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RESUMEN

El Observatorio Pierre Auger es en la actualidad ¢l detector de rayos cosmicos més
grande del mundo. Su téenica de deteccién hibrida combina un detector de superficie y un
detector de fluorescencia atmosférica. El detector de superficie (SD) consiste de 1600
detectores de particulas de radiacion Cherenkov distribuidos en un drea de 3000 km?
mientras que ¢l detector de fiuorescencia (FD) consiste de 24 telescopios posicionados, en
grupos de seis, en puntos perimetrales del SD. El SD registra las particulas secundarias de
la [luvia al nivel del suelo y el FD colecta la luz de la fluorescencia atmosférica emitida por
el nitrogeno durante el desarrollo longitudinal de la lluvia, El objetivo del Observarorio
Pierre Auger es caracterizar las propiedades de los rayos cosmicos de ulira elevada energia
(~10"® eV) para determinar su espectro, composicion quimica y direcciones de arribo, a fin
de establecer su origen y naturaleza.

En esta tesis, se desarrolla la implementacion en el programa oficial de analisis Auger
Offline Software, del método de evaluacion y sustraccién de la luz Cherenkov celectada por
el FD. El método de sustraccion iterativo implementado es probado con datos del FD,
determinando que los cventos reconstruidos poseen una fraccidn de contaminacion
Cherenkov < 40 % v angulos de vision lluvia-detector 2 20°. Las parametrizaciones del
especiro y distribucion angular de los electrones de la lluvia (Nerling, Giller y Hillas) son
confrontadas, estableciendo las diferencias cn las distribuciones de Xpu (profundidad
atmosférica donde se desarrolia el mdximo nimero de particulas) y E (energia dcl rayo
cosmico) con relacion a la parametrizacion de Hillas.

Se estudia como influye sobre la reconstruccidn de} perfil longitudinal de las lluvias,
focalizando la atencién en X, y E, para: i) la reconstruccion geométrica, ii) los perfiles
medidos de aerosoles y iii) un ajuste al perfil longitudinal, estableciendo en cada caso las
comrespondientes desviaciones sistematicas y estadisticas.

El evento de ultra elevada energia SD-737165 con encrgia E = (177 £ 44) EeV (para
una atmoésfera muy limpia) hallado al reanalizar datos del FD cs cstudiado en detalle. La
influencia de las incertezas sistemdticas y estadisticos en la energia reconstruida es
evaluada considerando simulaciones y reconstrucciones.

Utilizando datos dcl FD colectados durante 36 meses de operacion del FD se evalian
las distribuciones de Xma. vs logio(E/eV), y se estima cl valor de la tasa de elongacion
(D10). El valor reportado de la reconstruccién hibrida con perfifes medidos de aerosoles es:
Dig = (71,0 £ 5,1) glem® si E < 10" eV y Dyg = (33,9 £ 7.2) si E > 10°*° eV, valores
consistentes con los resuitados de otros miembros de fa colaboracién Pierre Auger.

Finalmente se estudia I extensidn del campo de vision de un ojo del FD, hasta 60"
como médxime, con eventos simufados de protén y hicrro, caracterizando la respuesta del
FD extendido con recenstrucciones monoculares y un simil hibrido, en el rango dc energias
con 17.30 < logo(E/cV) < 18.25. En base a los resultados obtenidos se determina que la
posicién optima de posicionamiento dc AMIGA que maximiza la eficiencia hibrida de
HEAT se encientra cotre 6 km y 7 km.

Palabras claves: Rayos cosmicos, detectores de fluorescencia atmosférica, sustraceion de
luz Cherenkov, reconstruccion hibrida, perfiles verticales de aerosoles, ajuste con Gaisser —
Hillas, tasa de elongacidn, composicion quimica de rayos cosmicos, extension del campo
de visién del detector de fluorescencia, AMIGA y HEAT.
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The Fluorescence Detector of Pierre Auger Observatory

Reconstruction of particle showers, first data analysis and hybrid
extension of the fluorescence detector to energies < 10'* ey

Abstract

At present the Pierre Auger Observatory is largest detector of cosmic rays in the
world. Its hybrid detection combines a surface detector and an atmospheric fluorcscence
detector. The surface detector (SD) consists of 1600 water Cherenkov detectors distributed
over an arca of 3000 km®, whereas the fluorescence detector (FD) consist of 24 telescopes,
positioned in groups of six, in perimetrical points of the SD. The SD register the secondary
particles of the shower at ground level and the FD collects the atmospheric fluorescence
light emittcd by the nitrogen during the longitudinal development of the shower. The Pierre
Auger Observatory objective is to characterize the cosmic rays of the ulira-high energy
(-10" eV) to determinate their spectrum, chemical compasition, arrival directions, and to
establish their origin and nature.

In this thesis, the implementation is developed, in the official program of analysis
Auger Offline Software, the method of cvaluation and subtraction of the Cherenkov light
collected by the FD. The iterative method of subtraction implemented is tested by means of
FD data, determining that the reconstructed events have a fraction of Cherenkov
contamination € 40 % and viewing angles showers-detector 2 20°. The spectrum
parametenisation and angular distribution of the showers electrons (Nerling, Giller and
Hillas) are compared, establishing the differences in the distributions of X (slant depth
where the maximum number of particles is developed) and E (cosmic ray energy) in
relation to Hillas parameterisation.

It is studied how it has influence on the longitudinal profile of the showers, focusing
the attention on Xms and E to: i} the geometrical reconstruction, ii) the measured profiles
of aerosols and iii) an fit of the longitudinal profile, establishing the systematic and
statistical deviations.

The event of ultra-high energy SD-737165 with energy E = (177 44) EeV (for very
clcan atmosphere) found when re-analysing data of FD is studied in detail. The influence of
the systematic and statistical uncertainties in the reconstructed energy is evaluated taking in
to account simulations and reconstruction’s.

Using data of FD collected during the 36 months operation of the FD the distribution
of Xmax v logiu(E/eV) are evaluated, and the elongation rate valuc (D1a) is estimated. The
Reported value of the hybrid reconstruction with aerosols measured profiles is: Do = (71,0
+5,1) g/em® if E < 10'** eV and Dyo = (33,9 + 7,2) g/em?® if E > 10'*° ¢V, values consistent
with the resulis of others members of the Pierre Auger Collaboration.

Finally it is studied the extension of the ficld on view of an cye of the FD, up to 60°
maximum, with simulated events of proton and iron, characterising the response of the
extended FD with monocular reconstruction’s and 2 mimic hybrid, for energy with 17.50 <
logg(E/eV} £ 18.25. On the basis of the obtained results it is determined the best place for
AMIGA that it maximise the hybrid efficicncy of HEAT, is between 6 km and 7 km.

Key werd: Cosmic rays, detectors of atmospheric fluorescence, Cherenkov light
subtraction, hybrid reconstruction, vertical aerosol profiles, fit to Gaisser — Hillas,
elongation rate, chemical composition of the cosmic rays, AMIGA and HEAT.
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CAPITULO 1
Los rayos cosmicos de energia ultra elevada

1.1 Introducecién

La atmosfera terrestre es bombardeada en forma continua por particulas ultra
relativistas con energfas medidas entre 10* eV y 10%° eV, Estas partjculas conocidas como
rayos cosmicos fueron descubiertas por Victor Hess en 1912 durante sus ascensos en
globos, determinando que la tierra era bombardeada por una radiacidn ilonizante
proveniente del espacio exterior M Décadas mas tarde la continua observacién de los rayos
cdsmicos permitié confirmar que sus energias se extienden a valores mayores de 107 eV
1 més de siete érdenes de magnitud por encima de la energia del acelerador LHC ¥). En
particular en 1991 el detector del Fiy's Eye ! detectd un evento con una energia de 3,2 x
109 ev B8 ypa energia de 51 Joule en un objeto microscopico. El Observatorio Pierre
Auger ha detectado un evento de 2,02 x 109 eV ”‘s', la tercera energia mds alta observada
en la naturaleza. Hoy en dia y a casi un siglo del descubrimiento de los rayos cosmicos,
éstos siguen siendo motivo de estudio y debate debido a que no ha podido ser explicado y
comprendido cuales son los mecanismos astrofisicos que permiten originar y acelerar
particulas con energias tan extremas ni tampoco conocer la composicidn quimica del rayo
cOsmico primario.

1.2 El espectro de los rayos cosmicos

El espectro de los rayos cosmicos cubre un extenso rango de energias. Su forma se
indica en la figura 1.1 y puede aproximarse mediante una ley de potencia de indice
espectral ~2,7, de forma tal que el flujo diferencial disminuye al aumentar la energia cerca
de tres ordenes de magnitud por década de energia (5,10}
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Figura 1.1: £/ flujo observado de rayos césmicos. Figura extraida de la referencia [10].

La forma del espectro de los rayos cosmicos se caracteriza por un conjunto de puntos
(rodilla, segunda rodilla, tobillo, y posible corte GZK) que delimitan las zonas donde se
observa un cambio en el indice espectral de la ley de potencia. El flujo de los rayos
cosmicos indicado en la figura 1.1 corresponde a la compilacién de resultados provenientes
de un conjunto muy prande de experimentos. Algunos de estos experimentos son de
observacion directa, basados en mediciones realizadas con detectores posicionados en
globos y satélites que permiten registrar rayos césmicos de energias no mayores a 10" eV.
A mayores energias las observaciones son indirectas ya que el reducido valor del flujo de
rayos cosmicos impide que puedan ser observados directamente (~1 particula / m?*/ afio).
En este caso las mediciones son efectuadas a partir de la deteccioén de las cascadas de
particulas que inducen los rayos cosmicos en la atmosfera terrestre %',

En la figura 1.2 se indica el espectro de los rayos césmicos multiplicado por E’ para
enfatizar su estructura en la zona de mayor energia. En esta fi gura la zona horizontal es
aquella que es caracterizada por una ley de potencia del tipo E™. Si bien a energias de mas
de 10% eV el flujo es incierto se estima que el mismo es de menos de 1 particula / km?/
siglo.
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Figura 1.2: £ espectro de los rayos cosmicos multiplicado por E°. Figura extraida de la
referencia [10]

A partir de la region donde se encuentra la rodilla ~10'>° eV, el espectro presenta una
pendiente mayor que viene caracterizada por un cambio en el indice espectral de 2,7 a 3,0,
retornando luego a su valor original a energias de ~10'®° eV donde se encuentra el tobillo,
El origen de ia rodilla se debe a que se torna cada vez mas dificil acelerar a tales energias
en la galaxia, acaeciendo la rodilla cuando dejan de acelerarse los protones y luego, al
tlegar a la segunda rodilla ya no es posible acelerar a los nicleos estables mas pesados. La
segunda rodilla se ubica a una energfa de ~10""* eV.

El tobillo se encuentra a una energia de ~10"%* eV donde se produce un aplanamiento
del espectro que viene caracterizado por un indice espectral de 2,7. En esta zona del
espectro el valor del flujo es muy bajo (~1 particula / km? / afio), esto dificulta su deteccién
y obliga a tener que utilizar detectores de gran apertura. El origen del tobillo podria deberse
a que la componente extragalctica empieza a dominar sobre la componente galactica
produciendo de este modo el correspondiente aplanamiento de espectro 'l A raiz de la
fragmentacién que sufren los nlcleos durante su propagacion, se espera que los rayos
cosmicos que a estas energias arriben a la tierra sean mayoritariamente protones o niicleos
livianos, aunque no hay claras evidencias experimentales al respecto.

De extenderse el espectro de los rayos cosmicos a energias mayores de 107 eV,
posiblemente una nueva fisica basada en las teorias de supersimetria (SUSY) o de la gran
unificacién (GUT), darfan la respuesta sobre el origen de estos rayos cdsmicos. En ese caso
los modelos exdticos donde se contempla el decaimiento de particulas supermasivas o de
tos defectos topoldgicos, pasarian a un primer plano gracias a una evidencia experimental
hasta ahora desconocida ™',



Independientemente de los modelos en danza, el punto de partida para establecer una
respuesta sobre los mecanismos de origen y aceleracion de los rayos cdsmicos en la parte
mas energética del espectro, es el flujo observado en forma experimental. Su
determinacion, con alta estadistica y pequefias incertezas, es uno de los objetivos primarios
que tiene por delante el Observatorio Pierre Auger ) Determinado el espectro es
importante la determinacidn de la direccidn de arribo y la composicidn quimica del rayo
¢dsmico primario.

1.3 Mecanismos de produccion y aceleracion

Los modelos astrofisicos convencionales, denominados bottom-up, se basan en la
existencia de objetos cosmoldgicos activos para generar y acelerar rayos césmicos de ultra
elevada energia. En estos modelos, los remanentes de supetmovas, quasares, agujeros
negros, galaxias con nicleos activos, radio galaxias, etc., serian las posibles fuentes donde
se originan y aceleran las particulas 13.10,121

Por otro lado, en los modelos no convencionales, denominados top-down, se invoca la
existencia de particulas supermasivas y defectos topologicos como los mecanismos de
origen de los rayos cdsmicos de ultra elevada energia. En estos modelos, una componente
supermasiva de la materia oscura, cuerdas ¢dsmicas, monopolos magnéticos, etc. (todos
ellos objetos remantes del universo temprano), serian los que producirian los rayos
cosmicos de ultra elevada energia a partir de los decaimientos y colapsos de estos

elementos constituyentes B10.12]

1.3.1 Modelos convencionales - el mecanismo de Fermi

E! mecanismo basico que permite explicar el proceso de aceleracién de los rayos
cosmicos de mayor energia, considerando mecanismos convencionales, fue propuesto por
Fermi en 1949 51013, Hoy en dia los distintos modelos que intentan explicar como es
posible acelerar particulas mediante mecanismos convencionales parten de la idea original
desarrollada por Fermi. En estos modelos los mecanrismos astrofisicos que preducen y
aceleran los rayos cosmicos de ultra elevada energia, involucran ondas de choque de alta
velocidad dentro de supemovas, jets en zonas calientes de 1dbulos de las radio galaxias, o
por colisiones entre galaxias, etc.

De acuerdo al modelo convencional de Fermi las particulas cargadas pueden adquinr
energia a partir de los procesos de dispersién que ocurren cuando estas particulas
interactian con las nubes de gas magnetizado que se mueven aleatoriamente en el interior

de una galaxia (13,041

En esta teoria las nubes de gas se mueven aleatonamente con velocidades de ~15 km /
seg y como éstas se encuentran parcialmente ionizadas transportan consigo campos
magnéticos. Las particulas cargadas al interactuar con estos campos magnéticos modifican
su movimiento por efectos de dispersion. Una particula adquiere energia si es dispersada



por una nube de gas que avanza en su misma direccion y pierde energia si es dispersada por
una nube de gas que avanza en la direccion opuesta. Ahora bien, como las particulas
cargadas se encuentran en movimiento tienen mas probabilidad de encontrar una nube de
gas avanzando en la misma direccion de movimiento de la particula que avanzando en la
direccién opuesta. De esta manera el efecto neto del proceso es el de incrementar la energia
promedio de las particulas con cierta ganancia al cabo de cada interaccién. La ganancia
promedio que proporciona el proceso (<AE>) por cada interaccion es [P5):

<AE>=4/3B*E (1.1

donde E es la energia inicial de la particula y B la velocidad de la nube de gas en unidades
de c. Debido a que la tasa de ganancia posee una dependencia cuadratica con la velocidad,
el proceso se denomina aceleracién de Fermi de segundo orden. Este mecanismo de
aceleracion posee baja eficiencia debido a que en general P << 1.

En el afio 1977 fue propuesta una version mucho mis eficiente de aceleracién basado
a partir del mecanismo de aceleracion de Fermi "® En este modelo las particulas son
aceleradas por fuertes ondas de choque que se propagan a través del medio interestelar.
Objetos donde existen fuertes ondas de choque, son por ejemplo las remanentes de
supernovas o en los jets de galaxias activas, en estos las particulas pueden llegar a moverse
a velocidades de 100000 km / seg (un valor muy superior al de la propia velocidad del
sonido en el medio interestelar). En este mecanismo la diferencia relativa entre Ja energia
de una particufa al entrar y salir del frente de la onda de choque produce en cada colision
una ganancia promedio dada por ['""'*!6);

<AE>=4/3BE (1.2)

donde B es la velocidad del plasma en unidades de c. La dependencia de la tasa de ganancia
es de primer orden en B, por ende el praceso se denomina aceleracién de Fermi de primer
orden. Este mecanismo posee alta eficiencia debido a que en general B ~0,1, con lo cual
una particula puede ganar hasta un 10 % de su energia cada vez que atraviesz el frente de la
onda de choque.

Teniendo en cuenta la probabilidad de escape de una particula de la region de
interaccion y simultdneamente determinado la probabilidad de que esta particula haya
atravesado muchas veces por esa region, se puede calcular la forma del espectro diferencial

de los rayos césmicos que origina el mecanismo de aceleracion de Fermi de primer orden
[15,16,17],

dN/dE < E (1.3)

esta expresion indica que el proceso de aceleracién de Fermi de primer orden produce en
forma natural un espectro de rayos césmicos con una dependencia funcional dada por una
ley de potencia de indice espectral —2.



Como se indico en la seccidn anterior, el espectro de los rayos cosmicos observado en
forma experimental estd caracterizado por una ley de potencia con indice espectral
comprendido entre —2.7 y -3 (de acuerde al intervalo de energia considerado). Valores para
el indice espectral que sean consistentes con lo observado en forma experimental pueden
ser obtenidos analiticamente efectuando calculos mas elaborados. Estos calculos involucran
procesos de aceleraciéon con ondas de choque mas débiles, que la propagacién es
dependiente de la energia de las particulas, que la probabilidad de escape de la region de
aceleracién depende de la energia, etc BAGILISN]

Siguiendo este esquema se puede estimar cual es la maxima energia que pueden
adquirir las particulas con el mecanismo de aceleracidon de Fermi de primer orden.
Simultaneamente se puede establecer cuales son los parametros mas relevantes que debe
poseer un objeto astrofisico para acelerar particulas hasta energias del orden de 109 ev.

1.3.2 Tasa con la cual las particulas ganan energia

Aquellas particulas que estén confinadas en una region cercana al frente de la onda de
choque y consigan atravesarlo rapidamente incrementaran su energia en forma eficiente.
Esta situacién serd propicia cuanto mayor sea el confinamiento de las particulas, lo cual
puede lograrse ficilmente si los campos magnéticos son muy intensos. En particular esta
situacion se ve fortificada cuando la direccién del campo magnético es paralelo al frente de
la onda de choque. La situacién complementaria donde el campo magnético es
perpendicular al frente del choque permite que las particulas se difundan facilmente lejos
de la region reduciendo asi el confinamiento y por lo tanto bajando la eficiencia del
mecanismo de aceleracion.

Los calculos efectuados que tienen en cuenta estas dos asunciones han demostrado
que la energia adquirida al considerar velocidades con B ~0.1, es de 153,

i—E =15x10" Zec* B (siBes/) y %f— =004Zec’ B (siBesl) 1.4)
4

donde Z es ¢l nimero atémico de la particula y B la intensidad del campo magnético.

La ganancia de energia estimada considerando remanentes de supernovas, donde se
asume campos magnéticos de unos —Gauss con un tiempo de interaccion de 1000 afios, ha
estimado que la mixima energia que puede adquirir una particula en esta clase de objetos
astrofisicos es de 10'* ZeV y 10" ZeV (considerando ¢] campo magnético paralelo y
perpendicular al frente del choque), si se omiten los mecanismaos que introducen pérdida de
energia en el procesc de aceleracion 03t



1.3.3 Tamaiic de la region de aceleracidn

La maxima energia (E) que puede adquirir una particula cargada (eZ) dentro de un
acelerador cdsmico, puede ser evaluada requiriendo que el radio de Larmor de la particula
(R.) sea menor a la dimensidn caracteristica del objeto acelerador (R). Teniendo en cuenta

esta consideracion ©170:
R ~E/(eZB)<R (1.5)

En el caso de considerar ondas de choque relativistas el méximo valor de energia que
v . b
puede adquirir una particula cargada es ™'

E<BZRB (1.6)

con R expresado en kpc, B en pGauss, E en eV y B la velocidad de la onda de choque
expresada en unidades de ¢ (un valor tipico de B ~107%, por ejemplo en las supernovas).

Utilizando la Ec. 1.6 Hillas evalud que cbjetos astrofisicos conocidos podrian acelerar
particulas hasta energias del orden de 10% ev ') E| diagrama de Hillas indicado en la
figura 1.3 lista las posibles fuentes que se hallan en condiciones de acelerar particulas a
energias ultra elevadas, de acuerdo al tamafic y la intensidad del campo magnético del
objeto candidato. El valor calculado por Hillas es optimo, en el sentido que no incluye
mecanismos de perdida de energia que por ende reducen la eficiencia del mecanismo de
aceleracion.
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Figura 1.3: £l diagrama de Hillas permite identificar que objetos astrofisicos son capaces

de producir bajo condiciones dptimas rayos cdsmicos de ultra elevada energia. Figura

extraida de la referencia {10].



En el diagrama de Hillas Gnicamente los objetos que se encuentran por arriba de las
respectivas lineas indicadas para protén y hierro, son candidatos a fuentes de rayos
cdsmicos de ultra elevada energia. Como se aprecia en la figura 1.3 ambas rectas han sido
evaluadas consideranda dos casos extremos, f = [ y B = 1/300. De acuerdo a este diagrama
dos de los candidatos posibles son las AGN (galaxias con nicleos activos) y las RGH
{zonas calientes en 16bulos de radio galaxias).

1.3.4 Perdida de energia durante la aceleracion

La interaccion con el ambiente circundante en la regién del espacio donde se aceleran
las particulas produce una pérdida de energia que reduce el maximo valor de energia que
pueden alcanzar las particulas cargadas en un acelerador césmico.

Las particulas interactian con los campos magnéticos y pierden energia a través del
proceso de radiacidn de sincrotdn, esto especialmente sucede en las regiones del espacio
donde los campos magnéticos son intensos. En cambio en las regiones del espacio donde
los campos magnéticos son débiles el principal mecanismo que produce perdida de energia
es la interaccion con los fotones del fondo de radiacion césmica de microondas (CMB).
Este tltimo proceso se manifiesta esencialmente a través de la fotoproduccién de piones y
la creacidn de pares:

P+Y B+’
p+?cmb _>p+]ru
PH+Yo, D p+te +e

procesos que resultan factibles debido a la alta energia que poseen los protones. Otro
mecanismo que produce perdida de energia es la interaccién con el fondo de radiacion
cosmica infrarroja (CIB). Sin embargo para los protones la perdida de energia por
interaccion con el CIB a través del mecanismo de fotoproduccidn de piones no es
dominante frente al de la creacion de pares, el cual a las energias de interés ronda el ~0.1 %
181 por ende en el caso de protones la perdida de energia por interaccion con el fondo de
fotones cosmico es esencialmente dada por las interacciones con el CMB.

Como consecuencia de esto una fraccidn de la energia se pierde por radiacion de
sincrotén y por interacciones con el fondo de fotones del CMB, en definitiva ambos
mecanismos reducen las opciones sobre los objetos astrofisicos que son candidatos para
producir rayos cosmicos de ultra elevada energia. Los objetos astrofisicos candidatos
deberdn ser capaces de proporcionarle energia a las particulas con una tasa mayor a la cual
estas particulas pierden energia (de lo contrario seria imposible que incrementasen su
energia en el acelerador).

En la figura 1.4 se muestra ¢l diagrama de Hillas donde se indican los distintos
objetos astrofisicos que pueden acelerar rayos cosmicos a energias ultra elevadas, si se
consideran los distintos mecanismos de perdida: radiacién de sincrotén, fotoproduccion de



piones y creacion de pares. Se observa que tnicamente los denominados hot spots de las
i i ; . v . ' 20
radio galaxias serian capaces de producir rayos cosmicos de energias del orden de 107 V.
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Figura 1.4: Diagrama de Hillas donde se indican las posibles fuentes de aceleracion de
rayos cosmicos de ultra elevada energia al considerar los mecanismos que producen
perdida de energia en el proceso de aceleracion. IGM (medio intergaldctico), GC (cluster
de galaxias), RGL (I6bulos de radio galaxias) y RGH (hot spots de radio galaxias). Las
Juentes candidatos deben encontrarse en la zona sombreada en blanco que se indica como
region permitida. Figura extraida de la referencia [10].

Los hot spots o zonas calientes de los 16bulos de las radio galaxias son el resultado de
las extensas ondas de choque que producen los plasmas emitidos en forma de jets por las
galaxias con nicleos activos. Estos hot spots ocurren al final de los 16bulos donde los jets
golpean al medio intergalactico. En la actualidad se supone que la energia de estas galaxias
proviene de la gravitacion que generan los agujeros negros supermasivos en los nicleos de
estas galaxias.

Las galaxias de nucleos activos (AGN) poseen dos jets opuestos de plasma y campos
magnéticos que son perpendiculares al disco de acrecion del agujero negro. La observacion
experimental de estos objetos se realiza a partir de la deteccion de los 16bulos de radio de la
galaxia.

1.3.5 Modelos no convencionales — los mecanismos exéticos

Otra posible explicacion para el origen de los rayos cdsmicos de ultra elevada energia
ha sido propuesta a través de diversos modelos no convencionales, que hacen uso de la
fisica de particulas que se encontraria més alld del denominado “modelo estandar”. La
teoria de la gran unificacion (GUT) subyace en la explicacion de todos estos modelos, ya



gue es responsable de extender la valides del modelo de la fuerza nuclear fuerte al
unificarla con la fuerza electrodébil a escalas de energias del orden de 10% gy P01

Segiin estos modelos, la ruptura esponténea de la simetria entre particulas bosonicas y
fermionicas (supersimetria SUSY), producida en los primeros estadios de evolucién del
universo, habria generado particulas supermasivas (~10°' V) con una vida media cercana a
la edad del universo, las que al decaer en la actualidad producirian los rayos césmicos de
ultra elevada energia. Estas particulas constituirian la denominada *“‘materia oscura fria” (no
relativista) que se encontraria en una parte de la materia que constituye ¢l halo de la galaxia
[9.16,12)

Otros modelos de esta misma naturaleza, consideran que los rayos césmicos de ultra
elevada energia podrian ser originados por aniquilaciones resonantes de neutrinos de muy
alta energia con neutrinos reliquias del universo temprano formando un bosén Z°. Este
mecanismo produciria energias de 10” eV a partir del decaimiento de los bosones Z° en
nucleones, piones neutros, piones cargados, etc. Este proceso, conocido como Z-burst,
requiere de la existencia de materia oscura caliente constituida por neutrinos reliquias, que
se supone forman un fondo cédsmico casi tan abundante como ¢l fondo cdsmico de fotones
de 2,7°K. La energia extrema de los Z-burst es explicada gracias a Ja reducida masa que se

supone poseen fos neutrinos {(entre 0,1 eV y 2 eV} (270,12

Los defectos topologicos son reliquias del universo temprano, es decir regiones del
espacio-tiempo localizadas, donde no se habria producido la ruptura espontinea de la
siimetria y que por lo fanto tendrian en la actualidad densidades ultra elevadas de materia y
energia similares a las del universo primitivo. El colapso de estas reliquias, que por ejemplo
podrian ser cuerdas cdésmicas 0 monopolos magnéticos, produciria bosones supermasivos
(denominados particulas X con una masa de hasta ~10° eV) que al decaer producirian Jjets
de hadrones y mayormente piones, los que a su ves decaerian en fotones ganuma, leptones y
una pequefia fraccion de nlcleos livianos y protones 9.30.12]

Una caracteristica comun entre estos modelos top-down es que excluyen la presencia
de nicleos pesados de entre los primarios de los rayos césmicos de ultra elevada energia.
Segun estos modelos el flujo de rayos casmicos deberia estar dominado por fotones gamma
y neutrinos. Al ser estas particulas neutras no sufren desviaciones por efecto de los campos
magnéticos (sus trayectorias son rectilineas), por lo tanto su deteccidn abriria las puertas a
la blisqueda astronomica de los posibles sitios de origen de los rayos cdsmicos en forma
complementaria al utilizado cuando se considera otro tipo de particulas '] Por otro
lado la forma que predicen estos modelos para el espectro corresponde a una ley de
potencia con indice espectral —1,5, una diferencia sustancial respecto al espectro que
predicen los escenarios convencionales.

1.4 Propagacion de los ravos césmicos

Los rayos cosmicos de altas energias, sean protones, nucleos pesados o fotones y a
excepcion de los neutrinos, interactian fuertemente con la radiacién cdsmica de fondo
perdiendo una fraccién significativa de su energia durante su propagacion.
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El mecanismo mads significativo de atenuacion es el efecto Greisen — Zatsepin —
Kuzmin (GZK), producido por la interaccidn de un rayo cdsmico primario de proton con los
fotones del CMB %121 En este proceso la colision de un proton de 10” eV con un
fotén de 6,4 x 10~ eV del CMB produce alrededor de 200 MeV en el centro de masa que
se corresponden con el pico donde ocurre la produccidn de piones. Acorde a lo anticipado
en la seccion 1.3.4 los canales permitidos para esta interaccion son [3.101,

PV 20+
0
p+y('mb - p‘l‘ﬂ'

p+yY.,, 2 pte +e

A las energias de interés, la energia perdida en cada interaccién por creacion de pares
es del 0.1 %, mientras que por produccidn de piones es del 20 %, es decir que este ultimo
proceso s dominante respecto del anterior y por lo tanto el que mayor atenuacion produce.

Por otro lado y debido a que la longitud de decaimiento del neutron es de ~1 Mpc a
10” eV, a las distancias de propagacion de interés (decenas de Mpc), el comportamiento
resultante de la segunda interaccion es similar al producido por un proton.

La interaccion de un protén con el CMB es un proceso estocdstico y una unica
colision es suficiente para que se produzca una perdida significativa de energia del rayo
cdsmico primario, como consecuencia de esto las fluctuaciones de la energia en torno a su
valor medio se tornan significativas cuando se considera la distancia de propagacion. Para
apreciar como el CMB afecta Ja propagacién de un primario de proton se indica en la
figura 1.5 la dependencia de la energia media con la distancia y en la figura 1.6 sus
fluctuaciones en torno a dicho valor medio.

Mean Boergy (wY)

m:s A 3 1
109 101 10# 109 104
Propagation Distance {Mpe)

Figura 1.5: Energia media de un proton que se propaga a través del CMB. Se indican tres
energias posibles: 10°° eV, 107 eV y 10%eV. F igura extraida de la referencia {20].
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Figura 1.6: Fluctuaciones de la energia media de un proton que se propaga a través del
CMB. Se indican tres energias posibles: 10°° eV, 1077 eV y 107 eV. Figura extraida de la

referencia [20].

Conociendo el espectro de emision de la fuente puede evaluarse con que probabilidad
un rayo césmico de protdn puede recorrer cierta distancia. En el caso particular de
considerar un espectro sujeto por una Jey de potencia con indice espectral 2,5, esta
probabilidad se indica en al figura 1.7. Se aprecia para este caso que las interacciones con el
CMB afectan esencialmente a aquellos ‘Protones de energias mayores a 8 x 10 eV, la
probabilidad de que un protén de § x 10 eV recorra méas de 100 Mpc es menor al 10 %.
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Figura 1.7: Probabilidad de observar un protén con cierta energia a una distancia
predeterminada. Figura extraida de la referencia [20].

De acuerdo a los resultados indicados por las figuras 1.5 y 1.6, los primarios de
protdn de bajas energias pueden recorrer distancias mayores sufriendo poca atenuacion por
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su interaccion con el CMB. Esto indica que seria posible observar rayos cosmicos de bajas
energias que en realidad se comresponden con primarios de altas energias (generados por
fuentes muy lejanas), que han sido atenuados por efecto de] CMB de manera suficiente
como para no observar en la tierra su energia de inyeccién.

Por otro lado el resultado indicado en la figura 1.5 establece que si se observa un
proton de 10 eV la fuente debe hallarse dentro de los 100 Mpe. Esto es significativo e
importante porque 100 Mpc corresponde a una distancia no muy grande en términos
astrondmicos (1 pc ~ 3,2 afios - luz).

En la figura 1.8 se indica la forma que tendria el espectro de los rayos cdsmicos
observado en la tierra si las particulas fuesen inyectadas por las fuentes de produccién con
un espectro del tipo dN/AE o« E~2, Estos célculos consideran fuentes distribuidas en forma
homogénea con un espaciamiento fijo comprendido entre 2 Mpe y 5 x 10° Mpc. De
acuerdo a estos resultados es claro que aquellos eventos con energias mayores a 102 eV
deberian provenir de fuentes localizadas a no mas de 100 Mpc (equivalente a un
corrimiento al rojo < 0.024).
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Figura 1.8: E! espectro de rayos césmicos observado en la tierra al considerar un espectro
de inveccion en las fuentes del tipo dN/dE o< E. Se asume que las fuentes estdn
posicionadas a distancias fijas con corrimiento al rojo entre 0,004 y 1 (entre 2 Mpc y 5 *
10° Mpc). En todos los casos se observa la existencia de un Juerte GZK cutoff a energias
mayores de 10°° eV, F igura extratda de la referencia [10]

Los primarios pesados interactian con €l CMB y con el fondo de fotones del
infrarrojo perdiendo entre 3 y 4 nucleones por Mpc recorrido cuando su energia es mayor a
2 x 10" eV ") Es en el intervalo de energias comprendido entre 2 x 10" eV y 107 ev
donde la fotodesintegracion resulta més efectiva '*'*), Por lo tanto es de esperar que si un
nticleo arriba a la tierra con una energia mayor de 10%° eV el mismo provenga de una fuente
ubicada a no mas de 25 Mpc.



Para los fotones gamma la interaccion con el CMB produce atenuacion basicamenie
por la creacion de pares electron — positron a energias mayores de 4 x 10" eV. Este efecto
es dominante hasta energias de 2 x 10" eV donde comienzan a dominar las interacciones
con el fondo de fotones de radio que producen los distintos objetos astrofisicos.

Finaimente en la figura 1.9 se indica la longitud de atenuacion (distancia a la cual la
energia decae en un factor 1/e) en funcidn de la energia y del tipo de primario, debida a la
interaccion con el fondo del CMB. En la figura se indican los principales canales que
producen atenuacién para el caso de considerar primarios de proton, hierro, fotones y
neufrones.

io‘- T L] L ALLL T T TTIT T T T TITTT T LELLELEL]
| I [ [
102
E
2
o
g
é 100
10~2
a - pev
- L IJiIIJI] L Al]]|||| 3 IIIII;& Nl lIIIJlII A Ll Llili
0 10 10i? i 1047 10e?

Enargy {sV)
Figura 1.9: Longitud de atenuacion en funcion de la energia correspondiente a las

distintas interacciones entre los rayos cdsmicos primarios de ultra elevada energia y la
radiacion del CMB. Figura extraida de la referencia [20].

1.5 Deflexion en campos magnéticos

Los rayos cosmicos al propagarse a través del espacio intergalictico se ven
deflectados en mayor o menor grado por la presencia de los campos magnéticos. Esto
afecta directamente a las direcciones de arribo, forma del espectro y composicion de los
rayos cOsmicos que se observan en la tierra. A altas energias los primarios livianos se ven
menos afectados por este efecto, esto permite establecer un esquema de bisqueda
astrondmica para la identificacion de las fuentes.

Los campos magnéticos extragalacticos son modelados considerando un conjunto de
celdas (de tamafio caracteristico A ~1 Mpc) con campo magnético uniforme (de valor
medio B ~1 nGauss) y orientacion aleatoria en el espacio. Este modelo simplificado se basa
en los resultados observacionales que permiten evaluar el campo magnético a través del
mecanismo producido por la rotacion de Faraday. Las inhomogeneidades espaciales que
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presenta el campo magnético son atribuidas al movimiento que poseen las galaxias en el
medio intergalactico.

Si una particula cargada se mueve una distancia (L) en un campo magnético uniforme
(B) sufre una deflexion angular (@) igual a:

L
a= (1.7)

donde Ry es el radio de Larmor de la particula. Entonces si una particula cargada (con
carga Z y energia E en €V) recomre una distancia (L. en Mpc) a través de una serie de
regiones del espacio (con tamafio caracteristico A en Mpc) cuyo campo magnético es
uniforme (de intensidad B en nGauss y orientacion aleatoria), la deflexion angular sufrida
por la particula en esa distancia (al atravesar L / A regiones) es 118),

0 0.5
a=0.8°[]% }(]LOJ A BZ (1.8)

Esta deflexion angular se traduce para un rayo cosmico en un incremento de la
distancia recorrida, es decir que el rayo cosmico arriba como si proviniese de una fuente
ubicada a una distancia efectiva (L.z.) dada por 1],

2
Ly = [1+°; ]L (1.9)

De acuerdo a estas expresiones y a las energias de interés, los primarios de protén o
los micleos livianos se veran poco afectados por los campos magnéticos extragalacticos. En
cambio los primarios pesados y en particular los hierros, tendrian un comportamiento bien
diferente al de los protones y sufrirdn una fuerte deflexién por estos campos magnéticos. A
bajas energias este efecto se potencia aun mas para los micleos pesados debido a la
dependencia que poseen estas expresiones con la inversa de la energia del rayo cosmico. En
particular para hierros de 10*° ¢V que recorren una distancia de 50 Mpc el incremento de la
distancia efectiva es del ~30 %.

En la referencia [20] se realizé un simple calculo para visualizar el efecto que tienen
los campos magnéticos extragalacticos sobre Ja propagacion de los rayos césmicos para el
caso de protones con energias comprendidas entre 10 eV y 10°° eV. En ese estudio se
consideraron celdas de 1 Mpc y campo magnético de 1 nGauss con orientacion aleatoria en
el espacio. La trayectoria de los protones fue seguida desde la fuente de inyeccion hasta una
distancia de 20 Mpc. El efecto del campo magnético demuestra que la propagacién de estos
protones pasa de un comportamiento completamente difusivo a 10'® ¢V a una propagacion
compietamente rectilinea a 109 ev.
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La distribucién de las direcciones de arribo con relacion a la fuente se muestra en la
figura 1.10 para protones de 10% eV, 3% 10" eV y 10" eV. Se observa en esta figura que a
| EeV las direcciones son completamente isotropicas y resulta imposible identificar a la
fuente, esta situacion cambia significativamente a 3 EeV pero atn es imposible identificar a
la fuente, es recién a 10 EeV que se distingue una direccién particular de arribo y por lo
tanio comienza a tener sentido una posible bisqueda astrondmica para hallar a la fuente.
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Figura 1,10: Distribucion de las direcciones de arribo con respecto a la fuente de
inyeccion. Para primarios de proton a 1 EeV, 3 EeV'y 10 EeV respectivamente (1 EeV =

10' eV). Figura extraida de la referencia [20]

En este mismo estudio Cronin demostro que la dispersidén angular estimada para los
protones es de 5% a 3 x 10% eV y de 1,5° 2 10* eV (a una distancia recorrida de 20 Mpc).
Es decir que, si el detector posee una resolucion angular del orden de ~19 entonces puede
ser utilizado para explorar las direcciones de arribo de los rayos cosmicos y de este modo
tratar de identificar a las fuentes. Esto serd sumamente beneficioso si finalmente se concreta
la evidencia de que existe algin tipo de anisotropia.

Se concluye esta seccion indicando que tanto la intensidad de los campos magnéticos
extragalactios y su distribucién espacial, la distancia a las fuentes, la forma en que las
fuentes se encuentran distribuidas espacialmente, el espectro de particulas que inyectan
(forma y composicién), son factores que afectan en forma directa al espectro, composicion
y direccion de artibo de rayos cosmicos que finalmente se observan en la tierra. Por lo tanto
sélo a través de la coleccion de un enorme conjunto de datos en un amplio intervalo de
energias, se puede proveer la informacién requerida para poner a prueba los distintos
modelos que existen y que dan una posible explicacidn al origen de estos rayos cdsmicos de
ultra elevada energia. Con este fin es que la colaboracidn Pierre Auger encaré hace 8 afios
la construccion de un observatorio de dimensiones gigantes, destinado a tomar datos en
forma continua durante un lapso de 20 afios, con excelente resolucion en los pardmetros
que permiten caracterizar a los rayos cdsmicos detectados.
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CAPITULO 2

Técnicas de deteccion de rayos cosmicos de energia ultra elevada

2.1 Introduccion

El flujo de rayos cosmicos a energias mayores que 10" eV comienza a ser lo
suficicntemente bajo (~1 particula / afio / m?), como para que puedan ser registrados con
técnicas directas de deteccién. Por ende a esas energias, las técnicas de deteccion son
indirectas y estin basadas en el registro de las lluvias o cascadas de particulas secundarias,
que originan los rayos cosmicos en su interaccion con las moléculas del aire. Este
fendmeno fue dado a conocer en 1938 por Pierre Auger, quien basindose en resultados
obtenidos con contadores de particulas Geigger - Mueller (posicionados entre si a
distancias de hasta 300 metros), sefiald que las particulas secundarias producidas durante el
desarrollo de una cascada de particulas en la atmosfera, podian ser originadas por rayos
cosmicos con energlas mayores a 10'° ev ',

Fue entonces y gracias a este descubrimiento, que se dic comienzo a la construccion
de arreglos de detectores cada ves mas grandes y sofisticados (provistos con centelladores y
contadores de particulas), con el fin de comenzar a explorar el espectro de los rayos
cosmicos en el rango de energias mayores a 10" eV. El primer detector en importancia de
estas caracteristicas fue el de Volcano Ranch, construido en 1959 en el desierto de Nueva
México (EE.UU.) por Linsley y sus colaboradores ), Este detector fue el primero en
reportar un evento producido por un rayo césmico con una energia superior a 107 ev B,

Desde aquel momento no ha cesado el interés por entender que son y de donde vienen
los rayos cosmicos de mas alta energia, motivo por el cual una variedad de experimentos
han sido llevados a cabo en distintas partes del mundo en las Gltimas décadas, desarrollando
y/o mejorando las distintas técnicas de deteccién, Entre los experimentos mas relevantes
pueden ser citados el de Haverah Park en el Reino Unido (operativo entre 1968 v 1987)
(221 ] de SUGAR en Australia (operativo entre 1968 y 1979) 23] el de Yakutsk en Siberia -
antigua URSS (operativo a partir de 1974) ?%), el de AGAS4 en Japon (operativo entre 1990
y 2004) "1 ¢l Fiy’s Eye en USA (operativo entre 1981 y 1993) !y su sucesor el moderno
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HiRes (operativo en distintas fases de evolucién desde 1994) i8] De todos estos detectores
el Fly's Eye es el que posee mayor fama, por ser el que registro el evento de mayor energia
hasta nuestros dias, E = 3,2 x 10% eV 1°|. El detalle de los principales resultados emergentes
de estos experimentos, puede ser encontrado en un excelente articulo de Nagano y Watson
publicado algunos afios atras (e,

El Observatorio Pierre Auger es el mas importante construido hasta la fecha y se
encuentra en operacidn. Su objetivo es dilucidar el origen, distribucion de arribo y
composicion quimica de los rayos csmicos de muy alta energia ). La integracion de dos
técnicas de deteccidn en modo complementario, la técnica hibrida, que combina la técnica
de deteccidn de superficie (utilizada por el experimento de Haverah Park) y la técnica de
deteccidn de fluorescencia atmosférica (utilizada por el experimento dcl Fly s Eye - HiRes),
permiten al Observatorio Pierre Auger explorar las regiones més altas del espectro de rayos
cdsmicos, con una estadistica sin precedentes y un alto grado de confiabilidad en los
resultados.

El objetivo de este capitulo es sefialar las propiedades maés relevantes que posee una
lluvia de particulas, como son las técnicas de deteccidén -~ reconstruccion que utiliza el
Observatorio Pierre Auger y simullaneamente que informacion se puede extraer de los
eventos reconstruidos a fin de poder clasificartos.

2.2 Caracteristicas de una lHuvia de particulas

En forma simplificada se puede considerar que una lluvia de particulas esta
compuesta de tres componentes, un canal hadrénico, un canal muédnico y un canal
electromagnético. En la figura 2.1 se muestra un esquema simplificado de una cascada de
particulas originada por un rayo césmico de naturaleza hadronica.

Si el primario es un hadrdn, la cascada comienza con una interaccion hadrdnica
(ntcleo — aire o nucledn - aire), luego el nlimero de hadrones se va incrementado a partir de
las siguientes generaciones de particulas producidas en las interacciones sucesivas. En cada
nueva generacion alrededor del 30 % de la energia es transferida a la componente
electromagnética de la lluvia, a partir del rapido decaimiento de los piones neutros en un
par de fotones gamma (x° — ¥+ 7). Si bien existen otros decaimientos posibles para el pién
neutro, los mismos son despreciables (° 5> 7+e +¢” y i »e' +e + e +e7) ¥,
Finalmente el 90 % de¢ la energia del rayo cosmico es disipada por el canal
electromagnético mediante el proceso de ionizacién. La energia restante es transferida a los
muones vy neutrinos, a partir de los decaimientos que sufren los piones y kaones cargados
(1r+—> ui _'_vu{vuami} y Ki — ,lli+ Vu{Vpﬂmi}).

En nitmero la componente electromagnética representa el 99,9 % de las particulas de
la lluvia, de estas, €l 90 % corresponden a fotones gamma y el 10 % restante a pares
electron — positron. Los fotones gamma en general poseen suficiente energia como para
producir nuevos pares de electrén - positron, los que a su vez pueden crear nuevos pares de
fotones gammas mediante el mecanismo de bremsstrahlung. La energia disipada por el
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canal electromagnético a través de la ionizacion del aire, es proporcional al nimero de
particulas de baja energia y por lo tanto se encuentra directamente vinculada con la energia
del rayo césmico primario (N, = E).
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Figura 2.1: Representacion esquemadtica de una lluvia de particulas donde se indican las
principales componentes de la lluvia. Figura extraida de la referencia [9].

Los piones y kaones cargados originados por las interacciones hadronicas degradan su
energia, hasta que el proceso més probable resulta el decaimiento a muones y neutrinos. La
mayor parte de estos muones consiguen arribar a la superficie de la tierra antes de sufrir
decaimientos, perdiendo sélo una pequena fraccion de su energia por ionizacion.
Simulaciones numéricas han demostrado que el nimero de muones crece en menor
proporcion con la energia del rayo césmico (Ny o< E 085 O] debido a la transferencia de la
componente hadrénica a la componente electromagnética de la lluvia. Este efecto es
importante ya que permite distinguir lluvias producidas por niicleos pesados respecto a las
producidas por niicleos livianos; en efecto, si suponemos que un nicleo de niimero atémico
A puede ser considerado como una coleccion de nucleones con energia individual E/A, el
numero de muones producidos en la lluvia (respecto a los que produce una lluvia de proton)
son: NuA =K N:. En el caso particular de lluvias originadas por primarios de hierro (A



= 56) la cantidad de muones al nivel del suelo es un ~80 % mayor que los producidos por
una lluvia de proton.

Los hadrones de la lluvia pierden rapidamente su energia al interactuar con los
nicleos del aire, principalmente por fragmentacion nuclear. Por otro lado los hadrones con
carga eléctrica pierden constantemente energia al interactuar con los electrones en la
atmosfera.

2.2.1 Estructura espacial de una lluvia de particulas

Una lluvia o chubasco de particulas (para dar idea de su corta duracion) consiste de un
extenso disco de particulas de pequefio espesor, ligeramente curvado, que se propaga en la
atmosfera en direccion a la superficie terrestre con una velocidad proxima a la de la luz. La
descripcion de la lluvia se hace especificando la cantidad de particulas cargadas en cada
punto de la atmgsfera (perfil longitudinal de la lluvia) y como se distribuyen particulas y
fotones gammas radialmente con respecto al eje de la lluvia (perfil lateral de la lluvia).

El desarrollo longitudinal de la lluvia depende fuertemente de la cantidad de materia
que atraviesan las particulas. Esta cantidad viene cuantificada a través de una magnitud
denominada profundidad atmosférica vertical X, (g/cm?), cuya definicion es la integral de
la densidad del aire paum, entre una altitud h y el punto donde comienza la atmosfera (28],

X, = [Pomdh  @1)
h

La componente molecular del aire es estable, entonces pam puede ser modelada y por
lo tanto parametrizada. Por las caracteristicas del sitio donde esta emplazado el
Observatorio Pierre Auger, una primer aproximacion para la componente molecular del
aire puede ser dada a través del modelo US — Standard 1976 81 En dicho modelo se
parametriza la densidad del aire dividendo la altitud en 5 capas (modelo de Linsley Hohy,
dentro del rango comprendido entre 0 km y 120 km. La figura 2.2 muestra la forma
funcional que presenta el modelo de atmdsfera molecular US — Standard 1976, se observa
en esta figura que el rango de variacidon de la profundidad atmosférica vertical cubre
altitudes entre 0 km y 100 km.
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Figura 2.2: Componente molecular del aire segun el modelo US — Standard 1976.
Densidad (izquierda) y profundidad vertical (derecha) en funcién de la altitud.

Para lluvias cuya inclinacion 0 es inferior a 60", es posible despreciar los efectos de la
curvatura de la tierra, en ese caso, la cantidad de materia atravesada por las particulas de la
lluvia, puede ser determinada a partir de la Ec. 2.1 mediante una simple relacion de
trigonometria:

B Xv
cos(8)

-

(2.2)

El desarrollo longitudinal de la lluvia comienza con la primera interaccion y a partir
de ese momento, el numero de particulas de la lluvia se incrementa hasta que la energia
promedio disponible para la generacién de nuevas particulas es equilibrada con la energia
que se cede a la atmdsfera. A partir de ese momento el niimero de particulas cargadas de la
cascada comienza a disminuir por efectos de absorcion. El punto de la atmésfera donde la
lluvia desarrolla el maximo numero de particulas se denomina Xmay, parametro dependiente
de la energia del rayo césmico y también de su composicion quimica. Para un mismo valor
de energia las lluvias originadas por nicleos pesados se desarrollan antes en la atmosfera
que aquellas originadas por nucleos livianos. Esto es asi en gran medida, a raiz de que los
nicleos pesados poseen una mayor seccién eficaz respecto a los niicleos livianos ®
porque de acuerdo al modelo de superposicion pueden ser consideradas como A lluvias de
energia E/A.

El modelo de superposicion considera que los nicleos pesados pueden ser tratados
como una superposicion de nucleones y estima muchas propiedades promedio de las
lluvias. Un nucleo de hierro puede ser tratado como la superposicion de 56 lluvias de
protén/neutron, cada una con una energia equivalente a 1/56 partes de la energia del nicleo
de hierro. Siendo que el Xy, promedio para primarios de protones incrementa su valor en
~55 gz’cm2 por década de energia, el X,,x promedio para primarios de hierro (a esa misma
energia) de acuerdo al principio de superposicion resulta menor en ~100 g/cmz.



Por otro lado, la distribucion lateral de particulas de la lluvia es debida a la
combinacion de dos efectos. Por un lado esta la dispersion multiple de origen electrostatico
y por otro lado el momento transversal resultante de las particulas en las interacciones y
decaimientos ™", Las particulas se distribuyen alrededor del eje de la lluvia con simetria
axial y su densidad decrece (de acuerdo a una ley de potencias modificada) a medida que
aumenta la distancia radial al eje. Los hadrones se encuentran muy localizados con relacion
al eje (~50 m), mientras que muones, electrones y gammas se encuentran localizados a
distancias mucho mayores (~km). En las proximidades del eje, el mayor nimero de
particulas corresponde a gammas, luego le siguen los electrones y finalmente los muones.

En la figura 2.3 se muestra el desarrollo de una lluvia de particulas en tres
dimensiones obtenida a partir de la simulacion de una lluvia de proton con incidencia
vertical. En la figura se aprecia claramente el desenvolvimiento longitudinal y lateral de la
cascada que corresponde a las principales componentes de la lluvia (electrones, muones y
fotones gammas).

12 kin

b kin

Figura 2.3: Simulacion en tres dimensiones de un rayo césmico vertical correspondiente a
un primario de proton. El desarrollo de la lluvia de cada especie de particula secundaria
es indicada (muones en azul, electrones y/o positrones en rojo, fotones gammas en verde).
Figura extraida de la referencia [31]
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La dependencia de la densidad lateral de particulas en funcion de la distancia radial al
eje se muestra en la figura 2.4, para lluvias simuladas de proton (linea roja), hierro (linea
azul) y gammas (linea de puntos).
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Figura 2.4: Distribucion lateral de particulas al nivel de suelo para las tres componentes
principales de la lluvia (gammas, electrones y muones). Primarios de proton (linea roja),
hierro (linea azul) y fotones gamma (linea de puntos) correspondiente a lluvias con 6 = 30"
a 10" eV. F. igura extraida de la referencia [20]

2.2.2 Estructura temporal de una lluvia de particulas

La estructura temporal del frente de la lluvia es originada por la dispersion que sufren
las particulas de la lluvia en direccion radial al eje durante el desarrollo de la cascada.
Como consecuencia de esto el frente de la lluvia aparece ligeramente curvado con relacion
al plano tangente de la lluvia. Esta estructura geométrica del frente de la lluvia hace que
aquellas particulas que se encuentran distribuidas en las proximidades de eje arriben mucho
antes al nivel del suelo que aquellas que estin mas alejadas. En particular los muones
arriban mas temprano que los electrones y fotones a la superficie de la tierra, ya que sufren
menos dispersion y por lo tanto resulta mas directa su trayectoria desde la lluvia hasta la
tierra.

2.2.3 Fluctuaciones en una lluvia de particulas

Las fluctuaciones en el desarrollo de una lluvia de particulas se originan en las
primeras interacciones (donde estas suceden y por sus caracteristicas). Las fluctuaciones en
los estadios posteriores de la cascada carecen de importancia debido a que se ven
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promediadas sobre un gran numero de particulas. En particular las fluctuaciones del punto
de primer interaccion posee enorme influencia sobre la profundidad a la cual ocurre el
Xmax, Mds para nucleones que para nucleos debido al principio de superposicion. Posibles
fluctuaciones entre el niimero de piones neutros y piones cargados en las primeras

interacciones afecta directamente el desarrollo de las cascadas muonica y electromagnética
9
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Figura 2.5: Perfiles longitudinales de lluvias simuladas (6 = 30" y E = 10" eW),
correspondientes a primarios de proton (en rojo) y de hierro (en azul). Las fluctuaciones
en el punto de primera interaccion afectan mucho mds al desarrollo de las cascadas
iniciadas por protones que aquellas iniciadas por hierros. Figura extraida de la referencia

[20]

A las energias de interés, las fluctuaciones presentes en la distribucion lateral de
particulas rondan en un 5 % para la componente electromagnética total y un 15 % para la

: 9
componente muonica [ ].

2.3 Deteccion de lluvias con el detector de superficie

El detector de superficie (SD) esta constituido basicamente por un conjunto de
tanques de radiacion Cherenkov en agua, distribuidos espacialmente en forma regular
dentro de un érea de gran extension. Cuando las particulas cargadas del perfil lateral de la
lluvia ingresan a los tanques producen luz Cherenkov, la cual luego es colectada por un
conjunto de tubos fotomultiplicadores (PMT’s) alojados en el interior de los tanques. La
cantidad de luz Cherenkov producido es proporcional al nimero de particulas y al camino
que estas recorren en el agua. La lluvia viene registrada por el SD mediante un conjunto de
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estaciones con distintas sefiales y tiempos de disparo. Utilizando la informacién de las
distintas estaciones del SD (posicion, tiempo de disparo y sefial colectada) resulta posible
reconstruir la geometria y la energia del rayo cosmico primario.

2.3.1 Reconstruccion de una lluvia con el detector de superficie

El primer paso para la reconstruccién de una luvia con el SD consiste en determinar
el punto de impacto de la cascada en el suelo. Esto se realiza utilizando el conjunto de todas
las estaciones cuya sefial integrada supera un determinado valor de umbra! (como minimo
s¢ requieren tres estaciones no colineales). Las coordenadas iniciales {Xav, Vav, Z) que
definen al punto de impacto, se calculan promediando las posiciones de las estaciones que
participan del evento, con un peso proporcional a la sefial colectada 5321,

> oW x, > w,y,
X = —-!Z W, . Yo = 'EI}E

(2.3)

en estas expresiones el par (x;, y;) corresponde a las coordenadas espaciales de la estacion i-
esima cuya sefial es 8y, El factor de peso viene dado por w; = VS;

Una vez determinada la posicién inicial del punto de impacto, i paso siguiente
consiste en reconstruir la direccién del eje de la lluvia. En este punto es donde se utiliza la
informacién temporal de las estaciones. Asumiendo que el {rente de la lluvia es plano, el
tiempo de disparo t; correspondiente a la estacion i-esima puede ser estimado como:

ux, +vym_+x/1 —ut-v? 2z
t=T,- = = = (2.4)

i
c

donde & y v son los cosenos directores del eje y To un pardmetro libre (asociado con el
tiempo de arribo del frente de la lluvia en el punto de impacto), ¢ es la velocidad de la luz.
Los tres parametros desconocidos: #, vy T, son hallados minimizando las diferencias entre
los tiempos de disparo medidos por las estaciones y aquellos esperados (At) mediante un
proceso de minimizacion de una funcion tipo CHI .

1t (x‘. —xw)+v ' —ym)+\/_l—u—v2 z,

At =T+ - (2.5)
c
donde la funcién a minimizar es:
Afz
CHI’ =Y "} (2.6)
. O

con @; la incerteza temporal del tiempo de disparo de la estacion i-esima.
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Una vez que la geometria ha sido reconstruida debe evaluarse la densidad de la sefial
a 1000 m de! punto de impacto (Sise0). L2 eleccion de este punto yace en que, con una
distancia fija entre tanques de 1500 m, la sefial a 1000 m del eje de la lluvia es menos
dependiente de las fluctuaciones lluvia a lluvia y de las incertezas en la reconstruccion. Esta
sefial se consigue ajustando la funcidn del perfil lateral. Dicha funcién de densidad de sefial
vs distancia radial al eje de la lluvia viene dada por la funcién de NKG (Nishimura-
Kamata-Greisen) 2%

-8
r 4
S,=A| - 1+ @2.7)
v, v,

donde los términos A, rc y P son dados por las siguientes expresiones:

A=850 3.47°°
K= 700 m (2.8)
B =24-09 (sec()-1)

El ajuste del perfil lateral da un nuevo valor del punto de impacto y de Sigge. Se
contintia iterando hasta llegar a la convergencia. Con el pardmetro Sig calculado se
determina el pardmetro Ssg en base al método de intensidad constante CIC(8) ">, a fin de
corregir el valor de Syppp por efecto de la atenuacion que introduce la atmdsfera durante el
desarrollo de la lluvia:

Si = Sim 2.9)

CIC(B)

Como el Siy se encuentra bien correlacionado con la energia que ha sido determinada
por el FD en aquellos eventos hibridos que han sido reconstruidos en forma independiente
por ambos deteciores, es GFosxble establecer la relacién entre este parametro y la energia del
rayo cosmico primario !

E=0.165% (210

Los tanques Cherenkov tienen la propiedad de ser muy sensibles a los muones de la
lluvia, ya que &stos los atraviesan totalmente *7) y a su vez, los modelos hadrénicos sub
predicen la componente muodnica. También hay una incerteza extra pues como se menciond
con antic?ac:on la componente mudnica depende mucho de la composicion quimica del
primario ' y no es posible deducir directamente la masa del primario en forma individual
para cada lluvia. Son estas las razones por las cuales el Observatorio Pierre Auger calibra
el arreglo de superficie, o sea al Sygo0, con los telescopios de fluorescencia, en base a los
eventos hibridos, con Io cual la calibracién es independiente de las simulaciones.
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2.4 Deteccion de Nluvias con el detector de fluorescencia

La técnica de deteccién de fluorescencia atmosférica fue desarrollada por la
universidad de Utah (EE.UU.), como una nueva técnica para la deteccion de Huvias de
particulas originadas por rayos césmicos de alta energia ', Esta técnica ha sido aplicada
con éxito para desarrollar el detector Fiy's Eye y su sucesor HiRes.

Basicamente el detector de fluorescencia (FD) consiste de una serie de colectores de
luz (en la prictica PMT’s), de pequefia apertura angular (~1,5%, dispuestos espacialmente
sobre una estructura tipo panal de abeja con el objetivo de permitir una fina segmentacion
de una parte del cielo. Cuando una Iluvia de particulas se desarrolla a cierta distancia del
detector, es detectada como un punto de luz en movimiento con velocidad proéxima a la de
la luz. La intensidad del punto de luz debe poder emerger del fondo de fotones del cielo
nocturno (originado por la luz de las estrellas, la polucién artificial de luz debida al hombre,
etc). De acuerdo a este esquema, a lluvia en su desarrollo dispara una serie de PMTs de
manera ordenada, tanto en forma espacial como temporal. Como las direccicnes puntuales
de cada uno de estos PMTs son conocidas, al igual que las respectivas sefiales colectadas
(forma, amplitud y tiempo), utilizando esta informacién resulta posible reconstruir la
geometria de la lluvia y a posteriori su perfil longitudinal, para finalmente evaluar la
energia del rayo cosmico primario.

2.4.1 Produccién de fluorescencia atmosférica

Las particulas cargadas de una lluvia disipan en la atmosfera la mayor parte de su
energia excitando y ionizando a las moléculas del aire. En este proceso de excitacion, el
nitrégeno atmosférico (N; y N; ) emite una radiacién de luz llamada fluorescencia
atmosférica, cuyo espectro de emisién se encuentra concentrado en la banda de 300 a 400
nm (una banda vecina a la de la luz ultravioleta). En dicho intervalo de longitudes de onda
se encuentra alrededor del 82 % del total de la fluorescencia atmosférica emitida por el
nitrégeno atmosférico (esto se debe a que alli estan presentes las tres lineas principales del
espectro: 337, 357 y 391 nm). En esta misma banda espectral la fluorescencia atmosférica
producida por otros componentes de la atmésfera es despreciable [3.405

Si bien el proceso de emision de fluorescencia atmosférica es un mecanismo de baja
eficiencia (~5 x 10 ™), 1a gran cantidad de particulas que posee una lluvia a las energias de
interés (>10'7 eV), le confiere suma importancia a esta fuente de emisién. Una
caracleristica distintiva de la produccion de fluorescencia atmosférica, es que la misma
viene emitida en forma isotrdpica y su intensidad es proporcional al nimero de particulas
cargadas de la lluvia. El nimero de fotones de fluorescencia Ny, producidos por una

cantidad de particulas cargadas N, al desplazarse una distancia espacial dl viene dada por
.

dN, =Y, N,dl  (2.11)

donde Y;es la cantidad de fotones de fluorescencia producidos por una tnica particula
cargada por unidad de longitud (Fluorescence Yield). Esta cantidad es aproximadamente
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constante y posee solo una débil dependencia con la altitud (su valor medio es de 4,8
fotones / particula / m en el intervalo de longitudes de onda comprendido entre 300 y 400
nm). Esto se debe a una compensacién entre dos fendmenos: un incremento en la excitacion
del nitrégeno atmosférico, producido por un incremento en la presion - temperatura, se ve
contrarestado por las desexcitaciones debidas a un mayor namero de colisiones con las
moléculas del oxigeno atmosférico.

2.4.2 Produccién de luz Cherenkov v dispersién atmosférica

Las particulas cargadas de la lluvia producen luz de fluorescencia atmosférica y
también una cantidad significativa de fotones Cherenkov. La emision de luz Cherenkov es
anisétropa y se produce en la direccion de avance de la lluvia con una caracteristica bien
distintiva, el nimero de fotones Cherenkov para un estadio dado de la lluvia depende de los
estadios previos de la misma y por lo tanto no es estrictamente proporcional al nimero total
de particulas cargadas de la cascada. Su intensidad y distribucion angular puede ser
evaluada considerando la forma del espectro de energia y distribucion angular de los
electrones de la lluvia ",

Tanto la luz de fluorescencia como la luz Cherenkov son afectadas por los
mecanismos de dispersion atmosférica. Esto obliga a considerar los fendmenos de
dispersion para establecer la correspondencia univoca entre la cantidad de luz colectada por
el detector y la cantidad de luz emitida en cada segmento de la lluvia. La luz de
fluorescencia esencialmente se ve atenuada por los mecanismos de dispersion atmosférica,
en cambio el rayo de luz Cherenkov (que avanza dentro de un cono en la direccién del eje
de la lluvia) puede suftir ademds una fuerte dispersion en la direccion del detector. Para
ambas componentes, los dos mecanismos de dispersion dominantes son el molecular
(dispersion Rayleigh) y el de aerosoles 4.

La dispersion molecular tiene origen en el hecho de que las moléculas del aire se
comportan como centros dispersores de luz. A una dada longitud de onda resulta
proporcional a la densidad del aire presente en el camino que siguen los fotones para arribar
desde la Huvia hasta el detector. Como la distribucién molecular del aire es bien conocida y
a su vez poco variable con la estacionalidad, la dispersion molecular puede ser establecida
con alto grado de precision mediante el modelo Rayleigh. De acuerdo a este modelo la
seccion eficaz de dispersion posee una fuerte dependencia con ia longitud de onda (1/A%), y
una funcién de distribucién angular con dos lobulos fuertemente polarizados hacia atrds y
hacia delante (Pig) o 1 + cos’(6)) .

En cambio la dispersion por aerosoles depende de la densidad de las particulas de
materia que se encuentran suspendidas en la atmdsfera y también del tamafio y tipo de
dichas particulas, factores variables con la estacionalidad y con la localizacién espacial. El
origen de los aerosoles se debe en parte a la polucién natural y también aquella
antropogénica. La seccion eficaz de dispersion posee una débil dependencia con la longitud
de onda (1/A) y una funcién de distribucién angular fuertemente polarizada hacia delante.
Si bien existen modelos tedricos para describir este mecanismo, estos pueden aplicarse
Unicamente bajo condiciones muy particulares (atmasferas con baja densidad de aerosoles y
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tamafio regular). A raiz de esto lo mas adecuado ¢s monitorear la atmosfera in sifu durante

cada noche de observacion del FD y determinar cual es el contenido real de aerosoles
. [41,42,43]

presente en el volumen de atmésfera que observa el detector .

La atenuacion atmosférica es caracterizada en funcion de las profundidades opticas Tn,
(para la componente molecular) y 1, (para la componente de aerosoles). En el caso de poder
despreciar los fendmenos de dispersion multiple **", la intensidad de luz colectada I que
proviene de una fuente de intensidad lg resulta igual a:

foc ]y exp-1, -1,) (2.12)

donde cada término de la exponencial corresponde a la funcidn de atenuacidn molecular y
de aerosoles respectivamnente. En el caso particular de que los aerosoles puedan
considerarse esféricos y con una distribucién espacial conocida resulta posible obtener una
descripcion analitica para la atenuacion de aerosoles. Este modelo conocido como el
modelo Mie " caracteriza la atenuacion de aerosoles a través de dos parametros: Lwie
(longitud de extincion horizontal) y Hm;e (altura de escala vertical).

Para el caso de lluvias registradas con un dngulo de visién (lluvia - detector) inferior a
los 20°, la cantidad de luz Cherenkov colectada puede ser superior a la de luz de
fluorescencia, por lo tanto la componente de luz Cherenkov debe ser evaluada
correctamente a fin de poder sustraer su contribucion de la sefial total observada 144 y de
este modo determiinar cual es la componente neta de la luz de fluorescencia. La no-
sustraccion de la componente de tuz Cherenkov puede dar lugar a un exceso en el valor
calculado de energia de ~25 % y un a un corrimiento de ~50 g/em” en la determinacion
absoluta de la posicién del Xmax "

2.4.3 Deteccidon de la luz emitida por la lluvia

El conjunto de los vectores puntuales de los PMTs con sefial define al denominado
plano lluvia - detector (SDP), plano que pasa por ¢l ceniro del detector y que contiene a la
recta que define la direccién del eje de la lluvia. El tiempo de transito AT (tiempo requerido
por el punto de luz para atravesar por el centro de un PMT) viene dado por:

R
AT =€ 7 sec’ v (2.13)
2¢ 2

(5

donde R;, es el pardmetro de impacto de la iluvia (distancia de mayor aproximacion entre ¢l
¢je de la lluvia v el detector), @ es el angulo de vision de la lluvia (dngulo formado por la
direccion puntual del PMT y el eje de la lluvia en el plano SDP),  es el tamafio angular
del PMT y ¢ la velocidad de la luz. El tiempo de transito se encuentra ligado con una
longitud espacial en el eje de la lluvia a traves de un simple cambio de unidades:

I=cAT (2.14)
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A modo de ejemplo consideramos una lluvia vertical que impacta a 10 km del detector, con
PMTs de 1° de apertura y al menos uno de ellos con una sefial de 523 ns de duracién, en
este caso el segmento espacial correspondiente en la Hluvia para dicho PMT equivale a 175
m (esto corresponde a un intervalo de 20 g/em® al nivel del Observatorio Pierre Auger

~1400 m),

La sefial “Syignal” registrada por un PMT depende de un conjunto de factores. En
primer lugar depende del nimero de particulas de la lluvia N, de la distancia a la lluvia r,
de la sensibilidad del detector y del tiempo durante el cual se colecta la sefial (AT). La
sensibilidad de detector depende esencialmente del 4rea efectiva del sistema colector de luz
A (4rea del espejo) y de la eficiencia optica de! sistema € (convolucion de la reflectividad
del espejo, transmisibilidad del filtro UV, eficiencia cuantica del PMT, etc}. Teniendo en
cuenta estos parameltros el numero de fotoelectrones colectados por un PMT puede ser
expresado como 401,

AN, c
b o £ * T 2.15
sigroi ar 1’2 (r} ( )

donde el termino T representa la atenuacién atmosférica total (su dependencia con r es
basicamente una exponencial decreciente).

Por otro lado el nimero de fotones debidos al fondo del cielo nocturno que colecta
cada PMT en el mismo intervalo temporal de integracion viene dado por:

B

e XEABQAT (2.16)

donde Q es el 4ngulo sélido subtendido por €] PMT y B el flujo de luz debido al fondo de
fotones del cielo nocturno (B ~ 100 fotones / deg2 / m* / us). Como el PMT se encuentra
desacoplado de la componente continua, tinicamente registramos las fluctuaciones del
fondo respecto a su valor medio (es decir que el ruido efectivo observado Speise €5 la raiz
cuadrada del valor medio Bnoise). Teniendo en cuenta esta consideracion y haciendo uso de
las Ec. 2.15 y 2.16, la relacidn sefia} — ruido del PMT es (3,40,

:S‘sngmf oc 4Ne ('_1 8_‘1;?)’?‘ l_.(r) (2.17)
neise Tr

de acuerdo a esta expresion la relacién sefial ~ ruido es directamente proporcional al drea
del espejo colector de luz e inversamente proporcional al tamafio angular del PMT. Esta
relacién establece un fuerte criterio sobre las caracteristicas del detector si se desea
maximizar la relacion sefial - ruido, a fin de registrar lluvias de particulas muy distantes del
FD (~25 km).

El detector es capaz de determinar cuando un PMT con sefial merece ser considerado
como un PMT con trigger y almacenar temporalmente su informacion para una
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reexaminacion a posteriori. El requerimiento consiste en que la altura del pulso supere un
determinado valor de umbral, el cual es ajustado permanentemente para compensar las
variaciones del nivel del fondo de luz del cielo, y de esta manera mantener la tasa de trigger
de cada PMT a una frecuencia de ~100 Hz.

2.4.4 Reconstruccion de la travectoria de la lluvia

El primer paso de la reconstruccion de una lluvia de particulas que ha sido registrada
por el FD consiste en determinar el plano lluvia — detector (SDP). EI SDP es el plano
determinado por el eje de la lluvia y el punto sobre el cual se ubica el telescopio, y es
hallado a partir de un proceso de minimizacion en el que participan todas las direcciones
puntuales de cada uno de los PMT’s que registraron al evento, pesados con la
correspondiente sefial colectada. La minimizacion es efectuada comparando las direcciones
de estos PMTs con la esperada a partir de un plano inicial de prueba. El SDP es indicado
especificando las coordenadas angulares (8,Q)sqp de su vector normal unitario.
Simulaciones numéricas y estudios con disparos de laser han demostrado que la direccion
del SDP puede reconstruirse con una excelente resolucion angular de ~0.20° 1

Habiendo reconstruido el SDP el siguiente paso de la reconstruccién consiste en
hallar la direccion del eje de la lluvia y su punto de impacto en el suelo. Para esto es
necesario especificar el parametro de impacto R, y el dngulo ¥ (dngulo formado por la
horizontal con el eje de la lluvia en SDP). Estos parametros son indicados en la figura 2.6 a
fin de ilustrar como es la geometria de una lluvia desde el punto de vista del FD.

Shower Axis
| \
i /W\ | Zonith

—Datector

Figura 2.6: Geometria de una lluvia desde la optica del detector de fluorescencia. El ¢je de
la luvia y el punto de impacto yacen dentro del plano SDP. Figura extraida de la
referencia [45]



Como los tiempos de disparo t; de los distintos PMTs son conocidos y también lo son
sus direcciones angulares  en el SDP, es util la siguiente relacién entre los parametros a
determinar P**):

R —W -
=T, + -2 tan[” “2’ x ] (2.18)
en esta expresion Ty representa el tiempo para el cual el frente de la lluvia pasa por el punto
de mayor aproximacion al detector. Los tres parametros buscados Ry, y y To, son hallados
minimizando una funcion tipo CHI*:

N = 2
CHI*=Y J L) (2.19)

&
i=l i

donde tops i €s el tiempo medido por el PMT i-esimo y ©; su correspondiente incerteza.

Si tnicamente existe informacion del FD la minimizacion es realizada variando los
tres parametros a determinar en forma independiente. En este caso la reconstruccion se
denomina monocular. La reconstruccion monocular en general suele tener problemas
cuando la extension de la longitud de la traza es muy corta (inferior a 15", debido a que en
esos casos suele ser dificultosa la observacion de la curvatura en la funcion tangente. Esto
sucede cuando el argumento de la tangente es inferior a 100°, si el argumento es superior a
dicho valor, la curvatura puede ser observada atn con trazas cortas y por ende obtener una
buena reconstruccion monocular (ver figura 2.7).

[ Tan(&¥2) vs Viewing angle © |

Tanit | 2)

0 20 40 60 100 120 140 160
6 [deg]

Figura 2.7: Dependencia de la funcién tangente. Trazas de corta extension a angulos
r . { 4 ek
inferiores que 100" no permiten observar la curvatura de la funcion tangente.

Cuando por la topologia del evento la curvatura en la tangente no puede ser
observada, una familia de curvas con distintos pares Rp y y pueden ser solucion de la Ec.
2.19. Esta ambigiiedad en la determinacion de la geometria de la lluvias con la técnica
monocular es esquematizada en la figura 2.8 (con alto grado de exageracion) a fin de lograr
una mayor comprension del problema.

(5]
(2= ]



Figura 2.8: a) Reconstruccién geométrica del eje de la lluvia en el plano SDP. b)
Ambigiiedad en la reconstruccion geométrica del eje de la Huvia en casos donde la
longitud de la traza es pequena. Figura extraida de la referencia f41].

Esta degeneracion en la determinacion de la direccion del eje de la lluvia y por ende
del punto de impacto en ¢l suelo, puede ser evitada si se utiliza informacion extra en la
reconstruccion. Para esto se requiere que ¢l evento también haya sido detectado por al
menos una estacion del detector de superficie (evento hibrido) o bien por otro detector de
fluorescencia (evento estéreo).

Para e} esquema hibrido existen dos alternativas posibles y en ambas la idea es
reemplazar el ajuste de tres pardmetros libres por un ajuste donde sélo intervienen dos
parametros libres.

Griatind
Sratior:

Figura 2.9: Esquema geométrico utilizado para interpretar la forma en la cual se realiza
la reconstruccion hibrida. Figura extraida de la referencia [9]
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En la primera alternativa esto se logra especificando al éngulo y en término de la
direccién del eje de la lluvia y la informacion que provee la estacién del detector de
superficie utilizado "%

w=r-cos'(r,®S)  (2.20)

con rg el vector unitario que va del FD al punto de impacto de la lluvia v S el vector
unitario que define la direccion del eje (ver figura 2.9).

La segunda alternativa consiste en especificar el tiempo Ty a partir del tiempo de
disparo de una estacion del detector de superficie Tgng " -

e 5

R
Ty =T,y + -E’-"‘C—— @2.21)

donde Rgay €3 €l vector que va del FD a la estacion de superficie utilizada (ver figura 2.9).
La tltima expresion asume que el frente de la lluvia es plano (una aproximacién valida si la
estacion de superficie es cercana al punto de impacto de la lluvia ~400 m), en situaciones
mas realistas y generales la curvatura del frente de la lluvia ha de ser tenida en cuenta en
este esquema de reconstruccion.

La minimizacién de una funcién tipo CHI” compuesta provee los pardmetros Ry, W y
Ty que mejor ajustan la geometria de la lluvia:

CHI' =CHIL, +CHI},  (2.22)

los términos indicados en la funcién CHY son aportados por el FD (Ec. 2.19) y por ¢l SD
(Ec. 2.6).

Los dos métodos de reconstruccién hibrida son capaces de producir una excelente
reconstruccion de la geometria de la {luvia, esto ha sido demostrado mediante simulaciones
numéricas en la etapa de disefio del Observatorio Pierre Auger ™"\, Los nombres que estos
métodos reciben son, de restriccion angular (el primero) y de restriccion temporal (el
segundo).

La alta resolucién temporal alcanzada con la electrénica FADC (Flash Analog to
Digital Converter) permite registrar la estructura de los pulsos de los PMTs (de ambos
detectores) con pequefias incertezas (~10 ns). Este es el motivo por €! cual la colaboracién
Pierre Auger adoptd durante la etapa de disefio el segundo esquema como técnica de

- - 9.4
reconstruceion hibrida *",
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2.4.5 Reconstruccitn del perfil longitudinal v energia de la lluvia

Una ves que la geometria de la lluvia ha sido reconstruida, el paso siguiente en la
reconstruccidn consiste en determinar el perfil longitudinal de la lluvia, para luego evaluar
la energia de la particula que origino a la cascada.

La sefial colectada por cada PMT equivale a cierta cantidad de fotones en unm
segmento de la lluvia (ver Ec. 2.14 y 2.15), por lo tanto si invertimos la Ec. 2.15 podemos

hallar el nimero de particulas de la lluvia N, para el correspondiente segmento de la lluvia
[9.40),

4 2
er _Jrr Ssi naf
gAll, ™

i)

(2.23)

En la prictica el perfil longitudinal es hallado a partir de un proceso iterativo, en el
gue se sustrae la componente total de la luz Cherenkov (Cherenkov directo, Cherenkoy
dispersado por Rayleigh y Cherenkov dispersado por Mie), siempre presente, en mayor 0
menor grado en la sefial total colectada por el detector. En cada proceso de iteracidn ¢l
perfil longitudinal es ajustado con una funcion de Gaisser — Hillas B33 Minimizando una
funcién tipo CHI® se encuentran los pardmetros libres de la funcién que dan el mejor ajuste
del perfil longitudinal:

X — X

- o —
N, =N_, X=X, exp Koo =X (2.24)
X — X0 70

max
en esta expresion X representa la profundidad atmosférica y Nmax, Xmaz ¥ Xo los tres
pardmetros libres a determinar mediante e! proceso de ajuste (nimero mdximo de
particulas, profundidad atmosférica del maximo y un parametro de forma). En el proceso de
iteracidn se asume inicialmente que toda la sefial colectada es luz de fluorescencia, esto
requiere que sean especificados valores iniciales en los tres pardmetros libres de la Gaisser
- Hillas.

Una vez que el perfil Jongitudinal de la lluvia ha sido reconstruido, la energia

electromagnética de la cascada E.m ¢s evaluada integrando el perfil longitudinal a lo large
de toda la extension de la lluvia **:

‘-
E =""|NdX 2.28
" »Ll‘“ (2.25)

el termino E; / A; es el cociente entre la energia critica de un electron y la longitud de
radiacion en aire (E; = 81 MeV y A, = 37,1 g/cm®). Este valor de energia es el limite inferior
de la energia del rayo cdsmico primario.
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Finalmente una correccién de ~5 % sobre este valor de energia E.m s efectuada para
tener en cuenta la energia de la lluvia que no es visible por el detector (debida a los
muones, neutrinos y hadrones). Asi se obtiene la energia del rayo césmico primario 19.481

La principal ventaja de la técnica de fluorescencia es que “mide” la energia del rayo
cosmico en forma independiente de los modelos hadronicos. Ademds proporciona una

medicion directa del Xmex 10 cual es de suma importancia para los estudios de composicion
1471
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CAPITULO 3
El Observatorio Pierre Auger y su detector de fluorescencia

3.1 Introduccion

El observatorio Pierre Auger fue diseflado para registrar con una estadistica sin
precedentes las lluvias de particulas originadas por los rayos cdsmicos de mayor energia, E
>3 x 10" ev P! Las tres caracteristicas de disefio esenciales que lo distinguen de otros
detectores de rayos cdsmicos son: una técnica de deteccién hibrida, gran apertura y
cobertura compieta del cielo.

La técnica de deteccion hibrida utiliza en modo complementario dos técnicas
independientes de deteccion. La primera de ellas se basa en la deteccidn de la fluorescencta
emitida por el nitrégeno atmosférico durante el desarrollo longitudinal de la lluvia,
mientras ?Due la segunda técnica se basa en la deteccion de las particulas de la lluvia al nivel
del suelo ©'.

Las particulas de la tluvia al nivel del suelo son registradas utilizando detectores de
radiacion Cherenkov en agua posicionados entre si a distancias regulares. Estos detectores
conforman al denominado detector de superficie (8D). La fluorescencia atmosférica es
registrada utilizando telescopios Opticos emplazados en €l interior de edificios (u ojos)
posicionados en puntos perimetrales del arreglo de superficie. El conjunto de estos
telescopios conforma al denominado detector de fluorescencia (FD).

El SD es aperativo al 100 % mientras que el FD es operativo bajo buenas condiciones
climaticas (cielo despejado con poca cobertura de nubes) y baja contaminacion luminica
(Unicamente durante las noches con escasa luz de luna). A raiz de esto, el tiempo de
funcionamiento del FD es un ~10 % del tiempo de funcionamiento del SD. Se espera
entonces que al menos el 10 % de las lluvias detectadas sean hibridas. Las lluvias hibridas,
tal como se indico en el Cap. 2, son reconstruidas con mayor resolucion y por lo tanto son
utiles para efectuar la calibracién cruzada en energia entre ambos detectores ),

37



3.2 Localizacion del observatorio

El Observatorio Pierre Auger estd disefiado para tener un sitio en cada hemisferio. El
sitio sur se encuentra en las localidades de Malargiie y San Rafael {(Prov. de Mendoza -
Argentina), y en la actualidad su construccion se encuentra casi concluida. El sitio norte
sera construido en el Estado de Colorado (EE.UU.) con posterioridad a la construccion del
sitio sur. La gran apertura del observatorio es lograda gracias al tamafic gigante del drea de
deteccién, ~3000 km® en cada sitio y con ambos sitios se garantizard una cobertura
completa del cielo. Una caracteristica importante del observatorio sur radica en que gracias
a los datos colectados, por primera vez comienza a ser posible ¢l estudio detallado de la
region del centro de la galaxia a grandes energias.

Las caracteristicas mds relevantes consideradas para definir la localizacion geografica
) 9,48
de los sitios son P**:

» Latitud norte y sur comprendida entre 30" ¥ 45" para tener una buena cobertura de
todo el cielo.

» A ~1400 m sobre el nivel del mar, para maximizar la eficiencia de deteccion de
lluvias de particulas originadas por rayos cosmicos con energias mayores a 10" ev.

» Suelo esencialmente plano y con escasa vegetacion dentro de un drea de ~3000 km?,
para permitir el montaje y €] mantenimiento de los detectores de superficie.

* Clima seco con temperaturas moderadas, reducida cobertura del cielo, baja
opacidad atmosférica por acrosoles, lejanfa con fuentes artificiales de luz y polucion
humana, para permitir ¢l funcionamiento del FD.

* Presencia de infraestructura, recursos humanos, etc, a fm de garantizar una rapida
construccién y facil operacion durante un periodo de 20 afios.

La construccién del sitio sur del Observatorio Pierre Auger comenzo en el afio 2001
con la fase denominada Arreglo de Ingenieria. En mayo de ese afio entrd en operacion el
primer telescopio del FD en el cerro Los Leones, y tres meses mas tarde comenzaron a
funcionar 32 detectores de radiacion Cherenkov cubriendo un drea de 46 km®. Durante los
6 meses de funcionamiento del Arreglo de Ingenieria unos 80 eventos hibridos fueron
detectados !, Esta etapa del experimento sirvié para que la colaboracién Pierre Auger
pudiese optimizar y solucionar un conjunto significativo de inconvenientes técnicos
asociados con el montaje, operacidn, puesta a punto y estabilidad de ambos detectores.
Paralelamente se dio comienzo al desarrollo de los algoritmos y programas de computacion
requeridos para ¢l andlisis de los eventos que comenzaban a ser registrados.

En la actualidad la construccién del sitio sur estd casi concluida. Los 24 telescopios
del FD han sido instalados y los cuatro ojos se encuentran en funcionamiento junto a un
total de 1430 tanques de radiacién Cherenkov del SD *". E] funcionamiento del detector
hibrido es estable y permite colectar en cada mes de observacion un volumen de datos de
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~10 GBytes. El estatus de avance en la construccion del observatorio sur, al 30 de
septiembre de 2007, se indica en la figura 3.1.

El Satitral Pt

Ww! Virgen gal C

Figura 3.1: Status de la construccion del sitio sur del Observatorio Pierre Auger al 30 de
septiembre de 2007. Los cuatro ojos de fluorescencia (Los Leones, Los Morados, Loma
Amarilla y Coihueco) son operativos junto a un total de 1430 detectores de radiacion
Cherenkov (indicados por el area sombreada en celeste). Figura extraida de la referencia

[50].

3.3 El detector de superficie del observatorio Pierre Auger

El SD esta constituido por un total de 1600 detectores de radiacion Cherenkov en
agua, estos detectores se encuentran posicionados a 1,5 km de distancia sobre una grilla
triangular en un drea de ~3000 km”.

3.3.1 Los detectores de radiacion Cherenkov

Cada detector de radiacion Cherenkov es un tanque de polietileno de 10 m’ de
superficie y 1,2 m de altura, con 12 toneladas de agua hiper pura depositada dentro de una
bolsa confeccionada con un material altamente difusivo y reflectante (Tyvek). Parte de la
luz Cherenkov producida por las particulas de la lluvia que ingresan al tanque, es registrada
por tres PMTs de 9” que se encuentran Eosicionados en la tapa superior del tanque con su
fotocatodo enfocando hacia el suelo "**!. Cada tanque posee su propia electrénica y
sistema de comunicacion, su alimentacion es proporcionada mediante un sistema de
baterias y paneles solares para otorgarle autonomia durante el tiempo de operacion A9,
La sincronizacion temporal entre tanques es llevada a cabo mediante un sistema de
tecnologia GPS (Global Positioning System) que permite temporizar las estaciones con un
offset conocido de 50 ns y una incerteza relativa de ~ 8 ns 1 Como el offset es sistematico
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y estable, es medido en el laboratorio para cada GPS antes de su instalacion en un tanque,
por lo cual no posee mayor significancia. La incerteza relativa fue medida con dos tanques
emplazados uno al lado del otro (conocidos como Carmen y Miranda), a 11 m de distancia.

La sefal colectada por los tres PMTs es procesada localmente mediante un sistema de
conversion analogico - digital de alta velocidad que funciona a 40 MHz (FADC). Si un
conjunto de detectores de radiacion Cherenkov supera el trigger de primer y segundo nivel
191 "la informacion de dichas estaciones se envia por radio a la estacion central de
procesamiento mediante un sistema de comunicacién LAN (Local Area Network) el
Este trigger requiere de al menos 3 estaciones por encima del nivel de umbral, el cudl
corresponde a una sefial de al menos 3 VEM (el VEM es la seial producida en el tanque
por un muon vertical ~100 fotoelectrones) 9,

Una representacion esquematica de un tanque de radiacion Cherenkov se muestra en
la figura 3.2. En esta figura se indican las partes mds importantes que constituyen al
detector: tanque de polietileno, bolsa de Tyvek, PMTs, caja con la electronica, baterias,
paneles solares, antena del sistema GPS y antena de comunicaciones.

antenn de comunicacion

Figura 3.2: Esquema del tanque de radiacion Cherenkov

3.3.2 La calibracion del detector de superficie

La unidad de medida de la calibracion de los tanques de radiacion Cherenkov es el
VEM (Vertical Equivalent Muon) que es la sefial medida en el tanque al ser atravesado por
un muon de incidencia vertical y central. Estos muones pueden ser distinguidos colocando
un centellador sobre la tapa superior y debajo de la base del tanque y realizando una
coincidencia. Este método sin embargo es impracticable por la cantidad de detectores de
superficie del Observatorio Pierre Auger. La calibracion debe ser automatica y remota de
forma tal de poder realizarla varias veces por dia por tanque. Los primeros experimentos de
calibracién tendientes a implementar este tipo de calibracion fueron realizados en el
Laboratorio Tandar con su prototipo de escala 1:1 (ver figura 3.3).
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Figura 3.3: El tanque prototipo del Laboratorio Tandar.

El Observatorio Pierre Auger usa como calibracion de sus detectores de superficie las
sefales que producen los muones del fondo atmosférico al atravesar el tanque R,
Estos muones inciden sobre la superficie de la tierra con un flujo proporcional a cos’0 x
send y se ha demostrado 7! que la sefial recolectada en los tanques es solo proporcional a
la longitud de la traza del mudn al atravesar el tanque, independiente de la direccion de
arribo. Esto se debe a la reflectividad difusa del Tyvek y a la presencia de tres
fotomultiplicadores emplazados simétricamente en la tapa del tanque. El histograma de los
muones atmosféricos presenta un pico desplazado un 10% con respecto al pico VEM (ver
figura 3.4), un valor que permanece estable a lo largo del tiempo, no dependiendo por
ejemplo de la calidad del agua. Dicho histograma puede ser excelentemente simulado
considerando solamente el conjunto de trazas producidas por los muones de fondo y
convolucionando cada traza con la distribucion de cargas recolectadas por un VEM
renormalizada a la longitud de la traza en cuestion. La distribucion del VEM tiene en
cuenta los procesos estadisticos (creacion de luz Cherenkov en el agua, absorcion, foto
conversion, y fluctuaciones en la ganancia del fototubo).
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Figura 3.4. Histograma de espectro de carga de muones de fondo atmosférico (negro) y
del VEM (gris) en el detector prototipo del Laboratorio Tandar. El (pseudo) pico de la
izquierda se debe a muones con cortas trazas en el tanque, electrones y ruido electronico.
Figura extraida de la referencia [37].
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Estos experimentos permitieron fundamentar la calibracion remota, automatica y
rapida del arreglo de superficie del Observatorio Pierre Auger que actualmente utiliza el
SD ¥4,

3.4 El detector de fluorescencia del Observatorio Pierre Auger

El FD esta constituido por un total de 24 telescopios que se encuentran alojados en el
interior de cuatro edificios u ojos (en grupos de seis) sobre puntos perimetrales del SD. E]
campo de observacion de cada ojo se encuentra entre ~1,7" y ~30,3" en elevacion y 180" en
azimut "3 (debido a que el campo de vision de cada telescopio cubre 28,6" en
elevacion y 30" en azimut). Un espejo esférico de grandes dimensiones y una cdmara con
440 PMTs hexagonales (de 1.5 de apertura angular), posicionada en la superficie focal del
espejo constituyen la parte basica del sistema optico de coleccion de luz.

El desenvolvimiento longitudinal de la lluvia es registrado por el FD como un spot de
luz moviéndose en el cielo. El spot es enfocado por la dptica del detector sobre la camara
de PMTs con un tamaio angular de ~0,5" 54551 Gj 1os PMTs con sefial que superan cierto
nivel umbral, poseen en la camara una secuencia espacio-temporal, se procesan las senales
con un sistema de conversién analogico — digital de 100 MHz y posteriormente se
transfiere la informacion al sistema central de adquisicion de datos (CDAS).

El CDAS combina la informacion de trigger de ambos detectores (SD y FD),
estableciendo cuando el detector posee un trigger de tercer nivel. Este trigger establece los
eventos hibridos seleccionados como buenos candidatos a lluvias de particulas.

Una representacion esquematica de un telescopio del FD se indica en la figura 3.5. En
esta figura se senalan las partes mas relevantes del sistema optico: apertura, espejo y
camara de PMTs, la trayectoria del spot de luz en el cielo y la que le infiere la optica del
telescopio son mostradas en la misma figura.

; ” Apertiure
Shower Track

Cameta

Mirmar

Figura 3.5: Esquema simplificado de un telescopio del FD. Figura extraida de la
referencia [54].



Aparte de la optica, el FD tiene asociada una electrénica que efectua el procesamiento
de las sefiales colectadas por los PMTs, almacenando en disco la informacién para el
posterior procesamiento off-fine,

El nimero total de telescopios del FD en cada ojo y su respectiva ubicacion con
respecto al arreglo de detectores del SD, fue definido durante la etapa de disefio del
Observatorio Pierre Auger para optimizar el funcionamiento hibrido del detector. El
requenimiento basico fue que a energias superiores de 10" eV todas las lluvias con el punto
de impacto dentro del arreglo de superficie fuesen detectadas en modo hibrido permitiendo
ademas una buena reconstruccion del Xnay de las lluvias,

El FD registra el perfil longitudinal de la lluvia y proporciona una medicion
independiente de la energia electromagnética de la cascada que como se mencionara en el
Cap. 2 constituye una cota inferior a la energia del rayo cosmico. Por otro lado una buena
reconstruccion del perfil longitudinal permite determinar correctamente la posicion de
Xmax, 2lgo esencial para el estudio de la composicion de los rayos cosmicos mediante
técnicas como la del elongation rate 1047 Esto ultimo es posible ya que la resolucién del
Xuax €5 inferior a la diferencia esperada entre los valores medios del X« entre primarios
livianos y pesados, que segan lo expuesto en ¢l Cap. 2, para el caso de considerar protones
y hierros, es de ~100 g/em®.

Con el FD una resolucién de ~20 g/ch en la determinacién del Xpax puede ser
alcanzada si se reconstruye al perfil longitudinal con bajo error. Para esto es necesario que
la geometria de la lluvia sea reconstruida con la menor incerteza posible (a angulos
cenitales grandes un error sistemdtico de ~1° en la direccién del eje de la lluvia puede
introducir un offset de ~20 g/cm’ en distribucion del Xiax).

3.4.1 La dptica del detector de fluorescencia

La optica de los telescopios del FD es una dptica tipo Schmid: 14849561 Esta éptica
permite aumentar la apertura de cada telescopio sin que se pierda calidad en la imagen del
spot de luz, eliminado mediante lentes correctoras, las aberraciones y distorsiones que de
otro modo estarian presentes en el spot sobre el fotocitodo de los PMTs %81 Los distintos
componentes que conforman la dptica de los telescopios del FD son indicados con mas
detalle en la figura 3.6.

En base a consideraciones sobre la relacién seiial — ruido (relacion entre el &rea del
espejo y el dngulo solido subtendido por cada PMT) 48571 han sido establecidas las
dimensiones optimas de los componentes del sistema dptico de los telescopios que
optimizan la calidad en el spor de luz con el menor costo econdmico posible.
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Figura 3.6: Esquema de un telescopio del FD. Figura extraida de la referencia [48].

Los elementos basicos de la optica de cada telescopio pueden resumirse en: un filtro
UV, un diafragma, anillos correctores, espejo y camara de PMTs.

e El filtro UV se halla montado en el diafragma sobre su parte externa. Su funcion es
filtrar la componente de luz de frecuencias que estan fuera del espectro de la luz de
fluorescencia atmosférica. Ademas opera como una ventana de proteccion que permite
aislar todo el sistema del medio ambiente exterior.

e  El diafragma posee un diametro de 1,7 m y define el area por el cual ingresa la luz al
telescopio. Los anillos correctores poseen un radio interno de 0,85 m y como se menciono,
su funcion es corregir el efecto de las aberraciones esféricas sobre el spot, limitando su
dimension en la camara de PMTs a 0,5° #**%¥_g; el spor fuese mayor a las dimensiones
de un unico PMT se produciria un incremento del ruido debido a la suma de las
componentes del ruido de los PMTSs adyacentes.

. El espejo es esférico, posee un radio de curvatura de 3,4 m y una distancia focal de
1,743 m. La forma del espejo es de tipo cuadrada, con dimensiones de 3,5 m x 3,5 m. Esta
compuesto por un total de entre 20 y 40 segmentos cuadrados o hexagonales que se montan
sobre una estructura mecanica rigida que oficia de soporte 1581,

. La camara esta constituida por un total de 440 PMTs hexagonales de 1,5 de apertura
angular. Los PMTs estan ubicados sobre una estructura tipo panal de abeja que se
encuentra posicionada en la superficie focal del espejo.

3.4.1.1 El filtro UV

Para reducir la intensidad de luz colectada que es originada por el fondo de fotones
del cielo nocturno, y cuyas componentes poseen longitudes de onda fuera del intervalo de
la luz de fluorescencia (300 nm — 400 nm), es que se emplea en la dptica del telescopio un
filtro de transmision UV. El filtro se encuentra posicionado sobre el diafragma del
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telescopio y actia ademas como una ventana que aisla y protege al resto de los
componentes del medio ambiente exterior. El filtro utilizado es el MUG—6 de la firma
comercial Schott-Desag "*°*>! de 32 mm de espesor, el cual es 6ptimo por poseer un
ancho de banda que se superpone al del espectro de la fluorescencia atmosférica. La curva
de transmision posee un pico del 85 % a una longitud de onda de 350 nm que disminuye
hasta un ~20 % a longitudes de onda cercanas a los 300 y 400 nm 5851 "La reduccion
efectiva del ruido colectado por la presencia del filtro UV es de un factor ~2 L

En la figura 3.7 se muestra una fotografia del filtro UV donde se aprecia la estructura
mecéanica de sujecion para el montaje de cada bloque del filtro. Esta estructura permite el
montaje del sistema al diafragma del telescopio.

Figura 3.7: Filtro UV utilizado en la dptica de los telescopios del FD. Figura extraida de
la referencia [58].

3.4.1.2 El espejo

El espejo esta constituido por piezas méas pequefias de forma cuadrada o hexagonal.
Los segmentos de forma cuadrada son de produccion alemana y han sido confeccionados
maquinando una aleacion especial de aluminio que posteriormente fue recubierta con una
capa protectora de 4/,0;. En cambio, los segmentos de forma hexagonal son de origen
checo y han sido confeccionados maquinando y puliendo vidrio de alta calidad, el que
posteriormente fue aluminizado y recubierto con una capa protectora de SiO; [BS59L 5
indice de reflectividad en ambos espejos es muy alto, de ~90 %.

Una estructura metdlica con curvatura esférica permite el montaje, la sujecion y el
ajuste de los segmentos que conforman al espejo. El mecanismo permite que cada pieza
segmentada pueda ser ajustada 1 cm, en forma horizontal y/o vertical logrando asi un ajuste
angular de +/- 2,50, lo cual es necesario para una correcta alineacion del sistema. Uno de
los espejos utilizados en la etapa de prototipo del FD se muestra en la figura 3.8, donde se
aprecian los segmentos cuadrados y hexagonales anteriormente descriptos.
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Figura 3.8: Segmentos de aluminio (forma cuadrada) y segmentos de vidrio (forma
hexagonal) utilizados en los telescopios del FD. Figura extraida de la referencia [60].

3.4.1.3 La camara

La camara del telescopio esta formada por un total de 440 PMTs distribuidos en una
estructura tipo panal de abeja. La estructura panal de abeja es provista por una estructura
mecanica que permite el montaje de los PMTs (ver Fig. 3.9). Esta estructura ha sido
construida mecanizando un bloque macizo de aluminio de 94 cm x 86 cm y 6 cm de
espesor. Su forma es esférica, con un radio de curvatura de ~1,7 m, a fin de satisfacer las
necesidades de la optica Schmidr. Los 440 PMTs hexagonales, de 1, 5% de apertura angular,
son dlstnbmdo:, en 20 columnas y 22 filas, de este modo proporcionan un campo angular
resultante de 30” en azimut y 28,6’ en elevacion dealic )

Figura 3.9: Estructura mecanica donde se ubican los 440 PMTs. Figura extraida de la
referencia [58].

Cada PMT se encuentra circundado por una version simplificada de los conos de
, 9,40,49 s " : o
Winston ! | para maximizar la coleccion de luz y garantizar una suave transicion del
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spot durante el pasaje de un PMT a otro. Este dispositivo llamado Mercedes (ver Fig. 3.10)
estd constituido por tres brazos de mylar revestidos con una capa delgada de aluminio. La
geometria de las Mercedes es tal que dos brazos consecutivos forman entre si angulos de
120° 1,

Un total de seis Mercedes son necesarias para formar un hexagono y cubrir los
vértices de cada PMT. Las Mercedes se ubican con los bordes reflectantes mirando hacia la
zona sensible de cada PMT (fotocatodo).

Figura 3.10: Forma en que se ubican las Mercedes. Seis de ellas forman un hexdgono y
permiten circundar a un PMT. Figura extraida de la referencia f38].

Las propiedades de estos colectores de luz han sido estudiadas por miembros de [a
colaboracion utilizando luz con longitudes de onda entre 300 - 400 nm, y con una imagen
similar a la que produce el spof de luz que forma el sistema optico 1% "El aumento de la
eficiencia de coleccidén de luz al utilizar las Mercedes se observa en la figura 3.11.
Claramente sin colectores de luz la eficiencia en los bordes de cada PMT llega al 50 %,

mientras que con las Mercedes la eficiencia de coleccidn es incrementada a mas del 90 %
[58.65]
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Figura 3.11; Eficiencia de la coleccion de luz de una fila con tres PMTs adyacentes. Dos
casos posibles se indican, con Mercedes (circulos llenos) y sin Mercedes (circulos
abiertos). Los minimos corresponden a la zona de transicion entre PMTs. Figura extraida
de la referencia [58].
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Los PMTs utilizados son Photonis XP3062 de la marca comercial Philips ****%

Poseen un fotocdtodo bialcalino semi — transparente con su maxima eficiencia cudntica en
los 420 nm, el rango de operacion del PMT se halla entre 300 y 650 nm AL

Los PMTs fueron seleccionados requiriendo linealidad a impulsos variables dentro de
algunas centenas de nano segundos y algunos micro segundos, evitando la saturacion con
seiales de ~10” fotoelectrones. Un total de ocho dinodos aseguran una ganancia nominal de
-5 x 10" que es constante dentro de un 2 %. La apertura angular adoptada para los PMTs es
el resultado de un compromiso entre la resolucion deseada para el perfil longitudinal, la
relacion sefial — ruido, la simplicidad de construccion, montaje de las cdmaras y el costo
economico.

Para evitar la acumulacion de polvo sobre la superficie activa de los PMTs (por
atraccion electrostatica) el fotocdtodo esta polarizado a masa. De esta forma se logra
reducir significativamente la corriente de fuga de los PMTs P3¢

En la figura 3.12 se muestra una fotografia de la optica del primer telescopio de
fluorescencia instalado en sitio sur del Observatorio Pierre Auger durante la fase del
Arreglo de Ingenieria. Se distingue claramente el diafragma con las lentes correctoras, el
espejo y la camara de PMTs.

Figura 3.12: Detalle del primer telescopio de fluorescencia instalado en el Observatorio
Pierre Auger (Los Leones). Figura extraida de la referencia [53].

3.4.2 La electrénica del detector de fluorescencia

La electronica de los telescopios del FD comienza en los PMTs de las camaras y
finaliza con la PC que controla al ojo. Los distintos estadios asociados con la cadena de
lectura y procesamiento de las sefiales que generan los PMTs es dada a continuacion.

3.4.2.1 Formacion de la sefial en los PMTs

La sefal producida por cada PMT posee una forma trapezoidal y su duracion
temporal puede variar desde algunas centenas de nano segundos hasta algunos micro
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segundos ¥ La duracién temporal de la sefial depende exclusivamente de las

caracteristicas geométricas de la lluvia con relacion al detector, en cambio su intensidad
depende de las dimensiones de la lluvia y de la distancia a la cual es observada.
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Figura 3.13: Formacion de la seiial en un PMT. Figura extraida de la referencia [54].

En la figura 3.13 se muestra la forma de la sefial en funcion del ingreso, permanencia
y salida del spot de luz del campo de vision de un PMT. Como el tamafio del spor es ~1/3
del campo de vision de cada PMT, el tiempo de duracion de crecimiento y decrecimiento
de la senal es ~1/3 del tiempo durante el cual la sefial permanece constante. Es decir que la
duracion temporal del incremento y decremento insume ~1/5 del tiempo total de la senial.

La sefal en intensidad puede variar desde un minimo de 2,7 fotoelectrones/100 ns
hasta un maximo de 98 x 10” fotoelectrones/100 ns, estos valores corresponden a corrientes
en el fotocdtodo de 4,8 pA y 157 nA respectivamente. Considerando una ganancia nominal
5 x 10%, esas corrientes catodicas producen al anodo intensidades que varian entre un
minimo de 250 nA y un maximo de 4,7 mA.

Como se indico en el Cap. 2, las fluctuaciones del fondo de fotones respecto a su
valor medio originan el ruido que se superpone a la sefial de luz que llega desde la lluvia.
En valor medio el fondo de fotones produce 2,7 fotoelectrones/100 ns, esto equivale a una
corriente anddica de 250 nA. La corriente debida al ruido que introduce la electronica es
inferior al 10 % .

3.4.2.2 La electrénica de lectura

La cadena electronica implementada en los telescopios del FD esta constituida
basicamente por cuatro componentes %) la unidad de head electronics, la electrénica
del front-end, la mirror-pc y la eye-pc. En la figura 3.14 se muestra un esquema de la
arquitectura empleada en la cadena electronica del FD.
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Figura 3.14: Esquema de la electronica de un telescopio del FD. La cadena comienza en
los PMTs y finaliza en la PC del ojo. Figura extraida de la referencia [55].

Las funciones basicas de los componentes mas relevantes de la cadena electronica
son:

e Tarjeta de la head electronics. Se encuentra montada en la misma base de cada
PMT, permite polarizarlo, convertir y preamplificar la seial de salida, ademds de
monitorear la corriente anddica.

e Tarjeta del front-End. Se encuentra montada sobre la misma estructura mecanica de
la camara, permite filtrar, amplificar, procesar y memorizar las sefales de los
PMTs.

e Eye-PC. Efectiia el monitoreo y andlisis on-line de los datos que provienen de
las seis PCs que controlan la actividad de cada uno de los telescopios del ojo. Es
responsable de decidir cuando la informacion de un evento debe ser transferida al
sistema central de adquisicion de datos.

3.4.2.3 Head Electronics

La HE (Head Electronics) esta constituida por dos PCBs (Printed Circuit Board)
circulares de 32 mm de didmetro, interconectados y posicionados en la misma base del
PMT. El primer PCB contiene el divisor de tension encargado de polarizar los
correspondientes dinodos del PMT. Mientras que el segundo PCB contiene un circuito
integrado monolitico que envia la sefial del PMT a la tarjeta de la Analog Board utilizando
un par de cables trenzados, ademas del sistema de lectura necesario para monitorear la
componente continua de la corriente anodica.

a) La red de polarizacion

La red de polarizacion utilizada es una red activa. Emplea tres transistores bipolares
para estabilizar el potencial de los wltimos tres dinodos, garantizando la linealidad de la
respuesta del PMT cuando la corriente anddica es intensa. La red activa mantiene la
ganancia dentro de un 2 % y consume la mitad de la potencia eléctrica demandada por una
red pasiva sl



b) Seital de excitacion

La corriente que proviene del PMT es desacoplada de la componente continua y
convertida en un impulso de tensién a través de una resistencia de carga de ~500 €. La
sefial es introducida a una configuracién diferencial mediante una red resistiva simétrica
para rechazar el ruido en modo comiin que proviene de la baja y alta tensién. Un circuito
: o . . . 54]
integrado monolitico actia como excitador de la tarjeta Analog Board ™.

¢) Monitoreo de la corriente anddica

Un dispositivo acoplado en forma opto-electronica (independiente de la cadena
electronica de lectura de la seial), permite monitorear la componente continua de la
corriente anddica de cada PMT. De esta forma se controla el valor maximo de corniente
protegiendo su vida util. La resolucion alcanzada con este dispositivo es de 0,4 nA 54,
dj El pulso de prueba

Un pulso de tensidn generado externamente permite emular la sefial que proviene de

cada PMT inyectando una corriente en el mismo nodo en que lo hace el PMT. Este
dispositivo es util para probar la respuesta completa de la cadena electronica 184

3.4.2.4 Distribution Board

La DB (Distribution Board) cfectua la interconexion modular de la cdmara con el
crafe del Front-End. Distribuye los potenciales de alta y baja tensidn, las sefiales
provenientes de las unidades de la HE y la seiial de Frueba. Posee un sistema para
compensar las fluctuaciones en la tension de alimentacion 4

3.4.2.5 La tarjeta analégica del Front-End

La tarjeta analdgica del Froni-End (FEB-AB) tiene por funcion conformar la sefial
que proviene de la HE antes del proceso de digitalizacion. Las funciones basicas del Front-
End analogico pueden sintetizarse en los siguientes items:

* Recibe la sefial de la unidad HE.,

s Controla la ganancia de cada canal.

» Adapta el rango dindmico de 15 bits a los 12 bits que necesita el FADC,

» Proporciona el filtro anti-alising que permite eliminar errores en la reconstruccion
de la sefial.

s Efectia la medicién de la corriente anddica.
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Cada tarjeta posee 22 canales de modo que un total de 20 tarjetas son requeridas para
efectuar la lectura de toda la camara.

La ganancia de los canales puede ajustarse a través de potenciometros y de esta forma
compensar las diferencias entre las ganancias de los PMTs, sin tener que recurrir a
modificar individualmente el alto voltaje en cada uno de ellos.

La compresion del rango dindmico de 15 bits a 12 bits se realiza mediante dos canales
de amplificacion, uno de alta y otro de baja ganancia. El canal de baja ganancia constituye
el denominado canal virtual. En este canal se aplica la suma de las sefiales relativas de 11
PMTs no adyacentes de una misma columna. Las ganancias de los dos canales
mencionados son de 27 y 0,83 respectivamente, con lo cual la ganancia relativa es de 32. El
canal virtual sirve para recuperar las sefiales de los PMTs que producen saturacion en el
canal normal de alta ganancia. Una caracteristica del canal virtual es que el nivel de ruido
viene incrementado en un factor de ~3,3.

Un filtro anti-alising limita el ancho de banda para permitir a posteriori una correcta
reconstruccion del pulso original. El filtro utilizado es uno de Bessel de 3 orden con una
frecuencia de corte de 1,5 MHz. Si bien el filtro no distorsiona la sefial le adiciona un
retardo temporal ),

El Front-End incluye los convertidores ADC de 16 bits para la lectura de la corriente
de monitoreo anodica proveniente de la unidad de HE. Tambi¢n incluye el sistema que
genera la sefial de prueba que emula a los PMTs y los impulsos que permiten probar el
trigger de segundo nivel. El dispositivo implementado actualmente permite probar al
mismo tiempo toda la cdmara produciendo, si se lo desea, distintas configuraciones de
patterns. En la figura 3.15 se indica el diagrama en bloques de la cadena electronica. Se
observa (de izquierda a derecha), el PMT, la HE, la DB y el FEB-AB. La salida del
FEB-AB se conecta a los conversores del FADC. La compresion del rango dinamico se
encuentra en la parte superior del FEB-AB vy es indicada por los amplificadores de alta
(G-High) y baja ganancia (G-Low).
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Figura 3.15: Diagrama de la cadena electrénica analégica. PMT (izquierda), Head
Electronic (al centro) y Front-End (derecha). Figura extraida de la referencia [54].
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3.4.3 El trigger del detector de fluorescencia

El sistema de trigger del FD se encuentra implementado dentro de una légica FPGA
(Field Programmable Gate Generator), a modo de permitir alta flexibilidad, facil operacion,
mantenimiento y reducido costo econdémico. El sistema del trigger esta divido basicamente
en tres niveles. El primer nivel de trigger esta localizado en la tarjeta del Front-End y
decide el estado de cada PMT (on/off). El segundo nivel de trigger identifica patterns de
PMTs en las camaras v el tercer nivel de trigger rechaza por sgfnvare eventos constituidos
por trazas de PMTs que no poseen una secuencia temporal 149,55,63]

3.4.3.1 El prumer nivel de trigger

El procesamiento del primer nivel de trigger requiere que sea almacenada la
informacién de umbral de disparo y el estatus del PMT en una memoria convencional de
32Kx10 SRAMs (Static Random Access Memory). El espacio de cada RAM se halla
divido para que pueda trabajar como un buffer circular de memoria, almacenando
temporalmente los valores del FADC correspondiente a los tltimos 100 pscg '*!.

El trigger de primer nivel es efectuado mediante cuatro FPGAs, donde cada uno de
estos FPGA controla un total de seis canales. Los valores del FADC son integrados
promediando como minimo las altimas 10 muestras temporales. Posteriormente el trigger
es buscado mediante una coincidencia temporal programable cuando el promedio
mencionado supera un determinado valor de umbral. La frecuencia de trigger obtemda a
este nivel es de ~100 Hz / PMT ¥943,

3.4.3.2 El segundo nivel de trigger

La sefial de trigger de primer nivel generada por cada canal en el Front-End es leida a
continuacién por la tarjeta del segundo nivel de trigger a intervalos de 1 useg. En este nivel
de trigger el criterio de decisién se basa unicamente en consideraciones geométricas.
Patterns de 4 0 5 PMTs adyacentes con trigger de primer nivel son buscados dentro de un
determinado intervalo de tiempo (programable entre 1 pseg y 32 useg). Los PMTs con
trigger de primer nivel en la cdmara son leidos en 10 ciclos a medida que una matriz de 22
filas y 6 columnas escanea la cdmara (trasladdndose de a dos columnas por ciclo). Durante
el escan los patierns son evaluados con un algoritmo de busqueda y reconocimiento
analizando las trazas de los PMTs (ver Fig. 3.16 a la izquierda) >,

El algoritmo de busqueda tiene en cuenta las posibles topologias basicas de los
patterns (ver Fig. 3.16 a la derecha). Los demés parterns pueden ser creados mediante

transformaciones de simetria a partir de estos mediante rotaciones y reflexiones.

Si existe #rigger de segundo nivel la tarjeta del Front-End pasa a la siguiente pagina
de memoria y posteriormente tanto la PC del ojo como la de los espejos adyacentes son
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notificadas de esto. Es en este momento cuando el tiempo del evento es almacenado. La
. . § . 5
frecuencia de trigger alcanzada a este nivel es de ~1Hz / telescopio B3
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Figura 3.16: Esquema implementado para buscar los patterns de PMTs en la camara
(izquierda) y patterns basicos requeridos (derecha). Figura extraida de la referencia [55].

3.4.3.3 El tercer nivel de trigger

El trigger de tercer nivel es un trigger de software que utiliza la estructura temporal
de los PMTs en la cdmara para decidir cuando un evento corresponde a una posible lluvia,
descartando de esta forma los triggers casuales. Este trigger opera en la PC del telescopio,
la cual corre sobre una plataforma Linux con procesador de 233 MHz y sin disco fijo a fin
de evitar su inevitable desgaste. La frecuencia de rigger obtenida a este nivel es de 0,01
Hz / telescopio (55,63

3.4.3 .4 El sistema de control

Los eventos que tienen frigger de tercer nivel son enviados a través de un primer
LAN (Local Area Network) a la PC del ojo. Esta PC controla eventuales coincidencias
entre telescopios adyacentes y almacena temporalmente a disco los eventos aceptados,
hasta el momento en que estos son enviados al CDAS. Por otro lado la PC del ojo controla
a través de un segundo LAN toda la parte del sistema del slow control de los telescopios.
Utilizando una segunda LAN se evitan problemas con el trafico de la informacion entre los
datos que envian los telescopios y aquellos que corresponden al slow control (551

3.4.4 La calibracién del detector de fluorescencia

La correcta reconstruccion de los perfiles longitudinales de las lluvias puede ser
efectuada si el detector ha sido previamente calibrado. Para esto es necesario conocer como
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es la respuesta y estabilidad de cada componente que forma parte del detector. Con este fin
la colaboracion Pierre Auger establecié un conjunto de rutinas destinadas a monitorear las
propiedades de: la atmdsfera, respuesta dptica y cadena electronica de todos los telescopios
del FD.

3.4.4.1 Calibracién relativa de los telescopios de fluorescencia

La calibracion relativa de los telescopios del FD permite monitorear posibles
variaciones temporales en la respuesta de los distintos elementos que conforman la dptica y
electronica del sistema. Para esto el sistema de calibracion implementado evalia la
respuesta del diafragma, el filtro UV, los anillos correctores, el espejo, los colectores de
luz, los PMTs y toda la cadena electronica, en distintos niveles del sistema y a varias
longitudes de onda !

El sistema de calibracion esta constituido por una fuente de luz pulsante (ldmpara de
Xenon) que produce pulsos con una duracion de ~1 pseg. Los pulsos de luz son aplicados
en distintas partes de la optica del telescopio mediante difusores acoplados a las fuentes
mediante fibras pticas. Cada telescopio posee dos difusores en el diafragma, uno al centro
del espejo y otros dos en la camara (ver Fig. 3.17).

El difusor A (ubicado sobre el espejo) evalta la estabilidad de la respuesta del sistema
a partir de los PMTs de la camara. El difusor B (ubicado a ambos lados de la camara)
evalia la estabilidad del sistema a partir del espejo. El difusor C (ubicado a ambos lados
del diafragma) evalua la estabilidad del sistema a partir del diafragma del telescopio. Las
mediciones efectuadas durante el Arreglo de Ingenieria en dos de los telescopios del ojo de
Los Leones, han permitido establecer que las variaciones relativas de estos componentes
son del =5 %. Las calibraciones relativas se efectuan en forma rutinaria (con las persianas
de los telescopios cerradas) al menos una vez por noche cada vez que el FD adquiere datos.
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Figura 3.17: Calibracion relativa de los telescopios. Los difusores de luz posicionados en
los puntos A, B y C permiten evaluar variaciones temporales en las distintas partes de la
optica. Figura extraida de la referencia [65].
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3.4.4.2 Calibracion absoluta de los telescopios de fluorescencia

La calibracion absoluta de los telescopios del FD tiene por funcion convertir el
numero de cuentas del FADC al niimero de fotones equivalentes en el diafragma. La

conversion es efectuada para cada uno de los PMTs que conforman las camaras de cada ojo
66,67]

El sistema de calibracion absoluta implementado esta constituido por una fuente
luminosa pulsante, ubicada dentro de un dispositivo de geometria cilindrica confeccionado
con un material altamente difusivo y reflectante. Este dispositivo llamado Drum es
posicionado externamente al centro del diafragma del telescopio durante la calibracion (ver
Fig. 3.18). El Drum proporciona una intensidad luminosa uniforme sobre la superficie del
diafragma e ilumina toda la cdmara del telescopio, de esta forma considera la respuesta de
toda la cadena oOptica - electronica del telescopio s

Conociendo de manera absoluta el nimero de fotones a la salida del Drum resulta
posible establecer la equivalencia entre estos fotones y el nimero de cuentas del FADC en
cada PMT. Estos valores denominados constantes de calibracion del telescopio, una vez
conocidos, son almacenados en la base de datos del observatorio para su utilizacion durante
el proceso de reconstruccion de eventos del FD. Las mediciones realizadas con los dos
telescopios del FD de Los Leones durante la etapa del Arreglo de Ingenieria, han permitido
establecer que las constantes de calibracion (en valor medio) son de ~5 fotones / ADC 1651

La calibracion absoluta de los telescopios es efectuada en forma no periddica cuando
no funciona el FD.

Figura 3.18: Calibracion absoluta de los telescopios del FD. El Drum es posicionado
externamente en el diafragma del telescopio para proporcionar un flujo de luz con
intensidad uniforme. Figura extraida de la referencia [65].
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3.4.4.3 Monitoreo de la atmdsfera del detector de fluorescencia

Como se menciono en el Cap. 2, las distintas componentes de luz producidas por las
particulas cargadas de una lluvia se ven afectadas por los mecanismos de dispersién
atmosférica durante su propagacién. Por lo tanto su intensidad es atenuada por las
moléculas del aire y de los aerosoles "%,

La dispersion molecular ¢s un fendmeno conocido que se evalia con el modelo

Rayleigh “**¥ Este depende de la densidad del aire y por lo tanto cambia poco si las
variaciones de la densidad atmosférica (por efecto de las fluctuaciones en la presion y
temperatura) se mantienen dentro de sus respectivos valores medios. Por ende un
conocimiento riguroso de la atenuacion Rayleigh requiere que se evalie el perfil vertical de
atmésfera con la altitud (durante distintos peniodos de tiempo). A tal fin dentro del
programa de monitoreo atmosférico se efectia un seguimiento del perfil vertical molecular
del aire con radiosondas que se lanzan al espacio en el sitio del FD **7%™ Los resultados
obtenidos con radiosondas han establecido modelos de atmdsfera molecular promedio para
cada mes - estacién del afio """, Esta informacién se encuentra disponible en la base de
datos del observatorio.
La dispersion por aerosoles “"** es un mecanismo complejo ya que la densidad,
tamafio y forma de la distribucidn de los aerosoles no es conocida a priori. Ademas y tal
como se menciono en el Cap. 2, estos pardmetros son altamente variables segin la
estacionalidad, condiciones climaticas, etc. Por lo tanto el conocimiento del contenido de
aerosoles dentro del volumen de atmosfera que observa cada ojo del FD debe ser
monitoreando in sify, a intervalos regulares durante el tiempo en el cual el detector colecta
datos. A tal fin dentro del programa de monitoreo atmosférico se efectiia cada 60 minutos
un seguimiento de la distribucidn de aerosoles. Un conjunto de cuatro estaciones de
LIDAR "™ (ver Fig. 3.19) y un laser central denominado CLF (Central Laser Facility)
171721 1{evan a cabo esta tarea en forma independiente.

Cada LIDAR esta ubicado a ~150 m del correspondiente ojo de fluorescencia. El
mismo consiste de un laser pulsante de 355 nm que se halla montado en forma solidaria
junto a tres espejos en una plataforma moéwvil. De esta forma es posible seleccionar su
orientacion hacia distintas regiones del cielo. El funcionamiento del LIDAR se basa en el
hecho de que por efectos de dispersion atmosférica, una fraccion de los fotones que emite
el laser son retro dispersados (en distintos puntos del haz) y posteriormente colectados por
los telescopios del LIDAR (en funcién de tiempo de armbo). La relacion entre la intensidad
colectada y el tiempo de arribo de la sefial (que esta asociada con la distancia donde se
produjo la dispersion) permite derivar el perfil de atenuacion atmosférica vertical de
aerosoles (VAOD).

Un monitoreo similar es realizado con disparos verticales del laser del CLF L7
que se encuentra localizado aproximadamente en la mitad del arreglo del SD (a una
distancia de entre 26 km y 39 km con respeclo a la posicion de los ojos del FD, ver Fig.
3.19). El laser del CLF produce pulsos a una longitud de onda de 355 nm con una duracién
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de 7 ns y una energia maxima de ~7 mJ. La resolucién angular en el posicionamiento de la
e 0
direccion del haz es de 0,2".
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Figura 3.19: (izquierda) LIDAR en el cerro Los Leones donde se aprecian los tres espejos
y la caja que alberga el laser, (derecha) esquema del Observatorio Pierre Auger donde se
observan las posiciones de las cuatro estaciones de LIDAR y la del CLF. Figura extraida
de la referencia [42].

Los fotones dispersados por la atmosfera fuera de la direccion del haz producen una
traza visible en los ojos del FD. Si los disparos del CLF son verticales, los angulos del
campo de vision del FD corresponden a angulos de dispersion de entre 90" y 120" respecto
a la direccion del haz del CLF, en estos casos la funcion de fase de aerosoles es minimizada
respecto a la funcion de fase molecular (ver Fig. 3.20), con lo cual es posible considerar
que todo el proceso de dispersion ocurre por efecto molecular Rayleigh. Bajo esta asuncion
es posible calcular la intensidad de fotones dispersados en direccion al detector y obtener
una medicion del VAOD en funcién de la altitud "7,
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Figura 3.20: Funcion de dispersion molecular (Rayleigh) y de aerosoles (segun distintas
parametrizaciones). Se observa que para angulos de dispersion comprendidos entre 90" y
120" el fenémeno de dispersion es dominado por el mecanismo de dispersion molecular.
Figura extraida de la referencia [73].
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El contenido de aerosoles dentro del volumen de atmosfera es caracterizado en capas
horizontales de 200 m de espesor, dentro de los limites de vision de cada ojo (1,4 km y ~12
km) " Posteriormente la informacién del VAOD en funcion de la altitud es almacenada
en la base de datos del observatorio para su utilizacion en el analisis de los datos. En
algunos eventos no se posee atin la informacion de aerosoles en la base de datos y éstos se
evalian entonces a través de una parametrizacion de las mediciones en la atmosfera de
Malargiie. Se ha realizado un estudio detallado del impacto por asumir dicha
parametrizacion *7*™ y los resultados pueden ser observados en la figura 3.21. Se
observa que hay una desviacion sistemética Xy, de ~10 g/cm2 que no es despreciable
frente a los ~90 g/cm® que separan a primarios de hierros y de protones. Los anchos de las
distribuciones no son nuevamente despreciables y deberan tenerse en cuenta cuando no hay
suficiente estadistica de eventos.
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Figura 3.21: Histogramas de la diferencia relativa porcentual en energia (derecha) y en
Xnax (izquierda) reconstruida con el perfil de aerosoles medidos v con el paramétrico, para
eventos registrados en el periodo diciembre 2005 — marzo 2006. Figura extraida de la
referencia [43].

Un conmjunto de lamparas y camaras CCD instaladas en puntos lejanos, a ~40 km,
monitorean la longitud de extincion horizontal total (molecular + aerosoles) al nivel del
suelo. Las lamparas utilizadas son de mercurio con longitudes de onda comprendidas entre
~350 nm y ~550 nm """

La presencia de nubes dentro del campo de vision de los ojos del FD es monitoreada
mediante camaras de deteccion infrarroja con una resolucion de ~1° K "1 'EI monitoreo de
nubes es muy importante debido a que las nubes reduce la apertura del FD y producen
fuertes distorsiones en el perfil longitudinal de las lluvias detectadas.

3.5 La perfomance del detector hibrido

La geometria de las lluvias puede ser reconstruida en modo monocular, sin embargo no
es lo mas conveniente debido a la dificultad de esta técnica para determinar la orientacion
del eje dentro del SDP. Como se sefialo en el Cap. 2, esto ocurre en general cuando la
extension angular de la traza en la cdmara es corta (inferior a ISQ), Simulaciones numéricas
han permitido demostrar que lluvias de 10" eV poseen una incerteza monocular de 2,5 en
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la reconstruccién de la direccién del eje, con una resolucién del ~10 % en energia y 32
g/lem® en el Xpax. Ha sido demostrado que la resolucion monocular mejora a energias
mayores aungue de manera poco ostensible.

Si el evento es hibrido, como se sefialo en el Cap. 2, se puede utilizar la informacion
temporal de las estaciones del SD para meJorar la determinacion de la direccion del eje de
las lluvias dentro del plano SDP PARALIE - Simulaciones numéricas han permitido

. iy a1 [41)
confrontar las dos técnicas de reconstruccion, monocular e hibrida ', evaluando el grado
de resolucion y diferencias entre ambos métodos. En la figura 3.22 se muestra el error de la
reconstruccion del pardmetro de impacto con cada una de estas técnicas sobre lluvias
: 19
simuladas de 10" eV,
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Figura 3.22: Resolucion en la determinacion del R, de lluvias simuladas a 1 0" eV.
Reconstruccion monocular (parte superior) y reconstruccion hibrida (parte inferior). A la
izquierda se muestra la distribucion del error, al centro la integral del ervor con su valor
medio y el valor correspondiente al 9 % de la distribucion (ambos en lineas verticales), a
la derecha se indica la dependencia del error con la longitud de la traza. En el vltimo caso
se observa que el error de la reconstruccion monocular depende fuertemente de la longitud
de la traza. Figura extraida de la referencia {41].

Un sumario de la resolucidn alcanzada con la reconstruccidn hibrida se muestra a
continuacién en la Tabla 1 para lluvias simuladas de 1 EeV, 10 EeV y 100 EeV, (los
errores indicados son estadisticos y no se han incluidos cortes de calidad sobre los eventos
reconstruidos).
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E Adirec (%) | ACore(m) | ARpim) | AE/E (%) | AXma(zem™)

50% | 90% | 30% | 90% | 509 | 90% | 50% [ 90% | 50% %%
107V [ 050 [ 185 ] 35 | 155 | 20 7 95 12051 2 74
1019V | 035 | 110 | 35 | 120 | 16 7 45 | 125 14 62
10®eV [ 035 | 090 | 30 | 100 | 13 64 X5 [ 165 | 12 69

Tabla : Resolucion alcanzada por el detector hibrido. Lluvias simuladas con dngulos
cenitales < 60" a energias de | EeV, 10 EeV'y 100 EeV. El error de la direccion del eje
(Adirec), del punto de impacto (ACore), del pardametro de impacto (AR,), de la energia
relativa (AE/E) y del valor de Xmax (AX ey, se indica al 50 %y 90 % de las distribuciones.
Los errores indicados son estadisticos y no incluyen cortes de calidad sobre los eventos
reconstruidos. Tabla extraida de la referencia [41].

Los resultados de la Tabla | sefialan que la resolucidon hibrida mejora a medida que
aumenta la energia de las lluvias. Se observa también que para lluvias con E = 1 EeV es
factible obtener una buena reconstruccion sobre una cantidad significativa de estas lluvias.
Es conveniente recalcar que en la reconstruccién hibrida Unicamente intervienen los
tiempos de disparo de los detectores del SD, por lo tanto la densidad del niimero de
particulas en cada estacién no afecta a la reconstruccion hibrida det FD.

En la figura 3.23 (parte a) se muestra la eficiencia de trigger hibrido en funcion de la
energia para el caso de Iluvias simuladas con 4ngulos cenitales < 60° ¥!. Se observa que el
Observatorio Pierre Auger es capaz de registrar con una eficiencia del 100 % al conjunto
de todas [as Iluvias con E 2 10'” eV (con el punto de impacto dentro de los limites del
arreglo del SD). También se observa que la apertura es suficiente para registrar un
apreciable numero de lluvias de menor energia. La figura 3.23 (parte b) sefiala que la
presencia de los cuatro ojos de fluorescencia permiten que una fraccién de las liuvias sean
detectadas en modo estéreo y también en modo multiple (con mas de dos ojos). En

particular esto es significativo a E > 10'° eV donde el 70 % de las lluvias seran registradas
en modo estéreo.

Como el detector es hibrido, los eventos estéreos no son vitales para la reconstruccion
geométrica de las lluvias. Sin embargo este sub-conjunto de eventos es de gran utilidad
para corroborar las suposiciones realizadas sobre las propiedades de atenuacion
atmosférica, debido a que permite estudiar un mismo perfil longitudinal tal como es
observado desde dos puntos distintos del observatorio.

61



—
=
LAE B
f"\:
& ]

Teiggenng Efficioncs

FITFITT[TITI[TITTI[Y

|

T T T T T T T T T

173 180 185 190 195 200 205 210

log(Energy. e\

<
R =]
TIT[TTT YT T[T TJTII [T

0 e

-t

2o seenwith 2 or more eves

175 180 185 19.0 195 200 205 210
log(Energy. e\

Figura 3.23: a) Eficiencia de trigger hibrido en funcion de la energia. b) Fraccion de
eventos que producen trigger en mds de un ojo del FD. Figura extraida de la referencia

[41].

En la Tabla 2 se indica el nimero de eventos que se espera colectar luego de un afio
de operacion del sitio sur una vez concluida su construccion %3 Las simulaciones han sido
realizadas considerando eventos con 4ngulos cenitales de hasta 60° y suponiendo la no
existencia del GZK cutoff. La condicién de trigger requerida es una sefial minima de 4
VEM en al menos 5 tanques Cherenkov.

Enerev Surface Hybné
& >5tnks | > 2manks= = LFD
=GRl TSR I
> 16" 1&(0C 30000
> 3t 15000 4700
= ' 5200 320
> Zein' 1500 160
> 5zt 500 50
> 10% Lao 10
= 3D 3
= Se1pr 143 :

Tabla 2: Nimero de eventos esperados al cabo de un ario de operacion del sitio sur del
Observatorio Pierre Auger. Tabla extraida de la referencia {33].

En la figura 3.24 se muestra el espectro de energia multiplicado por E’ que ha medido
el sitio sur del Observatorio Pierre Auger luego de tres afios de toma de datos 77 El flujo
indicado a sido derivado en base a lluvias del SD con én%ulos cenitales menores a 60°
(tridngulos negros), lluvias del SD con dngulos mayores a 60" (tridngulos en azul) y con los
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eventos hibridos (circulos rojos). Las flechas corresponden al 84 % de confidencia de los
upper-limits.
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Figura 3.24: Espectro medido luego de tres anos de operacion del sitio sur del
Observatorio Pierre Auger.. Figura extraida de la referencia [77].

En este capitulo se ha hecho una referencia detallada de los detectores del
Observatorio Pierre Auger, de superficie y telescopios de fluorescencia atmosférica,
mencionando tres trabajos estrechamente ligados a esta tesis:

1) Se realizaron experimentos en el Laboratorio Tandar B7 donde se hicieron los estudios
de la calibracion remota, automatica y rapida de los tanques Cherenkov que actualmente
utiliza el Observatorio Pierre Auger.

2) Se trabajo en el montaje y puesta en funcionamiento del primero de los cuatro sistemas
LIDAR, instalado el del cerro Los Leones (ver Fig. 3.19 y ref. [42]).

3) Se realizé un estudio de comparacion de reconstruccion de eventos con perfiles de

Lo . . : 43,74 .
aerosoles paramétricos y con datos medidos con disparos verticales del CLF W37 que sera
ampliada en el Cap. 5.

Finalmente se ha hecho un resumen de la performance de operacion hibrida del
Observatorio Pierre Auger, que volverd a ser visitada en el Cap. 8.
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CAPITULO 4

Evaluacion y sustraccion de 1a luz Cherenkov en la cadena de
reconstruccion de eventos del FD

4.1 Introduccion

Las particulas cargadas producidas en la atmosfera durante el desarrollo de una Hhuvia
de particulas, tienen en general, un comportamiento ultra-relativista, por ende producen
fotones Cherenkov. Estos fotones Cherenkov son emitidos dentro de un cono de pequefia
apertura (~1,4° para electrones al nivel del mar), en la direccién de avance de las particulas,
las cuales en su mayor parte tal como se menciond en el Cap. 2, se encuentran localizadas
dentro de un pequefio disco circular centrado en el gje de la lluvia. Por lo tanto a partir de
cierta distancia lluvia — detector, los fotones Cherenkov pueden tratarse como un intenso
rayo de luz que se propaga en direccién al suelo en forma paralela al gje.

Dependiendo del dngulo de observacion entre el eje de la lluvia y el detector, de los
fendmenos de dispersion moiecular y de aerosoles, puede ocurrir que la intensidad de los
fotones Cherenkov colectados contribuya significativamente respecto al nimero de fotones
de fluorescencia. La presencia de esta componente de fotones Cherenkov contamina la
sefial colectada y por o tanto debe ser sustraida, a fim de conocer Ia componente neta de
fluorescencia. Si este proceso de sustraccion no se realiza eficientemente la estimacién de
la luz de fluorescencia sera incorrecta y por lo tanto también la energia del rayo cosmico.

En esta seccion se detalla 1a fisica involucrada en el proceso de generacion de fotones
Cherenkov en aire, con el objetivo de describir el método de sustraccion que incorporé al
programa de andlisis Auger Offline Software 178,791, para evaluar y sustraer la componente
de luz Cherenkov que arriba al FD, cuyos resultados fueron parcialmente presentados en la
referencia [44].

Posteriormente utilizando eventos reales muestro la capacidad del método
incorporado para reconstruir las lluvias detectadas por el FD. El impacto de las distintas
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parametrizaciones de la energia y distribucion angular de los electrones de la lluvia, es
evaluado sobre los pardametros reconsttuidos: Xmax y E.

4.2 Fotones Cherenkov que arriban al detector de fluorescencia

En esta seccidn se describe la fisica vinculada con la generacion de fotones
Cherenkov en una lluvia de particulas, estableciendo la dependencia de estos fotones con
los parametros de la lluvia. Luego se determina cuantos de estos fotones Cherenkov arriban
al detector, explicitando la forma de las expresiones que permiten evaluar y codificar dicha
componente.

4.2.1 Generacién de Cherenkoy en unsa lluvia de particulas

La emisidn de fotones Cherenkov es un fendmeno fisico asociado con la respuesta
coherente de un medio cuando es atravesado por una particula cargada ultra-relativista.
Para que una particula cargada con velocidad v que se propaga en un medio de indice de
refraccidn ng, (a la longitud de onda A) emita fotones Cherenkov, debe moverse con una
velocidad mayor a la velocidad de propagacion de la luz en el medio, es decir debe
cumplirse 8o,

v>S @

iy

El dngulo con el cual son emitidos los fotones Cherenkov es una caracteristica bien
distintiva de este fendmeno. Tomando como referencia la direccion de propagacion de la
particula, el angulo de emision O viene dado por B%:

cos(@,,) =" : 4.2)

Ry B

donde B = v/c es la velocidad de la particula en cantidades de ¢.

Si consideramos una Unica particula ultra-relativista de carga Z y energia E que se
mueve en la atmdsfera desde un punto de profundidad atmosférica X hasta el punto X +
dX, el nimero total de fotones Cherenkov producidos en el intervalo de longitudes de onda

definido por As y Aq, es %8,

2raZ? 4 1 dA
YAX,E)="" 1-— 4.3
KB == L[ n(zmﬁz]f (43)

donde o ¢s la constante de estructura fina y p la densidad molecular de la atmésfera. Esta
cantidad Yy representa el nimero total de fotones Cherenkov que produce una particula
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cargada ultra-relativista por unidad de gramaje. En la Ec. 4.3 se indica una dependencia del
indice de refraccion con la longitud de onda. El vinculo entre estas cantidades (al nivel del

, 1
mar) viene dado por 181,

12,288 0,3555

(5, ~1)x 10" =2726,43 + 1o ® T 110

{4.4)

con A expresada en nm. El indice de refraccion también depende de la altitud debido a que
depende de la densidad atmosférica molecular. Una ley de escalas establece la relacion
entre ellos ®!!;

n, —1 _ P (4.5)
=1 Py

donde el subindice h indica €] correspondiente valor donde se evalia la altitud.

Acorde a la Ec. 4.4 y considerando el rango de longitudes de onda donde opera el FD,
se tiene que fa variacion del indice de refraccion en dicho intervalo de longitudes de onda
es Inferior al 4%. A raiz de esto se puede considerar que el indice de refraccion es
independiente de A y sélo dependiente de la altitud. De las Ec. 4.4 y 4.5 se obtiene la
dependencia del indice de refraccion con la altitud para la atmosfera molecular que
corresponde al modelo US — Standard 1976 #2.

+ Py

Py

n, =1+ 283x107 4.6)

La figura 4.1 muestra la dependencia del indice de refraccion con A (al nivel del
Observatorio Pierre Auger), para el modelo de atmoésfera molecular US - Standard 1976.
En el rango de longitudes de onda donde opera el FD, el valor constante dado por la Ec. 4.6
se ajusta muy bien a la curva obtenida directamente al aplicar las Ec. 4.4 y 4.5 1831
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Figura 4.1: Indice de refraccion del aire en funcion de la longitud de onda a 1400 m sobre
el nivel del mar. En rojo se muestra la dependencia dada por las expresiones (4) y (3), en
azul la adoptada por el Observatorio Pierre Auger y en verde el intervalo de longitudes de
onda donde opera el FD.

Como se menciono en el Cap. 2, una lluvia de particulas esta constituida por un
conjunto bien definido de particulas cargadas (electrones, muones, etc). Por lo tanto, el
numero total de fotones Cherenkov que producen las particulas cargadas ultra-relativistas
es igual a la superposicion de los fotones Cherenkov producidos por cada especie de estas
particulas. Usando este principio la cantidad total de fotones Cherenkov producidos en la
lluvia dNy, en el intervalo de profundidad atmosférica comprendido entre X y X + dX en la
direccion 0 (respecto al eje de la lluvia) dentro del intervalo angular d8, es dado por:

dN. ; r .
' (X.0)= YA XO)N,(X) [f(EX) Y (X,E)E @7
dxdo %

thr

donde fy; es el espectro diferencial de energia de las particulas (normalizado), AT“J es la
funcion de distribucion angular (normalizada) de los fotones Cherenkov, Ew el umbral
de energia para la produccion de Cherenkov, N el niimero total de particulas cargadas e
Y," el niimero total de Cherenkov producido por una tnica particula ultra-relativista de la
especie i-esima (i = electrones, muones, etc). El umbral de energia de una particula de
masa m; para producir fotones Cherenkov es 198,

BT

thi
n

Al nivel del Observatorio Pierre Auger, valores para esta energia umbral son de 23
MeV en electrones - positrones y 4,4 GeV para muones. La dependencia de la Ec. 4.8
establece que el umbral de produccion Cherenkov crece fuertemente con la altitud.
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La contribucion de las particulas mas pesadas al total de fotones Cherenkov puede
despreciarse por dos razones fundamentales. En niimero estas particulas representan sdlo
un 2 % respecto al nimero total de electrones - positrones, y en segundo término porque
poseen un valor muy alto en su energia umbral como para poder producir Cherenkov en los
niveles de altitud donde se desarrolla de la cascada (1,4 km a 30 km). Con esta suposicion
se simplifica el problema ya que se considera que todos los fotones Cherenkov son
producidos Unicamente por los electrones y positrones de la lluvia, es decir que la Ec. 4.7
s¢ reduce a:

dN. <
v (o8} = 4,(X,0) NOY) E{f(E,k) Y(X,E)dE  (4.9)

Esta expresion indica que si se conoce el nimero total de electrones y positrones de la
lluvia, su correspondiente espectro de energia y ademas la funcion de distribucidén angular
de los fotones Cherenkov, es posible calcular el nimero total de fotones Cherenkov
producidos en cada punto de la cascada. De esta expresion se parte para determinar la
cantidad de luz Cherenkov que finalmente llega al FD.

4.2.2 Espectro diferencial de energia de los electrones

Hillas en 1982, basdndose en simulaciones de lluvias iniciadas por primarios de
fotones a 100 GeV, sugirid la forma que debia tener el espectro diferencial de energia de
los electrones de una lluvia ™! y formulé una parametrizacion. Este espcetro fue utilizado
durante afios por los experimentos del Fly Eye 4 y HiRes 126) bara evaluar el niimero total
de fotones Cherenkov generados en una cascada de particulas.

Estudios mas recientes basados en simulaciones de lluvias con CORSIKA
permitieron establecer que la forma del espectro diferencial promedio de los electrones de
una lluvia es universal (es independiente del tipo de primario y energia), cuando se lo
expresa en términos del parametro de edad de la Huvia [B5.86.87.851 £) pardmetro de edad “s”
es definido como :

3

s=——2——  (4.10)
142X /X

donde X es la profundidad atmosférica donde se evalua el parametro de edad.

Estos estudios han sido efectuados con diferentes tipos de primarios (proton, hierro y
gammas) y a distintas energias (10", 10'® y 10%® eV), considerando un amplio rango de
energias de los electrones (entre 1 MeV y 10 GeV). A sido demostrado ademas que la
forma del esgectro diferencial promedio no depende del dngulo cenital de la lluvia si este es
inferior a 60",
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En la actualidad la parametrizacion de Hillas no es la Unica que permite evaluar el
espectro diferencial de energia de los electrones de una lluvia. Existen otras dos
parametrizaciones (derivadas en forma independiente) que también pueden utilizarse:
Nerling B8y Giller ™). La forma funcional que presenta cada parametrizacion es dada en
términos de la derivada logaritmica de la energia:

1 dN

S(E,s)=

Estas parametrizaciones en funcién de la energia de los electrones E (en MeV) y del
parametro de edad de la lluvia son:

e Espectro diferencial propuesto por Hillas 1841,

089¢,-12 ] 5 (10° +2¢, +(2+5)E)
e, +E

103[
witias (E55) =
o (£:2) (e+eu)(104+sE)3

4.12)

donde ey es un parametro que depende de s segun:

26 , si 5<04
. = 4.13)

44-17(s-146) , si s=04

» Espectro diferencial propuesto por Nerling 188) (0,8 <5 < 1,2)

E

(E,s)=a,—— - _ )
fNerImg( S) aU(E+a])(E+a2)’ (4 14)

donde a; y a2 son parametros que dependen del pardametro s segiin:

a,=6,4522—1,53183 5

(4.15)
a,=168,168— 42,1368 s

con a9 un parametro derivado de la condicién de normalizacidn:

J' Froig(E;S)dINE=1  (4.16)

InE.,

en esta Gltima expresiéon Ecy es la minima energia adoptada en las simulaciones para
seguir a un electrén en forma detallada (1 MeV).
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o Espectro diferencial propuesto por Giller 891 0,7 < s < 1,3):

E g Il
Some (E,8)=C(5) l—anp[~d(s)E ”{HF ] ' 4.17)

cr =g

con a, b, ¢, d(s), C(s) y E¢r una serie de parametros dados por:

a=1,017
b=0,0735
c=356

(4.18)
d(s) = 6,159 s+9,954

C(s)=0,109 s +0,135
E, =80 MeV

En la figura 4.2 se muestra la forma de cada una de estas tres parametrizaciones en
funcion de la energia de los electrones para el caso s = 1. En linea de puntos se muestra el
rango de energias donde el espectro de Hillas se encuentra por debajo de los 15 MeV
(energia minima que utilizo Hillas en sus simulaciones para seguir en forma detallada a un
electron). Si se extrapola el espectro de Hillas a energias mas bajas de 15 MeV, se observa
una fuerte desavenencia con relacion a los otros dos espectros (linea de puntos en la Fig.
4.2). Este es el motivo por el cual Nerling y Giller decidieron estudiar el espectro
diferencial de energia de los electrones considerando un rango de energias mucho mas
amplio que el adoptado originalmente por Hillas.

| Evpectrn Diferenciat de Emergia te ~e')es= o | [ Eapectro Diferencial de Energia fe - ¢'): s = Lo
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Figura 4.2: Los tres espectros diferenciales en funcion de la energia de los electrones, en
el punto de la lluvia donde s = 1, en escalas logaritmica y lineal (ver texto para detalles).

De acuerdo a la Ec. 4.8 y considerando el intervalo de altitudes donde se desarrolla
una lluvia en el sitio del Observatorio Pierre Auger (h = 1,4 km), la energia minima
requerida para que un electron genere Cherenkov es de ~22 MeV. Es decir que inicamente
los electrones con energias superiores a este valor son capaces de producir fotones
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Cherenkov, los restantes de mas baja energia pueden obviarse ya que no contribuyen a la
produccion de Cherenkov. Como consecuencia de esto las diferencias que se observan
entre los espectros diferenciales de Hillas con relacion a Nerling y Giller por debajo de 15
MeV no son importantes, simplemente porque en el célculo de produccion de fotones
Cherenkov no suman en la integral de la Ec. 4.9.

4.2.3 Distribucién angular de los electrones

En forma analoga a lo que sucede para el espectro diferencial de energia de los
electrones, la forma funcional de su distribucién angular (respecto al eje de la lluvia) es
independiente del tipo de primario y de su energia, cuando se lo describe en funcién del
parametro de edad de la lluvia (888590 | as tres parametrizaciones disponibles para
describir la forma de la distribucion angular de los electrones son:

o Distribucion angular propuesta por Hillas 1841,

)

Bg
X
Ay, (8,5) = g (4.19)
0

donde el parametro 8 es dado por:

8, =083E, "  (4.20)

 Distribucion angular propuesta por Nerling 188,

8 §
— b -
Ayoriing (8:5) = “ exP[ % ]+ y exp[ . ] 4.21)
‘ ef‘ 9(’(,
donde los parimetros as, bs, 8., 6. son dados por:

a =0,42489+0,58371 5-0,082373 s°
b, =0,055108-0,095587 s+ 0,056952 s

8 =0,62694 E, "% @2
¢ ¥ thr
6, = (10,509 +4,9644 5)6,
» Distribucion angular propuesta por Giller 183,301,
(c, X+ £ ) H
a, exp , six<27
Ao 0,8)=1" _ (4.23)

a, x , sixz227
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donde x =0/ Brms y los parametros Orms, a1, €1, €2, 0y X son dados por:

Brs =1,5012-1,9647 y +1,4731 y* —1,5771 y*

a, =2,1801+139171 y+0,32708 »°

¢, =4,2924+1,44073 y-0,6428 y* —0,39655 y* (4.24)
¢, =-038098 - 0,42941 y +0,16231 y* +0,12449

a =3,3903-0,29816 y—0,48017 y*> —0,81585 y* —0,06869 y*

con y = log(Ew/GeV).

La figura 4.3 muestra la forma que presentan las tres funciones de distribucion
angular para el punto de la lluvia que corresponde a s = 1. Se observa que las diferencias
entre las parametrizaciones de Nerling y Giller con respecto a la de Hillas, se producen a
partir de 4ngulos mayores de 35° (para Nerling) y 45" (para Giller), en ambos casos las
diferencias son por exceso.

|_Distribucion Angular (e - ¢*): s =1.000 |

-

— Hillas
— Giiler
— Nerling

N dNidE [Videg)
a

‘N
@ [ang]

Figura 4.3: Distribucion angular de los electrones de las tres parametrizaciones
disponibles (s = 1).

La funcion de distribucion angular de los electrones de la lluvia es muy importante
porque en nuestra aproximacion es adoptada como la funcion de distribucion angular de los
fotones Cherenkov. Esto resulta valido debido a que el angulo de emision de cada foton

Cherenkov es poco deflectado con respecto a la direccion del electron que lo ha generado
[84]

4.2.4 Rayo de luz Cherenkov

Si se adopta un modelo para las dos parametrizaciones (espectro diferencial de
energia y funcion angular de los electrones) y ademas se conoce el nimero total de
particulas de la lluvia N(X), mediante la Ec. 4.9, se puede calcular la cantidad total de
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fotones Cherenkov en cada punto de la lluvia. Esta cantidad llamada “rayo de luz
Cherenkov” (o simplemente rayo Cherenkov), es la superposicion de los fotones
Cherenkoy producidos a la profundidad atmosférica X con todos aquellos fotones
Cherenkov producidos en los estadios previos de la lluvia (que arriban al punto X). El rayo
de luz Cherenkov puede ser calculado a través de la siguiente expresion (86},

N (X)—]T(X' X)ﬁ(x')aw' (4.25)
G T '

donde T(X’,X) es la fraccion total de fotones Cherenkov producidos a la profundidad
atmosférica X’ que arriban a la profundidad atmosférica X (incluye los efectos de
atenuacion atmosférica para cada A) y dN,/dX es la integral de la Ec. 4.9 sobre la parte
angular. Como la funcion de distribucion angular esta normalizada, el término dNy/dX
viene dado por:

dN, =
i K) =N [FEX)Y(X,E)dE  (4.26)
Ey,

La figura 4.4 muestra un ejemplo para la cantidad de fotones Cherenkoy producidos
en una lluvia simulada con un perfil longitudinal tipo Gaisser — Hillas ™ (proton de 1 EeV
a 30"). En esta figura se observa que la parametrizacion de Nerling produce una cantidad de
fotones similar a los que produce la parametrizacion de Hillas (la diferencia en el Xy es
del ~2 %). La parametrizacion de Giller en cambio produce menos fotones que los
producidos por las otras dos parametrizaciones (la diferencia en el Xax es del ~8 %).

—  Hillux

— Cridler

— Nerling

dN | dX per giem”

I|||rtTFr[}fil"}'itil-lli- TF

SR TR L Ll ST USRI Ui S TR PERRE TS, SV E ) RPN (o N YA O
400 500 800 700 800 900 1000

xDepth [giem’ |

Figura 4.4: Fotones Cherenkov producidos en el eje de la lluvia (Proton simulado de 1
EeV a 30").
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4.2.5 Componentes de luz Cherenkov que arriban al detector

Una vez calculado el rayo de luz Cherenkov (Ny) se puede calcular cada componente
de luz Cherenkov que arriba al detector. Por efecto de los fenomenos de dispersion
atmosférica se tienen dos contribuciones: la luz Cherenkov que arriba por dispersion
molecular (Cherenkov Rayleigh) y la luz Cherenkov que arriba por la dispersion de los
aerosoles (Cherenkov Mie). Una tercera componente de luz Cherenkov es debida a la
observacion directa (Cherenkov directo). Finalmente la contribucion total de luz Cherenkov
colectada por el detector es la superposicion de estas tres componentes. En la figura 4.5 se
muestra un esquema donde se detallan las tres contribuciones de luz Cherenkov que llegan
al detector.

(a) Durect hoht contnbution (b} Scuttered light contribution

Figura 4.5: Esquematizacion de las distintas componentes de luz que arriban al FD. a) luz
de fluorescencia (en verde) y Cherenkov directo (en rojo). b) luz de fluorescencia (en
verde), Cherenkov Rayleigh (en azul) y Cherenkov Mie (en violeta). Figura extraida de la
referencia [91].

Luego con la funcion de distribucion angular de los electrones se calcula la cantidad
de fotones Cherenkov que arriban en forma directa al detector. Considerando la dispersion
atmosférica a cada longitud de onda la expresion de esta componente es:

(X, X, . A) IA},(X,G) o (4.27)

f,

N, =N, (X)T,

atm

donde Tam es la atenuacion atmosférica total entre el punto X en la lluvia y la posicion del
detector Xget, Ny es el rayo de fotones Cherenkov, 8 y 8; son los limites angulares
(respecto al eje de la lluvia) que definen el campo vision del detector en el punto X.

Cada componente de fotones Cherenkov que emerge de la lluvia en direccion al
detector por efecto de la dispersion atmosférica molecular y de aerosoles, es calculada
considerando las correspondientes funciones de dispersion:

N:fmn ol N},(X) T (){!Xdc' ,/1) GS(\””(X_. l?‘ fl) (4028)
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donde Gseax €s la funcién de dispersion, ¥ el angulo del foton dispersado en la direccidn de
observacion del detector (respecto al eje de la lluvia) y d la distancia entre el punto X en la
lluvia y el detector.

Como se menciond en el Cap. 2, la dispersion atmosférica molecular puede
. . . 68
describirse con el modelo Rayleigh, en este caso se tiene 1651,

3 1+cos” ¥
G (X, 0,0 =——{1-T, (X,A))——— 4.29
o ) 1m( e (X5 1)) = (4.29)

Para los acrosoles la dispersion atmosférica puede describirse con la siguiente funcion
. .y 68
de dispersidn €8,

P(®)
d2

GMie (Xﬂ 195 Z’) = (1 - TMf'e (X’ ;l’)) (4'30)

donde P(9) es la funcion de fase de aerosoles en funcion del angulo del fotén dispersado en
la direccion de observacion del detector (respecto al eje de la lluvia).

La atenuacidén atmosférica total es debida a la dispersién de ambas contribuciones

(molecular y de aerosoles]). Par el caso de la atenuacion Rayleigh en una atmésfera US -
Standard 1976 se tiene **:

TRa_v (Xl H XZ L 2’) = exP[ e (4'3 l)

donde Xy y Xz son los puntos de profundidad atmosférica entre los que se evalia la
atenuacion (lluvia y detector), Xg es la longitud de atenuacién Rayleigh (2974 g/em) y A la
longitud de onda en nm.

En el caso en que la atenuacion por aerosoles pueda ser aproximada por el modelo
- .16
Mie se tiene '*®I:

3% LT
H"‘."_ oxp * Houie —exp Humie
L i cos(})

Ty (X, X5, A) = exp[ (4.32)

donde hy y h; son las altitudes correspondientes a las profundidades atmosféricas X; y X»
entre las que se evalua la atenuacion (lluvia y detector), ¥ es el angulo cenital del vector
definido por Xi y Xz, Hwmi es la altura de escala vertical de aerosoles y Lwie la
cormespondiente longitud de extincion horizontal. Valores de estos parametros para el
Observatorio Pierre Auger son: Huie = 1,2 Km y Ly entre 8,6 km (atmosfera muy sucia)
y 15,56 km (atmosfera muy limpia).
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Una vez calculadas las tres componentes de luz Cherenkov se determina el niimero
total de tuz Cherenkov que llega al detector (superposicién de las tres componcntes) Con
el total de luz Cherenkov y las constantes Gpticas relativas del detector ' se conwerte la
componente total de Cherenkov al niimero de fotones equivalentes de 370 nm /m /100 s,
cantidad que es definida como (32231,

ZFJL £,
F, = 187 (4.33)

370

donde Fi es la componente total de luz Cherenkov y € la constante Optica relativa del
detector a la longitud de onda A.

Finalmente el numero total de fotones de fluorescencia que llegan al diafragma del

detector es calculado sustrayendo de la sefial total colectada la cantidad de uz Cherenkov
que se ha determinado con la expresion (4.33).

4.3 Implementacion del método de sustraccion Cherenkov

La cadena de reconstruccién de eventos del FD se halla implementada dentro del
programa Auger Offline Software acorde al esquema en blogues mostrado en la figura 4.6.
Todos los algoritmos de este programa (los previamente existentes y los que he
incorporado) han sido escritos en lenguaje C++, en una estructura de mddulos
independientes, a fin de tener encapsulacidon completa y facilidad respecto a plausibles
modificaciones futuras.

En la figura 4.6 se indica al Framework, parte principal del programa que contiene
(entre otras cosas) la descripeidn completa de los distintos componentes que conforman al
detector (tanto del FD como del SD). Dentro del Framework se encuentran las clases
Utilities y Atmosphere. Esencialmente la clase Utilities es la clase que contiene todos los
algoritmos geométricos, matematicos, sistemas de coordenadas, etc, que son utilizados
desde las distintas partes del programa. En la clase Atmosphere se encuentra la descripcién
de todos los procesos fisicos involucrados directamente con la atmdsfera del detector
(produccion de fluorescencia © fluorescence yield, atenuacion atmosférica, perfil
molecular de atmdsfera, generacion de Cherenkov, conversion entre altitudes y gramajes,
etc), y al igual que para la clase Utilities son utilizados desde distintas partes del programa.
El Framework es una parte comun compartida por todas las cadenas de reconstruccion y
simulacién que se encuentran implementadas, por ende resulta ajena a los algoritmos que
efectian la reconstruccidn o simulacion de eventos.

Externamente al Framework se encuentra la clase Modules. Esta clase es la parte del
programa que contiene la descripcion de todos los algoritmos involucrados en los distintos
estadios de reconstruccién y simulacion de eventos que utilizan al menos una parte del
detector.
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Los médulos involucrados en la reconstruccién de eventos del FD y que conforman la
cadena de reconstruccion se indican en la Fig. 4.6, La cadena comienza con el modulo
EventFileReaderOG y finaliza con el modulo UserModule. Los mbdulos intermedios de la
cadena de reconstruccién (desde el module FdCalibratorOG hasta el modulo
FdEnergyFinderOG) son llamados durante la ejecucién del programa con la misma
secuencia temporal que se indicada mediante el bloque Control Secuence. En el Apéndice,
se indica una breve descripcidn de las funciones principales que ejecuta cada médulo que
forma parte de la cadena de reconstruccidn del FD.

4.3.1 Evaluacién y sustraccién de la luz Cherenkov

La parte del programa que he incorporado para evaluar y sustraer la componente de la
luz Cherenkov, se halla dividida en tres mddulos dentro del programa Auger Offline
Software. Estos médulos son:

» 4nalyticalCherenkovModel

8 FdCherenkovFinderOG

s FdCherenkovSustracterOG

4.3.2 Descripeién de Ia clase AnalyticalCherenkovModel

Esta clase reside dentro de la clase Atmosphere en el Framework del programa. En la
clase estan incluidas las tres parametrizaciones para el espectro diferencial de energia y
distribucién angular de los electrones de la lluvia (Hiflas, Nerling y Giller), que el usuario
puede seleccionar antes de efectuar la reconstruccidn o simulacidn.

La clase incluye los métodos necesarios para evaluar el niimero total de fotones
Cherenkov producidos en cada punto de la lluvia (integral dada por la Ec. 4.26). También
incluye los métodos para evaluar la fraccion de fotomes del rayo Cherenkov que son
emitidos en la direccion de observacion del detector (integral dada por la Ec. 4.9), y que es
responsable de la componente de Cherenkov directo.

4.3.3 Descripcién de 1a clase FdCherenkovFinderOG

Esta clase reside dentro de la clase Modules y forma parte de la cadena de
reconstruccion del FD. El médulo evalla el rayo de luz Cherenkov en el eje de la lluvia a
través de la Ec. 4.26. Una ves calculado el rayo de luz Cherenkov se determina que
fraccion de esos fotones son dispersados en la direccién de observacién del detector, por
efectos de dispersion atmosférica (aplicando la Ec. 4.28). También determina que fraccion
de luz Cherenkov es emitida en forma directa en la direccién de observacion del detector.
Cada componente de la luz Cherenkov (directa, molecular y de aerosoles) es propagada
hacia el detector teniendo en cuenta la atenuacion atmosférica total a cada longitud de onda
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(aplicacion de las Ec. 4.31 y 4.32). Posteriormente cada componente de luz Cherenkov a]
diafragma del detector es convertida al nimero de fotones equivalentes de 370 nm / m’ /
100 ns (mediante la Ec. 4.33). Finalmente las tres componentes de Cherenkov son
almacenados en memoria para su posterior utilizacion.

4.3.4 Descripcion de la clase FdCherenkovSustracterOG

Esta clase reside dentro de la clase Modules y también forma parte de la cadena de
reconstruccion de eventos del FD. El modulo sustrae en el diafragma de cada telescopio
que participa del evento, el nimero total de fotones Cherenkov al niimero total de fotones
colectados. De esta manera se obtiene la cantidad de fotones de fluorescencia en funcion
del tiempo de arribo al diafragma del detector.

| EventFileReaderOG —»| FdCalibratorOG

FdPulseFinderOG

PixelSelectorOG

FdSDPFinderOG l

FdAxisFinderOG

l Framework I

Utilities
¢ FdApertureLightOG

—> FdProfileFinderOG |

Atmosphere FdEnergyFinderOG

| _toop: 10 times |

J~’| Fd(‘hereukovaderOG I -

Pl 1'“r FdCherenkovSubtracterOG | N
~. »[ FdProfileFinder0G | -
"“'\:\-.5] FdEnergyFinderOG J-‘/

- o

el

I UserModule l v

Control Secuence

=y

Figura 4.6: Diagrama en bloques de la cadena de reconstruccion implementada en el
programa Auger Offline Software para el FD (ver texto para detalles y Apéndice)

4.3.5 Funcionamiento del método de sustraccion Cherenkov

Una vez que se ha reconstruido la geometria del evento y el nimero total de fotones
colectados al diafragma del detector, se debe determinar que fraccion de estos fotones
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pertenecen a la luz de fluorescencia. Esto es necesario para determinar el numero total de
particulas en el gje de lluvia y luego extraer los pardmetros de la funcion Nix) que lo
caracterizan. Para esto, primero se debe sustraer el niamero total de fotones Cherenkov en el
diafragma del detector.

Como la fraccion total de luz Cherenkov depende de N(x) no es posible a priori
determinar esta cantidad (ver Ec. 4.26). Para suplir este inconveniente, el método
implementado asume inicitalmente que toda la luz colectada en el diafragma del detector es
luz de fluorescencia. Bajo esta suposicidon se propagan los fotones hacia la lluvia y se
determina el correspondiente perfil longitudinal, se lo ajusta con una Gaisser - Hillas y se
extraen los pardmetros que definen a N(x). Posteriormente con esta funcién N(x) se evalaa
que cantidad de fotones Cherenkov arriban al detector, se los sustrae de la sefial total y se
obtiene un nuevo namero de fotones de fluorescencia. Estos nuevos fotones son
propagados nuevamente hacia la lluvia para repetir el procedimiento anterior y recalcular
una nueva funcién N(x). Con esta nueva funcidn se vuelve a iterar.

Este procedimiento se repite 10 veces y si el método converge, ¢l programa sustrae
finalmente la componente total de luz Cherenkov de la sefial. En la figura 4.6 la parte del
método que sustrae iterativamente la luz Cherenkov viene indicada dentro del
correspondiente loop delimitado con un rombo.

El método implementado no evalia explicitamente que la convergencia haya sido
lograda, esto debe chequearse en forma off-/ine sobre los datos ya reconstruidos (el estudio
de la convergencia forma parte del analisis de los datos). Para esto en primer lugar debe
controlarse que el perfil efectivamente fue reconstruido, para luego verificar que la fraccion
de contaminacion Cherenkov de las sucesivas iteraciones ha ido disminuyendo hasta llegar
a un valor de estabilizacion. La fraccidn de contaminacién Cherenkov viene dada por la
siguiente expresion:

Son

chw + flu

(4.34)

Sfraction Cherenkov =

donde £, es la cantidad total de luz Cherenkov sustraida y f, la luz de fiuorescencia.

En general el método converge si inicialmente la forma del perfil longitudinal no es
muy diferente de una funcién de Gaisser ~ Hillas. Esto implica que la contribucion total de
Cherenkov debe ser pequefia como para no distorsionar sustancialmente al perfil
longitudinal. Si inicialmente el perfil longitudinal esta muy distorsionade dificilmente con
una Gaisser — Hillas se pueda concretar un ajuste satisfactorio. En estos casos en general el
ajuste falla y no puede reconstruirse el perfil longitudinal de la lluvia.

4.4 Capacidad del método iterativo para sustraer la luz Cherenkoy

En esta seccion se evalua la habilidad del método iterativo que he incorporado al
programa de reconstruccion de eventos del FD para sustraer la componente de luz
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Cherenkov. También se evallia como afectan las parametrizaciones de Nerling y Giller (del
espectro diferencial de energia y distribucién angular de los electrones de la lluvia) a los
parimetros de! perfil longitudinal: Xnax ¥ E. Esto es realizado reconstruyendo eventos
detectados por dos de los ojos del FD (Los Leones y Coihueco) durante 32 meses de
operacion del detector (desde abril de 2004 hasta diciembre de 2006 inclusive).

4.4.1 Reconstruccion v seleccion de eventos

El conjunto de eventos del FD fue reconstruido tres veces, considerando en cada caso,
la correspondiente parametrizacion para la generacidn del rayo de luz Cherenkov (Hillas,
Nerling y Giller). En todos los casos la geometria de las lluvias fie reconstruida con la
técnica monocular. En las reconstrucciones se utilizo la informacion de la DB (Data Base)
del observatorio para las constantes de calibracion de los PMT's 167) y el perfil longitudinal
molecular de atmésfera (correspondiente al promedio mensual) . Estas dos altimas
consideraciones son fundamentales para lograr una adecuada reconstruccidn del perfil
longitudinal, tanto en lo que respecta al valor de la energia como al posicionamiento del
Xmax-

La atenuacion atmosférica por aerosoles fue considerada a partir del modelo
parametrico Mie, con pardmetros fijos: Huie= 1,2 km y Lmic = 13,6 km (correspondiente a
una sifuacion intermedia entre una atmoésfera muy limpia y otra muy sucia). Para la
produccion de fluorescencia se adopto el fluorescence yield medido experimentalmente por
Nagano ™, este modelo contempla la dependencia con la altitud. El perfil longitudinal fue
reconstruido con una Gaisser — Hillas de dos parametros libres (Xmax ¥ Nmax), fijando el
pardmetro X a 0 g/em’.

El programa Auger Offline Software utilizado corresponde a la version v2r0-DrEvil
1%} (distribuido por la colaboracion Pierre Auger en marzo del 2006).

Una vez reconstruidos los eventos se aplicaron cortes de calidad para eliminar los
eventos con una inadecuada recomstruccion. La lista de cortes utilizados se detalla a
continuacién dividida en los tres niveles que caracterizan a las reconstrucciones del FD:
Nivel 1: Determinacion del plano Huvia — detector

1) Numero de PMT'’s con sefial en la traza 2> 12

2) Ajuste y minimizacion: CHF /nd.of < 10

3) Errores en los pardmetros del SDP (Oerror ¥ Qerror): < 2’

Nivel 2: Determinacion del eje de la Huvia dentro del plano SDP

4) Ajuste y minimizacién: CHI / n.d.o.f < 30
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5) Errordel Rp < 600m

6) Error del angulo ¥p < ki

7) Error del tiempo Ty < 1,2 s
8) Longitud de la traza > 15°

9) Duracion temporal de la lluvia 2 3 s

Nivel 3: Determinacion del perfil longitudinal
10) Ajuste y minimizacion: CHF /ndof < 3
11) Extension del perfil longitudinal 2 200 g/cmz
12) Profundidad atmosférica donde comienza el perfil longitudinal £ 650 glem’
13) Error del Xax (estadistico) £ 20 g/cm2
14) X pex contenido en el perfil longitudinal:
Xinis+ Xmax " < Xonax S Xrimisn — Xmax """

donde X ¢ Xrimisn son los puntos de profundidad atmosférica donde comienza y
finaliza el perfil longitudinal.

15) Error en la energia (estadistico) 5 %

Se aplicé ademés un par de cortes extras (que no deben ser considerados cortes de
calidad). E} primero de ellos sobre el méximo angulo cenital (0 < 60°) y el segundo sobre el
minimo valor de la energia (E 23,16 x 10" V),

Los cortes del Nivel I aseguran una correcta determinacion del plano SDP. Este ¢s el
punto de partida necesario para lograr a posteriori una buena reconstruccion de la direccién
del eje y por ende del perfil longitudinal de la lluvia. La calidad con la cual es reconstruido
el SDP depende basicamente del nimero minimo de PMTs con sefial que se utiliza en la
reconstruccion.

Los cortes del Nivel 2 aseguran una correcta determinacién de la direccion del eje y
del punto de impacto. Como la reconstruccion del eje se realizé con la técnica monocular

se procedid a controlar y limitar los errores de los pardmetros (R, ¥y Tp), a modo de
garantizar una baja incerteza en la orientacién y posicionamiento del eje.

82



Finalmente los cortes del Nivel 3 aseguran una correcta determinacion del perfil
longitudinal. El requerimiento de la inclusion del Xmax en el perfil es esencial para incluirlo
o descartarlo, debido a que es un parametro sensible al tipo de primario.

Si bien la lista de cortes es extensa (15 cortes en total), s6lo unos pocos de ellos son
significativos. Los cortes mds significativos eliminan la mayor cantidad de eventos
pobremente reconstruidos (cortes: 1, 3, 5, 6, 11, 13, 14 y 15). Los cortes restantes conllevan
a un refinamiento del proceso de seleccion y su inclusion previene que eventos anomalos
sean incluidos en la lista final de eventos seleccionados.

En la lista de cortes no se incluyd ningin corte que pueda afectar directamente a los
parametros que controlan la coleccion de luz Cherenkov (angulo de vision lluvia-detector y
fraccion total de luz Cherenkov), ya que de lo contrario no seria posible determinar cuan
capaz resulta el método iterativo para sustraer la uz Cherenkov.

A continuacion en la Tabla 1 se muestra el namero total de eventos reconstruidos y
seleccionados:

Total de eventos 112021 -—
Total de lluvias 73987 100.0 %
Lluvias al nivel 1 52810 71.4 %
Lluvias al nivel 2 15779 21.3 %
Lluvias al nivel 3 3109 4.2 %

Tabla 1: Eventos reconstruidos y seleccionados en los distintos niveles de reconstruccion
(ver texto para detalles).

El niimero total de eventos indicado en la Tabla 1 corresponde al conjunto de eventos
producidos por las lluvias de particulas y por los disparos de laser del CLF 21 hor este
motivo han sido eliminados todos aquellos eventos originados por los disparos del CLF. La
Tabla 1 refleja como a medida que se imponen restricciones sobre los parametros
reconstruidos de la lluvia se reduce el conjunto de eventos disponibles para el analisis. Al
final del proceso de seleccion solo el 4,2 % de eventos reconstruidos son ttiles para
estudios de fisica de rayos cosmicos.

4.4.2 Analisis de los eventos reconstruidos

En la figura 4.7 se muestra la distribucion del dngulo cenital y azimutal de las lluvias
seleccionadas.
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Figura 4.7: Distribucion del dngulo cenital (izquierda) y azimutal (derecha) del conjunto
de lluvias seleccionadas.

La distribucién cenital alcanza su méaximo alrededor a los 30" y no en 45", que es
donde se espera que este si consideramos que el flujo de rayos cosmicos que ingresa a la
atmosfera es isotropico en su direccion de arribo (AN/d® ~ sin(8) x cos(B)). Esta
caracteristica refleja la dificultad del FD para detectar y reconstruir lluvias con gran
inclinacion. En efecto, las lluvias inclinadas siempre son mas afectadas por la atenuacion
atmosférica, lo cual afecta directamente al trigger del FD. Por otro lado, la distribucion
azimutal presenta una pronunciada uniformidad con fluctuaciones no muy significativas,
esto es lo esperado de la distribucion teorica (dN/dg ~1).

La distribucién del pardmetro de impacto y su dependencia con la energia se indican

en la figura 4.8. El maximo de la distribucion del R, se encuentra entre 7 y 9 km, mientras
que el grueso de los eventos se halla dentro de un rango comprendido entre 5 y 15 km.
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Figura 4.8: Distribucion del R, (izquierda) y su dependencia con la energia (derecha).

La forma de la distribucion del R, con la energia ayuda a entender la forma de la
distribucion del Rp. En efecto, como las lluvias de menor energia inicamente son visibles
dentro de un intervalo de distancias proximo al ojo y éstas son mayoritarias (ya que el flujo
de rayos césmicos viene dominado por lluvias de bajas energias), es de esperar que la
distribucion del Ry se concentre en un intervalo de distancias vecino al ojo. Las lluvias mas
energéticas pueden ser detectas dentro de un intervalo de distancias mayores, por lo tanto
son responsables de la cola que presenta la distribucion del R,.

El evento de mayor energia que se observa en la Fig. 4.8 (logo(E/eV) ~ 20.4),
corresponde al gran evento registrado por el ojo del FD en Coihueco. Este fantastico evento
es estudiado con sumo detalle en el Cap. 6.

Corresponde mencionar que para el estudio realizado en esta seccion no es vital un
conocimiento exacto de la energia de las lluvias, por lo tanto, los valores aqui indicados no
deben tomarse como absolutos sino como indicativos (aunque con alto grado de
aproximacion). El conocimiento riguroso de la energia de cada evento obliga a tener que
utilizar la informacion de los aerosoles medidos, cosa que aqui no ha sido efectuada debido
a que se utilizé el modelo parametrico Mie PRI

En la figura 4.9 se muestran cuatro distribuciones que involucran a la fraccion total de
luz Cherenkov sustraida. El histograma de la distribucion de luz Cherenkov (arriba a la
izquierda), la fraccion de luz Cherenkov en funcion del dngulo de vision lluvia — detector
en la posicion del Xyax (arriba a la derecha), la fraccion de luz Cherenkov en funcion del
R, (abajo a la izquierda) y por ultimo la fraccion de luz Cherenkov en funcién del dngulo
cenital (abajo a la derecha).
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Figura 4.9: Distribucion de la fraccion de contaminacion Cherenkov (arriba izquierda), su
dependencia con el dngulo de vision lluvia — detector en la posicion del Xpyax (arriba
derecha), su dependencia con el R, (abajo izquierda) y su dependencia con el angulo
cenital (abajo derecha).

En la primer figura (arriba izquierda), se observa que la mayor cantidad de eventos
posee una fraccion de luz Cherenkov del ~9 %. Para el grueso de los eventos esta fraccion
se encuentra entre el 4 % y 16 %. El nimero de eventos con una fraccion mayor al 20 % es
poco significativo.

En la segunda figura (arriba derecha), se observa que si aumenta el angulo de vision
disminuye el porcentaje de contaminacién. Esto es de esperar debido a que bajo esa
situacion se reduce fuertemente el nimero de fotones Cherenkov que arriban en forma
directa al detector. Por otro lado, la ausencia de eventos con angulos de visién menores a
20" es un fuerte signo de la incapacidad del método iterativo para reconstruir eventos con
alta contaminacion. De esta figura se desprende que aplicando un corte sobre el minimo
valor del angulo de vision automaticamente se limita la fraccion maxima de contaminacion
Cherenkov (tomando 20" la contaminacion queda reducida a menos del 40 %).
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Las dos figuras inferiores se complementan entre si y su comportamiento es el
esperado. La contaminacion crece para angulos cenitales grandes cuando la lluvia es
cercana al detector, debido a que en ese caso el dngulo de vision es mas chico (con lo cual
hay una mayor contribucion del Cherenkov directo) y también es mds probable que ocurra
dispersion Rayleigh (con lo cual hay mas contribucion del Cherenkov Rayleigh). Estas
[luvias son en general aquellas que arriban desde adelante acercandose en direccion al ojo.

4.4.3 Impacto de las parametrizaciones de Nerling v Giller sobre el Xya v E

Finalmente se evaluo el impacto que producen las parametrizaciones de Nerling y
Giller sobre los parametros reconstruidos Xmax Y E. Para esto se construyeron las funciones
residuales definidas como las diferencias entre los resultados obtenidos con las nuevas

parametrizaciones (Nerling y Giller) y aquellos obtenidos mediante la parametrizacion de
Hillas.

En la figura 4.10 se muestran las distribuciones residuales obtenidas para AXpax ¥
AE/E. En ambos casos (Nerling vs Hillas y Giller vs Hillas) las diferencias son muy

pequenas, consecuencia directa de las pequenas diferencias en el numero fotones
Cherenkov generados con las distintas parametrizaciones (ver Fig. 4.4).

Para el caso Nerling vs Hillas, el corrimiento respecto al cero en AXmax es de 0,6
g,/cm2 (con un RMS de 1,1 g/cmz), mientras que para la energia es de 0,24 % (con un
RMS de 0,44 %). Para el caso Giller vs Hillas las diferencias son algo mayores, 1,7 g/em”
en AXuax (con un RMS de 2.4 gs’cmz) y 0,6 % para la energia (con un RMS de 1,7 %).
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Figura 4.10: Distribuciones residuales para AXmax v AE/E correspondientes a las
distribuciones de Nerling vs Hillas (en azul) y Giller vs Hilas (en rojo).
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Las diferencias halladas para AXmax ¥ AE/E indican que las nuevas parametrizaciones
no producen cambios significativos en los parametros reconstruidos del perfil longitudinal.

4.5 Conclusiones

¢ Dentro de la cadena de reconstruccion de eventos del FD, en el marco del programa
de analisis Auger Offline Software, incorporé un método que permite evaluar y
sustraer la componente de luz Cherenkov en forma iterativa. Este es el programa
oficial de reconstruccion de la colaboracion Pierre duger que necesariamente debe
ser usado en la reconstruccion de lluvias con el FD.

¢ El método que incorporé en el programa de analisis Auger Offline Software fue
probado reconstruyendo en forma monocular eventos del FD. Estos resultados
indican que el método incorporado para la sustraccion Cherenkov no reconstruye
eventos con una fraccién Cherenkov superior al 40 %.

¢ Dentro del programa Auger Offline Software incorporé las nuevas
parametrizaciones del espectro diferencial de energia de los electrones y su
distribucion angular (desarrolladas por Nerling y Giller). El usuario puede optar por
la parametrizacién a utilizar antes de cada corrida, sea para realizar simulaciones
como para efectuar reconstrucciones.

e Evalué el efecto que producen las parametrizaciones de Nerfing y Giller sobre los
parametros del perfil longitudinal: Xmsx ¥ E, respecto a los producidos por la
parametrizacion de Hillas. Las diferencias observadas con relacion a la
parametrizacion de Hillas no presentan diferencias significativas.
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CAPITULO 5

Reconstruccion del perfil longitudinal

5.1 Introduccion

En este capitulo se evalla la influencia de algunos aspectos vinculados con la técnica
de reconstruccion de eventos del FD, estableciendo el impacto que producen sobre los
parametros basicos de las lluvias reconstruidas. La reconstruccion de eventos es un tema
central en el estudio experimental de rayos cosmicos y reviste una inusual complejidad,
debido a que a partir de un muestreo pequefio con respecto al total de particulas y con una
variedad de incertezas sisteméticas se deben obtener los parametros geométricos y fisicos
de la particula primaria que arriba en las capas superiores de la atmdsfera. La confiabilidad
de los resultados del Observatorio Pierre Auger dependera entonces de los métodos de
reconstniccion utilizados y se deberdn conocer las incertezas sisteméticas y estadisticas
asociadas a los distintos pardmetros reconstruidos.

En primer lugar se evalia como afecta la técnica de reconstruccidn monocular a los
pardmetros reconstruidos de las lluvias. Se pone énfasis en la influencia que ejerce dicha
técnica de reconstruccion sobre los parametros del perfil longitudinal Xma: ¥ E. Esto es
realizado comparando reconstrucciones del FD monocular con las del FD hibrnido. A
posteriori se hace un estudio comparativo entre la reconstruccion del SD y la del FD
hibrido al nivel de la geometria de las lluvias, establectendo las diferencias entre ambas
reconstrucciones.

En segundo lugar se evallia como s¢ ven afectados los pardmetros Xmax y E al utilizar
el modelo parametrico de aerosoles Mie, en lugar del que proveen los perfiles de aerosotes
medidos para el VAOD (Vertical Aerosol Optical Depth).

En tercer y ultimo lugar se evaltia como se ve afectado el perfil longitudinal cuando se
lo ajusta con una Gaisser — Hillas a tres pardmetros libres (Xmax, Nmax ¥ Xu), €n vez del
ajuste estdindar con dos pardmetros libres (Xmax ¥ Nmax). El nimero de eventos
reconstruidos en ambos casos y las diferencias halladas en los valeres de Xmax ¥ E segin el
ajuste realizado es presentado y discutido.

89



5.2 Influencia de la reconstruccion geométrica en las lluvias

Como se mencione en el Cap. 2 y 3, un niimero importante de las [luvias detectadas
por el Observatorio Pierre Auger son hibridas. Por lo tanto utilizando este subconjunto de
eventos es posible evaluar, sin necesidad de recurrir a simulaciones numéricas, la
resolucion de la técnica monocular del FID tomando como referencia los buenos eventos
reconstruidos con la técnica hibrida,

5.2.1 Reconstruccion y seleccién de eventos hibrides

La reconstruccion de los eventos hibridos se realizd sobre el conjunto de eventos que
reconstruidos en forma monocular poseen una buena reconstruccion al nivel del SDP. Estos
eventos monoculares son los mismos que se utilizaron para estudiar el método de
evaluacion y sustraccion de la luz Cherenkov en el Cap. 4.

Para esto, se desarrolld un nuevo modulo PdExcludeEventOG, a fin de reconstruir
tinicamente los eventos seleccionados al nivel del SDP, excluyendo todos los eventos
originados por el ruido, disparos de ldser, registrados exclusivamente por €]l SD o bien de
lluvias con una reconstruccion insatisfactoria del SDP. Con este procedimiento se ahorrd
mucho tiempo de maquina evitando la reconstruccion de eventos que luego serian
descartados al aplicar los cortes de seleccion (el tamafio actual de los datos almacenados en
formato hibrido SD + FD, por cada mes de operacidn del detector es superior a 10 GBytes),

Con este procedimiento un total de 52810 eventos fueron reconstruidos con la técnica
hibrida del FD indicada en el Cap. 2. En estas reconstrucciones la evaluacion de la
produccién de Cherenkov se realizd considerando la parametrizaciéon de Nerling #¥ la
sustraccidn del Cherenkov se efectud en forma iterativa con la cadena de reconstruccion
que se describio en el Cap. 4. Posteriormente sobre los datos reconstruidos se aplicaron
cortes para seleccionar los buenos eventos hibridos. En este procedimiento se tuvo especial
cuidado de que los eventos seleccionados no incluyesen PMT’s con saturacion ™7 va que
en la versién del programa Auger Offfine Software utilizado no existe un algoritmo para la
recuperacion de sefiales saturadas.

Los cortes que definen cuando un evento hibrido posee una buena reconstruccidn al
nivel de la geometria de las lluvias han sido estudiados por miembros de la colaboracion
Pierre Auger. Como un evento hibrido requierc de al menos una estacion del SD con
trigger una buena reconstruccion geométrica hibrida puede lograrse requiriendo que: 1) La
estacion utilizada debe ser cercana al punto de impacto de la lluvia en el suelo y 2) Debe
existir una buena correlacidn temporai entre el tiempo de arribo del frente de la lluvia a la
estacion seleccionada, de manera tal que, la diferencia entre ¢l tiempo medido por la
estacién utilizada y el tiempo calculado sobre la base del timing del FD sea pequefia. En
base a este criterio han sido establecidos por la colaboracidn Pierre Auger los siguientes
cortes de calidad que permiten seleccionar buenos eventos hibridos ™

» El tanque del SD utilizado debe distar a menos de 2 km del eje de la lluvia.
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¢ La minimizacion requiere que el ajuste produzca una CHI? / n.d.o.f < 30.

* El offset temporal entre el tanque del SD utilizado y el ojo del FD debe ser menor a
200 ns luego de la minimizacion

Las distribuciones correspondientes a estos tres parametros para los buenos eventos
hibridos reconstruidos que finalmente he seleccionado para este trabajo se muestran a
continuacion en la figura 5.1.
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Figura 5.1: Parametros que definen a los buenos eventos hibridos. Distancia entre el eje
de la lluvia y el tanque del SD utilizado (izquierda), CHI' / n.d.o.f (centro) y offset
temporal luego de la minimizacion (derecha).

En la figura 5.1 se observa que en valor medio la distancia entre el tanque del SD y el
eje de la lluvia es de ~550 m. Por otro lado, los pequefios apartamientos respecto al cero
que presentan las distribuciones de ” / n.d.o.f'y el offset time, son indicadores de la calidad
que posee la reconstruccion geométrica de los eventos hibridos seleccionados. El resto de
los cortes aplicados es idéntico a los utilizados en las reconstrucciones monoculares para
estudiar la sustraccion de la contaminacion Cherenkov (tanto al nivel de la geometria como
del perfil longitudinal).

Seleccionados los eventos hibridos se evaluaron las funciones residuales de
distribucion (definidas como: parametro monocular — parametro hibrido). Las funciones
evaluadas son: A8 (angulo cenital) y A (dngulo azimutal), AR, (pardmetro de impacto) y
Ay (angulo ¥y, definido como: yp = m — W), AXwmaxy AE/E. Se considero ademas el angulo
espacial formado por la direccion del eje de la lluvia reconstruida en forma monocular y la
hibrida (d) y la distancia entre los puntos de impacto de ambas reconstrucciones (ACore).
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5.2.2 Resultados obtenidos de la comparacion monocular — hibrido

De un total de 4353 eventos hibridos seleccionados que satisfacen todos los cortes de
calidad s6lo 1854 poseen una buena reconstruccion monocular (con idénticos cortes). Sobre
este conjunto de eventos se realizo la comparacion entre ambas reconstrucciones. En la
figura 5.2 se muestran las funciones de distribucion obtenidas para los parametros
geométricos de las lluvias reconstruidas.
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Figura 5.2: Comparacion entre los eventos reconstruidos (monocular - hibrido).
Parametros angulares (arriba), posicionamiento del eje dentro del SDP (al centro) y
geometria del eje (abajo).
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En estas figuras se observa que los valores de offset de las distribuciones para A8, Ag,
AR, y Ay, son despreciables respecto a los correspondientes valores RMS. Acorde a los
resultados de la figura 5.2, se obtiene una diferencia en la reconstruccion de la direccion del
eje de las lluvias de 2.75" (correspondiente al 68 % de la distribucion), con una diferencia
en el posicionamiento del parametro de impacto de 346 m entre ambas reconstrucciones.

En particular la desviacion obtenida para el R, es significativamente buena s1 la
comparamos con los resultados derivados de simulaciones con lluvias de 10" eV realizadas
en épocas tempranas del proyecto Pierre Auger. En efecto, segin lo indicado en la figura
3.22 del Cap. 3, la desviacion para el R, monocular es de ~800 m (68 % CL), un valor
ligeramente superior al obtenido en este trabajo, aunque de todos modos mayor a los ~15 m
(68 % CL) esperados con reconstrucciones hibridas.

En la figura 5.3 se muestra la distribucion residual obtenida para la distribucion de
AXmax Y AE/E. Ambas distribuciones presentan pequefios valores de offset con respecto a
sus respectivos valores RMS. Segun estos valores las dispersiones son de ~27 g/lem’ para el
Xmax ¥ de un ~10 % para la energia.
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Figura 5.3: Comparacion entre los eventos reconstruidos (monocular — hibrido).
Parametros del perfil longitudinal: AXyay (izquierda) y AE/E (derecha).

Los resultados de las figuras 5.2 y 5.3 indican que los cortes implementados permiten
seleccionar buenos eventos monoculares, ya que no introducen valores de offser
significativos respecto a los correspondientes valores RMS.

A continuacion en la figura 5.4 se muestra la correlacion entre los parametros
reconstruidos con la técnica monocular y la técnica hibrida. La desviacion entre ambas
reconstrucciones viene evidenciada por la recta a 45" que se indica en cada figura. En esta
figura se comparan los angulos que definen al eje de la lluvia y los parametros que
caracterizan al perfil longitudinal, en ambos casos se observa que la mayor parte de los
eventos posee una buena correlacion entre los respectivos parametros.
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Figura 5.4: Desviacion entre parametros monoculares e hibridos. Angulos que definen al
eje de la lluvia (arriba) y parametros del perfil longitudinal (abajo).

Se investigd una posible dependencia de la resolucion de los parametros del perfil
longitudinal con la energia de las lluvias. Esto se realizé sub-dividiendo el intervalo de
energia de las lluvias en tres intervalos: log,o(E/eV) < 18,5, 18,5 < log(E/eV) < 19,0 y
19,0 < logio(E/eV). Luego en cada uno de estos intervalos se evaluaron las funciones AXmax
y AE/E, los resultados obtenidos se muestran en la figura 5.5 (los histogramas se
encuentran normalizados a efectos de apreciar las diferencias en las distribuciones).
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Figura 5.5: Reconstruccion del perfil longitudinal de acuerdo con la energia de las lluvias.
1) lluvias con logo(E/eV) < 18,5 (en rojo), 2) lluvias con 18,5 < logo(E/eV) < 19,0 (en
azul) y 3) luvias con 19,0 < logo(E/eV) (en violeta).

Estos histogramas muestran que la resolucion del Xmax ¥ E es esencialmente la misma
independientemente del rango de energia considerado, las pequefas diferencias provienen
por efecto estadistico, ya que el nimero total de eventos en cada intervalo se ve reducido
sensiblemente al considerar energias cada vez mayores (si bien una correcta comparacion
requiere que sean utilizadas muestras similares en cada intervalo, esto aun no es posible
debido a la baja estadistica disponible para el FD).

5.2.3 Efecto de la longitud de la traza

Comunmente el analisis de los eventos monoculares ha sido realizado considerando
eventos con una longitud de la traza no menor a 20" (391 por lo tanto el analisis de la
influencia de este corte sobre la resolucion de los eventos monoculares puede ser
importante y merece considerarse.

La figura 5.6 muestra el histograma de distribucion de la longitud de la traza de los
eventos reconstruidos. Esta distribucion posee un valor medio de -2'?0, se observa ademas
que el nimero de eventos con una traza menor a 22 es poco significativo. Es de esperar
entonces que un corte sobre la minima longitud de la traza (adoptado en 22") tenga poca
influencia sobre la resolucidon de los parametros de la lluvia. Con el objetivo de verificar
esta asuncion se incluyo este corte en este analisis, para luego realizar las comparaciones
entre ambos casos (con y sin corte en la minima longitud de la traza).
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Figura 5.6: Distribucion de la longitud de la traza de los eventos hibridos. Una pequena
[raccion de estos posee una traza menor a 2%

Los resultados obtenidos indican que efectivamente introducir un corte sobre la
minima longitud de la traza no modifica en forma sustancial la resolucion de los parametros
reconstruidos. Este corte se limita exclusivamente a eliminar de las distribuciones la mayor
parte de los eventos que presentan mayor desviacion entre ambas reconstrucciones (ver Fig.
5.2 y 5.3). Estos eventos son en general los que se encuentran en las colas de las

distribuciones.

En la Tabla | se indican los correspondientes valores medios y desviaciones de las
funciones de resolucion de los dos casos considerados (con y sin corte en la minima
longitud de la traza). Las desviaciones indicadas han sido obtenidas ajustando con una
funcion de Gauss a cada histograma: A8, A9, AR, Ao, AXmax ¥y AE/E, mientras que los
valores para dat y ACore corresponden al 68 % de cada distribucion.

Valor Medio Desviacion
B Sin corte Con corte Sin corte Con corte

AO (deg) —0.006 —-0.006 1.2 ) o |

Ap (deg) —0.118 —-0.098 4.6 4.5

AR, (m) —0.16 -2.8 311 292

Ay (deg) 0.01 0.05 2.9 2.7
AXmax (g/cm’) —0.11 0.26 20.3 19.4

AE/E (%) 0.53 0.52 6.7 6.4
da (deg) 2.65 2.21 2.75 2.75

ACore (m) 418 295 346 346

Tabla 1: Resolucion de los parametros reconstruidos (monocular - hibrido), para los dos
casos considerados (con y sin corte en la minima longitud de la traza).
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Los resultados de la Tabla ] sefialan que introducir un corte en la minima longitud de
la traza (fijado en 22°% no mejora significativamente la resolucién de los patimetros
reconstruidos. Las resoluciones obtenidas en este trabajo son consistentes con las obtenidas
por otros autores considerando eventos del tipo Golden Hybrid 1100.101] (es decir con eventos
hibr[i:'i;(:smflonde el trigger es logrado en forma independiente tanto por ¢l FD como por ¢l
SD P,

5.2.4 Comparacion entre el SD y el KD hibrido

Los eventos detectados por el SD que poseen una buena reconstruccion desde el punto
de vista del SD, fueron utilizados para confrontar las reconstrucciones geométricas de las
lluvias con relacién a las del FD hibndo. Luego esta resolucion (SD - FD hibrido) es
comparada con la obtenida previamente para el FD monocular (FD mono FD hibrido).

5.2.4.1 Seleccion de eventos del SD

La informacion de las reconstrucciones del SD se extrajo de la informacion que
dispone la colaboracion Pierre Auger a través de la pagina AugerTribune 193 Los eventos
utilizados en la comparacidén fueron seleccionados aplicando un conjunto de cortes
minimos que garantizan una razonable reconstruccién de las lluvias con el SD. La lista de
cortes utilizados en la seleccién de eventos del SD es:

¢ Errores en de los angulos cenitales y azimutales < 10°.

s Error en la determinacién del punto de impacto < 600 m.

s Error en el Sypue < 10 %.

¢ Evento calificado como bueno (con ¢l punto de impacto posicionado dentro del
arreglo de estaciones del SD que participan en el evento, buen ajuste en la
geometria y en el perfil lateral de particulas).

La resolucién de la reconstruccion geomeétrica entre el SD y el FD hibrido se efectud

finalmente sobre una muestra con 1864 eventos.

5.2.4.2 Resultados de 1a comparacién

En la figura 5.7 se muestran las distribuciones obtenidas de la comparacién SD - FD
hibrido para los pardmetros geométricos de las lluvias: A9, A, day ACore.
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Figura 5.7: Comparacion entre las reconstrucciones del SD puro y el FD hibrido. Angulos

que definen la direccion del eje (arriba) y su geometria (abajo).

En la Tabla 2 se indican los correspondientes valores medios y desviaciones de las
funciones de resolucion de la figura 5.7. Las desviaciones han sido obtenidas ajustando con
una funcion de Gauss a cada histograma (A8 y A¢), en cambio los valores para do.y ACore
corresponden al 68 % de cada distribucion. A efectos comparativos se indican en esta
misma tabla los resultados obtenidos previamente para el caso de FD (monocular - hibrido).

Valor medio Desviaciones
SD FD SD FD
AO (deg) —0.27 —0.006 1.0 1.2
Ad (deg) 0.47 —0.118 1.6 4.6
da (deg) 1.34 2.65 1.5 2.75
ACore (m) 207 418 265 346

Tabla 2: Comparacion entre las reconstrucciones del SD (puro) y la del FD hibrido. Se
indican ademds los resultados de la comparacion FD (monocular - hibrido).
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Los resultados de la Tabla 2 sefialan una excelente concordancia entre los parametros
geométricos reconstruidos por el SD y aquellos del FD hibrido. Las diferencias en la
geometria poseen pequefias desviaciones, 265 m (para el punto de impacto) y ~1,5"en Ia
direccidn del eje.

La comparacién entre los resultados del SD con los del FD monocular indica
claramente que el SD provee una mejor resolucion geométrica que el FD monocular. La
diferencia entre ambas reconstrucciones es casi un factor ~2, tanto en el punto de impacto
como en la direccion del eje de las lluvias. La fuerte desviaciéon que poseen las
reconstrucciones monoculares del FD indica que son menos adecuadas para los estudios
vinculados con las direcciones de arribo y anisotropias de los rayos casmicos, uno de los
objetivos fundamentales del Observatorio Pierre Auger.

5.3 Influencia de los aerosoles en la reconstruccion del perfil longitudinal

Como se menciond en el Cap. 3, las técnicas de monitoreo atmosférico
implementadas en el Observatorio Pierre Auger permiten conocer (entre otros parametros)
como es la profundidad dptica de los aerosoles en funcion de la altitud (VAOD) I Dos
técnicas independientes entre si, la del LIDAR "»™ y la del CLF """ efectian dichas
mediciones. Estas mediciones del VAOD son importantes para la reconstruccion de eventos
del FD, debido a que el contenido de acrosoles afecta la coleccion de la luz de fluorescencia
y también a las componentes de la luz Cherenkov tal como ha sido demostrado en un
estudio previo sobre el tema **' y se indico en los Cap. 2 y 4.

Para evaluar la influencia que introducen en las reconstrucciones los perfiles medidos
del VAOD con respecto a los del modelo parametrico Mie [40.68.1041 s que se evalda en esta
seccion las diferencias que ambos producen sobre los pardmetros Xmay y E. Los perfiles del
VAQOD utilizados en este trabajo son aquellos derivados a partir de la técnica del CLE.

Es de interés evaluar la influencia de los perfiles del VAOD para determinar si los
parametros Lasie ¥ Haie, que caracterizan al modelo paramétrico, pueden describir en forma
promedio los aerosoles de la atméstera. Si esto es correcto, entonces dicho modelo podria
utilizarse en las reconstrucciones cuando por motivos técnicos no resulte posible
monitorear directamente la atmoésfera con el CLF o las estaciones del LIDAR.

5.3.1 Seleccién de eventos hibrides v perfiles verticales de aerosoles

Se utilizd la informacién del VAOQOD disponible en la DB (Data Base) del
Observatorio Pierre Auger para reconstruir los eventos hibridos del FD y luego comparar
los resultados del Xmax v E, con los obtenidos a partir del modelo Mie (con parametros de
atenuacion Ly = 13.6 km y Hyge = 1,2 km que caracterizan a una atmoésfera promedio).

El conjunto de eventos utilizados corresponde al periodo abnl de 2004 a agosto de
2006 inclusive para dos ojos del FD, Los Leones y Coihueco (al momento de realizar este
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trabajo la informacién del VAOD en la DB se hallaba disponible solo hasta agosto de
2006). Los eventos hibridos reconstruidos con perfiles del VAOD fueron seleccionados a
partir de las reconstrucciones hibridas realizadas para estudiar el efecto de la reconstruccion
geométrica monocular {ver seccién 5.2 de este Cap.). De estos eventos sdlo un total de
10508 eventos resultaron candidatos para ser reconstruidos utilizando la informacion de los
perfiles del VAQOD,

La version utilizada del programa Auger Offline Software posee un inconveniente
para reconstruir eventos con la informacién del VAOD. En efecto el programa al intentar
reconstruir un evento que no posee informacion del VAOD en la DB, en ves de continuar
ignorando dicho evento (o avisando que no puede ser reconstruido por no existir el perfil
del VAOD), efectuaba autométicamente la interrupcién del programa. Esto en la practica
hacia imposible 1a reconstruccion de eventos utilizando perfiles del VAOD. Para suplir este
inconveniente desarrolle un modulo personal AerosolCheckOG, a fin de determinar que
eventos del FD poseen informacion de VAOD en la DB. Utilizando este modulo determine
cuales de los 10508 eventos candidatos poseen informacion del VAOD, para luego
reconstruir solo estos eventos evitando conflictos en el programa Auger Offline Software
(este problema ha sido solucionado en la nueva versién del programa duger Offline
Software "™). El médulo AerosolCheckOG se utilizé también para extraer a disco la
informacion de cada perfil del VAOD de cada evento hibrido reconstruido.

En la figura 5.8 se muestran dos perfiles del VAOD en funcion de la altitud para el
volumen de atmdsfera que observan dos de los ojos del FD. La diferencia temporal entre
ambas mediciones es de ~33 minutos. En la figura se indican también los perfiles del
modelo Mie para una atmdsfera limpia (Lyie = 15,56 km) y una atmosfera sucia (Lwmic =
11,60 km). A bajas altitudes ~2 km, donde se espera la mayor concentracion de aerosoles,
¢l VAOD medido es superior al del modelo Mie para una atmosfera sucia.

( LosLecnes - GPS = 8121 7aka7 . | (odhumco - GFS = BF2176661 |

Hadgyrd [ lam }

Figura 3.8: Perfiles del VAOD para los ojos de Los Leones (izquierda) y Coihueco
(derecha} obtenidos a partir de disparos verticales del CLF. El modelo de Mie para una
atmésfera sucta (en azul) y una atmosfera limpia (en verde) se indica a efectos de
comparacion.
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La figura 5.8 indica que en ambos casos (Los Leones y Coihueco) el rango de altitud
cubierto en la medicion del VAOD es de ~6 km. En este ejemplo se observa que las
diferencias en los valores de VAOD a una misma altitud resultan mayores en Los Leones
que en Coihueco.

En la figura 5.9 (parte izquierda) se muestra la distribucion del maximo valor que
alcanza el VAOD dentro del rango de altitud cubierto por los perfiles. Se observa que solo
una fraccion pequeiia posee un valor superior a 0,1. Este valor es importante porque
permite identificar distintas clases de atmosferas. Valores de VAOD superior a 0,1
corresponden a atmosferas muy sucias 6] En esta figura (parte derecha) se muestra
ademas el rango de altitud cubierto por los perfiles medidos de VAOD. Una cantidad
apreciable de estos perfiles cubre una region limitada del campo de vision del FD.

{_VAOD maximum | [ Height,,.., - Height,.,, |
1000 e =
W00 L= & it
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Figura 5.9: Distribucion del maximo valor para el VAOD (izquierda) e intervalo en altitud
cubierto por los perfiles del VAOD (derecha).

El fenomeno observado en la figura 5.9 y por el cual algunos perfiles del VAOD no
cubren todo el campo de vision del ojo, es debido a la presencia de nubes en el volumen de
atmosfera de los ojos. En efecto, si consideramos que en condiciones optimas la traza de
PMT’s que dispara el CLF en los ojos posee una longitud de ~30" (equivalente a un
intervalo en altitud de ~12 km), la presencia de nubes en el campo de vision reducird la
longitud de la traza de PMT’s disparados y por ende el rango de altitud de los perfiles del
VAOD. La presencia de nubes dentro del campo de vision del FD ha sido estudiada por la
colaboracion Pierre Auger con datos del LIDAR de Coihueco 2 En dicho estudio se
sefiala que la altitud de la capa mas baja donde se observan nubes abarca un amplio rango
comprendido entre 2,5 km y 12 km. La cantidad de nubes detectadas con la técnica LIDAR
durante el extenso periodo de tiempo analizado en dicho trabajo, indica que el mayor
namero de nubes detectado se encuentra dentro de los primeros 6 km de altitud con relacion
al ojo. Como consecuencia de esto, es de esperar que algunos perfiles del VAOD medidos
con la técnica del CLF cubran un rango de altitud menor a 12 km.

Teniendo en cuenta lo anterior y para evitar resultados incorrectos en las
comparaciones se verifico que cada evento reconstruido con los perfiles del VAOD tuviese

101



su Xmax posicionado dentro del rango de altitud del correspondiente perfil del VAOD. Los
eventos que no satisfacian este requisito fueron eliminados de la lista de eventos utilizados
para la comparacion.

5.3.2 Resultados de la comparacién entre los dos modelos de aerosoles

La comparacion entre los resultados de las reconstrucciones hibridos con el modelo
Mie y aquellas con perfiles de aerosoles en la DB, se realizo sobre un total de 1678 eventos
que satisfacen los cortes requeridos. De estos eventos 751 corresponden al ojo de Los
Leones y 897 al ojo de Coihueco.

Se evaluaron las distribuciones para AXmax y AE/E de cada ojo, ambas defimidas
como el parametro reconstruido con el modelo Mie - el pardmetro reconstruido con los
aerosoles de la DB, Las distribuciones obtenidas se muestran a continuacion en la figura
5.10.
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Figura 5.10: Comparacion de los resultados del modelo Mie y el VAOD de la DB. Se
indican las distribuciones de AXmax Y AE/E de los eventos detectados por los dos ojos del
FD considerado (Los Leones arriba y Coihueco abajo).
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En esta figura se observa que las diferencias entre el modelo paramétrico Mie y los
perfiles del VAOD introducen pequefios valores de offser en las distribuciones, unos ~6
g/em’ para el AXmax ¥ =1 % para la energia. En cambio Iﬂas dispersiones indicadas por los
respectivos valores RMS son algo mayores, de ~12 g/cm” y ~9 % (como maximo) para el
AXmax y la energia respectivamente (ver Tabla 4). De acuerdo a estos valores si
consideramos reconstrucciones evento a evento las diferencias entre ambos casos pueden
resultar significativas, cosa que no ocurre desde un punto de vista estadistico donde lo
unico importante es el valor sistematico del offset, que a modo de ejemplo es lo que afecta a

la curva del <X,0c> vs logo(E) utilizada en los andlisis de composicion para evaluar la tasa
de elongacion i,

La correlacion entre ambos resultados (modelo paramétrico Mie y perfiles medidos
del VAOD) es buena tal como se muestra en la figura 5.11.
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Figura 5.11: Correlacion entre los parametros X v E reconstruidos utilizando el modelo

de aerosoles Mie y los perfiles del VAOD de la DB (Los Leones arriba y Cothueco abajo).
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Se investigo una posible dependencia de las diferencias encontradas para AXmax y
AE/E con alguna distancia caracteristica entre la lluvia y el detector. Con este fin se
considero al parametro dXmax (distancia entre el punto de la lluvia donde esta posicionado
el Xmax ¥ la posicion del ojo de fluorescencia) como parametro evaluador. Los resultados
obtenidos se indican a continuacion en la figura 5.12.
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Figura 5.12: Distribuciones de AXpax (arriba) y AE/E (abajo) en funcion de la distancia
dX pax. (desviaciones por exceso en rojo y por defecto en azul). Se puede observar cierta
correlacion entre las desviaciones encontradas para AE/E con la distancia a las [luvias.

En la Fig. 5.12 se observa en primer lugar que las desviaciones para AXpax NO

permiten establecer una clara correlacion con la distancia. Para las desviaciones de AE/E
sucede lo contrario ya que podemos ver cierta dependencia con la distancia, las
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desviaciones en la energia respecto al cero tienden a aumentar a medida que consideramos
lluvias cada vez mas distantes al ojo del FD.

Anadlogamente a lo realizado en la seccidn 5.1, se analizo si las distribuciones de
AXmex Y AE/E poseen alguna dependencia con la energfa de las lluvias. Para esto se sub-
dividi6 el rango de energfa en tres intervalos: a) lluvias con logi(E/eV) < 18,5, b) lluvias
con 18,5 < logi(E/eV) £ 19,0 y c) lluvias con 19,0 < logo(E/eV). Se evaluaron las
funciones de distribucion y no se encontré una dependencia particular que indique una
correlacion mas alld de las normales fluctuaciones estadisticas. El resumen de estos
resultados se indica en la Tabla 3.

Eventos Valor medio RMS
AXmax AE/E AXmax AE/E
logu(E/eV) < 18,5 1419 | 57g/em’ | 08% [105gem’| 73%
185<logn(E/eV) S19,0| 184 [82g/em’ | 16% |12,6g/em’| 10,6 %
19,0 < logie(E/eV) 45 82glem’ | —16% |11,0giem’| 124 %

Tabia 3: Resultados de la comparacion entre el modelo paramétrico Mie v perfiles
medidos del VAOD, en las tres regiones de energia considerada (no se efectiio una
discriminacion segiin el ojo del FD).

Se concluye esta seccién indicando los valores medios y desviaciones de las
distribuciones AXma: ¥ AE/E que corresponden a los resultados de la figura 5.10. Los
mismos son un resumen de las diferencias que se obtienen al utilizar el modelo Mie (Lame=
13,6 km y Hwmie = 1,2 km) en vez de los perfiles del VAOD de la DB. Estos valores,
indicados a continuacion en la Tabla 4, fueron obtenidos ajustando cada distribucién con
una funcidn de Gauss.

Valor medio Desviacion
Los Leones Coihueco Los Leones Coihueco
AXmay {g/em?) 6,44 6,34 8,26 6,34
AE/E (%) 1,97 1,76 6,81 5,82

Tabla 4: Resultados de la comparacién entre el modelo paramétrico Mie y perfiles
medidos del VAOD.

De esta gltima tabla se desprende que un cambio en el modelo de atmdsfera tiende a
producir un mayor efecto sobre el ojo de Los Leones que en el de Coihueco. Sin embargo
por la magnitud de las diferencias obtenidas en los valores medios, estas no resultan
significativas desde un punto de vista estadistico. Esto es comprensible si consideramos que
la separacién media entre las distribuciones del Xmax para primarios de protén y hierro es
de ~100 g/em?, entonces una desviacion media de 6 g/lem® no produciré mayores
consecuencias. Sin embargo y como ya se menciono, desde el punto de vista de ia
reconstruccion evento a evento las diferencias entre ambos casos podria introducir una
fuerte desavenencia, tal como se observa con los eventos que constituyen las colas de las
distribuciones de la figura 5.10.
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3.4 Ajuste del perfil Jongitudinal con una Gaisser - Hillas

Como se menciond en el Cap. 4, el algoritmo que se encuentra implementado en el
programa Auger Offline Software utiliza una funcién de Gaisser - Hillas como funcién de
ajuste a los perfiles longitudinales de las Huvias ***' Este ajuste puede efectuarse con dos
pardmetros libres (Nmax ¥ Xmas) 0 con tres pardmetros libres (Nmax, Xmax ¥ Xo). Si el ajuste
se realiza con dos parametros libres el parametro X; es fijado a 0 g/cm”, en caso contrario el
ajuste se realiza sin ninguna restriccion sobre el parametro X.

En esta seccion se evalla que resultados se obtienen sobre los pardmetros Xugx ¥ E,
cuando los perfiles longitudinales vienen ajustados con una Gaisser - Hillas a tres
parametros libres en lugar de] tradicional ajuste a dos pardmetros libres.

5.4.1 Reconstrucciones con una Gaisser — Hillas a tres parimetros libres

La comparacion se realizé utilizando un conjunto significativo de eventos hibridos
(~2000), que fueron reconstruidos considerando una Gaisser — Hillas a dos y tres
pardmetros libres. En cada caso el mimero de eventos reconstruidos que satisfacen los
cortes de calidad es de 1798 (ajuste con dos pardmetros) y 745 (ajuste con tres parametros),
estos eventos son los utilizados para realizar la comparacion.

La fraccién de los eventos reconstruidos que satisfacen los cortes de calidad en Jos
casos considerados es:

Eventos (GH con3 Par) 745 - 0.414

Eventos (GH con 2 Par) 1798

por lo tanto el ajuste con una Gaisser — Hillas a tres parametros libres reconstruye sélo el
~42 % de los eventos que son reconstruidos al considerar un ajuste con dos parimetros
libres.

Esta dificultad insinia la ventaja de efectuar un ajuste con dos parametros libres. Al
reducir el nlimero total de parémetros a determinar, se reduce la posibilidad de encontrar un
minimo local para la funcién CHI? durante el proceso de minimizacion, aumentando de este
modo la chance de que el evento sea reconstruido.

5.4.2 Comparacion entre los dos ajustes

Las diferencias obtenidas entre ambos ajustes para jos valores del Xmax ¥ E (definidas
como la diferencia entre los pardmetros reconstruidos con una Gaisser - Hillas a: tres y dos
parametros libres), son indicadas en la figura 5.13.

Estos resultados sefialan que la distribucidén de AXmax posee un significativo offser de

~12 g/em® y una fuerte dispersién segin su valor RMS (~30 g/cm?). La distribucion de
AE/E posee un offser despreciable de ~3 % y una dispersion de ~4.5 % segin su RMS, En
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la figura 5.14 se muestran las distribuciones del Xmay de ambas reconstrucciones,
claramente su forma depende del tipo de ajuste realizado.
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Figura 5.13: Comparacion entre un ajuste con una Gaisser — Hillas a tres y dos
parametros libres. Distribuciones para AXya. v AE/E.
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Figura 5.14: Distribuciones de Xy segun el tipo de ajuste realizado. Ajuste con una
Gaisser — Hillas a tres (izquierda) v dos (derecha) parametros libres.

El reducido nimero de eventos reconstruidos y las significativas diferencias en las
distribuciones de Xmay, indican la dificultad que posee el ajuste de la Gaisser — Hillas a tres
parametros libres para reconstruir satisfactoriamente los perfiles longitudinales de las
luvias.
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5.4.3 Resultados basados en simulaciones

Finalmente se menciona que un estudio similar fue realizado considerando eventos
simulados del FD. Las diferencias encontradas en este caso son similares a las presentadas
en esta seccién, tanto en el nimero de eventos reconstruidos como en la forma de las
distribuciones de AXmaxy AE/E. Las fuertes discrepancias entre los parametros de inputs de
simulacion y los outputs de reconstruccion halladas para los valores de Xmay, indican que
no es posible reconstruir eventos del FD considerando una Gaisser — Hillas con tres
pardametros libres (sin fijar algin tipo de restriccion sobre el intervalo de variacién del
parametro Xgp).

También se verifico que en caso de considerar un rango de variacién para el X (entre
—300 g/em® y 50 g/em®), tal como ha sido sugerido a partir de estudios efectuados en la
colaboracion Pierre Auger [107], se obtiene un significativo aumento en el nimero de los
eventos reconstruidos. Este nimero es similar al obtenido con un ajuste a dos pardmetros
libres. Las diferencias entre inputs de simulacion y owfputs de reconstruccién se ven
notablemente reducidas en los valores de Xmax, Sin embargo el valor de offser de la
distribucién de AE/E con un ajuste a tres parametros libres es mayor al obtenido con dos
pardmetros libres (un 7 % contra un 2 %).

Es decir que ain considerando un intervalo restringido de variacion para el parametro

Xo, la reconstruccién mds conveniente sigue siendo la que utiliza una Gaisser - Hillas con
dos parametros libres.

5.5 Conclusiones

. La influencia de la técnica de reconstruccion monocular sobre los pardmetros de las
lluvias fue evaluada considerando reconstrucciones hibridas del FD. Las diferencias
encontradas a partir de las distribuciones de AXmay ¥ AE/E poseen valores de offsets
despreciables, con desviaciones de ~20 gICm y -7 % respectwamcnte El efecto de un
corte sobre la minima longitud de la traza (fijada en 22% fue evaluado y su inclusién no
produce una mejora significativa en los resultados de resolucion.

e La reconstruccién geométrica de la técnica del SD fue evaluada considerando
reconstrucciones hibridas del FD. Las diferencias entre ambas reconstrucciones establecen
una diferencia de 1,5° en direccién geométrica de las lluvias con una desviacion de 265 m
en el punto de impacto. Estos resultados indican que la reselucién del SD (puro) al mvel de
Ia geometria de las lluvias es de mejor calidad que la obtenida con el FD monocular. En
particular estas diferencias (direccion geomemca del eje y punto de impacto) son de 2, 75"y
346 m para el FD monocular y de 1. 5%y 265 m para el SD (puro). La fuerte desviacion que
poseen las reconstrucciones monoculares del FD establecen que son menos adecuadas para
los estudios vinculados con las direcciones de arribo y anisotropias de los rayos cosmicos.

. La influencia del modelo paramétrico Mie (caracterizado por parametros Ly = (3,6
km y Lyic = 1,2 km) en la reconstruccion de los perfiles tongitudinales de las Iluvias fue
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evaluada para dos de los ojos del FD (Los Leones y Coihueco) considerando perfiles del
VAOD derivados del CLF. Las diferencias encontradas entre ambos modelos indican que
estadisticamente las distribuciones de AXmax y AE/E se ven poco afectadas por el modelo
de aerosoles considerado (un offset de ~6,4 g/em’ con una dispersion de ~8 g/cm? para el
Xmax ¥ Unt offser de ~2 % con una desviacion del ~8 % para la E). En cambio en un andlisis
evento por evento las diferencias de los valores de Xmex y E pueden resultar significativas.
Los resultados obtenidos en este trabajo indican que las desviaciones en los valores de la
energia poseen una débil dependencia con la distancia al punto donde esta posicionado el
Xmax, siendo estas desviaciones mas significativas en aquellas lluvias que distan mds del
ojo del FD.

*  El ajuste al perfil longitudinal con una funcién de Gaisser — Hillas a dos y tres
parametros libres fue evaluado. E! ajuste a tres parametros libres (sin restricciones sobre el
pardmetro Xg) reconstruye un ~58 % menos de eventos que el ajuste con dos parametros
libres.

La distribucién de AXmax presenta significativas desviaciones sistematicas (~12
g/em’) y estadisticas (~30 g/em?), en cambio la distribucion de AE/E posee solo pequefias
desviaciones, un offset del ~3 % con un valor de RMS del ~4.5 %. La forma de cada
distribucién de Xmax difiere significativamente en funcién del tipo de ajuste considerado.

Estos resultados indican que Ja reconstruccion del perfil longitudinal (con el método
de sustraccioén iteralivo de la luz Cherenkov), debe ser a_gustado con una Gaisser — Hillas a
dos parametros libres (con el pardmetro Xy fijo a 0 g/em”®).

109



110



CAPITULO 6

El evento ultra energético SD-737165 detectado por el ojo de
fluorescencia en Coihueco

6.1 Introduccion

El evento SD ~ 737165 fue detectado el 19 de abril de 2004 por el ojo de
fluorescencia ubicado en el cerro Coihueco y simultaneamente {aunque en forma marginal)
por 5 tanques posicionados en la periferia del ammeglo del SD. Hasta mediados de Jjulio de
ese afio ningin grupo de analisis de la colaboracién Pierre Auger habia mencionado o
considerado a este evento. Fue a inicios de julio de 2004 y mientras efectuaba una estadia
de capacitacion en el grupo Auger del INFN Sezione di Torino — ltalia (probando las rutinas
de evaluacion y sustraccion de Juz Cherenkov que habia incorporado al programa Auger
Offtine Software), cuando encontré este evento y sefiale al grupo la atencidn que merecia.

La primer reconstruccion del evento arrojo una energia extraordinariamente alta de
~200 EeV, lo cual generé una enorme expectativa por ser una energia muy superior a la del
GZK cutoff esperada para los primarios de protén (~68 Eev) %] Superadas las dudas
iniciales se llegé a la conclusién de que efectivamente este evento tenia origen en una lluvia
de particulas de energia superior a los 68 EeV. Hoy sabemos que este evento fue producido
por un rayo césmico de ultra alta energia con una energia no menor a los 150 EeV
(correspondiente a una situacion idealizada donde la atmésfera es libre de aerosoles) y
cercana a 200 EeV si se considera un modelo de atenuacion atmosférica més realistico.

En esta seccion se detallan las caracteristicas que posee este evento ¥y se presentan los
resultados obtenidos a partir de su reconstruccién monocular e hibrida. Luego mediante
simulaciones numéricas se confrontan los resultados de las simulaciones con los del dato
real reconstruido, y se determina la resolucidn de los pardmetros primarios de este rayo
cosmico. Posteriormente se estudia la influencia de las fuentes de error sistemdtico
(longitud de atenuacion atmosférica, tipo de primario, modelo para la produccién de
fluorescencia y modelo de interacciones hadronicas), sobre los pardmetros que caracterizan
al perfil longitudinal: Xax y E.
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6.2 Topologia del evento

Después de un primer andlisis y por la ubicacién de la posicion reconstruida del punto
de impacto dentro del arreglo de detectores del Observatorio Pierre Auger, se llego a la
conclusién de que este evento debid haber sido un evento estéreo y muy posiblemente un
evento hibndo.

El evento fue efectivamente un evento estéreo, pero debido al algoritmo
implementado y operativo en ese momento al nivel T3 en el sistema de adquisicién de
datos en el ojo de Los Leones, se perdid el correspondiente string de datos. Este algoritmo
(que se hallaba en una fase de desarrolle) habia sido implementado por otros colaboradores
para evitar el almacenamiento a disco de todos aquellos eventos que disparaban un nimero
elevado de PMT’s en las cimaras y que no eran originados por lluvias de particulas (como
por ejemplo, los producidos por relampagos, rayos atmosféricos, etc). El sistema de
adquisicién procesé al evento como un evento de “muchos PMT’s” y lo descarto, evitando
que se almacenara la informacién a disco. Posteriormente se comprobd que en el fichero
log del detector de Los Leones, al momento en que acaecio este evento, dos camaras de este
oja registraron la lluvia disparando un total de 26 PMT’s 1% Este es el motivo por el cual,
y a pesar de que €l evento fue estéreo, hoy no resulta posible hacer uso de la informacion
correspondiente al ojo de Los Leones.

Luego de que fueran presentados los resultados preliminares de este estudio durante la
reunién de la colaboracidn Pierre Auger realizada en noviembre de 2004, el algoritmo
vigente al nivel del T3 en Los Leones fue nuevamente reconsiderado y posteriormente
modificado por otros colaboradores, a fin de que pudiese garantizarse el almacenamiento a
disco de aquellos eventos distantes del FD con gran cantidad de PMT's en las camaras de
los telescopios 1108,

Por otro lado, el SD detectd y registro al evento, pero debido a que la Huvia impacté
fuera y lejos de los limites del arreglo de superficie, solamente 5 estaciones dieron sefial. La
sefial es intensa Unicamente en una de las estaciones (Palauco) con ~60 VEM, la cual no
puede considerarse como una estacion normal, ya que poseia un nivel de agua de entre 80 -
90 c¢m (un nivel menor al normal de 120 ¢cm) a raiz de los estudios realizados en aquelios
tiempos sobre la influencia del nivel de agua en la respuesta del detector %) Los tanques
remanentes aportan muy poca informacion debido a la reducida sefial registrada (~5 VEM),
consecuencia directa de que el arreglo de superficie no contiene al punto de impacto de la
lluvia. Por esta razdn la reconstruccion del evento no puede ser efectuada basandose
Unicamente en la informacion proveniente del SD.

La situacion mencionada obliga a estudiar al evento SD — 737765 desde el punto de
vista del FD con el ojo de Coihueco, realizando su reconstruccion monocular e hibrida
respectivamente.

Por otro lado, es necesario mencionar que €l contenido de aerosoles presentes en la

atmosfera no fue monitoreado durante la noche en que acaecié este evento, debido a que se
hallaban inoperativas las estaciones de LIDAR en ambos ojos. Sin embargo y gracias a los
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sensores y estaciones meteorologicas ubicadas en el sitio, se pudo determinar que la noche
. . 110 . X oo 3
fue una noche limpia 01 por ausencia de esta informacion, se espera una incerteza en ¢l
; . e 104
valor de la energia reconstruida de ~10 % como minimo Ll

6.3 Reconstruccion del evento SD — 737165

La reconstruccion monocular e hibrida del evento se realizo utilizando ¢l programa de
analisis Auger Offline Software ) (version 2.0-DrEvil). En ambas reconstrucciones se
consideraron los siguientes modelos y pardmetros: constantes de calibracion del FD ©7)
(leidas de la DB), perfil longitudinal de atmoésfera '**™ (leido de la DB), modelo de
Nagano para el fluorescence yield **, modelo Mie para la componente de aerosoles **!
(con parametros de atenuacion Hyge = 1.2 km y Lygie = 15.56 km, a fin de describir una
atmosfera muy limpia), parametrizacion de Nerling para la produccion de fotones
Cherenkov ™ conversion entre energia electromagnética y energia del primario
correspondiente a protones con el modelo de interacciones hadronicas QGSJET—-01 el E)
efecto de la curvatura de la tierra se tuvo en cuenta en la reconstruccion del evento '
Como este evento impacto a gran distancia del ojo del FD, la omision de este efecto
introduciria un importante error en la determinacion de la geometria de la lluvia y por ende
en su perfil longitudinal.

La cadena de reconstruccion utilizada para reconstruir a este evento es idéntica a la
indicada en el Cap. 4.

El desarrollo longitudinal de la lluvia dispar6 un total de 13 PMT’s en la camara 3 del
ojo de Coihueco. La traza de PMT’s con sefial en la cimara se muestra en la figura 6.1 en
azul, en rojo se muestran los PMT’s que no forman parte del evento y que por lo tanto han
sido descartados de la reconstruccion. En la figura se muestra también la curva que
corresponde a la trayectoria del spot de luz en la camara (en linea de puntos), la cual como
se indico en el Cap. 2 se encuentra contenida dentro del SDP. Por otro lado, los circulos
conceéntricos en cada PMT poseen un radio que es proporcional a la intensidad de la sefial
colectada.
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Figura 6.1: PMT's disparados en la camara y proyeccion del plano SDP
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Ningun PMT tiene saturacion en la sefial y la extensa duracion temporal de cada pulso
(de unos pocos Ws) indican claramente que el evento se desarrollo a gran distancia del ojo.
En la figura 6.2 se muestran las sefiales calibradas de todos los PMT’s que participan del
evento, se aprecia su gran extension temporal, ~58 (s y una excelente visibilidad donde se
localiza la maxima senal colectada.

Figura 6.2: Pulsos calibrados (en fotones equivalentes de 370 nm) en funcion del
tiempo de muestreo (cada 100 ns) de todos los PMT's con senal.
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La figura 6.3 muestra la proyeccion del SDP en el suelo (en linea roja) y el status
del SD a marzo de 2005 (y no al momento en que fue registrado este evento). Palauco, la
estacion con mayor seial es indicada con un punto rojo, las otras cuatro estaciones
participantes son indicadas en amarillo, mientras que las estaciones disparadas por el ruido

son indicadas en azul.
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Figura 6.3: Proyeccion del SDP en el suelo y arreglo de tanques del SD
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En la Fig. 6.3 se aprecia que la posicion del punto de impacto de la lluvia esta
fuera y lejos del area delimitada por las 5 estaciones que registraron al evento.

La geometria de la lluvia fue reconstruida con la técnica monocular e hibrida,
ambas técnicas tal como se describio en el Cap. 2, utilizan el método del time fit para
determimar la direccion del eje dentro del plano SDP 76941 Las curvas de los
correspondientes ajustes, monocular e hibrido, se muestran en la figura 6.4 con lineas de
color azul y rojo respectivamente. En esta figura ambas curvas son practicamente
indistinguibles debido a que la incorporacion de la estacion de superficie con mayor sefial
en el ajuste hibrido, no incrementa significativamente la extension angular de la curva con
relacion al caso monocular.
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Figura 6.4: Determinacion de la geometria de la lluvia en el plano SDP. Curva del
ajuste hibrido (en rojo) y monocular (en azul) de los correspondientes ajustes.

En la Tabla | se muestran los parametros geométricos obtenidos para el evento
mediante las reconstrucciones monocular ¢ hibrida. En la tabla se indican ademas las
diferencias existentes entre los parametros de ambas reconstrucciones.

0 (deg) o (deg) Xeore (m) Y core (M)

Hibrido 48.0 183.2 479533 6097985

Monocular 47.6 183.7 479826 6097840
Hib — Mon 0.4 —0.5 -293 145

Tabla 1: Geometria del evento, reconstruccion monocular e hibrida. Las coordenadas del
: : : 11

punto de impacto Xcoe © Yeore €Stdn expresadas en el sistema UTM M para cada

parametro se indica la diferencia entre ambas reconstrucciones (hibrido - monocular).

La figura 6.5 muestra la reconstruccion de las distintas componentes de luz al
diafragma del ojo, en fotones equivalentes de 370 nm / m’ como funcién del tiempo de
arribo (cada 100 ns). La buena visibilidad de la zona donde se localiza el maximo y el bajo
porcentaje de contaminacion Cherenkov (-6 %) que se aprecia en la figura 6.5, confieren
muy buena calidad a este evento.
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[ Light Flux: Event = 737165 - Eye = 4
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Figura 6.5: Fotones equivalentes de 370 nm / m’ al diafragma del ojo en funcion del
tiempo de arribo cada 100 ns (reconstruccion hibrida). Sefnal total reconstruida en negro,
sefial de fluorescencia en verde, Cherenkov dispersado por Rayleigh en azul y las
contribuciones del Cherenkov directo y dispersado por Mie en rojo.

El perfil longitudinal reconstruido junto con la curva de ajuste (Gaisser — Hillas Bl
se muestra en al figura 6.6. El ajuste a los puntos del perfil longitudinal fue realizado
considerando dos parametros libres (Xmax Y Nmax) y fijando el parametro Xpa 0 g/em’. Los
parametros obtenidos del ajuste se indican dentro del hox que se halla inserto en la misma
figura.

Con los parametros del ajuste al perfil longitudinal se calculo la energia
electromagnética y con esta la energia del primario (asumiendo un primario de proton y el
modelo QGSJET-01). Un exceso de 100 EeV se obtiene para el valor de la energia
electromagnética reconstruida, Eem = 165 EeV. Acorde a este valor la energia del primario
es de 177 EeV.
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Figura 6.6: Perfil longitudinal reconstruido (reconstruccion hibrida).
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La Tabla 2 sumariza los parametros obtenidos para el perfil longitudinal acorde a la
reconstruccioén monocular e hibrida respectivamente.

X ey (Bfem’) Nus: E.n (EcV) E (EeV)
Hibrido 789 1.67767e+11 165 177
Monocular 778 1,11722e¢+11 170 181
Hib ~ Mono 11 —3.995¢+49 —5 —4

Tabla 2: Perfil longitudinal del evento, reconstruccion monocular e hibrida. Se indica para
cada parametro la diferencia entre ambas reconstrucciones (hibrido - moenocular).

Los resultados de los pardmetros del perfil longitudinal obtenidos con ambas
reconstrucciones estan en excelente concordancia. Esto se debe a las pequefias diferencias
que existen entre las respectivas reconstrucciones geométricas.

Resultados similares a los obtenidos en este trabajo (en la geometria y el perfil
tongitudinal) han sido presentados por otros miembros de la colaboracién Pierre Auger
utilizando un cédigo de reconstruccion independiente al programa Auger Offline Software.
La energia electromagnética estimada por estos autores es un ~12 % en exceso respecto al
valor reportado en este trabajo "2l Esta diferencia proviene de las diferentes
parametrizaciones empleadas en los codigos de reconstruccion para la energia depositada
por los electrones de la lluvia en la atmosfera.

6.4 Simulacidon del evento SD — 737165

e

Las simulaciones para el evento SD-7371635 se realizaron utilizando los resultados de
la reconstruccién hibrida como parimetros de input en nuestro programa de simulacién. El
conjunto de estos pardmetros (indicados en las Tablas 1 y 2} es sumarizado a continuacién
en la Tabla 3. Las simulaciones fueron realizadas asumiendo perfiles longitudinales de
lluvias caracterizados por una funcioén de Gaisser — Hillas.

6 (deg) | @ (deg) | Keore (M) | Yeore (M) | Xq (glem?) | X,y (g/cm’) Nnas
48.0 132.2 479533 | 6097985 0 789 1.07767c+11

Tabla 3: Parametros de inpur utilizados para simular los eventos.

Para una correcta comparacién entre el evento real y los eventos simulados, se empleo
en el codigo de simulacion los mismos modelos y pardmetros utilizados en las
reconstrucciones (que han sido indicados en la seccidn 6.3 de este Cap.).

Con los pardmetros sefialados en la Tabla 3 se genero un total de 999 eventos, para
evaluar la respuesta y resolucion del detector en ambos ojos (Coihueco y Los Leones).
Posteriormente la informacion proveniente de las simulaciones de cada ojo fue utilizada
como input en el programa de reconstruccion. Un total de tres reconstrucciones fueron
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realizadas: 1) Reconstruccion monocular, 2) Reconstruccion mimica del hibrido y 3)
Reconstruccion con la geometria real.

La reconstruccion (1) es el procedimiento usual donde primero se determina el plano
SDP y posteriormente ¢l eje de la lluvia en dicho plano, utilizando solo la informacidn que
proporciona el correspondiente ojo (un ajuste a tres parametros libres, tal como se indico en
el Cap. 2).

La reconstruccién (2) es una mimica idealizada de la reconstruccion hibrida (e} ajuste
se efectia con dos parametros libres: Ry y To). Primero se determina el plano SDP en la
manera usual y posteriormente se hace un ajuste en el time fif con un grado de libertad
menos que en el caso monccular (con el ¥y fijo e igual al valor derivado del input de
simulacion),

En la reconstruccién (3) se asume que la geomelria esta perfectamente determinada.
De esta manera se elimina cualquier incerteza proveniente de la geometria al efectuar la
reconstruccion del perfil longitudinal (los pardmetros geométricos son fijados en la
reconstruccion a los correspondientes parametros del input de simulacion).

La combinacién de los resultados provenientes de las reconstrucciones (1), (2) y (3)
son utiles para estudiar como repercuten las incertezas de la reconstruccion geométrica de
las lluvias en la determinacion de Jos parametros del perfil longitudinal: Xpex y E al nivel
del time fit y del SDP.

Para efectuar las reconstrucciones (2) y (3), desarrolle una versiéon personal del
moédulo que reconstruye la geometria de la lluvia. Este mddulo denominado
FdFixedAxisOG, se utilizo para reconstruir la geometria de los eventos fijando
directamente como parametros de input los verdaderos pardmetros geométricos utilizados
en la simulacién (todos o algunos de ellos). Al hacer esto se pudo realizar una
reconstruccion similar a la que se oblendria mediante una reconstruccién hibrida perfecta
{donde la geometria se encuentra muy bien determinada).

En la figura 6.7 se muestran los distintos estadios de reconstruccion de un mismo
evento simulado para los ojos de Coihueco y Los Leones.

Si comparamos los resultados indicados en la figura 6.7 para el ojo de Coiheuco
(reconstruccion de la simulacion) con aquellos de las Fig. 6.1, 6.5 y 6.6 (del dato real)
veremos que la traza de PMT’s con sefial en la camara es reproducida correctamente, idem
para el nimero de fotones al diafragma y el perfil longitudinal. Es decir que la
reconstruccion monocular de la simulacién del evento SD-737765 correspondiente al ojo
de Coihueco reproduce cualitativamente los resultados obtenidos del dato real a partir de la
reconstruccion hibrida.

La comparacién del evento simulado a Los Leones no puede efectivizarse por no
existir el correspondiente string de datos tal como se sefialo en la seccion 6.2. Sin embargo
hacemos notar que el numero de PMT’s con sefial en las cdmaras del evento stmulado a Los
Leones tiene de 25 PMT’s, y que el fichero log de ese mismo ojo indica que ¢l evento real
disparo un total de 26 PMT’s.
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Otra caracteristica que se observa en la figura 6.7 para los eventos simulados es la
longitud de la traza de PMT’s en las cdmaras de ambos ojos. Los Leones presenta una traza
de ~23° algo mayor a la de Coihueco ~18°, es de esperar entonces que la reconstruccion
geométrica monocular de los eventos simulados para Los Leones sea estadisticamente de
mejor calidad que la de Coihueco. Como consecuencia de esto el ojo de Los Leones tendra
una mejor reconstruccion en el perfil longitudinal.

El Gltimo aspecto indicado se refleja en las diferencias entre los valores de la energia
(reconstruida y simulada) para ambos ojos. Acorde a la figura 6.7 esta diferencia es para
Los Leones de =5 EeV (~2.5 %) mientras para Coihueco es de =10 EeV (~5.6 %), un factor

de -2 entre ambas.
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Figura 6.7: Reconstruccion monocular de uno de los eventos simulados. 1)
senal y proveccion del SDP en la camara, 2) fotones equivalentes de 37()

PMT's con
bl
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diafragma vy 3) perfil longitudinal y ajuste con una Gaisser — Hillas a dos parametros
libres. Coihueco (izquierda) y Los Leones (derecha).
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6.4.1 Estudio estadistico de las simulaciones

Una vez reconstruidas las simulaciones se evaluo evento a evento, la diferencia entre
los pardmetros reconstruidos y los simulados, a fin de evaluar las distribuciones residuales
para: AB, A, AXcore € AY core (coordenada ‘x’ e “y’ del punto de impacto), AXmax, ANmay Y
AE/E. Se evalu6 también el angulo espacial formado por la direccion del eje simulado y el
reconstruido () y la diferencia entre ambos puntos de impacto (ACore).

6.4.2 Reconstrucciones monoculares

En la figura 6.8 y 6.9 se muestran las distribuciones obtenidas en el caso monocular
para los ojos de Coihueco y Los Leones respectivamente.
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Figura 6.8: Reconstruccion monocular de las simulaciones a Coihueco. Geometria del eje
(arriba), posicién del punto de impacto (centro) y parametros del perfil longitudinal
(abajo).
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Figura 6.9: Reconstruccion monocular de las simulaciones a Los Leones. Geometria del
eje (arriba), posicion del punto de impacto (centro) y parametros del perfil longitudinal
(abajo).

6.4.3 Reconstruccién con la mimica del hibrido

Las distribuciones obtenidas en este caso. para ambos ojos del FD, pueden
considerarse como autenticas funciones “delta” en los parametros A8, Ap y 6o (en valor
medio 80 posee un error inferior a 0.1"). En cambio las distribuciones de los pardmetros
que caracterizan al punto de impacto poseen pequefios offset y dispersiones (en valor medio
ACore es de 392 m para Coihueco y 116 m para Los Leones), que son insignificantes
cuando consideramos la distancia entre el punto de impacto y la posicion de cada ojo del
FD (~40 km). Analogamente a lo obtenido con los parametros angulares, las distribuciones
de los parametros del perfil longitudinal AXmax ¥ AE/E pueden considerarse como
funciones “delta”, ya que sus valores de offser y RMS son muy pequefios en ambos casos
(~6 g!cmj‘ para el Xmay y del ~3% para la energia).



El resumen detallado de los resultados obtenidos con este método de reconstruccion
es explicitado en la Tabla 4 que se muestra en la seccién de discusion de resultados de este
mismo capitulo.

6.4.4 Reconstruccidon con la geometria verdadera

En este caso la geometria de cada evento ha sido forzada a ser idéntica a la geometria
real del evento simulado durante el proceso de reconstruccion. Por este motivo solo
interesan las distribuciones residuales de las componentes que caracterizan al perfil
longitudinal. Los resultados obtenidos en este caso muestran que las distnibuciones son
idénticas a las obtenidas con la mimica del hibrido, de forma tal que no aportan
informacion extra sobre la resolucion del perfil longitudinal que mejore la resolucidn
obtenida con la mimica hibnda.

6.4.5 Discusién de Jos resultados

Las simulaciones del evento SD — 737165 muestran que este evento efectivamente fue
un evento estéreo. De acuerdo a estas mismas simulaciones, si los cuatro ojos del FD
hubiesen estado en funcionamiento, el evento habria sido detectado por todos ellos. Estono
fue posible ya que tanto el ojo de Los Morados como el de Loma Amarilla aun se hallaban
en la fase de construccion.

Los resultados de las reconstrucciones obtenidas en este trabajo de simulaciones se
indican a continuacién en la Tabla 4. En esta tabla se indican los valores medios de las
distribuciones para: 8¢t y ACore, junto a los valores de offser y RMS de las distribuciones
de AXyax y AE/E, para las reconstrucciones monoculares (RM) y con la mimica de la
reconstruccion hibnda (MH).

8a(deg) | ACore (m) AX s (g/cm’) AE/E (%)

Mean Mean Mean RMS Mean RMS

CC|LL| CC |LL|CC|LL |[CC|LL|CC|LL|CC|LL

RM | 1.72 | 1.12 | 1181 | 566 | 32.6 | 23.6 | 46.9 | 19.3 | —6.7 | 4.6 | 7.5 | 3.6

MH (003|009 | 392 | 116 | 82 | 55 | 3.5 | 3.0 [-36|-15( 15|15

Tabla 4: Resolucién obtenida a partir de los eventos simulados con reconstrucciones
monoculares (RM) y una mimica hibnda (MH) para los ojos de Coihueco (CC) y Los
Leones (LL).
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Los resultados indicados en la Tabla 4 indican que las reconstriucciones monoculares
reproducen de manera aceptable al conjunto de parémetros utilizados como inputs. La
resolucion obtenida para el ojo de Coihueco presenta en todos los parametros mayor
desviacion respecto a la obtenida con el 0jo de Los Leones. Esto se debe a que la traza de
PMT’s en la camara de Coihueco posee menor longitud respecto a la traza de PMT s en la
camara de Los Leones (diferencia de ~5%, y por lo tanto una reconstruccién geométrica
menos precisa.

Sin embargo se observa que las reconstrucciones monoculares producen dispersiones
en la energia muy poco sensibles al error con el cual ha sido determinada la geometria de
las lluvias. Estas mismas reconstrucciones en cambio producen valores de offsets y de RMS
significativos para el Xmax. Esto es razonable ya que el Xmax €5 sensible a la reconstruccion
geométrica de las lluvias, por ende las desviaciones en la direccion del eje afectan a
posteriori el punto donde viene posicionado €l Xmax.

La resolucion obtenida con la mimica de la reconstruccion hibrida es excelente para
ambos ojos. Los perfiles longitudinales son reconstruidos con valores de offset
despreciables tanto en el Xmax como en la energia. Esta es una buena prueba del correcto
funcionamiento que posee la cadena de reconstruccién y simulacion de eventos del FD, y
por lo tanto da confianza sobre el analisis realizado con este particular evento.

6.5 Influencia de las fuentes de error sistematico

Cuatro fuentes que introducen incertezas en la determinacion de los pardmetros del
perfil longitudinal han sido evaluadas a fin de determinar su influencia sobre los
parametros: Xmax. Eem ¥ E. Las fuentes de error sistematico consideradas son:

1) Longitud de extincion horizontal de los aerosoles (atmosfera limpia y sucia, con
Lmie = 15.56 km y Lyie = 11.60 km respectivamente).

2) Modelo para el fuorescence yield (Nagano (3] Kakimoto—Bunner“”‘“ﬂ).
¥y g Y

3) Modelo de interacciones hadronicas para el calculo de la energia del primario
(QGSIET-01 "y SIBYLL-2.1 ")),

4} Tipo de particula primaria (protén y hierro).

La influencia de estos cuatro sistematicos fue evaluada reconstruyendo el dato real en
modo hibnido. Los resultados obtenidos son indicados a continuacion en las Tablas 5 y 6
(para proton y hierro respectivamente). En estas tablas la abreviatura ‘N’ hace referencia al
modelo de Nagano y ‘K’ al de Kakimoto, mientras que la abreviatura ‘Q’ y *S’ hacen
referencia a los modelos hadronicas QGSJET—-01 y SYBILL-2.1 respectivamente.
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Proton X g (g/Em’) E. (EcV) E (EcV)

| L = 15.56 km (N—Q) 791 166 177
| Lag, = 15.56 km (N-5) 791 166 174

Laye = 11.60 km (N-0) 796 176 188
| Ly =11.60 km (N-S) 796 176 185
| Ly = 15.56 km (K-Q) 790 172 183
| Ly, = 15.56 km (K-S) 790 172 181
| Ly, =11.60 km (K-Q) 795 183 195
| Ly, = 11.60 km (K-S) 795 183 192

Tabla 5: Influencia de las incertezas sistematicas sobre los pardmetros del perfil
longitudinal {proton comeo primario).

Hicrro X sy (8700 E.q, (EeV) E (EcV)
Ly = 15.56 km (N-Q) 791 166 180
Ly = 15.56 km (N-S§) 9 166 178
Ly = 1166 km (N-Q) 796 176 191
Ly = 11.60 km (N-S) 796 176 189
Ly = 15.56 km (K—Q) 790 172 187
L = 15.56 km (K-S) 790 172 184
Luyg, = 11.60 ki (K—Q) 795 183 198
Lage = 11.60 km (K-S) 795 183 196

Tab!la 6: Influencia de las incertezas sistematicas sobre los pardmetros del perfil
longitudinal (hierro como primario).

De las Tablas 5 y 6 se desprende que un aumento en la opacidad de la atmosfera
produce un incremento en la energia del primario del ~6.6 % como méximo, mientras que
un cambio en el modelo del fluorescence yield (Kakimoto-Bunner en vez de Nagano)
produce un incremento en la energia del primario no mayor al 3.5 %. Un cambio en el
modelo hadrénico (que afecta solo al valor calculado de la energia del primario) produce un
decremento inferior al 2.5 % cuando se considera el modelo SYBILL-2.1 en lugar del
modelo QGSJIET-01. La influencia que produce la eleccion del tipo de primario influye
menos del 2 %.

La variacién de Xmax puede despreciarse debido a que como méximo es de 3 g/cm2
{(un 0.7 % del correspondiente valor de Xmax).

La suma de todos estos errores sistematicos (adicionados en cuadratura) establece un
error en la determinacion de la energia del primario no mayor al 8.6 %. Si se considera
ademds el error sistematico introducido por la incerteza en los valores de las constantes de
calibracion del FD (-20 %) 1) y por la reconstruccion del evento (~10 % segin la
resolucidn monocular sefialada en la Tabla 4) se obtiene una cota superior en el error de ia
energia no mayor al 24 %. Este valor se halla dentro del 25 % estimado por la colaboracion
Pierre Auger para eventos reconstruidos con la téenica del FD '™,
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Aun con esta incerteza en la energfa, evento SD-737165 es superior a 100 EeV y por
fo tanto superior al valor de la energia del GZK cutoff correspondiente a primarios de
proton.

Finalmente menciono que las nuevas mediciones para €l fluorescence yield que han
sido realizadas por miembros de la colaboracion Pierre Auger mediante el experimento
AirLight """ han determinado nuevos valores que difieren significativamente respecto a
los de Nagano y Kakimoto. De acuerdo a los resultados del AirLight el fluorescence yield
es en valor medio un ~10 % menor respecto al de Nagano. Por lo tanto el valor de energia
del evento SD-737165 vera incrementado su valor respecto al determinado en este estudio
cuando se utilice el nuevo fluorescence yield. Siendo que aun no se dispone de los
resultados del AirLight en el programa Auger Offline Sofiware, ro ha podido ser evaluado
cuanto es el incremento neto en el valor de energia que tendra este evento.

6.6 Las tres enerpgias mas altas

La enorme importancia del evento SD — 737165 yace en que este evento es el de
mayor energia que hasta el presente ha detectado el Observatorio Pierre Auger, pero
ademas porque ¢! mismo se encuentra entre los tres eventos mas energéticos que hasta el
dia de hoy han reportado los distintos detectores de rayos cdsmicos que existen en ¢l
mundo.

En efecto de acuerdo a los valores de energia, los tres eventos mas energéticos
reportados son: 1) el del Fly’s Eye con (320 £ 94) EeV |, 2) el de AGASA con (213 £ 50)
EeV 1y 3y ¢] del AUGER con (177 + 44) EeV (para el caso de una atmdsfera muy
limpia, llegando a valores de ~200 EeV en situaciones de atmdsferas mas reales).

Una particularidad del evento SD — 737165 que los distingue de los otros dos eventos
es que este evento es el Unico que fue detectado en modo hibrido. El Fly's Eye registro su
evento en forma monocular y no en modo estéreo, mientras que AGASA lo hizo Ginicamente
con delectores de superficie por ser esa la Unica técnica de deteccion implementada. A raiz
de esto es que la reconstruccion geométrica del evento SD ~ 737165 posee menos incerteza
que lag de los otros dos eventos.

Por otro lado como la energia obtenida con el FD es directamente la energia
electromagnética de la cascada de particulas, la energia del rayo cdsmico primario se
encuentra mucho mejor determinada con la técnica de fluorescencia que con la técnica
utilizada por AGASA {(que se basa en una relacion obtenida a partir de simulaciones
numéricas en las que no se conoce a ciencia cierta como son las interacciones hadroénicas a
altas encrgias).

A efectos comparativos se indica en la Tabla 7 las caracteristicas de los rayos

cosmicos primarios de los tres eventos mas energéticos, fecha de deteccién, energia del
primario y angulo cenital.
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Detector Fecha E (eV) 0 (deg)
Fly’s Eve | 15/10/1991 | 3.20 x 10 43.9
AGASA 3/12/1993 | 2.13x 10" 22.9
AUGER | 19/04/2004 | 1.77x 10" 48.0

Tabia 7. Caracteristicas de los tres eventos de mayor energia que han sido originados por
rayos cosmicos.

6.7 Conclusiones

e El evento SD-737165 ha sido presentado y estudiado en detalle a partir de su
respectiva reconstruccion monocular e hibrida. Considerando un modelo de atmosfera
limpia una energia de 177 EeV se obtiene para este evento (adoptando un primario de
proton con el modelo hadronico QGSJET-01). Este evento es hasta el momento el de
mayor energia detectado por el Observatorio Pierre Auger, y ademas se encuentra entre los
tres eventos mas energéticos que han sido reportados en el 4mbito intemacional por los
distintos detectores de rayos césmicos.

* Reconstrucciones realizadas a partir de las simulaciones de este evento reproducen
satisfactoriamente sus aspectos cualitativos (traza de PMT’s en la cdmara, nimero de
fotones al diafragma y perfil longitudinal). La reconstruccion monocular reproduce el valor
de la energia del primario con un error del 10 %, el cual se reduce a un 4 % si se considera
una reconstruccion idealizada de la técnica hibrida.

¢ Los resultados de las reconstrucciones de las simulaciones para ambos ojos
(Cothueco v Los Leones), otorgan confiabitidad al programa utilizado para estudiar la
respuesta del FD del Observatorio Pierre Auger.

» La influencia de las distintas fuentes de error sistemnatico sobre el valor de la energia
reconstruida ha sido evaluada para este evento. Se obtiene una cota superior para el error no
mayor al 25 %. Aun con este error la energia del evento SD-737765 es superior a la energia
del GZK cutoff correspondiente a primarios de proton.
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CAPITULO 7

Estimacion experimental de la tasa de elongacion

7.1 Introducciéon

En esta seccidn se evalia la tasa de elongacion (tasa de cambio que presenta la
composicidn promedio por década de energia “Dypo”), utilizando la distribucién de <Xmpax>
{el promedio de Xma:) en funcién de la energia de los rayos césmicos primarios (E),
obtenida a partir de los eventos del FD reconstruidos en forma monocular e hibrida, con
energias definidas en el intervalo 17,50 < logio{E/eV) < 19,50. La tasa de elongacion y el
contenido muédnico de una lluvia son los mejores parametros fisicos para determinar la
composicion fisica del rayo césmico primario.

Utilizando los resultados de las reconstrucciones monoculares e hibridas con el
modelo de atenuacidn de aerosoles Mie, se evalia como afectan las incertezas geométricas
de la reconstruccion monocular a la distribucion de <Xma> y por ende a la tasa de
elongacién. Posteriormente se utiliza la reconstruccién hibrida con perfiles medidos del
VAOD vy se evalia como el modelo de atenuacidn de aerosoles Mic afecta a la tasa de
elongacion.

Semejanzas y diferencias entre los valores obtenidos para la tasa de elongacidn son
discutidas en funcidn del tipo de reconstruccion realizada. En particular se discute el efecto

que introduce la apertura del FD en el rango de menor energia.

Finalmente los resultados obtenidos para la tasa de elongacién se comparan con
aquellos que han reportado los experimentos HiRes—MIA y HiRes estéreo.

127



7.2 Dependencia del <X.;> con la energia

Se puede demostrar que la variacion de la distribucién promedio correspondiente a
Xmax €5td asociada con la energia de las lluvias a través de una cantidad denominada tasa de
elongacidén (D). Esta cantidad es definida como 22,

d{X
D, = <—’““) (7.1)
dinE
El valor medio <Xmax> €s calculado sobre el intervalo de las fluctuaciones del Xmax
(en caso de tener un Unico tipo de primario) o sobre el espectro de masa a2 un mismo valor
de energia (en caso de tener una composicion de primarios).

Para lluvias iniciadas por primarios de proton la tasaz de elongacion puede ser
122,123
expresada como ! I

D =(1-8)x, (12

donde Xy es la longitud de radiacion en aire de ias lluvias electromagnéticas (Xq = 37,1
g/cmz) y B un parametro que expresa la dependencia de la tasa de elongacion con las
interacciones hadrones - niicleos de aire (0 £ B < 1). En caso de considerar lluvias
electromagnéticas B = 0, cualquier otro caso presenta una dependencia con el modelo de
interacciones hadronicas.

Como se indico en el Cap. 2, el principio de superposicidn establece que en promedio
las lluvias producidas por niicleos de energia E y nliimero masico A, son indistinguibles de
la superposicion de A lluvias iniciadas por protones de energia E/A 68,124 En 1977 Linsley,
aplicando este principio al resultado indicado por la Ec. 7.1, dedujo que la rasa de
elongacion permanece invariante si se tienen primarios con un tuinico valor de A o bien una
composicion donde el espectro de masa es independiente de la energia. En caso contrario,
es decir si la composicién cambia en un intervalo de energia, el valor de la tasa de
elongacidon debe modificarse 1122123 Eto dltimo puede visualizarse para una composicion
de primarios asumiendo inicialmente que B es constante dentro de un intervalo de energia,
bajo esta suposicion la Ec. 7.1 es integrable, entonces de acuerdo al principio de

superposicion el valor de «Xmax> en funcién de la energia viene dado por 123,

(X .)=X+(1-B)X, h{f—J—(lnA) (7.3)
i)
donde X, representa la profundidad media a la energia de referencia Ey, mientras que los
términos entre simbolos “< >” indican valores medios. El parametro X, es dependiente del
modelo que describe las interacciones hadronicas pero independiente de E y A. La Ec. 7.3
indica que la variacion de <Xmax> con €l In{E) es una familia de rectas paralelas acorde a
los distintos tipos de primario. Finalmente de esta ecuacion es facil ver, mediante un
reordenamiento de términos, que la tasa de elongacién puede ser expresada como:
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. _d{lnA)
D, =(1 B)Xo(l dl“E] (7.4)

Como en general B no cambia significativamente con la energia, este pardmetro posee
un débil efecto sobre el valor de D.. En cambio una modificacién en la composicion puede
afectar significativamente al valor de D.. Esta propiedad establecida por la Ec. 7.4 muestra
que la tasa de elongacién puede ser utilizada como un buen estimador de ]a tasa de cambio
de la composicidn promedio de los rayos cosmicos con la energfa.

Usualmente la tasa de elongacion es dada como la tasa de cambio por década de
energia, es decir en término de logig(E/eV). La relacion entre ambos valores de tasa de
elongacion (D, y Dyg) es:

_ d{X )

Dy,=23D, con =
10 10 dlog,, E

(7.5)

el Dy es utilizado cominmente para expresar los resultados que provienen de los datos
experimentales.

La Ec. 7.4 indica por otro lado que la tasa de elongacién depende del modelo
hadrdnico a través del parametro B. Sin embargo los modelos actualmente aceptados
producen aproximadamente el mismo valor en la tasa de elongacidn para un mismo tipo de
primario (~50 g/cm® para protones y ~60 g/cm” para hierros por década de energia),
concordando dentro de unos ~25 g/cm’ en el posicionamiento absoluto del <Xme:> segin el
modelo hadrénico considerado """ Se debe mencionar que si bien la Ec. 7.4 indica que la
tasa de elongacion no depende de la masa del primario (solo de un cambio en eila),
simulaciones detalladas muestran ¢l pequefio cambio entre protones y hierros anteriormente
mencionado.

7.3 Mediciones de <X, en funcién de la energia

Tal como se indico en el Cap. 2, el FD permite registrar el perfil longitudinal de las
lluvias y por lo tanto determinar evento por evento €l valor del Xumax (Siempre que este se
encuentre posicionado en el campo de vision del detector). Es decir que el FD posibilita una
medicion casi directa de la distribucion <Xmas> vs E.

La sensibilidad de esta técnica radica en que los valores medios de la distribucion de
Xmax Jjara primarios de protdn y de hierro, posee una diferencia de entre ~90 giem® y ~100
g/em” (1a cual es esencialmente independiente de la energia y del tipo de modelo hadronico
considerado), Esta diferencia es mucho mayor que la resolucion del FD, la cual se halla
comprendida entre ~20 g/em” y ~30 g/cm® segin la energia de las lluvias 1 Es decir que
el FD permite asignarle en forma estadistica al conjunto de eventos reconstruidos su
correspondiente valor de <Xpa>, ¥ por lo expuesto anteriormente este pardmetro es
indicativo de la composicién quimica de los rayos cosmicos primarios.
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El posicionamiento abscluto de «Xmayx>, 0 sea la distancia a los valores estimados por
simulaciones para primaries puros con distintos modelos hadronicos, varia dentro de unos
~25 g/em’ segin el modelo hadronico considerado, por lo tanto su valor a una dada energia
corresponde a una composicion que es incierta por efecto de este sistematico. Por otro lado,
un cambio en la tasa de elongacion experimental en la distribucién del <Xmqy> con respecto
a una de las dos predicciones tedricas (primarios de protones y hierros), sera un claro
indicio de la existencia de un cambio en la composicién promedic de los rayos cosmicos.
Una transicién completa en la composicion abarcard tres diferentes tasas de elongacion, una
dada al principio, luego un incremento (de pesado a liviano) o decremento (de liviano a
pesado) y finalmente una nueva estabilizacion. Notar que de no haber variacion en la
composicion, las tasas de elongacion de la primera y tercera etapa seran muy similares
independientemente del primario (ver Tabla 2).

En la figura 7.1 se muestra una compilacion de resultados correspondientes a la
distribucién de <Xmax> en funcion de E, que corresponden a distintos experimentos de
rayos cosmicos. Se indican las predicciones tedricas para tres tipos de primarios (fotones,
protones y hierros) y tres modelos de interacciones hadrénicas (QGSJET—01 ',
SIBYLL-2.1 """y DPMIET-2.55 1"*5h,
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Figura 7.1:. Compilacion de resultados correspondientes a mediciones de <Xpu> en
Juncion de la energia. Se indican las predicciones tedricas para tres tipos de primario
(fotones, protones y hierros) y tres modelos hadrénicos (QGSJET—-01, SIBYLL-2.1 y
DPMJET =2.55). Figura extraida de la referencia {126}

En la figura 7.1 se observa que para un mismo modelo hadrénico es posible distinguir

claramente la diferencia entre las curvas tedricas de los tres primarios considerados. Por
otro lado, a una misma energia los primarios de hierro presentan diferencias menos
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significativas entre los distintos modelos hadrdénicos que las que poseen los primarios de
proton.

Los primeros resultados de importancia publicados sobre la tasa de elongacién fueron
proporcionados por el detector Fly's Eye hace 17 afios 4l En el rango de energias definido
por el intervalo con ]? 0 < logig(E/eV) < 19,0 el valor establecido fue Do = (69,4 £ 5,0
(Stad) + 5,0 ™ prem?. Estos resultados no incluyeron correcciones por efectos de trigger 0
resolucidn del detector, de fundamental importancia a energias mas bajas |, Afios mas
tarde estos datos fueron re-analizados en el rango de energias definido por 17,5 <
logo(E/eV) < 19,0, proporcionado un nuevo resultado, Dy = (78,9 £ 3,0 (St'd’) g/cmz, un
valor ligeramente mayor a} reportado inicialmente ''2*

Gracias al advenimiento de las nuevas tecnologias el Fiy's [ve pudo ser suplantado
por un nueveo detector con mayor resolucion, el denominado HiRes ', El HiRes en su fase
de prototipo operd conjuntamente con un pequeno ameglo de centelladores en modo de
deteccion hibrida, produciendo gran cantidad de eventos con alta calidad en los pardmetros
primarios reconstruidos. Los datos hibridos permitieron a la colaboracion HiRes—MIA
proporcionar resultados preliminares para la tasa de elongacion en el intervalo de energias
defmido por 16,9 < logo(E/eV) < 18,3. El valor reportado es Dy = (91,4 £9,6 tad) + 15,4
Gy piem 2 28] , un valor ligeramente superior al reportado a partir del re-analisis de los
datos de] Fly's Eye.

Con posterioridad, el analisis final de los datos de HiRes—AMIA permitio establecer que
en el intervalo de energias definido por 16,9 < logo(E/eV) < 18,3 la tasa de elongacion es
Do = (93,0 £ 8,5 ® 1+ 10,5 ®*% g/em® " un resultado consistente con el que habia
publicado esa colaboracién en forma preliminar.

Un resultado mucho mas recientes fue proporcionado por la colaboracion HiRes
durante su operacion en modo estéreo. El valor establecido a partir de los eventos estéreos
es Dp=(545% 6,5 Suad) 4 18,7 (Sm]) gfcmz 119! en el intervalo de energia con 18,0 <
logio(E/eV) € 19,4, Un valor diferente del reportado por esa colaboracion con datos del
detector Fly's Eye (Do = (78,9 # 3,0) g/cm?).

Otros experimentos también han proporcionado tasas de elongacion en determinadas
regiones de energia '"". En particular la colaboracién de Yakutsk %, a partir de un analisis
basado en el ajuste de tres parametros observables con su detector, evalud indirectamente ¢l
valor de la tasa de elongacion en el intervalo 16,0 < logio(E/eV) <€ 17,5, Sus resultados
indican un valor de Dhy = (62 £ 4) g/cmz, aunque puede ser ajustado con un valor de Dyg =
(69 = 2) g/cm2 en el intervalo con 16,0 < logieo(E/eV) < 19,0, sin observar un cambio
significativo en la pendiente "%,

En la figura 7.2 se muestra la compilacién de resultados mas recientes que ha
proporcionado la colaboracion de Utah. El prototipo HiRes—MiA en el rango de bajas
energias "%, logo(E/eV) < 18,25, y el HiRes estéreo a altas energias 981 1ogio(E/eV) >
18.0. En esta figura se muestran las predicciones tedricas para primarios de hierro y protdn
correspondiente a los dos modelos hadronicos considerados (QGSJET-01 y SIBYLL-2.1),
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y ademas los ajustes lineales realizados a los datos experimentales en cada intervalo de
energia.

o pos
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Figura 7.2: Distribuciones de <Xmq.> correspondientes a los datos del FD de Utah, HiRes
estéreo " y HiRes—MIA ' 3% Los errores indicados son estadisticos. F. igura extraida de
la refevencia [106].

En la figura 7.2 se observa en la region de menor energia logio(E/eV) < 18,2, que para

los dos modelos hadrénicos considerados la composicién promedio sufre un fuerte cambio
con la energia, estableciendo una clara transicion de primarios pesados a primarios livianos.
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A continvacién en la Tabla | se indican los valores medidos para la lasa de
glongacion que han reportado los experimentos previamente citados. Esta tabla permite
apreciar las diferencias que existen en los valores reportados por distintos experimentos.

Detector Energia D1y (gr!cmz)

Fly’s Eye (original) 17,0 < logio(E/eV) £19,0 694 +£5,0 £50 %

Fly’s Eye (re-analisis) 17,5 < logo(E/eV) <19,0 78,9 3,0
HiRes ~ MIA (preliminar) | 16,9 <logo(E/eV) <18,3 91,4 +9,6 + 15,4 ©*
HiRes — MIA (final) 16,9 < logro(E/eV) 18,3 93,0 + 8,5+ 10,5 ©*
HiRes (estéreo) 18,0 < logio(E/eV) £19,4 54,5 + 6,5 + 18,7 ™

Yakuts 16,0 < logi(E/eV) €17,5 62,0 1 4,0

Yakuts 16,0 < logia(E/eV) <19,0 69,0 +2,0

Tabla 1. Compilacion de mediciones realizadas para la tasa de elongacion con sus
correspondientes errores (ver texto para mas detalles).

7.4 Efectos sistematicos que influven en el valor de la tasa de elongacion

Como en la distribucién bidimensional <Xmar> vs logio(E/eV) la energia interviene a
través de su logaritmo, las pequefias incertezas en la determinacion absoluta de los valores
de energia tienmen poca influencia sobre dicha distribucion y por ende sobre la
correspondiente tasa de elongacion. Esta es una gran ventaja que posee la tasa de
elongacion en su utilizacion para determinar cambios en la composicion quimica promedio
de los rayos cdsmicos.

Para el Xa: la situaciéon es mas compleja, ya que Unicamente no se inducira un
cambio en la (asa de elongacion si el efecto sistematico resulta independiente del intervalo
de energia considerado. En esta situacion cada punto de la distribucion de <Xya> serd
trasladado rigidamente (por defecto o por exceso) respecto a su valor verdadero,
modificando tnicamente su posicionamicnto absoluto. Por otro lado, si €]l Xmax €5
determinado con un offset sistemdtico y este depende de la energia, entonces la tasa de
elongacion se verd modificada por el sistematico con el cual se determinan los valores de
x]]'l!X‘

Las principales fuentes de error sistemdtico que pueden modificar el valor de Xmax
son introducidas por: variaciones en las componentes de la atmosfera (molecular y de
aerosoles), errores en la reconstruccion geométrica, un tratamiento inadecuado de la
evaluacién y sustraccion de la luz Cherenkov, la dispersion multiple sobre las distintas
componentes de la luz colectada. En particular la desviacién sistematica introducida por la
sustraccién de la luz Cherenkov y el fendomeno de dispersién multiple de la juz ha sido
estimada como méximo en ~5 g/em® "),
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La adopcion de un modelo de atenuacién atmosférica de aerosoles no del todo
correcto puede producir una distorsion en el perfil longitudinal de las lluvias, y por lo tanto
un desplazamiento del punto donde se posiciona el Xpg;. En el Cap. 5 ha sido evaluado el
efecto que introducen los aerosoles medidos en €l sitio con respecto al modelo paramétrico
Mie. En dicho capitulo se demostréd que las distribuciones de AXpmsx ¥ AE/E poseen
desviaciones sistematicas y estadisticas de (6,4 + 8,0) g/em® y (2 + 8) %, respectivamente
para Xma: ¥ E, siendo ambas esencialmente independientes del intervalo de energia
considerado. La influencia de estas diferencias sobre los puntos de la distribucion <Xpmgx>
vs logip(E/eV) y su repercusion sobre la tasa de elongacién es evaluada en este trabajo
incluyendo al analisis los eventos que pueden ser reconstruidos utilizando perfiles medidos
para ¢l VAOD.

Las incertezas introducidas por la determinacion geométrica de las lluvias (importante
en reconstrucciones monoculares) fue evaluada en el Cap. 5, donde se demostrd que las
distribuciones de AXmsx Y AE/E presentan desviaciones sistematicas despreciables, aunque
desviaciones estadisticas significativas de ~20 g/cm2 y ~7 % para Xpex ¥ E
respectivamente. La influencia de estas desviaciones sobre la tasa de elongacion se evalia
directamente comparando los valores de las tasas de elongacidn monocular e hibrida.

7.5 Determinacion de la tasa de elongacién con datos del KD

En este trabajo para evaluar la tasa de elongacion se tomo como punto de partida al
conjunto de eventos del FD que habiendo sido reconstruidos en forma monocular e hibrida,
con el modelo de atenuacién de aerosoles Mie, satisfacen los cortes de calidad indicados en
el Cap. 4 (eventos monoculares) y Cap. 5 (eventos hibridos). Por otro lado, para los eventos
hibridos exclusivamente, se considero a posteriori la informacién de los perfiles del VAOD
medido de aerosoles a fin de incorporar esta informacidn a las reconstrucciones.

Siendo que los eventos seleccionados poseen una buena reconstruccidn en sus

pardmetros prnimarios pueden ser utilizados para estudiar las propiedades fisicas de los
rayos cOSmicos primarios.

7.5.1 Eventos utilizados para determinar 1a tasa de elongacién

Los 3109 eventos reconstruidos en modo monocular (ver Cap. 4) y los 4353 eventos
reconstruidos en modo hibrido (ver Cap. 5), con el modelo de atenuacion de aerosoles Mie
(con parametros Lmic = 13,6 km ¥y Hmie = 1,2 km que describen una atmésfera promedio),
fueron utilizados para evaluar las correspondientes distribuciones de <Xpa:> en funcién de
log19(E/eV). La energia de cada lluvia fue calculada asumiendo una composicién mixta de
protones y hierros, con una mezcla de 50 % en cada especie de primario **, con el modelo
hadrénico QGSJET-01.

A fin de eliminar cualquier efecto sistematico por una incorrecta evaluacion y
sustraccion de la luz Cherenkov, se adoptd un corte destinado a eliminar todos los eventos
con angulos de vision lluvia-detector menor a 20°. Con este corte se suprimieron los
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eventos reconstruidos que poseen una fraccién significativa de contaminacién Cherenkov
donde Ja componente dominante es la luz del Cherenkov directo (ver Fig. 4.9 del Cap. 4).
Luego de aplicar este corte se obtiene un total de 2945 eventos monoculares y 3671 eventos
hibridos con energias comprendidas entre 17,5 < logp(E/eV) < 19,5,

Posteriormente con estos eventos se evaluaron las respectivas distribuciones de

<Xmax> vs logig(EfeV), considerando una resolucion en la energia del 25 %, acorde a los
valores actuales de resolucion para el FD del Observatorio Pierre Auger "™,

Finalmente mediante regresiones lineales (dentro de determinados intervalos de
energia) se calcularon los valores correspondientes para la tasa de elongacion.

7.5.2 Aspecto de las distribuciones de <Xm.x> vs logp(E/eV)

Las distribuciones obtenidas para <Xma> vs logig(E/eY) a partir de las
reconstrucciones monoculares e hibridas con el modelo Mie son cualitativamente
semejantes. En la figura 7.3 se muestra la distribucion que corresponde a la reconstruccion
monocular ¢ hibrida indicando el correspondiente error estadistico de cada punto. En esta
figura se muestran ademas las rectas que corresponden a las predicciones tedricas para
primarios de protdn y hierro seglin los modelos hadrénicos QGSJET—01 y SYBILL-2.1. Los
valores de la tasa de elongacion que establecen estos modelos hadrénicos para protones y
hierros son dados a continuacion en la Tabla 2:

Modelo Hadrénico Dys (Protén) Dyo (Hierro)
QGSJET-01 50 g/cm'/década 61 g/cmzfdécada
SYBILL-2.1 57g/em’/década 59 g/cm*/década

Tabla 2: Valores tedricos de la tasa de elongacion para primarios de hierro y de proton
con los modelos hadronicos QGSJET-01 y SYBILL-2.1

En la figura 7.4 se muestra el nimero total de eventos por cada intervalo de energia de
la distribucion <Xmax> vs logio(E/eV) que corresponde a la reconstruccidn hibrida con el
modelo Mie. Esta figura indica que el nimero de eventos presente en cada intervalo
disminuye cuando la energfa se aparta del valor logo(E/eV) = 18,0. En efecto a energias
con logio(E/eV) > 18,0 la supresion de eventos es originada por la dependencia funcional
del flujo de rayos césmicos con la energia {decae como una ley de potencias con indice
espectral ~3). En cambio a energias con logio(E/eV) < 18,0 la supresidn de eventos es
originada por la reducida apertura del FD en el rango de menores energias.

En el rango de menor energia, logo(E/eV) < 18,0, la apertura del detector se ve
notablemente reducida debido a que la mayor parte de las lluvias que producen trigger
sobre el FD tienen su Xpax fuera del campo de observacion del ojo. Estas lluvias son
mayoritariamente eliminadas durante la seleccion de eventos, ya que solo son consideradas
aquellas con una correcta visibilidad de su Xmax en el perfil longitudinal. Es decir que este
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corte afecta a Jos eventos seleccionados de acuerdo al valor de energia y segun la
composicién del rayo cdsmico primario.

A medida que la energia decrece este efecto se potencia porque el Xpax de las lluvias
viene posicionado a valores cada vez menores {que corresponden a altitudes cada vez
mayores), reduciendo ain mas el numero de eventos que logran pasar el criterio de
seleccion. E] dramatismo de este comportamiento se aprecia observando el contenido de los
primeros intervalos de energia en la figura 7.4.
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Figura 7.3: Distribucion de <Xnu> vs logo(E/eV) correspondiente a la reconstruccion
hibrida (izquierda) y monocular (derecha) con el modelo Mie. Se indican ademds las
predicciones teoricas para primarios de protén y hierro con los modelos hadrénicos
OGSJET-)! y SIBYLL-2.1,
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Figura 7.4: Numero de eventos por intervalo de energia en la distribucion de <Xyge> vs
log1e(E/eV) de la reconstruccion hibrida con el modeio Mie.

La respuesta que presenta el FD a bajas energias indica una limitacion actual para el
Observatorio Pierre Auger, sin embargo en el futuro proximo sera subsanada incorporando
un total de tres nuevos telescopios en uno de los ojos del FD. De este modo se incrementara
el campo de vision del ojo en elevacion hasta un maximo de ~60" mz], aumentando
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significativamente el nimero de eventos detectados con ¢l Xmax dentro de los limites del
campo de vision del FD a bajas energias (logio(E/eV) < 18,0). Esto es de particular interés
ﬁgﬂque la composicion quimica de los‘rayos cdsmicos a esas energias aun hoy es incierta
. En él Cap. 8 se presenta un estudio detallado del efecto de la extension del campo de
visién de uno de los ojos del FD, sobre el mimero y calidad de los eventos reconstruidos.

Por efecto de la reducida apertura del detector a bajas energias, logju(E/eV) < 18,0,
una fuerte distorsion es hallada en la forma de la distribucion de <Xmax> vs logi(E/eV).
Esta distorsidon se observa en el comportamiento que tienen los primeros intervalos de
energia en ia figura 7.3 (mucho mas pronunciada en el caso monocular) donde el <Xmax>
disminuye con la energia. Este comportamiento afecta directamente a la tasa de elongacion
y por ende debe ser corregido introduciendo un corte anti-bias, de manera tal de evitar que
el valor de la tasa de elongacidn sea falseado por la limitacién actual que posee el FD a
bajas energias.

7.5.3 Efecto de la apertura del detector

La apertura del detector influye fuertemente a bajas energias sobre la distribucion de
<Xmax> vs logio(E/eV). Sin embargo la influencia de este fendmeno no actiia de la misma
forma en los primarios de hierro que en los de proton. Esto se debe a que la distribucion de
<Xmax> posee en los hierros valores mas chicos que para los protones (una diferencia de
~100 g/em?), por ende la altitud donde se produce el Xmax €s mayor en los hierros que en
los protones (considerando un mismo valor de energia). A raiz de esto y debide a que el
campo de visién del ojo en elevacion es limitado (~30%), las posibilidades del detector para
registrar lluvias con el Xnay bien contenido en el campo de vision del FD son menores para
hierros que para protones. Es decir que, el detector discrimina segiin el tipo de primario
favoreciendo a aquellos que tienen su Xmax mas cerca del nivel del suelo. Por lo tanto las
ltuvias reconstruidas que corresponden a los protones resultan en ndmere mayoritario
respecto a las de hierro. A raiz de esto un sistematico se halla presente en el valor de la
distribucién de <Xmax> a energias menores (esencialmente aquellas con logio(E/eV) <
18,0).

Este efecto se observa nitidamente en la figura 7.5, una variante de la figura 7.3 para
las reconstrucciones hibridas, donde se ha extendido la recta que ajusta al intervalo de
energias medias (18,0 < logio(E/eV) £ 18,6), para visualizar las desviaciones de los punios
de <Xmax> en la zona donde la apertura discrimina segun la composicion. Puede verse en
esta figura que a media que decrece la energia fos puntos experimentales de la distribucion
se apartan cada vez mds (con valores por exceso) de la recta indicada, es decir que la
desviacifn se produce en el sentido de favorecer a una composicion dominada por protones.

Esta discriminacidn del detector segtin el tipo de composicion obliga a buscar un corte

anti-bias para eliminar el efecto del FD sobre la distribucion <Xma:> vs logio(E/eV) y
posteriormente calcular correctamente la tasa de elongacion.
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Figura 7.5: Ampliacion de la distribucion <Xp> vs logfE/eV) en el rango de bajas
energias correspondiente a la reconstruccion hibrida con el modelo de aerosoles Mie. La
desviacion de los primeros cinco bins respecto a la recta de ajuste indica la ineficiencia
actual que posee el FD a bajas energias.

El corte anti-bias es un corte que achia sobre la geometria de la lluvia, con el fin de
compensar o uniformar la respuesta del FD para que esta resulte independiente del tipo de
primario considerado, dentro del rango de energias donde es operativo el FD. Bésicamente
el corte anti-bias puede obtenerse por dos caminos:

a) Corte sobre la distancia transversai al X;.x

Una forma para obtener el corte anti-bias consiste en establecer un corte en la minima
distancia transversal al ojo, que elimine todas las lluvias con su Xumax posicionado a una
distancia transversal menor que un minimo valor (el cual depende de la energia).
Estableciendo esta distancia minima resuitara posible eliminar algunos eventos de protones
para compensar la ausencia de hierros de forma tal que la fraccion Fe/Pr ~1, en el caso de
tener una composicién mixta del 50 % en cada especie de primario.

En la figura 7.6 se ilustra esta idea a partir de simulaciones de lluvias para primarios
de hierro y de proton con energia logio(E/eV) = 17,75. Antes de aplicar el corte sobre la
distancia transversal minima se tiene una fraccion Fe/Pr ~0.85, en cambio luego del corte
{(con una distancia de ~9,5 km en este ejemplo) la fraccion Fe/Pr ~0,99. De manera tal que
este corte permite borrar la dependencia que introduce el FD a bajas energias sobre el tipo
de primario considerado.
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Figura 7.6: Distribucion espacial de la altitud del Xmax en funcion de la distancia
transversal al ojo para lluvias simuladas de hierro (izquierda) y proton (derecha) con
logio(E/eV) = 17,75. Las lineas en negro indican los limites del campo de vison del ojo en
elevacion y los puntos marrones a los eventos con el Xmax fuera de los limites de vision. El
corte sugerido sobre la minima distancia transversal es indicado con una linea vertical
violeta.

El valor optimo para la distancia transversal minima debe hallarse simulando la
respuesta del FD con lluvias mono energéticas de protén y hierro (17,5 < logio(E/eV) <
18,5), y con el punto de impacto distribuido uniformemente en un rea de gran extension
delante del campo de vision del ojo (dentro de un radio de ~18 km). Recién en este punto
debe evaluarse que distancia es mds conveniente para ajustar la relacion Fe/Pr a valores
proximos a la unidad.

b) Corte sobre la relacién entre el Xmax v €l comienzo del perfil longitudinal

En base a simulaciones numeéricas ha sido demostrado que el <Xpmax> esta
intimamente relacionado con el valor de profundidad atmosférica donde se observa el
comienzo del perfil longitudinal Xjew IBLIBIS - Eotudios realizados en la colaboracion
Pierre Auger demostraron que la dependencia de <Xmax> con Xiew €s esencialmente plana
hasta un determinado valor X (el cual depende de la energia) y a partir del cual se
registra un crecimiento muy pronunciado en los valores de <Xmax>. La zona donde los
puntos de <Xmax> se apartan del comportamiento plano es dominada por aquellos eventos
donde la respuesta del FD afecta seglin 1a composicion de los rayos cosmicos primarios.
Por lo tanto para compensar este fendmeno debe establecerse para cada energia un valor
maximo permitido de Xjow, a fin de eliminar los eventos que originan el crecimiento
pronunciado de la distribucion <Xmax> v§ Xiow HALI36133)

Tomando este resultado se evaluo la dependencia de la distribucion <Xmax> Vs Xiow €1
seis intervalos de energia, determinado luego en cada uno de estos intervalos el valor
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maximo permitido para Xw. De esta manera se establecio el corte anti-hias que borra del
analists de la tasa de elongacién una dependencia de la respuesta del FD por efectos de su
reducida apertura a bajas energia. En la figura 7.7 se muestran las distribuciones <Xpmay> v
X)ow Obtenidas con eventos hibridos, donde se indican los eventos aceptados (en azul) y los
eliminados (en rojo) por el corte anti-bias estimado en este trabajo.
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Figura 7.7: Dependencia de Xy en funcion de Xy, a distintos intervalos de energia. El
crecimiento pronunciado gue posee el Xpax en ~ 600 g/cm2 a bajas energias indica el valor
mdximo que debe tener X, a fin de compensar la discriminacion ejercida por el FD de
acuerdo al tipo de primario. Se indican los eventos que satisfacen el corte anti-bias (en
azul) y aquellos que son rechazados por este corte (en rojo).

7.5.4 Resultados obtenidos para la tasa de elongacion

Una vez estimado el corte anti-bias se reevaluaron las distribuciones de <Xpma> vs
logie(E/eV) aplicando este corte, climinado asi una respuesta preferencial de FD segin la
composicién quimica del rayo cdsmico primario.

En las figuras 7.8 y 7.9 se muestran las distribuciones de <Xma> vs logi(E/cV)
obtenidas luego de aplicar el corte anti-bias para el caso de las reconstrucciones
monoculares e hibridas con el modelo de aerosoles Mie. Analogamente en la figura 7.10 se
muestra la distribucion correspondiente a la reconstruccidn hibrida con perfiles medidos de
VAOD (junte con el modelo de aerosoles Mie). En cada una de estas figuras se indican los
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ajustes lineales efectuados sobre las distintas distribuctones. Con este ajuste se obtuvieron
los correspondientes valores de la tasa de elongacion. En estas figuras se observa que los
limites de los intervalos de energia donde se realizo el ajuste dependen del tipo de
reconstruccion considerada. Los valores obtenidos para la tasa de elongacion se indican a
continuacion en la Tabla 3:

Reconstruccion Energia D (gfcmzfdécada) chi’/n.d.f
Monocular (Mie) 17,65 < logio(E/eV) < 18,50 90,3 +7,2 0,699
Monocular (Mie) 18,50 < log;o(E/eV) < 19,50 31,0 £ 6.8 0,536

Hibrida (Mie) 17,50 < logio(E/eV) < 18,50 91,3 1+4,2 1,335
Hibrida (Mie) 18,50 < logjo(E/eV) £ 19,50 354170 2,050
Hibrida (VAOD y Mie) | 17,50 < logo(E/eV) < 18,50 71,0 £5,1 0,816
Hibrida (VAOD y Mie) | 18,50 < log;o(E/eV) < 19,50 339472 2,638

Tabla 3:

Valores experimentales obtenidos para la tasa de elongacion con

reconstrucciones monoculares e hibridas, con el modelo de aerosoles Mie y perfiles
medidos del VAOD. Los errores indicados son estadisticos.
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Figura 7.8: Distribucion de <Xmax> vs log(E/eV) correspondiente a la reconstruccion
monocular con el modelo de Mie. Se indican los ajustes lineales realizados sobre los
distintos intervalos de energia, vy las predicciones teoricas para primarios de proton y
hierro con los modelos hadronicos QGSJET-01 y SIBYLL-2.1.
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Figura 7.9: Distribucion de <Xua> vs logi(E/eV) correspondiente a la reconstruccion
hibrida con el modelo de Mie. Se indican los ajustes lineales realizados sobre los distintos
intervalos de energia, y las predicciones teoricas para primarios de proton y hierro con los
modelos hadronicos QGSJET-01 y SIBYLL-2.1.
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Figura 7.10: Distribucion de <Xma> vs logio(E/eV) correspondiente a la reconstruccion
hibrida con el modelo de Mie y perfiles medidos del VAOD. Se indican los ajustes lineales
realizados sobre los distintos intervalos de energia, v las predicciones teoricas para
primarios de proton y hierro con los modelos hadronicos QGSJET-01 y SIBYLL-2.1.

El comportamiento observado en las figuras 7.8, 7.9 y 7.10 para las distribuciones de

Xmax> Vs logig(E/eV) es cualitativamente semejante. Partiendo del intervalo con menor
energia se observa que el <Xpa.> crece linealmente con la energia hasta llegar a un
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determinado valor {logo(E/eV) ~18,5), a partir del cual cambia la tasa de elongacion y el
<Xmar> Crece con cierto grado de linealidad hasta llegar al maximo valor de encrgia
(logio(E/eV) ~19,5).

En el caso de la reconstruccion hibrida, dentro del ultimo intervalo de energia
considerado, los puntos de la distribucion de <Xma:> presentan fluctuaciones més grandes
respecto al caso monocular. Esto se debe a que en esta region es mds critica la baja
estadistica por el reducido nimero de cuentas en cada uno de los ultimos intervalos (ver
Fig. 7.4),

7.6 Discusion de los resultados

Las distribuciones de <«Xmee> Vs logio(E/eV) obtenidas en este trabajo a partir de
reconstrucciones monoculares e hibridas, en el intervalo de energias con 17,5 < logio(E/eV)
< 19,3, presentan un comportamiento similar desde un punto de vista cualitativo.

Los respectivos valores de la tasa de elongacion obtenidos en cada intervalo de
energia, al igual que el punto donde se produce el cambio en la tasa de elongacion una vez
corregido el efecto de la apertura del FD, no muestran diferencias significativas entre las
reconstrucciones monoculares € hibridas con el modelo de aerosoles de Mie (ver Tabla 3).
El punto de transicion encontrado corresponde a logio(E/eV) = 18.45 en el caso monocular
y a logig(E/eV) = 18.50 en el caso hibrido.

A bajas energias, es decir para logjo(E/eV) < 18.45 (caso monocuiar) y logo(E/feV) <
18,50 (caso hibrido), las distribuciones insiniian un cambio en la composicion promedio, en
la direccion de primarios pesados a livianos que es consistente con los dos modelos de
interacciones hadrénicas utilizados (QGSJET—01 y SYBILL-2.1). Las diferencias entre los
valores de la tasa de elongacion son despreciables al considerar el modelo de aerosoles de
Mie. En cambio, las diferencias son significativas cuando se constderan datos reconstruidos
con perfiles medidos del VAOD. De acuerdo al tipo de reconstruccion considerada, Dyg =
(90,3+7,2) g,/cm2 {monocular con el modelo Mie), Dyg = (91,1 £7,0) g/cm2 (hibrido con el
modelo Mie) y Djo = (71,0 £ 5,1) g/om” (hibrido con el modelo Mie y perfiles medidos del
VAOD). Independientemente de estas diferencias el comportamiento observado es
consistente con el que ha publicado la colaboracion del detector HiRes — MIA 92,1061

En la region de altas energias, 18,45 < logis(E/eV) (caso monocular) y 18,50 <
logo(EfeV) (caso hibrido), los valores obtenidos para la tasa de elongacion indican valores
de, Dig = (31,0 £ 6,8) g/cmz (monocular con el modelo Mie), Dy = (35,4 £ 7.0) g/cm1
(hibrido con el modelo Mie) y Dy = (33,9 £ 7,2) g/cm2 (hibrido con el modclo Mie y
perfiles medidos del VAOD). Estos valores sugieren un cambio en el comportamiento de la
composicion promedio respecto a la region de bajas energias, observable en las tres
reconstrucciones consideradas.
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La incorporacion de los eventos hibridos reconstruidos con perfiles medidos del
VAOD, no produce cambios significativos en las distribuciones de <Xmaz> vs logia(E/eV),
en la region de altas energjas (logig(E/eV) > 18.5). Sin embargo la inclusién de los perfiles
medidos del VAOD afecta fuertemente al intervalo de bajas energias (log;{E/eV) < 18.5),
y en consecuencia modifica sustancialmente el valor de la tasa de elongacion a estas
energias (ver Tabla 3).

Los resultados de la tasa de elongacion obtenidos en este trabajo con reconstrucciones
hibridas del FD, en el intervalo de energias con 17.5 £ log)o(E/eV) £ 19,5, una vez
corregida el efecto de la apertura del FD, son consistentes dentro del error calculado, con
los resultados obtenidos por otros grupos de la colaboracién Pierre Auger. En particular los
resultados de este trabajo estan en buena concordancia con los resultados presentados por el
grupo de la universidad de Karisruhe "%,

A continuacidén en la Tabla 4 se indican los resultados de la tasa de elongacion que
han presentados otros grupos de la colaboracion Pierre Auger. Las diferencias entre los
diferentes resultados indican que aun es prematuro establecer un valor conclusivo y cual es
su dependencia con la energia.

Grupo Energia Dio (g/cm’/década)
Adelaida — Utah """ logio{E/eV) < 18,30 97+ 6
Adelaida — Utah 1™ logio(E/eV) > 18,30 348

Karlsruhe' logi(E/eV) < 18,35 T1+5
Karlsruhe ™ logo(E/eV) > 18,35 404
Pennsylvania | logia(E/eV) < 18,30 803
Pennsylvania ' logio(E/eV) > 18,30 3544
Este trabajo logio{E/eV) < 18,50 71,0 £ 5,1
Este Trabajo logio(E/eV) > 18,50 339+72

Tabla 4: Valores de la tasa de elongacion a energias, obtenidos por distintos grupos de la
colaboracion Pierre Auger. Los errores indicados son estadisticos.

Los resultados presentados por estos tres grupos de la colaboracion Pierre Auger, al
igual de los obtenidos en este trabajo con reconstrucciones hibridas del FD, si bien difieren
de los resultados publicados por la colaboracién del detector HiRes—MIA (logo(E/eV) <
18,50) y HiRes estéreo (logio(E/eV) > 18,50), resultan consistentes cuando se considera el
error experimental (ver Tabla 1).

La mayor importancia cientifica del trabajo de composicion realizado en este capitulo
radica en entender una de las caracteristicas del espectro de energia de los rayos césmicos,
el tobillo. En la figura 7.11 se indica el espectro medido por el Observatorio Picrre Auger
37 hormalizado por E", En esta zona de energias la forma del espectro claramente se aleja
de un decaimiento potencial y presenta una hondonada, o sea un decaimiento precedido de
un incremento en el flujo. El punto intermedio en donde se produce el cambio de pendiente
s denominado tobillo.
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Figura 7.11: Flujo de rayos cosmicos medidos por Auger en forma hibrida (rojo) y con el
arreglo de superficie (negro). La linea azul indica la posicion donde cambia la tasa de
elongacion segun este trabajo. Figura extraida de [137].

La interpretacion fisica del tobillo es uno de los topicos mas interesantes de la fisica
de rayos cosmicos y estd intimamente ligada a la composicion. Los resultados aqui
mostrados, como aquellos realizados por otros grupos de la colaboracion Pierre Auger (ver
Tabla 4) parecen indicar que en la zona del tobillo se estabilizaria el cambio de
composicion en un valor mas liviano que a energias inmediatamente inferiores, pues se
tiene concordancia entre la energia del tobillo y la del cambio en la tasa de elongacion.
Probablemente esto se deba a un cambio en el tipo de fuentes de rayos cosmicos por
ejemplo un pasaje de fuentes galdcticas a extra galdcticas 71381 Este tema sera nuevamente
abordado en el proximo capitulo.

7.7 Conclusiones

. Se evaluaron las distribuciones de <Xmax> vs logi(E/eV) en el rango de energias
definido por el intervalo 17,5 < logio(E/eV) < 19,5, utilizando reconstrucciones del FD
monocular e hibrido con el modelo paramétrico de Mie y perfiles medidos del VAOD. Con
estas distribuciones se evaluaron los valores de la tasa de elongacion en dos regiones de
energia.

L En el intervalo de menor energia, logo(E/eV) < 18, la apertura del FD influencia
fuertemente los resultados y distorsiona el comportamiento real que posee la tasa de
elongacion, este inconveniente fue subsanado estableciendo un corte anti-bias.



J En el intervaio de bajas energias, 17,5 < log(o(E/eV) < 18,5, la distribucidn hibrida
de <Xmas> vs logio(E/eV) tiende a insinuar un cambio en la composiciéon promedio en la
direccion de primarios pesados a livianos. Este comportamiento es caractenizado por una

tasa de elongacion de Do = (71,0 £ 5,1) gicmz.

J En el intervalo de mayor energia, 18,5 < log(o(E/eV) £ 19,5 la distribucidn hibrida
de <Xpas> vs logie(E/eV) presentan una tasa de elongaciéon menos pronunciado de Dy =
(33,9 +7,2) g/em’.

Finalmente indicamos que la composicion quimica promedio de los rayos cdsmicos
parece disminuir hasta energias de 10"%* — 10"® ¢V en donde habria una transicién y se
estabiliza luego en una composicidén promedio mds liviana que la inicial. Resultados mas
conclusivos podrin ser obtenidos con los nuevos sistemas de deteccién y procedimientos
que seran discutidos en el préximo capitulo.
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CAPITULO 8

Optimizacion de la deteccion hibrida de los nuevos detectores
del Observatorio Auger

8.1 Introduccion

En este capitulo se evalia como el incremento del actual campo de visién en
elevacién (de ~30°%) hasta un maximo de ~60° en uno de los ojos del FD del Observatorio
Pierre Auger, afecta al nimero total de eventos que pueden ser reconstruidos con Xpmax bien
definido dentro del perfil longitudinal.

Mediante simulaciones numéricas se evalua la eficiencia total promedio del ojo y la
resolucidn con la cual se reconstruyen los pardmetros que caracterizan a las lluvias (E,
Xmax, 0, etc.). Se simulan lluvias con el punto de impacto distribuido uniformemente dentro
de un érea circular a distancias comprendidas entre 3,5 km y 11 km, en el rango de energias
definido por 17,50 < logio(E/eV) < 18,25 y dos tipos de primario (proton y hierro).

Se muestra en este estudio que en el rango de energia considerado la extensién del
campo de vision en elevacion hasta ~60° ™! es mucho mds ventajosa respecto a la
configuracion actual de seis telescopios por 0jo, ya que incrementa notablemente el nimero
de eventos donde se observa directamente el Xumax.

8.2 Extensién del Observatorio Pierre Auger a E < 10" eV

Como se menciond en el Cap. 3, el Observatorio Pierre Auger fue optimizado para
registrar con alta estadistica lluvias de particulas originadas por los rayos cdsmicos de
mayor energia (E 2 10" eV) 348 teniendo eficiencia unitaria para FD y SD a energias
mayores o iguales que 10" y 3x10" eV, respectivamente. Como el registro del perfil
longitudinal de la lluvia con el FD posibilita la observacion directa del punto donde la
cascada desarrolla su maximo numero de particulas, y el Xmax €5 un parametro sensible a la

147



composicion del rayo cosmico su correcta determinacion es crucial para estudiar la
composicion quimica del primario de los eventos detectados 19:47.43,39,1061

En el rango de energias menores, 17,50 < log;o(E/eV) < 18,00, donde aun hoy la
composicion quimica de los rayos cosmicos es incierta 139 a5 Iluvias desarrollan el Xemex
en las zonas mas altas de la atmdsfera, no pudiendo en general ser registrado por la actual
configuracién de ojos del FD del Observatorio Pierre Auger (ya que €l Xy queda fuera
del campo de visiéon de observacion del detector). Para suplir este inconveniente, la
colaboracién Pierre Auger decidio extender el campo de vision de uno de los ojos del FD
{(incorporando tres nuevos telescopios), de forma tal de aumentar el nivel maximo de
observacion en elevacion (de ~30°) hasta ~60°. Esto permitira que el FD opere con mayor
eficiencia a energias menores de 10’8 gy [-132139,140]

En forma simultanea la colaboracion Pierre Auger decidid instalar un conjunto de
detectores de radiacién Cherenkov en agua, junto con algunos contadores de muones a
menor distancia entre si, o sea con mayor densidad de detectores, en un drea pequefia
denominada infill, en las proximidades del ojo del FD con mayor elevacion (470411421 pye
esta forma se podra registrar con mayor resolucion a los perfiles laterales de las lluvias
originadas por los rayos cdsmicos de energias menores a 10'® eV, habida cuenta que estas
lluvias impactan sobre un 4rea menor al tlegar a la superficie de la tierra.

Ambos detectores, ojo con mayor elevacion (HEAT 3510 v arreglo infill (AMIGA
4L perando en conjunto durante las noches limpias y con poca luminosidad,
permitirdn detectar un importante nimero de eventos en forma hibnida. El conjunto de estos
eventos posibilitard una mejor reconstruccion de los pardmetros del rayo codsmico primario
y brindara informacién suficiente para estudiar la composicion quimica de los rayos
cOsmicos registrados a energias menores de 10" eV. La combinacién de resultados
provenientes de ambos detectores permitird al Observatorio Pierre Auger estudiar la zona
del espectro de los rayos cosmicos donde se espera encontrar un cambio en la naturaleza de
la composicién, a raiz de una posible transicion en el origen de estos rayos cosmicos
(transicién de rayos cosmicos galdcticos a extra-galacticos) (10.47,99,1061

Con el objetivo de maximizar la apertura hibrida del detector, debe hallarse mediante
simulaciones numéricas la zona optima donde corresponde ubicar el conjunto de detectores
del infill con relacion al ojo extendido del FD. Para esto debe requerirse que los eventos
reconstruidos por el FD tengan alta eficiencia de deteccion y de reconstruccion. Y que
ademads la eficiencia de reconstruccion sea independiente del tipo de primario detectado.

8.3 El ojo extendido del detector de fluorescencia

Actualmente y como se mencioné en el Cap. 3, los cuatro ojos del FD del
Observatorio Pierre Auger estdn constituidos por seis telescopios de idéntica dptica y
electronica “**! La inclusion de los tres nuevos telescopios se realizd en este trabajo
considerando que poseen idénticas propiedades opticas y electronicas que los seis
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. « 48,49.55,
telescopios de la actual configuracion | 1 En la figura 8.1 se muestra la

configuracion de telescopios del ojo de FD adoptado en este trabajo de simulaciones.

| Telescopes: Setup normal + Upgrade |

pixel elevation angle [deg]

0 20 40 80 80 100 120 140 180 180
¢ [deg)

Figura 8.1: Configuracion de telescopios del ojo de FD extendido en elevacion. En negro
. . v ro pi oo { .
se indica la actual configuracion (mdxima elevacion de ~30°) y en azul los tres telescopios

) : e 0
adicionados que extienden el campo de observacion hasta ~60".

8.4 Simulacion y reconstruccion de eventos

La respuesta detallada del ojo extendido del FD se efectué simulando y
reconstruyendo chubascos cosmicos con distintos primarios. Para esto se utilizo el conjunto
de mddulos distribuidos en el programa de analisis Auger Offline Software ™. En este
estudio se modificaron algunos modulos de dicho programa a fin de adicionar los tres
nuevos telescopios a la actual configuracion de seis telescopios. También y en particular se
debi6 adaptar el programa FdEventLib 14 (programa de la colaboracion Pierre Auger
externo al Auger Offline Software) a fin de poder asignarle a cada evento simulado los
distintos niveles de 7rigger (en los tres nuevos telescopios) y posteriormente almacenar en
disco los correspondientes datos en el mismo formato de datos reales del FD.

8.4.1 Simulacion del perfil longitudinal de las lluvias

Los perfiles longitudinales de las lluvias utilizadas en este estudio fueron generados
internamente por el mismo Auger Offline Software durante el proceso de simulacion de
eventos. Para esto se utilizo un Monte Carlo que efectia una parametrizacion de los
pardmetros que definen a la funcion de Gaisser — Hillas ™ (funcién utilizada en este
trabajo para describir los perfiles longitudinales de las lluvias ™). Esta parametrizacion
incluye las fluctuaciones de los parametros que caracterizan a la funciéon de Gaisser
Hillas, con la energia y el tipo de primario (Xmax, X0 ¥ Nmay).

La distribucion del <Xmay> en funcion de la energia de la parametrizacion
implementada en el Auger Offline Software forma parte de nuestro input de simulacion.
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Esta distribucion es consistente con los resultados derivados del programa CORSIKA B30)
(un completo Monte Carlo para la generacion de lluvias extendidas en aire) con el modelo
de interacciones hadronicas QGSIET-01 ") y los dos tipos de primarios considerados
(proton y hierro), en el rango de energias con 17,5 < log;o (E/eV) < 18,25.
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Figura 8.2: Distribucion de <Xua> en funcion de logp(E/eV). La parametrizacion del
Auger Offline Software es consistente con los resultados de CORSIKA para el modelo de
interacciones hadronicas QGSJET—01.

En la figura 8.2 se comparan las distribuciones de <Xpax> vs logio(E/eV) de la
parametrizacion utilizada en el programa Auger Offline Software, con las derivadas de
CORSIKA. Las diferencias entre ambas curvas (Offline -~ CORSIKA) son despreciables y
no tienen consecuencias observables,

El método utilizado para generar los perfiles longitudinales de las lluvias redujo en
modo significativo el tiempo de maquina de las simulaciones. Este método de generacion
de perfiles ha sido utilizado desde hace afios por la colaboracion del detector HiRes %!,
En la actualidad existen programas de Monte Carlo elaborados y simultaneamente mas
veloces que CORSIKA o AIRES "™ que permiten generar perfiles longitudinales de
lluvias a un muy reducido tiempo de maquina (como por ejemplo el SENECA " y
CONEX "),

Las lluvias fueron generadas considerando dos distribuciones en los valores de
energia (para los dos tipos de primario):

e Lluvias mono energéticas a cuatro valores fijos de energia:
logio(E/eV) = { 17,50, 17,75, 18,00, 18,25 }
e Lluvias con un espectro continuo en la distribucion de energia, acorde a una ley de

potencias con indice espectral — 3,1 1981 en el intervalo definido por 17,50 <
logp(E/eV) < 18,25.

150



Las dos distribuciones de energia son complementarias y qtiles para el estudio de la
respuesta y resolucion del FD,

El caso mono energético permite evaluar en forma directa la eficiencia de trigger, la
eficiencia de reconstruccion, los cortes de calidad a implementar y la apertura del detector a
un mismo valor de energia. En particular la apertura del detector en funcion de ta energia es
necesaria para determinar el flujo de rayos cosmicos en el rango donde opera el FD.

Un espectro continuo permite evaluar directamente la respuesta del detector pesando
el conjunto de lluvias tal como estas naturalmente arriban a la tierra. En particular es til
para determinar la zona donde comresponderia posicionar el arreglo de detectores del SD del
denominado /nfill, maximizando la eficiencia hibrida del detector. También es util para
estudiar la forma de la distribucién del <Xmayx> vs logio(E/eV) a partir de la cual se obtiene
la correspondiente tasa de elongacion 14799106 132.139.140]

8.4.2 Simulacién de la geometria de las lluvias

Para cada conjunto de lluvias (tipo de primario y distribucion en energia) el dngulo
cenital de las lluvias se generd considerando una distribucion sin(8) x cos(9) con 0° < 8 <
60°. El angulo azimutal se generd considerando una distribucion uniforme en el intervalo ¢°
< @ < 360", Esto corresponde a un flujo de rayos cosmicos isétropo en la direccion de
arribo.

El punto de impacto de las lluvias en ¢l suelo fue distribuido de manera uniforme,
dentro de una circunferencia posicionada en la zona de vision dcl ojo del FD. Se
consideraron los siguientes radios y distancias entre la circunferencia y el ojo:

» Lluvias mono energéticas con valores de energia iguales a:

logio(E/eV) = { 17,75; 18,00; 18,25 }
se adoptd una circunferencia de 4 km de radio posicionada a distancias de:
d={5,7,911 } km

¢ Lluvias mono energéticas para una energia de:

logio(E/eV)= 17,50
se adoptd una circunferencia de 1,5 km de radio posicionada a distancias de:
d=1{35;55:75,95} km

s Lluvias con un espectro continuo en la energia, se adopt6 una circunferencia de 3

km de radio posicionada a distancias de:
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d={5;7:9;:11 } kin

El radio adoptado para las circunferencias estuvo motivado con el tamafio supuesto
del infill de detectores del proyecto AMIGA #1530

En la actualidad el proyecto AMIGA tiene previsto ubicar los detectores del infill con
un espaciamiento de 750 m dentro de un hexdgono de 3 km de radio para detectar las
lluvias que fundamentalmente poseen energias con 17,75 < logiy(E/eV), centrado a 6 km
del ojo. Las lluvias de energias menores, 17,50 < log;o(E/eV) < 17,75, serin detectadas
fundamentalmente por un segundo infill de dimensiones més pequeiias con detectores
espaciados a 433 m dentro de un hexagono de 1,5 km de radio, centrado a 4,5 km del ojo.
La distancia del primer infill al ojo de 6 - 7 km fue adoptada considerando los trabajos aqui
reahizados, mientras que la distancia del segundo infill ain no ha sido definitivamente
acordada

La figura 8.3 muestra un drea tipica donde se distribuy6 el punto de impacto de las
luvias simuladas y su ubicacion relativa respecto al ojo del FD.

| _FD and SD array (A) |

LI o e

MNorthing [ km )

Easting [km ]

Figura 8.3: Area donde impactan las lluvias. Circulo de 4 km de radio a 7 km del ojo
(en rojo) y circulo de 1,5 km de radio a 5,5 km del ojo (en azul). En negro se indican
los limites azimutales del campo de visién de cada uno de los seis telescopios de la
configuracion con menor elevacion.

El nimero de eventos simulados en el caso de lluvias mono energéticos, para cada
tipo de primario, valor de energia y distancia (centro de la circunferencia — ojo del FD) es
de 5000. Por lo tanto ¢l nimero total de eventos simulados es igual a: 2 * 4 x 4 x 5000 =
160000 eventos. La densidad de lluvias / km® en cada uno de estos casos es igual a 99,5
(circunferencia con 4 km de radio) y 707 (circunferencia con 1,5 km de radio). En el caso
del espectro continuo en energia, para cada tipo de primario y distancia, el nimero de
eventos simulados es de 10000. Con lo cual el nimero total de eventos simulados resulta
igual a: 2 x 4 x 10000 = 80000 eventos. En este caso la densidad lluvias / km® es igual a
353. Estos valores de densidad de lluvias / km’ son mis que suficiente para
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ndependizamos de los errores estadisticos que provienen por haber generado muestras
finitas de eventos.

8.4.3 Tratamiento de los procesos fisicos en las simulaciones y reconstrucciones

En la simulacién y reconstruccion de eventos se adopté una misma e idéntica
descripcién de todos los procesos fisicos que intervienen en la generacion, propagacion y
coleccion de luz, desde la lluvia hasta los PMTs de las cdmaras del ojo del FD. Con este
proposito se considerd una misma descripcion para:

® Perfil longitudinal de atmosfera molecular dado por el modelo de atmésfera
estandar 1976 #%,

*» Modelo de Nerling para la generacion de luz Cherenkov **!

» Modelo Rayleigh para los efectos de atenuacion de luz por moléculas de aire ™"

» Modelo Mie para los efectos de atenuacion de luz por aerosoles en aire ®™), con
pardamelros fijos de Lyg. = 12 km y Hyge =1,2 km.

» Modelo de Longtin para la funcion del factor de fase de los aerosoles ™.

» Modelo para el fluorescence vield de Nagano %,

* Nivel de luz del cielo nocturno correspondiente al valor promedio de luz medida
para el ojo de Los Leones 1'%

* Se considero el efecto de la curvatura de la tierra.

* En las reconstrucciones (inicamente), sustraccion de la componente de fotones
Cherenkov mediante el proceso iterativo y ajuste del perfil longitudinal con una
JSuncion de Gaisser — Hillas a dos pardmetros libres.

Cada conjunto de eventos simulado fue reconstruido dos veces en forma
monocular ****4. 1y considerando 9 telescopios (configuracion det ojo extendido) y
2) considerando 6 telescopios (configuracion actual del ojo).

En el segundo caso durante las reconstrucciones se eliminé toda informacion
proveniente de los PMTs de los tres telescopios con mayor elevacidn, a efectos de
recuperar, evento a evento, los resultados correspondientes de la configuracion actual
de seis telescopios por 0jo.

Posteriormente cada conjunto de eventos fue reconstruido nuevamente otras dos
veces fijando en forma extema, evento a evento, el valor verdadero dcl
correspondiente angulo  (ver Cap. 2) durante el ajuste del sime fit. De esta forma se
efectud un ajuste con dos parametros libres (R, y Tg), obteniendo una situacién
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analoga a la que se obtendria si se realizase una reconstruccion hibrida perfecta
BATEIS - Con este artificio se determiné directamente el efecto de las incertezas
introducidas por la reconstruccion monocular en la determinacion de la geometria y el
perfil longitudinal. Este esquema de reconstruccion es el mismo que se empleo en el
Cap. 6 para estudiar el evento SD-737/65 utilizando el modulo personal
FdFixedAxisOG.

Las figuras 8.4 y 8.5 corresponden a dos estadios de la reconstruccion de un
evento simulado para el FD. En la figura 8.4 se indica la traza de PMTSs con sefial en
las camaras y en la figura 8.5 se indica el correspondiente perfil longitudinal
reconstruido. En este ejemplo se aprecia el beneficio de extender el campo de vision
de observacion del ojo.
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Figura 8.4: Traza de PMTs con sefial en las cdmaras (proton de 1 EeV a 8 km del 0jo)
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Figura 8.5: Perfil longitudinal reconstruido (proton de | EeV a 8 km del 0j0)
En el ejemplo indicado la extension del campo de vision del ojo permitié registrar

el perfil longitudinal en toda su extension. En la figura 8.5 se observa que los limites del
perfil longitudinal se hallan entre 420 g/em® y 1100 g/em’, el Xumax S€ encuentra en 638
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g/em?, bien contenido dentro del perfil longitudinal gracias a la presencia de dos de los
telescopios que incrementan el campo de visién en elevacion.

8.4.4 Cortes de calidad para la seleccién de eventos reconstruidos

Reconstruidos los eventos simulados se seleccionaron aquellos que poseen una buena
reconstruccién en sus parimetros primarios. Este proceso de seleccion se realizod
imponiendo cortes de calidad sobre la informacion de cada evento reconstruido. Los cortes
de calidad tmplementados para seleccionar los buenos eventos reconstruidos son los
mismos que se utilizaron en el Cap. 4 para estudiar la evaluacion y sustraccion de la luz
Cherenkov. De estos cortes los significativos son aquellos que establecen restricciones
sobre los parametros reconstruidos del perfil longitudinal.

8.4.5 Anailisis de los eventos reconstruidos

Una vez seleccionados los eventos se evalud la diferencia entre los pardmetros
reconstruidos y simulados mds relevantes de las lluvias. Se determind la distribucion
residual correspondiente a: A8, Ad, AXcore, AYcore, AXimax, ANmay ¥ AE/E. También se
evalug la distribucién del angulo formado por la direccién del eje del evento simulado y el
reconstruido, determinando de este modo el error con el cual se reconstruye la direccion del
¢je de las lluvias (dar). Andlogamente se evalud la diferencia entre la posicién del punto de
impacto del evento simulado y el reconstruido, determinando el error con el cual se
reconstruye €l punto de impacto de las lluvias (ACore).

Con estas distribuciones se obtuvo la resolucion de la reconstruccién de los eventos
simulados. Finalmente se evalu6 para cada distancia, tipo de primario y valor de energia, la
eficiencia porcentual promedio del ojo en dos niveles: 1) a nivel del trigger v ii) a nivel de
la reconstruccion del perfil longitudinal (es decir considerando todos los cortes de calidad).
En cada caso la eficiencia porcentual promedio de reconstruccion fue calculada a partir de
la siguiente expresion:

e, =100x% (8.1)

Tot

donde Nge es el numero total de eventos al nivel requerido y Ny €l nitmero total de
eventos generados.

8.5 Resultados obtenidos de las reconstrucciones

8.5.1 Aspectos cualitativos

En las figuras 8.6 y 8.7 se muestran las distribuciones obtenidas a partir de las
reconstrucciones monoculares para los distintos pardmetros geométricos que caracterizan a
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las lluvias. Las figuras corresponden a primarios de hierro con energia log;o(E/eV) = 18,00
y el punto de impacto distribuido dentro de una circunferencia de 4 km de radio
posicionada a 7 km del ojo. Se indican los resultados correspondientes a las dos
configuraciones del ojo, el extendido (9 telescopios) y el actual (6 telescopios).

De estas figuras la primera observacion que surge al comparar ambas configuraciones
es que el nimero total de eventos reconstruidos es aproximadamente el mismo en ambos
casos. Sin embargo la fraccion de eventos que satisfacen los cortes de calidad resulta
mucho mayor en la configuracion extendida que en la configuracion actual. La diferencia
en el nimero de eventos bien reconstruidos en ambos casos es de un factor ~2.
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Figura 8.6: Reconstruccion monocular del eje de las lluvias. Ojo con 9 telescopios (arriba)
v con 6 telescopios (abajo). En azul todos los eventos con el perfil longitudinal
reconstruido y en rojo solo aquellos que satisfacen los cortes de calidad.
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Figura 8.7: Reconstruccion monocular del punto de impacto de las lluvias. Ojo con 9
telescopios (arriba) y con 6 telescopios (abajo). En azul todos los eventos con el perfil
longitudinal reconstruido y en rojo solo aquellos que satisfacen los cortes de calidad.

La figura 8.6 indica que la direccién del eje de la lluvia es reconstruida por ambas
configuraciones de manera aceptable (haciendo caso omiso del nimero de lluvias que pasan
los cortes de calidad). En ambos casos las distribuciones de A® y A¢ poseen valores de
offset despreciables respecto a sus respectivos RMS. Sin embargo la configuracion con 9
telescopios presenta un dispersion en las distribuciones de A8 y Ap menor que para el caso
con 6 telescopios. Esto ultimo es razonable ya que en la configuracion extendida el nimero
total de PMT’s con sefal en las cdmaras es siempre mayor (evento a evento) que en la
configuracion actual. Como consecuencia de esto la traza en las cdmaras es mayor y por lo
tanto la geometria de las lluvias puede ser reconstruida con mejor resolucion con un time fit
a tres parametros libres, Esto se refleja directamente en la distribucion del angulo espacial
(6c), donde la dispersion de la configuracion con mayor elevacion es menor que en el
obtenido con la configuracién actual (con valores medios de 0,95"y 15" respectivamente).

La figura 8.7 indica que el punto de impacto de las lluvias también es reconstruido de
manera aceptable por ambas configuraciones. Las distribuciones de AXcore presentan
valores de offser despreciables con respecto a sus valores de RMS. En cambio la
distribucion de AYcore €n la configuracion extendida presenta un pequefio valor de offser
mayor que el obtenido con la configuracion actual. Independientemente de estos valores de
offset la diferencia absoluta entre el punto de impacto simulado y el reconstruido (que es lo
que verdaderamente importa) es mayor en la configuracion actual que en la con 9
telescopios (con valores medios de 164 y 90 m, respectivamente).
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En la figura 8.8 se muestran las componentes “x” e “y” del error en el punto de
impacto en el suelo al considerar un sistema de referencia posicionado en el ojo del FD (si
bien el error absoluto es independiente del sistema de coordenadas, las componentes “x” e
“y” del error dependen del sistema de referencia considerado), para el caso de la
configuracion extendida (para la configuracion actual la distribucion es semejante).
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Figura 8.8: Reconstruccion monocular del ojo con 9 telescopios. Se indica la distribucion
del error con el cual se determina el punto de impacto. En azul todos los eventos con el
perfil longitudinal reconstruido y en rojo solo aquellos que satisfacen los cortes de calidad.

La distribucion del error de la componente AXcore presenta una simetria respecto al
cero que evidencia la simetria azimutal del ojo respecto al area donde impactan las lluvias

(el angulo azimutal es medido en forma anti-horaria desde el eje “x™ indicado en la Fig.
8.3).

A continuacion en la figura 8.9 se muestra la dependencia del error en los parametros:
Ry, %o y To en funcion de la longitud de la traza, para el caso del time fir monocular (el
angulo ¥, viene definido como © — ). Estos errores disminuyen de manera significativa
cuando aumenta la longitud de la traza, debido a que aumenta la curvatura de la
distribucion de puntos # vs x;, sobre la cual se efectia el time fit. En esta misma figura se
observa que un corte sobre el minimo valor de la longitud de la traza (fijado en 22") tiene
escasa influencia en el proceso de seleccion de eventos, como se indico previamente en el
Cap. 5.
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Figura 8.9: Reconstruccion monocular. Error adjudicado por el time fit a los parametros
Ry, %0y Ty y su dependencia con la longitud de la traza. En azul todos eventos con el perfil
longitudinal reconstruido y en rojo solo aquellos que satisfacen los cortes de calidad. Ojo
con 9 telescopios (arriba) y con 6 telescopios (abajo).

En la figura 8.10 se presentan las distribuciones monoculares correspondientes a los
parametros del perfil longitudinal. Se observa que la energia del primario es bien
reconstruida en ambas configuraciones para los eventos que satisfacen los cortes de calidad.
Los valores de offset son inferiores al 3 % y las dispersiones no mayores al 6 % segun los
respectivos valores de RMS. Esto demuestra que las incertezas geométricas tienen poca
repercusion sobre la determinacion de la energia de las lluvias.

La distribucion de AXmax presenta en la configuracion extendida un valor de offset
ligeramente mayor (de ~17 g/cm?) respecto al que se obtiene con la configuracion actual
(de ~4 g/em?®), aunque en ambos casos el offser es por defecto. Por otro lado las
dispersiones que indican los valores de RMS de ambas configuraciones son similares (de
~20 g/em?).
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Figura 8.10: Reconstruccion monocular del perfil longitudinal. En azul todos los eventos
con el perfil longitudinal reconstruido y en rojo sélo aquellos que satisfacen los cortes de
calidad. Ojo con 9 telescopios (arriba) y con 6 telescopios (abajo).

La desviacion que ostenta la distribucion de AXmax en la configuracion extendida
introduce una dificultad al momento de evaluar la distribucion de <Xmav> vs logi(E/eV).
Sin embargo y como experimentalmente un cambio en la composicion quimica se
vislumbra a través de la pendiente de dicha distribucion (mediante la tasa de elongacion
(1047.106122]y " 11y cambio en la composicion en la direccion de primarios pesados a livianos
implicara una mayor pendiente en dicha distribucion, la cual debe registrarse ain bajo la
presencia de un offset en la distribucion de <Xmax>.

Los resultados de las reconstrucciones con la mimica de la reconstruccion hibrida
permiten evaluar la influencia del método de reconstruccion monocular sobre los
parametros primarios de las lluvias reconstruidas. En particular la influencia que ejerce
sobre los pardametros Xmax ¥ E, ya que en principio las incertezas geométricas afectan el
posicionamiento del Xmax y pueden introducir valores de offset por una mala reconstruccion
de la direccion del eje de las lluvias. Por otro lado como esta reconstruccion es una
idealizacion de la reconstruccion hibrida, los resultados de resolucion son cotas inferiores a
las de una reconstruccion hibrida real (analogamente las eficiencias que provee esta
reconstruccion son cotas superiores a las de una reconstruccion hibrida real).

En este tipo de reconstruccion la geometria de las lluvias es reconstruida con alto
grado de exactitud debido a que el time fit es realizado Gnicamente con dos parametros
libres (Rp y Tp). Como consecuencia de esto las distribuciones de 8 y ACore presentan
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dispersiones insignificantes (valores medios de 0,15’ y 20 m respectivamente para la
configuracién extendida) y no merecen mayor atencion. La unica parte significativa es la
que corresponde al perfil longitudinal.

La resolucion alcanzada con esta técnica de reconstruccion al nivel del perfil
longitudinal se muestra en la figura 8.11 para las dos configuraciones del ojo. En ambas
configuraciones los valores de offser de las distribuciones de AXpax presentan una
disminucién significativa respecto al obtenido con reconstrucciones monoculares. Sin
embargo en el caso de la configuracion extendida el offser no es completamente eliminado
(s0lo disminuye un 40%). Las dispersiones de las distribuciones se ven poco afectadas por
el mejoramiento logrado con este tipo de reconstruccion geométrica, las que en ambos
casos (AXmax y AE/E) se ven poco reducidas segun sus valores de RMS (ver Fig. 8.11).
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Figura 8.11: Reconstruccion con la mimica hibrida de los pardametros del perfil
longitudinal. En azul todos los eventos con el perfil longitudinal reconstruido y en rojo solo
aquellos que satisfacen los cortes de calidad. Ojo con 9 telescopios (arriba) y con 6
telescopios (abajo).

De estos resultados se desprende que el offser de la distribucion del AXmax €n la
configuracion extendida no puede ser adjudicado completamente a una inadecuada
reconstruccion geométrica de las lluvias. Es decir que la reconstruccion del perfil
longitudinal introduce un efecto sistematico sobre el posicionamiento del Xmayx €n €l eje de
la Nuvia.
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8.5.2 Curvas de eficiencia

En la figura 8.12, 8.13 y 8.14 se muestran las eficiencias promedio para los dos
configuraciones del ojo, tanto al nivel del trigger del detector (Fig. 8.12) como al nivel de
la reconstruccion del perfil longitudinal (Fig. 8.13 y 8.14 para el caso monocular y la
mimica hibrida respectivamente), en funcion de la energia, la distancia y el tipo de
primario. En todos los casos las eficiencias han sido calculadas utilizando la expresion
previamente indicada en la seccion 8.4.5.
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Figura 8.12: Eficiencia al nivel del trigger del detector en funcion de la distancia (ojo con
9 telescopios en linea continua y con 6 telescopios en linea de puntos).
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Figura 8.14: Reconstruccion con la mimica del hibrido. Eficiencia al nivel del perfil
longitudinal en funcion de la distancia (ojo con 9 telescopios en linea continua y con 6
telescopios linea de puntos).
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De la figura 8.12 se desprende que al nivel del trigger del detector la configuracion
extendida posee una eficiencia de trigger independiente del tipo de primario y energia, si se
consideran distancias menores a 7,5 km, lo cual es 6ptimo para distintos tipos de estudios,
incluyendo los de composicién quimica del rayo césmico primario.

Las figuras 8.12 y 8.13 indican que si bien la eficiencia de trigger de la configuracién
actual es similar a la del ojo extendido en un intervalo de distancias, las eficiencias de
reconstruccion son completamente diferentes en ambas configuraciones.

La figura 8.13 establece la eficiencia de reconstrucciéon monocular al nivel del perfil
longitudinal en la configuracion del ojo extendido, se observa que la misma es muy
superior a la que posee la configuracion actual en el rango de energias con logo(E/eV) <
18.25. Por otro lado la configuracion extendida reduce fuertemente la desviacién de la
fraccion Fe/Pr respecto a la unidad con relacion a la configuracién actual del ojo.

Finalmente en la figura 8.14 se muestra la eficiencia de reconstruccion con la mimica
del hibrido al nivel del perfil longitudinal de las lluvias, este resultado es el mas importante
en relacion a la extension del campo de vision en elevacion del FD. Podemos observar que
en relacion a las eficiencias obtenidas en forma monocular, la mimica del hibrido produce
Gnicamente un pequefio aumento sobre las eficiencias a distancias muy lejanas del ojo. Por
lo tanto el mmpacto de la reconstruccién hibrida en la configuraciéon de HEAT vendrd
esencialmente sobre la calidad de la reconstruccion geométrica de ltas lluvias.

El conjunto de estos resultados establece que la extension del campo de vision del ojo
hasta un maximo de -60" en elevacién, producitd un incremento muy significativo del
numero de eventos de bajas energias con el Xpax observado en forma directa. Por otro lado
la extension mejora la respuesta del detector reduciendo la diferencia en la fraccién Fe/Pr a
valores cercanos a la unidad. La eficiencia disminuye con la energia y por ende parece
adecuado centrar a AMIGA a 6 - 7 km de distancia del ojo, distancias a las cuales se
optimizan las energias mas bajas, sumado a esto, un radio de 3 ki para AMIGA permitird
abarcar las zonas de interés mostradas en las figuras 8.13 y 8.14. Estas recomendaciones
llevaron al proyecto AMIGA a instalarse a la distancia aqui sugerida.

8.5.3 Resolucién

A partir de las respectivas distribuciones se evalud la resolucidn con la cual son
reconstruidos los eventos que satisfacen los cortes de calidad. Esto se realizé para los
eventos reconstruidos en forma monocular y con la mimica del hibrido, considerando
unicamente en ambos casos la configuracién extendida del ojo.

Se indican ahora los valores de las resoluciones a una distancia de 7 km (distancia
aproximada de AMIGA) con respecto al ojo del FD. En la Tabla | se indican los
parametros evaluados: & (error en la direccién del eje) y ACore (error en el punto de
impacto) ambos evaluados al 68 % de cada distribucion. Las desviaciones AXya: ¥ AE/E se
evaluaron a partir de un ajuste con una funcién de Gauss.
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da (deg) | ACore (m) AXpas (glem’) AE/E (%)

Mono Mono |Mono | Mimica Hibrida | Mono | Mimica Hibrida
17,50 1,4 80 24 20 g0 7.5
17,75 1,1 80 20 18 7.5 6,5
18,00 1.1 80 20 16 7.0 6,0
18,25] 0,9 80 20 16 6,0 6,0

Tabla 1: Resolucion monocular y con la mimica del hibrido para la configuracion con 9
telescopios a una distancia de posicionamiento infill — FD de 7 k.

8.6 Resultados con un espectro de energia

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del andlisis efectuado
considerando los eventos simulados con una distribucién continua en la energia. El
procedimiento seguido es idéntico al realizado con los eventos mono energéticos. tanto en
las reconstrucciones monoculares como con la mimica de la reconstruccién hibrida. En este
caso sdlo se considero la configuracion del ojo con 9 telescopios. La configuracién con 6
telescopios no ha sido evaluada debido a que en cl rango de energia aqui estudiado, 17,50 <
logio(E/eV) £ 18,25, el mayor ndmero de eventos corresponde a lluvias de mas baja energia
(dN/AE =< E '3") y de acuerdo a lo ya estudiado con lluvias mono energéticas, los valores de
eficiencia a bajas energias son muy pequefios como para asignarles importancia cuando se
considera la configuracion actual del ojo.

8.6.1 Aspectos cualitativos

Los resultados obtenidos para la geometria y perfil longitudinal de las lluvias son
cualitativamente semejantes a los obtenidos previamente al considerar lluvias mono
energéticas. El aspecto més relevante es dado por la distribucién del AXmax, ya que la
misma posee un offses que no desaparece ain con una mimica de la reconstruccion hibrida.
La distribuciéon para AE/E es bien rcconstruida y resulta poco sensible al tipo de
reconstruccion geométrica utilizada.

En la figura 8.15 se muestra la forma del espectro de energia simulado y reconstruido
en forma monocular (con y sin cortes de calidad), para el caso de primarios de hierro con el
punto de impacto dentro de una circunferencia de 3 km de radio a 7 km del ojo.
Analogamente en la figura 8.16 se muestra la forma de la distribucién del Xmax simulado y
reconstruido con la técnica monocular {(con y sin cortes de calidad). En estas figuras se
observan las desviaciones entre las correspondientes distribuciones de inputs y outputs.
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Figura 8.15: Reconstruccion monocular del ojo extendido. A la izquierda espectro de
energia simulado (en negro), de todos los eventos con el perfil longitudinal reconstruido
(en azul) y de los eventos que satisfacen los cortes de calidad (en rojo). A la derecha
desviacion entre los valores de log,o(E/eV) reconstruido y el simulado.

| Iron: 17.50 <= log,,(E/eV) <= 18.25 (a = 3.1) | | Iran: 17.50 <= log, (E/eV) <= 18.25 (u =3.1) |

g

g

=] L R LA RN AR AL RRLES TR R AR RAR L

o0

[ glem’]

X

540
Xou Tofem’ ]

Figura 8.16: Reconstruccion monocular del ojo extendido. A la izquierda Xpax simulado
(en negro), eventos con el perfil longitudinal reconstruido (en azul) v eventos que
satisfacen los cortes de calidad (en rojo). A la derecha desviacion entre el Xyax
reconstruido y el simulado.

En la figura 8.15 se observa que el nimero de eventos reconstruidos que satisfacen los
cortes de calidad se incrementa a medida que aumenta la energia de las lluvias. Por otro
lado en la figura 8.16 puede verse claramente como la distribucion del X,y reconstruido se
encuentra levemente desfasada respecto a la simulada en ~12 g/cm”.

8.6.2 Curvas de eficiencia

La curva de eficiencia promedio al nivel del trigger del detector en funcion de la
distancia para las lluvias con un espectro en energia se muestra en la figura 8.17. La escala
vertical de esta figura ha sido ampliada para observar con claridad las diferencias entre los
dos primarios.
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Figura 8.17: Eficiencia al nivel del trigger del detector con el ojo extendido,
correspondiente a lluvias con un espectro en la energia.

Analogamente en la figura 8.18 se muestra la eficiencia promedio al nivel de
reconstruccion del perfil longitudinal considerando la reconstruccion monocular y la
mimica del hibrido.
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Figura 8.18: Eficiencia al nivel del perfil longitudinal de lluvias con un espectro en la
distribucion de energia. El caso monocular (izquierda) y la mimica del hibrido (derecha)
se indican para la configuracion del ojo extendido.

Los resultados de la figura 8.18 sefalan que al nivel del perfil longitudinal la
reconstruccion con la mimica del hibrido produce resultados similares a los que provee la
reconstruccion monocular. El maximo valor de eficiencia promedio es ~ 45%. A
continuacion en la figura 8.19 se muestra el cociente entre los valores de eficiencia Fe/Pr al
nivel del trigger del detector y al nivel de reconstruccion del perfil longitudinal de las
lluvias en funcion de la distancia.
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Figura 8.19: Cociente Fe/Pr entre eficiencias de trigger (izquierda) y al nivel del perfil
longitudinal (derecha) de lluvias con un espectro en la distribucion de energia. El caso
monocular (en azul) y la mimica del hibrido (en rojo) son indicados en la parte derecha de
la figura.

El resultado de la figura 8.19 es sumamente importante ya que la fraccion Fe/Pr posee
una pequena dependencia con el tipo de primario. En particular se puede ver que a una
distancia de 7 km el valor de la fraccion Fe/Pr al nivel del trigger es del ~99 % vy al nivel de
reconstruccion del perfil longitudinal del ~94 %, un déficit de hierros del 6 % con relacion
a protones.

La pequefia asimetria observada en la fraccion Fe/Pr tiene su origen en que los
primarios de hierro desarrollan su Xmax a niveles de altitud mas elevados que los de proton.
Por lo tanto a dngulos cenitales grandes (6 > 45°) la fraccion de lluvias con el Xmax fuera
del campo de vision del ojo resultara mayor en los hierros que en los protones (ya que estos
penetran mas en la atmodsfera). Como los cortes de calidad requieren la visibilidad del Xpax,
este corte probablemente actue eliminando una mayor cantidad de hierros que protones.
Esto es lo que introduce la pequefia asimetria en el cociente Fe/Pr respecto a la unidad.

Para compensar este efecto se requiere de un corte extra sobre alguna propiedad
geométrica de las lluvias que permita eliminar algunos eventos de proton y de hierro, y asi
balancear la correspondiente fraccion Fe/Pr. Una forma de lograr esto consiste en reducir el
maximo valor del angulo cenital de las lluvias (el proyecto AMIGA de hecho estd
optimizado para Bmay = 45"). Si bien una diferencia de 6% no es necesariamente critica, es
conveniente estudiar con distintos cortes, como el aqui sugerido en Bpay, en el afan de
contrastar las predicciones de las simulaciones numéricas, no solo de esta pequena
asimetria sino de las simulaciones presentadas en eficiencias de frigger y de reconstruccion
(ver seccion 8.6.5).
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8.6.3 Resoluciones

Analogamente a lo efectuado con las lluvias mono energéticas se evalué la resolucion
con la cual son reconstruidos los pardmetros que caracterizan a las lluvias, con
reconstrucciones monoculares y la mimica hibrida para la configuracién del ojo extendido.
En la Tabla 2 se indican los parimetros evaluados: & (error en la direccion del eje) y
ACore (error en ¢l punto de impacto) ambos evaluados al 68 % de cada distribucion. Las
desviaciones AXmax ¥ AE/E fueron evaluadas a partir de un ajuste con una funcion de
Gauss.

St (deg) | ACore (m)|  AXpmas (g/cm’) AE/E (%)
Mono Mono |Mono|Mimica Hibnda | Mono | Mimica Hibnda
S5km| 09 55 19 17 7.0 6.5
7 km 1.1 75 22 18 7.5 7.0

Tabla 2: Resolucion monocular y con la mimica del hibrido para la configuracién con 9
telescopios considerando lluvias con un espectro de energia. Se evaliia la resolucion a una
distancia de posicionamiento infill - FD de 5 kmy 7 km.

Los resultados indicados en la Tabla 2 son consistentes con los indicados previamente
en la Tabla 1 para el caso de eventos mono energéticos. Estos valores de resolucién son
cotas superiores a las resoluciones si se considera el caso monocular, y son cotas inferiores
si se considera la mimica del hibrido. Por lo tanto es de esperar con reconstrucciones
hibridas reales valores similares a los aqui indicados.

8.6.4 Tasa de Elongacion

Los resultados obtenidos presentan en las distribuciones de AXmax valores de offser
que no pueden despreciarse. Estos valores son mas significativos en los primarios de proton
que en los de hierro. En ambos casos estos valores aumentan con la distancia. La
reconstruccién con la mimica del hibrido produce una reduccion en el valor del offser del ~
40 % pero no logra suprimirlo por completo.

Este inconveniente puede subsanarse en cierta medida parametrizando el offser de
cada distribucién de AXpqy en funcion de la distancia, el tipo de primario y el método de
reconstruccion geométrica utilizado. Luego con esta parametrizacion es posible corregir los
datos reconstruidos siguiendo el mismo procedimiento adoptado por la colaboracion del
detector HiRes g)ara compensar los offsets significativos que introduce la técnica de
reconstruccion ',

Lasy distribuciones de AE/E también presentan valores de offsef pero pueden ignorarse
por ser muy pequefios (inferiores al 6 %). En caso de evaluar la distribucidén <Xpa> v8
logio(E/eV) el efecto de un pequeiio offset en la energia es ain menos importante debido a
que la energia interviene en esa distribucion a través de su logaritmo.
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Siguiendo el esquema indicado se parametrizaron los offsets correspondientes a las
distribuciones de AXmax. Luego utilizando esta parametrizacion se corrigio el valor de la
distribucion del Xmax de los eventos reconstruidos y posteriormente se determino la
distribucion <Xmax> vs logio(E/eV). Para esto se considero una resolucion en la energia del
FD de 25 % "™ La distribucion correspondiente al caso monocular se indica en la figura
8.20.
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Figura 8.20: Distribucion de <Xuwax> vs logu(E/eV) obtenido a partiv de las
reconstrucciones monoculares (hierro en rojo y proton en azul). Las rectas (en negro)
indican los inputs de simulacion.

En la figura 8.20 se observa que independientemente de la distancia al ojo los puntos
derivados de las reconstrucciones monoculares ajustan muy bien a las curvas teoricas
utilizadas como inputs de las simulaciones. Este resultado demuestra que extendiendo el
campo de vision del ojo en elevacion hasta 60°, el detector del FD tendra capacidad de
proveer la informacion necesaria para estudiar la composicion quimica de los rayos
cosmicos en el rango de energia menores a 10'® eV. Un punto importante de destacar es que
el analisis de la tasa de elongacion de la configuracion del ojo del FD extendido no requiere
de un corte anti-bias, a diferencia de lo que sucede con la actual configuracion del FD tal
como se mostro en el Cap. 7.
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8.6.5 Fraccion Fe/Pr

Para evaluar la dependencia de fraccion Fe/Pr con el maximo angulo cenital de las
[luvias se desarrollo un simple Monte Carlo que determina el posicionamiento del Xpay €n
la zona de vision del ojo, para cada primario y valor de energia. Las simulaciones con este
Monte Carlo se realizaron siguiendo el mismo esquema utilizado para generar las lluvias de
los eventos simulados con el programa Auger Offline Software (ver seccion 8.4 de este
capitulo).

Se evaluo para cada tipo de primario y energia, que fraccion de los eventos tienen el
Xmay bien contenido dentro de los limites del campo de vision del ojo. Los resultados de
5000 Iluyias simuladas con energia log o(E/eV) = 17,75 se muestran en la figura 8.21 para
el caso en que Bmax = 60"
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Figura 8.21: Posicion del Xpmax en funcion de la distancia al ojo. Lluvias simuladas de
hierro (izquierda) v de proton (derecha). Las rectas (en negro) indican los limites del
campo de vision de los telescopios, mientras que las lluvias con el Xyay fuera del campo de
vision son indicadas en marron.

Para el caso en que Opmax = 60" la cantidad de lluvias con el Xmax fuera del campo de
vision del ojo es levemente mayor en el caso de los hierros que en los de protones (puntos
marrones en la Fig. 8.21). A raiz de esto la fraccion Fe/Pr de las lluvias con el Xyax dentro
del campo de vision es ~ 0,95. Si se restringe €l Omax a 45" la cantidad de eventos con el
Xmax fuera del campo de vision se reduce en ambos primarios y aumenta la fraccion Fe/Pr a
~0,97.

Este procedimiento se aplico a los eventos de lluvias simuladas con un espectro
continuo en la distribucion de energia. Al aplicar un corte en Bpax = 45", los valores de
eficiencia promedio al nivel del trigger del detector y al nivel de la reconstruccion del perfil
longitudinal se incrementan respecto a los obtenidos previamente con Bpmax = 60" (ver Fig.
8.18), sobre todo para el caso de la mimica hibrida. Estos resultados se indican en la figura
8.22.
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Figura 8.22: Ojo con 9 telescopios. Eficiencia promedio de reconstruccion al nivel del
perfil longitudinal para lluvias con Ome = 45°. Los resultados de la reconstruccion
monocular (izquierda) son similares a los de la mimica del hibrido (derecha). Hierro en
rojo y proton en azul.

En la figura 8.23 se muestra la fraccion Fe/Pr correspondiente al caso Omay = 45°. La
reduccion del méximo angulo cenital produce valores en la fraccion Fe/Pr mas cercanos a la
unidad. En particular se observa que a 7 km esta fraccion al nivel de la reconstruccion del
perfil longitudinal es de ~ 0,96.
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Figura 8.23: Ojo con 9 telescopios. Fraccion Fe/Pr de las eficiencias promedio de

reconstruccion al nivel del trigger del detector (izquierda) y de reconstruccion del perfil
longitudinal (derecha), para lluvias con Bpa = 45"

8.7 Conclusiones

e El efecto producido por la extension del campo de vision en elevacion en uno de los
ojos del FD del Observatorio Pierre Auger fue estudiado con sumo detalle a partir de
simulaciones y reconstrucciones del FD. La resolucion de las reconstrucciones ha sido
evaluada en funcion de la distancia, primario y energia de las lluvias. En eventos mono
energéticos y con un espectro continuo en la distribucion de energia, en el intervalo 17,50 <
logip(E/eV) < 18,25. El estudio realizado comprende reconstrucciones monoculares y una
mimica 1dealizada de la reconstruccion hibrida. En base a este estudio se sugiere un
posicionamiento de AMIGA entre 6 y 7 km del ojo extendido del FD.
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# La extensiéon del campo de vision en elevacidon en el ojo del FD incrementa
significativamente la cantidad de eventos bien reconstruides que permiten la observacion
directa del Xmax coOn respecto a la configuracion actual del ojo. La respuesta del FD con el
ojo extendido presenta una débil dependencia con el tipo de particula primaria (ver Fig.
8.18, 8.19, 8.22 y 8.23).

*  Las distribuciones de! AXmax presentan valores de offser significativos. El origen de
estas desviaciones no se debe enteramente a las incertezas que provienen de una inadecuada
determinacion geométrica de las lluvias. Una parte del mismo es introducido por la técnica
de reconstruccidn del perfil longitudinal (ver Fig. 8.10 y 8.11) y en este estudio ha side
tratado a través de una parametrizacion.

*  Las distribuciones de la tasa de elongacion fueron evaluadas con reconstrucciones
monoculares y con la mimica de la reconstruccién hibrida. Las dos (écnicas de
reconstruccion reproducen en modo satisfactorio las curvas tedricas de los inputs de
simulacion (ver Fig. 8.20).
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CONLUSIONES

Este trabajo de tesis se centro en el estudio de los datos colectados por el FD del
Observatorio Pierre Auger que han sido originados por las lluvias de particulas de las mds
altas energias. Para estudiar estas lluvias ha sido necesario desarrollar y verificar las
herramientas que permiten una correcta simulacidn y reconstruccion de eventos del FD,
determinado ademas las incertezas que conlleva nuestro andlisis segin el tipo de
aproximacion adoptada en el procesamiento de los datos. Solo asi, estando seguros de que
conocemos como responde nuestro detector, podemos producir datos confiables con el
objetivo de estudiar la fisica de los rayos cdsmicos, evaluando el flujo de energia, la tasa de
elongacion, las anisotropias en las direcciones de armribo, etc., y comenzar a vislumbrar
alguna conclusién que permita explicar que son y de donde vienen estos rayos cosmicos
ultra energéticos. Los resultados que hoy produce el Observatorio Pierre Auger son
consecuencia del trabajo y esfuerzo realizado por una enorme cantidad de personas en
distintas dreas del experimento, lo expuesto en esta tesis es mi pequefio aporte a ese trabajo
conjunto.

En el Capitulo 1 indique los aspectos bésicos de la fisica de los rayos cosmicos,
centrando la descripcion en aquellos que poseen energias ultra elevadas (E > 10 eV), ya
que su bisqueda es €l objetivo principal del Observatorio Pierre Auger. Explique cuales
son los mecanismos principales que han sido propuestos en la literatura para explicar el
origen de los rayos cosmicos de semejante energia (mecanismos convencionales y
exoticos), que fenomenos ocurren durante la propagacion de estos rayos cosmicos, y
finalmente como estos fenomenos afectan las direcciones de arribo, composicion y espectro
de energia observado en la tierra.

En el Capitulo 2 indique las propiedades mdis relevantes que posee una lluvia de
particulas y como de estas propiedades se puede extraer informacion para establecer una
identificacién de los rayos cosmicos, considerando las dos técnicas de deteccidn utilizadas
por el Observatorio Pierre Auger: detectores de superficie y telescopios de fluorescencia
atmosférica. También indique como es el procedimiento de deteccion y reconstruccion de
las sefiales colectadas por estos detectores, y como utilizando informacidn conjunta de
ambos se obtiene la reconstruccidon hibrida, con la cual el Observatorio Pierre Auger
produce datos con una excelente resolucién en los parametros primarios de los rayos
cosmicos.
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En el Capitulo 3 di una descripcién de los detectores del SD y FD que al operar en
conjunto permiten la operacidn hibrida del Observatorio Pierre Auger. Hice hincapié en la
descripcion del FD (su optica, electronica y procesamiento de las sefiales colectadas), ya
que en base al estudio de la respuesta de este detector realice mi trabajo de tesis. También
indique el trabajo realizado en comjunto dentro de las instalaciones de! Laboratorio
TANDAR, con ¢l que finalmente tlegamos a establecer el método de calibracion remota
que actualmente utilizan los tanques Cherenkov del SD del Observatorio Pierre Auger. Por
otro lado di una descripcion del sistema de monitoreo atmosférico elaborado por la
colaboracion Pierre Auger que permite calibrar comrectamente las propiedades de Ia
atmésfera que observan los ojos del FD. Sefiale mi participacion en el montaje y puesta a
punto de la primera estacion de LIDAR (ubicada en proximidades del ojo del FD en el
cerro Los Leones). Finalmente indique mi trabajo sobre la evaluacion del efecto de los
aerosoles en la atmésfera considerando perfiles medidos del VAOD (derivados a partir de
los disparos verticales del CLF), que posteriormente explaye en el Capitulo 5.

En el Capituio 4 estudie la fisica concerniente con la evaluacion de la componente de
la luz Cherenkov que producen las particulas cargadas de unz lluvia, su posterior
propagacién hacia el detector y finalmente su coleccion por parte de los PMT’s que
conforman las camaras de los telescopios del FD. Como la luz Cherenkov contamina a la
sefial de fluorescencia que arriba al FD, la misma debe ser sustraida para no sobreestimar el
valor de la energia del rayo cosmico primario y también para evitar un corrimiento
sistemdtico en el posicionamiento del Xpax de la lluvia. Con este propdsito indique como
implemente los algoritmos que evalian y sustraen en forma iterativa la componente de la
luz Cherenkov dentro del programa oficial de andlisis Auger Offline Software que utiliza la
colaboracidn Pierre Auger para llevar a cabo el andlisis de los datos. En este programa
incorpore ademds las tres parametrizaciones que existen para el espectro diferencial de
energia y distribucion angular de los electrones de la lluvia (Hillas, Nerling y Giller), a fin
de que el usuario pueda optar por la parametrizacion a utilizar antes de cada corrida de
simulacién o de reconstruccidn, Luego reconstruf eventos del FD) con la técnica monocular
para probar las bondades del método iterativo de sustraccién Cherenkov, estableciendo de
este modo las propiedades de los eventos reconstruidos. Determine que el método no
reconstruye eventos con una fraccién de fotones Cherenkov mayor al 40 % o con un dngulo
de visién lluvia-detector menor a 20°. Finalmente evalde las diferencias que producen sobre
los pardmetros reconstruidos del perfil longitudinal, Xmax ¥ E, las parametrizaciones de
Nerling y Giller con relacidén a la de Hillas. Los resultados obtenidos al comparar las
distintas parametrizaciones difieren muy poco respecto del obtenido con la parametrizacion
de Hillas; las diferencias sistemdticas y estadisticas correspondientes al caso Nerling —
Hillas establecen valores de AXqex = (0,6 £ 1,1) g/em® y AE/E = (0,24 + 0,44) %, mientras
que para el caso Giller - Hilias corresponden a AXnax = (1,7 £ 2,4) g/u::rn2 yAE/E=(0,6 =
1,7) %, estas ultimas algo mayores a halladas en el caso Nerling — Hillas.

En el Capitulo 5 estudie tres aspectos que influyen directamente sobre la
reconstruccion de los eventos del FD y que por lo tanto es necesario conocer a fin de tener
confiabilidad en los eventos reconstruidos que finalmente seleccionamos para estudiar ia
fisica de los rayos cosmicos: 1) la geometria de la lluvia, 2) la evaluacion de la atenuacion
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atmosférica por aerosoles y 3) el ajuste del perfil longitudinal con una funcidn de Gaisser —
Hillas.

Con este propésito evallie en primer lugar como afecta la reconstruccion geométrica
monocular a los parametros de las lluvias reconstruidas utilizando las reconstrucciones
hibridas de esos mismos eventos. El andlisis monocular de los eventos del FD es importante
ya que independicntemente de que un evento del FD sea hibrido o no (por ejemplo por
haber impactado fuera y lejos del arreglo del SD), siempre resulta posible reconstruirlo con
la técnica monocular. Conociendo las incerteza sistematicas y estadisticas de esta
reconstruccidn es posible determinar si un andlisis monocular puede ser utilizado para
producir resultados confiables que permitan estudiar la fisica de los rayos cosmicos. Los
resultados obtenidos en esta comparacion monocular - hibrida indican que no hay
desviaciones sistematicas y que las desviaciones estadisticas se encuentran dentro de los
valores que fueron establecidos durante la etapa de disefio del Observatorio Pierre Auger.
En particular las desviaciones estadisticas obtenidas en los pardmetros del perfil
longitudinal establecen valores de ~20 gx'cm2 ~7 % para el X« ¥ E respectivamente; para
la geometria las desviaciones son de 2,75 y 346 m para la inclinacion del eje y el
posicionamicnto del punto de impacto de la Huvia en el suelo. También evallie que un corte
sobre la minima longitud de la traza, fijado en 22°, no produce una mejora ostensible en la
resolucion de los pardmetros reconstruidos con la técnica monocular al considerar el
conjunto de cortes de calidad utilizados en este trabajo. Por otro lade a partir de una
comparacion entre eventos del FD hibrido y los del SD puro, evalué la resolucién de la
reconstruccion del SD al nivel de la geometria de las lluvias. De este anélisis se concluye
que las desviaciones en la direccidn del eje y el posicionamiento del punto de impacto de
las lluvias con €l SD correspenden a 1.5° y 265 m, valores mucho mas pegueiios que los
obtenidos con reconstrucciones monoculares del FD. Esta comparacion indica que el
analisis del FD monocular se ve desfavorecido para estudiar las posibles anisotropias de las
direcciones de arribo de los rayos cdsmicos, aungue es Util para estudiar el fiujo en energia
y composicion quimica de los rayos cosmicos.

En segundo lugar estudie como afecta a la reconstruccion de los perfiles
longitudinales de las lluvias la utilizacion de un modelo parametrico Mie en vez de un
perfil medido de aerosoles. Esto es importante ya que cuando la atmosfera no es
monitoreada por problemas técnicos del CLF o de las estaciones LIDAR, los eventos
detectados por ¢l FD bien pueden ser reconstruidos utilizando un modelo paramétrico Mie
representativo de una atmdsfera promedio. Con este fin reconstrui en forma hibnda los
eventos del FD utilizando los perfiles medidos en el sitio para el VAOD (derivados a partir
de los disparos de laser del CLF), y con un modelo paramétrico Mie caracterizado por Luie
= 13,6 km y Hpje = 1,2 km a fin de considerar una atmosfera infermedia entre una
atmosfera muy sucia y otra muy limpia. Las diferencias encontradas establecen pequefias
desviaciones sistemdticas y estadisticas que esencialmente son independientes del ojo
considerado (Los Leones y Coihueco). Estas desviaciones corresponden a valores de AXpax
= (6,4 + 8,0) g/em® y AE/E = (2 £ 8) %, para Xy y E respectivamente, que ademds son
independientes de la energia de las lluvias. Las diferencias encontradas entre ambas
reconstrucciones no son relevantes desde un punto de vista estadistico, pero pueden ser
significativas al considerar eventos individuales, en particular en aquellos eventos que son
mas distantes del ojo donde se observa que dichas lluvias se ven mas afectadas por el tipo
de perfil de aerosoles considerado.
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En tercer lugar estudie como afecta a la reconstruccion del perfil longitudinal un
ajuste con dos o tres pardmetros libres en la funcion de Gaisser — Hillas. Con este fin
reconstrui dos veces el conjunto de los eventos hibridos del FD, considerando en un primer
caso al pardmetro Xo = 0 g/em’ y en un segundo caso considerando al pardmetro Xo libre
(sin ninguna restriccién). Las diferencias obtenidas entre ambos ajustes indican en primer
lugar que un ajuste a tres parametros libres reconstruye solo €l 42 % de los eventos
reconstruidos con un ajuste a dos pardmetros libres. Las diferencias sistematicas y
estadisticas entre ambas reconstrucciones indican valores de AXgay ~ (12 £ 30) g/cm2 y
AE/E ~ (-3,0 £ 4,5) %, para Xme: v E respectivamente. Un andlisis similar con eventos
simulados, donde los valores de X;.x ¥ E son conocidos a priori, produce resultados
similares a los obtenidos con datos hibridos. Por lo tanto lo mas conveniente consiste en
reconstruir al perfil longitudinal ajustando la funcidén de Gaisser — Hillas con dos
parametros libres, a fin de reconstruir el mayor nimero de eventos con la menor incerteza
posible.

En el Capitulo 6 estudie el evento de ultra elevada energia SD—-737/65 que encontré
al reanalizar datos del FD con el objetivo de probar la técnica de sustraccion de la luz
Cherenkov, que recientemente habja implementado en el programa de analisis Auger
Offline Software durante una estadia de capacitacion en el INFN de Turin. Realice la
reconstruccion monocular ¢ hibrida de este evento considerando el modelo de atenuacion
Mie con parametros Ly = 15.6 km y Humie = 1.2 km (que corresponde a una atmosfera muy
limpia), hallando entre ambas reconstrucciones pequefias diferencias que no merecen
importancia. Esta reconstruccion hibrida establece para el evento SD—-7371635 detectado por
¢l ojo de Coihueco una inclinacion de 48" y una energfa de 1,77 x 10?° eV para un primario
de proton. Posteriommente con el objetivo de evaluar la resolucién de la reconstruccién
monocular € hibrida realice simulaciones del FD utilizando como inputs de simulacion los
parametros obtenidos de la reconstruccion hibrida del dato real. Al reconstruir los eventos
simulados para los dos ojos del FD (Coihueco y Los Leones), con la técnica monocular y
una mimica de la reconstruccién hibrida, determine que efectivamente este evento fue un
excelente evento estéreo, que reproduce la signatura del evento real para el ojo de
Coihueco, y obtuve las desviaciones sistematicas y estadisticas de las respectivas
reconstrucciones. Las desviaciones encontradas a partir de las simulaciones para el ojo de
Coihueco son: AXpmax = (32,6 £ 46,9) g/cm2 y AE/E = (6,7 £ 7,5) % en el caso monocular,
mientras que para la mimica del hibrido son de: AXpa = (8,2 £ 3,5) giem’ y AE/E = (3,6 +
1,5) %. Considerando las simulaciones del evento para el ojo de Los Leones las
resoluciones monoculares mejoran, debido a que la traza de PMT’s con sefial en este ojo es
mas larga (en ~5% que la traza del ojo de Coihueco. Finalmente evalué el efecto de las
distintas fuentes de error sistemético sobre el valor de la energia reconstruida para el caso
hibrido, encontrando que el conjunto de las incertezas sistematicas es menor al 25 %, un
valor consistente con la resolucién actual de FD, motivo por el cual aln en ¢l caso mas
desfavorable la energia del evento SD—-737165 corresponde a una energia mayor a la del
GZK cutoff para rayos cosmicos de proton. Estos resultados han permitido establecer la
validez y confiabilidad del codigo de simulacidn y reconstruccion del programa Auger
Offline Software, ya que los primeros estudios que realice para este evento sirvieron para
corregir errores en algunos de los algoritmos del programa de analisis Auger Offline
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Software, como asi también para corregir el algoritmo del frigger T3 en el sistema de
adquisicion del ojo de Los Leones.

La energia reconstruida para el evento SD-737/65 ubica a este evento como el de
mayor energia detectado hasta el presente por el Observatorio Pierre Auger. Por otro lado
este evento se encuenira entre los tres eventos mas energéticos que hasta el momento han
sido reportados por los distintos detectores de rayos costmicos. Los eventos mas energéticos
son: 1) el del Fly’s Eye con 3,20 x 10% eV, 2) el de AGASA con 2,10x 10° eV y 3) el de
Pierre Auger con 1,77 x 10%° eV (el cual en caso de considerar un modelo de atenuacion
atmosférica mucho mas realista incrementa su energia a valores de ~2 x 109 eV).

En el Capitulo 7 estudie las distribuciones del <Xmax> vs logio(E/eV) que obtuve al
seleccionar los buenos eventos del FD que reconstrui en forma monocular e hibrida para el
periodo de tiempo comprendido entre abril de 2004 y diciembre de 2006. Estas
distribuciones son de vital importancia ya que permiten determinar cambios en la
composicion quimica promedio de los rayos césmicos de ultra elevada energia a partir de la
tasa de elongacion. Del analisis de estas distribuciones evalué la necesidad de establecer un
corte anti-bias a fin de homogenizar la respuesta del FD para primarios pesados y livianos
en la region de energias < 10®* eV, y compensar el efecto que introduce la limitada
apertura del FD a las energias mas bajas. Estime el corte anti-bias y lo aplique a las
distribuciones de <Xmax> vs logio(E/eV) para obtener luego mediante regresiones lineales
una estimacion del valor experimental de la tasa de elongacidn. El valor obtenido para el
caso de la reconstruccidn hibrida con perfiles medidos del VAOD es:

Dip=(71.025 1) gem® , siE<10™®ev
Dip=(339%72) glem® , siE>10"™eV

Estos valores de la tasa de elongacidn junto al comportamiento observado en las
distribuciones de <Xpmax> vs logiy(E/eV) son consistentes con los resultados del analisis
realizado por otros grupos de la colaboracion Pierre Auger. En particular los resultados
obtenidos en este trabajo al considerar reconstrucciones hibridas con perfiles medidos de
aerosoles son consistentes con los resultados que ha presentado el grupo de Karlsruhe.
Dentro de los errores experimentales los resultados obtenidos también son consistentes con
los que ha publicado la colaboracién HiRes.

Por otro lado evalie como afecta a la tasa de elongacion la incerteza de la
reconstruccidén geométrica que introduce la técnica monocular y la atenuacién debida a los
aerosoles en funcion de! tipo de perfil considerado (modelo paramétrico Mie o perfiles
medidos del VAOD). En cada caso indique los correspondientes valores de la tasa de
elongacion a fin de establecer las respectivas diferencias. De este estudio se concluye que
es vital realizar el monitoreo de la atenuacion atmosférica a fin de poder reconstruir €l
mayor ntimero de eventos con perfiles medidos del VAQOD, y de esta forma evitar el uso de
una atmgsfera promedio, que como se vio puede dar lugar a una fuerte desavenencia en la
tasa de elongacion.

El punto de quiebre en la pendiente de la tasa de elongacion observado en cercania a
10" ¢V, en caso de ser confirmado en el futuro, podria indicar una transicién en la
naturaleza de!l origen de los rayos césmicos (de palacticos a extragalacticos). Sin embargo
aun es prematuro sacar una conclusion definitiva. El estudio de la tasa de elongacidn

179



mejorara a altas y bajas energias considerando mads estadistica, algo que en particular a
energias menores de 10" eV serd posible gracias a la exlension del Observatorio Pierre
Auger por la futura implementacion y posterior operacion conjunta de los detectores de
HEAT y AMIGA.

En el CaJ)itulo 8 estudie la extensién del campo de visién en elevacién hasta un
maximo de 60" en uno de los ojos del FD, con el objetivo de aumentar la cantidad de
eventos bien reconstruidos (con el X, observado en forma directa) de lluvias con E £ 10"
eV, y determinar la zona optima donde corresponde ubicar el arreglo de detectores del
experimento AMIGA para maximizar la eficiencia hibrida de la extensién del Observatorio
Pierre Auger a bajas energias. Para esto modifique el programa FdEventLib (encargado de
procesar los niveles de frigger del FD) y el programa Auger Offline Software (para
incorporar los nuevos telescopios a la configuracion actual del ojo), y de este modo realice
simulaciones y reconstrucciones de eventos con el ojo extendide. Simule eventos mono
energéticos y con una distribucidn continua en la energia considerando lluvias originadas
por primarios de proton y de hierro, en el rango de energia 17.50 < log)o(E/eV) < 18.25,
con el punto de impacto distribuido uniformemente dentro de una circunferencia de 1,5 km
y 4 km de radio posicionada delante del ojo a distancias de entre 3,5 km y 11 km. Evalué la
eficiencia de trigger y de reconstruccion del FD reconstruyendo los eventos simulados en
forma monocular y con una mimica de la reconstruccion hibrida para ambas
configuraciones (0jo con 6 y 9 telescopios), especificando en cada caso la dependencia con
el tipo de primario, energia y distancia al ojo. Andlogamente evalué la resolucion de los
parametros primarios que caracterizan a las lluvias reconstruidas. Los resultados obtenidos
con el ojo extendido indican que en el rango de energia considerado la técnica monocular
proporciona resultados similares a los de la mimica de la reconstruccion hibrida. A partir de
los valores de las eficiencias de reconstruccion de ambas configuraciones demostré que a
las energias consideradas resulta mds que beneficioso extender el campo de vision del ojo
en elevacion hasta 60°. La extension del ojo en elevacion ademas de incrementar
notoriamente la eficiencia de reconstruccion, produce una fraccién Fe/Pr con valores
préximos a la unidad (~0.94 para la mimica hibrida a 7 km), independizando la respuesta
del instrumento de deteccidn de la naturaleza quimica del rayo césmico primario. La
version utilizada del programa Auger Offline Software produce una incerteza sistematica en
las distribuciones de Xmax. que esta presente en los resultados de las dos reconstrucciones
consideradas (monocular y simil hibrido), sin embargo con la mimica de la reconstruccion
hibrida este offset sistemdtico se reduce un —~40 %, Siendo el X, un parimetro sensible a
la composicion quimica del rayo cdsmico primario evajué la distribucion de <Xmax> vs
logio(E/eV} corrigiendo el offset sistemdtico en los valores reconstruidos del Xpmax. Los
resultados obtenidos indican concordancia entre los valores utilizados como inputs de
simulacion y los outputs de reconstruccion, demostrando que el ojo extendido del FD es de
suma utilidad para proveer informacion relevante sobre la composicidén quimica de los
rayos cosmicos. Finalmente basandome en los resultados de estas reconstrucciones
determine que la zona mds conveniente para posicionar el infifl de detectores de radiacién
Cherenkov del experimento AMIGA (con un espaciamiento entre tanques de 750 m), debe
estar comprendida entre 6 km y 7 km a fin de garantizar la maxima eficiencia hibnda de
reconstruccion.
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Resumiendo, sefialo que mi participacién dentro de la colaboracion Pierre Auger
permiti6: Definir el método de calibracién que utilizan los detectores Cherenkov del SD.
Instalar y poner en funcionamiento la estacién LIDAR del ojo de Los Leones con la que se
realiza el monitoreo del perfil de aerosoles en la atmédsfera. Incorporar los algoritmos que
gvaldan la luz Cherenkov en el programa oficial de andlisis Auger Offline Software e
implementar una técnica de sustraccidn iterativa de la luz Cherenkov, a fin de que la
colaboracion Pierre Auger pueda reconstruir correctamente los eventos del FD. Reportar la
existencia del evento SD-737165 de ulira elevada energia que habia sido ignorado por el
resto de la colaboracién Pierre Auger, algo que tuvo gran repercusion dentro y fuera de la
colaboracion por tratarse de un evento siper GZK con una energia de 1,77 x 10°° eV. En
base al andlisis realizado para el evento SD-737165 la colaboracion Pierre Auger modifico
el algoritmo del trigger T3 en el sistema de adquisicion de! ojo de Los Leones para evitar a
futuro la perdida de eventos. Contribui a solucionar y mejorar la cadena de reconstruccion
de eventos del FD. A evaluar la influencia de los perfiles medidos de acrosoles en la
reconstruccion de eventos del FD, estableciendo como afectan a los valores de Xmax ¥ E. A
estudiar la extension del campo de vision en elevacion de un ojo del FD determinando la
zona donde se maximiza la eficiencia hibrida de reconstruccion para el infill de detectores
de AMIGA, estableciendo las incertezas estadisticas y sistematicas de las reconstnicciones,
y las posibilidades de la operacion hibrida de HEAT + AMIGA.
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APENDICE

Descripcion de la cadena de reconstruccion

En el Cap. 4 se indico la secuencia de modulos que componen la cadena de
reconstruccion de eventos del FD. En este apéndice se da una breve descripcion de las
funciones que lleva a cabo cada uno de estos mddulos. La descripcién dada a continuacion
mantiene la misma secuencia con la cual son llamados los médulos durante la ejecucidén del
programa. Tal como se indico en la Fig. 4.6 (ver Cap. 4), la cadena de reconstruccion
comienza con el modulo EventFileReaderOG y finaliza con el modulo UserModule.

e EventFileReaderOG: Este modulo conecta al programa el fichero (o los ficheros en caso
de ser mds de uno) que contiene los eventos que van a ser reconstruidos.

e FdCalibratorOG: El mddulo cumple dos funciones. Sustrae de cada PMT con sefial la
correspondiente linea de base. Posteriormente convierte el numero de cuentas analogicas
digitales de cada PMT al correspondiente namero de fotones equivalentes (de 370 nm al
diafragma del detector), efectuando de este modo la calibracién absoluta en cada PMT.

FdPulseFinder(QG: El médulo calcula para cada PMT calibrado los pardmetros basicos
que caracterizan al pulso: tiempo del centroide, duracion temporal y relacidn sefial —
ruido.

PixelSelectorQG: El modulo elimina de la lista de PMTs calibrados a todos aquellos
PMTs que tienen una sefial defectuosa (y que por lo tanto deben ser excluidos de las
etapas siguientes de la reconstruccion). Los PMTs con una relacion sefial — ruido por
debajo de un determinado valor umbral (tipicamente en 5), con una duracién temporal
menor & un minimo valor (tipicamente 300 ns) o con una duracién temporal superior a un
maximo valor (¢ipicamente 40 us), son eliminados de la lista de PMT's y no se pueden
utilizar en los siguientes estadios de la reconstruccion.

FdSDPFinderOG: El modulo efectia el cdiculo del plano SDP. El SDP es reconstruido
utilizando la informacion de todos los PMTs que sobrevivieron la seleccion efectuada por
¢l modulo PixelSelectorOG v que ademds poseen una correcta secuencia espacio —
temporal en la camara. Con un proceso de minimizacion se determinan los parimetros
angulares que definen la normal al plano y sus respectivos errores.

FdAxisFinderOG: E] modulo efectiia el célculo de la direccion dei eje de la lluvia en el
plano SDP y posteriormente evalla el punto de impacto de 1a lluvia. Se utilizan los PMTs
empleados para determinar ¢l SDP, chequeando previamente si algin PMT debe ser
descartado o readmitido de la lista. Con un proceso de minimizacion donde intervienen
los tiempos de los pulsos seleccionados y las respectivas direcciones angulares de los
PMTs, se determinan los tres pardmetros que definen la geometria (Rp, ¥ y To).
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Independientemente de 1a topologia del evento, al menos en teoria, siempre es posible
reconstruir la geometria en modo monocular. En caso de que el evento haya sido registrado
en forma estéreo, con multiples ojos o en forma hibrida, se podrd ademas realizar una
reconstruccion geométrica distinta a la monocular. En esos casos se deberd sustituir el
médulo FdAxisFinderOG por el médulo compatible con la topologia del evento; por
ejemplo para eventos hibridos el modulo HybridGeometryFinderOG debe remplazar al
médulo FdAxisFinderOG.

» FdApertureLightFinderOG: El médulo calcula del niimero total de fotones equivalentes
de 370 nm / m® / 100 ns al diafragma del detector en funcién del tiempo de arribo. El
método utilizado determina el tamafio Optimo del spof de luz que maximiza la
correspondiente relacion sefial — ruido.

e FdProfileFinderOG: E]l médulo calcula el nimero total de particulas cargadas en el eje
de Ja lluvia. Propaga el nimero de fotones equivalentes de 370 nm / m’ / 100 ns de
fluorescencia al diafragma del detector considerando la atenuacién atmosferica.
Simultineamente los tiempos de llegada de los fotones al detector son convertidos a
valores de profundidad atmosférica en el eje de la lluvia.

o FdEnergyFinderOG: El mddulo efectia ¢l ajuste al perfil longitudinal de la lluvia a
partir de una minimizacién, con una funcion de Gaisser — Hillas a dos o tres pardmetros
libres. Los pardmetros obtenidos Xmasx, Xg, Nmax S0n utilizados posteriormente para calcular
la energia electromagnética y con esta, la energia del primario (asumiendo un modelo para
las interacciones hadronicas y un tipo de primarie). Finalmente son calculados los
respectivos errores.

s UserModule: El modulo extrae a disco la informacion que el usuario desea conservar

de cada evento reconstruido. Efectlia histogramas y gréaficos en funcién de las necesidades
individuales a fin de facilitar el posterior anélisis de los datos.
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