UNIVERSIDAD NACIONAL DE GENERAL SAN MARTIN
COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA

“Prof. Jorge A. Sabato”

El Detector de Fluorescencia del Observatorio Pieg
Auger:

Reconstruccion de lluvias de particulas, analisisedios

primeros datos y extension hibrida del detector de
fluorescencia a energiag 10 ev ¥

Lic. Diego Gabriel Melo

Director del Trabajo:

Dr. Alberto Etchegoyen

Codirector del Trabajo: Dr. Adrian C. Rovero

®) Tesis para optar al titulo de Doctor en Ciencia y Tecnologia, Mei6n Fisica

Republica Argentina

2007






RESUMEN

ElObservatorio Pierre Augees en la actualidad el detector de rayos césmicos mas
grande del mundo. Su técnica de deteccion hibrida combina un detector rdieisypan
detector de fluorescencia atmosférica. El detector de supe(B8&) consiste de 1600
detectores de particulas de radiacién Cherenkov distribuidos en umlea2200 krf,
mientras que el detector de fluorescencia (FD) consiste deegédplos posicionados, en
grupos de seis, en puntos perimetrales del SD. El SD relgistparticulas secundarias de
la lluvia al nivel del suelo y el FD colecta la luz dellefescencia atmosférica emitida por
el nitrégeno durante el desarrollo longitudinal de la lluvia. El objetiel Observatorio
Pierre Augeres caracterizar las propiedades de los rayos césmicos deleNtnda energia
(~10'® eV) para determinar su espectro, composicién quimica y direcaerasibo, a fin
de establecer su origen y naturaleza.

En esta tesis, se desarrolla la implementaciéhmograma oficial de analisfuger
Offline Softwaredel método de evaluacion y sustraccion de la luz Cherenkov colpaiada
el FD. El método de sustraccion iterativo implementado es probaddatos del FD,
determinando que los eventos reconstruidos poseen una fraccion de confaminaci
CherenkovE 40 % y angulos de vision lluvidetector? 2(°. Las parametrizaciones del
espectro y distribucion angular de los electrones de la lluvidifleGiller y Hillas) son
confrontadas, estableciendo las diferencias en las distribucion&s,d€profundidad
atmosférica donde se desarrolla el maximo numero de particulagenergia del rayo
cOsmico) con relacion a la parametrizacion de Hillas.

Se estudia como influye sobre la reconstruccion del jpeditudinal de las lluvias,
focalizando la atencion enn% y E, para: i) la reconstruccién geométrica, ii) los pesfile
medidos de aerosoles y iii) un ajuste al perfil longitudinal béstaendo en cada caso las
correspondientes desviaciones sistematicas y estadisticas.

El evento de ultra elevada energia B2Y165 con energia E = (1Z744) EeV (para
una atmésfera muy limpia) hallado al reanalizar datos deld=8swidiado en detalle. La
influencia de las incertezas sistematicas y estadistinota eenergia reconstruida es
evaluada considerando simulaciones y reconstrucciones.

Utilizando datos del FD colectados durante 36 meses deidpedel FD se evalGan
las distribuciones de x Vs logo(E/eV), y se estima el valor de la tasa de elongacion
(D10). El valor reportado de la reconstruccion hibrida con perfiles med&lasrosoles es:
Do = (71,0% 5,1) g/cni si E< 10"®° eV y Dy = (33,9+ 7,2) si E> 10'*°eV, valores
consistentes con los resultados de otros miembros de la colaboraciénARiger.

Finalmente se estudia la extension del campo de vision d@ del FD, hasta 80
como maximo, con eventos simulados de protdn y hierro, caracterizarekpleesta del
FD extendido con reconstrucciones monoculares y un simil hibrido, ergelda energias
con 17.50£ logio(E/eV) £ 18.25. En base a los resultados obtenidos se determina que la
posicion optima de posicionamiento de AMIGA que maximiza la efi@ehtbrida de
HEAT se encuentra entre 6 kmy 7 km.

Palabras claves:Rayos cosmicos, detectores de fluorescencia atmosféricacsidrde
luz Cherenkov, reconstruccion hibrida, perfiles verticales de@esysjuste con Gaisser —
Hillas, tasa de elongacién, composicion quimica de rayos cosmitessi®n del campo
de vision del detector de fluorescencia, AMIGA y HEAT.






The Fluorescence Detector of Pierre Auger Observatory

Reconstruction of particle showers, first data analysiand hybrid
extension of the fluorescence detector to energifsl0'® eV

Abstract

At present thePierre Auger Observatorys largest detector of cosmic rays in the
world. Its hybrid detection combines a surface detector and an atmiosfin@escence
detector. The surface detector (SD) consists of 1600 waterr&ogrdetectors distributed
over an area of 3000 Kinwhereas the fluorescence detector (FD) consist of 24 telescopes
positioned in groups of six, in perimetrical points of the SD. Thedgjidter the secondary
particles of the shower at ground level and the FD collectstthesaheric fluorescence
light emitted by the nitrogen during the longitudinal development ofttbevar. The Pierre
Auger Observatory objective is to characterize the cosays of the ultrehigh energy
(~10'® eV) to determinate their spectrum, chemical composition,adrivections, and to
establish their origin and nature.

In this thesis, the implementation is developed, iroffieial program of analysis
Auger Offline Softwarethe method of evaluation and subtraction of the Cherenkov light
collected by the FD. The iterative method of subtraction implesdesttested by means of
FD data, determining that the reconstructed events have dorract Cherenkov
contamination£ 40 % and viewing angles showefstector3 20°. The spectrum
parameterisation and angular distribution of the showers electraring\ Giller and
Hillas) are compared, establishing the differences in thaldigtins of Xqax (slant depth
where the maximum number of particles is developed) and E (cosmienergy) in
relation to Hillas parameterisation.

It is studied how it has influence on the longitudinal prafflthe showers, focusing
the attention on Xax and E to: i) the geometrical reconstruction, ii) the measumafilgs
of aerosols and iii) an fit of the longitudinal profile, establishthg systematic and
statistical deviations.

The event of ultrhigh energy SE¥37165 with energy E = (177 44) EeV (for very
clean atmosphere) found whenraralysing data of FD is studied in detail. The influence of
the systematic and statistical uncertainties in the recotetreoergy is evaluated taking in
to account simulations and reconstruction’s.

Using data of FD collected during the 36 months operatithrediD the distribution
of Xmax VS logo(E/eV) are evaluated, and the elongation rate valug) {®estimated. The
Reported value of the hybrid reconstruction with aerosols measurel@pisfiDo = (71,0
+5,1) g/cni if E < 10'%°eV and Do = (33,9+ 7,2) g/cni if E > 10'%°eV, values consistent
with the results of others members of the Pierre Auger Collabora

Finally it is studied the extension of the field on vafvan eye of the FD, up to $0
maximum, with simulated events of proton and iron, characterisingeionse of the
extended FD with monocular reconstruction’s and a mimic hybrid, foggmath 17.50£
logio(E/eV) £ 18.25. On the basis of the obtained results it is determined thplbestfor
AMIGA that it maximise the hybrid efficiency of HEAT, is lbeden 6 km and 7 km.

Key word: Cosmic rays, detectors of atmospheric fluorescenceCherenkov light
subtraction, hybrid reconstruction, vertical aerosol profiles, fit to Gaisser — Hillas,
elongation rate, chemical composition of the cosmic rays, AMIGAand HEAT.
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CAPITULO 1

Los rayos cosmicos de energia ultra elevada

1.1 Introduccion

La atmosfera terrestre es bombardeada en formanuwmnpior particulas ultra
relativistas con energias medidas entféel0y 1G° eV. Estas particulas conocidas como
rayos cosmicos fueron descubiertas péctor Hessen 1912 durante sus ascensos en
globos, determinando que la tierra era bombardeada por una radiacibmteniza
proveniente del espacio exterlir Décadas mas tarde la continua observacion de los rayos
césmicos permitié confirmar que sus energias se extienden asvalay@res de fHeV
[4 mas de siete 6rdenes de magnitud por encima de la energézléehdolHC 1. En
particular en 1991 el detector ddi’s Eyel” detecté un evento con una energia de 3,2 x
10?°eV 9 una energia de 51 Joule en un ob]jeto microscépic@bEérvatorio Pierre
Augerha detectado un evento de 2,02 2°8W ["®l |a tercera energia mas alta observada
en la naturaleza. Hoy en dia y a casi un siglo del descubrindenitus rayos césmicos,
éstos siguen siendo motivo de estudio y debate debido a que no ha podidoicmiaeypl
comprendido cuales son los mecanismos astrofisicos que permiten royigialerar
particulas con energias tan extremas ni tampoco conocer la compagi@inica del rayo
césmico primario.

1.2 El espectro de los rayos cosmicos

El espectro de los rayos cosmicos cubre un extensodarggergias. Su forma se
indica en la figura 1.1 y puede aproximarse mediante una ley de powacindice
espectralk2,7, de forma tal que el flujo diferencial disminuye al aumeatankrgia cerca
de tres 6rdenes de magnitud por década de erh&tdia
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Figura 1.1: El flujo observado de rayos cdésmicos. Figura extraida de la refergb@la

La forma del espectro de los rayos cdsmicos setedra por un conjunto de puntos
(rodilla, segunda rodilla, tobillo, y posible corte GZKue delimitan las zonas donde se
observa un cambio en el indice espectral de la ley de potencfajcEde los rayos
cosmicos indicado en la figura 1.1 corresponde a la compilacion de resultadosgoageni
de un conjunto muy grande de experimentos. Algunos de estos experimentos son de
observacion directa, basados en mediciones realizadas con detgosisnados en
globos y satélites que permiten registrar rayos cosmicos dgi@neo mayores a feV.

A mayores energias las observaciones son indirectas ya qdueido valor del flujo de
rayos cosmicos impide que puedan ser observados directamemar(icula / i/ afio).
En este caso las mediciones son efectuadas a partir de lai@tetde las cascadas de
particulas que inducen los rayos césmicos en la atmoésferareitest?.

En la figura 1.2 se indica el espectro de los ragssicos multiplicado por ¥para
enfatizar su estructura en la zona de mayor energia. Enigsta Il zona horizontal es
aquella que es caracterizada por una ley de potencia def fipi Bien a energias de mas
de 13°eV el flujo es incierto se estima que el mismo es de menaspaeticula / krh/
siglo.
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Figura 1.2: El espectro de los rayos césmicos multiplicado pbriigura extraida de la
referenciaf10].

A partir de la regién donde se encuentra la rodill&> ° eV, el espectro presenta una
pendiente mayor que viene caracterizada por un cambio en el ingéotraksde 2,7 a 3,0,
retornando luego a su valor original a energiasl@&®° eV donde se encuentra el tobillo.
El origen de la rodilla se debe a que se torna cada vez ndékatiéilerar a tales energias
en la galaxia, acaeciendo la rodilla cuando dejan de aceleoarggotones y luego, al
llegar a la segunda rodilla ya no es posible acelerar a lososiestables mas pesados. La
segunda rodilla se ubica a una energiald®’®eV.

El tobillo se encuentra a una energiak®®° eV donde se produce un aplanamiento
del espectro que viene caracterizado por un indice espectral dEn2g&ta zona del
espectro el valor del flujo es muy bajel (particula / krfi/ afio), esto dificulta su deteccién
y obliga a tener que utilizar detectores de gran apertura. El origen dlel pobiria deberse
a que la componente extragalactica empieza a dominar sobre la catepgakctica
produciendo de este modo el correspondiente aplanamiento de e?d@ctﬁoraiz de la
fragmentacion que sufren los nucleos durante su propagacion, se espéra CR®S
cdésmicos que a estas energias arriben a la tierra searitex@mente protones o nucleos
livianos, aunque no hay claras evidencias experimentales altaspec

De extenderse el espectro de los rayos césmicosrgiasnmayores de ibeV,
posiblemente una nueva fisica basada en las teorias de sup&adiBi¢8Y) o de la gran
unificacion (GUT), darian la respuesta sobre el origen de estos rayos coginiess.caso
los modelos exodticos donde se contempla el decaimiento de particulasasipas o de
los defectos topologicos, pasarian a un primer plano gracias aideacé experimental
hasta ahora desconocidad.



Independientemente de los modelos en danza, el punto de pardidstablecer una
respuesta sobre los mecanismos de origen y aceleracion dedssdaynicos en la parte
mas energética del espectro, es el flujo observado en formainexpid. Su
determinacién, con alta estadistica y pequefias incertezas, @és lmsocobjetivos primarios
que tiene por delante @bservatorio Pierre Augef’. Determinado el espectro es
importante la determinacion de la direccidén de arribo y la compasguiimica del rayo
césmico primario.

1.3 Mecanismos de produccion y aceleracion

Los modelos astrofisicos convencionales, denominaattsmup, se basan en la
existencia de objetos cosmoldgicos activos para generar yaaaalgos cosmicos de ultra
elevada energia. En estos modelos, los remanentes de supernosasesguagujeros
negros, galaxias con nucleos activos, radio galaxias, eten $&s posibles fuentes donde
se originan y aceleran las particufa®?.

Por otro lado, en los modelos no convencionales, denomioadisyn se invoca la
existencia de particulas supermasivas y defectos topoldgicos osnmaelcanismos de
origen de los rayos césmicos de ultra elevada energia. Emesdesos, una componente
supermasiva de la materia oscura, cuerdas cosmicas, monopolostiotay etc. (todos
ellos objetos remantes del universo temprano), serian los que pradulds rayos
cosmicos de ultra elevada energia a partir de los decaimigntmdapsos de estos
elementos constituyentEs'®3,

1.3.1 Modelos convencionalesel mecanismo de Fermi

El mecanismo basico que permite explicar el procesareleracion de los rayos
césmicos de mayor energia, considerando mecanismos convencionaf@epfiesto por
Fermi en 1949113 Hoy en dia los distintos modelos que intentan explicar como es
posible acelerar particulas mediante mecanismos convenciondbss gatta idea original
desarrollada poFermi. En estos modelos los mecanismos astrofisicos que producen y
aceleran los rayos césmicos de ultra elevada energia, involocdas de choque de alta
velocidad dentro de supernov@s en zonas calientes de I6bulos de las radio galaxias, o
por colisiones entre galaxias, etc.

De acuerdo al modelo convencionakFdemilas particulas cargadas pueden adquirir
energia a partir de los procesos de dispersion que ocurren cuandgatiadas
interactban con las nubes de gas magnetizado que se mueven aleateri@n el interior
de una galaxi&>*.

En esta teoria las nubes de gas se mueven almateéacon velocidades d&5 km /
seg y como éstas se encuentran parcialmente ionizadas transpamsEgo campos
magneéticos. Las particulas cargadas al interactuar concastg®s magnéticos modifican
su movimiento por efectos de dispersién. Una particula adquiere@sersd dispersada



por una nube de gas que avanza en su misma direccion y pierde energia si es dgpersada
una nube de gas que avanza en la direccion opuesta. Ahora bien, copastiagas
cargadas se encuentran en movimiento tienen mas probabilidad de encwmtnaibe de

gas avanzando en la misma direccion de movimiento de la padiseilavanzando en la
direccion opuesta. De esta manera el efecto neto del proceso es el de inclareaptgia
promedio de las particulas con cierta ganancia al cabo de cadediir. La ganancia
promedio que proporciona el proces®>) por cada interaccion &§3:

<DE>=4/3b’E (1.1)

dondeE es la energia inicial de la particuld ya velocidad de la nube de gas en unidades
dec. Debido a que la tasa de ganancia posee una dependencia cuaoindaceetocidad,

el proceso se denomina aceleracionFademi de segundo orden. Este mecanismo de
aceleracion posee baja eficiencia debido a que en gemerall.

En el afio 1977 fue propuesta una version mucho més eficiateleeacion basado
a partir del mecanismo de aceleracionFagmi ¢l En este modelo las particulas son
aceleradas por fuertes ondas de choque que se propagan a travédiaéhtarestelar.
Objetos donde existen fuertes ondas de choque, son por ejemplo las resnaeente
supernovas o en Igsts de galaxias activas, en estos las particulas pueden llegaregise
a velocidades de 100000 km / seg (un valor muy superior al de la pedpadad del
sonido en el medio interestelar). En este mecanismo la difaregiativa entre la energia
de una particula al entrar y salir del frente de la onda de choogecpren cada colision

una ganancia promedio dada p8r°*%
<DE>=43bE  (L2)

dondeb es la velocidad del plasma en unidades.d& dependencia de la tasa de ganancia

es de primer orden dn por ende el proceso se denomina aceleracidred®i de primer

orden. Este mecanismo posee alta eficiencia debido a que en deernéra) con lo cual

una particula puede ganar hasta un 10 % de su energia cada vez que atraviesa difrente de
onda de choque.

Teniendo en cuenta la probabilidad de escape de una padicldaregion de
interaccion y simultaneamente determinado la probabilidad de queasieula haya
atravesado muchas veces por esa region, se puede calcular la forrpacied elferencial

de los rayos césmicos que origina el mecanismo de aceleracisrmdede primer orden
[15,16,17.

dN/dEp E 2 (1.3)

esta expresion indica que el proceso de aceleraciéerme de primer orden produce en
forma natural un espectro de rayos césmicos con una dependencia fundenabdana
ley de potencia de indice espectral —2.



Como se indico en la seccion anterior, el espectasdayos césmicos observado en
forma experimental esta caracterizado por una ley de potenciandae iespectral
comprendido entre2.7 y- 3 (de acuerdo al intervalo de energia considerado). Valores para
el indice espectral que sean consistentes con lo observado en fpenienental pueden
ser obtenidos analiticamente efectuando calculos mas elaboradsscdtstilos involucran
procesos de aceleracibn con ondas de choque mas débiles, que la propagacion
dependiente de la energia de las particulas, que la probabilidadage é& la region de
aceleracion depende de la energial®gfct21>%¥

Siguiendo este esquema se puede estimar cual eimarenergia que pueden
adquirir las particulas con el mecanismo de aceleracién de Fkrnmrimer orden.
Simultaneamente se puede establecer cuales son los parametredaventes que debe
poseer un objeto astrofisico para acelerar particulas hastéasrdeborden de $deV.

1.3.2 Tasa con la cual las particulas ganan energia

Aquellas particulas que estén confinadas en una region cerfi@mde de la onda de
choque y consigan atravesarlo rapidamente incrementaran su eareffgiana eficiente.
Esta situacion sera propicia cuanto mayor sea el confinamienss geitticulas, lo cual
puede lograrse facilmente si los campos magnéticos son muy int&msparticular esta
situacion se ve fortificada cuando la direccion del campo magretiparalelo al frente de
la onda de choque. La situacibn complementaria donde el campo magngtico e
perpendicular al frente del choque permite que las particulasuselalif facilmente lejos
de la region reduciendo asi el confinamiento y por lo tanto bajandadclanefa del
mecanismo de aceleracion.

Los calculos efectuados que tienen en cuenta estasudograss han demostrado
gue la energia adquirida al considerar velocidade$ ednl, es dé;

%» 15x10*Zec®B (siBesl//) y %» 004Zec’B (siBesM) (1.4)

dondeZ es el nimero atdomico de la particulB {a intensidad del campo magnético.

La ganancia de energia estimada considerando remadergegernovas, donde se
asume campos magnéticos de uroSauss con un tiempo de interaccion de 1000 afios, ha
estimado que la maxima energia que puede adquirir una particula etasstde objetos
astrofisicos es de ¥bzeVv y 10° zZeVv (considerando el campo magnético paralelo y
perpendicular al frente del choque), si se omiten los mecanismos que intrpéutiela de
energia en el proceso de acelera&ign



1.3.3 Tamafio de la reqién de aceleracion

La maxima energi&) que puede adquirir una particula cargasd) @dentro de un
acelerador cosmico, puede ser evaluada requiriendo que el rddiontler de la particula
(RL) sea menor a la dimension caracteristica del objeto aceléR)ddieniendo en cuenta
esta consideracidfi'?:

R ~E/(eZB)ER (1.5)

En el caso de considerar ondas de choque relativisteéieho valor de energia que
puede adquirir una particula cargad&é%;

EEbZRB (1.6)

con R expresado en kp®& ennGauss,E en eV yb la velocidad de la onda de choque
expresada en unidadesal@in valor tipico dd ~10'2, por ejemplo en las supernovas).

Utilizando la Ec. 1.Billas evalu6 que objetos astrofisicos conocidos podrian acelerar
particulas hasta energias del orden d8 @@ !**°*3. E| diagrama défillas indicado en la
figura 1.3 lista las posibles fuentes que se hallan en condiciorsesebar particulas a
energias ultra elevadas, de acuerdo al tamafio y la intensidadnded magnético del
objeto candidato. El valor calculado pdillas es optimo, en el sentido que no incluye
mecanismos de perdida de energia que por ende reducen la eficientiacdalsmo de
aceleracion.
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Figura 1.3: El diagrama de Hillas permite identificar que objetos astrofisicos apaaes
de producir bajo condiciones éptimas rayos cosmicos de ultra elevada enemyisa Fi
extraida de la referencifl0].



En el diagrama ddillas unicamente los objetos que se encuentran por arriba de las
respectivas lineas indicadas para proton y hierro, son candidatosntesf de rayos
cosmicos de ultra elevada energia. Como se aprecia en ka fiuambas rectas han sido
evaluadas considerando dos casos extremag], yb = 1/300. De acuerdo a este diagrama
dos de los candidatos posibles son las AGN (galaxias con nucleasspgtilas RGH
(zonas calientes en I6bulos de radio galaxias).

1.3.4 Perdida de energia durante la aceleracion

La interaccion con el ambiente circundante en la region del espacio €@ugdesan
las particulas produce una pérdida de energia que reduce el maamdevehergia que
pueden alcanzar las particulas cargadas en un acelerador cosmico.

Las particulas interactian con los campos magnétip@sden energia a traves del
proceso de radiacién de sincrotdn, esto especialmente sucede egidass del espacio
donde los campos magnéticos son intensos. En cambio en las regioessaded donde
los campos magnéticos son débiles el principal mecanismo que prodiicea jplerenergia
es la interaccion con los fotones del fondo de radiacion césmica deondas (CMB).
Este ultimo proceso se manifiesta esencialmente a travadateproduccion de piones y
la creacion de pares:

P+g.® N+tp”
P+9m, ® P+p°
P+9., ® pte +e'

procesos que resultan factibles debido a la alta energia que posegmtbnes. Otro
mecanismo que produce perdida de energia es la interaccion con el forattagan

cosmica infrarroja (CIB). Sin embargo para los protones la perdédanergia por
interaccion con el CIB a través del mecanismo de fotoproduccion despianess
dominante frente al de la creacion de pares, el cual a las energias deantiaéd~0.1 %

18] por ende en el caso de protones la perdida de energia por inte@mtidinfondo de
fotones cosmico es esencialmente dada por las interaccionesCGidB el

Como consecuencia de esto una fraccion de la enerpiarde por radiacion de
sincrotdén y por interacciones con el fondo de fotones del CMB, en defirdtnbos
mecanismos reducen las opciones sobre los objetos astrofisicos qundidlatos para
producir rayos cosmicos de ultra elevada energia. Los objetadisastrs candidatos
deberan ser capaces de proporcionarle energia a las particulasmdasa mayor a la cual
estas particulas pierden energia (de lo contrario seria impagiBlancrementasen su
energia en el acelerador).

En la figura 1.4 se muestra el diagramaHdias donde se indican los distintos
objetos astrofisicos que pueden acelerar rayos césmicos a endirgiasdevadas, si se
consideran los distintos mecanismos de perdida: radiacion de sincattgmoéluccién de



piones y creacion de pares. Se observa que Unicamente los denorhimiasjmgsde las
radio galaxias serian capaces de producir rayos césmicos desmigirden de 1deV.
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Figura 1.4: Diagrama de Hillasdonde se indican las posibles fuentes de aceleracion de
rayos cosmicos de ultra elevada energia al considerar los mecanismos queeproduc
perdida de energia en el proceso de aceleracion. IGM (medio intergalaci€ojcluster

de galaxias), RGL (I6bulos de radio galaxias) y RGH (hot spots de radio gglaés

fuentes candidatos deben encontrarse en la zona sombreada en blanco que se indica como
region permitida. Figura extraida de la referengid].

Loshot spot zonas calientes de los I6bulos de las radio galaxias son el resultado de
las extensas ondas de choque que producen los plasmas emitidos en fetspaidas
galaxias con nucleos activos. Estas spotsocurren al final de los |6bulos donde jets
golpean al medio intergalactico. En la actualidad se supone guertfieede estas galaxias

proviene de la gravitacion que generan los agujeros negros sup®srasilos nucleos de
estas galaxias.

Las galaxias de nucleos activos (AGN) poseerfetiogpuestos de plasma y campos
magnéticos que son perpendiculares al disco de acrecion del agujeroaegpservacion
experimental de estos objetos se realiza a partir de la deteccion de los I6latte de la
galaxia.

1.3.5 Modelos no convencionales — los mecanismos exoticos

Otra posible explicacion para el origen de los rayos césmicosaleleltada energia
ha sido propuesta a través de diversos modelos no convencionales, queduade la
fisica de particulas que se encontraria mas alla del denominaxtelomestandar”. La
teoria de la gran unificacion (GUT) subyace en la explicaciondizstestos modelos, ya



que es responsable de extender la valides del modelo de la fuerear riuerte al
unificarla con la fuerza electrodébil a escalas de energiasdgm de 1€ eV [*1019,

Segun estos modelos, la ruptura espontanea de laaiemdtel particulas bosonicas y
fermionicas (supersimetria SUSY), producida en los primerosliestae evolucién del
universo, habria generado particulas supermasité'eV) con una vida media cercana a
la edad del universo, las que al decaer en la actualidad prodle#isayos cosmicos de
ultra elevada energia. Estas particulas constituirian la denominatigmoscura fria” (no
[rgelgtli:\j/ista) gue se encontraria en una parte de la materia que constitupedel! laajjalaxia

Otros modelos de esta misma naturaleza, considerdmsqagos cosmicos de ultra
elevada energia podrian ser originados por aniquilaciones resonanmgriies de muy
alta energia con neutrinos reliquias del universo temprano formando un ZBosbste
mecanismo produciria energias dé?XV a partir del decaimiento de los boson&sen
nucleones, piones neutros, piones cargados, etc. Este proceso, cono@dad-lmast,
requiere de la existencia de materia oscura caliente constinidgeutrinos reliquias, que
se supone forman un fondo césmico casi tan abundante como el fondo cosmicoete fot
de 2,7K. La energia extrema de l@sburstes explicada gracias a la reducida masa que se
supone poseen los neutrinos (entre 0,1 eV y 3°8%32.

Los defectos topoldgicos son reliquias del universo tempeandecir regiones del
espacietiempo localizadas, donde no se habria producido la ruptura espontanea de la
simetria y que por lo tanto tendrian en la actualidad densidadesleltealas de materia y
energia similares a las del universo primitivo. El colapsestis reliquias, que por ejemplo
podrian ser cuerdas cosmicas 0 monopolos magnéticos, produciria bosormaasupsr
(denominados particulas X con una masa de hd€f3 eV) que al decaer producirigets
de hadrones y mayormente piones, los que a su ves decaerian en fotones gaomes yle
una pequefia fraccién de ntcleos livianos y prot6r&s?.

Una caracteristica comun entre estos modgedownes que excluyen la presencia
de nucleos pesados de entre los primarios de los rayos cosmicos ddevthda energia.
Segun estos modelos el flujo de rayos césmicos deberia estar dominado por fotones gamma
y neutrinos. Al ser estas particulas neutras no sufren desviagionefecto de los campos
magnéticos (sus trayectorias son rectilineas), por lo tantateccd® abriria las puertas a
la busqueda astrondmica de los posibles sitios de origen de los ésyosas en forma
complementaria al utilizado cuando se considera otro tipo de partﬁ%ﬁﬂé& Por otro
lado la forma que predicen estos modelos para el espectro correspondeley de
potencia con indice espectral —1,5, una diferencia sustancial mesgeespectro que
predicen los escenarios convencionales.

1.4 Propagacion de los rayos cOsmicos

Los rayos césmicos de altas energias, sean protésps pesados o fotones y a
excepcidon de los neutrinos, interactian fuertemente con la radiacidicadde fondo
perdiendo una fraccion significativa de su energia durante su prajpagaci
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El mecanismo mas significativo de atenuacion exfeglto Greisen — Zatsepin —
Kuzmin(GZK), producido por la interaccion de un rayo césmico primario de protén con los
fotones del CMB®!**??  En este proceso la colision de un protén d@ &9 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 produccion de piones. Acordeicidadmt
en la seccion 1.3.4 los canales permitidos para esta interaoniéh'g:

P+g.® N+p”
P+9m, ® P+p°
P+9.,® pte +e'

A las energias de interés, la energia perdidadaninteraccion por creacion de pares
es del 0.1 %, mientras que por produccion de piones es del 20 %, egudeeste ultimo
proceso es dominante respecto del anterior y por lo tanto el que atayoacion produce.

Por otro lado y debido a que la longitud de decaimiento debneag de-1 Mpc a
107 eV, a las distancias de propagacién de interés (decenas deeMgapportamiento
resultante de la segunda interaccion es similar al producido por én.prot

La interaccion de un proton con el CMB es un proceso e#tocgisuna unica
colisién es suficiente para que se produzca una perdida significetieaergia del rayo
césmico primario, como consecuencia de esto las fluctuacione®dertia en torno a su
valor medio se tornan significativas cuando se considera la dst@mpropagacion. Para
apreciar como el CMB afecta la propagacion de un primario de pretomdica en la
figura 1.5 la dependencia de la energia media con la distanaialy figura 1.6 sus
fluctuaciones en torno a dicho valor medio.

Mean Energy (¥}

119 1 1 1
1a® 107 102 103 Lo
Fropegetion Distance (Mpo)

Figura 1.5 Energia media de un proton que se propaga a través del CMB. Se indican tres
energias posibles: ¥deV, 16' eV y 168%eV. Figura extraida de la referengfa0j.
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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®*¥V, 16" eV y 16%eV. Figura extraida de la
referenciaf20].

Conociendo el espectro de emision de la fuente puede evaluarse con duikdaiba
un rayo cosmico de proton puede recorrer cierta distancia. En @l peascular de
considerar un espectro sujeto por una ley de potencia con indice dsp2draesta
probabilidad se indica en al figura 1.7. Se aprecia para estguasas interacciones con el
CMB afectan esencialmente a aquellos protones de energias snaydre 16 eV, la
probabilidad de que un protén de 8 *°16V recorra mas 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 referenfa)].

De acuerdo a los resultados indicados por las figurag 1.6, los primarios de
protdn de bajas energias pueden recorrer distancias mayores sysneaddenuacion por
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su interaccion con el CMB. Esto indica que seria posible obsery@s cosmicos de bajas
energias que en realidad se corresponden con primarios de altdase(gggerados por
fuentes muy lejanas), que han sido atenuados por efecto del CMB dea reafieente
como para no observar en la tierra su energia de inyeccion.

Por otro lado el resultado indicado en la figura 1.5 estalgee si se observa un
protén de 1 eV la fuente debe hallarse dentro de los 100 Mpc. Esto es sigjuifi@
importante porque 100 Mpc corresponde a una distancia no muy grande en términos

astronémicos (1 pe 3,2 afos luz).

En la figura 1.8 se indica la forma que tendria péaso de los rayos cosmicos
observado en la tierra si las particulas fuesen inyectadaaspiureintes de produccién con
un espectro del tipo dN/dfE E 2 Estos célculos consideran fuentes distribuidas en forma
homogénea con un espaciamiento fijo comprendido entre 2 Mpc y 5 M@ De
acuerdo a estos resultados es claro que aquellos eventos con enaygiees a 13 eV
deberian provenir de fuentes localizadas a no mas de 100 Mpc (eqgeivalem

corrimiento al rojcE 0.024).

ENERGY SPECTRUM

LY [ T T T y L //'/l___,.-
_ _‘.—v-—"'f/l.lln-i
o AN s
5 M
- || | IR
E |
E 16 {'Wﬂ ll[glllll.llmm 7
"h [N | |'-;'. \ ]
e SN

¢ 1

\ |
| Z80UUR B T | DO
“:I‘T 'II}” 'H:Iw 'II'.I..‘:I IDH. 'Il:l:E
EMERGY (eV)

Figura 1.8: El espectro de rayos césmicos observado en la tierra al considerar wtrespe
de inyeccién en las fuentes del tipo dN/dEE? Se asume que las fuentes estan
posicionadas a distancias fijas con corrimiento al rojo entre 0,004 y 1 (8rifipc y 5 x

10° Mpc). En todos los casos se observa la existencia de un fuerte afKacenergias
mayores de ¥ eV. Figura extraida de la referengfag].

Los primarios pesados interactian con el CMB y cororedof de fotones del
infrarrojo perdiendo entre 3 y 4 nucleones por Mpc recorrido cuando su esgrgayor a
2 x 13° eV 9. Es en el intervalo de energias comprendido entre 2*el0y 1G° eV
donde la fotodesintegracion resulta mas efeétf. Por lo tanto es de esperar que si un
nucleo arriba a la tierra con una energia mayor del0el mismo provenga de una fuente
ubicada a no mas de 25 Mpc.
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Para los fotones gamma la interaccion con el CMB peoalignuacion basicamente
por la creacién de pares electrén — positrén a energias mayates &' eV. Este efecto
es dominante hasta energias de 2 X @0 donde comienzan a dominar las interacciones
con el fondo de fotones de radio que producen los distintos objetos astrofisicos

Finalmente en la figura 1.9 se indica la longitud deugicion (distancia a la cual la
energia decae en un factor 1/e) en funcion de la energia y ddetjrimario, debida a la
interaccién con el fondo del CMB. En la figura se indican los pritespaanales que
producen atenuacion para el caso de considerar primarios de protén, foimes y

neutrones.
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Figura 1.9 Longitud de atenuacion en funcion de la energia correspondiente a las
distintas interacciones entre los rayos césmicos primarios de uknsaéh energia y la

radiacion del CMB. Figura extraida de la refereng2g].

1.5 Deflexiobn en campos magnéticos

Los rayos cosmicos al propagarse a través del iespaergalactico se ven
deflectados en mayor o menor grado por la presencia de los campoétioteay Esto
afecta directamente a las direcciones de arribo, forma pettes y composicion de los
rayos cOsmicos que se observan en la tierra. A altas enkrgiasmarios livianos se ven
menos afectados por este efecto, esto permite establecer umasdaebusqueda
astrondmica para la identificacion de las fuentes.

Los campos magnéticos extragalacticos son modeladoderansio un conjunto de
celdas (de tamafio caracteristico~1 Mpc) con campo magnético uniforme (de valor
medio B~1 nGauss) y orientacion aleatoria en el espacio. Este modelo siaguie basa
en los resultados observacionales que permiten evaluar el campétitag través del
mecanismo producido por la rotacion lEaraday. Las inhomogeneidades espaciales que
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presenta el campo magnético son atribuidas al movimiento que posegaldsias en el
medio intergaldctico.

Si una particula cargada se mueve una distdnogn (un campo magnético uniforme
(B) sufre una deflexion angula)igual a:

=— 1.7
a R (1.7)

dondeR. es el radio dearmor de la particula. Entonces si una particula cargada (con
cargaZ y energiaE en eV) recorre una distancia €n Mpc) a través de una serie de
regiones del espacio (con tamafio caracteridtimn Mpc)cuyo campo magnético es
uniforme (de intensidaB en nGauss y orientacion aleatoria), la deflexién angular sufrida
por la particula en esa distancia (al atravesér regiones) e§:

0P 0l 6
a= o.8°§i8d‘9 1%BZ  (1.8)
E 5el0g
Esta deflexion angular se traduce para un rayo césmiam encremento de la
distancia recorrida, es decir que el rayo césmico arriba copmwniese de una fuente
ubicada a una distancia efectita) dada pot?:

2

0}
Lefec:§+a2il— (19)

2

De acuerdo a estas expresiones y a las energiasrés, los primarios de proton o
los ndcleos livianos se veran poco afectados por los campos magnéticosaoticagalEn
cambio los primarios pesados y en particular los hierros, tendraosmpodamiento bien
diferente al de los protones y sufriran una fuerte deflexion por emtgsos magnéticos. A
bajas energias este efecto se potencia aun mas para los medadss debido a la
dependencia que poseen estas expresiones con la inversa de ladeheaigtacdésmico. En
particular para hierros de #@®V que recorren una distancia de 50 Mpc el incremento de la
distancia efectiva es deB0 %.

En la referenciR0] se realizé un simple calculo para visualizar el efecto quertie
los campos magnéticos extragalacticos sobre la propagacion dgdescosmicos para el
caso de protones con energias comprendidas enft@\ty 13° eV. En ese estudio se
consideraron celdas de 1 Mpc y campo magnético de 1 nGauss con daneateatoria en
el espacio. La trayectoria de los protones fue seguida desdmta fle inyeccion hasta una
distancia de 20 Mpc. El efecto del campo magnético demuestra que la propagasios de e
protones pasa de un comportamiento completamente difusivid a\1@ una propagacion
completamente rectilinea a?@V.
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La distribucion de las direcciones de arribo con relacidnfuente se muestra en la
figura 1.10 para protones de'i@v, 3 x 18% eV y 10° eV. Se observa en esta figura que a
1 EeV las direcciones son completamente isotropicas y resyitssiiohe identificar a la
fuente, esta situacion cambia significativamente a 3 EeVauieres imposible identificar a
la fuente, es recién a 10 EeV que se distingue una direcciorufzartie arribo y por lo
tanto comienza a tener sentido una posible blisqueda astronémica paialadli@nte.

Point gourse at 20 Mpo: | ogaues, 1Mpa aelle, rendom direstions
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Figura 1.10 Distribucion de las direcciones de arribo con respecto a la fuente de
inyeccion. Para primarios de protén a 1 EeV, 3 EeV y 10 EeV respeetitarfl EeV =
10'® eV). Figura extraida de la referengfa0j.

En este mismo estudyonin demostré que la dispersion angular estimada para los
protones es de’% 3 x 16° eV y de 1,8a 13° eV (a una distancia recorrida de 20 Mpc).
Es decir que, si el detector posee una resolucién angular del oreé¢hetgonces puede
ser utilizado para explorar las direcciones de arribo de los cagwsicos y de este modo
tratar de identificar a las fuentes. Esto sera sumamentidiesesi finalmente se concreta
la evidencia de que existe algun tipo de anisotropia.

Se concluye esta seccion indicando que tanto la intensidtzal@enpos magnéticos
extragalactios y su distribucion espacial, la distancia dulastes, la forma en que las
fuentes se encuentran distribuidas espacialmente, el espectrotidelgsa que inyectan
(forma y composicién), son factores que afectan en forma dideespectro, composicion
y direccidn de arribo de rayos coésmicos que finalmente se observan emldte lo tanto
s6lo a través de la coleccién de un enorme conjunto de datos en un awepliald de
energias, se puede proveer la informacién requerida para poner a |osiabstintos
modelos que existen y que dan una posible explicacion al origen de getosd@smicos de
ultra elevada energia. Con este fin es que la colaborBaore Augerencaro hace 8 afios
la construccion de un observatorio de dimensiones gigantes, destinamharadatos en
forma continua durante un lapso de 20 afos, con excelente resolucion eratostimasr
gue permiten caracterizar a los rayos césmicos detectados.
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CAPITULO 2

Técnicas de deteccidon de rayos cosmicos de enenglisa elevada

2.1 Introduccion

El flujo de rayos césmicos a energias mayores qtfeel0comienza a ser lo
suficientemente bajo-{ particula / afio / ), como para que puedan ser registrados con
técnicas directas de deteccion. Por ende a esas energitg;nigas de deteccidon son
indirectas y estan basadas en el registro de las lluviescadzas de particulas secundarias,
que originan los rayos cOsmicos en su interaccion con las moléculasrale Este
fendbmeno fue dado a conocer en 1938 Pi@rre Auger quien basandose en resultados
obtenidos con contadores de particuasigger — Mueller(posicionados entre si a
distancias de hasta 300 metros), sefialé que las particulas secundarias produeidea el
desarrollo de una cascada de particulas en la atmosfera, pod@igisedas por rayos
césmicos con energias mayores & & [,

Fue entonces y gracias a este descubrimiento, gli@ s@mienzo a la construccion
de arreglos de detectores cada ves mas grandes y sofisjmanlistos con centelladores y
contadores de particulas), con el fin de comenzar a explorar a@ltrespe los rayos
césmicos en el rango de energias mayores 210 El primer detector en importancia de
estas caracteristicas fue el\d@cano Ranchconstruido en 1959 en el desierto de Nueva
México (EE.UU.) porLinsleyy sus colaboradordd”. Este detector fue el primero en
reportar un evento producido por un rayo césmico con una energia supefibed [l

Desde aquel momento no ha cesado el interés por entender que son y dieende
los rayos cosmicos de mas alta energia, motivo por el cualaniealad de experimentos
han sido llevados a cabo en distintas partes del mundo en las dléozaas, desarrollando
y/o mejorando las distintas técnicas de deteccion. Entre los megpeos mas relevantes
pueden ser citados el thaverah Parken el Reino Unido (operativo entre 1968 y 1987)
[23 el deSUGARen Australia (operativo entre 1968 y 19%78) el deYakutsken Siberia
antigua URSS (operativo a partir de 19%4) el deAGASAen Japon (operativo entre 1990
y 2004)[251, el Fly’'s Eyeen USA (operativo entre 1981 y 198{)@)y Su sucesor el moderno
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HiRes(operativo en distintas fases de evolucién desde 18b4)e todos estos detectores
el Fly’'s Eyees el que posee mayor fama, por ser el que registro el elentayor energia
hasta nuestros dias, E = 3,2 ¥%&V [°. El detalle de los principales resultados emergentes
de estos experimentos, puede ser encontrado en un excelente artNat@adey Watson
publicado algunos afios atf&$.

ElObservatorioPierre Augeres el mas importante construido hasta la fecha y se
encuentra en operacion. Su objetivo es dilucidar el origen, distribu&éarribo y
composicién quimica de los rayos césmicos de muy alta eddrdia integracion de dos
técnicas de deteccion en modo complementario, la técnica hibridepmbea la técnica
de deteccion de superficie (utilizada por el experimentdaleerah Parl y la técnica de
deteccion de fluorescencia atmosférica (utilizada por el expeténdelFly’s Eye- HiReg,
permiten alObservatorioPierre Augerexplorar las regiones mas altas del espectro de rayos
césmicos, con una estadistica sin precedentes y un alto grado dwbitidafli en los
resultados.

El objetivo de este capitulo es sefalar las propiedad@eselevantes que posee una
lluvia de particulas, como son las técnicas de deteccion — recmidtr que utiliza el
ObservatorioPierre Augery simultdneamente que informacion se puede extraer de los
eventos reconstruidos a fin de poder clasificarlos.

2.2 Caracteristicas de una lluvia de particulas

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

Si el primario es un hadron, la cascada comienza comntgmaccion hadrénica
(nucleo — aire o nucleémaire), luego el nUmero de hadrones se va incrementado a partir de
las siguientes generaciones de particulas producidas en las interasutesgas. En cada
nueva generacion alrededor del 30 % de la energia es transfeladacmponente
electromagnética de la lluvia, a partir del rapido decaimidatos piones neutros en un
par de fotones gammp%@® g+ g). Si bien existen otros decaimientos posibles para el pién
neutro, los mismos son despreciablgs® g+¢e +e y p’® e +¢e + & +¢e) 4],
Finalmente el 90 % de la energia del rayo césmico es disipadaelpaanal
electromagnético mediante el proceso de ionizacion. La energia restdrgesferida a los
muones y neutrinos, a partir de los decaimientos que sufren los pikaesgs cargados
P*® it +np{nd™ y K*® nt + np{n2™}).

En ndmero la componente electromagnética represe&38 ek de las particulas de
la lluvia, de estas, el 90 % corresponden a fotones gamma y %Il rE@tante a pares
electron — positron. Los fotones gamma en general poseen sufiaientgaecomo para
producir nuevos pares de electrquositron, los que a su vez pueden crear nuevos pares de
fotones gammas mediante el mecanismdansstrahlunglLa energia disipada por el
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canal electromagnético a través de la ionizacion del airprogmrcional al nimero de
particulas de baja energia y por lo tanto se encuentra directavmaulada con la energia
del rayo césmico primarid\gjju E).

Cosmic ray nuclecn
L ] e _ : :
Leading nuckem lnn""'_g -’ S ._
_ . . i : s
o . --. ]
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{doae 10 nWe) | wicka area | [wica ama})
e

Figura 2.1: Representacion esquematica de una lluvia de particulas donde se indican las
principales componentes de la lluvia. Figura extraida de la referef@fia

Los piones y kaones cargados originados por las interaxztiadednicas degradan su
energia, hasta que el proceso mas probable resulta el deca@niBatmes y neutrinos. La
mayor parte de estos muones consiguen arribar a la superfiaetiderd antes de sufrir
decaimientos, perdiendo sélo una pequefia fraccion de su energia por aonizaci
Simulaciones numéricas han demostrado que el nimero de muones cre@nan m
proporcién con la energia del rayo cosmiignfu E %29 ¥, debido a la transferencia de la
componente hadronica a la componente electromagnética de la llsta.etecto es
importante ya que permite distinguir lluvias producidas por nlcleosigesaspecto a las
producidas por nucleos livianos; en efecto, si suponemos que un nucleo de nimero atémico
A puede ser considerado como una coleccién de nucleones con energia inBiMd @l
namero de muones producidos en la lluvia (respecto a los que produce una lprois e
son:Nm = A% Nm. En el caso particular de lluvias originadas por primarios deoha

19



= 56) la cantidad de muones al nivel del suelo es8In% mayor que los producidos por
una lluvia de proton.

Los hadrones de la lluvia pierden rapidamente su erargieractuar con los
nacleos del aire, principalmente por fragmentacion nuclear. Poladtvdos hadrones con
carga eléctrica pierden constantemente energia al interaminalos electrones en la
atmosfera.

2.2.1 Estructura espacial de una lluvia de particulas

Una lluvia o chubasco de particulas (para dar ideaat®tawduracion) consiste de un
extenso disco de particulas de pequefo espesor, ligeramente curvapoygaga en la
atmaosfera en direccion a la superficie terrestre con una gatbproxima a la de la luz. La
descripcién de la lluvia se hace especificando la cantidad deutesticargadas en cada
punto de la atmadsfera (perfil longitudinal de la lluvia) y comdalis&ibuyen particulas y
fotones gammas radialmente con respecto al eje de la lluvia lggeral de la lluvia).

El desarrollo longitudinal de la lluvia depende fuerteendatla cantidad de materia
que atraviesan las particulas. Esta cantidad viene cuantiica@aés de una magnitud
denominada profundidad atmosférica vertial(g/cnt), cuya definicién es la integral de
la densidad del ainexm, entre una altituth y el punto donde comienza la atmésféfa

¥

X, = amdh (2.1)
h

La componente molecular del aire es estable, entopggaiede ser modelada y por
lo tanto parametrizada. Por las caracteristicas del sitio destee emplazado el
Observatorio PierreAuger, una primer aproximacion para la componente molecular del
aire puede ser dada a traves del modiét- Standard 1976°°". En dicho modelo se
parametriza la densidad del aire dividendo la altitud en 5 capu!e(mdeLinsley[3°]),
dentro del rango comprendido entre 0 km y 120 km. La figura 2.2 muestaania
funcional que presenta el modelo de atmésfera moletd8ar Standard 1976&e observa
en esta figura que el rango de variacion de la profundidad atmasfémtical 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 inclinacigres inferior a 68) es posible despreciar los efectos de la
curvatura de la tierra, en ese caso, la cantidad de matievesada por las particulas de la
lluvia, puede ser determinada a partir de la Ec. 2.1 mediantesionmde relacion de
trigonometria:

Xv
cosQ)

(2.2)

El desarrollo longitudinal de la lluvia comienza coprleera interaccion y a partir
de ese momento, el numero de particulas de la lluvia se inceemasta que la energia
promedio disponible para la generaciéon de nuevas particulas es edailibrala energia
que se cede a la atmosfera. A partir de ese momento el nunmeadidalas cargadas de la
cascada comienza a disminuir por efectos de absorcion. El puntatiedsfera donde la
lluvia desarrolla el maximo nimero de particulas se denoxhiga parametro dependiente
de la energia del rayo césmico y también de su composicién qulaieaun mismo valor
de energia las lluvias originadas por nucleos pesados se desari#a en la atmosfera
que aquellas originadas por ndcleos livianos. Esto es asi en giatapeeraiz de que los
ndcleos pesados poseen una mayor seccion eficaz respecto a los niareos y
porque de acuerdo al modelo de superposicion pueden ser consideradds|tofias de
energiaE/A.

El modelo de superposicion considera que los nucleos pesados gerettatados
como una superposicion de nucleones y estima muchas propiedades promedio de la
lluvias. Un nudcleo de hierro puede ser tratado como la superposicion ltie/igé de
protén/neutrén, cada una con una energia equivalente a 1/56 partes dgitad=iaicleo
de hierro. Siendo que el promedio para primarios de protones incrementa su valor en
~55 glcnt por década de energia, ehaXpromedio para primarios de hierro (a esa misma
energia) de acuerdo al principio de superposicion resulta mertHermy/cni.
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Por otro lado, la distribucion lateral de particulasladéluvia es debida a la
combinacién de dos efectos. Por un lado esta la dispersién multiplejele electrostatico
y por otro lado el momento transversal resultante de las pastienl#éas interacciones y
decaimiento$®*?. Las particulas se distribuyen alrededor del eje de la lbwnasimetria
axial y su densidad decrece (de acuerdo a una ley de potencias adajliicnedida que
aumenta la distancia radial al eje. Los hadrones se encuentran muy localizaedescodm
al eje 50 m), mientras que muones, electrones y gammas se encuentiemadosaa
distancias mucho mayoresk(m). En las proximidades del eje, el mayor nimero de
particulas corresponde a gammas, luego le siguen los electriinasnente los muones.

En la figura 2.3 se muestra el desarrollo de unaalld& particulas en tres
dimensiones obtenida a partir de la simulacion de una lluvia de protomadancia
vertical. En la figura se aprecia claramente el desemamato longitudinal y lateral de la
cascada que corresponde a las principales componentes de la |ecti@mijes, muones y
fotones gammas).

12 kin

B ki

Figura 2.3: Simulacion en tres dimensiones de un rayo cosmico vertical corresporaliente
un primario de proton. El desarrollo de la lluvia de cada especie de partsedandaria

es indicada (muones en azul, electrones y/o positrones en rojo, fotones gamveade).
Figura extraida de la referenci81].
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La dependencia de la densidad lateral de particulas en funcidaisiariaia radial al
eje se muestra en la figura 2.4, para lluvias simuladas danptéiea roja), hierro (linea
azul) y gammas (linea de puntos).

Lat. tiwt.r 10'" &Y, somih=30®, dsgih = BB0 gmem", protannght), tron(heery), gaomos ey (dexhes]
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Figura 2.4: Distribucion lateral de particulas al nivel de suelo para las tres compesent
principales de la lluvia (gammas, electrones y muones). Primariosadérp(linea roja),
hierro (linea azul) y fotones gamma (linea de puntos) correspondiente a lluvigs-&"

a 10" eV. Figura extraida de la referencfa].

2.2.2 Estructura temporal de una lluvia de particulas

La estructura temporal del frente de la lluvia esrads por la dispersiéon que sufren
las particulas de la lluvia en direccion radial al eje durahwesarrollo de la cascada.
Como consecuencia de esto el frente de la lluvia apareceatigiet@ curvado con relacion
al plano tangente de la lluvia. Esta estructura geométrichedeé de la lluvia hace que
aguellas particulas que se encuentran distribuidas en las proximidadesud#den mucho
antes al nivel del suelo que aquellas que estan mas alejadparti€nlar los muones
arriban mas temprano que los electrones y fotones a la supd€fiGdierra, ya que sufren
menos dispersion y por lo tanto resulta mas directa su trayedesike la lluvia hasta la
tierra.

2.2.3 Fluctuaciones en una lluvia de particulas

Las fluctuaciones en el desarrollo de una lluvia ddcpk$ se originan en las
primeras interacciones (donde estas suceden y por sus caracteristiciaitliaciones en
los estadios posteriores de la cascada carecen de importandi® delgjue se ven
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promediadas sobre un gran namero de particulas. En particular tasdiooes del punto
de primer interaccion posee enorme influencia sobre la profundidadwallaocurre el
Xmax MAas para nucleones que para nucleos debido al principio de superposisiblesP
fluctuaciones entre el nimero de piones neutros y piones cargados prinlasas

interacciones afecta directamente el desarrollo de lasdassoauonica y electromagnética
(4
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Figura 2.5 Perfiles longitudinales de lluvias simuladag € 30° y E = 10° eV),
correspondientes a primarios de protén (en rojo) y de hierro (en azul)flu@saciones

en el punto de primera interaccion afectan mucho mas al desarrollo de laadeasc
iniciadas por protones que aquellas iniciadas por hierros. Figura extraida de la referencia

[20].
A las energias de interés, las fluctuaciones messe=n la distribucion lateral de

particulas rondan en un 5 % para la componente electromagnéticauntdb % para la
componente muonidd.

2.3 Deteccion de lluvias con el detector de supeanig

El detector de superficie (SD) esta constituido aasate por un conjunto de
tanques de radiacion Cherenkov en agua, distribuidos espacialmentemanrégular
dentro de un &rea de gran extensién. Cuando las particulas cargguedildateral de la
lluvia ingresan a los tanques producen luz Cherenkov, la cual lueguessada por un
conjunto de tubos fotomultiplicadores (PMT’s) alojados en el interidosiéanques. La
cantidad de luz Cherenkov producido es proporcional al nimero de partia@ileangino
gue estas recorren en el agua. La lluvia viene registradd @r mediante un conjunto de

24



estaciones con distintas sefiales y tiempos de disparo. Utilizandéotmacion de las
distintas estaciones del SD (posicion, tiempo de disparo y seBatamtd) resulta posible
reconstruir la geometria y la energia del rayo césmico gomar

2.3.1 Reconstruccién de una lluvia con el detector de supeif

El primer paso para la reconstruccion de una lluvialc8B eonsiste en determinar
el punto de impacto de la cascada en el suelo. Esto se reizzndd el conjunto de todas
las estaciones cuya sefal integrada supera un determinado vaiobidé (como minimo
se requieren tres estaciones no colineales). Las coordenadagesniciy, Yav, Z) que
definen al punto de impacto, se calculan promediando las posicionesed¢al@snes que
participan del evento, con un peso proporcional a la sefial coléttada

aw x awy,
X :ioi , a\,=i°7 2.3
S y T w (2.3)

en estas expresiones el par Yi) corresponde a las coordenadas espaciales de la estacion i
esima cuya sefial &. El factor de peso viene dado por= @3

Una vez determinada la posicion inicial del punto de itop&t paso siguiente
consiste en reconstruir la direccion del eje de la lluvia. Enmstto es donde se utiliza la
informacion temporal de las estaciones. Asumiendo que el frenteldeia es plano, el
tiempo de dispart correspondiente a la estaciéesima puede ser estimado como:

Ux. +vy +./1- u®-v? z
t :TO- av yaV (2.4)

c

dondeu y v son los cosenos directores del ej@&gun parametro libre (asociado con el
tiempo de arribo del frente de la lluvia en el punto de impaciyg,la velocidad de la luz.
Los tres parametros desconocidast y To, son hallados minimizando las diferencias entre
los tiempos de disparo medidos por las estaciones y aquellos esg@gdogdiante un
proceso de minimizacién de una funcion tipd! %

- P = - 2 i
— +u(xi X0 )+ V (Y, yav)+mz' (2.5)

i 0 C

donde la funcién a minimizar es:

2
CHIZ=§ Dt‘z

(2.6)

cons; la incerteza temporal del tiempo de disparo de la estae€ima.
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Una vez que la geometria ha sido reconstruida dehemseala densidad de la sefial
a 1000 m del punto de impact8:fog). La eleccién de este punto yace en que, con una
distancia fija entre tanques de 1500 m, la sefal a 1000 m del gelldea es menos
dependiente de las fluctuaciones lluvia a lluvia y de las ireesten la reconstruccion. Esta
sefal se consigue ajustando la funcion del perfil lateral. Dicha funcién ddatkde sefial
vs distancia radial al eje de la lluvia viene dada por la &inde NKG (Nishimura
KamataGreisen)*>3%

r ¢u
S, =Aa— Gl+— (2.7)
e al

donde los términoA, r. y b son dados por las siguientes expresiones:

A=S,,347°"
r, =700m (2.8)
b =24- 09(secq)- 1)

El ajuste del perfil lateral da un nuevo valor del puletampacto y deS;p00 Se
continla iterando hasta llegar a la convergenCian el parametro 15w calculado se
determina el paramet&sg en base al método de intensidad constah®q) >3 a fin de
corregir el valor de 90 por efecto de la atenuacion que introduce la atmosfera durante el
desarrollo de la lluvia:

— SlOOO
= oy @9

Como el & se encuentra bien correlacionado con la energia que ha sido determinada
por el FD en aquellos eventos hibridos que han sido reconstruidos enrfdepandiente
por ambos detectores, es posible establecer la relacién detgaeanetro y la energia del
rayo césmico primatri 6]

E=016S;" (2.10)

Los tanques Cherenkov tienen la propiedad de ser muy sem@slbe muones de la
lluvia, ya que éstos los atraviesan totalmé&ey a su vez, los modelos hadronicos sub
predicen la componente mudnica. También hay una incerteza extra pues como se mencioné
con ant|C|£)aC|on la componente muodnica depende mucho de la composicion @igimica
primario®® y no es posible deducir directamente la masa del primario ea fodividual

para cada lluvia. Son estas las razones por las cuddssetvatorio Pierre Augecalibra

el arreglo de superficie, 0 seaSbog con los telescopios de fluorescencia, en base a los
eventos hibridos, con lo cual la calibracion es independiente denlalaaibnes.
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2.4 Deteccion de lluvias con el detector de fluoresncia

La técnica de deteccion de fluorescencia atmosféueadesarrollada por la
universidad de Utah (EE.UU.), como una nueva técnica para lacidetede lluvias de
particulas originadas por rayos cosmicos de alta en[égr]giﬁsta técnica ha sido aplicada
con éxito para desarrollar el detedidty’s Eyey su sucesoHiRes

Basicamente el detector de fluorescencia (FD) stendé una serie de colectores de
luz (en la practica PMT’s), de pequefia apertura angtla®’j, dispuestos espacialmente
sobre una estructura tipo panal de abeja con el objetivo de permifinarssegmentacion
de una parte del cielo. Cuando una lluvia de particulas se desaroiieta distancia del
detector, es detectada como un punto de luz en movimiento con velocidadgpadha de
la luz. La intensidad del punto de luz debe poder emerger del fondo desfdingelo
nocturno (originado por la luz de las estrellas, la polucion adiifite luz debida al hombre,
etc). De acuerdo a este esquema, la lluvia en su desarrgéradisna serie de PMTs de
manera ordenada, tanto en forma espacial como temporal. Comaetasaties puntuales
de cada uno de estos PMTs son conocidas, al igual que las respsefiakes colectadas
(forma, amplitud y tiempo), utilizando esta informacion resulta hp@sieconstruir la
geometria de la lluvia y a posteriori su perfil longitudinal,apfinalmente evaluar la
energia del rayo césmico primario.

2.4.1 Produccién de fluorescencia atmosférica

Las particulas cargadas de una lluvia disipan etmiastera la mayor parte de su
energia excitando y ionizando a las moléculas del aire. En estesprde excitacion, el
nitrogeno atmosférico (Ny N,") emite una radiacion de luz llamada fluorescencia
atmosférica, cuyo espectro de emision se encuentra concentradoagdade 300 a 400
nm (una banda vecina a la de la luz ultravioleta). En dicho ihbedealongitudes de onda
se encuentra alrededor del 82 % del total de la fluorescenciaf@ticeoemitida por el
nitrdgeno atmosférico (esto se debe a que alli estan presentess|ineas principales del
espectro: 337, 357 y 391 nm). En esta misma banda espectral lacdunmiasatmosférica
producida por otros componentes de la atmdésfera es desprégc‘fgble

Si bien el proceso de emision de fluorescencia atnuas&s un mecanismo de baja
eficiencia (5 x 10™°), la gran cantidad de particulas que posee una lluvia a lasaneeg
interés (>1&" eV), le confiere suma importancia a esta fuente de emisién. Una
caracteristica distintiva de la produccion de fluorescencia &nuwss es que la misma
viene emitida en forma isotropica y su intensidad es proporciondinaro de particulas
cargadas de la lluvia. El nimero de fotones de fluorescétigimroducidos por una

cantidad de particulas cargadés al desplazarse una distancia espatliaiene dada por
9.

dN, =Y, N.dl  (2.11)

dondeY: es la cantidad de fotones de fluorescencia producidos por una Unica particula
cargada por unidad de longitud (Fluorescence Yield). Esta cantidaar@smadamente
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constante y posee so6lo una débil dependencia con la altitud (su valar esede 4,8
fotones / particula / m en el intervalo de longitudes de onda compreamti@o300 y 400
nm). Esto se debe a una compensacion entre dos fendmenos: un increreeexeiercion
del nitrégeno atmosférico, producido por un incremento en la presédnperatura, se ve
contrarestado por las desexcitaciones debidas a un mayor niumero @elon las
moléculas del oxigeno atmosférico.

2.4.2 Produccion de luz Cherenkov v dispersion atmosférica

Las particulas cargadas de la lluvia producen lududee$cencia atmosférica y
también una cantidad significativa de fotones Cherenkov. La emisiliz @herenkov es
anisotropa y se produce en la direccion de avance de la lluvia caranaderistica 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 proporciaimakab total
de particulas cargadas de la cascada. Su intensidad y distrilngatar puede ser
evaluada considerando la forma del espectro de energia y distritargyoiar de los
electrones de la lluvig*9.

Tanto la luz de fluorescencia como la luz Cherenkov seatadfas por los
mecanismos de dispersion atmosférica. Esto obliga a considerdernidémenos de
dispersion para establecer la correspondencia univoca entre la cantidadotkctaza por
el detector y la cantidad de luz emitida en cada segmento tavia La luz de
fluorescencia esencialmente se ve atenuada por los mecanisdispatsion atmosférica,
en cambio el rayo de luz Cherenkov (que avanza dentro de un cono ecdadidel eje
de la lluvia) puede sufrir ademas una fuerte dispersion en laidinedel detector. Para
ambas componentes, los dos mecanismos de dispersibn dominantes soncelamole
(dispersion Rayleigh) y el de aerosdfe¥.

La dispersion molecular tiene origen en el hecho de quadiculas del aire se
comportan como centros dispersores de luz. A una dada longitud de onda result
proporcional a la densidad del aire presente en el camino que sigi@ohes para arribar
desde la lluvia hasta el detector. Como la distribucion molecular del airenesobiocida y
a su vez poco variable con la estacionalidad, la dispersion molepcelde ser establecida
con alto grado de precision mediante el modelo Rayleigh. De acuersi® anodelo la
seccion eficaz de dispersion posee una fuerte dependencia con la Idegituda 1 4), v
una funcion de distribucion angular con dos I6bulos fuertemente polarizadasatrasi y
hacia delanteR(g u 1 + co$(q)) .

En cambio la dispersion por aerosoles depende de la densidsdpdeticulas de
materia que se encuentran suspendidas en la atmosfera y tambiamai@b y tipo de
dichas particulas, factores variables con la estacionalidad kadocalizacién espacial. El
origen de los aerosoles se debe en parte a la polucién naturalbiértaaguella
antropogénica. La seccion eficaz de dispersion posee una débil dependencia con la longitud
de onda 1 ) y una funcion de distribucion angular fuertemente polarizada haciateel
Si bien existen modelos tedricos para describir este mecanistos, pieden aplicarse
Unicamente bajo condiciones muy particulares (atmdésferas con bajdadedss aerosoles y
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tamarfo regular). A raiz de esto lo mas adecuado es monimardsferan situ durante
cada noche de observacién del FD y determinar cual es el contealidderaerosoles
presente en el volumen de atmésfera que observa el détet44t!

La atenuacion atmosférica es caracterizada erdfudeilas profundidades optidas
(para la componente moleculat)(para la componente de aerosoles). En el caso de poder
despreciar los fendmenos de dispersién mulflp“l‘@, la intensidad de luz colectadajue
proviene de una fuente de intensidadesulta igual a:

lul,expl-t. -t,) (2.12)

donde cada término de la exponencial corresponde a la funcion de atenuaeiduangl
de aerosoles respectivamente. En el caso particular de queeldosolas puedan
considerarse esféricos y con una distribucién espacial conocida nessilble obtener una
descripcion analitica para la atenuacion de aerosoles. Este numawloido como el
modelo Mie!**? caracteriza la atenuacion de aerosoles a través de dos pasam@e
(longitud de extincion horizontay) Hwie (altura de escala vertical).

Para el caso de lluvias registradas con un angulo de (isida - detector) inferior a
los 20, la cantidad de luz Cherenkov colectada puede ser superior a laz die |
fluorescencia, por lo tanto la componente de luz Cherenkov debe seradaval
correctamente a fin de poder sustraer su contribucion de la sefaltservad&d™, y de
este modo determinar cual es la componente neta de la luz de dmmies La ne
sustraccion de la componente de luz Cherenkov puede dar lugar a un exets@ler
calculado de energia d@5 % y un a un corrimiento de50 g/cnf en la determinacion
absoluta de la posicion delx .

2.4.3 Deteccién de la luz emitida por la lluvia

El conjunto de los vectores puntuales de los PMTs con defiizé¢ al denominado
plano lluvia- detector (SDP), plano que pasa por el centro del detector y queneoatia
recta que define la direccion del eje de la lluvia. El tiempo deitinddE (tiempo requerido
por el punto de luz para atravesar por el centro de un PMT) vien@dado

R .
DT =W-_seddd2  (2.13)
2C e2g

dondeR, es el parametro de impacto de la lluvia (distancia de mayor aproximadiérelent
eje de la lluvia y el detectory 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 SBPs el tamarfio angular
del PMT yc la velocidad de la luz. El tiempo de transito se encuentrddigan una
longitud espacial en el eje de la lluvia a través de un sioapibio de unidades:

|=cDT  (2.14)
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A modo de ejemplo consideramos una lluvia vertical que impacta a 10 km del de@ctor
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 lluvidiglasaPMT equivale a 175

m (esto corresponde a un intervalo de 20 §/atmivel delObservatorio Pierre Auger
~1400 m).

La sefaf Ssignal” registrada por un PMT depende de un conjunto de factores. En

primer lugar depende del nimero de particulas de la INwide la distancia a la lluvig

de la sensibilidad del detector y del tiempo durante el cual setadh sefialll). La
sensibilidad de detector depende esencialmente del area efectiva ded siskector de luz

A (area del espejo) y de la eficiencia oOptica del sistefeanvolucion de la reflectividad

del espejo, transmisibilidad del filtro UV, eficiencia cuantigdh PMT, etc). Teniendo en
cuenta estos parametros el numero de fotoelectrones colectados PdiT ypu&de ser
expresado com@*?;

ANC

S € aptt G, (2.15)

signal

donde el termindGy) representa la atenuacion atmosférica total (su dependencraeson
basicamente una exponencial decreciente).

Por otro lado el numero de fotones debidos al fondo del cielormoajue colecta
cada PMT en el mismo intervalo temporal de integracion viene mado

HeABWDT  (2.16)

n0|se

dondeWes el angulo sélido subtendido por el PMB ¥l flujo de luz debido al fondo de
fotones del cielo nocturno (B 100 fotones / dég n¥ / ns). Como el PMT se encuentra
desacoplado de la componente continua, Unicamente registramos laacfuwts del
fondo respecto a su valor medio (es decir que el ruido efectivo ade&yise €S la raiz
cuadrada del valor medRnsise). Teniendo en cuenta esta consideracion y haciendo uso de
las Ec. 2.15y 2.16, la relacién sefial — ruido del PMPEs

Ssignal Ne c |eADT q
Snoise 4p r 2 BW "

(2.17)

de acuerdo a esta expresion la relacion sefal — ruido es direa&gmaarcional al area
del espejo colector de luz e inversamente proporcional al taman@adgulPMT. Esta
relacion establece un fuerte criterio sobre las caractasstiel detector si se desea
maximizar la relacién sefiakuido, a fin de registrar lluvias de particulas muy distantes del
FD (~25 km).

El detector es capaz de determinar cuando un PMT cdmesdae ser considerado
como un PMT contrigger y almacenar temporalmente su informacion para una
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reexaminacion a posteriori. El requerimiento consiste en queula alkel pulso supere un
determinado valor de umbral, el cual es ajustado permanentemeateopapensar las
variaciones del nivel del fondo de luz del cielo, y de esta mamanéener la tasa degger
de cada PMT a una frecuencia-dé0 Hz.

2.4.4 Reconstruccion de la trayectoria de la lluvia

El primer paso de la reconstruccion de una lluvia deeplas que ha sido registrada
por el FD consiste en determinar el plano lluvia — detector (SBIPPDP es el plano
determinado por el eje de la lluvia y el punto sobre el cual sa @bitelescopio, y es
hallado a partir de un proceso de minimizacion en el que participanlésddsecciones
puntuales de cada uno de los PMT's que registraron al evento, pesamolm c
correspondiente sefial colectada. La minimizacién es efectuada compasatiideciziones
de estos PMTs con la esperada a partir de un plano inicial de pEI&RP es indicado
especificando las coordenadas angulafgg )sqp de su vector normal unitario.
Simulaciones numéricas y estudios con disparos de laser han demqgseddaireccion
del SDP puede reconstruirse con una excelente resolucién angtta2dd?.

Habiendo reconstruido el SDP el siguiente paso de damstegccion consiste en
hallar la direccién del eje de la lluvia y su punto de impactol suedo. Para esto es
necesario especificar el parametro de imp&go el anguloy (angulo formado por la
horizontal con el eje de la lluvia en SDP). Estos parametrosdicados en la figura 2.6 a
fin de ilustrar como es la geometria de una lluvia desde el punistdalel FD.

/[L \‘Shower Axis
Showe; jV
R De:‘ec:mr
. plane ‘*9 /%

120.&5?&

~Datector

s ;
c:,.'mpqc F Point

Figura 2.6: Geometria de una lluvia desde la optica del detector de fluoresceneie &t
la lluvia y el punto de impacto yacen dentro del plano SDP. Figura extraida de |
referenciaf45].
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Como los tiempos de disparde los distintos PMTs son conocidos y también lo son
sus direcciones angularesen el SDP, es Uutil la siguiente relacién entre los parametr
determinaf®*?:

R _ _ v
t =T, +"tar€py20: (2.18)
e

Q IO

en esta expresiéhy representa el tiempo para el cual el frente de la lluvia pasd ponto

de mayor aproximacion al detector. Los tres parametros busRadps/ To, son hallados
minimizando una funcién tipGHI %

CHI 2 :éN. (ti _;c;bsi )2

i=1 i

(2.19)

dondetqps ies el tiempo medido por el PM3¥simo ys; su correspondiente incerteza.

Si Unicamente existe informacion del FD la minim&@aes realizada variando los
tres parametros a determinar en forma independiente. En estéaca&tonstruccion se
denomina monocular. La reconstruccion monocular en general suele tebtmas
cuando la extension de la longitud de la traza es muy corta (irdeti), debido a que en
esos casos suele ser dificultosa la observacion de la cureatltaduncion tangente. Esto
sucede cuando el argumento de la tangente es inferio asi@Dargumento es superior a
dicho valor, la curvatura puede ser observada aln con trazasycpaiasnde obtener una
buena reconstruccién monocular (ver figura 2.7).

| Tan(®/2) vs Viewing angle © |

L - )

2)
>
|I\\‘\IllH\‘III‘HI!IH‘III'\II'II\!

e TR PR
40 60 80 100 120 140 160
©;[deg]

O
wl
Al T

Figura 2.7: Dependencia de la funcidn tangente. Trazas de corta extension a angulos
inferiores que 10Yno permiten observar la curvatura de la funcién tangente.

Cuando por la topologia del evento la curvatura en lari@nge puede ser
observada, una familia de curvas con distintos pRgesy pueden ser solucion de la Ec.
2.19. Esta ambigledad en la determinacion de la geometria dwiés Iton la técnica
monocular es esquematizada en la figura 2.8 (con alto grado de exageadanr de lograr
una mayor comprension del problema.
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Figura 2.8. a) Reconstruccion geométrica del eje de la lluvia en el plano SDP. b)
Ambigledad en la reconstruccidon geométrica del eje de la lluvia en casos londe
longitud de la traza es pequefia. Figura extraida de la referddtia

Esta degeneracion en la determinacion de la direcdi@edge la lluvia y por ende
del punto de impacto en el suelo, puede ser evitada si se utflizemnacion extra en la
reconstruccion. Para esto se requiere que el evento tambiénithaydetectado por al
menos una estacion del detector de superficie (evento hibrido) o bietrgpdetector de
fluorescencia (evento estéreo).

Para el esquema hibrido existen dos alternativas posibé® ambas la idea es
reemplazar el ajuste de tres parametros libres por un ajuste sdlodmtervienen dos
parametros libres.

Gromad

Figura 2.9: Esquema geomeétrico utilizado para interpretar la forma en la cual se realiza
la reconstruccién hibrida. Figura extraida de la referenfda
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En la primera alternativa esto se logra espacifio al anguly en término de la
direccion del eje de la lluvia y la informacion que provee lacést del detector de
superficie utilizadd®:

y =p-cosi(,-S) (2.20)

conrg el vector unitario que va del FD al punto de impacto de la liyviael vector
unitario que define la direccion del eje (ver figura 2.9).

La segunda alternativa consiste en especificaerepo To a partir del tiempo de
disparo de una estacién del detector de supeffigie:

Rgnd ! S
To = Tyna +f (2.21)

dondeRgnq es el vector que va del FD a la estacion de superficieaddi (ver figura 2.9).
La ultima expresiéon asume que el frente de la lluvia es plano (una aproximaciorsMalida
estacion de superficie es cercana al punto de impacto de la~+#88am), en situaciones
mas realistas y generales la curvatura del frente devia ha de ser tenida en cuenta en
este esquema de reconstruccion.

La minimizacién de una funcién tifl > compuesta provee los parametrysy y
To que mejor ajustan la geometria de la lluvia:

CHI? = CHIZ,+CHIZ, (2.22)

los términos indicados en la funci@Hl ? son aportados por el FD (Ec. 2.19) y por el SD
(Ec. 2.6).

Los dos métodos de reconstruccion hibrida son capaces de pudueixcelente
reconstruccion de la geometria de la lluvia, esto ha sido demostrd@dmtaesimulaciones
numéricas en la etapa de disefio@leservatorioPierre Augef®*!. Los nombres que estos
métodos reciben son, de restriccion angular (el primero) y deccést temporal (el
segundo).

La alta resolucién temporal alcanzada con la elecad®ADC (Flash Analog to
Digital Converter) permite registrar la estructura dedoksos de los PMTs (de ambos
detectores) con pequeias incertezd® (1s). Este es el motivo por el cual la colaboracion
Pierre Augeradopté durante la etapa de disefio el segundo esquema como técnica de
reconstruccion hibriog*Y.
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2.4.5 Reconstruccion del perfil longitudinal v energia de lauvia

Una ves que la geometria de la lluvia ha sido recdtet el paso siguiente en la
reconstruccion consiste en determinar el perfil longitudinal devi) para luego evaluar
la energia de la particula que origino a la cascada.

La sefal colectada por cada PMT equivale a cetdidad de fotones en un
segmento de la lluviever Ec. 2.14 y 2.15), por lo tanto si invertimos la Ec. 2.15 podemos

hallar el nUmero de particulas de la lluMapara el correspondiente segmento de la lluvia
[9.40.

_ 4pr?

= S
eAl G,

signal

(2.23)

En la practica el perfil longitudinal es hallado aipde un proceso iterativo, en el
gue se sustrae la componente total de la luz Cherenkov (Cherenkde, diberenkov
dispersado por Rayleigh y Cherenkov dispersado por Mie), siemprafgrese mayor o
menor grado en la sefial total colectada por el detector. En caces@rde iteracion el
perfil longitudinal es ajustado con una funciénGasser — Hillad®*3. Minimizando una
funcion tipoCHI % se encuentran los parametros libres de la funcién que dan el mejor ajuste
del perfil longitudinal:

Xmax' ><O
& X- o ™
Ns = Nmax &I
Xnax™ Xo @

exp?<max - X
e

5
s 2.24
0 4 (2.24)

max

en esta expresioX representa la profundidad atmosféricaNyax, Xmax Y Xo los tres
parametros libres a determinar mediante el proceso de &justeero maximo de
particulas, profundidad atmosférica del maximo y un parametro de)fdmal proceso de
iteracion se asume inicialmente que toda la sefial colectada de fluorescencia, esto
requiere que sean especificados valores iniciales en los tésgieos libres de I@aisser

- Hillas.

Una vez que el perfil longitudinal de la lluvia ha sidoonstruido, la energia
electromagnética de la cascdfia, es evaluada integrando el perfil longitudinal a lo largo
de toda la extension de la llud?:

E¥
Eon= " N.0X  (2.25)

em
I g

el terminoEc /Il ; es el cociente entre la energia critica de un electronlgngitud de
radiacién en aire (&= 81 MeV yl , = 37,1 g/crf). Este valor de energia es el limite inferior
de la energia del rayo césmico primario.
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Finalmente una correccion ¢ % sobre este valor de energia Es efectuada para
tener en cuenta la energia de la lluvia que no es visible pbetettor (debida a los
muones, neutrinos y hadrones). Asi se obtiene la energia del rayic@@simario®*9.

La principal ventaja de la técnica de fluoresceesigue “mide” la energia del rayo
césmico en forma independiente de los modelos hadronicos. Ademas proporciona una

[m?dicién directa del % |0 cual es de suma importancia para los estudios de composicion
47
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CAPITULO 3

El Observatorio Pierre Auger y su detector de fluoescencia

3.1 Introduccion

El observatorid’ierre Augerfue disefiado para registrar con una estadistica sin
precedentes las lluvias de particulas originadas por los rayos oésimicnayor energig,
8 3 x 1d%eVv Pl Las tres caracteristicas de disefio esenciales que fgdisti de otros
detectores de rayos cOsmicos son: una técnica de deteccion hibaidaapgrtura y
cobertura completa del cielo.

La técnica de deteccion hibrida utiliza en modo complamentios técnicas
independientes de deteccion. La primera de ellas se basa en la detedaifinorescencia
emitida por el nitrégeno atmosférico durante el desarrollo longitudieala lluvia,
mientrazgue la segunda técnica se basa en la deteccion deitagasade la lluvia al nivel
del suelo™.

Las particulas de la lluvia al nivel del suelo smistradas utilizando detectores de
radiacion Cherenkov en agua posicionados entre si a distanciaseeghkstios detectores
conforman al denominado detector de superficie (SD). La fluorescetmiasférica es
registrada utilizando telescopios oOpticos emplazados en el interiedificios (u 0jos)
posicionados en puntos perimetrales del arreglo de superficie. Eintmmjle estos
telescopios conforma al denominado detector de fluorescencia (FD).

El SD es operativo al 100 % mientras que el FD es opébajivdbuenas condiciones
climaticas (cielo despejado con poca cobertura de nubes) y baja ir@wiém luminica
(Unicamente durante las noches con escasa luz de luna). A ras&todesletiempo de
funcionamiento del FD es url0 % del tiempo de funcionamiento del SD. Se espera
entonces que al menos el 10 % de las lluvias detectadas searshltaglbuvias hibridas,
tal como se indico en el Cap. 2, son reconstruidas con mayor resotymdrho tanto son
Utiles para efectuar la calibracién cruzada en energia enbresadetectored.
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3.2 Localizacion del observatorio

ElObservatorioPierre Augeresta disefiado para tener un sitio en cada hemisferio. El
sitio sur se encuentra en las localidades de Malargie y SaelRafov. de Mendoza
Argentina), y en la actualidad su construccién se encuentraarasuicla. El sitio norte
sera construido en el Estado de Colorado (EE.UU.) con posterioridatbadtruccion del
sitio sur. La gran apertura del observatorio es lograda graldiasano gigante del area de
deteccién,~3000 knf en cada sitio y con ambos sitios se garantizard una cobertura
completa del cielo. Una caracteristica importante del obseivatur radica en que gracias
a los datos colectados, por primera vez comienza a ser posésdeudio detallado de la
region del centro de la galaxia a grandes energias.

Las caracteristicas mas relevantes considepadaslefinir la localizacién geografica
de los sitios sofi**®

. Latitud norte y sur comprendida entre’ 3045 para tener una buena cobertura de
todo el cielo.

- A ~1400 m sobre el nivel del mar, para maximizar la eficiencidedeccion de
lluvias de particulas originadas por rayos cdsmicos con energias mayotes\a. 10

. Suelo esencialmente plano y con escasa vegetacion dentro de un-gea0dent,
para permitir el montaje y el mantenimiento de los detectoregmkficie.

- Clima seco con temperaturas moderadas, reducida cobertura del lwgh
opacidad atmosférica por aerosoles, lejania con fuentes dd#idi@luz y polucion
humana, para permitir el funcionamiento del FD.

- Presencia de infraestructura, recursos humanos, etc, a fimaddiza una rapida
construccion y facil operacion durante un periodo de 20 afios.

La construccion del sitio sur dabservatorio Pierre Augecomenz6 en el afio 2001
con la fase denominadsrreglo de IngenieriaEn mayo de ese afio entr6 en operacion el
primer telescopio del FD en el certos Leonesy tres meses mas tarde comenzaron a
funcionar 32 detectores de radiacién Cherenkov cubriendo un &rea dé.4Bukamte los
6 meses de funcionamiento d&ireglo de Ingenieriaunos 80 eventos hibridos fueron
detectados$’”. Esta etapa del experimento sirvié para que la colabor&&ne Auger
pudiese optimizar y solucionar un conjunto significativo de inconvenig@@scos
asociados con el montaje, operacion, puesta a punto y estabilidad de datenbsres.
Paralelamente se dio comienzo al desarrollo de los algoritmos y prograncespigacion
requeridos para el andlisis de los eventos que comenzaban dstedes,

En la actualidad la construccién del sitio sur esthooacluida. Los 24 telescopios
del FD han sido instalados y los cuatro o0jos se encuentran en funciottajur@o a un
total de 1430 tanques de radiacién Cherenkov deP%LEI funcionamiento del detector
hibrido es estable y permite colectar en cada mes de observacidumen de datos de
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~10 GBytes. El estatus de avance en la construccion del observatwrial 30 de
septiembre de 2007, se indica en la figura 3.1.

i El Salitral-P1

) _|-'>’-r;,r='.4n dal C

P

Figura 3.1: Status de la construccion del sitio sur del Observatorio Pierre Aaiggd de
septiembre de 2007. Los cuatro ojos de fluorescencia (Los Leones, Los Mdrachas
Amarilla y Coihueco) son operativos junto a un total de 1430 detectores de dediaci
Cherenkov (indicados por el area sombreada en celeste). Figura extraidaeferencia
[50].

3.3 El detector de superficie del observatorio Piee Auger

El SD esta constituido por un total de 1600 detectoresdieitan Cherenkov en
agua, estos detectores se encuentran posicionados a 1,5 km de distiareciana grilla
triangular en un area d@000 knf.

3.3.1 Los detectores de radiacion Cherenkov

Cada detector de radiacién Cherenkov es un tanque de quuiietié 10 rde
superficie y 1,2 m de altura, con 12 toneladas de agua hiper pura atigosintro de una
bolsa confeccionada con un material altamente difusivo y reflecf@pvek). Parte de la
luz Cherenkov producida por las particulas de la lluvia que ingresan al tanqpgisteada
por tres PMTs de 9” que se encuentran posicionados en la tapa sudeaogde con su
fotocatodo enfocando hacia el suély*®. Cada tanque posee su propia electrénica y
sistema de comunicacion, su alimentacion es proporcionada mediantsteamaside
baterias y paneles solares para otorgarle autonomia durammed tile operaciéﬁs"‘g].
La sincronizacion temporal entre tanques es llevada a cabo medandestema de
tecnologia GPS (Global Positioning System) que permite temptaiza&staciones con un
offsetconocido de 50 ns y una incerteza relativa de ~8In€omo elboffsetes sistematico
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y estable, es medido en el laboratorio para cada GPS antesndeakacion en un tanque,
por lo cual no posee mayor significancia. La incerteza relaiszanedida con dos tanques
emplazados uno al lado del otro (conocidos como Carmen y Miranda), a 1distedeia.

La sefal colectada por los tres PMTs es procesealanente mediante un sistema de
conversion analogice digital de alta velocidad que funciona a 40 MHz (FADC). Si un
conjunto de detectores de radiacion Cherenkov supéniggdr de primer y segundo nivel
9 "la informacién de dichas estaciones se envia por radio a deidGestcentral de
procesamiento mediante un sistema de comunicaciéon LAN (Local Meaaork) [*°>%
Estetrigger requiere de al menos 3 estaciones por encima del nivel de ueibcall
corresponde a una sefal de al menos 3 VEM (el VEM es la sefial ipeoéacel tanque
por un muén verticat100 fotoelectrones§?.

Una representacion esquematica de un tanque de radiaciénkbliese muestra en
la figura 3.2. En esta figura se indican las partes mas iamtest que constituyen al
detector: tanque de polietileno, bolsa de Tyvek, PMTs, caja celed&rdnica, baterias,
paneles solares, antena del sistema GPS y antena de comungacione

a4 «— antena GPS
antena de comunicaciéon  —»

electronica

+— panel solar

tanque de
d */pnlii-lilunu

baterias —»

Figura 3.2 Esquema del tanque de radiacion Cherenkov

3.3.2 La calibracién del detector de superficie

La unidad de medida de la calibracién de los tanques @eiéedCherenkov es el
VEM (Vertical Equivalent Muon) que es la sefial medida en el taalger atravesado por
un muon de incidencia vertical y central. Estos muones pueden ssyuddkis colocando
un centellador sobre la tapa superior y debajo de la base del tamgabzgndo una
coincidencia. Este método sin embargo es impracticable por lidadhle detectores de
superficie delObservatorio Pierre AugellLa calibracion debe ser automatica y remota de
forma tal de poder realizarla varias veces por dia por tanque. Los primgeoisnentos de
calibracion tendientes a implementar este tipo de calibraciéorfueralizados 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.

ElObservatorio Pierre Augausa como calibracién de sus detectores de superficie las
sefiales que producen los muones del fondo atmosférico al atravésaque!®’ %2
Estos muones inciden sobre la superficie de la tierra con un flujo piopaira cos x

[37] gue la sefal recolectada en los tanques es sélo proporcional a

la longitud de la traza del mudn al atravesar el tanque, indepaendiena direccion de
arribo. Esto se debe a la reflectividad difusa del Tyvek ya gresencia de tres
fotomultiplicadores emplazados simétricamente en la tapa del tafiduistograma de los
muones atmosféricos presenta un pico desplazado un 10% con respecto/aNpibeer
figura 3.4), un valor que permanece estable a lo largo del tiemypdependiendo por
ejemplo de la calidad del agua. Dicho histograma puede ser ercedgrié simulado
considerando solamente el conjunto de trazas producidas por los muones de fondo y
convolucionando cada traza con la distribucion de cargas recolectadas pgeEM
renormalizada a la longitud de la traza en cuestién. La disthibwtél VEM tiene en
cuenta los procesos estadisticos (creacion de luz Cherenkov emaglabgorcion, foto
conversion, y fluctuaciones en la ganancia del fototubo).

5= =]
VEM

200 —!rt {ﬂl“ — 15l ]

ZSG-#

Counts

50 E— 'hlﬂ

o 106 200 300
(@) Charge [pC]

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 (psepam de la
izquierda se debe a muones con cortas trazas en el tanque, electrords gieatronico.
Figura extraida de la referencid7].
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Estos experimentos permitieron fundamentar la caldsra@mota, automatica y
répi[glg del arreglo de superficie debservatorio Pierre Augeque actualmente utiliza el
SDP4.

3.4 El detector de fluorescencia del Observatorioi®re Auger

El FD esta constituido por un total de 24 telescopios qgeiecsentran alojados en el
interior de cuatro edificios u 0jos (en grupos de seis) sobre puntoseprates del SD. El
campo de observacién de cada ojo se encuentra~dnifey ~30,3 en elevacion y 180en
azimut 84953 (debido a que el campo de vision de cada telescopio cubr® &8,6
elevacion y 3®en azimut). Un espejo esférico de grandes dimensiones y unaacéonar
440 PMTs hexagonales (de dde apertura angular), posicionada en la superficie focal del
espejo constituyen la parte basica del sistema Optico de coleecion.

El desenvolvimiento longitudinal de la lluvia es regiktnaor el FD como uspotde
luz moviéndose en el cielo. Epotes enfocado por la Optica del detector sobre la camara
de PMTs con un tamafio angular-d®5’ *°°! Sj los PMTs con sefial que superan cierto
nivel umbral, poseen en la camara una secuencia edpagioral, se procesan las sefales
con un sistema de conversion analdgico — digital de 100 MHz y postenitense
transfiere la informacién al sistema central de adquisicion s ¢@DAS).

El CDAS combina la informacion degger de ambos detectores (SD y FD),
estableciendo cuando el detector posegigger de tercer nivel. Estigigger establece los
eventos hibridos seleccionados como buenos candidatos a lluvias degsarticul

Una representacion esquematica de un telescopio delir@ica en la figura 3.5. En
esta figura se sefialan las partes mas relevantes dahaisiptico: apertura, espejo y
camara de PMTs, la trayectoria dglotde luz en el cielo y la que le infiere la optica del
telescopio son mostradas en la misma figura.

) ) Aperiune
Shawveer Track

-
0 Camera

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

42



Aparte de la Optica, el FD tiene asociada unaréteca que efectla el procesamiento
de las sefales colectadas por los PMTs, almacenando en disdortaacion para el
posterior procesamientdf-line.

El nimero total de telescopios del FD en cada ojo yspectiva ubicacion con
respecto al arreglo de detectores del SD, fue definido durardtapa de disefio del
Observatorio Pierre Augepara optimizar el funcionamiento hibrido del detector. El
requerimiento basico fue que a energias superiores'de\ @das las lluvias con el punto
de impacto dentro del arreglo de superficie fuesen detectadas eritoedo permitiendo
ademas una buena reconstrucciondgk de las lluvias.

El FD registra el perfil longitudinal de la lluvia proporciona una medicion
independiente de la energia electromagnética de la cascada queecamencionara en el
Cap. 2 constituye una cota inferior a la energia del rayo césRucmtro lado una buena
reconstruccion del perfil longitudinal permite determinar correetdenla posicion de
Xmax algo esencial para el estudio de la composicién de los rayoscoésmediante
técnicas como la dellongation raté'®*". Esto ultimo es posible ya que la resolucién del
Xmax €S inferior a la diferencia esperada entre los valores medid§,ax entre primarios
livianos y pesados, que segun lo expuesto en el Cap. 2, para el cassiderar protones
y hierros, es de100 g/cn.

Con el FD una resolucién @80 g/cnf en la determinacion defmax puede ser
alcanzada si se reconstruye al perfil longitudinal con bajo &apa esto es necesario que
la geometria de la lluvia sea reconstruida con la menor imaefdesible (a angulos
cenitales grandes un error sistematico~8® en la direccién del eje de la lluvia puede
introducir unoffsetde~20 g/cnf en distribucion deXmay).

3.4.1 La optica del detector de fluorescencia

La éptica de los telescopios del FD es una 6pticaStpanidt*®49®! Esta optica
permite aumentar la apertura de cada telescopio sin que seqakdda en la imagen del
spotde luz, eliminado mediante lentes correctoras, las aberragiatis®rsiones que de
otro modo estarian presentes egpmdtsobre el fotocatodo de los PM¥Y. Los distintos
componentes que conforman la éptica de los telescopios del FD son indicadogs
detalle en la figura 3.6.

En base a consideraciones sobre la relacion sefal {meladn entre el area del
espejo y el angulo sélido subtendido por cada PIWIGIE)”, han sido establecidas las
dimensiones optimas de los componentes del sistema O6ptico de lappEesque
optimizan la calidad en spotde luz con el menor costo econdémico posible.
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Figura 3.6. Esquema de un telescopio del FD. Figura extraida de la refer@ija

Los elementos basicos de la éptica de cada telescopienpesumirse en: un filtro
UV, un diafragma, anillos correctores, espejo y camara desPMT

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

El diafragma posee un diametro de 1,7 m y define el area poaleéhgresa la luz al
telescopio. Los anillos correctores poseen un radio interno de 0,8®mmoyse menciond,
su funcién es corregir el efecto de las aberraciones esf&obas elspot limitando su
dimension en la camara de PMTs 22#%*9°8 sj elspotfuese mayor a las dimensiones
de un uUnico PMT se produciria un incremento del ruido debido a la sumas de la
componentes del ruido de los PMTs adyacentes.

El espejo es esférico, posee un radio de curvatura de 3,4 m y tareidisocal de
1,743 m. La forma del espejo es de tipo cuadrada, con dimensiones d& 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 sdparte

La camara esta constituida por un total de 440 PMTs hexagonaled de apertura
angular. Los PMTs estan ubicados sobre una estructura tipo panal jdegabese
encuentra posicionada en la superficie focal del espejo.

3.4.1.1 El filtro UV

Para reducir la intensidad de luz colectada que esaat&gpor el fondo de fotones
del cielo nocturno, y cuyas componentes poseen longitudes de onda fuetardala de
la luz de fluorescencia (300 nm — 400 nm), es que se emplea en &adgdtielescopio un
filtro de transmision UV. El filtro se encuentra posicionado solreliafragma del
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telescopio y actia ademas como una ventana que aisla y protegstoalde los
componentes del medio ambiente exterior. El filtro utilizado dd@G- 6 de la firma
comercialSchottDesag!***®°% de 32 mm de espesor, el cual es 6ptimo por poseer un
ancho de banda que se superpone al del espectro de la fluorescendiriaambsa 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 405%ith La reduccién
efectiva del ruido colectado por la presencia del filtro UV egrdactor~2 58],

En la figura 3.7 se muestra una fotografia deb filt donde se aprecia la estructura
mecanica de sujecion para el montaje de cada bloque del filteoe&stictura permite el
montaje del sistema al diafragma del telescopio.

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

3.4.1.2 El espejo

El espejo esta constituido por piezas mas pequefas dedoadrada o hexagonal.
Los segmentos de forma cuadrada son de produccién alemana y han sidoiauades
maquinando una aleacién especial de aluminio que posteriormente fue rntactdmeuna
capa protectora dAl,Os;. En cambio, los segmentos de forma hexagonal son de origen
checo y han sido confeccionados maquinando y puliendo vidrio de alta calidpos e
posteriormente fue aluminizado y recubierto con una capa protect@mde’ %% E|
indice de reflectividad en ambos espejos es muy alteQ@&%.

Una estructura metalica con curvatura esfériaaifgeel montaje, la sujecion y el
ajuste de los segmentos que conforman al espejo. EI mecanismtepguenicada pieza
segmentada pueda ser ajustada 1 cm, en forma horizontal y/olVegtiaado asi un ajuste
angular de +/2,5, lo cual es necesario para una correcta alineacién del sidteroale
los espejos utilizados en la etapa de prototipo del FD se muesardigura 3.8, donde se
aprecian los segmentos cuadrados y hexagonales anteriormente @gscript
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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 leeneia[60].

3.4.1.3 La camara

La camara del telescopio esta formada por un to#d@&MTs distribuidos en una
estructura tipo panal de abeja. La estructura panal de abejavesgopor una estructura
mecanica que permite el montaje de los PMTs (ver Fig. 39a &structura ha sido
construida mecanizando un bloque macizo de aluminio de 94 cm x 86 cm ydé cm
espesor. Su forma es esférica, con un radio de curvatuih den, a fin de satisfacer las
necesidades de la 6pti&zhmidt Los 440 PMTs hexagonales, de®ld® apertura angular,
son distribuidos en 20 columnas y 22 filas, de este modo proporcionan un camiao ang
resultante de 30en azimut y 28 %en elevacion*>86!!

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

Cada PMT se encuentra circundado por una version siadifide losconos de
Winston®*%*¥ para maximizar la coleccién de luz y garantizar una suawsi¢ian del
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spotdurante el pasaje de un PMT a otro. Este dispositivo llamadceles¢ver Fig. 3.10)
esta constituido por tres brazos de mylar revestidos con una cgpdadde aluminio. La
geometria de las Mercedes es tal que dos brazos consecutivas famire si angulos de

120 4,

Un total de seis Mercedes son necesarias pararfomnmbexagono y cubrir los
vértices de cada PMT. Las Mercedes se ubican con los bordes rediectanando hacia la
zona sensible de cada PMT (fotocatodo).

Figura 3.10 Forma en que se ubican las Mercedes. Seis de ellas forman un hexagono y
permiten circundar a un PMT. Figura extraida de la refererfis8.

Las propiedades de estos colectores de luz han sido @ssupd@a miembros de la
colaboracion utilizando luz con longitudes de onda entre- 3@® nm, y con una imagen
similar a la que produce spotde luz que forma el sistema 6pti¢d. El aumento de la
eficiencia de coleccion de luz al utilizar las Mercedes sereasen la figura 3.11.
Claramente sin colectores de luz la eficiencia en los bordeadde PMT llega al 50 %,

mientras que con las Mercedaseficiencia de coleccion es incrementada a mas del 90 %
[58,61]

Figura 3.11 Eficiencia de la coleccion de luz de una fila con tres PMTs adyacdes
casos posibles se indican, con Mercedes (circulos llenos) y sinederc(circulos
abiertos). Los minimos corresponden a la zona de transicion entre PMjisa feixtraida
de la referencid58].
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Los PMTs utilizados sdmhotonis XP3062le la marca comercidthilips [4°-°8:6)

Poseen un fotocatodo bialcalino semi — transparente con su maxirea@fauantica en
los 420 nm, el rango de operacion del PMT se halla entre 300 y 656%Am

Los PMTs fueron seleccionados requiriendo linealidad a swgpuhriables dentro de
algunas centenas de nano segundos y algunos micro segundos, evitatwtadasaon
sefiales de10’ 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 paraildbpgitudinal, la
relacion sefal — ruido, la simplicidad de construccion, montaje dgiiaaras y el costo
econdmico.

Para evitar la acumulacion de polvo sobre la supediciiva de los PMTs (por
atraccion electrostéatica) el fotocatodo esta polarizado a nbsasta forma se logra
reducir significativamente la corriente de fuga de los PRfT&%

En la figura 3.12 se muestra una fotografia de laadpit primer telescopio de
fluorescencia instalado en sitio sur d&bservatorioPierre Augerdurante la fase del
Arreglo de IngenieriaSe distingue claramente el diafragma con las lentes tmaecel
espejo y la camara de PMTs.

Figura 3.12 Detalle del primer telescopio de fluorescencia instalado en el @agio
Pierre Auger (Los Leones). Figura extraida de la referefizsd.

3.4.2 La electrénica del detector de fluorescencia

La electronica de los telescopios del FD comienZe@RPMTs de las camaras y
finaliza con la PC que controla al ojo. Los distintos estadios a®sc@on la cadena de
lectura y procesamiento de las sefiales que generan los PMddaea continuacion.

3.4.2.1 Formacién de la seial en los PMTs

La sefal producida por cada PMT posee una forma trapeyoisial duracion
temporal puede variar desde algunas centenas de nano segundos bast raigro
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segundos B4 La duracion temporal de la sefial depende exclusivamente de las
caracteristicas geométricas de la lluvia con relacién taktte, en cambio su intensidad
depende de las dimensiones de la lluvia y de la distancia al kescolaservada.

Figura 3.13 Formacion de la sefial en un PMT. Figura extraida de la refergbdip

En la figura 3.13 se muestra la forma de la serfaireion del ingreso, permanencia
y salida dekpotde luz del campo de visién de un PMT. Como el tamafispgkes~1/3
del campo de vision de cada PMT, el tiempo de duracion de creanyigcrecimiento
de la sefal esl/3 del tiempo durante el cual la sefial permanece constante.iEgudeia
duracion temporal del incremento y decremento insttye del tiempo total de la sefal.

La sefial en intensidad puede variar desde un minimo det@¥eé€trones/100 ns
hasta un maximo de 98 x3f@toelectrones/100 ns, estos valores corresponden a corrientes
en el fotocatodo de 4,8 pA y 157 nA respectivamente. Considerando una garamicial
5 x 1¢, esas corrientes catddicas producen al &nodo intensidades que méndanne
minimo de 250 nA y un maximo de 4,7 mA.

Como se indico en el Cap. 2, las fluctuaciones del fondotalges respecto a su
valor medio originan el ruido que se superpone a la sefial de luz gaeldsde la lluvia.
En valor medio el fondo de fotones produce 2,7 fotoelectrones/100 ns, estalesguina
corriente anddica de 250 nA. La corriente debida al ruido que introdetectadnica es
inferior al 10 94>,

3.4.2.2 La electrénica de lectura

La cadena electronica implementada en los telescdpio&D esta constituida
basicamente por cuatro componert&®>® |a unidad denead electronicsla electronica
del front-end la mirror-pc y la eyepc. En la figura 3.14 se muestra un esquema de la
arquitectura empleada en la cadena electrénica 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 refeeefs&].

Las funciones basicas de los componentes mas reledantesadena electronica
son:

- Tarjeta de ldhead electronicsSe encuentra montada en la misma base de cada
PMT, permite polarizarlo, convertir y preamplificar &iial de salida, ademas de
monitorear la corriente anddica.

- Tarjeta defront-End Se encuentra montada sobre la misma estructura mecanica de
la camara, permite filtrar, amplificar, procesar y mdmaorlas sefales de los
PMTs.

- EyePC. Efectta el monitoreo y analisis-line de los datos que provienen de
las seis PCs que controlan la actividad de caddeulos telescopios del ojo. Es
responsable de decidir cuando la informacién de un evd@seietransferida al
sistema central de adquisicion de datos.

3.4.2.3 Head Electronics

La HE (Head Electronics) esta constituida por dossP@Bnted Circuit Board)
circulares de 32 mm de diametro, interconectados y posicionadosnganta base del
PMT. ElI primer PCB contiene el divisor de tensién encargado derizaolalos
correspondientes dinodos del PMT. Mientras que el segundo PCB contielreuito ¢
integrado monolitico que envia la sefal del PMT a la tarjelaAlealog Boardutilizando
un par de cables trenzados, ademas del sistema de lecturarioegasa monitorear la
componente continua de la corriente anddica.

a) La red de polarizacion

La red de polarizacion utilizada es una red activaléa tres transistores bipolares
para estabilizar el potencial de los ultimos tres dinodos, gaaadb la linealidad de la
respuesta del PMT cuando la corriente anddica es intensa. Lactreal mantiene la
ganancia dentro de un 2 % y consume la mitad de la potencia elée@nandada por una
red pasiva>®.
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b) Sefal de excitacion

La corriente que proviene del PMT es desacoplada de la componenmteiagnt
convertida en un impulso de tension a través de una resistenciegdedea500 W. La
sefal es introducida a una configuracion diferencial mediante unagistiva simétrica
para rechazar el ruido en modo comun que proviene de la baja Xnalt’mthn circuito
integrado monolitico actla como excitador de la tajet@og Board™".

c) Monitoreo de la corriente anddica

Un dispositivo acoplado en forma optectronica (independiente de la cadena
electronica de lectura de la sefal), permite monitorear lgp@oemte continua de la
corriente anodica de cada PMT. De esta forma se controldoelmaximo de corriente
protegiendo su vida util. La resolucion alcanzada con este disp@stie 0,4 nA.
d) El pulso de prueba

Un pulso de tension generado externamente permite emskfidl que proviene de

cada PMT inyectando una corriente en el mismo nodo en que lo haceTel H2i¢
dispositivo es util para probar la respuesta completa de la caldetrdnicd>.

3.4.2.4 Distribution Board

La DB (Distribution Board) efectia la interconexibn maddka la camara con el
crate del Front-End Distribuye los potenciales de alta y baja tension, las sefiale
provenientes de las unidades de la HE y la sefial de prueba. Posedeora para
compensar las fluctuaciones en la tensién de aliment3&ion

3.4.2.5 La tarjeta analdgica del Frdsid

La tarjeta analdgica detont-End (FEB-AB) tiene por funcion conformar la sefial
gue proviene de la HE antes del proceso de digitalizacion. Las funciones détiaast-
Endanaldgico pueden sintetizarse en los siguientes items:

- Recibe la sefial de la unidad HE

- Controla la ganancia de cada canal.

- Adapta el rango dinamico de 15 bits a los 12 bits que necesita €&.FAD

- Proporciona el filtranti-alising que permite eliminar errores en la reconstrucciéon
de la sefial.

- Efectlia la mediciéon de la corriente anddica.
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Cada tarjeta posee 22 canales de modo que un total de®® tson requeridas para
efectuar la lectura de toda la camara.

La ganancia de los canales puede ajustarse admpétenciometros y de esta forma
compensar las diferencias entre las ganancias de los PMilT$engr que recurrir a
modificar individualmente el alto voltaje en cada uno de ellos.

La compresion del rango dindmico de 15 bits a 12 bitakzarenediante dos canales
de amplificacion, uno de alta y otro de baja ganancia. El carmjdeyanancia constituye
el denominado canal virtual. En este canal se aplica la sutaa defales relativas de 11
PMTs no adyacentes de una misma columna. Las ganancias de losarddss c
mencionados son de 27 y 0,83 respectivamente, con lo cual la gananivia eslae 32. El
canal virtual sirve para recuperar las sefales de los RMd& producen saturacion en el
canal normal de alta ganancia. Una caracteristica del cat@l es que el nivel de ruido
viene incrementado en un factor€®3.

Un filtroanti-alising limita el ancho de banda para permitir a posteriori una correcta
reconstruccion del pulso original. El filtro utilizado es uno de Bess&' orden con una
frecuencia de corte de 1,5 MHz. Si bien el filtro no distorsionsefeal le adiciona un
retardo temporaf?.

ElFront-Endincluye los convertidores ADC de 16 bits para la lectura derfzeate
de monitoreo anddica proveniente de la unidad de HE. También incluistesha que
genera la sefial de prueba que emula a los PMTs y los impulsosrquepgrobar el
trigger de segundo nivel. El dispositivo implementado actualmente pernotemal
mismo tiempo toda la camara produciendo, si se lo desea, distonthhiguraciones de
patterns.En la figura 3.15 se indica el diagrama en bloques de la cadmtdeica. Se
observa (de izquierda a derecha), el PMT, la HE, la DB fEB-AB. La salida del
FEB- AB se conecta a los conversores del FADC. La compresion del chngmico se
encuentra en la parte superior del FBB y es indicada por los amplificadores de alta
(G- High) y baja ganancia (&ow).

Figura 3.15 Diagrama de la cadena electronica analégica. PMT (izquierda), Head
Electronic (al centro) y FrorEnd (derecha). Figura extraida de la referen[5d].
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3.4.3El trigger del detector de fluorescencia

El sistema deigger del FD se encuentra implementado dentro de una logica FPGA
(Field Programmable Gate Generator), a modo de permitir altaifidad, facil operacion,
mantenimiento y reducido costo econdémico. El sistemé&idger esta divido basicamente
en tres niveles. El primer nivel dagger esta localizado en la tarjeta dalont-Endy
decide el estado de cada PMin/foff). EI segundo nivel d&igger identifica patternsde
PMTs en las camaras y el tercer nivetrgger rechaza posoftwareeventos constituidos
por trazas de PMTs que no poseen una secuencia temMporal

3.4.3.1 El primer nivel de trigger

El procesamiento del primer nivel tlggger requiere que sea almacenada la
informacion de umbral de disparo y el estatus del PMT en una mecoosancional de
32Kx10 SRAMs (Static Random Access Memory). El espacio de cada RAM da hal
divido para que pueda trabajar como hbaffer circular de memoria, almacenando
temporalmente los valores del FADC correspondiente a los tltimosstf™..

Eltrigger de primer nivel es efectuado mediante cuatro FPGAs, donde cada uno de
estos FPGAcontrola un total de seis canales. Los valores del FADC sonradteg
promediando como minimo las ultimas 10 muestras temporales. Poséatiereltrigger
es buscado mediante una coincidencia temporal programable cuando el promedi
mencionado supera un determinado valor de umbral. La frecuentigghky obtenida a
este nivel es de100 Hz / PMTP>®

3.4.3.2 El sequndo nivel de trigger

La sefal deigger de primer nivel generada por cada canal éma@it-Endes leida a
continuacién por la tarjeta del segundo nivetrager a intervalos de frseg. En este nivel
de trigger el criterio de decision se basa Unicamente en consideracionegtgeasn
Patternsde 4 0 5 PMTs adyacentes dogger de primer nivel son buscados dentro de un
determinado intervalo de tiempo (programable entresdg y 32nseg). Los PMTs con
trigger de primer nivel en la camara son leidos en 10 ciclos a medidamgueatriz de 22
filas y 6 columnagscaneda camara (trasladandose de a dos columnas por ciclo). Durante
el escanlos patterns son evaluados con un algoritmo de busqueda y reconocimiento
analizando las trazas de los PMTs (ver Fig. 3.16 a la izqiet§d

El algoritmo de busqueda tiene en cuenta las posibles ti@solodgsicas de los
patterns (ver Fig. 3.16 a la derecha). Los denpasternspueden ser creados mediante
transformaciones de simetria a partir de estos medianteortacy reflexiones.

Si existdrigger de segundo nivel la tarjeta dalont-End pasa a la siguiente pagina
de memoria y posteriormente tanto la PC del ojo como la de lopggmyacentes son
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notificadas de esto. Es en este momento cuando el tiempo del evaalinagenado. La
frecuencia dérigger alcanzada a este nivel es~déHz / telescopi&>®?!

Figura 3.16 Esquema implementado para buscar los patterns de PMTs en la camara
(izquierda) y patterns basicos requeridos (derecha). Figura extraida addeencig55].

3.4.3.3 El tercer nivel de trigger

Eltrigger de tercer nivel es utnigger de softwareque utiliza la estructura temporal
de los PMTs en la camara para decidir cuando un evento correspondpasibielluvia,
descartando de esta forma tdggers casuales. Esteigger opera en la PC del telescopio,
la cual corre sobre una plataforiaaux con procesador de 233 MHz y sin disco fijo a fin
de evitar su inevitable desgaste. La frecuencifrigger obtenida a este nivel es de 0,01
Hz / telescopid®>®!

3.4.3.4 El sistema de control

Los eventos que tienémgger de tercer nivel son enviados a través de un primer
LAN (Local Area Network) a la PC del ojo. Esta PC controlantuales coincidencias
entre telescopios adyacentes y almacena temporalmente a aisegehtos aceptados,
hasta el momento en que estos son enviados al CDAS. Por otro Rdal# ojo controla
a través de un segundo LANda la parte del sistema ddgbw controlde los telescopios.
Utilizando una segunda LAN se evitan problemas con el traficoidéolanacion entre los

datos que envian los telescopios y aquellos que corresporslew aontrol®®.

3.4.4 La calibracion del detector de fluorescencia

La correcta reconstruccion de los perfiles longitudsndke las lluvias puede ser
efectuada si el detector ha sido previamente calibrado. Para estwesario conocer como
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es la respuesta y estabilidad de cada componente que forma pdeteder. Con este fin

la colaboraciérPierre Augerestablecié un conjunto de rutinas destinadas a monitorear las
propiedades de: la atmosfera, respuesta optica y cadena electronica desttelesdopios

del FD.

3.4.4.1 Calibracion relativa de los telescopios de fluorescencia

La calibracion relativa de los telescopios del FPmfie monitorear posibles
variaciones temporales en la respuesta de los distintos elementos que aotdobptica y
electronica del sistema. Para esto el sistema de cabibramplementado evalla la
respuesta del diafragma, el filtro UV, los anillos correctoet espejo, los colectores de
luz, los PMTs y toda la cadena electronica, en distintos nivkdesistema y a varias
longitudes de ond&*®°!

El sistema de calibracion esta constituido por una fdenligz pulsante (lampara de
Xendn) que produce pulsos con una duracionldeseg. Los pulsos de luz son aplicados
en distintas partes de la optica del telescopio mediante difuscoptados a las fuentes
mediante fibras Opticas. Cada telescopio posee dos difusores emagjrdafuno al centro
del espejo y otros dos en la camara (ver Fig. 3.17).

El difusor A (ubicado sobre el espejo) evalla la dstathide la respuesta del sistema
a partir de los PMTs de la camara. El difusor B (ubicado a atados de la camara)
evalla la estabilidad del sistema a partir del espejo. &ahfC (ubicado a ambos lados
del diafragma) evalla la estabilidad del sistema a pattiidiEagma del telescopio. Las
mediciones efectuadas durantéaleglo de Ingenierian dos de los telescopios del ojo de
Los Leoneshan permitido establecer que las variaciones relativastoe emponentes
son del~5 %. Las calibraciones relativas se efectian en forma natiam las persianas
de los telescopios cerradas) al menos una vez por noche cada vez que el FD adquiere datos

Figura 3.17: Calibracion relativa de los telescopios. Los difusores de luz posicionados e
los puntos A, B y C permiten evaluar variaciones temporales en lagaispartes de la
optica. Figura extraida de la referendi@5].
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3.4.4.2 Calibracion absoluta de los telescopios de fluorescencia

La calibracién absoluta de los telescopios del FD fmmefuncion convertir el
namero de cuentas del FADC al numero de fotones equivalentes erfragrdea La

conversion es efectuada para cada uno de los PMTs que conforman las cieeada o0jo
[66,67]

El sistema de calibracion absoluta implementado ceststituido por una fuente
luminosa pulsante, ubicada dentro de un dispositivo de geometria cdindnfeccionado
con un material altamente difusivo y reflectante. Este disposilamado Drum es
posicionado externamente al centro del diafragma del telescopio duraalibrizccon (ver
Fig. 3.18). EIDrum proporciona una intensidad luminosa uniforme sobre la superficie del
diafragma e ilumina toda la camara del telescogio, de esta foonsidera la respuesta de
toda la cadena épticaelectronica del telescopiyf 8.

Conociendo de manera absoluta el nimero de fotones adk dellDrum resulta
posible establecer la equivalencia entre estos fotones y elmdmeuentas d&IADC en
cada PMT. Estos valores denominadosstantes de calibraciédel telescopio, una vez
conocidos, son almacenados en la base de datos del observatorio piracdmturante
el proceso de reconstruccion de eventos del FD. Las medicioneadaalcon los dos
telescopios del FD deos Leoneslurante la etapa dékreglo de Ingenieriahan permitido
establecer que las constantes de calibracién (en valor medio) sbrialenes / ADC®,

La calibracion absoluta de los telescopios es efectunafiteima 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 referen@8].
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3.4.4.3 Monitoreo de la atmésfera del detector de fluorescencia

Como se menciono en el Cap. 2, las distintas componertespteducidas por las
particulas cargadas de una lluvia se ven afectadas por losismoa de dispersion
atmosférica durante su propagacion. Por lo tanto su intensidad esdatgmualas

moléculas del aire y de los aerosdfed4968]

La disgersién molecular es un fendmeno conocido que se ealel modelo
Rayleigh®®%. Este depende de la densidad del aire y por lo tanto cambia pa si |
variaciones de la densidad atmosférica (por efecto de las flimteacen la presion y
temperatura) se mantienen dentro de sus respectivos valores .mediognde un
conocimiento riguroso de la atenuackKayleighrequiere que se evalue el perfil vertical de
atmosfera con la altitud (durante distintos periodos de tiempo).l Aintalentro del
programa de monitoreo atmosférico se efectia un seguimiento deveeidal molecular

del aire con radiosondas que se lanzan al espacio en el sitio 8&7*+B Los resultados
obtenidos con radiosondas han establecido modelos de atmésfera molecutaigppara
cada mes estacion del afig®"* Esta informacion se encuentra disponible en la base de
datos del observatorio.

La dispersiéon por aerosolés®® es un mecanismo complejo ya que la densidad,
tamafo y forma de la distribucion de los aerosoles no es conocidariaAuemas vy tal
como se menciono en el Cap. 2, estos parametros son altameatdesagegun la
estacionalidad, condiciones climaticas, etc. Por lo tanto el coretd del contenido de
aerosoles dentro del volumen de atmosfera que observa cada ojo di#gbEDser
monitoreandan situ, a intervalos regulares durante el tiempo en el cual el detsmlecta
datos. A tal fin dentro del programa de monitoreo atmosféricoestaf cada 60 minutos
un seguimiento de la distribucion de aerosoles. Un conjunto de cuatoiomssade
LIDAR 2™ (ver Fig. 3.19) y un laser central denominado CLF (CentralrLiaeility)
[7172) |levan a cabo esta tarea en forma independiente.

Cada LIDAR esta ubicado~450 m del correspondiente ojo de fluorescencia. El
mismo consiste de un laser pulsante de 355 nm que se halla montado a&sdiidaria
junto a tres espejos en una plataforma movil. De esta fornpmsisle seleccionar su
orientacién hacia distintas regiones del cielo. El funcionamientalB&iR se basa en el
hecho de que por efectos de dispersion atmosférica, una fraccionfa®hes que emite
el laser son retro dispersados (en distintos puntos del haz) y posésrie colectados por
los telescopios del LIDAR (en funcion de tiempo de arribo). Laidleentre la intensidad
colectada y el tiempo de arribo de la sefial (Que esta asocada distancia donde se
produjo la dispersion) permite derivar el perfil de atenuacion aémcafvertical de
aerosoles (VAOD).

Un monitoreo similar es realizado con disparos véstiadel laser del CLE""2
que se encuentra localizado aproximadamente en la mitad del adledg®D (a una
distancia de entre 26 km y 39 km con respecto a la posicion de los bjeBd,desr Fig.
3.19). El laser del CLF produce pulsos a una longitud de onda de 355 nm conaan@ndur
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de 7 ns y una energia maxima~femJ. La resolucion angular en el posicionamiento de la
direccién del haz es de 6,2

Figura 3.19 (izquierda) LIDAR en el cerro Los Leones donde se aprecian losgpesos
y la caja que alberga el laser; (derecha) esquema del Observ&a@ice Auger donde se
observan las posiciones de las cuatro estaciones de LIDAR y la deFgjuFa extraida
de la referencid4?2].

Los fotones dispersados por la atmosfera fuera destaidin del haz producen una
traza visible en los ojos del FD. Si los disparos del CLF sdicakes, los angulos del
campo de visién del FD corresponden a angulos de dispersion de 8ntre2@respecto
a la direccion del haz del CLF, en estos casos la funcion dddassosoles es minimizada
respecto a la funcion de fase molecular (ver Fig. 3.20), con leesyaosible considerar
gue todo el proceso de dispersion ocurre por efecto molecular Rayleigh. Bajo estanasunci
es posible calcular la intensidad de fotones dispersados en direlcd&tecior y obtener
una medicién del VAOD en funcién de la altifit’*"3.

Molecular

l

Figura 3.20 Funcion de dispersion molecular (Rayleigh) y de aerosoles (segun distintas
parametrizaciones). Se observa que para angulos de dispersién comprendidos &ntre 90

12@ el fenédmeno de dispersion es dominado por el mecanismo de dispersién molecular
Figura extraida de la referenci@3].
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El contenido de aerosoles dentro del volumen de atmosfeasaeterizado en capas
horizontales de 200 m de espesor, dentro de los limites de vision de cada ojo (E#2Xm vy
km) [, Posteriormente la informacion del VAOD en funcién de la altisidimacenada
en la base de datos del observatorio para su utilizacion en disamailos datos. En
algunos eventos no se posee aun la informacion de aerosoles enda tatss y éstos se
evallan entonces a través de una parametrizacion de las medmioleeatmdsfera de
Malargiie. Se ha realizado un estudio detallado del impacto por agliaha
parametrizacior”®’*" y los resultados pueden ser observados en la figura 3.21. Se
observa que hay una desviacién sistematiga Xde ~10 g/crh que no es despreciable
frente a los ~90 g/chyue 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.

Figura 3.21 Histogramas de la diferencia relativa porcentual en energia (derecha) y e
Xmax (izquierda) reconstruida con el perfil de aerosoles medidos y con el pateo para
eventos registrados en el periodo diciembre 2005 — marzo 2006. Figura extraiga de
referencial43].

Un conjunto de lamparas y camaras CCD instaladas emsgdejanos, a40 km,
monitorean la longitud de extincion horizontal total (molecular + ae¥spall nivel del
suelo. Las lamparas utilizadas son de mercurio con longitudes deampeendidas entre
~350 nm y~550 nm!"*!

La presencia de nubes dentro del campo de vision de latebje® es monitoreada
mediante cadmaras de deteccién infrarroja con una resoluciétf #e". El monitoreo de
nubes es muy importante debido a que las nubes reduce la apertura yd@rréddcen
fuertes distorsiones en el perfil longitudinal de las lluviasoiiedas.

3.5 La perfomance del detector hibrido

La geometria de las lluvias puede ser reconstruidaéo monocular, sin embargo no
es lo mas conveniente debido a la dificultad de esta técnicagtaraninar la orientacion
del eje dentro del SDP. Como se sefalo en el Cap. 2, esto ocwyeneral cuando la
extension angular de la traza en la cAmara es corta (inferi6y. &ibulaciones numéricas
han permitido demostrar que lluvias dé®€V poseen una incerteza monocular dé erb
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la reconstruccion de la direccion del eje, con una resoluciorl@®efo en energia y 32
glcn? en el Xmax Ha sido demostrado que la resolucién monocular mejora a energias
mayores aungque de manera poco ostensible.

Si el evento es hibrido, como se sefalo en el Cap.p2esle utilizar la informacion
temporal de las estaciones del SD para mejorar la deterdnndeila direccion del eje de
las lluvias dentro del plano SDF§4°'41’76? Simulaciones numéricas han permitido
confrontar las dos técnicas de reconstruccion, monocular e Hifttigevaluando el grado
de resolucion y diferencias entre ambos métodos. En la figura 3.22 se muestrade! kexr
reconstruccion del parametro de impacto con cada una de estassté&oboa lluvias
simuladas de 28eV.

Figura 3.22 Resolucién en la determinacién de) de lluvias simuladas a 1deV.
Reconstruccion monocular (parte superior) y reconstruccion hibrida (partaanfeA la
izquierda se muestra la distribucion del error, al centro la integralestedr con su valor
medio y el valor correspondiente al 90 % de la distribucion (ambos en Mee#Esales), a

la derecha se indica la dependencia del error con la longitud de la traza. En el Gltimo caso
se observa que el error de la reconstruccion monocular depende fuertetadatengitud

de la traza. Figura extraida de la referenil].

Un sumario de la resolucion alcanzada con la reconsinubtirida se muestra a
continuacion en la Tabla 1 para lluvias simuladas de 1 EeV, 10 EEO0EeV, (los
errores indicados son estadisticos y no se han incluidos cortesddel cabre los eventos
reconstruidos).
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Tabla 1: Resolucion alcanzada por el detector hibrido. Lluvias simuladas con angulos
cenitales£ 60 a energias de 1 EeV, 10 EeV y 100 EeV. El error de la direcciéejelel
(Ddirec), del punto de impactaDfore), del parametro de impactdR,), de la energia
relativa (DE/E) y del valor deXmax (DXmax), Se indica al 50 % y 90 % de las distribuciones.
Los errores indicados son estadisticos y no incluyen cortes de calidadlgslaeentos
reconstruidos. Tabla extraida de la referenfta].

Los resultados de la Tabla 1 sefialan que la resoluciétahitejora a medida que
aumenta la energia de las lluvias. Se observa también quBupis con E = 1 EeV es
factible obtener una buena reconstruccion sobre una cantidad sigrafdatestas lluvias.
Es conveniente recalcar que en la reconstruccion hibrida Unicanméeteienen los
tiempos de disparo de los detectores del SD, por lo tanto la densidadniero de
particulas en cada estacion no afecta a la reconstruccién hildriela. de

En la figura 3.23 (parte a) se muestra la efi@ehetrigger hibrido en funcién de la
energia para el caso de lluvias simuladas con angulos cehiGl®S". Se observa que el
Observatorio Pierre Augees capaz de registrar con una eficiencia del 100 % al conjunto
de todas las lluvias con E 10" eV (con el punto de impacto dentro de los limites del
arreglo del SD). También se observa que la apertura es stdigiara registrar un
apreciable namero de lluvias de menor energia. La figura 3.22 (padenala que la
presencia de los cuatro ojos de fluorescencia permiten que unarirdedias lluvias sean
detectadas en modo estéreo y también en modo multiple (con mas deos)osEnj
particular esto es significativo a3E10"° eV donde el 70 % de las lluvias seran registradas
en modo estéreo.

Como el detector es hibrido, los eventos estéreos ndaes para la reconstruccion
geométrica de las lluvias. Sin embargo estecautjunto de eventos es de gran utilidad
para corroborar las suposiciones realizadas sobre las propiedadetendacian
atmosférica, debido a que permite estudiar un mismo perfil longitutiihaomo es
observado desde dos puntos distintos del observatorio.

61



Figura 3.23 a) Eficiencia de trigger hibrido en funcién de la energia. b) Fraccién de
eventos que producen trigger en mas de un ojo del FD. Figura extraida dedenaa

[41].

En la Tabla 2 se indica el nUmero de eventos que sa esfectar luego de un afio
de operacion del sitio sur una vez concluida su construfdiohas simulaciones han sido
realizadas considerando eventos con &ngulos cenitales de hastaibniendo la no
existencia delGZK cutoff La condicién ddrigger requerida es una sefial minima de 4
VEM en al menos 5 tanques Cherenkov.

Tabla 2. Numero de eventos esperados al cabo de un afio de operacién del sitio sur del
Observatorio Pierre Auger. Tabla extraida de la referefis#.

En la figura 3.24 se muestra el espectro de enerdialiwatio por B que ha medido
el sitio sur deObservatorio Pierre Augeluego de tres afios de toma de d&tdsEl flujo
indicado a sido derivado en base a lluvias del SD con angulos cemitaferes a 60
(triangulos negros), lluvias del SD con angulos mayoreg &réhgulos en azul) y con los
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eventos hibridos (circulos rojos). Las flechas corresponden al 84ct@nfidencia de los
upperlimits.

Figura 3.24 Espectro medido luego de tres afos de operacion del sitio sur del
Observatorio Pierre Auger.. Figura extraida de la refereriCig.

En este capitulo se ha hecho una referencia detalladas déetectores del
Observatorio Pierre Augerde superficie y telescopios de fluorescencia atmosférica,
mencionando tres trabajos estrechamente ligados a esta tesis:

1) Se realizaron experimentos en el Laboratorio Talilatonde se hicieron los estudios
de la calibracion remota, automatica y rapida de los tanquesnkbergue actualmente
utiliza el Observatorio Pierre Auger

2) Se trabajé en el montaje y puesta en funcionamiento del primére deatro sistemas
LIDAR, instalado el del cerro Los Leones (ver Fig. 3.19 y[ds]).

3) Se realizdé un estudio de comparacion de reconstruccion de eventosrfdes gde
aerosoles paramétricos y con datos medidos con disparos verticales éf‘él7@LcﬁJe sera
ampliada en el Cap. 5.

Finalmente se ha hecho un resumen de la performance dei@pdribrida del
Observatorio Pierre Augeique volvera a ser visitada en el Cap. 8.
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CAPITULO 4

Evaluacion y sustraccion de la luz Cherenkov en leadena de
reconstruccion de eventos del FD

4.1 Introducciéon

Las particulas cargadas producidas en la atmdsfera durardersblttede una lluvia
de particulas, tienen en general, un comportamiento-relativista, por ende producen
fotones Cherenkov. Estos fotones Cherenkov son emitidos dentro de un cono de pequeiia
apertura £1,4° para electrones al nivel del mar), en la direccién de avancs gerticulas,
las cuales en su mayor parte tal como se menciono en el Caperi;uentran localizadas
dentro de un pequefio disco circular centrado en el eje de la lluvii faato a partir de
cierta distancia lluvia — detector, los fotones Cherenkov puedansgatomo un intenso
rayo de luz que se propaga en direccion al suelo en forma patagda a

Dependiendo del angulo de observacion entre el eje dwitaylel detector, de los
fendbmenos de dispersién molecular y de aerosoles, puede ocurrir gtenfadiad de los
fotones Cherenkov colectados contribuya significativamente respeaimaro de fotones
de fluorescencia. La presencia de esta componente de fotones Cherenteowina la
sefal colectada y por lo tanto debe ser sustraida, a fin de ctan@oenponente neta de
fluorescencia. Si este proceso de sustraccidn no se reatiengfinente la estimaciéon de
la luz de fluorescencia sera incorrecta y por lo tanto tambi@neegia del rayo césmico.

En esta seccion se detalla la fisica involucrada enadqw de generacion de fotones
Cherenkov en aire, con el objetivo de describir el método de sudtrage incorporé al
programa de analisi&uger Offline Softwar&® " para evaluar y sustraer la componente
de luz Cherenkov que arriba al FD, cuyos resultados fueron parcialpresentados en la
referencigd44].

Posteriormente utilizando eventos reales muestro ajgacilad del método
incorporado para reconstruir las lluvias detectadas por el Fngalcto de las distintas
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parametrizaciones de la energia y distribucion angular de losogles de la lluvia, es
evaluado sobre los parametros reconstruidaesx y E.

4.2 Fotones Cherenkov que arriban al detector dedbrescencia

En esta seccion se describe la fisica vinculadalaogeneracion de fotones
Cherenkov en una lluvia de particulas, estableciendo la dependensimsiéotones con
los parametros de la lluvia. Luego se determina cuantos de estos fotonesk@hargban
al detector, explicitando la forma de las expresiones que permakraey codificar dicha
componente.

4.2.1Generacion de Cherenkov en una lluvia de particulas

La emision de fotones Cherenkov es un fendmeno fisico dsama la respuesta
coherente de un medio cuando es atravesado por una particula cargaddatiitista.
Para que una particula cargada con velocidgde se propaga en un medio de indice de
refraccionng (ala longitud de ondd) emita fotones Cherenkov, debe moverse con una
velocidad mayor a la velocidad de propagacion de la luz en el meslidecir debe
cumplirsel®®:

v>- @41
Ny

El angulo con el cual son emitidos los fotones Cherenkoraesaracteristica bien
distintiva de este fendmeno. Tomando como referencia la direcciprogagacion de la
particula, el angulo de emisidp, viene dado pdf?:

1

coSs = 4.2
Ga) =y (42

dondeb = v/ces la velocidad de la particula en cantidades de

Si consideramos una Unica particula whtativista de cargd y energiaE que se
mueve en la atmosfera desde un punto de profundidad atmos{éniasta el puntX +
dX, el numero total de fotones Cherenkov producidos en el intervalo de losgitidada
definido poH 1 yil 5, es!®®8d;

2paz’ \/283 1 Odl

Y (X,E) = -
0= o

(4.3)

dondea es la constante de estructura fima ka densidad molecular de la atmdsfera. Esta
cantidadY g representa el numero total de fotones Cherenkov que produce una particula
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cargada ultraelativista por unidad de gramaje. En la Ec.se3ndica una dependencia del
indice de refraccién con la longitud de onda. El vinculo entre emtéisades (al nivel del
mar) viene dado pdt:

12,288 0,3555
1?7107 * 147107

(n, - 1)x10" = 272643 + (4.4)

conl expresada enm. El indice de refraccion también depende de la altitud debido a que
depende de la densidad atmosférica molecular. Una ley de esstlhkece la relacion
entre ellod®:

-1_"T@m

= (4.5)
Ny - 1 r(o)

donde el subindick indica el correspondiente valor donde se evalda la altitud.

Acorde a la Ec. 4ydconsiderando el rango de longitudes de onda donde opera el FD,
se tiene que la variacion del indice de refraccion en dicho ifdesedongitudes de onda
es inferior al 4%. A raiz de esto se puede considerar que ek iddiaefraccién es
independiente dé y soOlo dependiente de la altitud. De las Ec. 4.4 y 4.5 se obtene |
dependencia del indice de refraccién con la altitud para la atmodsfelecular que
corresponde al modeldS — Standard 1978

_ 2 In)
n =1+283 10 ™  (4.6)
)

La figura 4.1 muestra la dependencia del indice daecogdn cor/ (al nivel del
Observatorio Pierre Augér para el modelo de atmdsfera molecl& — 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 apkicBe. 4.4 y 4.59%,
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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 expre&dnds), en

azul la adoptada por el Observatorio Pierre Augeen verde el intervalo de longitudes de
onda donde opera el ED

Como se mencion6 en el Cap. 2, una lluvia de particstascenstituida por un
conjunto bien definido de particulas cargadaeatrones, muones, &tdPor lo tanto, el
namero total de fotones Cherenkov que producen las particulas cargesdesdatlvistas
es igual a la superposicion de los fotones Cherenkov producidos por catla depestas
particulas. Usando este principio la cantidad total de fotones Cherprddicidos en la
lluvia dNg en el intervalo de profundidad atmosférica comprendido &nyrX + dX, en la
direcciong (respecto al eje de la lluvia) dentro del intervalo angidaes dado por:

dN? - 2 A0 ¥\ O]
e %)= AR NYX) Oy EX) (X B AE @)
q i=e metc E[(rl]z

dondef(; es el espectro diferencial de energia de las partlmﬂmmallzadc) Ag 0 es la

funcién dedistribucion angularnormalizada de los fotones CherenkoE, " eI umbral

de energia para la produccion de Cherenkfgyel nimero total de particulas cargadas e
(') el numero total de Cherenkov producido por una Unica particulareiétévista de la

espeC|e| esima(i = electrones, muones, %cEI umbral de energia de una particula de

masam; para producir fotones Cherenkov!

i C2
gp =M 4.9

Jnb

Al nivel delObservatorio Pierre Augewalores 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 produccién Cherenkov crece fuertemenrdeadtitnd.
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La contribucion de las particulas mas pesadas ald®tmtones Cherenkov puede
despreciarse por dos razones fundamentales. En niumero estas padjm@sentan solo
un 2 % respecto al niumero total de electronpgsitrones, 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 30dmgsta suposicion
se simplifica el problema ya que se considera que todos los fotdregen€ov son
producidos Unicamente por los electrones y positrones de la lludacesjue la Ec. 4.7
se reduce a:

dN, _ %
CD(dq(X,q)—Ab(X,q) N(X) a?f(E’ X)Yo(X,E)dE  (4.9)

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

4.2.2 Espectro diferencial de energia de los electrones

Hillas en 1982, basandose en simulaciones de lluviaadagipor primarios de
fotones a 100 GeV, sugirié la forma que debia tener el espectrenditd de energia de
los electrones de una llu/! y formulé una parametrizacion. Este espectro fue utilizado
durante afios por los experimentos gl Eyel® y HiRes!*®, para evaluar el nimero total
de fotones Cherenkov generados en una cascada de particulas.

Estudios mas recientes basados en simulaciones das lloen CORSIKA
permitieron establecer que la forma del espectro diferencialgglionde los electrones de
una lluvia es universal (es independiente del tipo de primario giaphecuando se lo
expresa en términos del parametro de edad de la fferffd’ %8 El parametro de ed4d”
es definido com&?:

3

s=—— > (4.10)
1+2X_ I X

dondeX es la profundidad atmosférica donde se evalla el parametro de edad.

Estos estudios han sido efectuados con diferentes tipamdegs (protén, hierro y
gammas) y a distintas energias'f1a0” y 10 eV), considerando un amplio rango de
energias de los electrones (entre 1 MeV y 10 GeV). A sido dexdosademas que la
forma del espectro diferencial promedio no depende del angulo cerlddlwaa si este es
inferior a 6.
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En la actualidad la parametrizacionHikas no es la Unica que permite evaluar el
espectro diferencial de energia de los electrones de una llExisten otras dos
parametrizaciones (derivadas en forma independiente) que también puididarse:
Nerling ¥y Giller *9. La forma funcional que presenta cada parametrizacion es dada en
términos de la derivada logaritmica de la energia:

f(E,s)= Iild(IjNE(E s)  (4.11)

Estas parametrizaciones en funcion de la energés @delctrone& (en MeV) y del
parametro de edad de la lluvia son:

. Espectro diferencial propuesto por Hilld&":

?8981 12 O (104 +2e, +(2+ s)E)
Hlllas (E S) = eO ﬂ (4.12)
(e+e,) [0 +sEJ

dondeeg es un parametro que dependesdegun:

‘[26 , Si s<04

4.13
{aa-17(s- 146 | si 204 O

eOZ

. Espectro diferencial propuesto por Nerlifgf! (0,8 £ s £ 1,2:

_ E
fNerIing(E’S)_aO(E+a1)(E+a2)S (4.14)

dondea; y a; son parametros que dependen del paramsetegun:

a, =6,4522- 1,53183s

(4.15)
a,=168168- 421368s

conap un parametro derivado de la condicion de normalizacion:

Of nering (E;8) dINE =1 (4.16)

In Ecyt

en esta Ultima expresidBcy,: €s la minima energia adoptada en las simulaciones para
seguir a un electrén en forma detallada (1 MeV).
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Espectro diferencial propuesto por Gilléf (0,7 £ s £ 1,3):

é @ E o
N , - &S+ 20
| e uu Oé chcr oA
faier (ES) =C(5){1- aexpg d(S)Euy + £: ° “ (4.17)
1 é cr Ob Ecr (%]

cona, b, ¢, d(s), C(s)y Ecr una serie de parametros dados por:

a=1017
b=00735

c =356

d(s) = 61595+ 9,954
C(s) =0109s+ 0135
E. =80MeV

(4.18)

En la figura 4.2 se muestra la forma de cada unatdg tees parametrizaciones en
funcion de la energia de los electrones para elsasb En linea de puntos se muestra el
rango de energias donde el espectrdddias se encuentra por debajo de los 15 MeV
(energia minima que utilizdillas en sus simulaciones para seguir en forma detallada a un
electron). Si se extrapola el espectrdHilias a energias mas bajas de 15 MeV, se observa
una fuerte desavenencia con relacion a los otros dos espectrosi€lipeatos en la Fig.
4.2). Este es el motivo por el cubllerling y Giller decidieron estudiar el espectro
diferencial de energia de los electrones considerando un rango de®meucho mas
amplio que el adoptado originalmente phltas.

Figura 4.2 Los tres espectros diferenciales en funcién de la energia de tisoaks, en
el punto de la lluvia donde s = 1, en escalas logaritmica y lineal éxto fpara detalles).

De acuerdo a la Ec. 4.8 y considerando el intervalttilgl@s donde se desarrolla
una lluvia en el sitio deDbservatorio Pierre Augeth ® 1,4 km), la energia minima
requerida para que un electron genere Cherenkov-€22déeV. Es decir que Unicamente
los electrones con energias superiores a este valor son cajgagesducir fotones
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Cherenkov, los restantes de mas baja energia pueden obviarsengaaumribuyen a la
produccion de Cherenkov. Como consecuencia de esto las diferencias apsesan
entre los espectros diferencialesHitas con relacion aNerling y Giller por debajo de 15
MeV no son importantes, simplemente porque en el célculo de produccid@iodesf
Cherenkov no suman en la integral de la Ec. 4.9.

4.2.3 Distribucidn angular de los electrones

En forma andloga a lo que sucede para el espectrenditdrde energia de los
electrones, la forma funcional de su distribucion angular (respkeje de la lluvia) es
independiente del tipo de primario y de su energia, cuando se lo describbecion del
parametro de edad de la lluvi¥®? Las tres parametrizaciones disponibles para
describir la forma de la distribucion angular de los electrones son:

- Distribucién angular propuesta por Hillag*:

.9
eXp 9o

Aiias (@,S) = (4.19)

0

donde el parametng es dado por:
g, =083E,, "  (4.20)

. Distribucién angular propuesta por Nerlin§®:

2a0 ®q0
Ao @9 =2 expF %5 % o %5 (4.21)
qc qCC
donde los parametras, bs, gc, G.c SON dados por:
a, = 042489+ 058371 s- 0,082373 s*
b, = 0,055108 0,095587 s+ 0,056952 s* 4.22)
g, = 0,62694E, ~°**° '
q.. = (10509+ 49644 s)q,
. Distribucién angular propuesta por Gillef®°
3} - (cl X+Cy xz) .
_Ta, exp , SIX<27
Abiller (q’ S) - |[ (423)

fa, x“ , Six3 27
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dondex = q/ grus Y l0S parametrogrums, &, C1, C2, @ Y X son dados por:

Qs = 1,5012- 19647y +14731y? - 15771y°

a, = 21801+139171y + 0,32708y"

C, = 4,2924+1,44073y - 0,6428y” - 0,39655y° (4.24)
c, =- 038098 0,42941y +016231y* + 012449y°

a =33903- 0,29816y- 0,48017y? - 0,81585y° - 0,06869y"

cony = log(En/GeV).

La figura 4.3 muestra la forma que presentan |asfimgciones de distribucion
angular para el punto de la lluvia que corresponde=dl. Se observa que las diferencias
entre las parametrizaciones Merling y Giller con respecto a la d¢illas, se producen a
partir de angulos mayores de’3paraNerling) y 45 (paraGiller), en ambos casos las
diferencias son por exceso.

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

La funcion de distribucién angular de los electrones tavia 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 emisiadaléotdon

Cherenkov es poco deflectado con respecto a la direccion del electrimhgugenerado
(84

4.2.4 Rayo de luz Cherenkov

Si se adopta un modelo para las dos parametrizaciaspeect(e diferencial de
energia y funcion angular de los electrones) y ademas se conoceneto total de
particulas de la lluvia\(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 llanmaga te luz
CherenkoV (o simplementerayo Cherenkoy es la superposicion de los fotones
Cherenkov producidos a la profundidad atmosféicacon todos aquellos fotones
Cherenkov producidos en los estadios previos de la lluvia (que arripantak). El rayo

de luz Cherenkopuede ser calculado a través de la siguiente expré8ion

My xyax 4.25
ax ) (4.25)

X
N, (X) = F (X', X)
0
donde T(X',X) es la fraccion total de fotones Cherenkov producidos a la profundidad
atmosféricaX’ que arriban a la profundidad atmosféri¥a (incluye los efectos de
atenuacion atmosferica para add y dNgdX es la integral de la Ec. 4.9 sobre la parte

angular. Como la funcion de distribucion angular esta normalizadarneino dNgdX
viene dado por:

¥

Ny ey = NEx Of (EX)Y,(X E)dE  (4.26)
dXx Einr

La figura 4.4 muestra un ejemplo para la cantidad dedstCherenkov producidos
en una lluvia simulada con un perfil longitudinal tipaisser — Hillad®®! (protén de 1 EeV
a 30). En esta figura se observa que la parametrizacidteding produce una cantidad de
fotones similar a los que produce la parametrizacioHillies (la diferencia en eXKnax €S
del ~2 %). La parametrizacion d&iller en cambio produce menos fotones que los
producidos por las otras dos parametrizaciones (la diferenciaXgnxeds dek~8 %).

Figura 4.4: Fotones Cherenkov producidosgn el eje de la lluvia (Proton simulado de 1
EeV a 30).
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4.2 5Componentes de luz Cherenkov gue arriban al detector

Una vez calculado el rayo de luz Cherenkgy e puede calcular cada componente
de luz Cherenkov que arriba al detector. Por efecto de los fenOmendispeesion
atmosférica se tienen dos contribuciones: la luz Cherenkov que poibdispersion
molecular (Cherenkov Rayleigh) y la luz Cherenkov que arriba pdistgersion de los
aerosoles (Cherenkov Mie). Una tercera componente de luz Cherenkimbida a la
observacion directa (Cherenkov directo). Finalmente la contribucidirdsiuz Cherenkov
colectada por el detector es la superposicion de estas tres corepoi@nia figura 4.5 se
muestra un esquema donde se detallan las tres contribuciones derkrkk@hgue llegan
al detector.

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) Iuudeescencia (en
verde), Cherenkov Rayleigh (en azul) y Cherenkov Mie (en vidiégaya extraida de la
referencia[91].

Luego con la funcién de distribucién angular de los electsmealcula la cantidad
de fotones Cherenkov que arriban en forma directa al detector. Cansidda dispersion
atmosférica a cada longitud de onda la expresiéon de esta componente es:

aqz
Ng" = Ny (X) Tan (X, Xeer 1) QA (X.0) g (4.27)

1

dondeT am €s la atenuacion atmosférica total entre el pdném la lluvia y la posicion del
detector X¢et, Ng €S el rayo de fotones Cherenkay,y @ son los limites angulares
(respecto al eje de la lluvia) que definen el campo vision deteten el punti.

Cada componente de fotones Cherenkov que emerge de laehudiaeccion al

detector por efecto de la dispersion atmosférica molecular yemsaes, es calculada
considerando las correspondientes funciones de dispersion:

NgScatt = Ng(x) Tatm(x’ xdet’l ) GScatt(x’J’l ) (428)
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dondeGscart €S la funcion de dispersiah,el angulo del foton dispersado en la direccion de
observacion del detector (respecto al eje de la lluvihlaydistancia entre el pun¥oen la
lluvia y el detector.

Como se mencioné en el Cap. 2, la dispersion atmosféridacular puede
describirse con el modelo Rayleigh, en este caso sd¥fene

3

Cral X1 = @ (1_ Tray(X, 1 ))M

d2

(4.29)

Para los aerosoles la dispersion atmosférica puettébidss con la siguiente funcion
de dispersioff®!:

GueXJ. 1) = Ty DD (a30)

dondeP@@) es la funcién de fase de aerosoles en funcion del angulo del foton disgersado
la direccion de observacion del detector (respecto al ejelldgits.

La atenuacion atmosférica total es debida a la diépede ambas contribuciones

(molecular y de aerosoles). Par el caso de la atenuacionighagte una atmosferds -
Standard 1976e tiend®®:

& X X z00g'

Tra (X0, X, ) =expft ™™ ©1 %8 (431

donde X1 y X2 son los puntos de profundidad atmosférica entre los que se evalta la
atenuacion (lluvia y detectoi}s es la longitud de atenuacion Rayleigh (2974 §)shh la
longitud de onda en nm.

En el caso en que la atenuacion por aerosoles puedacsémaga por el modelo
Mie se tiend®®!:

& -hg 60
¢ H

mie geexp' " Hmie _ exp Hmie ::
TMie(Xl,Xz,/ ) :exngmie g o9 (432)

dondeh; y h; son las altitudes correspondientes a las profundidades atmos¥erigas
entre las que se evalla la atenuacion (lluvia y detedta$, el angulo cenital del vector
definido por X1 y X2, Hwmie €s la altura de escala vertical de aerosolesuy la
correspondiente longitud de extincidn horizontal. Valores de estos pevanpetra el
Observatorio Pierre Augeson:Hwie = 1,2 kmy L vie €ntre8,6 km (atmésfera muy sucia)
y 15,56 km(atmdésfera muy limpia).
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Una vez calculadas las tres componentes de luz Cheremkimtermina el nimero
total de luz Cherenkov que llega al detector (superposicion detasamponentes). Con
el total de luz Cherenkov y las constantes 6pticas relativasetittor® se convierte la
componente total de Cherenkov al nimero de fotones equivalentes de 376 hi®0ms,
cantidad que es definida cor{o®

é I:I e/
Fpo=L——  (4.33)

370

dondeF, es la componente total de luz Cherenkog ya constante Optica relativa del
detector a la longitud de oritla

Finalmente el niamero total de fotones de fluorescencidlegam al diafragma del

detector es calculado sustrayendo de la sefal total colecteaatidad de luz Cherenkov
que se ha determinado con la expre$8a3)

4.3 Implementacion del método de sustraccion Cherkav

La cadena de reconstruccion de eventos del FD seirhpllementada dentro del
programaAuger Offline Softwaracorde al esquema en bloques mostrado en la figura 4.6.
Todos los algoritmos de este programa (los previamente existgntes que he
incorporado) han sido escritos en lenguaje C++, en una estructura deosnddul
independientes, a fin de tener encapsulacion completa y facilidegictesa plausibles
modificaciones futuras.

En la figura 4.6 se indica Btamework parte principal del programa que contiene
(entre otras cosas) la descripcion completa de los distintos comp®ineiet conforman al
detector (tanto del FD como del SD). Dentro Behmeworkse encuentran las clases
Utilities y AtmosphereEsencialmente la claddtilities es la clase que contiene todos los
algoritmos geométricos, matematicos, sistemas de coorder&dagjue son utilizados
desde las distintas partes del programa. En la Alssespherese encuentra la descripcion
de todos los procesos fisicos involucrados directamente con la a@ndsiedetector
(produccion de fluorescencia fluorescence yield atenuacion atmosféricaperfil
molecular de atmésfergeneracion de Cherenkov, conversion entre altitudes y gramajes,
eto), y al igual que para la clagHilities son utilizados desde distintas partes del programa.
El Frameworkes una parte comin compartida por todas las cadenas de reconstruccion y
simulacion que se encuentran implementadas, por ende resulta &eralgoritmos que
efectlan la reconstruccion o simulacion de eventos.

Externamente &rameworkse encuentra la cladéodules Esta clase es la parte del
programa que contiene la descripcion de todos los algoritmos involuenadios distintos
estadios de reconstruccion y simulacion de eventos que utilizannalsmiea parte del
detector.
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Los modulos involucrados en la reconstruccion de eventos gedji®conforman la
cadena de reconstruccion se indican en la Fig. 4.6. La cadena cdrogenzl modulo
EventFileReaderOG finaliza con el moduldJserModule Los modulos intermedios de la
cadena de reconstrucciéondeSde el moéduloFdCalibratorOG hasta el modulo
FdEnergyFinderO® son llamados durante la ejecucion del programa con la misma
secuencia temporal que se indicada mediante el blégnol Secuenceen elApéndice
se indica una breve descripcion de las funciones principales queasjadat modulo que
forma parte de la cadena de reconstruccion del FD.

4.3.1 Evaluacion vy sustraccion de la luz Cherenkov

La parte del programa que he incorporado para evaluar y slsstragponente de la
luz Cherenkoy se halla dividida en tres modulos dentro del progrémger Offline
Software Estos médulos son:

- AnalyticalCherenkovModel
- FdCherenkovFinderOG

- FdCherenkovSustracterOG

4.3.2 Descripcion de la clase AnalyticalCherenkovModel

Esta clase reside dentro de la chtseospheren elFrameworkdel programa. En la
clase estan incluidas las tres parametrizaciones parpestes diferencial de energia y
distribucion angular de los electrones de la llytHalas, Nerling y Giller) que el usuario
puede seleccionar antes de efectuar la reconstruccion o simulacion.

La clase incluye los métodos necesarios para ewvaluaimero total de fotones
Cherenkov producidos en cada punto de la lluvia (integral dada por 4a2By.. También
incluye los métodos para evaluar la fraccién de fotones del rayreridos que son
emitidos en la direccion de observacion del detector (integralptada Ec. 4.9 y que es
responsable de la componente de Cherenkov directo.

4.3.3 Descripcion de la clase FdCherenkovFinderOG

Esta clase reside dentro de la cldsmdulesy forma parte de la cadena de
reconstruccion del FD. El mdédulo evalta el rayo de luz Cherenkovega de la lluvia a
través de la Ec. 4.26. Una ves calculado el rayo de luz Chereekaoletermina que
fraccion de esos fotones son dispersados en la direccion de observaciétecter, por
efectos de dispersion atmosférica (aplicando la Ec. 4.28). Tamiérmina que fraccion
de luz Cherenkov es emitida en forma directa en la direccion devabige del detector.
Cada componente de la luz Cherenkov (directa, molecular y de asjos®lpropagada
hacia el detector teniendo en cuenta la atenuacion atmosférica total a cadd mginda
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(aplicacion de las Ec. 4.31 y 4.32). Posteriormente cada componente Cleerenkov al
diafragma del detector es convertida al nimero de fotones equisatit370 nm / ff
100 ns (mediante la Ec. 4.33). Finalmente las tres componentes denkdive son
almacenados en memoria para su posterior utilizacion.

4.3.4 Descripcion de la clase FdCherenkovSustracterOG

Esta clase reside dentro de la cMsdulesy también forma parte de la cadena de
reconstruccion de eventos del FD. El modulo sustrae en el diafdgrmada telescopio
que participa del evente] numero total de fotones Cherenkov al nimero total de fotones
colectados. De esta manera se obtiene la cantidad de fotonesrdedéncia en funcion
del tiempo de arribo al diafragma del detector.

Figura 4.6. Diagrama en bloques de la cadena de reconstruccion implementada en el
programaAuger Offline Softwarepara 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 evehtmimero total de fotones
colectados al diafragma del detector, se debe determinar qu#dfrale estos fotones
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pertenecen a la luz de fluorescencia. Esto es necesario pamraidat el nUmero total de
particulas en el eje de lluvia y luego extraer los paramegok funcionN, que lo
caracterizan. Para esto, primero se debe sustraer el nimatietfotones Cherenkov en el
diafragma del detector.

Como la fraccion total de luz Cherenkov depend&l(@® no es posible a priori
determinar esta cantidad (ver Ec. 4.26). Para suplir este mwente, el método
implementado asume inicialmente que toda la luz colectada erfrabdia del detector es
luz de fluorescencia. Bajo esta suposicion se propagan los fotonaslddicivia y se
determina el correspondiente perfil longitudinal, se lo ajusta coGarsser — Hillasy se
extraen los parametros que defined(&). Posteriormente con esta funcid(x) se evalla
gue cantidad de fotones Cherenkov arriban al detector, se los slesteasefal total y se
obtiene un nuevo numero de fotones de fluorescencia. Estos nuevos fotones son
propagados nuevamente hacia la lluvia para repetir el procedinaietaioor y recalcular
una nueva funciohl(x). Con esta nueva funcion se vuelve a iterar.

Este procedimiento se repite 10 veces y si el mé&muerge, el programa sustrae
finalmente la componente total de luz Cherenkov de la sefal. jufa #.6 la parte del
método que sustrae iterativamente la luz Cherenkov viene indicadimo ddel
correspondient®op delimitado con un rombo.

El método implementado no evalla explicitamente que lemmncia haya sido
lograda, esto debe chequearse en fafhbine sobre los datos ya reconstruidos (el estudio
de la convergencia forma parte del analisis de los datos).eBtran primer lugar debe
controlarse que el perfil efectivamente fue reconstruido, paga kexificar que la fraccion
de contaminacion Cherenkov de las sucesivas iteraciones ha ido disndiathasta llegar
a un valor de estabilizacion. La fraccién de contaminacion Cheremn&og dada por la
siguiente expresion:

fraction Cherenkow= ﬂ (4.34)

ckv flu
dondefe es la cantidad total de luz Cherenkov sustraifdalg luz de fluorescencia.

En general el método converge si inicialmente tadadel perfil longitudinal no es
muy diferente de una funcion @aisser — Hillas Esto implica que la contribucion total de
Cherenkov debe ser pequefia como para no distorsionar sustancialmentdil al pe
longitudinal. Si inicialmente el perfil longitudinal esta muy adlistonado dificilmente con
unaGaisser — Hillasse pueda concretar un ajuste satisfactorio. En estos casos ehajenera
ajuste falla y no puede reconstruirse el perfil longitudinal deva.

4.4 Capacidad del método iterativo para sustraer l&uz Cherenkov

En esta seccion se evalla la habilidad del métoddivtelque he incorporado al
programa de reconstruccion de eventos del FD para sustraer la catepdee luz
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Cherenkov. También se evalia como afectan las parametrizacioNedidgy Giller (del
espectro diferencial de energia y distribucion angular de logales de la lluvia) a los
parametros del perfil longitudinaKmax ¥ E. ESto es realizado reconstruyendo eventos
detectados por dos de los ojos del RIDS(Leonesy Coihuecd durante 32 meses de
operacion del detector (desde abril de 2004 hasta diciembre de 2006 @)clusiv

4.4.1 Reconstruccién y selecciéon de eventos

El conjunto de eventos del FD fue reconstruido tres veaesiderando en cada caso,
la correspondiente parametrizacion para la generacion del raya @hérenkovHillas,
Nerling y Giller). En todos los casos la geometria de las lluvias fue recatssitan la
técnica monocular. En las reconstrucciones se utilizo la infoémaia la DB(Data Base)
del observatorio para las constantes de calibracién de los XA perfil longitudinal
molecular de atmosfer&correspondiente al promedio mensu8f). Estas dos Ultimas
consideraciones son fundamentales para lograr una adecuada reconsttat@erfil
longitudinal, tanto en lo que respecta al valor de la enedyfe al posicionamiento del
Xmax-

La atenuacién atmosférica por aerosoles fue considerapartir del modelo
parametrico Mie, con parametros fijo$uie = 1,2 kmy Lvie = 13,6 km(correspondiente a
una situacion intermedia entre una atmdésfera muy limpia y otra sucia). Para la
produccion de fluorescencia se adoptiugrescence yieldhedido experimentalmente por
Nagano[95], este modelo contempla la dependencia con la altitud. El perfitudirgal fue
reconstruido con un&aisser — Hillasde dos parametros libreXn(ax Y Nmax), fijando el
parametroXo a 0 g/cm.

El programauger Offline Softwareitilizado corresponde a la version vDeEEvil
[96] (distribuido por la colaboracidrierre Augeren marzo del 2006).

Una vez reconstruidos los eventos se aplicaron cortealidad para eliminar los
eventos con una inadecuada reconstruccion. La lista de cortesdotlize detalla a
continuacion dividida en los tres niveles que caracterizan adasstrucciones del FD:
Nivel 1: Determinacion del plano lluvia — detector

1) Numero de PMT’s con sefial en la trazal?2

2) Ajuste y minimizaci6onCHI?/ n.d.o.f £ 10

3) Errores en los parametros del SD&dor Vij error): £ 2

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

4) Ajuste y minimizaci6nCHI?/ n.d.o.f £ 30
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5) Error delRp£ 600 m

6) Error del &ngulocy £ 3

7) Error del tiempoTo £ 1,2n%
8) Longitud de la traz& 15’

9) Duracion temporal de la lluvia® 3 ns

Nivel 3: Determinacion del perfil longitudinal
10)Ajuste y minimizaci6nCHI?/ n.d.o.f £ 3
11)Extensién del perfil longitudinal 200 g/crh
12)Profundidad atmosférica donde comienza el perfil longitudh&50 g/crh
13)Error del Xmax (estadisticof 20 g/cr
14) Xmax contenido en el perfil longitudinal:
Xinit + Xenax " £ Xinax £ Xeinish = Xinax "

donde Xinit € Xrinish son los puntos de profundidad atmosférica donde comienza y
finaliza el perfil longitudinal.

15)Error en la energia (estadisticé)5 %

Se aplico ademas un par de cortes extras (que no delmamsderados cortes de
calidad). El primero de ellos sobre el maximo angulo cenjt&lgd) y el segundo sobre el
minimo valor de la energia (E 3,16 x 18’ eV).

Los cortes ddlivel 1 aseguran una correcta determinacion del plano SDP. Este es el
punto de partida necesario para lograr a posteriori una buena reconstrucaidivelecion
del eje y por ende del perfil longitudinal de la lluvia. La calidan la cual es reconstruido
el SDP depende basicamente del nimero minimo de PMTs con sefalujilieasen la
reconstruccion.

Los cortes délivel 2 aseguran una correcta determinacion de la direccién del eje y
del punto de impacto. Como la reconstruccion del eje se realiz6 ¢écniaa monocular
se procedi6 a controlar y limitar los errores de los paramé®py y Tp), a modo de
garantizar una baja incerteza en la orientacion y posicionamidntjale
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Finalmente los cortes ddlivel 3 aseguran una correcta determinacion del perfil
longitudinal. El requerimiento de la inclusion delXen el perfil es esencial para incluirlo
o descartarlo, debido a que es un parametro sensible al tipo degrimar

Si bien la lista de cortes es extensa (15 cortesta) solo unos pocos de ellos son
significativos. Los cortes mas significativos eliminan layor cantidad de eventos
pobremente reconstruidos (cortes: 1, 3, 5, 6, 11, 13, 14 y 15). Losrestw#es conllevan
a un refinamiento del proceso de seleccion y su inclusion previene/gpiese andémalos
sean incluidos en la lista final de eventos seleccionados.

En la lista de cortes no se incluy6 ningun corte que ptectaradirectamente a los
parametros que controlan la coleccion de luz Cherenkov (angulo de wsidrdiétector y
fraccion total de luz Cherenkov), ya que de lo contrario no seria pagbrminar cuan
capaz resulta el método iterativo para sustraer la luz Cherenkov

A continuacion en la Tabla 1 se muestra el nimerodetalentos 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 nivelesatstreccion
(ver texto para detalles).

El nimero total de eventos indicado en la Tabla 1 corresponde al conjanémibes
producidos por las lluvias de particulas y por los disparos de ldseLBd’?, por este
motivo han sido eliminados todos aquellos eventos originados por los disparos dedCLF.
Tabla 1 refleja como a medida que se imponen restricciones sobngardésetros
reconstruidos de la lluvia se reduce el conjunto de eventos disponitdesl paalisis. Al
final del proceso de seleccion solo el 4,2 % de eventos reconstruidodties 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 angndal y azimutal de las lluvias
seleccionadas.
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Figura 4.7: Distribucion del &ngulo cenital (izquierda) y azimutal (derecha) del conjunto
de lluvias seleccionadas.

La distribucion cenital alcanza su maximo alrededos 80 y no en 48 que es
donde se espera que este si consideramos que el flujo de rayososGgmeidngresa a la
atmosfera es isotropico en su direccion de arribo @N/dsin@@) x cos()). Esta
caracteristica refleja la dificultad del FD para detegtareconstruir lluvias con gran
inclinacion. En efecto, las lluvias inclinadas siempre son rfgdaalas por la atenuacion
atmosférica, lo cual afecta directamentérigiger del FD. Por otro lado, la distribucion
azimutal presenta una pronunciada uniformidad con fluctuaciones no muycatgras,
esto es lo esperado de la distribucién tedrica (dNAJ.

La distribucion del parametro de impacto y su dependenti @nergia se indican

en la figura 4.8. El maximo de la distribucion 8glse encuentra entre 7 y 9 km, mientras
que el grueso de los eventos se halla dentro de un rango comprendidoyeb®r&m.
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Figura 4.8: Distribucion delR,, (izquierda) y su dependencia con la energia (derecha).

La forma de la distribucion dB}, con la energia ayuda a entender la forma de la
distribucion delR,. En efecto, como las lluvias de menor energia Unicamente solewis
dentro de un intervalo de distancias proximo al ojo y éstas son maysrftarique el flujo
de rayos césmicos viene dominado por lluvias de bajas energiaiy), esperar que la
distribucion deR, se concentre en un intervalo de distancias vecino al ojo. Las lluvias mas
energéticas pueden ser detectas dentro de un intervalo de distaag@ss, por lo tanto
son responsables de la cola que presenta la distribuci&p.del

El evento de mayor energia que se observa en lat.Biglogo(E/eV) ~ 20,4),
corresponde al gran evento registrado por el ojo del FD en Coihueco.riEasti¢a evento
es estudiado con sumo detalle en el Cap. 6.

Corresponde mencionar que para el estudio realizado eseesitan no es vital un
conocimiento exacto de la energia de las lluvias, por lo tantealoes aqui indicados no
deben tomarse como absolutos sino como indicativos (aunque con alto grado de
aproximacion). El conocimiento riguroso de la energia de cada eveiga aliener que
utilizar la informacién de los aerosoles medidos, cosa que aqui no ha sido efectuada debido
a que se utilizé el modelo parametrico Mg

En la figura 4.9 se muestran cuatro distribuciones qakigran a la fraccién total de
luz Cherenkov sustraida. El histograma de la distribucion de luzditwar (arriba a la
izquierda), la fraccién de luz Cherenkov en funcién del angulo de visida + detector
en la posicidn deXmax (arriba a la derecha), la fraccion de luz Cherenkov en funcion del
Rp (abajo a la izquierda) y por ultimo la fraccion de luz Cherenkdumeion del angulo
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 angulo de vision lluvia — detector en la posicioX.gdgl(arriba
derecha), su dependencia conRy (abajo izquierda) y su dependencia con el angulo
cenital (abajo derecha).

En la primer figura (arriba izquierda), se obsgue la mayor cantidad de eventos
posee una fraccion de luz Cherenkov-e®P6. Para el grueso de los eventos esta fraccion
se encuentra entre el 4 % y 16 %. El nUmero de eventos con unénfraegor al 20 % es
poco significativo.

En la segunda figura (arriba derecha), se observai guenenta el angulo de vision
disminuye el porcentaje de contaminacion. Esto es de esperar delig® [zjo esa
situacion se reduce fuertemente el niumero de fotones Cherenkov dpa@ @&mi forma
directa al detector. Por otro lado, la ausencia de eventos comsnigulision menores a
20° es un fuerte signo de la incapacidad del método iterativo parastagr eventos con
alta contaminacion. De esta figura se desprende que aplicando usatweeel minimo
valor del angulo de vision automaticamente se limita la fbacatiaxima de contaminacion
Cherenkov (tomando 20a contaminacién queda reducida a menos del 40 %).
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Las dos figuras inferiores se complementan entge ssi comportamiento es el
esperado. La contaminacion crece para angulos cenitales grande® ¢adluvia es
cercana al detector, debido a que en ese caso el angulo de visiéda ekico (con lo cual
hay una mayor contribucion del Cherenkov directo) y también es mas gojoebbcurra
dispersion Rayleigh (con lo cual hay mas contribucion del Cherenkoeigtayl Estas
lluvias son en general aquellas que arriban desde adelante acezc@mda®ccion al ojo.

4.4.3 Impacto de las parametrizaciones de Nerling v Giller sob Xmax YV E

Finalmente se evalud el impacto que producen las paoieines deNerling y
Giller sobre los parametros reconstruid@syx y E. Para esto se construyeron las funciones
residuales definidas como las diferencias entre los resultadasdastecon las nuevas
parametrizacionedNgrling y Giller) y aquellos obtenidos mediante la parametrizacion de
Hillas.

En la figura 4.10 se muestran las distribuciones résgloatenidas parBXmax Y
DE/E. En ambos casos\Nérling vs Hillasy Giller vs Hillag las diferencias son muy
pequefias, consecuencia directa de las pequefias diferencias en eb holoees
Cherenkov generados con las distintas parametrizaciones (vét4jig.

Para el casNerling vs Hillas el corrimiento respecto al cero BXmax €s de 0,6
glent (con un RMS de 1,1 g/c@n mientras que para la energia es de —0,24 % (con un
RMS de 0,44 %). Para el ca&iller vs Hillas las diferencias son algo mayores, 1,7 g/cm
enDXmax (con un RMS de 2,4 g/dny 0,6 % para la energia (con un RMS de 1,7 %).

Figura 4.10 Distribuciones residuales pamBXmax y DE/E correspondientes a las
distribuciones de Nerling vs Hillas (en azul) y Giller vs Hilas rojo).
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Las diferencias halladas p®max y DE/E indican que las nuevas parametrizaciones
no producen cambios significativos en los parametros reconstruidogfildbpgitudinal.

4.5 Conclusiones

- Dentro de la cadena de reconstruccion de eventos del FD, en el maramdahar
de andlisisAuger Offline Softwareincorporé un método que permite evaluar y
sustraer la componente de luz Cherenkov en forma iterativa.eEsté¢ programa
oficial de reconstruccion de la colaboraci®ierre Augerque necesariamente debe
ser usado en la reconstruccion de lluvias con el FD.

- El método que incorporé en el programa de anafisiger Offline Softwardue

probado reconstruyendo en forma monocular eventos del FD. Estos resultados
indican que el método incorporado para la sustraccion Cherenkov no reconstruye

eventos con una fraccion Cherenkov superior al 40 %.

- Dentro del programa Auger Offline Software incorporé las nuevas
parametrizaciones del espectro diferencial de energia de déotroekes y su

distribuciéon angular (desarrolladas péerling y Gillen. El usuario puede optar por
la parametrizacion a utilizar antes de cada corrida, sear@aliaar simulaciones

como para efectuar reconstrucciones.

- Evalué el efecto que producen las parametrizaciondsedang y Giller sobre los
parametros del perfil longitudinaKmax y E, respecto a los producidos por la
parametrizacion deHillas. Las diferencias observadas con relacion a la
parametrizacién delillas 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 algupest@as vinculados con la técnica
de reconstruccion de eventos del FD, estableciendo el impacto que praice los
parametros basicos de las lluvias reconstruidas. La reconsétrudeieventos es un tema
central en el estudio experimental de rayos cdésmicos y remsténusual complejidad,
debido a que a partir de un muestreo pequefio con respecto al total@égsaytcon una
variedad de incertezas sistematicas se deben obtener los tpasageemeétricos y fisicos
de la particula primaria que arriba en las capas superiorasattedsfera. La confiabilidad
de los resultados d€dbservatorio Pierre Augedependera entonces de los métodos de
reconstruccion utilizados y se deberan conocer las incertezasd&isias y estadisticas
asociadas a los distintos parametros reconstruidos.

En primer lugar se evalia como afecta la téawecaeconstruccidon monocular a los
parametros reconstruidos de las lluvias. Se pone énfasis efuenaih que ejerce dicha
técnica de reconstruccion sobre los parametros del perfil longitudinaly E. Esto es
realizado comparando reconstrucciones del FD monocular con las delbR@o.hiA
posteriori se hace un estudio comparativo entre la reconstrucciddbDdgl la del FD
hibrido al nivel de la geometria de las lluvias, estableciemslaiferencias entre ambas
reconstrucciones.

En segundo lugar se evalla como se ven afectadosdosepasXmax Y E al utilizar
el modelo parametrico de aerosoles Mie, en lugar del que provegerfibss de aerosoles
medidos para eYAOD (Vertical Aerosol Optical Depth).

En tercer y ultimo lugar se evalia como se ve afectadoféllpegitudinal cuando se
lo ajusta con un&aisser — Hillasa tres parametros libreX{ax, Nmax ¥ Xo), en vez del
ajuste estandar con dos parametros libr&sa{ ¥ Nmax). El nimero de eventos
reconstruidos en ambos casos Y las diferencias halladas enoles\d#X max Y E segun el
ajuste realizado es presentado y discutido.
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5.2 Influencia de la reconstruccion geomeétrica erasé lluvias

Como se menciono en el Cap. 2 y 3, un numero importante de las Hetgasadas
por elObservatorioPierre Augerson hibridas. Por lo tanto utilizando este subconjunto de
eventos es posible evaluar, sin necesidad de recurrir a siomgacinuméricas, la
resolucion de la técnica monocular del FD tomando como referenciméo®s eventos
reconstruidos con la técnica hibrida.

5.2.1 Reconstruccion v seleccion de eventos hibridos

La reconstruccion de los eventos hibridos se realizé sbboejunto de eventos que
reconstruidos en forma monocular poseen una buena reconstruccion al nivel delt&8®OP. Es
eventos monoculares son los mismos que se utilizaron para estudiaétado de
evaluacion y sustraccién de la luz Cherenkov en el Cap. 4.

Para esto, se desarroll6 un nuevo moBdBexcludeEventOG a fin de reconstruir
Gnicamente los eventos seleccionados al nivel del SDP, excluyendoldsdesentos
originados por el ruido, disparos de laser, registrados exclusivaupentl SD o bien de
lluvias con una reconstruccion insatisfactoria del SDP. Con estedmiento se ahorré
mucho tiempo de maquina evitando la reconstruccidbn de eventos que luégo ser
descartados al aplicar los cortes de seleccion (el tamafio actual de losndatenatios en
formato hibrido SD + FD, por cada mes de operacion del detector es superior a 10 GBytes).

Con este procedimiento un total de 52810 eventos fueron reconstruidogcaitéa t
hibrida del FD indicada en el Cap. 2. En estas reconstruccionegaliaacion de la
produccién de Cherenkov se realizé considerando la parametrizacideriiteg ), la
sustraccion del Cherenkov se efectué en forma iterativa cordémaale reconstruccion
gue se describié en el Cap. 4. Posteriormente sobre los datos meédoasse aplicaron
cortes para seleccionar los buenos eventos hibridos. En este prensulsei tuvo especial
cuidado de que los eventos seleccionados no incluyesen PMT’s con éatﬁ?hqia que
en la version del programfsuger Offline Softwaretilizado no existe un algoritmo para la
recuperacion de sefiales saturadas.

Los cortes que definen cuando un evento hibrido posee una buenaiuecénsal
nivel de la geometria de las lluvias han sido estudiados por nugsrdbrla colaboracion
Pierre Auger Como un evento hibrido requiere de al menos una estacion del SD con
trigger una buena reconstruccion geométrica hibrida puede lograrse requiriendd lcae:
estacion utilizada debe ser cercana al punto de impacto de méhnel suelo y 2) Debe
existir una buena correlacién temporal entre el tiempo de arrifoed&d de la lluvia a la
estacion seleccionada, de manera tal que, la diferencia értienpo medido por la
estacion utilizada y el tiempo calculado sobre la baséirdiglg del FD sea pequefia. En
base a este criterio han sido establecidos por la colabofa@te Auge los siguientes
cortes de calidad que permiten seleccionar buenos eventos hititidos

- El tanque del SD utilizado debe distar a menos de 2 km del ejdla@da
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- La minimizacién requiere que el ajuste produzca und Cald.o.f£ 30.

- El offsettemporal entre el tanque del SD utilizado y el ojo del FD deb@eeor a
200 ns luego de la minimizacion

Las distribuciones correspondientes a estos tres perarpara los buenos eventos
hibridos reconstruidos que finalmente he seleccionado para este tsabajoestran a
continuacion en la figura 5.1.

Figura 5.1 Parametros que definen a los buenos eventos hibridos. Distancia enjee el e
de la lluvia y el tanque del SD utilizado (izquierda), €#In.d.o.f (centro) y offset
temporal luego de la minimizacion (derecha).

En la figura 5.1 se observa que en valor medio la digtante el tanque del SD y el
eje de la lluvia es de550 m. Por otro lado, los pequefios apartamientos respecto al cero
que presentan las distribucionescdé n.d.o.f y eloffset time son indicadores de la calidad
que posee la reconstruccion geométrica de los eventos hibridososeldos. El resto de
los cortes aplicados es idéntico a los utilizados en las recaristras monoculares para
estudiar la sustraccion de la contaminacion Cherenkov (tanto adeiv@lgeometria como
del perfil longitudinal).

Seleccionados los eventos hibridos se evaluaron las funcies&uales de
distribucion (definidas como: parametro monocular — parametro hibrids)fuin&iones
evaluadas sorg (angulo cenital) yif (angulo azimutal)DR, (parametro de impacto) y
IDc, (Angulocy, definido comoco = p - y), DXmaxy DE/E. Se consideré ademas el angulo
espacial formado por la direccion del eje de la lluvia reconstanidarma monocular y la
hibrida @da) y la distancia entre los puntos de impacto de ambas reconstrisc@uoee).
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5.2.2 Resultados obtenidos de la comparacién monocwahibrido

De un total de 4353 eventos hibridos seleccionados quecsatisidos los cortes de
calidad sd6lo 1854 poseen una buena reconstruccién monocular (con idénticosSaoires)
este conjunto de eventos se realizo la comparacion entre ambastmecciones. En la
figura 5.2 se muestran las funciones de distribucion obtenidas parnpalémetros
geomeétricos de las lluvias reconstruidas.

Figura 5.2 Comparacion entre los eventos reconstruidos (monoculahnibrido).
Pardmetros angulares (arriba), posicionamiento del eje dentro del SDP faloyey
geometria del eje (abajo).
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En estas figuras se observa que los valorefsi#de las distribuciones pai, OF
DR, y Dco, son despreciables respecto a los correspondientes valores Rbt8e A los
resultados de la figura 5.2, se obtiene una diferencia en la nemmidh de la direccion del
eje de las lluvias de 2,7%correspondiente al 68 % de la distribucién), con una diferencia
en el posicionamiento del parametro de impacto de 346 m entre amb@stmgcciones.

En particular la desviacion obtenida par&Rgles significativamente buena si la
comparamos con los resultados derivados de simulaciones con lluids e¥ realizadas
en épocas tempranas del proydeterre Auger En efecto, segun lo indicado en la figura
3.22 del Cap. 3, la desviacion paraRgl 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 residuanade para la distribucion de
DXmaxy DE/E. Ambas distribuciones presentan pequeiios valoredfgktcon respecto a
sus respectivos valores RMS. Segln estos valores las dispersiones2dm/itaf para el
Xmax Y de un~10 % para la energia.

Figura 5.3: Comparacion entre los eventos reconstruidos (monocular — hibrido).
Parametros del perfil longitudinalDXmax (izquierda) yDE/E (derecha).

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

A continuacion en la figura 5.4 se muestra la coitlaentre los parametros
reconstruidos con la técnica monocular y la técnica hibrida. Laad&sv entre ambas
reconstrucciones viene evidenciada por la rectd @4é se indica en cada figura. En esta
figura se comparan los angulos que definen al eje de la lluvas ydrametros que
caracterizan al perfil longitudinal, en ambos casos se observi aquayor 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 garbosetros del perfil
longitudinal con la energia de las lluvias. Esto se realizédsidiiendo el intervalo de
energia de las lluvias en tres intervalogno(E/eV) < 18,5 18,5£ logio(E/eV) £ 19,0y
19,0<logio(E/eV). Luego en cada uno de estos intervalos se evaluaron las furl¥ngs
y DE/E, los resultados obtenidos se muestran en la figura 5.5 (los histxgrae
encuentran normalizados a efectos de apreciar las diferendassdistribuciones).
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Figura 5.5 Reconstruccion del perfil longitudinal de acuerdo con la energia de las lluvias.
1) lluvias con logy(E/eV) < 18,5 (en rojo), 2) lluvias con 185 logio(E/eV) £ 19,0 (en
azul) y 3) lluvias con 19,8 logi0(E/eV) (en violeta).

Estos histogramas muestran que la resolucioX.dgy E es esencialmente la misma
independientemente del rango de energia considerado, las pequenasiakf@mrenenen
por efecto estadistico, ya que el numero total de eventos enntadalp se ve reducido
sensiblemente al considerar energias cada vez mayoresn(sini€orrecta comparacion
requiere que sean utilizadas muestras similares en cadaloiezsto 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 andlisis de los eventos monocularedcheealizado considerando
eventos con una longitud de la traza no menor %a°30 por lo tanto el andlisis de la
influencia de este corte sobre la resolucion de los eventos monecylaegle ser
importante y merece considerarse.

La figura 5.6 muestra el histograma de distribuciola diengitud de la traza de los
eventos reconstruidos. Esta distribucién posee un valor medid7liese observa ademas
que el nimero de eventos con una traza menof a2foco significativo. Es de esperar
entonces que un corte sobre la minima longitud de la traza (adoptad?® éenga poca
influencia sobre la resolucién de los parametros de la lluvia. Cobjetivo de verificar
esta asuncidn se incluyo este corte en este analisis, papardadigar las comparaciones
entre ambos casos (con y sin corte en la minima longitud ded.tra
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Figura 5.6: Distribucion de la longitud de la traza de los eventos hibridos. Una pequefia
fraccion de estos posee una traza menor‘a 22

Los resultados obtenidos indican que efectivamente introdacaorte sobre la
minima longitud de la traza no modifica en forma sustanciastaueion de los parametros
reconstruidos. Este corte se limita exclusivamente a elirdanéas distribuciones la mayor
parte de los eventos que presentan mayor desviacion entre ambasuecionsts (ver Fig.

5.2 y 5.3). Estos eventos son en general los que se encuentran aolatagle las
distribuciones.

En la Tabla 1 se indican los correspondientes valord®sng desviaciones de las
funciones de resolucion de los dos casos considerados (con y sin coatemémnha
longitud de la traza). Las desviaciones indicadas han sido obtefidésndo con una
funcion deGaussa cada histogramddy, Of, DR,, Do, DXmax Y DE/E, mientras que los
valores paral y DCore corresponden al 68 % de cada distribucion.

Valor Medio Desviacion
Sin corte Con corte Sin corte Con corte

Dq (deq) -0.006 -0.006 1.2 1.1
¥ (deq) -0.118 -0.098 4.6 4.5
DR, (m) -0.16 -2.8 311 292
Do (deq) 0.01 0.05 2.9 2.7
DX max (g/cn) -0.11 0.26 20.3 19.4
DE/E (%) 0.53 0.52 6.7 6.4
da (deg) 2.65 2.21 2.75 2.75
DCore (m) 418 295 346 346

Tabla 1: Resolucion de los parametros reconstruidos (monocutdorido), 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 1 sefialan que introducir unecoldeminima longitud de
la traza (fijado en 22 no mejora significativamente la resolucién de los pardmetros
reconstruidos. Las resoluciones obtenidas en este trabajo son consistenteshtenities
por otros autores considerando eventos delGiplden Hybrid*°>** (es decir con eventos
hibr[chcigadonde dirigger es logrado en forma independiente tanto por el FD como por el
SD9),

5.2.4 Comparacion entre el SD vy el FD hibrido

Los eventos detectados por el SD que poseen una buena wecamstiesde el punto
de vista del SD, fueron utilizados para confrontar las reconstnexigeométricas de las
lluvias con relacion a las del FD hibrido. Luego esta resolucibn{%D hibrido) es
comparada con la obtenida previamente para el FD monocular (FD m@nbibrklo).

5.2.4.1 Seleccion de eventos del SD

La informacién de las reconstrucciones del SD sej@exdeala informacion que
dispone la colaboracidRierre Augera través de la pagirmjgerTribuném]. Los eventos
utilizados en la comparacién fueron seleccionados aplicando un conjunto de cort
minimos que garantizan una razonable reconstruccion de las lluvias $bn La lista de
cortes utilizados en la seleccion de eventos del SD es:

. Errores en de los angulos cenitales y azimutaed.

- Error en la determinacién del punto de impd£®&00 m.

- Error en el $oo£ 10 %.

- Evento calificado como bueno (con el punto de impacto posicionado dentro del
arreglo de estaciones del SD que participanerepto, buen ajuste en la
geometria y en el perfil lateral de partigula

La resolucion de la reconstruccién geométrica enB® gl el FD hibrido se efectué

finalmente sobre una muestra con 1864 eventos.

5.2.4.2 Resultados de la comparacion

En la figura 5.7 se muestran las distribuciones obtedétscomparacion SD — FD
hibrido para los parametros geomeétricos de las lluidgdif , da y DCore.
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Figura 5.7: Comparacion entre las reconstrucciones del SD puro y el FD hibrido. Angulos
gue definen la direccion del eje (arriba) y su geometria (abajo).

En la Tabla 2 se indican los correspondientes valord®sng desviaciones de las
funciones de resolucion de la figura 5.7. Las desviaciones han sido obtenidas ajustando con
una funcién dé&aussa cada histogramdqy Of ), en cambio los valores pada y DCore
corresponden al 68 % de cada distribucion. A efectos comparativoslisani en esta
misma tabla los resultados obtenidos previamente para el caBo(d®Rocular hibrido).

Valor medio Desviaciones
SD FD SD FD
Dq (deg) -0.27 -0.006 1.0 1.2
¥ (deq) 0.47 -0.118 1.6 4.6
da (deg) 1.34 2.65 1.5 2.75
DCore (M) 207 418 265 346

Tabla 2: Comparacion entre las reconstrucciones del SD (puro) y la del FD hil8&lo.
indican ademas los resultados de la comparacion FD (monoetigorido).
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Los resultados de la Tabla 2 sefialan una excelente corwarelatre los parametros
geométricos reconstruidos por el SD y aquellos del FD hibrido. lfesemiias en la
geometria poseen pequefias desviaciones, 265 m (para el punto de ignpad®den la
direccion del eje.

La comparacion entre los resultados del SD con los @Deménocular indica
claramente que el SD provee una mejor resolucion geométrica iz abnocular. La
diferencia entre ambas reconstrucciones es casi un f&;ttanto en el punto de impacto
como en la direccién del eje de las lluvias. La fuerte des$viaque poseen las
reconstrucciones monoculares del FD indica que son menos adecuadas @etadios
vinculados con las direcciones de arribo y anisotropias de los ragwscos, uno de los
objetivos fundamentales debservatorio Pierre Auger

5.3 Influencia de los aerosoles en la reconstrucaid@el perfil longitudinal

Como se mencion6 en el Cap. 3, las técnicas de moniaireosférico
implementadas en @bservatorio Pierre Augepermiten conocer (entre otros Parémetros)
como es la profundidad optica de los aerosoles en funcion de la altA@D) " Dos
técnicas independientes entre si, la del LIDAR" y la del CLF"""@ efect(ian dichas
mediciones. Estas mediciones del VA®@ importantes para la reconstruccion de eventos
del FD, debido a que el contenido de aerosoles afecta la colecd#luzee fluorescencia
y también a las componentes de la luz Cherenkov tal como ha sido @elncst un
estudio previo sobre el teid y se indico en los Cap. 2 y 4.

Para evaluar la influencia que introducen en las reconstrustosnegerfiles medidos
del VAOD con respecto a los del modelo parametrico fig*'%? es que se evallia en esta
seccion las diferencias que ambos producen sobre los pard¥eix9<E. Los perfiles del
VAOD utilizados en este trabajo son aquellos derivados a pattrtdenica del CLF.

Es de interés evaluar la influencia de los pertildsVAOD para determinar si los
parametros vie Y Hwmie, que caracterizan al modelo paramétrico, pueden describir en forma
promedio los aerosoles de la atmésfera. Si esto es correcon¢cenidicho modelo podria
utilizarse en las reconstrucciones cuando por motivos técnicos ndergmsible
monitorear directamente la atmdésfera con el CLF o las estzscdel LIDAR.

5.3.1 Seleccion de eventos hibridos v perfiles verticalesakrosoles

Se utiliz6 la informacion del VAOD disponible en @B (Data Base) del
ObservatorioPierre Augerpara reconstruir los eventos hibridos del FD y luego comparar
los resultados deXmax Y E, con los obtenidos a partir del modelo Mie (con parametros de
atenuaciorn vie = 13.6 kmy Huvie = 1,2 kmque caracterizan a una atmosfera promedio).

El conjunto de eventos utilizados corresponde al periododab2004 a agosto de
2006 inclusive para dos ojos del Ays Leoney Coihueco(al momento de realizar este
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trabajo la informacion del VAOD en la DB se hallaba disponible bakia agosto de
2006). Los eventos hibridos reconstruidos con perfiles del VAOD fuereccgmiados a
partir de las reconstrucciones hibridas realizadas para estbeliacto de la reconstruccion
geométrica monocular (ver seccion 5.2 de este Cap.). De estom® sélo un total de
10508 eventos resultaron candidatos para ser reconstruidos utilizando lacrdardealos
perfiles del VAOD.

La version utilizada del programager Offline Softwarg@osee un inconveniente
para reconstruir eventos con la informacion del VAOD. En efecpoogirama al intentar
reconstruir un evento que no posee informacién del VAOD en la DB,sedeveontinuar
ignorando dicho evento (o avisando que no puede ser reconstruido por no egistiil el
del VAOD), efectuaba automaticamente la interrupcién del progr&sta en la practica
hacia imposible la reconstruccion de eventos utilizando perfiles del VAODsRalaeste
inconveniente desarrolle un modulo persofiatosolCheckOGa fin de determinar que
eventos del FD poseen informacion de VAOD en la DB. Utilizandorastlulo determine
cuales de los 10508 eventos candidatos poseen informacién del VAOD,upgm |
reconstruir solo estos eventos evitando conflictos en el proghaiger Offline Software
(este problema ha sido solucionado en la nueva versién del prodvagest Offline
Software*. EI médulo AerosolCheckOGse 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 VA@Ruacion de la altitud para el
volumen de atmosfera que observan dos de los ojos del FD. La diéetemgioral entre
ambas mediciones es @83 minutos. En la figura se indican también los perfiles del
modelo Mie para una atmosfera limpiau= 15,56 km) y una atmdsfera suciastl=
11,60 km). A bajas altitude®2 km, donde se espera la mayor concentracion de aerosoles,
el VAOD medido es superior al del modelo Mie para una atmosfeia. s

Figura 5.8 Perfiles delVAOD para los ojos de Los Leones (izquierda) y Coihueco
(derecha) obtenidos a partir de disparos verticales del CLF. El modeMiel@ara una
atmosfera sucia (en azul) y una atmoésfera limpia (en eyesé indica a efectos de
comparacion.
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La figura 5.8 indica que en ambos casos (eoney Coihuec9 el rango de altitud
cubierto en la medicion del VAOD es &6 km. En este ejemplo se observa que las
diferencias en los valores de VAQDuna misma altitud resultan mayoresLes Leones
gue enCoihueco

En la figura 5.9 (parte izquierda) se muestra lgildision del maximo valor que
alcanza el VAODdentro del rango de altitud cubierto por los perfiles. Se observadtjue s
una fraccion pequefia posee un valor superior a 0,1. Este valor esaimtggbrque
permite identificar distintas clases de atmodsferas. Valde® AOD superior a 0,1
corresponden a atmésferas muy sutd3. En esta figura (parte derecha) se muestra
ademas el rango de altitud cubierto por los perfiles medidos de VAMDB cantidad
apreciable de estos perfiles cubre una region limitada del campsi@®del FD.

Figura 5.9: Distribucion del méaximo valor para el VAOD (izquierda) e intervalo &tudl
cubierto por los perfiles del VAOD (derecha).

El fendmeno observado en la figura 5.9 y por el cual alquerfites deVAOD no
cubren todo el campo de vision del ojo, es debido a la presencia de na@beslemen de
atmosfera de los ojos. En efecto, si consideramos que en condicioinessdpt traza de
PMT’s que dispara el CLF en los ojos posee una longitug3@@ (equivalente a un
intervalo en altitud de-12 km), la presencia de nubes en el campo de vision reducira la
longitud de la traza de PMT’s disparados y por ende el rango tlel @& los perfiles del
VAOD. La presencia de nubes dentro del campo de vision del FD hastidbada por la
colaboraciénPierre Augercon datos del LIDAR de€oihueco?. En dicho estudio se
sefala que la altitud de la capa mas baja donde se observan nubasiakamnplio rango
comprendido entre 2,5 km y 12 km. La cantidad de nubes detectadas aoricka €DAR
durante el extenso periodo de tiempo analizado en dicho trabajo, indicd onagos
namero de nubes detectado se encuentra dentro de los primeros 6 ktudleadtrelacion
al ojo. Como consecuencia de esto, es de esperar que algunos gerd®©D medidos
con la técnica del CLF cubran un rango de altitud menor a 12 km.

Teniendo en cuenta lo anterior y para evitar resultagiosrrectos en las
comparaciones se verifico que cada evento reconstruido con losspaeliAOD tuviese
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Su Xmax posicionado dentro del rango de altitud del correspondiente perfil deDVAGs
eventos que no satisfacian este requisito fueron eliminados dtalddieventos utilizados
para la comparacion.

5.3.2 Resultados de la comparaciéon entre los dos modelos de aerasole

La comparacion entre los resultados de las reconsimeschibridos con el modelo
Mie y aquellas con perfiles de aerosoles en la DB, se realizé sobreluetd6¥8 eventos
gue satisfacen los cortes requeridDe estos eventos 751 corresponden al ojdake
Leonesy 897 al ojo deCoihueco

Se evaluaron las distribuciones pB¥nax Y DE/E de cada ojo, ambas definidas
como el parametro reconstruido con el modelo Mie — el parametro tecdascon los
aerosoles de la DB. Las distribuciones obtenidas se muestraniraugaoidin en la figura
5.10.

Figura 5.10 Comparacion de los resultados del modelo Mie yA&DD de la DB. Se
indican las distribuciones d&max Y DE/E de los eventos detectados por los dos ojos del
FD consideradolL(os Leonearriba yCoihuecoabajo).
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En esta figura se observa que las diferencias émnedelo paramétrico Mie y los
perfiles del VAOD introducen pequefios valoresoffseten las distribuciones, une$
glent para elDXmax Y ~1 % para la energia. En cambio las dispersiones indicadas por los
respectivos valores RMS son algo mayores, de ~12°g/cr® % (como méximo) para el
DXmax Y la energia respectivamente (ver Tabla 4). De acuerdstas ealores si
consideramos reconstrucciones evento a evento las diferenciagrabtye casos pueden
resultar significativas, cosa que no ocurre desde un punto de siatlisico donde lo
anico importante es el valor sistematico afétet que a modo de ejemplo es lo que afecta a
la curva del Xmax> Vs logo(E) utilizada en los andlisis de composicion para evaluar la tasa
de elongacioi.

La correlacion entre ambos resultados (modelo paraméfie y perfiles medidos
del VAOD) es buena tal como se muestra en la figura 5.11.

Figura 5.11 Correlacion entre los parametro&nax Y E reconstruidosutilizando el modelo
de aerosoles Mie y los perfiles del VAOD de la DB (Los Leonésmar Coihueco abajo).
Las diferencias quedan evidenciadas por la recta®a 45
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Se investigé una posible dependencia de las diferenmast@das par®Xmax Yy
DE/E con alguna distancia caracteristica entre la lluvia y tdctm. Con este fin se
consideré al pardmetidXmax (distancia entre el punto de la lluvia donde esta posicionado
el Xmax Y la posicidon del ojo de fluorescencia) como parametro evaluadorekokados
obtenidos se indican a continuacion en la figura 5.12.

Figura 5.12 Distribuciones ddXmax (arriba) y DE/E (abajo) en funcién de la distancia
dXmax(desviaciones por exceso en rojo y por defecto en azul). Se puede ologentear
correlacion entre las desviaciones encontradas @& conla distancia a las lluvias.

En la Fig. 5.12 se observa en primer lugar que lagadeses parddXmax NO

permiten establecer una clara correlacion con la distancia.l&adesviaciones d2@e/E
sucede lo contrario ya que podemos ver cierta dependencia con la idjstasc
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desviaciones en la energia respecto al cero tienden a aumerddida que consideramos
lluvias cada vez més distantes al ojo del FD.

Anélogamente a lo realizado en la seccion 5.1, se@rsillas distribuciones de
DXmax Y DE/E poseen alguna dependencia con la energia de las lluvias. asa egb
dividio el rango de energia en tres intervalos: a) lluviasieg(E/eV) < 18,5 b) lluvias
con 18,5 £ logio(E/eV) £ 19,0y c) lluvias conl19,0 < logio(E/eV). Se evaluaron las
funciones de distribucion y no se encontr6 una dependencia particular que mciggue
correlacion mas alla de las normales fluctuaciones estadisiitasesumen de estos
resultados se indica en la Tabla 3.

Eventos Valor medio RMS
DX max DE/E DX max DE/E
logio(E/eV) < 18,5 1419 | 57glcnf | 08% [105g/cni| 7.3%
18,5€ logio(E/eV) £19,0] 184 | 82g/lcmi | 16% |126g/cni| 10,6 %
19,0 < logio(E/eV) 45 82glent | -16% |11,0g/cnd| 12,4 %

Tabla 3. Resultados de la comparacién entre el modelo paramétrico Mie y perfiles
medidos del VAOD, en las tres regiones de energia considerada (noct® aiea
discriminacion segun el ojo del FD).

Se concluye esta seccion indicando los valores medidssyiaciones de las
distribucionesDXmax y DE/E que corresponden a los resultados de la figura 5.10. Los
mismos son un resumen de las diferencias que se obtienen al atilizagelo Mie (lvie =
13,6 km y Hie = 1,2 km) en vez de los perfiles del VAOD de la DB. Estdsres,
indicados a continuacion en la Tabla 4, fueron obtenidos ajustando cadauciistricon
una funcion dé&auss

Valor medio Desviacion
Los Leones| Coihueco | Los Leones| Coihueco
DX max_(g/cnt) 6,44 6,34 8,26 6,34
DE/E (%) 1,97 1,76 6,81 5,82

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

De esta Ultima tabla se desprende que un cambio exdelonde atmdsfera tiende a
producir un mayor efecto sobre el ojoldes Leonegjue en el d€oihueco Sin embargo
por la magnitud de las diferencias obtenidas en los valores medias, no resultan
significativas desde un punto de vista estadistico. Esto es awiieesi consideramos que
la separacion media entre las distribucionesXggek para primarios de protén y hierro es
de ~100 g/cmi, entonces una desviacién media de 6 §/era producird mayores
consecuencias. Sin embargo y como ya se menciono, desde el puntdaddevia
reconstruccion evento a evento las diferencias entre ambos casiss iptrdducir una
fuerte desavenencia, tal como se observa con los eventos quaigendts colas de las
distribuciones de la figura 5.10.
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5.4 Ajuste del perfil longitudinal con una Gaisser Hillas

Como se menciono en el Cap. 4, el algoritmo que se erecumaptementado en el
programaAuger Offline Softwaratiliza una funcién d&aisser — Hillascomo funcién de
ajuste a los perfiles longitudinales de las llu¥f4&. Este ajuste puede efectuarse con dos
parametros libresNmax Y Xmax) 0 con tres parametros librds.{ax, Xmaxy Xo). Si el ajuste
se realiza con dos parametros libres el pararxetes fijado a 0 g/cfy en caso contrario el
ajuste se realiza sin ninguna restriccion sobre el paraxgtro

En esta seccidn se evalGa que resultados se obtienehosoparametroXmaxy E,
cuando los perfiles longitudinales vienen ajustados con Gaiaser — Hillasa tres
parametros libres en lugar del tradicional ajuste a dos pacatibres.

5.4.1 Reconstrucciones con una Gaisser — Hillas a tres parametiiiges

La comparacion se realizé utilizando un conjunto signifcate eventos hibridos
(~2000), que fueron reconstruidos considerando Gadsser — Hillasa dos y tres
parametros libres. En cada caso el numero de eventos reconstruidsatigiaeen los
cortes de calidad es de 1798 (ajuste con dos parametros) y 745 (ajuste con treogarametr
estos eventos son los utilizados para realizar la comparacion.

La fraccion de los eventos reconstruidos que satisfasamortes de calidad en los
casos considerados es:

EventogdGH con3 Par) _ 745
EventodGH con2 Par) 1798

= 0414

por lo tanto el ajuste con ufizaisser — Hillasa tres parametros libres reconstruye sélo el
~42 % de los eventos que son reconstruidos al considerar un ajuste conadostioar
libres.

Esta dificultad insinta la ventaja de efectuar urteapen dos parametros libres. Al
reducir el nimero total de parametros a determinar, se reduce la posibiletazbdear un
minimo local para la funcién CHtlurante el proceso de minimizacién, aumentando de este
modo la chance de que el evento sea reconstruido.

5.4.2Comparacion entre los dos ajustes

Las diferencias obtenidas entre ambos ajustes para lesvdddmax y E (definidas
como la diferencia entre los pardmetros reconstruidos coGaisaer- Hillas a: tres y dos
parametros libres), son indicadas en la figura 5.13.

Estos resultados sefialan que la distribuciddXdgx posee un significativoffsetde

~12 glcnf y una fuerte dispersién segin su valor RM30(g/cnf). La distribucién de
DE/E posee uroffsetdespreciable de3 % y una dispersion det.5 % segin su RMS. En
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la figura 5.14 se muestran las distribuciones HMehkx de ambas reconstrucciones,
claramente su forma depende del tipo de ajuste realizado.

Figura 5.13 Comparacion entre un ajuste con una Gaisser — Hillas a tres y dos
parametros libres. Distribuciones palXy.x y DE/E.

Figura 5.14 Distribuciones deXmax Segun el tipo de ajuste realizado. Ajuste con una
Gaisser — Hillas a tres (izquierda) y dos (derecha) parametros libres

El reducido nimero de eventos reconstruidos y las sajivéis diferencias en las
distribuciones d&Xmax, indican la dificultad que posee el ajuste dédasser — Hillasa tres
parametros libres para reconstruir satisfactoriamente loflepetbngitudinales de las
lluvias.
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5.4.3 Resultados basados en simulaciones

Finalmente se menciona que un estudio similar fueadaliconsiderando eventos
simulados del FD. Las diferencias encontradas en este casondanesi a las presentadas
en esta seccion, tanto en el nimero de eventos reconstruidos com@oenalale las
distribuciones d@®Xaxy DE/E. Las fuertes discrepancias entre los parametrogdéesde
simulacion y losoutputsde reconstruccion halladas para los valoreX glg, indican que
no es posible reconstruir eventos del FD considerandoGaisser — Hillascon tres
parametros libres (sin fijar algun tipo de restriccion sobrmtelvalo de variacion del
parametroXo).

También se verifico que en caso de considerar un rango dévapa@ elX, (entre
-300 g/cni y 50 g/cnd), tal como ha sido sugerido a partir de estudios efectuados en la
colaboracionPierre Auger'®, se obtiene un significativo aumento en el nimero de los
eventos reconstruidos. Este nimero es similar al obtenido con unajs$eparametros
libres. Las diferencias entr@puts de simulacion youtputs de reconstruccién se ven
notablemente reducidas en los valoresXdgx sin embargo el valor deffsetde la
distribucion deDE/E con un ajuste a tres parametros libres es mayor al obtenido con dos
parametros libres (un 7 % contra un 2 %).

Es decir que aun considerando un intervalo restringido ideivarpara el parametro

Xo, la reconstruccion mas conveniente sigue siendo la que utilizaaisser — Hillascon
dos parametros libres.

5.5 Conclusiones

La influencia de la técnica de reconstruccion monocular sobre longaog de las
lluvias fue evaluada considerando reconstrucciones hibridas del FEDditeaencias
encontradas a partir de las distribucionesD¥en.x Yy DE/E poseen valores deffsets
despreciables, con desviaciones~@ g/cnf y ~7 % respectivamente. El efecto de un
corte sobre la minima longitud de la traza (fijada €} 2% evaluado y su inclusién no
produce una mejora significativa en los resultados de resolucion.

La reconstruccion geométrica de la técnica del SD fue evaloadsiderando
reconstrucciones hibridas del FD. Las diferencias entre amtiassteicciones establecen
una diferencia de 1°%n direccion geométrica de las lluvias con una desviacién de 265 m
en el punto de impacto. Estos resultados indican que la resolucion ¢aiidbal nivel de
la geometria de las lluvias es de mejor calidad que la obteoidal FD monocular. En
particular estas diferencias (direccién geométrica del eje p plenimpacto) son de 2, 7%

346 m para el FD monocular y de 4y5265 m para el SD (puro). La fuerte desviacién que
poseen las reconstrucciones monoculares del FD establecen que soadeenadas para
los estudios vinculados con las direcciones de arribo y anisotropi@s rdgos césmicos.

La influencia del modelo paramétrico Mie (caracterizado por pEtréasmbyie = 13,6
km y Luie = 1,2 km) en la reconstruccion de los perfiles longitudinales déulaas fue
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evaluada para dos de los ojos del EDs(Leones Coihuecd considerando perfiles del
VAQOD derivados del CLF. Las diferencias encontradas entre ambdslos indican que
estadisticamente las distribucionesli&n.x y DE/E se ven poco afectadas por el modelo
de aerosoles considerado (effsetde ~6,4 g/cnd con una dispersién de8 g/cnf para el
Xmaxy unoffsetde~2 % con una desviacion de8 % para IeE). En cambio en un anélisis
evento por evento las diferencias de los valoresdgy E pueden resultar significativas.
Los resultados obtenidos en este trabajo indican que las desviacgiolessvalores de la
energia poseen una deébil dependencia con la distancia al punto donde esiagulosel
Xmax, Siendo estas desviaciones mas significativas en aqueN@sslique distan mas del
ojo del FD.

El ajuste al perfil longitudinal con una funcion @Gaisser — Hillasa dos y tres
parametros libres fue evaluado. El ajuste a tres paramigires (sin restricciones sobre el
parametroXp) reconstruye ur58 % menos de eventos que el ajuste con dos parametros
libres.

La distribucién ddDXmax presenta significativas desviaciones sistematica (
gl/ent) y estadisticas~B0 g/cnf), en cambio la distribucion dBE/E posee solo pequefias
desviaciones, umffsetdel ~3 % con un valor de RMS de#.5 %. La forma de cada
distribucion deXmax difiere significativamente en funcidn del tipo de ajuste congildera

Estos resultados indican que la reconstruccién del loaditudinal (con el método
de sustraccion iterativo de la luz Cherenkov), debe ser ajustadma@aisser — Hillasa
dos parametros libres (con el paramétsdijo a 0 g/cnd).
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CAPITULO 6

El evento ultra energético SB737165 detectado por el ojo de
fluorescencia en Coihueco

6.1 Introduccion

El eventoSD - 737165 fue detectado el 19 de abril de 2004 por el ojo de
fluorescencia ubicado en el ceffoihuecoy simultaneamente (aunque en forma marginal)
por 5 tanques posicionados en la periferia del arreglo del SD. masliados de julio de
ese afio ningun grupo de andlisis de la colabordeiérmre Augerhabia mencionado o
considerado a este evento. Fue a inicios de julio de 2004 y miefgichasaba una estadia
de capacitacion en el grupaiger del INFN Sezione di Torino — Itafjprobando las rutinas
de evaluacion y sustraccion de luz Cherenkov que habia incorporado amarégrger
Offline Softwarg cuando encontré este evento y sefiale al grupo la atencién quéamere

La primer reconstruccién del evento arrojo una enexgiiaoedinariamente alta de
~200 EeV, lo cual generd una enorme expectativa por ser una energsapeupr a la del
GZK cutoffesperada para los primarios de protée8(EeV)[°*. Superadas las dudas
iniciales se llegd a la conclusion de que efectivamente esioetenia origen en una lluvia
de particulas de energia superior a los 68 EeV. Hoy sabemos quesastefge producido
por un rayo cosmico de ultra alta energia con una energia no measrl®&d EeV
(correspondiente a una situacion idealizada donde la atmoésferaesslditl@erosoles) y
cercana a 200 EeV si se considera un modelo de atenuacion atmesé&imalistico.

En esta seccion se detallan las caracteristicas que peseeceo y se presentan los
resultados obtenidos a partir de su reconstruccion monocular e hibridg. eeliante
simulaciones numéricas se confrontan los resultados de las sonekcion los del dato
real reconstruido, y se determina la resolucion de los parangeinoarios de este rayo
cosmico. Posteriormente se estudia la influencia de las fueetesrror sistematico
(longitud de atenuacion atmosférica, tipo de primario, modelo paraothugmon de
fluorescencia y modelo de interacciones hadronicas), sobre los pamee caracterizan
al perfil longitudinal:Xmax Y E.
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6.2 Topologia del evento

Después de un primer analisis y por la ubicacion de le@osgconstruida del punto
de impacto dentro del arreglo de detectoresGleervatorio Pierre Augerse llego a la
conclusion de que este evento debioé haber sido un evento estéreo y mwgnyegilun
evento hibrido.

El evento fue efectivamente un evento estéreo, pebidodeal algoritmo
implementado y operativo en ese momento al nivel T3 en el sistenaaquisicion de
datos en el ojo deos Leonesse perdio el correspondierdging de datos. Este algoritmo
(que se hallaba en una fase de desarrollo) habia sido implementado poolatsosadores
para evitar el almacenamiento a disco de todos aquellos eventisgar@ban un niamero
elevado de PMT’s en las camaras y que no eran originados pos ltevigarticulas (como
por ejemplo, los producidos por reldmpagos, rayos atmosféricos,Ettsjstema de
adquisicion proceso al evento como un evento de “muchos PMT’s” y lortteseatando
que se almacenara la informacion a disco. Posteriormente seobdntpre en el fichero
log del detector deos Leonesal momento en que acaecié este evento, dos cAmaras de este
ojo registraron la lluvia disparando un total de 26 PM'f% Este es el motivo por el cual,
y a pesar de que el evento fue estéreo, hoy no resulta posiblaubaakr la informacion
correspondiente al ojo des Leones

Luego de que fueran presentados los resultados prelindeagste estudio durante la
reunién de la colaboracidRierre Augerrealizada en noviembre de 2004, el algoritmo
vigente al nivel del T3 elhos Leonedue nuevamente reconsiderado y posteriormente
modificado por otros colaboradores, a fin de que pudiese garantizaiseeenamiento a
disco de aquellos eventos distantes del FD con gran cantidad de &M&s camaras de
los telescopioS®e.

Por otro lado, el SD detectd y registré al eventm, gebido a que la lluvia impacto
fuera y lejos de los limites del arreglo de superficie, setden5 estaciones dieron sefial. La
sefial es intensa Unicamente en una de las estackRalasdg con~60 VEM, la cual no
puede considerarse como una estacion normal, ya que poseia un nivel de agua de entre 80
90 cm (un nivel menor al normal de 120 cm) a raiz de los estudizades en aquellos
tiempos sobre la influencia del nivel de agua en la respuesﬂtetdetor”og]. Los tanques
remanentes aportan muy poca informacion debido a la reducida sefal regigra&an),
consecuencia directa de que el arreglo de superficie no contipaetalde impacto de la
lluvia. Por esta razon la reconstruccion del evento no puede stuaefe basandose
Unicamente en la informacion proveniente del SD.

La situacion mencionada obliga a estudiar al ev@dto 737165desde el punto de
vista del FD con el ojo d€oihueco realizando su reconstruccion monocular e hibrida
respectivamente.

Por otro lado, es necesario mencionar que el contenidocd®las presentes en la

atmaosfera no fue monitoreado durante la noche en que acaecié este @efeidb a que se
hallaban inoperativas las estaciones de LIDAR en ambos ojosn8argo y gracias a los
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sensores y estaciones meteorolégicas ubicadas en el sitio, seéepertioinar que la noche
fue una noche limpi&*®. Por ausencia de esta informacién, se espera una incertelza en e
valor de la energia reconstruida-ei % como minim&4.

6.3 Reconstruccion del evento SP 737165

La reconstruccion monocular e hibrida del evento se realizandib el programa de
analisisAuger Offline Softwar&®°°! (version2.0- DrEvil). En ambas reconstrucciones se
consideraron los siguientes modelos y parametros: constantes lacoat del FD®"
(leidas de la DB), perfil longitudinal de atmésféfa’™™ (leido de la DB), modelo de
Naganopara elfluorescence yielégsl, modelo Mie para la componente de aerosBies
(con parametros de atenuaciogidt= 1.2 km y lyie = 15.56 km, a fin de describir una
atmosfera muy limpia), parametrizacion d&erling para la produccion de fotones
Cherenkov 8 conversién entre energia electromagnética y energia delarjmim
correspondiente a protones con el modelo de interacciones hadrénicasTOGSTE El
efecto de la curvatura de la tierra se tuvo en cuenta eedasteuccion del eventd').
Como este evento impacto a gran distancia del ojo del FD, laéomids este efecto
introduciria un importante error en la determinacion de la geondeti&lluvia y por ende
en su perfil longitudinal.

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

El desarrollo longitudinal de la lluvia dispar6 un total de 13 PMT's edmnfara 3 del
ojo deCoihueco La traza de PMT’s con sefal en la camara se muesteafiguida 6.1 en
azul, en rojo se muestran los PMT’s que no forman parte del event® gor lo tanto han
sido descartados de la reconstruccion. En la figura se muestbéémala curva que
corresponde a la trayectoria dglotde luz en la camara (en linea de puntos), la cual como
se indico en el Cap. 2 se encuentra contenida dentro del SDP. Pladotrtos circulos
conceéntricos en cada PMT poseen un radio que es proporcional a la intetesldasenal
colectada.

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 exidunsecion temporal de cada pulso
(de unos pocoss) indican claramente que el evento se desarrollo a gran destei®jo.
En la figura 6.2 se muestran las sefiales calibradas de todekITos que participan del
evento, se aprecia su gran extension tempes8ins y una excelente visibilidad donde se
localiza la maxima sefial 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 sefial.

La figura 6.3 muestra la proyeccion del SDP en el suelo (enrbjeay el status
del SD a marzo de 2005 (y no al momento en que fue registrado este)d¥alaucq la
estacion con mayor sefal es indicada con un punto rojo, las otras estHciones
participantes son indicadas en amarillo, mientras que lasasadisparadas por el ruido
son indicadas en azul.

Coihueco

Punto de impacto

/

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 Weitadsta
fuera y lejos del area delimitada por las 5 estaciones qustreegn al evento.

La geometria de la lluvia fue reconstruida con dai¢@ monocular e hibrida,
ambas técnicas tal como se describié en el Cap. 2, utilizarételdo deltime fit para
determinar la direccion del eje dentro del plano SB¥* Las curvas de los
correspondientes ajustes, monocular e hibrido, se muestran en d&6igwon lineas de
color azul y rojo respectivamente. En esta figura ambas cwsoaspracticamente
indistinguibles debido a que la incorporacion de la estacion de supedicimayor sefnal
en el ajuste hibrido, no incrementa significativamente la extersigular de la curva con
relacion al caso monocular.

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 1 se muestran los parametros geométricos obtenidos! paranto
mediante las reconstrucciones monocular e hibrida. En la tabladisan ademas las
diferencias existentes entre los parametros de ambas recoiosiescc

q (deg) i (deg) Xeore (M) Y core (M)

Hibrido 48.0 183.2 479533 6097985

Monocular 47.6 183.7 479826 6097840
Hib- Mon 0.4 - 05 - 293 145

Tabla 1: Geometria del evento, reconstruccion monocular e hibrida. Las coorseteda
punto de impacto ¥ © Yeore €StAn expresadas en el sistema UTW. Para cada
parametro se indica la diferencia entre ambas reconstrucciobadd- monocular).

La figura 6.5 muestra la reconstruccion de las disticomponentes de luz al
diafragma del ojo, en fotones equivalentes de 370 nrhdomo funcién del tiempo de
arribo (cada 100 ns). La buena visibilidad de la zona donde se lcglatiéimo y el bajo

porcentaje de contaminacién Cherenke§ #6) que se aprecia en la figura 6.5, confieren
muy buena calidad a este evento.
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Figura 6.5 Fotones equivalentes de 370 nm 7 ah diafragma del ojo en funcién del
tiempo de arribo cada 100 ns (reconstruccion hibrida). Sefal total reconstruidagem ne
sefal de fluorescencia en verde, Cherenkov dispersado por Rayleigh en waul y
contribuciones del Cherenkov directo y dispersado por Mie en rojo.

El perfil longitudinal reconstruido junto con la curva de ajutaigser- Hillas )
se muestra en al figura 6.6. El ajuste a los puntos del panfiitidinal fue realizado
considerando dos parametros librésdc y Nmay) ¥ fijando el parametréXoa 0 g/cr. Los
parametros obtenidos del ajuste se indican dentrbakejue se halla inserto en la misma
figura.

Con los parametros del ajuste al perfil longitudinal se calculoerdargia
electromagnética y con esta la energia del primario (asdmign primario de protéon y el
modelo QGSJET01). Un exceso de 100 EeV se obtiene para el valor de la energia
electromagnética reconstruidasm = 165 EeV Acorde a este valor la energia del primario
es del77 EeV.

Figura 6.6: Perfil longitudinal reconstruido (reconstruccién hibrida).
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La Tabla 2 sumariza los parametros obtenidos parafiélgegitudinal acorde a la
reconstruccion monocular e hibrida respectivamente.

Xmax (g/cNT) N max Eenm (EEV) E (EeV)
Hibrido 789 1.07767e+11 165 177
Monocular 778 1.11722e+11 170 181
Hib - Mono 11 - 3.995e+9 -5 -4

Tabla 2: Perfil longitudinal del evento, reconstruccion monocular e hibriel@nd@ca para
cada parametro la diferencia entre ambas reconstrucciones (hibwagdmcular).

Los resultados de los parametros del perfil longitudinal obtenidos cdrasam
reconstrucciones estan en excelente concordancia. Esto se delpequi®as diferencias
gue existen entre las respectivas reconstrucciones geométricas.

Resultados similares a los obtenidos en este tradajta (geometria y el perfil
longitudinal) han sido presentados por otros miembros de la colaboRieida Auger
utilizando un cédigo de reconstrucciéon independiente al progfamer Offline Software
La energia electromagnética estimada por estos autores-&8 & en exceso respecto al
valor reportado en este trabaj{blzl. Esta diferencia proviene de las diferentes
parametrizaciones empleadas en los codigos de reconstruccién pasade depositada
por los electrones de la lluvia en la atmosfera.

6.4 Simulacion del evento SB 737165

Las simulaciones para el evei@D- 737165se realizaron utilizando los resultados de
la reconstruccion hibrida como parametrosngeeit en nuestro programa de simulacion. El
conjunto de estos parametros (indicados en las Tablas 1 y 2) eizadmarcontinuacion
en la Tabla 3. Las simulaciones fueron realizadas asumiendcepddiigitudinales de
lluvias caracterizados por una funcion@aisser- Hillas.

q(deg)|jj (deg)| Xcore (M) | Yeore (M) | Xo (9/0"12) Xmax(glcmz) Nmax
48.0 132.2 | 479533 | 6097985 0 789 1.07767e+11

Tabla 3: ParAmetros dieput utilizados para simular los eventos.

Para una correcta comparaciéon entre el evento real y los esantdados, se empleo
en el codigo de simulacién los mismos modelos y parametros utilizado$as
reconstrucciones (que han sido indicados en la seccion 6.3 de este Cap.).

Con los parametros sefalados en la Tabla 3 se generaluhet999 eventos, para
evaluar la respuesta y resolucion del detector en ambos @pasuécoy Los Leones
Posteriormente la informacién proveniente de las simulacionesddeoja fue utilizada
como input en el programa de reconstruccion. Un total de tres reconstrucdigres
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realizadas:1) Reconstruccion monocular?) Reconstruccion mimica del hibridp 3)
Reconstruccion con la geometria real.

La reconstruccion (1) es el procedimiento usual donde primero se iheteinplano
SDP y posteriormente el eje de la lluvia en dicho plano, utilizaoliola informacion que
proporciona el correspondiente ojo (un ajuste a tres parametros liboesnase indico en
el Cap. 2).

La reconstruccion (2) es una mimica idealizada atastruccion hibrida (el ajuste
se efectia con dos parametros libiRsy To). Primero se determina el plano SDP en la
manera usual y posteriormente se hace un ajuste taneefit con un grado de libertad
menos que en el caso monocular (corcelfijo e igual al valor derivado dehput de
simulacion.

En la reconstruccion (3) se asume que la geometiaiparsectamente determinada.
De esta manera se elimina cualquier incerteza proveniente geinetria al efectuar la
reconstruccion del perfil longitudinal (los parametros geométricws fgados en la
reconstruccion a los correspondientes paramdetaput de simulacion).

La combinacion de los resultados provenientes de las treicoitnes (1), (2) y (3)
son Utiles para estudiar como repercuten las incertezas dmtetreiccion geométrica de
las lluvias en la determinacion de los parametros del perfiltlatigal: Xmax y E al nivel
deltime fity del SDP.

Para efectuar las reconstrucciones (2) y (3), mélsauna version personal del
moédulo que reconstruye la geometria de la lluvia. Este moédulo denominado
FdFixedAxisOG se utilizo para reconstruir la geometria de los eventosidbja
directamente como parametrosidput los verdaderos parametros geométricos utilizados
en la simulacion (todos o algunos de ellos). Al hacer esto se putipareana
reconstruccion similar a la que se obtendria mediante una recoitstrbrida perfecta
(donde la geometria se encuentra muy bien determinada).

En la figura 6.7 se muestran los distintos estadiosabmstruccion de un mismo
evento simulado para los ojos @eihuecoy Los Leones.

Si comparamos los resultados indicados en la figura &a7epajo deCoiheuco
(reconstruccidon de la simulacion) con aquellos de las Fig. 6.1, 6.6 {del dato real)
veremos que la traza de PMT's con sefal en la cAmara eduejola correctamente, idem
para el numero de fotones al diafragma y el perfil longitudinal. décir que la
reconstruccion monocular de la simulacién del ev&ieo737165correspondiente al 0jo
de Coihuecoreproduce cualitativamente los resultados obtenidos del datopadirale la
reconstruccion hibrida.

La comparacion del evento simuladbos Leonesno puede efectivizarse por no
existir el correspondientgring de datos tal como se sefialo en la seccién 6.2. Sin embargo
hacemos notar que el numero de PMT'’s con sefial en las camagasrdelsimulado Bos
Leonestiene de 25 PMT's, y que el fichelmy de ese mismo ojo indica que el evento real
disparo un total de 26 PMT's.

118



Otra caracteristica que se observa en la figura 6.7 pasvéogos simulados es la
longitud de la traza de PMT'’s en las camaras de ambosLo@$é.eonepresenta una traza
de ~23 algo mayor a la d€oihueco~18, es de esperar entonces que la reconstruccion
geométrica monocular de los eventos simulados lpaga_eonesea estadisticamente de
mejor calidad que la déoihueco Como consecuencia de esto el ojd.de Leonesendra
una mejor reconstruccion en el perfil longitudinal.

El dltimo aspecto indicado se refleja en las diféasrentre los valores de la energia
(reconstruida y simulada) para ambos ojos. Acorde a la figurast™ierencia es para
Los Leonesle-5 EeV (2.5 %) mientras par@oihuecoes de- 10 EeV (5.6 %), un factor
de~2 entre ambas.

Figura 6.7: Reconstruccion monocular de uno de los eventos simulados. 1) PMT’s con
sefial y proyeccién del SDP en la camara, 2) fotones equivalentes de 376fnah /
diafragma y 3) perfil longitudinal y ajuste con una Gaisser — Hillas a dos pdréase
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 evalu6 evento a daafiferencia entre
los parametros reconstruidos y los simulados, a fin de evaludistebuciones residuales
para:Dq, Of , DX core € DY core (COOrdenada X’ e ‘y’ del punto de impact@max, DNmax Y
DE/E. Se evalu6 también el angulo espacial formado por la direcci@edsimulado y el
reconstruidoda) y la diferencia entre ambos puntos de impad@Gofe).

6.4.2 Reconstrucciones monoculares

En la figura 6.8 y 6.9 se muestran las distribuciones obtenidascas@monocular
para los 0jos d€oihuecoy Los Leonesespectivamente.

Figura 6.8: Reconstruccion monocular de las simulaciones a Coihueco. Geometria del eje
(arriba), posicion del punto de impacto (centro) y parametros del perfil tiadigial
(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 parfjitudinal
(abajo).

6.4.3 Reconstruccion con la mimica del hibrido

Las distribuciones obtenidas en este caso, para ambosdedjdSD, pueden
considerarse como autenticas funciongsltd’ en los parametrofdy, Of y da (en valor
medioda posee un error inferior a 8)1L En cambio las distribuciones de los parametros
gue caracterizan al punto de impacto poseen pequoéiesy dispersiones (en valor medio
DCore es de 392 m par@oihuecoy 116 m paraLos Leones que son insignificantes
cuando consideramos la distancia entre el punto de impacto y la pagcéaua ojo del
FD (~40 km). Analogamente a lo obtenido con los parametros angularesstigsudiones
de los parametros del perfil longitudin®Xmnax y DE/E pueden considerarse como
funciones teltd’, ya que sus valores ddfsety RMS son muy pequefios en ambos casos
(~6 glcnt para elXmax y del~3% para la energia).
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El resumen detallado de los resultados obtenidos con @&stdontle reconstruccion
es explicitado en la Tabla 4 que se muestra en la seccion daedhisdeisesultados de este
mismo capitulo.

6.4.4 Reconstruccion con la geometria verdadera

En este caso la geometria de cada evento ha siddd@zer idéntica a la geometria
real del evento simulado durante el proceso de reconstruccion. Bomesto solo
interesan las distribuciones residuales de las componentes quéercaaacal perfil
longitudinal. Los resultados obtenidos en este caso muestran quetidsidaes son
idénticas a las obtenidas con la mimica del hibrido, de formauml no aportan
informacion extra sobre la resolucion del perfil longitudinal que mdpreesolucion
obtenida con la mimica hibrida.

6.4.5 Discusion de los resultados

Las simulaciones del eveni® - 737165muestran que este evento efectivamente fue
un evento estéreo. De acuerdo a estas mismas simulaciohes,csiatro ojos del FD
hubiesen estado en funcionamiento, el evento habria sido detectado por todos ellos. Esto no
fue posible ya que tanto el ojo Hes Moradoscomo el dd_.omaAmarilla aun se hallaban
en la fase de construccion.

Los resultados de las reconstrucciones obtenidas emabst® de simulaciones se
indican a continuacion en la Tabla 4. En esta tabla se indicanltoss/anedios de las
distribuciones parada y DCore, junto a los valores deffsety RMS de las distribuciones
de DXnax Y DE/E, para las reconstrucciones monoculares (RM) y con la mimida de
reconstruccion hibrida (MH).

da (deg) | DCore (m) DX max (g/cnt) DE/E (%)
Mean Mean Mean RMS Mean RMS

CC | LL CcC LL | CC | LL |CC|LL | CC | LL |CC|LL

RM | 1.72| 1.12| 1181 | 566 | 32.6| 23.6| 46.9| 193 |-6.7 |-46| 7.5 | 3.6

MH | 0.03| 0.09| 392 | 116 | 82 | 55| 35| 3.1 |[-36|-15| 15|15

Tabla 4: Resolucion obtenida a partir de los eventos simulados con recorsirscCi
monoculares (RM) y una mimica hibrida (MH) para los ojoCdéwueco(CC) y Los
Leoneg(LL).
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Los resultados indicados en la Tabla 4 indican que lassteacciones monoculares
reproducen de manera aceptable al conjunto de parametros utilizadosnpomsolLa
resolucién obtenida para el ojo @dihuecopresenta en todos los parametros mayor
desviacién respecto a la obtenida con el ojhakLeonesEsto se debe a que la traza de
PMT’s en la camara déoihuecoposee menor longitud respecto a la traza de PMT’s en la
camara de.os Leonegdiferencia de~5°), y por lo tanto una reconstruccién geométrica
menos precisa.

Sin embargo se observa que las reconstrucciones monoculares produagsiodepe
en la energia muy poco sensibles al error con el cual ha sidoiheteéa la geometria de
las lluvias. Estas mismas reconstrucciones en cambio produceesvadéoffsetsy de RMS
significativos para eKmax. ESto es razonable ya queXelax es sensible a la reconstruccion
geométrica de las lluvias, por ende las desviaciones en lkecidimedel eje afectan a
posteriori el punto donde viene posicionadX @x.

La resolucion obtenida con la mimica de la reconstrubéidita es excelente para
ambos o0jos. Los perfiles longitudinales son reconstruidos con valoresffsiet
despreciables tanto en Xhax como en la energia. Esta es una buena prueba del correcto
funcionamiento que posee la cadena de reconstruccion y simulacion desel@nED, y
por lo tanto da confianza sobre el andlisis realizado con esteufargvento.

6.5 Influencia de las fuentes de error sistematico

Cuatro fuentes que introducen incertezas en la determinacion de dosepas del
perfil longitudinal han sido evaluadas a fin de determinar su inflaeeobre los
parametrosXmax, Eem Y E. Las fuentes de error sistemético consideradas son

1) Longitud de extincién horizontal de los aerosoles (atmdsfera limgiacia, con
Lvie = 15.56 km y lyie = 11.60 km respectivamente).

2) Modelo para efuorescence yiel(Nagano®® y Kakimoto — Bunnef*>4,

3) Modelo de interacciones hadronicas para el calculo de la energjaimelrio
(QGSJET 01y SIBYLL- 2.1 M8},

4) Tipo de particula primaria (proton y hierro).

La influencia de estos cuatro sistematicos fue evaluada reconstruyendo ehideo re
modo hibrido. Los resultados obtenidos son indicados a continuacion en las5ratBas
(para proton y hierro respectivamente). En estas tablas Mabra ‘N’ hace referencia al
modelo deNaganoy ‘K’ al de Kakimotq mientras que la abreviatura ‘Q’ y ‘S’ hacen
referencia a los modelos hadrénicas QGSIHTy SYBILL- 2.1 respectivamente.
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Protén X max (g/CT) Eem (EEV) E (EeV)
Lvie = 15.56 km (N Q) 791 166 177
L vie = 15.56 km (N S) 791 166 174
Lvie = 11.60 km (N Q) 796 176 188
Lvie = 11.60 km (N S) 796 176 185
L vie = 15.56 km (K Q) 790 172 183
Lvie = 15.56 km (K S) 790 172 181
Lvie = 11.60 km (K Q) 795 183 195
Lvie = 11.60 km (K S) 795 183 192

Tabla 5: Influencia de las incertezas sistematicas sobre los pacsnael perfil
longitudinal (protdon como primario).

Hierro X max (g/cnTT) Eem (E€V) E (EeV)
Ly = 15.56 km (N Q) 791 166 180
L e = 15.56 km (N S) 791 166 178
Lyic = 11.60 km (N Q) 796 176 191
L yie = 11.60 km (N S) 796 176 189
L e = 15.56 km (K Q) 790 172 187
L e = 15.56 km (K S) 790 172 184
L e = 11.60 km (K Q) 795 183 198
Lyie =11.60 km (K S) 795 183 196

Tabla 6: Influencia de las incertezas sistematicas sobre los pacsnael perfil
longitudinal (hierro como primario).

De las Tablas 5 y 6 se desprende que un aumento en ldadpdeila atmdsfera
produce un incremento en la energia del primaric-68d % como maximo, mientras que
un cambio en el modelo déuorescence yieldKakimoteBunneren vez deNagang
produce un incremento en la energia del primario no mayor al 3.5 %ardhbio en el
modelo hadrénico (que afecta solo al valor calculado de la energia deigripnaduce un
decremento inferior al 2.5 % cuando se considera el m@&M¥RILL-2.1 en lugar del
modeloQGSJET01. La influencia que produce la eleccion del tipo de primario influye
menos del 2 %.

La variacién d&max puede despreciarse debido a que como méximo es de % g/cm
(un 0.7 % del correspondiente valorXigay).

La suma de todos estos errores sistematicos (adio®ea cuadratura) establece un
error en la determinacion de la energia del primario no may@6ad6. Si se considera
ademas el error sistematico introducido por la incerteza eraloes de las constantes de
calibraciéon del FD 420 %) **"' y por la reconstruccion del eventel( % segin la
resolucion monocular sefialada en la Tabla 4) se obtiene una cota sep&i@rror de la
energia no mayor al 24 %. Este valor se halla dentro del 25®@dstpor la colaboracion
Pierre Augerpara eventos reconstruidos con la técnica détb
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Aun con esta incerteza en la energia, ev@@37165es superior a 100 EeV y por
lo tanto superior al valor de la energia @G2K cutoff correspondiente a primarios de
proton.

Finalmente menciono que las nuevas mediciones pHuarelscence yieldue han
sido realizadas por miembros de la colabora&t@rre Augermediante el experimento
AirLight 9122 han determinado nuevos valores que difieren significativamente reapecto
los deNaganoy Kakimota De acuerdo a los resultados deLight el fluorescence yield
es en valor medio unl0 % menor respecto al &agano Por lo tanto el valor de energia
del eventdSD- 737165vera incrementado su valor respecto al determinado en este estudio
cuando se utilice el nueviluorescence yieldSiendo que aun no se dispone de los
resultados dedirLight en el program&uger Offline Softwareno ha podido ser evaluado
cuanto es el incremento neto en el valor de energia que tendeersie

6.6 Las tres energias mas altas

La enorme importancia del evel8D — 737165/ace en que este evento es el de
mayor energia que hasta el presente ha detecta@dbsarvatorio Pierre Augerpero
ademas porque el mismo se encuentra entre los tres eventosargitieos que hasta el
dia de hoy han reportado los distintos detectores de rayos césmicogigiare en el
mundo.

En efecto de acuerdo a los valores de energia,eltentos mas energeéticos
reportados son: 1) el dEly’s Eye con (3204 94) EeV™, 2) el deAGASA con(213+ 50)
EeVv My 3) el delAUGER con (177 * 44) EeV (para el caso de una atmdsfera muy
limpia, llegando a valores d00 EeV en situaciones de atmdsferas mas reales).

Una particularidad del ever8® — 73716%ue los distingue de los otros dos eventos
es que este evento es el Unico que fue detectado en modo hibRtids Byeregistro su
evento en forma monocular y no en modo estéreo, mientraS@GN8A0 hizo Unicamente
con detectores de superficie por ser esa la Unica técnica deidietenplementada. A raiz
de esto es que la reconstruccion geométrica del eB&hto73716%osee menos incerteza
gue las de los otros dos eventos.

Por otro lado como la energia obtenida con el FD estatitente la energia
electromagnética de la cascada de particulas, la energiaydekcdsmico primario se
encuentra mucho mejor determinada con la técnica de fluorescencamua técnica
utilizada por AGASA (que se basa en una relacion obtenida a partir de simulaciones
numericas en las que no se conoce a ciencia cierta como soetdasdianes hadronicas a
altas energias).

A efectos comparativos se indica en la Tabla 7c#aacteristicas de los rayos

césmicos primarios de los tres eventos mas energéticos, dectiateccion, energia del
primario y angulo cenital.
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Detector Fecha E (eV) g (deg)
Fly's Eye | 15/10/1991| 3.20 x 16° 43.9
AGASA 3/12/1993 | 2.13 x 16° 22.9
AUGER 19/04/2004 | 1.77 x 16° 48.0

Tabla 7: Caracteristicas de los tres eventos de mayor energia qeglbamiginados por
rayos cOsmicos.

6.7 Conclusiones

- El evento SD-737165 ha sido presentado y estudiado en detalle a partir de su
respectiva reconstruccibn monocular e hibrida. Considerando un modelo @kfestm
limpia una energia de 177 EeV se obtiene para este evento (adoptandmario e
protén con el modelo hadronico QGSJBTI). Este evento es hasta el momento el de
mayor energia detectado poiGddservatorio Pierre Augery ademas se encuentra entre los
tres eventos mas energéticos que han sido reportados en el anabitacional por los
distintos detectores de rayos cosmicos.

- Reconstrucciones realizadas a partir de las simulacioneselevesito reproducen
satisfactoriamente sus aspectos cualitativos (traza de PBI’la camara, numero de
fotones al diafragma y perfil longitudinal). La reconstruccién morawaeproduce el valor
de la energia del primario con un error del 10 %, el cual se reduce % si se considera
una reconstruccion idealizada de la técnica hibrida.

- Los resultados de las reconstrucciones de las simulaciones pé&@s ajos
(Coihuecoy Los Leones otorgan confiabilidad al programa utilizado para estudiar la
respuesta del FD d€lbservatorio Pierre Auger

- La influencia de las distintas fuentes de error sistematice sblwalor de la energia
reconstruida ha sido evaluada para este evento. Se obtiene una cote pagegl error no
mayor al 25 %. Aun con este error la energia del e\&H@37165es superior a la energia
del GZK cutoffcorrespondiente a primarios de proton.
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CAPITULO 7

Estimacion experimental de la tasa de elongacion

7.1 Introduccion

En esta seccion se evallatésa de elongacidiftasa de cambio que presenta la
composicion promedio por década de enerBia’™), utilizando la distribucion de&Xmax>
(el promedio deXmax) en funcion de la energia de los rayos cosmicos primalEps (
obtenida a partir de los eventos del FD reconstruidos en forma moneduilarida, con
energias definidas en el intervalo 1756Mg;o(E/eV) £ 19,50. La tasa de elongacion vy el
contenido mudnico de una lluvia son los mejores parametros fisicosigtaraninar la
composicion fisica del rayo cosmico primario.

Utilizando los resultados de las reconstrucciones monoculares e $ilbodael
modelo de atenuacion de aerosoles Mie, se evalla como afedtaeléeazas geométricas
de la reconstruccibn monocular a la distribucion<den.> y por ende a la tasa de
elongacion. Posteriormente se utiliza la reconstruccion hibrida atitepenedidos del
VAOD y se evalia como el modelo de atenuacién de aerosoles &tita & la tasa de
elongacién

Semejanzas Yy diferencias entre los valores obtepétasla tasa de elongacién son
discutidas en funcién del tipo de reconstruccion realizada. En parseuthscute el efecto
gue introduce la apertura del FD en el rango de menor energia.

Finalmente los resultados obtenidos para la tasa deael@mgse comparan con
aguellos que han reportado los experimehrtid®es MIA y HiResestéreo
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7.2 Dependencia dekXmax> con la energia

Se puede demostrar que la variacion de la distribuciéregroroorrespondiente a
Xmax €sta asociada con la energia de las lluvias a través dantidad denominada tasa de
elongacion D). Esta cantidad es definida coMid!
déx, nh
D, = ———max 7.1
° dinE (7.1)

El valor medio<Xmax> es calculado sobre el intervalo de las fluctuacioneXggl
(en caso de tener un unico tipo de primario) o sobre el espectro da masaismo valor
de energia (en caso de tener una composiciéon de primarios).

Para lluvias iniciadas por primarios de proton la tesaelongacién puede ser
expresada comi?>*%

D, = (1- B) X, (7.2)

donde X, es la longitud de radiacién en aire de las lluvias electromagaéio = 37,1

g/cnf) y B un pardmetro que expresa la dependencia de la tasa de elongaciés con la
interacciones hadrones nucleos de aire (@ B < 1). En caso de considerar lluvias
electromagnéticas B = 0, cualquier otro caso presenta una depercEmelmodelo de
interacciones hadronicas.

Como se indicé en el Cap. 2, el principio de superposicion establece queeatigogrom
las lluvias producidas por nucleos de eneEgjanimero masicd\, son indistinguibles de
la superposicién da lluvias iniciadas por protones de energia 68.124] £, 1977Linsley,
aplicando este principio al resultado indicado por la Ec. 7.1, dedUJO gtesdade
elongacionpermanece invariante si se tienen primarios con un Unico valwodagen una
composicion donde el espectro de masa es independiente de la emeggiso Eontrario,
es decir si la composicion cambia en un intervalo de energieglal de la tasa de
elongacion debe modificar§é%?®! Esto ltimo puede visualizarse para una composicién
de primarios asumiendo inicialmente di@s constante dentro de un intervalo de energia,
bajo esta suposicion la Ec. 7.1 es integrable, entonces de acuemmcgbio de
superposicion el valor de&Xmax> en funcion de la energia viene dado[ﬂ)?&

0
ax A= X, +(1- B) X §In§—:- InA (7.3)
(%] ﬂ

dondeX; representa la profundidad media a la energia de referggcmientras que los
términos entre simbolos*>" indican valores medios. El parAmekXoes dependiente del
modelo que describe las interacciones hadronicas pero independiényeAdd.a Ec. 7.3
indica que la variacion d€Xmax> con elln(E) es una familia de rectas paralelas acorde a
los distintos tipos de primario. Finalmente de esta ecuacioncédsvéd, mediante un
reordenamiento de términos, que la tasa de elongacidon puede serdxpogsa:
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ddn Ao
D.=(1- B) X ﬁ- = 7.4
¢ ( ) Oe dinE g (7.4)

Como en generBlno cambia significativamente con la energia, este parapuwtes
un débil efecto sobre el valor @. En cambio una modificacion en la composicién puede
afectar significativamente al valor @r. Esta propiedad establecida por la Ec. 7.4 muestra
que la tasa de elongacion puede ser utilizada como un buen estimaataisdede cambio
de la composicion promedio de los rayos césmicos con la energia.

Usualmente la tasa de elongacién es dada como laddasambio por década de
energia, es decir en término deilff/eV). La relacion entre ambos valores de tasa de
elongaciéonDe y Dyg) €es:

_daX, ,h

D,=23D, con D,= dlog.. E (7.5)
10

el Do es utilizado comUnmente para expresar los resultados que provienendddolbs
experimentales.

La Ec. 7.4 indica por otro lado que la tasa de elongacidgende del modelo
hadrénico a través del paramefBo Sin embargo los modelos actualmente aceptados
producen aproximadamente el mismo valor en la tasa de elongaciamparsmo tipo de
primario <50 g/cnf para protones y-60 g/cnf para hierros por década de energia),
concordando dentro de uned5 %/crﬁ en el posicionamiento absoluto &Xma> segun el
modelo hadrénico consideral®”. Se debe mencionar gue si bien la Ec. 7.4 indica que la
tasa de elongaciéon no depende de la masa del primario (sélo de un esndlia),
simulaciones detalladas muestran el pequefio cambio entre protonees dri¢eriormente
mencionado.

7.3 Mediciones de<Xmax> €n funcion de la energia

Tal como se indico en el Cap. 2, el FD permitestegi el perfil longitudinal de las
lluvias y por lo tanto determinar evento por evento el valoXdgl (siempre que este se
encuentre posicionado en el campo de vision del detector). Es deelrjui@osibilita una
medicion casi directa de la distribuci€Kma> vs E

La sensibilidad de esta técnica radica en que losegainedios de la distribucion de
Xmaxpara primarios de protén y de hierro, posee una diferencia de~86tggcnf y ~100
g/ent (la cual es esencialmente independiente de la energia paldetimodelo hadronico
considerado). Esta diferencia es mucho mayor que la resolucion dé& EDal se halla
comprendida entre20 g/cnf y ~30 g/cnf segln la energia de las lluvids. Es decir que
el FD permite asignarle en forma estadistica al conjunto dat@y reconstruidos su
correspondiente valor de€Xma>, Yy por lo expuesto anteriormente este parametro es
indicativo de la composicion quimica de los rayos cOsmicos primarios.
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El posicionamiento absoluto &Xmax>, 0 sea la distancia a los valores estimados por
simulaciones para primarios puros con distintos modelos hadrénicosgeatia de unos
~25 glcnt seguin el modelo hadrénico considerado, por lo tanto su valor a una dada energ
corresponde a una composicion que es incierta por efecto de este sistétoattm lado,
un cambio en la tasa de elongacion experimental en la distribuciéX dgb con respecto
a una de las dos predicciones teodricas (primarios de protones gshiesera un claro
indicio de la existencia de un cambio en la composicion promedio deytiss gdsmicos.
Una transicién completa en la composicion abarcara tres difetaggssde elongacion, una
dada al principio, luego un incremento (de pesado a liviano) o decrefdenkeiano a
pesado) y finalmente una nueva estabilizacion. Notar que de no haiaeiovaen la
composicion, las tasas de elongacién de la primera y ter@ga séran muy similares
independientemente del primario (ver Tabla 2).

En la figura 7.1 se muestra una compilacion de resultzatosspondientes a la
distribucion de<Xmax> en funcion dek, que corresponden a distintos experimentos de
rayos cosmicos. Se indican las predicciones teéricas pargptesie primarios (fotones,
protones y hierros) y tres modelos de interacciones hadronicas EQGRJ [L13]

SIBYLL- 2.1y DPMJET 2.551%)),

Figura 7.1 Compilacién de resultados correspondientes a medicionesXdg> en
funcion de la energia. Se indican las predicciones teoricas para tres tippandario
(fotones, protones y hierros) y tres modelos hadrénicos (QGSIETSIBYLE2.1 y
DPMJET- 2.55). Figura extraida de la referendiz26].

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

claramente la diferencia entre las curvas teoricas dedsptimarios considerados. Por
otro lado, a una misma energia los primarios de hierro presentmendias menos
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significativas entre los distintos modelos hadronicos que las quenploseprimarios de
proton.

Los primeros resultados de importancia publicados sobre la tasa @deiélofgeron
proporcionados por el detectéily’s Eyehace 17 afiod. En el rango de energias definido
por el intervalo con 17,8 logio(E/eV) £ 19,0 el valor establecido fugio = (69,4+ 5,0
(Stad) 4 5,O(Si5t)) glcnt. Estos resultados no incluyeron correcciones por efectigder o
resolucién del detector, de fundamental importancia a energiabajrzvé;gzn. ARos mas
tarde estos datos fueron-amalizados en el rango de energias definido por £7,5
logio(E/eV) £ 19,0, proporcionado un nuevo resultabaey = (78,9+ 3,0(5“"0')) glcnf, un
valor ligeramente mayor al reportado inicialmee.

Gracias al advenimiento de las nuevas tecnologfg'€lEye pudo ser suplantado
por un nuevo detector con mayor resolucion, el denomikiées“®. El HiResen su fase
de prototipo operd conjuntamente con un pequefio arreglo de centelladores en modo de
deteccion hibrida, produciendo gran cantidad de eventos con alta calidagoarametros
primarios reconstruidos. Los datos hibridos permitieron a la colaboréiRes MIA
proporcionar resultados preliminares para la tasa de elongaciornéenelo de energias
definido por 16,% logio(E/eV) £ 18,3. El valor reportado €30 = (91,4+ 9,6 + 15 4
SisY) g/ent 291 un valor ligeramente superior al reportado a partir dahgisis de los
datos deFly’s Eye

Con posterioridad, el andlisis final de los datdsiBes MIA permitié establecer que
en el intervalo de energias definido por 16 ®g:0(E/eV) £ 18,3 la tasa de elongacion es
D1o = (93,0 8,52 + 10,55 g/enf %% un resultado consistente con el que habia
publicado esa colaboracion en forma preliminar.

Un resultado mucho mas recientes fue proporcionado por loaanHiRes
durante su operacién en modo estéreo. El valor establecido a paoSralentos estéreos
esDio= (54,5+ 6,59 + 18,7 g/cnf 1%l en el intervalo de energia con 1&,0
logio(E/eV) £ 19,4. Un valor diferente del reportado por esa colaboracion con datos del
detectorFly’s Eye(Dyo = (78,9+ 3,0) g/cnd).

Otros experimentos también han proporcionado tasas de efongadaeterminadas
regiones de energf®. En particular la colaboracion da@kutsk®®, a partir de un andlisis
basado en el ajuste de tres parametros observables con su devatidrindirectamente el
valor de la tasa de elongacién en el intervalo ¥6106g:0(E/eV) £ 17,5. Sugesultados
indican un valor d®10 = (62+ 4) g/cnf, aunque puede ser ajustado con un valddde
(69 + 2) glcnf en el intervalo con 16,8 logio(E/eV) £ 19,0, sin observar un cambio
significativo en la pendient&?%,

En la figura 7.2 se muestra la compilacion de rekdtanas recientes que ha
proporcionado la colaboracion détah. El prototipo HiRes MIA en el rango de bajas
energiad™”, log.o(E/eV) < 18,25, y elHiResestéreo a altas energfd®, logio(E/eV) >
18.0. En esta figura se muestran las predicciones teéricagrpaaaios de hierro y protén
correspondiente a los dos modelos hadronicos considerados (Q®IIETIBYLL- 2.1),
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y ademas los ajustes lineales realizados a los datos expatigseanh cada intervalo de
energia.

Figura 7.2: Distribuciones de<Xnax>correspondientes a los datos del FD de Utah, HiRes
estéred'® y HiRes MIA 3%, Los errores indicados son estadisticos. Figura extraida de
la referencia[106].

En la figura 7.2 se observa en la region de menor energ{&ley) £ 18,2, que para

los dos modelos hadrénicos considerados la composicion promedio sufre ucdndie
con la energia, estableciendo una clara transicién de primaraxoges primarios livianos.
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A continuacién en la Tabla 1 se indican los valores meddos la tasa de
elongacion que han reportado los experimentos previamente citadosalitatpermite
apreciar las diferencias que existen en los valores reportadds{aios experimentos.

Detector Energia Dio (gr/cmz)

Fly's Eye (original) 17,0£ logifE/eV) £19,0 69,4+ 5,0+ 5,0

Fly’'s Eye (re-anlisis) 17,5£ logio(E/eV) £19,0 78,9+ 3,0
HiRes — MIA (preliminar) | 16,9€ logio(E/eV) £18,3 91,4+ 9,6 15,45
HiRes — MIA (final) 16,9£ logio(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£ logio(E/eV) £17,5 62,0+ 4,0

Yakuts 16,0£ logio(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 influyen en el valoeda tasa de elongacion

Como en la distribucion bidimension@Xmax> vs logo(E/eV) la energia interviene a
través de su logaritmo, las pequefias incertezas en la det@dninhsoluta de los valores
de energia tienen poca influencia sobre dicha distribucibn y por ende kobre
correspondiente tasa de elongacion. Esta es una gran ventaja quelapdasa de
elongacion en su utilizacién para determinar cambios en la compogidiica promedio
de los rayos cosmicos.

Para eXmax la situacion es mas compleja, ya que Unicamente no se inducira un
cambio en la tasa de elongacion si el efecto sistematicaar@siépendiente del intervalo
de energia considerado. En esta situacion cada punto de la distribucinge sera
trasladado rigidamente (por defecto o por exceso) respecto a su veattadero,
modificando Unicamente su posicionamiento absoluto. Por otro lado, Xl es
determinado con upffsetsistematico y este depende de la energia, entonces la tasa de
elongacion se verd modificada por el sistematico con el cuddteeminan los valores de

Xmax-

Las principales fuentes de error sistematico que purddificar el valor deXmax
son introducidas por: variaciones en las componentes de la atmdnfdezular y de
aerosoles), errores en la reconstruccion geométrica, un tatamnadecuado de la
evaluacion y sustraccion de la luz Cherenkov, la dispersion mutitdee las distintas
componentes de la luz colectada. En particular la desviaciomatsta introducida por la
sustraccion de la luz Cherenkov y el fendmeno de dispersion multigée lde ha sido
estimada como maximo e g/cnf H34,
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La adopcion de un modelo de atenuacion atmosférica de agrosoliel todo
correcto puede producir una distorsion en el perfil longitudinal deukdad!, y por lo tanto
un desplazamiento del punto donde se posicioXa,gl En el Cap. 5 ha sido evaluado el
efecto que introducen los aerosoles medidos en el sitio con respatidedd paramétrico
Mie. En dicho capitulo se demostré que las distribucionef®tgy y DE/E poseen
desviaciones sistematicas y estadisticas de+(8,8) g/cni y (2 + 8) %, respectivamente
para Xmax Y E, siendo ambas esencialmente independientes del intervalo de energia
considerado. La influencia de estas diferencias sobre los puntoslidaitaucion<Xmax>
vs logo(E/eV) y su repercusion sobre la tasa de elongacion es evaluada éralesijie
incluyendo al analisis los eventos que pueden ser reconstruidos utilprfites medidos
para el VAOD.

Las incertezas introducidas por la determinacién gecmde las lluvias (importante
en reconstrucciones monoculares) fue evaluada en el Cap. 5, donaecs&r@eue las
distribuciones ddXax Y DE/E presentan desviaciones sistematicas despreciables, aunque
desviaciones estadisticas significativas 620 glcnf y ~7 % para Xmax Y E
respectivamente. La influencia de estas desviaciones sdiasalde elongacion se evalla
directamente comparando los valores de las tasas de elongacion rmoaddblida.

7.5 Determinacion de la tasa de elongacion con datdel FD

En este trabajo para evaluar la tasa de elongazitm® como punto de partida al
conjunto de eventos del FD que habiendo sido reconstruidos en forma monoculiaae hibr
con el modelo de atenuacién de aerosoles Mie, satisfacen los cortes de wditdaths en
el Cap. 4 (eventos monoculares) y Cap. 5 (eventos hibridos). Por otro lado, paeatos ev
hibridos exclusivamente, se considero a posteriori la informacién de |degpddi VAOD
medido de aerosoles a fin de incorporar esta informacion a las trecoites.

Siendo que los eventos seleccionados poseen una buena regonsgncsus

parametros primarios pueden ser utilizados para estudiar las pdgsefisicas de los
rayos cOSmicos primarios.

7.5.1 Eventos utilizados para determinar la tasa de elongacioén

Los 3109 eventos reconstruidos en modo monocular (ver CajnsA4353 eventos
reconstruidos en modo hibrido (ver Cap. 5), con el modelo de atenuacidostEeseMie
(con pardmetros e = 13,6 km y hhie = 1,2 km que describen una atmdsfera promedio),
fueron utilizados para evaluar las correspondientes distribucion@$,@dg> en funcion de
logio(E/eV). La energia de cada lluvia fue calculada asumiendo una composigiandm
protones y hierros, con una mezcla de 50 % en cada especie deod?‘ﬁ]nabn el modelo
hadronico)QGSJET 01

A fin de eliminar cualquier efecto sistematico por um@rrecta evaluaciéon y
sustraccion de la luz Cherenkov, se adopt6 un corte destinado a etwdiosutos eventos
con angulos de visién lluvidetector menor a 20Con este corte ssuprimieron los
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eventos reconstruidos que poseen una fraccidon significativa de cordgmiGderenkov
donde la componente dominante es la luz del Cherenkov directo (vérdael Cap. 4).
Luego de aplicar este corte se obtiene un total de 2945 eventos monoculares g8®4&L ev
hibridos con energias comprendidas entre £ T8, o(E/eV) £ 19,5.

Posteriormente con estos eventos se evaluaron [aectreas distribuciones de
<Xmax> VS logo(E/eV), considerando una resolucion en la energia del 25 %, acorde a los
valores actuales de resolucion para el FDOledervatorio Pierre Augéi‘lg].

Finalmente mediante regresiones lineales (dentro wemileados intervalos de
energia) se calcularon los valores correspondientes para etakangacion

7.5.2 Aspecto de las distribuciones d&Xmax> VS logo(E/eV)

Las distribuciones obtenidas patXmax> VS logo(E/eV) a partir de las
reconstrucciones monoculares e hibridas con el modelo Mie son cumilitatite
semejantes. En la figura 7.3 se muestra la distribucion quespgonee a la reconstruccion
monocular e hibrida indicando el correspondiente error estadistico dew#daEn esta
figura se muestran ademas las rectas que corresponden a lasigmedi tedricas para
primarios de proton y hierro segun los modelos hadroq)¢aSJEFO01ly SYBILL-2.1 Los
valores de la tasa de elongacién que establecen estos modelos badvéracprotones y
hierros son dados a continuacion en la Tabla 2:

Modelo Hadrénico D1o (Protén) D1o (Hierro)
QGSJET01 50 g/cni/década 61 g/cnf/década
SYBILL-2.1 57g/cnf/década 59 g/cnf/década

Tabla 2: Valores teéricos de la tasa de elongacion para primarios de hierro y de protén
con los modelos hadrénicos QGSJBI y SYBILE2.1

En la figura 7.4 se muestra el niumero total de evpatasada intervalo de energia de
la distribucion<Xmax> vs logo(E/eV) que corresponde a la reconstruccion hibrida con el
modelo Mie. Esta figura indica que el nimero de eventos presentadenintervalo
disminuye cuando la energia se aparta del valgg(legV) = 18,0. En efecto a energias
con logo(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 deig®teon indice
espectrak3). En cambio a energias con {g{§/eV) < 18,0 la supresion de eventos es
originada por la reducida apertura del FD en el rango de menorgsasner

En el rango de menor energia, 1g/eV) < 18,0, la apertura del detector se ve
notablemente reducida debido a que la mayor parte de las lluvias agliegntrigger
sobre el FD tienen sMmax fuera del campo de observacién del ojo. Estas lluvias son
mayoritariamente eliminadas durante la seleccion de eventgsagysolo son consideradas
aguellas con una correcta visibilidad deXsiwy en el perfil longitudinal. Es decir que este
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corte afecta a los eventos seleccionados de acuerdo al valaredgaey segun la
composicion del rayo césmico primario.

A medida que la energia decrece este efecto sepopdrque eKmax de las lluvias
viene posicionado a valores cada vez menores (que correspondenidesaltada vez
mayores), reduciendo aun mas el nimero de eventos que logran pasiaeriel de
seleccion. El dramatismo de este comportamiento se apreciaarims®el contenido de los
primeros intervalos de energia en la figura 7.4.

Figura 7.3 Distribucion de<Xnax> Vs logig(E/eV) correspondiente a la reconstruccion
hibrida (izquierda) y monocular (derecha) con el modelo Mie. Se indican adawsas |
predicciones tedricas para primarios de proton y hierro con los modelos hadrénicos
QGSJETO0ly SIBYLE2.1.

Figura 7.4: Numero de eventos por intervalo de energia en la distribuciéeXgde> vs
logio(E/eV) de la reconstruccién hibrida con el modelo Mie.

La respuesta que presenta el FD a bajas enardies una limitacion actual para el
ObservatorioPierre 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 nmotersentara
el campo de visién del ojo en elevacién hasta un maxime6@ ™2 aumentando
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significativamente el nimero de eventos detectados cBagldentro de los limites del
campo de vision del FD a bajas energias;{{&geV) £ 18,0). Esto es de particular interés
MgS]que la composicion quimica de los rayos cdésmicos a esas enm_gilaoy es incierta
. En él Cap. 8 se presenta un estudio detallado del efecto deraiértdel campo de
vision de uno de los ojos del FD, sobre el nUmero y calidad de lo®gvenbnstruidos.

Por efecto de la reducida apertura del detectorma bagrgias, lagE/eV) £ 18,0,
una fuerte distorsion es hallada en la forma de la distribuciéGtXgg> vs logo(E/eV).
Esta distorsidbn se observa en el comportamiento que tienen los gimegrvalos de
energia en la figura 7.3 (mucho mas pronunciada en el caso monoculareteXde>
disminuye con la energia. Este comportamiento afecta direceuaémtasa delongacion
y por ende debe ser corregido introduciendo un eoriebias de manera tal de evitar que
el valor de la tasa de elongacion sea falseado por la liomtadtual que posee el FD a
bajas energias.

7.5.3 Efecto de la apertura del detector

La apertura del detector influye fuertemente a lmajasgias sobre la distribucion de
<Xmax> VS logo(E/eV). Sin embargo la influencia de este fendmeno no actda de la misma
forma en los primarios de hierro que en los de proton. Esto se debdéaadegigbucion de
<Xmax> posee en los hierros valores mas chicos que para los protones @ueacihf de
~100 g/cnd), por ende la altitud donde se produc&ghx €s mayor en los hierros que en
los protones (considerando un mismo valor de energia). A raiz dg dstbdo a que el
campo de visién del ojo en elevacién es limitaeBd), las posibilidades del detector para
registrar lluvias con eXax bien contenido en el campo de vision del FD son menores para
hierros que para protones. Es decir que, el detector discrimitia setgjpo de primario
favoreciendo a aquellos que tienenXsghx mas cerca del nivel del suelo. Por lo tanto las
lluvias reconstruidas que corresponden a los protones resultan en nunyerdanma
respecto a las de hierro. A raiz de esto un sistematico lsephesente en el valor de la
distribucion de<Xmax> a energias menores (esencialmente aquellas ceg{By) <
18,0).

Este efecto se observa nitidamente en la figuraifabyariante de la figura 7.3 para
las reconstrucciones hibridas, donde se ha extendido la recta queahjusémvalo de
energias medias (18logio(E/eV) £ 18,6), para visualizar las desviaciones de los puntos
de <Xmax> €n la zona donde la apertura discrimina segun la composicion. Pusdesrer
esta figura que a media que decrece la energia los puntos expel@see la distribucion
se apartan cada vez mas (con valores por exceso) de landiceda, es decir que la
desviacion se produce en el sentido de favorecer a una composicion dgmoinpadones.

Esta discriminacion del detector segun el tipo de conipogibliga a buscar un corte

anti-bias para eliminar el efecto del FD sobre la distribucimax> vs logo(E/eV) y
posteriormente calcular correctamente la tasa de elongacion.
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Figura 7.5 Ampliacion de la distribuciéorXmax> vs logo(E/eV) en el rango de bajas
energias correspondiente a la reconstruccion hibrida con el modelo de aerbbeldsa
desviacion de los primeros cinco bins respecto a la recta de ajusta iladiceficiencia
actual que posee el FD a bajas energias.

El corteanti-bias es un corte que actia sobre la geometria de la lluvia, conds f
compensar o uniformar la respuesta del FD para que esta radepemndiente del tipo de
primario considerado, dentro del rango de energias donde es oper&ioBéisicamente
el corteanti-bias puede obtenerse por dos caminos:

a) Corte sobre |la distancia transversal al Xax

Una forma para obtener el catdi-bias consiste en establecer un corte en la minima
distancia transversal al ojo, que elimine todas las lluviassaofiax posicionado a una
distancia transversal menor que un minimo valor (el cual dependa @melgia).
Estableciendo esta distancia minima resultara posible eliaigamos eventos de protones
para compensar la ausencia de hierros de forma tal que lafr&edPr ~1, en el caso de
tener una composicion mixta del 50 % en cada especie de primario.

En la figura 7.6 se ilustra esta idea a partsimelaciones de lluvias para primarios
de hierro y de proton con energiagg/eV) = 17,75. Antes de aplicar el corte sobre la
distancia transversal minima se tiene una frace&®r ~0.85 en cambio luego del corte
(con una distancia d€9,5 km en este ejemplo) la fraccibe/Pr ~0.99 De manera tal que
este corte permite borrar la dependencia que introduce el FDsadnajagias sobre el tipo
de primario considerado.
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Figura 7.6. Distribucién espacial de la altitud deXnax en funcién de la distancia
transversal al ojo para lluvias simuladas de hierro (izquierda) y protén @eecon
logio(E/eV) = 17,75. Las lineas en negro indican los limites del campo @le des ojo en
elevacion y los puntos marrones a los eventos cép,glfuera de los limites de vision. El
corte sugerido sobre la minima distancia transversal es indicado con una Bnézalh
violeta.

El valor optimo para la distancia transversal manghebe hallarse simulando la
respuesta del FD con lluvias mono energéticas de proton y hierrof(13ga(E/eV) £
18,5), y con el punto de impacto distribuido uniformemente en un areardexgession
delante del campo de vision del ojo (dentro de un radiel8ekm). Recién en este punto
debe evaluarse que distancia es mas conveniente para ajustacitdnFe/Pr a valores
proximos a la unidad.

b) Corte sobre la relacion entre el %axy €l comienzo del perfil longitudinal

En base a simulaciones numéricas ha sido demostrado gg¥,gb esta
intimamente relacionado con el valor de frofundidad atmosférica dondbsseva el
comienzo del perfil longitudinaKiow M3****° Estudios realizados en la colaboracion
Pierre Augerdemostraron que la dependenciag x> con Xow €S esencialmente plana
hasta un determinado valdfiow (el cual depende de la energia) y a partir del cual se
registra un crecimiento muy pronunciado en los valoresXg,>. La zona donde los
puntos de<Xmax> se apartan del comportamiento plano es dominada por aquellos eventos
donde la respuesta del FD afecta segun la composicion de los ésyosas primarios.
Por lo tanto para compensar este fendmeno debe establecersedpagaergia un valor
maximo permitido deXiow, a fin de eliminar los eventos que originan el crecimiento
pronunciado de la distribuci®X max> Vs Xiow 1134139

Tomando este resultado se evalué la dependencia deiladidh <Xmax> VS Xow €N
seis intervalos de energia, determinado luego en cada uno dengsteslas el valor
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maximo permitido parX.w. De esta manera se establecio el cantbias que borra del
analisis de la tasa de elongacion una dependencia de la respuéfdapdelefectos de su
reducida apertura a bajas energia. En la figura 7.7 se muestrastriasidbones<Xmnax> vs
Xiow Obtenidas con eventos hibridos, donde se indican los eventos aceptadas) (etoa
eliminados (en rojo) por el cortati-bias estimado en este trabajo.

Figura 7.7: Dependencia d&Xmax €n funcion deXiow a distintos intervalos de energia. El
crecimiento pronunciado que posee gh¥en~ 600 g/c a bajas energias indica el valor
maximo que debe ten&i,y a fin de compensar la discriminacion ejercida por el FD de
acuerdo al tipo de primario. Se indican los eventos que satisfacen elacaH@as (en
azul) y aquellos que son rechazados por este corte (en rojo).

7.5.4Resultados obtenidos para la tasa de elongacion

Una vez estimado el codati-bias se reevaluaron las distribuciones <€nax> vs
logio(E/eV) aplicando este corte, eliminado asi una respuesta preferenéiBl siegun la
composicion quimica del rayo césmico primario.

En las figuras 7.8 y 7.9 se muestran las distribucidaesma> vs logo(E/eV)
obtenidas luego de aplicar el coréati-bias para el caso de las reconstrucciones
monoculares e hibridas con el modelo de aerosoles Mie. Analogamdatggeira 7.10 se
muestra la distribucion correspondiente a la reconstruccion hibrida didespmedidos de
VAOD (junto con el modelo de aerosoles Mie). En cada una de egiessfse indican los
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ajustes lineales efectuados sobre las distintas distribuciooesste ajuste se obtuvieron
los correspondientes valores de la tasa de elongacion. En gatas fie observa que los
limites de los intervalos de energia donde se realizO el ajiegtenden del tipo de

reconstruccion considerada. Los valores obtenidos para la tasa dec&orge indican a

continuacion en la Tabla 3:

Reconstruccion Energia D1 (g/cnf/década) | chi’/n.d.f
Monocular (Mie) 17,65£ logio(E/eV) £ 18,50 90,3+ 7,2 0,699
Monocular (Mie) 18,50£ logio(E/eV) £ 19,50 31,0+6,8 0,536

Hibrida (Mie) 17,50 logio(E/eV) £ 18,50 91,3+4,2 1,335
Hibrida (Mie) 18,50£ logio(E/eV) £ 19,50 354+7,0 2,050
Hibrida (VAOD y Mie) |17,50£ logio(E/eV) £ 18,50 71,0£5,1 0,816
Hibrida (VAOD y Mie) |18,50£ logio(E/eV) £ 19,50 33,9+7,2 2,638

Tabla 3. Valores experimentales obtenidos para la tasa de elongacion con
reconstrucciones monoculares e hibridas, con el modelo de aerosoles pidilgs
medidos del VAOD. Los errores indicados son estadisticos.

Figura 7.8: Distribucion de <Xnax> Vs logio(E/eV) correspondiente a la reconstruccion
monocular con el modelo de Mie. Se indican los ajustes lineales realizads Ies
distintos intervalos de energia, y las predicciones tedricas para posae proton y
hierro con los modelos hadréonicos QGSJBT y SIBYLE2.1.
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Figura 7.9: Distribucion de<Xmax> Vs logio(E/eV) correspondiente a la reconstruccién
hibrida con el modelo de Mie. Se indican los ajustes lineales realizadas leshtistintos
intervalos de energia, y las predicciones tedricas para primarios de pydi@iro con los

modelos hadronicos QGSJHIL y SIBYLE2.1.

Figura 7.1Q Distribucidon de<Xnax> vs logo(E/eV) correspondiente a la reconstruccion
hibrida con el modelo de Mie y perfiles medidos del VAOD. Se indicajusies lineales
realizados sobre los distintos intervalos de energia, y las predicciedegas para
primarios de protén y hierro con los modelos hadrénicos QGSOEY SIBYLE2.1.

El comportamiento observado en las figuras 7.8, 7.9 y 7tdOqsadistribuciones de
<Xmax> VS logo(E/eV) es cualitativamente semejante. Partiendo del intervalo conrme
energia se observa que €Kmax> crece linealmente con la energia hasta llegar a un
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determinado valor (log(E/eV) ~18,5), a partir del cual cambia la tasa de elongacién vy el
<Xmax> crece con cierto grado de linealidad hasta llegar al maxirtor da energia
(logio(E/eV) ~19,5).

En el caso de la reconstruccion hibrida, dentro del Ultweovalo de energia
considerado, los puntos de la distribucion<de,.> presentan fluctuaciones mas grandes
respecto al caso monocular. Esto se debe a que en esta regi@s esitiva la baja
estadistica por el reducido numero de cuentas en cada uno de los iitencdos (ver
Fig. 7.4).

7.6 Discusion de los resultados

Las distribuciones d€Xmax> VS logo(E/eV) obtenidas en este trabajo a partir de
reconstrucciones monoculares e hibridas, en el intervalo de energias ciotE/eV)
£ 19,5, presentan un comportamiento similar desde un punto de vistativoalita

Los respectivos valores de la tasa de elongacion ddsern cada intervalo de
energia, al igual que el punto donde se produce el cambio en la &lsagBcion una vez
corregido el efecto de la apertura del FD, no muestran difesesigaificativas entre las
reconstrucciones monoculares e hibridas con el modelo de aerosoles @erViiabla 3).
El punto de transicion encontrado corresponde a(lBV) = 18.45 en el caso monocular
y a logo(E/eV) = 18.50 en el caso hibrido.

A bajas energias, es decir paragl@geV) £ 18.45 (caso monocular) y lafE/eV) £
18,50 (caso hibrido), las distribuciones insinlan un cambio en la composicion pramedio,
la direccién de primarios pesados a livianos que es consistentescdnd modelos de
interacciones hadrénicas utilizados (QGSJ&Ty SYBILL- 2.1). Las diferencias entre los
valores de la tasa de elongacion son despreciables al considamatedo de aerosoles de
Mie. En cambio, las diferencias son significativas cuando sédewas datos reconstruidos
con perfiles medidos del VAOD. De acuerdo al tipo de reconstrucoiisiderada, B =
(90,3+ 7,2) g/cnd (monocular con el modelo Mie),.p= (91,1+ 7,0) g/cni (hibrido con el
modelo Mie) y Qo = (71,0+ 5,1) g/cni (hibrido con el modelo Mie y perfiles medidos del
VAOD). Independientemente de estas diferencias el comportamiengrvatls es
consistente con el que ha publicado la colaboracién del detector HiRas %1%

En la region de altas energias, 184bgio(E/eV) (caso monocular) y 18,50
logio(E/eV) (caso hibrido), los valores obtenidos para la tasa de eiongadican valores
de, Do = (31,0% 6,8) g/cni (monocular con el modelo Mie), D= (35,4+ 7,0) g/cnd
(hibrido con el modelo Mie) y 3 = (33,9% 7,2) g/cnf (hibrido con el modelo Mie y
perfiles medidos del VAOD). Estos valores sugieren un cambio en el comgorta de la
composicion promedio respecto a la region de bajas energias, olbsesmalds tres
reconstrucciones consideradas.
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La incorporacion de los eventos hibridos reconstruidos corteperiedidos del
VAOD, no produce cambios significativos en las distribucionesXdex> vs logo(E/eV),
en la region de altas energias (ig/eV)> 18.5). Sin embargo la inclusién de los perfiles
medidos del VAOD afecta fuertemente al intervalo de bajagiaseflogy(E/eV) < 18.5),
y en consecuencia modifica sustancialmente el valor de ladeasdongacién a estas
energias (ver Tabla 3).

Los resultados de la tasa de elongacion obtenidos dérabafje con reconstrucciones
hibridas del FD, en el intervalo de energias con £716g:0(E/eV) £ 19,5, una vez
corregida el efecto de la apertura del FD, son consistentes diehterror calculado, con
los resultados obtenidos por otros grupos de la colaborBmére Auger En particular los
resultados de este trabajo estan en buena concordancia con los repudtsetusdos por el
grupo de la universidad dérlsrune™*.

A continuacion en la Tabla 4 se indican los resultadoa tesa de elongacion que
han presentados otros grupos de la colaboraiéme Auger Las diferencias entre los
diferentes resultados indican que aun es prematuro establecer urovalosivo y cual es
su dependencia con la energia.

Grupo Energia D1o (g/cnt/década)
Adelaida — Utah™! logio(E/eV) < 18,30 976
Adelaida — Utah™"! logio(E/eV) > 18,30 34+8

Karlsruhe"*" logio(E/eV) < 18,35 715
Karlsruhe ™ logio(E/eV) >18,35 40+ 4
Pennsylvania™>" logio(E/eV) < 18,30 803
Pennsylvania™® logio(E/eV) > 18,30 35+ 4
Este trabajo logi(E/eV) < 18,50 71,051
Este Trabajo loguo(E/eV) > 18,50 33,9£7,2

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 dalaraclonPierre Auger al
igual de los obtenidos en este trabajo con reconstrucciones hibridd3, gebien difieren
de los resultados publicados por la colaboracion del deteld®as MIA (logio(E/eV) <
18,50) yHiResestéreo (log(E/eV) > 18,50), resultan consistentes cuando se considera el
error experimental (ver Tabla 1).

La mayor importancia cientifica del trabajo de composiciérzagalien este capitulo
radica en entender una de las caracteristicas del espectrergeale los rayos cosmicos,
el tobillo. En la figura 7.11 se indica el espectro medido p@bskrvatorio Pierre Auger
(137 hormalizado por & En esta zona de energias la forma del espectro clarareeaitgas
de un decaimiento potencial y presenta una hondonada, o sea un decaimoealiolgpae
un incremento en el flujo. El punto intermedio en donde se produce el cdenpémdiente
es denominado tobillo.
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Cambio en lateea

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 posicidon donde cambestade
elongacion segun este trabajo. Figura extraidd1¥].

La interpretacion fisica del tobillo es uno de los topieas interesantes de la fisica
de rayos cosmicos y esta intimamente ligada a la composica.rdsultados aqui
mostrados, como aquellos realizados por otros grupos de la colabdteri@Auger(ver
Tabla 4) parecen indicar que en la zona del tobillo se estaiailighrcambio de
composicion en un valor mas liviano que a energias inmediatameatieres, pues se
tiene concordancia entre la energia del tobillo y la del cambla &sa de elongacion.
Probablemente esto se deba a un cambio en el tipo de fuentes dedsyis0s por
ejemplo un pasaje de fuentes galacticas a extra galé{é itds Este tema serd nuevamente
abordado en el préximo capitulo.

7.7 Conclusiones

Se evaluaron las distribuciones €€ma> vs logo(E/eV) en el rango de energias
definido por el intervalo 17,% logio(E/eV) £ 19,5, utilizando reconstrucciones del FD
monocular e hibrido con el modelo paramétrico de Mie y perfiles mededdgAOD. Con
estas distribuciones se evaluaron los valores de la tasa daafongn dos regiones de
energia.

En el intervalo de menor energia, #{g/eV) < 18, la apertura del FD influencia

fuertemente los resultados y distorsiona el comportamiento reapagee la tasa de
elongacion, este inconveniente fue subsanado estableciendo uantelsias.
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En el intervalo de bajas energias, 1# 8gio(E/eV) £ 18,5, la distribucion hibrida
de <Xmax> Vs logo(E/eV) tiende a insinuar un cambio en la composicién promedio en la
direccion de primarios pesados a livianos. Este comportamientarasezizado por una
tasa de elongacién d&o = (71,0% 5,1) g/cnf.

En el intervalo de mayor energia, 18,%0g;0(E/eV) £ 19,5 la distribucion hibrida
de <Xmax> Vs logo(E/eV) presentan una tasa de elongacion menos pronunciadg de
(33,9+ 7,2) glcn.

Finalmente indicamos que la composicion quimica promediasd@yos cOsmicos
parece disminuir hasta energias d&®*t6 10*®° eV en donde habria una transicién y se
estabiliza luego en una composicion promedio mas liviana que la.ifitesultados mas
conclusivos podran ser obtenidos con los nuevos sistemas de detecciéadynisstos
gue seran discutidos en el préximo capitulo.
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CAPITULO 8

Optimizacion de la deteccion hibrida de los nuevodetectores
del Observatorio Auger

8.1 Introduccion

En este capitulo se evalia como el incremento dehlacampo de vision en
elevacién (de-30°) hasta un méaximo de60° en uno de los ojos del FD d®bservatorio
Pierre Auger afecta al nimero total de eventos que pueden ser reconstruidg.cbien
definido dentro del perfil longitudinal.

Mediante simulaciones numeéricas se evalla laepdia total promedio del ojo y la
resolucién con la cual se reconstruyen los parametros que caeaattarias lluviasH,
Xmax, Q, €tc.). Se simulan lluvias con el punto de impacto distribuido uniformemente dentro
de un area circular a distancias comprendidas entre 3,5 km y 11 km, en el ranggids ener
definido porl7,50£ logio(E/eV) £ 18,25y dos tipos de primario (protén y hierro).

Se muestra en este estudio que en el rango de ermgiderado la extension del
campo de visién en elevacién has®d’ 139 es mucho mas ventajosa respecto a la
configuracion actual de seis telescopios por 0jo, ya que incrementa na&atgdeshnimero
de eventos donde se observa directamerXe.gl

8.2 Extension del Observatorio Pierre Auger a E 10'8 eV

Como se menciono en el Cap. 3Cdservatorio Pierre Augefue optimizado para
registrar con alta estadistica lluvias de particulas odg®aor los rayos césmicos de
mayor energia (B 10" eV) [**3, teniendo eficiencia unitaria para FD y SD a energias
mayores o iguales que £y 3x10® eV, respectivamente. Como el registro del perfil
longitudinal de la lluvia con el FD posibilita la observacion daed¢l punto donde la
cascada desarrolla su maximo numero de particulas{yagks un parametro sensible a la
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composicion del rayo cosmico su correcta determinacion es crucil gstudiar la
composicién quimica del primario de los eventos detectddos %1%

En el rango de energias menofdes50 £ logio(E/eV) £ 18,00 donde aun hoy la
composicién quimica de los rayos césmicos es indigftalas lluvias desarrollan &max
en las zonas mas altas de la atmdsfera, no pudiendo en genesgisgeado por la actual
configuracion de ojos del FD délbservatorio Pierre Augefya que elXmax queda fuera
del campo de vision de observacion del detector). Para suplirinesteveniente, la
colaboraciorPierre Augerdecidid extender el campo de visién de uno de los ojos del FD
(incorporando tres nuevos telescopios), de forma tal de aumentareklmmximo de
observacién en elevacién (¢80°) hasta~60". Esto permitird que el FD opere con mayor
eficiencia a energias menores dé&éxy [47:132139.140]

En forma simultanea la colaboraci®ierre Augerdecidid instalar un conjunto de
detectores de radiacion Cherenkov en agua, junto con algunos contadorasenés i
menor distancia entre si, o sea con mayor densidad de detectonas,aeea pequefa
denominadanfill, en las proximidades del ojo del FD con mayor elevaéigit***? De
esta forma se podra registrar con mayor resolucion a los pddtkrales de las lluvias
originadas por los rayos césmicos de energias menoréd eVl thabida cuenta que estas
lluvias impactan sobre un area menor al llegar a la supedficia tierra.

Ambos detectores, ojo con mayor elevadit®BAT %Y y arregloinfill (AMIGA
[141.143y operando en conjunto durante las noches limpias y con poca luminosidad,
permitiran detectar un importante nimero de eventos en forma hibrida. El oalglagtos
eventos posibilitard una mejor reconstruccion de los pardmetrasydet@smico primario
y brindara informacidén suficiente para estudiar la composicion quidecdos rayos
césmicos registrados a energias menores d& é. La combinacién de resultados
provenientes de ambos detectores permiti@lalervatorio Pierre Augeestudiar la zona
del espectro de los rayos cosmicos donde se espera encontrar un cambio en laandéurale
la composicidn, a raiz de una posible transicion en el origen de ragtms césmicos
(transicion de rayos césmicos galacticos a eyalacticos} 4" 9%1%

Con el objetivo de maximizar la apertura hibrida delcti@t, debe hallarse mediante
simulaciones numéricas la zona 6ptima donde corresponde ubicar el conjuntectiree
del infill con relacion al ojo extendido del FD. Para esto debe requerirsesjaeentos
reconstruidos por el FD tengan alta eficiencia de deteccion gabamstruccion. Y que
ademas la eficiencia de reconstruccion sea independiente del ppmdeo detectado.

8.3 El ojo extendido del detector de fluorescencia

Actualmente y como se mencion0 en el Cap. 3, los co@s del FD del
ObservatorioPierre Augerestan constituidos por seis telescopios de idéntica Optica y
electronical®®*d. La inclusién de los tres nuevos telescopios se realizé ertraktgo
considerando que poseen idénticas propiedades Opticas y electrOnicas gats los
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telescopios de la actual configuraciéf**>>'*® En la figura 8.1 se muestra la
configuracion de telescopios del ojo de FD adoptado en este trabajouliEcgines.

Figura 8.1 Configuracion deelescopios del ojo de FD extendido en elevacion. En negro
se indica la actual configuracién (maxima elevacién-86") y en azul los tres telescopios
adicionados que extienden el campo de observacion késta

8.4 Simulacioén y reconstruccion de eventos

La respuesta detallada del ojo extendido del FD setuéfesimulando y
reconstruyendo chubascos cosmicos con distintos primarios. Para esia&Geluwdnjunto
de médulos distribuidos en el programa de anahsiger Offline Softwaré’®. En este
estudio se modificaron algunos médulos de dicho programa a fin de adikienaes
nuevos telescopios a la actual confi?uracién de seis telescopmbiéh y en particular se
debié adaptar el progranfaEventLib****? (programa de la colaboracidtierre Auger
externo alAuger Offline Softwadea fin de poder asignarle a cada evento simulado los
distintos niveles dé&igger (en los tres nuevos telescopios) y posteriormente almacenar en
disco los correspondientes datos en el mismo formato de datosdelaiés

8.4.1 Simulacién del perfil longitudinal de las lluvias

Los perfiles longitudinales de las lluvias utilizadaseste estudio fueron generados
internamente por el mismAuger Offline Softwarelurante el proceso de simulacion de
eventos. Para esto se utilizd un Monte Carlo que efectia una paraoneén de los
parametros que definen a la funcion @aisser — Hillas!®® (funcién utilizada en este
trabajo para describir los perfiles longitudinales de las Ild\]ﬁ’ﬂs;. Esta parametrizacién
incluye las fluctuaciones de los parametros que caracterizanfumdion deGaisser —
Hillas, con la energia y el tipo de primardn{ax, Xo Y Nmax)-

La distribucion del<Xmax> en funciéon de la energia de la parametrizacion
implementada en é\uger Offline Softwaréorma parte de nuestiaput de simulacion.
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Esta distribucion es consistente con los resultados derivados delrpao@ORSIKA[sO]

(un completo Monte Carlo para la generacién de lluvias extendidasegean el modelo
de interacciones hadrénicas QGSJaT ! y los dos tipos de primarios considerados
(protdn y hierro), en el rango de energias TOBE logio (E/eV) £ 18,25

Figura 8.2 Distribucion de <Xnax> en funcién ddog;o(E/eV). La parametrizacion del
Auger Offline Software es consistente con los resultad@0iRSIKA para el modelo de
interacciones hadronica®GSJETF 01

En la figura 8.2 se comparan las distribucionesXig.x> vs logo(E/eV) de la
parametrizacion utilizada en el progrardager Offline Softwarecon las derivadas de
CORSIKA. Las diferencias entre ambas cun@#fline — CORSIKA son despreciables y
no tienen consecuencias observables.

El método utilizado para generar los perfiles longitlende las lluvias redujo en
modo significativo el tiempo de maquina de las simulaciones.ristiedo de generacion
de perfiles ha sido utilizado desde hace afios por la colaboraciénetgbddtRes!**%°!

En la actualidad existen programas de Monte Carlo elaborados y&igarhente mas
veloces que CORSIKA o AIREE®, gue permiten generar perfiles longitudinales de
lluvias a un muy reducido tiempo de maquina (como por ejemplo el SENE&A
CONEX M),

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

- Lluvias mono energéticas a cuatro valores fijos de energia:
logio(E/eV) =f 17,50, 17,75, 18,00, 18,35

- Lluvias con un espectro continuo en la distribucion de energia, acargelay de
potencias con indice espectral 3,1 *“® en el intervalo definido pot7,50 £
logio(E/eV) £ 18,25
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Las dos distribuciones de energia son complementaiidesypara el estudio de la
respuesta y resolucién del FD.

El caso mono energético permite evaluar en formetaite eficiencia dérigger, la
eficiencia de reconstruccion, los cortes de calidad a implemela@pertura del detector a
un mismo valor de energia. En particular la apertura del detector en funé@ergegia es
necesaria para determinar el flujo de rayos cosmicos en el dange opera el FD.

Un espectro continuo permite evaluar directamentsfaiesta del detector pesando
el conjunto de lluvias tal como estas naturalmente arribanierda. tEn particular es (til
para determinar la zona donde corresponderia posicionar el arreglo de detiitSie del
denominadainfill, maximizando la eficiencia hibrida del detector. También espata
estudiar la forma de la distribucion d&{ma> vs logo(E/eV) a partir de la cual se obtiene
la correspondiente tasa de elongadidfy*°9106.132.139.1K0

8.4.2 Simulacion de la geometria de las lluvias

Para cada conjunto de lluvias (tipo de primario y distidn en energia) el angulo
cenital de las lluvias se generé considerando una distribucida sips() con ¢ £ q £
60°. El &ngulo azimutal se generé considerando una distribucion uniforme en el m@rval
£ £ 360. Esto corresponde a un flujo de rayos césmicos isétropo en la diretion
arribo.

El punto de impacto de las lluvias en el suelo fueildiglo de manera uniforme,
dentro de una circunferencia posicionada en la zona de vision del ojoDdebd-
consideraron los siguientes radios y distancias entre la cirenofary el ojo:

- Lluvias mono energéticas con valores de energia iguales a:

logio(E/eV) ={ 17,75; 18,00; 18,2}
se adopt6 una circunferencia de 4 km de radio posicionada a distancias de:
d={5,7,9, 1% km

- Lluvias mono energéticas para una energia de

logio(E/eV) = 17,50
se adopt6 una circunferencia de 1,5 km de radio posicionada a distancias de
d={ 3,5;5,5; 7,5, 9,3 km

- Lluvias con un espectro continuo en la energia, se adoptd una circuidfeterg

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

El radio adoptado para las circunferencias estuvo rdotean el tamafio supuesto
delinfill de detectores del proyecto AMIGA>**"!

En la actualidad el proyecto AMIGA tiene previsto ablos detectores dedfill con

un espaciamiento de 750 m dentro de un hexagono de 3 km de radio para ketectar
lluvias que fundamentalmente poseen energiasleégfb £ logio(E/eV), centrado a 6 km

del ojo. Las lluvias de energias menores,50£ logio(E/eV) £ 17,75 seran detectadas
fundamentalmente por un segunuidill de dimensiones mas pequefias con detectores
espaciados a 433 m dentro de un hexagono de 1,5 km de radio, centrado a 4,6j&m del
La distancia del primanfill al ojo de 6 7 km fue adoptada considerando los trabajos aqui
realizados, mientras que la distancia del segunfib ain no ha sido definitivamente
acordada.

La figura 8.3 muestra un area tipica donde se distrduyyonto de impacto de las
lluvias simuladas y su ubicacion relativa respecto al ojo del FD

Figura 8.3: Areadonde 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 segrmlican

los limites azimutales del campo de vision de cada uno de los sepits de la
configuracion con menor elevacion.

El nimero de eventos simulados en el caso de lluvias emengéticos, para cada
tipo de primario, valor de energia y distancia (centro de ¢ardierencia — ojo del FD) es
de 5000. Por lo tanto él numero total de eventos simulados es iQualdax 4 x 5000 =
160000 eventos. La densidad de lluvias 7 lem cada uno de estos casos es igual a 99,5
(circunferencia con 4 km de radio) y 707 (circunferencia con 1,5 kmdd®.r&n el caso
del espectro continuo en energia, para cada tipo de primario y distahaumero de
eventos simulados es de 10000. Con lo cual el numero total de evenitElsesiresulta
igual a: 2 x 4 x 10000 = 80000 eventos. En este caso la densidad llkmiass igual a
353. Estos valores de densidad de lluvias /> kson mas que suficiente para
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independizarnos de los errores estadisticos que provienen por habed@eneestras
finitas de eventos.

8.4.3 Tratamiento de los procesos fisicos en las simulacionegganstrucciones

En la simulacion y reconstruccion de eventos se adoptd una misma eadént
descripcién de todos los procesos fisicos que intervienen en la gémepgopagacion y
coleccion de luz, desde la lluvia hasta los PMTs de las camdatajo del FD. Con este
propdsito se consideré una misma descripcion para:

- Perfil longitudinal de atmdsfera molecular dado por el modelo de atmdsfera
estandar 19769,

- Modelo de Nerling para la generacion de luz Chererf&v
. Modelo Rayleigh para los efectos de atenuacion de luz por moléculas #&4ite

. Modelo Mie para los efectos de atenuacién de luz por aerosoles effaicen
parametros fijos depe = 12 km 'y hhie =1,2 km.

. Modelo de Longtin para la funcién del factor de fase de los aerodGie¥!
. Modelo para el fluorescence yield de Nag&hb

- Nivel de luz del cielo nocturno correspondiente al valor promedio de ldidane
para el ojo de Los Leon&83.

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

En las reconstrucciones (Unicamente), sustraccion de la componente des fotone
Cherenkov mediante el proceso iterativo y ajuste del perfil longitudioaluna
funcién de Gaisser — Hillas a dos parametros libres.

Cada conjunto de eventos simulado fue reconstruido dos veces en forma
monoculat®***%: 1) considerando 9 telescopios (configuracién del ojo extendido) y
2) considerando 6 telescopios (configuracién actual del 0jo).

En el segundo caso durante las reconstrucciones seoéetoda informacion
proveniente de los PMTs de los tres telescopios con mayor @eyacefectos de
recuperar, evento a evento, los resultados correspondientes dedareaidn actual
de seis telescopios por ojo.

Posteriormente cada conjunto de eventos fue reconstruido mu¢eanmas dos
veces fijjando en forma externa, evento a evento, el valor veodadel
correspondiente anguo (ver Cap. 2) durante el ajuste tiete fit De esta forma se
efectué un ajuste con dos parametros libiRs ) To), obteniendo una situacion

153



analoga a la que se obtendria si se realizase una reconstruccidia Ipdnfecta
[9:49.76.1%5] con este artificio se determind directamente el efectmsléntertezas
introducidas por la reconstruccion monocular en la determinacion de la geoyredtr
perfil longitudinal. Este esquema de reconstruccion es el mismsegepleé en el

Cap. 6 para estudiar el event®D-737165 utilizando el modulo personal
FdFixedAxisOG

Las figuras 8.4 y 8.5 corresponden a dos estadios deolsstreiccion de un
evento simulado para el FD. En la figura 8.4 se indica la t@#MTs con sefal en
las camaras y en la figura 8.5 se indica el correspondienté loadgitudinal

reconstruido. En este ejemplo se aprecia el beneficio de extérmdan@o de vision
de observacion del ojo.

Figura 8.4: Traza de PMTs con sefial en las camaras (proton de 1 EeV a 8 gjo)de

Figura 8.5: Perfil longitudinal reconstruido (proton de 1 EeV a 8 km del ojo)
En el ejemplo indicado la extension del campo de visiéojaglermitio registrar

el perfil longitudinal en toda su extension. En la figura 8.5 se abosgr los limites del
perfil longitudinal se hallan entre 420 gfcgn1100 g/crf, el Xmax S€ encuentra en 638
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g/cnt, bien contenido dentro del perfil longitudinal gracias a la preselecidos de los
telescopios que incrementan el campo de visién en elevacion.

8.4.4 Cortes de calidad para la seleccion de eventos reconstasd

Reconstruidos los eventos simulados se seleccionaron aquellosegreyp@sbuena
reconstruccion en sus parametros primarios. Este proceso deidselsec realizd
imponiendo cortes de calidad sobre la informacioén de cada evento reittmdios cortes
de calidad implementados para seleccionar los buenos eventos redosston los
mismos que se utilizaron en el Cap. 4 para estudiar la evaluasidstraccion de la luz
Cherenkov. De estos cortes los significativos son aquellos guaeesta restricciones
sobre los parametros reconstruidos del perfil longitudinal.

8.4.5 Andlisis de los eventos reconstruidos

Una vez seleccionados los eventos se evalud la diferencia lestigarametros
reconstruidos y simulados mas relevantes de las lluvias. $emited la distribucion
residual correspondiente By, Of, DXcore, DY core, DXmax, DNmax Yy DE/E. También se
evaluo la distribucion del angulo formado por la direccion del ejevaeite simulado y el
reconstruido, determinando de este modo el error con el cual se reconstrugeciardulel
eje de las lluviasda). Analogamente se evaluo la diferencia entre la posicion del danto
impacto del evento simulado y el reconstruido, determinando el esrorelccual se
reconstruye el punto de impacto de las lluvidSdre).

Con estas distribuciones se obtuvo la resolucion dedastegccion de los eventos
simulados. Finalmente se evalu6 para cada distancia, tipo deiprymalor de energia, la
eficiencia porcentual promedio del ojo en dos niveles: i) a nivetidgery ii) a nivel de
la reconstruccion del perfil longitudinal (es decir considerando toda®ittes de calidad).
En cada caso la eficiencia porcentual promedio de reconstrucciéaléuéada a partir de
la siguiente expresion:

. N
e, =100 NR“ (8.1)

Tot

dondeNgec €S €l nimero total de eventos al nivel requeridéry el nimero 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 distribuciobtmnidas a partir de las
reconstrucciones monoculares para los distintos parametros geom@treccaracterizan a
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las lluvias. Las figuras corresponden a primarios de hierro cogianegyE/eV) = 18,00

y el punto de impacto distribuido dentro de una circunferencia de 4 kmdie ra
posicionada a 7 km del ojo. Se indican los resultados correspondientess dod
configuraciones del ojo, el extendido (9 telescopios) y el actualg$cbpios).

De estas figuras la primera observacion que surge al @raparas configuraciones
es que el numero total de eventos reconstruidos es aproximadamegenelen ambos
casos. Sin embargo la fraccion de eventos que satisfacen les dertcalidad resulta
mucho mayor en la configuracion extendida que en la configuracion daudiferencia
en el numero de eventos bien reconstruidos en ambos casos es de ur2factor

Figura 8.6: Reconstruccion monocular del eje de las lluvias. Ojo con 9 telescapitm]
y con 6 telescopios (abajo). En azul todos los eventos con el perfil longitudi
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 evantosl perfil
longitudinal reconstruido y en rojo solo aquellos que satisfacen los cortesdidac:

La figura 8.6 indica que la direccién del eje deuwidl es reconstruida por ambas
configuraciones de manera aceptable (haciendo caso omiso del nuntevaadele pasan
los cortes de calidad). En ambos casos las distribucion®y gelf poseen valores de
offsetdespreciables respecto a sus respectivos RMS. Sin embargafiguracion con 9
telescopios presenta un dispersion en las distribucionBg ¢d¥f menor que para el caso
con 6 telescopios. Esto ultimo es razonable ya que en la configuexéédnlida el nUmero
total de PMT’s con sefial en las camaras es siempre masytdea evento) que en la
configuracion actual. Como consecuencia de esto la traza enrlasasées mayor y por lo
tanto la geometria de las lluvias puede ser reconstruida con mejor resoluciortiomnfin
a tres parametros libres. Esto se refleja directamerigedistribucion del angulo espacial
(da), donde la dispersion de la configuracion con mayor elevacion es meacn el
obtenido con la configuracion actual (con valores medios d8y);95’ respectivamente).

La figura 8.7 indica que el punto de impacto de las lltaabién es reconstruido de
manera aceptable por ambas configuraciones. Las distribucion&Xde presentan
valores deoffset despreciables con respecto a sus valores de RMS. En cambio la
distribucion deD¥ .oe €n la configuracion extendida presenta un pequefio valoffit
mayor que el obtenido con la configuracion actual. Independientementsieasres de
offsetla diferencia absoluta entre el punto de impacto simulado yaiseaido (que es lo
qgue verdaderamente importa) es mayor en la configuracion actualequéa con 9
telescopios (con valores medios de 164y 90 m, respectivamente).

157



En la figura 8.8 se muestran las componentes “¥” @€l error en el punto de
impacto en el suelo al considerar un sistema de referenciagmasloien el ojo del FD (si
bien el error absoluto es independiente del sistema de coordenadasnpamentes “x” e
“y" del error dependen del sistema de referencia considerado), ghacaso de la
configuracion extendida (para la configuracion actual la distribuciéeraegjante).

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 todosdasos con el
perfil longitudinal reconstruido y en rojo solo aquellos que satisfacen loesde calidad.

La distribucion del error de la componeB¥.. presenta una simetria respecto al
cero que evidencia la simetria azimutal del ojo respect@aldonde impactan las lluvias
(el angulo azimutal es medido en forma dnutiaria desde el eje “X” indicado en la Fig.
8.3).

A continuacion en la figura 8.9 se muestra la dependen@aaetn los parametros:
Rp, Co Y To en funcidn de la longitud de la traza, para el casdimel fit monocular (el
angulocy viene definido com@ - y). Estos errores disminuyen de manera significativa
cuando aumenta la longitud de la traza, debido a que aumenta la eurdatua
distribucion de puntog vsc;, sobre la cual se efectuatighe fit En esta misma figura se
observa que un corte sobre el minimo valor de la longitud de la(fijazi en 29) tiene
escasa influencia en el proceso de seleccion de eventos, comdiceepreviamente en el
Cap. 5.
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Figura 8.9: Reconstruccion monocular. Error adjudicado por el time fit a los parametros
Rp, €o Y To 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 coresidad. Ojo

con 9 telescopios (arriba) y con 6 telescopios (abajo).

En la figura 8.10 se presentan las distribuciones monesdarrespondientes a los
parametros del perfil longitudinal. Se observa que la energigpritebrio es bien
reconstruida en ambas configuraciones para los eventos que satistacertes de calidad.
Los valores deffsetson inferiores al 3 % y las dispersiones no mayores al 6 % kegun
respectivos valores de RMS. Esto demuestra que las incegeaastricas tienen poca
repercusion sobre la determinacion de la energia de las lluvias.

La distribucion d@Xmnax presenta en la configuracion extendida un valooftket
ligeramente mayor (del7 g/cnf) respecto al que se obtiene con la configuracién actual
(de ~4 glcnf), aunque en ambos casos dadfset es por defecto. Por otro lado las
dispersir%nes gue indican los valores de RMS de ambas configuracioneisndares (de
~20 g/cni).
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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 satisfaxseadrtes de
calidad. Ojo con 9 telescopios (arriba) y con 6 telescopios (abajo).

La desviacion que ostenta la distribucionD¥e.x en la configuracion extendida
introduce una dificultad al momento de evaluar la distribuciorXdgn> vs logo(E/eV).
Sin embargo y como experimentalmente un cambio en la composicion qusmica
vislumbra a través de la pendiente de dicha distribuciéon (medanmésd de elongacion
[1047.106.128 "n cambio en la composicidn en la direccion de primarios pesaienas
implicard una mayor pendiente en dicha distribucion, la cual delstregge aun bajo la
presencia de uaffseten la distribucion d&Xmax>.

Los resultados de las reconstrucciones con la mimita meonstruccion hibrida
permiten evaluar la influencia del método de reconstruccion monocatae dos
parametros primarios de las lluvias reconstruidas. En partitulfluencia que ejerce
sobre los parametrosmax Y E, ya que en principio las incertezas geométricas afectan el
posicionamiento deXmax Y pueden introducir valores défsetpor una mala reconstruccion
de la direccién del eje de las lluvias. Por otro lado como estanstruccion es una
idealizacion de la reconstruccion hibrida, los resultados de resolucion asiinéetiores a
las de una reconstruccion hibrida real (analogamente las efasegoe provee esta
reconstruccion son cotas superiores a las de una reconstruccion leigida r

En este tipo de reconstruccién la geometria deueisdl es reconstruida con alto
grado de exactitud debido a quetieie fit es realizado Unicamente con dos parametros
libres Rp y To). Como consecuencia de esto las distribucionedade DCore presentan
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dispersiones insignificantes (valores medios de°0y120 m respectivamente para la
configuracion extendida) y no merecen mayor atencién. La Unica jgnicativa es la
que corresponde al perfil longitudinal.

La resolucion alcanzada con esta técnica de recom@truak nivel del perfil
longitudinal se muestra en la figura 8.11 para las dos configuraalehego. En ambas
configuraciones los valores deffset de las distribuciones dBXmax presentan una
disminuciéon significativa respecto al obtenido con reconstrucciones manegulSin
embargo en el caso de la configuracién extendiddéfettno es completamente eliminado
(s6lo disminuye un 40%). Las dispersiones de las distribuciones posemfectadas por
el mejoramiento logrado con este tipo de reconstruccion geoméascgue en ambos
casos DXmax Y DE/E) se ven poco reducidas segun sus valores de RMS (ver Fig. 8.11).

Figura 8.11 Reconstruccion con la mimica hibrida de los pardmetros del perfil
longitudinal. En azul todos los eventos con el perfil longitudinal reconstrugthorgjo solo
aquellos que satisfacen los cortes de calidad. Ojo con 9 telescopios (ayriba)h 6
telescopios (abajo).

De estos resultados se desprende quéfsetde la distribucion deDXmax €n la

configuracion extendida no puede ser adjudicado completamente a una inadecuada

reconstruccion geométrica de las lluvias. Es decir que la regocisn del perfil
longitudinal introduce un efecto sistematico sobre el posicionamien¥deén el eje de
la lluvia.
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8.5.2 Curvas de eficiencia

En la figura 8.12, 8.13 y 8.14 se muestran las efiagrmiomedio para los dos
configuraciones del ojo, tanto al nivel degger del detector (Fig. 8.12) como al nivel de
la reconstruccion del perfil longitudinal (Fig. 8.13 y 8.14 para sbaaonocular y la
mimica hibrida respectivamente), en funcién de la energia,standia y el tipo de
primario. En todos los casos las eficiencias han sido calculaidiaanglo la expresion
previamente indicada en la seccion 8.4.5.

Figura 8.12: Eficiencia al nivel del trigger del detector en funcién de la distafmjo con
9 telescopios en linea continua y con 6 telescopios en linea de puntos).
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Figura 8.13: Reconstruccion monocular. Eficiencia al nivel del perfil longitudinal en
funcién de la distancia. (ojo con 9 telescopios en linea continua y con 6ofstEs@n
linea de puntos).

Figura 8.14: Reconstruccion con la mimica del hibrido. Eficiencia al nivel del Iperfi
longitudinal en funcién de la distancia (ojo con 9 telescopios en linea continua & con
telescopios linea de puntos).
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De la figura 8.12 se desprende que al nivelridgjer del detector la configuracion
extendida posee una eficienciatdgger independiente del tipo de primario y energia, si se
consideran distancias menores a 7,5 km, lo cual es optimo paraodisifpais de estudios,
incluyendo los de composicién quimica del rayo cosmico primario.

Las figuras 8.12 y 8.13 indican que si bien la eficiencidgiger de la configuracion
actual es similar a la del ojo extendido en un intervalo de diagnleis eficiencias de
reconstruccion son completamente diferentes en ambas configuraciones.

La figura 8.13 establece la eficiencia de recongtmanonocular al nivel del perfil
longitudinal en la configuracion del ojo extendido, se observa que laamesmmuy
superior a la que posee la configuracion actual en el rango deasneogi logyE/eV) £
18.25. Por otro lado la configuracion extendida reduce fuertemente laaésvde la
fraccionFe/Pr respecto a la unidad con relacion a la configuracion actual del ojo.

Finalmente en la figura 8.14 se muestra la efidatereconstruccion con la mimica
del hibrido al nivel del perfil longitudinal de las lluvias, estgultado es el mas importante
en relacion a la extensién del campo de visién en elevacion dédeiemos observar que
en relacion a las eficiencias obtenidas en forma monocularpecandel hibrido produce
Gnicamente un pequefio aumento sobre las eficiencias a distancissjanayg del ojo. Por
lo tanto el impacto de la reconstruccion hibrida en la configuraciOHEJ®T vendra
esencialmente sobre la calidad de la reconstruccion geométias ltlevias.

El conjunto de estos resultados establece que la extension geldmawision del ojo
hasta un maximo de60® en elevacion, producird un incremento muy significativo del
namero de eventos de bajas energias cémglobservado en forma directa. Por otro lado
la extension mejora la respuesta del detector reduciendo la diferereittaationFe/Pr a
valores cercanos a la unidad. La eficiencia disminuye con |giangmpor ende parece
adecuado centrar a AMIGA a 6 — 7 km de distancia del ojo, distaadi@as cuales se
optimizan las energias mas bajas, sumado a esto, un radio de BakAMIGA permitira
abarcar las zonas de interés mostradas en las figuras 8.13 ¥&8d< recomendaciones
llevaron al proyecto AMIGA a instalarse a la distancia aggésda.

8.5.3 Resolucion

A partir de las respectivas distribuciones seuévil resolucion con la cual son
reconstruidos los eventos que satisfacen los cortes de calidadseEs¢alizd para los
eventos reconstruidos en forma monocular y con la mimica del hibndsiderando
Gnicamente en ambos casos la configuracion extendida del ojo.

Se indican ahora los valores de las resoluciones astaacdith de 7 km (distancia
aproximada de AMIGA) con respecto al ojo del FD. En la Tabla indiean los
parametros evaluadoda (error en la direccion del eje) BCore (error en el punto de

impacto) ambos evaluados al 68 % de cada distribucion. Las desvidb¥ngy DE/E se
evaluaron a partir de un ajuste con una funcioGaess
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da (deg)| DCore (m) DX nax (g/cnf) DE/E (%)

Mono Mono |[Mono|Mimica Hibridal Mono| Mimica Hibrida
17,50 1,4 80 24 20 8,0 7,5
17,75 11 80 20 18 7,5 6,5
18,000 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 km.

8.6 Resultados con un espectro de energia

En esta seccion se presentan los resultados obtenidosndlslis efectuado
considerando los eventos simulados con una distribucién continua en la .eB#rgia
procedimiento seguido es idéntico al realizado con los eventos moneétausgtanto en
las reconstrucciones monoculares como con la mimica de la reconstruccion kibedte
caso solo se considero la configuracion del ojo con 9 telescopios. ligucacidn con 6
telescopios no ha sido evaluada debido a que en el rango de energia aqui estudidtio, 17,50
logio(E/eV) £ 18,25, el mayor numero de eventos corresponde a lluvias de mas baja energia
(dN/JEp E~3%) y de acuerdo a lo ya estudiado con lluvias mono energéticas, los ores
eficiencia a bajas energias son muy pequefios como para asignpdgancia cuando se
considera la configuracion actual del ojo.

8.6.1 Aspectos cualitativos

Los resultados obtenidos para la geometria y perfiltloiigal de las lluvias son
cualitativamente semejantes a los obtenidos previamente alde@rsiluvias mono
energéticas. El aspecto mas relevante es dado por la disinbdeliDXmax, Ya que la
misma posee uaffsetque no desaparece aun con una mimica de la reconstruccion hibrida.
La distribucion paraDE/E es bien reconstruida y resulta poco sensible al tipo de
reconstruccion geomeétrica utilizada.

En la figura 8.15 se muestra la forma del espectro de enemgilado y reconstruido
en forma monocular (con y sin cortes de calidad), para el caso de primarios@edneel
punto de impacto dentro de una circunferencia de 3 km de radio a 7 km del ojo.
Andalogamente en la figura 8.16 se muestra la forma de labdistin delXmax Simulado y
reconstruido con la técnica monocular (con y sin cortes de calidadgstgs figuras se
observan las desviaciones entre las correspondientes distribucianpstdg 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 longitudaaadsteuido

(en azul) y de los eventos que satisfacen los cortes de calidad (enAdp)derecha
desviacion entre los valores de {gld/eV) reconstruido y el simulado.

Figura 8.16: Reconstruccion monocular del ojo extendido. A la izquiéfga simulado
(en negro), eventos con el perfil longitudinal reconstruido (en azul) yteveque
satisfacen los cortes de calidad (en rojo). A la derecha desviacion entdnax
reconstruido y el simulado.

En la figura 8.15 se observa que el nimero de eventostetdos que satisfacen los
cortes de calidad se incrementa a medida que aumenta la aetetgfalluvias. Por otro
lado en la figura 8.16 puede verse claramente como la distribuci®mgakconstruido se
encuentra levemente desfasada respecto a la simulad? efcnf.

8.6.2 Curvas de eficiencia

La curva de eficiencia promedio al nivel degger del detector en funcion de la
distancia para las lluvias con un espectro en energia se mere$dréigura 8.17. La escala
vertical de esta figura ha sido ampliada para observar caodacldas 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 efieiepromedio al nivel de
reconstruccion del perfil longitudinal considerando la reconstruccion monogula
mimica del hibrido.

Figura 8.18: Eficiencia al nivel del perfil longitudinal de lluvias con un espectmdae
distribucion de energia. EI caso monocular (izquierda) y la mimica deldoil§derecha)
se indican para la configuracién del ojo extendido.

Los resultados de la figura 8.18 sefialan que al nivepetéll longitudinal la
reconstruccion con la mimica del hibrido produce resultados siméddossque provee la
reconstruccion monocular. EI méximo valor de eficiencia promedio~ e85%. A
continuacion en la figura 8.19 se muestra el cociente entre twevale eficienci&e/Pr al
nivel del trigger del detector y al nivel de reconstruccion del perfil longitudinalade
lluvias en funcion de la distancia.
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Figura 8.19: Cociente Fe/Pr entre eficiencias de trigger (izquierda) y atindel perfil
longitudinal (derecha) de lluvias con un espectro en la distribucién de ené&lyéaso
monocular (en azul) y la mimica del hibrido (en rojo) son indicados en la garéeha de
la figura.

El resultado de la figura 8.19 es sumamente importante ya que la fraccion FeéPr pos
una pequeiia dependencia con el tipo de primario. En particular se puefies \&eruna
distancia de 7 km el valor de la fraccion Fe/Pr al nivetragder es de99 % y al nivel de
reconstruccion del perfil longitudinal de®4 %, un déficit de hierros del 6 % con relacién
a protones.

La pequeiia asimetria observada en la fraccion Eeffer su origen en que los
primarios de hierro desarrollan Xhax a niveles de altitud méas elevados que los de proton.
Por lo tanto a angulos cenitales grandes @5) la fraccion de lluvias con &lmax fuera
del campo de vision del ojo resultara mayor en los hierros que en los protones (ya que estos
penetran mas en la atmdsfera). Como los cortes de calidad reqaieishilidad delXmax,
este corte probablemente actie eliminando una mayor cantidad de bieFrpsotones.

Esto es lo que introduce la pequefia asimetria en el coEietRerespecto a la unidad.

Para compensar este efecto se requiere de un gteesebre alguna propiedad
geométrica de las lluvias que permita eliminar algunos eveetpsoton y de hierro, y asi
balancear la correspondiente fraccion Fe/Pr. Una forma de lograr essieensieducir el
maximo valor del angulo cenital de las lluvias (el proyecto AMIGe hecho esta
optimizado par&@jmax = 4%)). Si bien una diferencia de 6% no es necesariamente criica, e
conveniente estudiar con distintos cortes, como el aqui sugeridaagren el afan de
contrastar las predicciones de las simulaciones numeéricas, nodeéésta pequefa
asimetria sino de las simulaciones presentadas en eficientiagdey de reconstruccion
(ver seccion 8.6.5).

168



8.6.3 Resoluciones

Analogamente a lo efectuado con las lluvias mono energéticasdiszla resolucion
con la cual son reconstruidos los pardmetros que caracterizan Buvas, con
reconstrucciones monoculares y la mimica hibrida para la configurdel ojo extendido.
En la Tabla 2 se indican los parametros evaluadmderror en la direccion del eje) y
DCore (error en el punto de impacto) ambos evaluados al 68 % de cadaudistri Las
desviacionedDXmax Y DE/E fueron evaluadas a partir de un ajuste con una funcion de
Gauss

da (deg) DCore (m) DX max (g/cnf) DE/E (%)
Mono Mono |Mono|Mimica Hibrida Mono| Mimica Hibrida

5km| 0.9 55 19 17 7.0 6.5

7km| 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 evalla la resolucion a una
distancia de posicionamiento infill — FD de 5 km y 7 km.

Los resultados indicados en la Tabla 2 son consistentks éodicados previamente
en la Tabla 1 para el caso de eventos mono energéticos. Estes \dd resolucion son
cotas superiores a las resoluciones si se considera el caso rmagnpsoh cotas inferiores
si se considera la mimica del hibrido. Por lo tanto es de espmrareconstrucciones
hibridas reales valores similares a los aqui indicados.

8.6.4 Tasa de Elongacion

Los resultados obtenidos presentan en las distribucion®Xdg valores deoffset
gue no pueden despreciarse. Estos valores son mas significativopeméoss de proton
gue en los de hierro. En ambos casos estos valores aumentan cotarlaiadida
reconstruccion con la mimica del hibrido produce una reduccion en etledddfsetdel ~
40 % pero no logra suprimirlo por completo.

Este inconveniente puede subsanarse en cierta medidepaando eloffsetde
cada distribucion d®Xmax en funcién de la distancia, el tipo de primario y el método de
reconstruccion geomeétrica utilizado. Luego con esta parametrizacionitdse posregir los
datos reconstruidos siguiendo el mismo procedimiento adoptado por la cadlabatelc
detector HiRes é)ara compensar losffsets significativos que introduce la técnica de
reconstruccion>>,

Las distribuciones d#/E también presentan valoresafésetpero pueden ignorarse
por ser muy pequefios (inferiores al 6 %). En caso de evaluatriubigdin <Xmax> Vs
logio(E/eV) el efecto de un pequeitdfseten la energia es aun menos importante debido a
quela energia interviene en esa distribucion a través de suttogari
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Siguiendo el esquema indicado se parametrizarooffietscorrespondientes a las
distribuciones dddXnax. Luego utilizando esta parametrizacion se corrigio el valdade
distribucion delXmax de los eventos reconstruidos y posteriormente se determino la
distribucién<Xmax> vs logo(E/eV). Para esto se considerd una resolucion en la energia del
FD de 25 %48 La distribucién correspondiente al caso monocular se indica eguta fi
8.20.

Figura 8.20: Distribuciébn de <Xnax> vs logo(E/eV) obtenido a partir de las
reconstrucciones monoculares (hierro en rojo y proton en azul). Las rémtasegro)
indican los inputs de simulacién.

En la figura 8.20 se observa que independientemente de la distaojodosl puntos
derivados de las reconstrucciones monoculares ajustan muy biencandas tedricas
utilizadas comdnputs de las simulaciones. Este resultado demuestra que extendiendo el
campo de visién del ojo en elevacién hastd @0detector del FD tendra capacidad de
proveer la informacién necesaria para estudiar la composicion quiteiclos rayos
césmicos en el rango de energia menores%e10 Un punto importante de destacar es que
el andlisis de la tasa de elongacion de la configuracion del ojo del FD dgrtendiequiere
de un corteanti-bias, a diferencia de lo que sucede con la actual configuracion dedlFD t
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 aoax@no angulo cenital de las
lluvias se desarrollo un simple Monte Carlo que determina el poaigiiento deKmax en
la zona de vision del ojo, para cada primario y valor de end@gasimulaciones con este
Monte Carlo se realizaron siguiendo el mismo esquema utilizado para dasdarias de
los eventos simulados con el prografager Offline Softwardver seccion 8.4 de este
capitulo).

Se evaluo para cada tipo de primario y energia, goeidn de los eventos tienen el
Xmax bien contenido dentro de los limites del campo de vision del ojo. ko#tados de
5000 lluvias simuladas con energia;fg/eV) = 17,75 se muestran en la figura 8.21 para
el caso en qu@max = 60.

Figura 8.21: Posicidn delXmax en funcion de la distancia al ojo. Lluvias simuladas de
hierro (izquierda) y de protdn (derecha). Las rectas (en negro) indicatinotes del
campo de vision de los telescopios, mientras que las lluvias eon,glera del campo de
vision son indicadas en marron

Para el caso en qgegax = 60 la cantidad de lluvias con Elmax fuera del campo de
vision del ojo es levemente mayor en el caso de los hierros das ée protones (puntos
marrones en la Fig. 8.21). A raiz de esto la fraccion Fe/Rsdauvias con eKmax dentro
del campo de visién es0,95. Si se restringe ghax @ 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 aplicé a los eventos de llwiasladas con un espectro
continuo en la distribucién de energia. Al aplicar un cortgpep = 45, los valores de
eficiencia promedio al nivel déligger del detector y al nivel de la reconstruccion del perfil
longitudinal se incrementan respecto a los obtenidos previamentg.gon 60 (ver Fig.
8.18), sobre todo para el caso de la mimica hibrida. Estos resideaomscan en la figura
8.22.
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Figura 8.22: Ojo con 9 telescopios. Eficiencia promedio de reconstruccion al nivel de
perfil longitudinal para lluvias congmax = 45. Los resultados de la reconstruccién
monocular (izquierda) son similares a los de la mimica del hibrido (derekleyo en

rojo y proton en azul.

En la figura 8.23 se muestra la fraccion Fe/Pespandiente al ca3pnax = 45, La
reduccion del maximo angulo cenital produce valores en la fracciBniiRés cercanos a la
unidad. En particular se observa que a 7 km esta fraccion aldeivalreconstruccion del
perfil longitudinal es de- 0,96.

Figura 8.23: Ojo con 9 telescopios. Fraccion Fe/Pr de las eficiencias promedio de
reconstruccion al nivel del trigger del detector (izquierda) y demstrucciéon del perfil
longitudinal (derecha), para lluvias cagmax = 45

8.7 Conclusiones

El efecto producido por la extension del campo de vision en elevacion ete lo®
ojos del FD delObservatorioPierre Augerfue estudiado con sumo detalle a partir de
simulaciones y reconstrucciones del FD. La resolucion de las teaagnes ha sido
evaluada en funcion de la distancia, primario y energia deuldad]l En eventos mono
energeticos y con un espectro continuo en la distribucion de erergibintervalo 17,58
logio(E/eV) £ 18,25. El estudio realizado comprende reconstrucciones monoculares y una
mimica idealizada de la reconstruccién hibrida. En base a sfst@ioese sugiere un
posicionamiento de AMIGA entre 6 y 7 km del ojo extendido del FD.
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La extension del campo de vision en elevacién en el ojo del FD ienotam
significativamente la cantidad de eventos bien reconstruidos quéerefenobservacion
directa delXmax con respecto a la configuracion actual del ojo. La respuestddadri-el
ojo extendido presenta una débil dependencia con el tipo de particula grivaariig.
8.18, 8.19, 8.22 y 8.23).

Las distribuciones ddDXmax presentan valores ddfsetsignificativos. El origen de
estas desviaciones no se debe enteramente a las incerteges/gpreen de una inadecuada
determinacion geométrica de las lluvias. Una parte del mismureducido por la técnica
de reconstruccion del perfil longitudinal (ver Fig. 8.10 y 8.11) y#a estudio ha sido
tratado a través de una parametrizacion.

Las distribuciones de la tasa de elongacion fueron evaluadas contmemmoses
monoculares y con la mimica de la reconstruccion hibrida. Las dwoécas de
reconstruccion reproducen en modo satisfactorio las curvas teoéricks dguts de
simulacion (ver Fig. 8.20).
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CONLUSIONES

Este trabajo de tesis se centro en el estudio d#atos colectados por el FD del
Observatorio Pierre Augeque han sido originados por las lluvias de particulas de las mas
altas energias. Para estudiar estas lluvias ha sido riecdsaarrollar y verificar las
herramientas que permiten una correcta simulacion y reconstruccievedws del FD,
determinado ademas las incertezas que conlleva nuestro anéligis sl tipo de
aproximacion adoptada en el procesamiento de los datos. Solo asi, sst@urds de que
conocemos como responde nuestro detector, podemos producir datos confiables con e
objetivo de estudiar la fisica de los rayos cosmicos, evaluando el flujo deagteetgsa de
elongacion, las anisotropias en las direcciones de arribo, etomgnzar a vislumbrar
alguna conclusion que permita explicar que son y de donde vienen estosdstyis0s
ultra energéticos. Los resultados que hoy produc®bservatorio Pierre Augeson
consecuencia del trabajo y esfuerzo realizado por una enorme cantig@tsdeas en
distintas areas del experimento, lo expuesto en esta tesis es mi pequefi® egpottabajo
conjunto.

En el Capitulo 1 indigue los aspectos basicos de la figidos rayos césmicos,
centrando la descripcién en aquellos que poseen energias ultra el@ade®° eV), ya
gue su busqueda es el objetivo principal @bkervatorio Pierre AugerExplique cuales
son los mecanismos principales que han sido propuestos en la litgp@taraxplicar el
origen de los rayos césmicos de semejante energia (mecanismesngonales y
exoticos), que fendbmenos ocurren durante la propagacion de estos ray@=$oym
finalmente como estos fendmenos afectan las direcciones de eorfqggsicion y espectro
de energia observado en la tierra.

En el Capitulo 2 indique las propiedades mas relevantepogaee una lluvia de
particulas y como de estas propiedades se puede extraer informaei@stphlecer una
identificacion de los rayos césmicos, considerando las dos técnidasedeion utilizadas
por el Observatorio Pierre Augerdetectores de superficie y telescopios de fluorescencia
atmosférica. También indique como es el procedimiento de detecoa@orystruccion de
las sefales colectadas por estos detectores, y como utilizandmanfon conjunta de
ambos se obtiene la reconstruccion hibrida, con la cu@lbskrvatorio Pierre Auger
produce datos con una excelente resolucidon en los parametros primatus rdgos
césmicos.
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En el Capitulo 3 di una descripcion de los detectoresDdglFD que al operar en
conjunto permiten la operacién hibrida @ddservatorio Pierre AugeHice hincapié en la
descripcion del FD (su Optica, electrénica y procesamiento deefades colectadas), ya
gue en base al estudio de la respuesta de este detectormeaiaieajo de tesis. También
indique el trabajo realizado en conjunto dentro de las instalacionekalleratorio
TANDAR, con el que finalmente llegamos a establecer el mé&iedcalibracién remota
que actualmente utilizan los tanques Cherenkov del SDlugrvatorio Pierre AugetPor
otro lado di una descripcion del sistema de monitoreo atmosférico adabgor la
colaboracionPierre Auger que permite calibrar correctamente las propiedades de la
atmaosfera que observan los ojos del FD. Sefiale mi participaciéinneontaje y puesta a
punto de la primera estacion de LIDAR (ubicada en proximidades del bjeDden el
cerro Los Leones). Finalmente indique mi trabajo sobre la evaluael efecto de los
aerosoles en la atmosfera considerando perfiles medidos del Vd€dados a partir de
los disparos verticales del CLF), que posteriormente explayeCGapéulo 5.

En el Capitulo 4 estudie la fisica concerniente ceuduacion de la componente de
la luz Cherenkov que producen las particulas cargadas de una lluvipgsterior
propagacion hacia el detector y finalmente su coleccion por partesdeMT’'s que
conforman las camaras de los telescopios del FD. Como la luer®bgrcontamina a la
sefial de fluorescencia que arriba al FD, la misma debe ser suptiaden sobreestimar el
valor de la energia del rayo cosmico primario y también paitarewn corrimiento
sistematico en el posicionamiento del.Xde la lluvia. Con este propdsito indigue como
implemente los algoritmos que evalUan y sustraen en formaviéelatcomponente de la
luz Cherenkov dentro del programa oficial de andhsiger Offline Softwargue utiliza la
colaboracionPierre Augerpara llevar a cabo el analisis de los datos. En este programa
incorpore ademas las tres parametrizaciones que existen paspeetro diferencial de
energia y distribucion angular de los electrones de la lluviagHNerling y Giller), a fin
de que el usuario pueda optar por la parametrizacion a utilizar dmtesda corrida de
simulacion o de reconstruccidon. Luego reconstrui eventos del FD tamniea monocular
para probar las bondades del método iterativo de sustraccion Cherestgble@endo de
este modo las propiedades de los eventos reconstruidos. Determink mé®dn no
reconstruye eventos con una fraccion de fotones Cherenkov mayor al 40 % o con un angulo
de vision lluviadetector menor a 20Finalmente evalte las diferencias que producen sobre
los parametros reconstruidos del perfil longitudinalady E, las parametrizaciones de
Nerling y Giller con relacion a la de Hillas. Los resultadd$enidos al comparar las
distintas parametrizaciones difieren muy poco respecto del obtenido con |&{pa&sion
de Hillas; las diferencias sistematicas y estadisticagespondientes al caso Nerling —
Hillas establecen valores @Xmax = (0,6+ 1,1) g/cni y DE/E = (0,24+ 0,44) %, mientras
que para el caso Giller — Hillas correspondéaax = (1,7+ 2,4) g/lcni y DE/E = (0,6
1,7) %, estas ultimas algo mayores a halladas en el cakogNeHillas.

En el Capitulo 5 estudie tres aspectos que influyen taiinente sobre la
reconstruccion de los eventos del FD y que por lo tanto es necesaraeca fin de tener
confiabilidad en los eventos reconstruidos que finalmente selecciommaraestudiar la
fisica de los rayos cosmicos: 1) la geometria de la ll@yi evaluacion de la atenuacion

176



atmosférica por aerosoles y 3) el ajuste del perfil longitudimrluna funcién de Gaisser
Hillas.

Con este proposito evalle en primer lugar como agececdnstruccion geométrica
monocular a los parametros de las lluvias reconstruidas utilizasdceetonstrucciones
hibridas de esos mismos eventos. El analisis monocular de losegehED es importante
ya que independientemente de que un evento del FD sea hibrido o no (poo gempl
haber impactado fuera y lejos del arreglo del SD), siempuéagmsible reconstruirlo con
la técnica monocular. Conociendo las incerteza sistematicagaglistisas de esta
reconstruccion es posible determinar si un analisis monocular puedgiligado para
producir resultados confiables que permitan estudiar la fisica daylos césmicos. Los
resultados obtenidos en esta comparacion monocular — hibrida indican que no hay
desviaciones sistematicas y que las desviaciones estal®ti@ncuentran dentro de los
valores que fueron establecidos durante la etapa de dise@bsksivatorio Pierre Auger
En particular las desviaciones estadisticas obtenidas en lomghars del perfil
longitudinal establecen valores €20 g/cnf y ~7 % para el %ax Y E respectivamente; para
la geometria las desviaciones son de 2y346 m para la inclinacion del eje y el
posicionamiento del punto de impacto de la lluvia en el suelo. También evalle queun cort
sobre la minima longitud de la traza, fijado efl, 2® produce una mejora ostensible en la
resolucién de los parametros reconstruidos con la técnica monocutansdterar el
conjunto de cortes de calidad utilizados en este trabajo. Por otraladair de una
comparaciéon entre eventos del FD hibrido y los del SD puro, evahasdhucion de la
reconstruccion del SD al nivel de la geometria de las lluliaseste analisis se concluye
gue las desviaciones en la direccion del eje y el posicionamidnpoite de impacto de
las lluvias con el SD corresponden a’ly®65 m, valores mucho mas pequefios que los
obtenidos con reconstrucciones monoculares del FD. Esta comparacion qodioal
analisis del FD monocular se ve desfavorecido para estudiar las posible®piaisate las
direcciones de arribo de los rayos cdésmicos, aunque es util padaest flujo en energia
y composicion quimica de los rayos césmicos.

En segundo lugar estudie como afecta a la reconstrudeomos perfiles
longitudinales de las lluvias la utilizacion de un modelo parameiie en vez de un
perfil medido de aerosoles. Esto es importante ya que cuando lafeaatimés es
monitoreada por problemas técnicos del CLF o de las estacionesRLIIDA eventos
detectados por el FD bien pueden ser reconstruidos utilizando un modelétpamMie
representativo de una atmaosfera promedio. Con este fin reconstimrinmen hibrida los
eventos del FD utilizando los perfiles medidos en el sitio pav&@ID (derivados a partir
de los disparos de laser del CLF), y con un modelo paramétricoavéieterizado por ke
= 13,6 km y Hie = 1,2 km a fin de considerar una atmosfera intermedia entre una
atmosfera muy sucia y otra muy limpia. Las diferencias eraaawrestablecen pequefias
desviaciones sistematicas y estadisticas que esencialsmntmndependientes del ojo
considerado (Los Leones y Coihueco). Estas desviaciones correspondensaceidXng.«
= (6,4% 8,0) g/cmi y DE/E = (2+ 8) %, para Y%ax Yy E respectivamente, que ademas son
independientes de la energia de las lluvias. Las diferenciamteagtas entre ambas
reconstrucciones no son relevantes desde un punto de vista estapéstcpueden ser
significativas al considerar eventos individuales, en parti@raquellos eventos que son
mas distantes del ojo donde se observa que dichas lluvias se vafentadas por el tipo
de perfil de aerosoles considerado.
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En tercer lugar estudie como afecta a la recongiruclel perfil longitudinal un
ajuste con dos o tres parametros libres en la funcién de Gaiddidlas. Con este fin
reconstrui dos veces el conjunto de los eventos hibridos del FD, candaen un primer
caso al parametrog& 0 g/cnf y en un segundo caso considerando al paramettibrs
(sin ninguna restriccion). Las diferencias obtenidas entre ambstesjindican en primer
lugar que un ajuste a tres pardmetros libres reconstruye sd®» @ de los eventos
reconstruidos con un ajuste a dos parametros libres. Las diferesisiamaticas y
estadisticas entre ambas reconstrucciones indican valoi@¥.de~ (12 + 30) g/cnf y
DE/E ~ (- 3,0 £ 4,5) %, para Xax Y E respectivamente. Un analisis similar con eventos
simulados, donde los valores de..Xy E son conocidos a priori, produce resultados
similares a los obtenidos con datos hibridos. Por lo tanto lo mas cemeenonsiste en
reconstruir al perfil longitudinal ajustando la funcién de GaisserillasHcon dos
parametros libres, a fin de reconstruir el mayor nimero de evemtda menor incerteza
posible.

En el Capitulo 6 estudie el evento de ultra elevadgiai®D- 737165que encontré
al reanalizar datos del FD con el objetivo de probar la técnicgusteaccion de la luz
Cherenkov, que recientemente habia implementado en el programa idés @nder
Offline Softwaredurante una estadia de capacitacion en el INFN de Turin. Réalice
reconstruccion monocular e hibrida de este evento considerando el modé&ouiecion
Mie con parametrospie = 15.6 km y hhie = 1.2 km (que corresponde a una atmoésfera muy
limpia), hallando entre ambas reconstrucciones pequefias diferenciaso querecen
importancia. Esta reconstruccion hibrida establece para el &@ni87165detectado por
el ojo de Coihueco una inclinacién dé’48una energia de 1,77 x2@V para un primario
de proton. Posteriormente con el objetivo de evaluar la resoluciéa Ednstruccion
monocular e hibrida realice simulaciones del FD utilizando doputsde simulacion los
parametros obtenidos de la reconstruccion hibrida del dato reatoNsteuir los eventos
simulados para los dos ojos del FD (Coihueco y Los Leones), comieatéaonocular y
una mimica de la reconstruccion hibrida, determine que efectivarast& evento fue un
excelente evento estéreo, que reproduce la signatura del eventoar@ael ojo de
Coihueco, y obtuve las desviaciones sistematicas y estaslisliealas respectivas
reconstrucciones. Las desviaciones encontradas a partir denldacsones para el ojo de
Coihueco sonDXmax = (32,6+ 46,9) g/cm y DE/E = (6,7+ 7,5) % en el caso monocular,
mientras que para la mimica del hibrido son@¥;ax = (8,2+ 3,5) g/cni y DE/E = (3,6+
1,5) %. Considerando las simulaciones del evento para el 0jo de lorsed das
resoluciones monoculares mejoran, debido a que la traza de PMT’s coarseétd 0jo es
mas larga (en5°) que la traza del ojo de Coihueco. Finalmente evalué el efedtsde
distintas fuentes de error sistematico sobre el valor de tgiarmeconstruida para el caso
hibrido, encontrando que el conjunto de las incertezas sistematicanes al 25 %, un
valor consistente con la resolucion actual de FD, motivo por elatiraken el caso mas
desfavorable la energia del evel®D- 737165corresponde a una energia mayor a la del
GZK cutoff para rayos cosmicos de protdn. Estos resultados hanigerestablecer la
validez y confiabilidad del cédigo de simulacidon y reconstruccion dejramaAuger
Offline Softwareya que los primeros estudios que realice para este evenéoosirpara
corregir errores en algunos de los algoritmos del programa dsismalger Offline
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Software como asi también para corregir el algoritmo trligiger T3 en el sistema de
adquisicion del ojo de Los Leones.

La energia reconstruida para el ev&8ile737165ubica a este evento como el de
mayor energia detectado hasta el presente gdbsdrvatorio Pierre AugerPor otro lado
este evento se encuentra entre los tres eventos mas ensrgégchasta el momento han
sido reportados por los distintos detectores de rayos cosmicos. Los evendoergascos
son: 1) el del Fly's Eye con 3,20 x2@V, 2) el de AGASA con 2,10 x eV y 3) el de
Pierre Auger con 1,77 x 1beV (el cual en caso de considerar un modelo de atenuacién
atmosférica mucho mas realista incrementa su energia avder x 15° eV).

En el Capitulo 7 estudie las distribuciones<dglae vs logo(E/eV) que obtuve al
seleccionar los buenos eventos del FD que reconstrui en forma momokildeada para el
periodo de tiempo comprendido entre abril de 2004 y diciembre de 2006. Estas
distribuciones son de vital importancia ya que permiten determiamnbios en la
composicion quimica promedio de los rayos césmicos de ultra elevada erediade la
tasa de elongacion. Del analisis de estas distribuciones evalué la necesistathidéeer un
corteanti-bias a fin de homogenizar la respuesta del FD para primarios pesédiasngs
en la regién de energias 10> eV, y compensar el efecto que introduce la limitada
apertura del FD a las energias mas bajas. Estime el attitbias y lo aplique a las
distribuciones deXma> VS logo(E/eV) para obtener luego mediante regresiones lineales
una estimacion del valor experimental de la tasa de elongacidaldélobtenido para el
caso de la reconstruccién hibrida con perfiles medidos del VAOD es:

Dio=(71.0£5,1) glcnd , siE<10®%ev
Dio=(33,9+7,2) glcld , siE>10%%V

Estos valores de la tasa de elongacién junto al compenta observado en las
distribuciones de<Xa> Vs logo(E/eV) son consistentes con los resultados del analisis
realizado por otros grupos de la colaboradtd@rre Auger En particular los resultados
obtenidos en este trabajo al considerar reconstrucciones hibridas files pezdidos de
aerosoles son consistentes con los resultados que ha presentado el dfapisrdee.
Dentro de los errores experimentales los resultados obtenidos tambiéansistentes con
los que ha publicado la colaboracion HiRes.

Por otro lado evalle como afecta a la tasa de elongé& incerteza de la
reconstruccion geométrica que introduce la técnica monocular graaaion debida a los
aerosoles en funcion del tipo de perfil considerado (modelo paramétieco erfiles
medidos del VAOD). En cada caso indique los correspondientes valofestaea de
elongacion a fin de establecer las respectivas diferencgaseste estudio se concluye que
es vital realizar el monitoreo de la atenuacion atmosférifta de poder reconstruir el
mayor numero de eventos con perfiles medidos del VAOD, y decgsta Bvitar el uso de
una atmosfera promedio, que como se vio puede dar lugar a una fuevengesia en la
tasa de elongacion.

El punto de quiebre en la pendiente de la tasa de elonghsegnvado en cercania a
10'%° eV, en caso de ser confirmado en el futuro, podria indicar una téensic la
naturaleza del origen de los rayos cosmicos (de galacticosagadatticos). Sin embargo
aun es prematuro sacar una conclusion definitiva. El estudio dedadéaelongacion
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mejorara a altas y ba&jas energias considerando mas estadikjc que en particular a
energias menores de’¥@V sera posible gracias a la extensién@leservatorio Pierre
Auger por la futura implementacion y posterior operacion conjunta de lostaleteae
HEAT y AMIGA.

En el Capitulo 8 estudie la extension del campo de visiGlegacion hasta un
méximo de 60 en uno de los ojos del FD, con el objetivo de aumentar la cantidad de
eventos bien reconstruidos (con gl.Xobservado en forma directa) de lluvias cof F0'®
eV, y determinar la zona optima donde corresponde ubicar el arregleteletores del
experimento AMIGA para maximizar la eficiencia hibrida de la extensioOlgtrvatorio
Pierre Augera bajas energias. Para esto modifique el progFat&aentLib(encargado de
procesar los niveles diigger del FD) y el programauger Offline Softwargpara
incorporar los nuevos telescopios a la configuracion actual del aje)egte modo realice
simulaciones y reconstrucciones de eventos con el ojo extendido. Siveums mono
energéticos y con una distribucidon continua en la energia considerande tuginadas
por primarios de proton y de hierro, en el rango de energia £7dflo(E/eV) £ 18.25,
con el punto de impacto distribuido uniformemente dentro de una circunfedentja km
y 4 km de radio posicionada delante del ojo a distancias de entre 3,5 kmy 11 kmld&valué
eficiencia detrigger y de reconstruccion del FD reconstruyendo los eventos simulados en
forma monocular y con una mimica de la reconstruccion hibrida para samba
configuraciones (0jo con 6 y 9 telescopios), especificando en cadk chegmendencia con
el tipo de primario, energia y distancia al ojo. Anadlogamendaduéva resolucion de los
parametros primarios que caracterizan a las lluvias recafestruios resultados obtenidos
con el ojo extendido indican que en el rango de energia considerado ¢a r@omocular
proporciona resultados similares a los de la mimica de la reecciétr hibrida. A partir de
los valores de las eficiencias de reconstruccion de ambas caofanes demostré que a
las energias consideradas resulta mas que beneficioso extecai®pel de visién del ojo
en elevacién hasta &0La extensién del ojo en elevacién ademéas de incrementar
notoriamente la eficiencia de reconstruccion, produce una fracciéir Eeh valores
proximos a la unida¢~0.94 para la mimica hibrida a 7 km), independizando la respuesta
del instrumento de deteccion de la naturaleza quimica del rayocodgmimario. La
version utilizada del progranfsuger Offline Softwargroduce una incerteza sistematica en
las distribuciones de %y que esta presente en los resultados de las dos reconstrucciones
consideradas (monocular y simil hibrido), sin embargo con la mieita reconstruccion
hibrida esteffsetsistematico se reduce t40 %. Siendo el Xax un parametro sensible a
la composicion quimica del rayo cosmico primario evalué la distGbude <Xna> VS
logio(E/eV) corrigiendo eloffset sistematico en los valores reconstruidos dglxXLos
resultados obtenidos indican concordancia entre los valores utilizadas igcpats de
simulacion y looutputsde reconstruccion, demostrando que el ojo extendido del FD es de
suma utilidad para proveer informacion relevante sobre la composjaiénica de los
rayos cosmicos. Finalmente basandome en los resultados de estastrueciones
determine que la zona mas conveniente para posicioirdilletle detectores de radiacion
Cherenkov del experimento AMIGA (con un espaciamiento entre tanques de),7&€be
estar comprendida entre 6 km y 7 km a fin de garantizar la mé&fioiancia hibrida de
reconstruccion.
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Resumiendo, sefialo que mi participacion dentro de la cataboRierre Auger
permitio: Definir el método de calibracion que utilizan los detest@herenkov del SD.
Instalar y poner en funcionamiento la estacion LIDAR del ojo de eosi¢s con la que se
realiza el monitoreo del perfil de aerosoles en la atmédfararporar los algoritmos que
evaluan la luz Cherenkov en el programa oficial de andisger Offline Softwaree
implementar una técnica de sustraccion iterativa de la luzeGk®yr, a fin de que la
colaboraciorPierre Augerpueda reconstruir correctamente los eventos del FD. Reportar la
existencia del evento S337165 de ultra elevada energia que habia sido ignorado por el
resto de la colaboraci@ierre Auger algo que tuvo gran repercusion dentro y fuera de la
colaboracion por tratarse de un evento stuper GZK con una energia delD?gé\x. En
base al andlisis realizado para el evente &J165 la colaboracidhierre Augermodifico
el algoritmo detrigger T3 en el sistema de adquisicion del ojo de Los Leones para evitar a
futuro la perdida de eventos. Contribui a solucionar y mejorar langatkereconstruccion
de eventos del FD. A evaluar la influencia de los perfiles dosdde aerosoles en la
reconstruccion de eventos del FD, estableciendo como afectanaddies\de %axy E. A
estudiar la extension del campo de visidn en elevacion de un ojo digteininando la
zona donde se maximiza la eficiencia hibrida de reconstruccionlgafiél ele detectores
de AMIGA, estableciendo las incertezas estadisticas y sistaméle las reconstrucciones,

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 moédulos que comporeudaa de
reconstruccion de eventos del FD. En este apéndice se da una lwenecom de las
funciones que lleva a cabo cada uno de estos modulos. La descripcioncdatawacion
mantiene la misma secuencia con la cual son llamados los médulos dagjataition del
programa. Tal como se indico en la Fig. 4.6 (ver Cap. 4), danzade reconstruccion
comienza con el modulBventFileReaderOGy finaliza con el moduld&JserModule

- EventFileReaderOGEste mddulo conecta al programa el ficherdds ficheros en caso
de ser mas de uhgue contiene los eventos que van a ser reconstruidos.

- FdCalibratorOG: EI modulo cumple dos funciones. Sustrae de cada PMT con sefial la
correspondiente linea de base. Posteriormente convierte elondenewentas analdgicas
digitales de cada PMT al correspondiente niumero de fotones egtég{de 370 nm al
diafragma del detector), efectuando de este modo la cafibralbsoluta en cada PMT.

- FdPulseFinderOG:El médulo calcula para cada PMT calibrado los parametros basicos
gue caracterizan al pulso: tiempo del centroide, duracién tempaorshgion sefial —
ruido.

- PixelSelectorOG:El modulo elimina de la lista de PMTs calibrados a todos aquellos
PMTs que tienen una sefial defectuosa (y que por lo tanto deben sedosxdeeilas
etapas siguientes de la reconstruccion). Los PMTs con una retafiah ruido por
debajo de un determinado valor umbr@biCamente en)5 con una duracién temporal
menor a un minimo valotipicamente 300 N con una duracion temporal superior a un
maximo valor {ipicamente 401%), son eliminados de la lista de PMT’s y no se pueden
utilizar en los siguientes estadios de la reconstruccion.

- FASDPFinderOG: El médulo efectua el calculo del plano SDP. ElI SDP es recafstrui
utilizando la informacion de todos los PMTs que sobrevivieron la seleccion efepturada
el modulo PixelSelectorOGy que ademas poseen una correcta secuencia espacio —
temporal en la camara. Con un proceso de minimizacion se deterwgnparametros
angulares que definen la normal al plano y sus respectivos errores.

- FdAxisFinderOG: El médulo efectla el calculo de la direccion del eje de ladlawi el
plano SDP y posteriormente evalla el punto de impacto de la lluvia. Sarukds PMTs
empleados para determinar el SDP, chequeando previamente si MdudeBe ser
descartado o readmitido de la lista. Con un proceso de minimizacion idteéenen
los tiempos de los pulsos seleccionados y las respectivas oives@ngulares de los

PMTs, se determinan los tres parametros que definen la geosty vy To).
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Independientemente de la topologia del evento, al menosiandaampre es posible
reconstruir la geometria en modo monocular. En caso de que el evm&idwaregistrado
en forma estéreo, con multiples ojos o en forma hibrida, se podrésdeaiizar una
reconstruccion geomeétrica distinta a la monocular. En esos castsbsera sustituir el
modulo FdAxisFinderOGpor el mdédulo compatible con la topologia del evento; por
ejemplo para eventos hibridos el médigbridGeometryFinderOGlebe remplazar al
moduloFdAxisFinderOG

- FdApertureLightFinderOG: EI médulo calcula del numero total de fotones equivalentes
de 370 nm / / 100 ns al diafragma del detector en funcién del tiempo de arribo. E
meétodo utilizado determina el tamafo Optimo dgbot de luz que maximiza la
correspondiente relacion sefatuido.

- FdProfileFinderOG: ElI mdodulo calcula el numero total de particulas cargadas ¢e el e
de la lluvia. Propaga el nimero de fotones equivalentes de 370 rfini 160 ns de
fluorescencia al diafragma del detector considerando la atenuatidosférica.
Simultdneamente los tiempos de llegada de los fotones al detectaronvertidos a
valores de profundidad atmosférica en el eje de la lluvia.

- FdEnergyFinderOG: EI modulo efectia el ajuste al perfil longitudinal de la llugia
partir de una minimizacién, con una funcion@aisser — Hillasa dos o tres parametros
libres. Los parametros obtenid¥gsax, Xo, Nmax SON utilizados posteriormente para calcular
la energia electromagnética y con esta, la energia denifasumiendo un modelo para
las interacciones hadrénicas y un tipo de primariginalmente son calculados los
respectivos errores.

- UserModule: El modulo extrae a disco la informacion que el usuario desea canserva

de cada evento reconstruido. Efectia histogramas y graficos eédnfaieclas necesidades
individuales a fin de facilitar el posterior analisis de logslat
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