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Resumen

El Observatorio Pierre Auger ha sido disenado como un detector hibrido combinando detectores
de particulas Cherenkov cubriendo una superficie de 3000 km? y 24 telescopios de fluorescencia en la
periferia del arreglo de superficie. En este trabajo presentamos el efecto de la determinacion del punto
de impacto de lluvias inclinadas en el andlisis de un observable que permite estudiar la composiciéon
primaria de los rayos césmicos de ultra alta energia por encima de los 3,16 x 10'® eV.
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The Pierre Auger Observatory has been designed as an hybrid detector using Cherenkov Detectors
for a surface array of 3000 km and 24 florecense telescopes sorrounding the array area. In this work
we present the effect of the core reconstruction of inclined extensive air showers on the analysis of an
observable to study mass composition of High Energy Cosmic Rays above 3,16 x 10 eV.
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1. Introduccién

Los rayos c6smicos son particulas energéticas que
llegan a la atmoésfera de la tierra constantemente.
El flujo de estas particulas es fuertemente dependi-
ente de la energia. Asi, va desde una particula por
metro cuadrado por segundo a energias de 10'eV a
1 particula por km? por siglo a energias de 102%eV
[1].

Al llegar a la Tierra, los rayos cdsmicos in-
teractian con los dtomos de la atmoésfera y pro-
ducen una cascada de particulas secundarias. Este
fendmeno se conoce como lluvias extensas de particu-
las, o en inglés Extensive Air Showers (EAS), y
es justamente a partir de la deteccién de estas
particulas que se pueden inferir las propiedades de
la particula primaria.

Las lluvias de particulas secundarias estan for-
madas por una componente electromagnética, que
consta de electrones y fotones producidos principal-
mente por el decaimiento de piones neutros y una
componente muodnica producida inicialmente por el
decaimiento de los piones cargados [4].

El Observatorio Pierre Auger intenta respon-
der cuestiones tales como el origen y la naturaleza
de los rayos césmicos de ultra alta energia a través
de la determinacién, con una estadistica sin prece-

dentes, de la masa, energia, y direcciones de arri-
bo. La caracteristica principal del observatorio es su
diseno hibrido, que utiliza dos técnicas complemen-
tarias de observacién de las EAS: un arreglo de detec-
tores de Cherenkov y detectores de fluorescencia en
la periferia del arreglo de superficie, como se observa
en la Figura 1.

Figura 1: Esquema del Observatorio y su ubicacién
geografica. Los puntos representan los detectores de su-
perficie, mientras que las lineas representan la apertura
acimutal de los detectores de fluorescencia.

En este trabajo se ha realizado el analisis de las
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principales incertezas que afectan a la determinacion
de la posiciéon del punto de impacto del eje de la
lluvia de particulas y su influencia en el estudio de
composicion primaria, utilizando datos del detector
de superficie.

2. El Observatorio

El Observatorio Pierre Auger estd ubicado en
Malargue, al sur de Mendoza. El mismo consiste en
una red de 1600 detectores de agua Cherenkov o Wa-
ter Cherenkov Detector (WCD), como el que se ob-
serva en la Figura 2 ubicados cada 1.5 K'm en un
arreglo triangular. Cada uno de ellos consiste en un
tanque que contiene 12 toneladas de agua ultra pu-
ra con 3 tubos fotomultiplicadores o (PMTs) que
detectan la radiacion Cherenkov producida por las
particulas que componen la cascada y atraviesan el
detector.

Debido al tamano del arreglo experimental, cada
estacién debe trabajar en forma auténoma. Asi, ca-
da estacién esta dotada de paneles solares combina-
dos con baterias que proveen la energia, tal como se
puede ver en la Figura 2. Las senales de cada estacion
son digitalizadas a 40 MHz y enviadas a través de una
red LAN mediante un enlace de radio al sistema de
adquisicion central de datos. La referencia temporal
es obtenida mediante el sistema GPS.

Este arreglo es llamado detector de superficie o
SD (Surface Detector)[7]. El ciclo de trabajo del SD
es del 100 %.

=

Figura 2: Esquema de un Water Cherenkouv Detector
que compone el arreglo de superficie.

El otro elemento que compone el Observatorio es
un conjunto de 24 telescopios Schmidt ubicados en
4 edificios. Los mismos estan disenados para detec-
tar la fluorescencia producida por las moléculas de
nitrégeno de la atmésfera que se excitan por interac-
cion con las particulas secundarias. Este sistema es
conocido como detector de fluorescencia o FD ( Flu-
orescence Detector). El sistema 6ptico consiste de un
diafragma de 1,7m de didmetro con un espejo de ra-
dio de curvatura de 3,4m. Cada telescopio contiene

una camara equipada con 440 PMTs hexagonales in-
stalados en la superficie focal de la estructura. Las
componentes del sistema Optico pueden verse en la
Figura 3. El ciclo de trabajo del FD es de 13% 6],
ya que solo opera en noches claras sin luna.

Figura 3: Imagen del Detector de fluorescencia y sus
componentes.

El detector SD estudia la distribucién lateral de
la lluvia al nivel del suelo, mientras que el detector
de fluorescencia registra el desarrollo longitudinal en
la atmésfera.

Una fraccién de las lluvias observadas sera me-
dida simultaneamente por ambos detectores, lo cual
permite controlar los errores sistematicos existentes
en ambas técnicas, permitiendo realizar la cali-
bracién absoluta de energia del Observatorio inde-
pendientemente de los modelos de interaccion [§].

3. Risetime (t,,)

Las lluvias inducidas por micleos pesados gener-
an un nimero mayor de muones que las inducidas por
protones. El niimero de particulas electromagnéticas
a nivel del suelo para una dada energia depende del
valor de X,..z, que es la profundidad en donde se
genera el mayor nimero de particulas. El X,,,, es
un observable que depende de la composicién del pri-
mario [5].

Las distintas componentes de la lluvia no lle-
gan en forma simultianea al detector. La compo-
nente electromagnética llega retrasada respecto de
la componente muénica, debido a que los muones vi-
ajan directamente y las particulas electromagnéticas
sufren dispersion miiltiple antes de alcanzar el suelo.
Asi una senal tipica de los detectores de superficie,
generada por una lluvia de rayos césmicos esta car-
acterizada por tener una primera porcion de la senal
dominada por los muones, mientras que la compo-
nente electromagnética que arriba un poco retrasada
respecto de la componente muonica, se prolonga mas
en el tiempo, como se observa en la Figura 4.
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Figura 4: Componentes de la sefial dejada por una llu-
via de particulas en funcién del tiempo para un detector
de superficie.

Esta caracteristica de la lluvia puede ser medida
a través del risetime, definido como el tiempo que la
senal total integrada tarda en crecer del 10 % al 50 %
para cada detector de superficie.

El risetime asi definido estd relacionado con
el cociente entre el nimero de muones y particu-
las electromagnéticas en la cascada, el cual difiere
para distintas especies primarias, por lo tanto es un
parametro sensible a la composicion. Este parametro
depende de la distancia r al eje de la lluvia y del
angulo cenital . En el caso de lluvias inclinadas, ex-
isten asimetrias acimutales en el valor de risetime,
siendo estas las que se utilizan para inferir la com-
posicién [9].

La existencia de asimetrias en las senales de-
jadas por una lluvia inclinada en los detectores de
superficie es de gran interés, ya que permiten re-
alizar novedosos estudios de composiciéon primaria.
Las asimetrias de origen temporal fueron observadas
por primera vez en el experimento Pierre Auger.

4. Analisis

Las senales dejadas por una lluvia inclinada (en-
tre 30°y 60°de angulo cenital) en el plano del de-
tector presentan simetria eliptica centrada en el eje
de la lluvia. Aplicando una transformacién simple,
se pueden proyectar las posiciones de las estaciones
y distribuciones temporales al plano perpendicular
a la direccion del eje de la lluvia y de esta manera
intentar recuperar la simetria cilindrica.

Se puede observar en la Figura 5 el plano del de-
tector de superficie y el plano definido por el frente
de la lluvia. El d4ngulo € es la inclinacién de la lluvia
incidente respecto de la incidencia normal. El dangulo
¢ es el dngulo acimutal sobre el plano del detector,
mientras que el dngulo acimutal ¢ estd medido en el
plano del frente de la lluvia.
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Figura 5: Esquema geométrico para una lluvia de
particulas y el detector.

La direccion de arribo del primario define dos
regiones para la lluvia, “early” —7w/2 < { < 7w/2y
“late” /2 < ¢ < —x/2. Si las lluvias son poco in-
clinadas, la senal en los detectores de superficie de-
pende sélo de la distancia perpendicular al eje de
la lluvia. Sin embargo, para una lluvia inclinada, la
simetria circular se rompe debido a que una porcién
de la cascada se desarrolla més en la atmésfera antes
que el frente de la cascada llegue al suelo, como se
muestra esquematicamente en la Figura 6. Entonces
esta asimetria aparece debido a que las magnitudes
medidas en los WCD seran diferentes dado que estan
viendo distintos puntos de desarrollo de la cascada.

Figura 6: Geometria de una lluvia de particulas con
distinto dngulo cenital.

La fuente dominante de la asimetria acimutal es
la atenuacion de la componente electromagnética a
través del arreglo de superficie en la regién “late” de
la EAS.

Una lluvia con un angulo cenital 6 es comparable
con una lluvia vertical rotada un angulo 8 y evaluada
en la profundidad atmosférica t' = t/cosf donde t es
la profundidad atmosférica vertical. La profundidad
atmosférica atravesada por las particulas de la llu-
via, t’ puede ser expresada usando un desarrollo de
Taylor alrededor de t5 = tsecf [2]:

T(r,t) = a + bcos¢

donde
a = T1(r tsech) (2)
Y ol
nr
bja=Bo— | . (3)

En la Figura 7 puede verse para una dada en-
ergia, el grafico de risetime/r en funcién del angulo
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acimutal con datos colectados por el Observatorio
Pierre Auger.

Figura 7: Risetime/r en funcién del angulo acimutal
correspondiente a distintos angulos cenitales.

El factor de asimetria b/a que depende de t;
puede ser usado como una medida logaritmica de la
variacién de 7 con la profundidad medida en la di-
reccion de la lluvia. Este parametro es un indicador
de la evolucion de la lluvia y contiene informacién de
la composicion del primario.

La dependencia del factor de asimetria b/a con
sec) permitié encontrar un observable para determi-
nar la composiciéon de masa del primario.

Para poder distinguir la composicion primaria
utilizando el valor de risetime se siguen los siguientes
pasos

1. Se seleccionan eventos en intervalos de angulo
0 y energia F reconstruidos. Para estos even-
tos se determina el risetime. Para cada inter-
valo de E, secf y (, se calcula el valor medio
y la desviacién estandar. Es importante men-
cionar que el risetime crece aproximadamente
lineal con la distancia al core. De modo que
el parametro que se usa es t;,/r, para poder
utilizar todo el rango de r para el analisis.

2. Para cada intervalo (E, 0) se realiza un ajuste

del ty/,/r. Esto provee el factor de asimetria
b/a.

3. Para cada tipo de primario e intervalo de en-
ergia se estudia la dependencia del factor de
asimetria con secf. En la Figura 8 se puede
ver la evolucion del valor de b/a. En el desa-
rrollo longitudinal de la asimetria se ve clara-
mente un valor maximo que es diferente para
diferentes especies primarias. La posicion de
este maximo, llamado XAsymMax, se ob-
tiene ajustando una funcién normal [2].

Asi XasymMax es un observable con gran sen-
sibilidad a la composicién y estable frente a las
predicciones de los diferentes modelos de interaccion

hadrénica y del niimero de muones a nivel del suelo
[2].
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Figura 8: Desarrollo longitudinal de la asimetria para
protén v hierro a una energia de 10'8eV.

A partir de los valores de XAsymMax en fun-
cion de la energia, para lluvias originadas con pri-
marios de distintas especies, se puede observar una
clara separacion para diferentes composiciones. Una
de las principales fuentes que contribuyen al er-
ror sisteméatico en la determinacion del valor de
X AsymMax es la incerteza en la determinacién del
core o punto de impacto del eje de la lluvia.
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Figura 9: XAsymMax en funcién de la energia para
distintos primarios y modelos de interaccion.

5. Reconstruccién de la posicion del core y
su influencia en XasymMax

Debido a que el método de reconstruccion de los
datos con el detector SD supone simetria cilindrica
en el plano de la lluvia, al reconstruir la posicién del
punto de impacto del eje de las lluvias se observa un
corrimiento en la direccién de incidencia de la mis-
ma. Este efecto puede verse en la Figura 10. Para
construir este grafico se tomaron conjuntos de datos
correspondientes a varias lluvias simuladas iniciadas
por protén, en las que se ha dejado libre la posi-
cién del core (corefree) y el mismo conjunto de datos
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donde se ha fijado la posicién del core en la recon-
struccion (corefiz). Con ello se realizé un histograma
en dos dimensiones para las diferencias de coorde-
nadas en z e y de la posicién del core.

Asi la Figura 10 muestra para todo dngulo de in-
cidencia cenital y a una energia dada, la diferencia
entre la coordenada simulada y reconstruida norte y
este, proyectadas en la direccién de incidencia de la
lluvia. Se puede observar que el valor medio de la
posicion del core se encuentra siempre desplazado en
la direccion de incidencia de las lluvias, lo que cor-
responde a un valor de Ax negativo, mientras que el
valor de la diferencia Ay se mantiene alrededor de
cero.

Figura 10: corrimiento de la posicién del core para un
conjunto de lluvias iniciadas por protén con una energia
de 10'%eV. La escala a la derecha esta relacionada con el
numero de entradas.

A fin de estudiar en detalle la diferencia de la re-
construccion del core con la inclinacion de la lluvia,
se realizé un estudio de este corrimiento a energia fi-
ja, para distintos intervalos de 6. Como resultado se
observé que el valor medio del corrimiento aumenta
con 6 y llega a un valor maximo alrededor del maxi-
mo de asimetria, que es de aproximadamente 50°[2].

En primer lugar se estudié el efecto de fijar la
posiciéon del punto de impacto de la lluvia sobre la
sefial de ty,9/7, donde r es la distancia al core. Asi se
observa en el grafico de la Figura 11 la dependencia
del t;/9/7 en funcién del angulo acimutal, para una
dada energia, composicién y angulo cenital, para am-
bos casos, corefir y corefree. Los valores de risetime
obtenidos en este caso corresponden al intervalo de
energias entre 10'93eV y 101%7eV y para 6 entre 36

°y 41°, con lluvias iniciadas por protones.

Como el core se desplaza en la direccién de in-
cidencia de la lluvia, se puede interpretar como que
se dividio la senal de risetime por un valor de r mas
chico en la parte early de la senal, con lo cual el
risetime/T aumenta, mientras que en la parte late de
la sefial, el r es mayor y asi el valor de risetime/r
disminuye.

Este andlisis permite propagar las incertezas al
parametro de asimetria X AsymMax, estudiando el
desarrollo longitudinal de la asimetria, como se ve

en la Figura 12. En esta Figura se incluyé el ajuste
correspondiente a una funcién Gaussiana, que como
ya se ha mencionado, permite hallar el valor de la
sec para el que b/a es maximo, XasymMax, para
ambos casos, core libre y fijo.
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Figura 11: Risetime en funcién del ngulo acimutal. La
linea azul representa el ajuste correspondiente a los datos
con el core fijo y la verde con el core libre.
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Figura 12: b/a para distinto valores de é correspondi-

entes a core fijo y libre, para una energia fija de 10'%°°
eV.

El anélisis se repitié para diferentes valores
de energia del primario. Finalmente graficando
XasymMax para distintas energias reconstruidas se
obtiene el comportamiento de este parametro en el
caso del core fijo o libre. En la Figura 13 se presen-
ta el resultado para primarios protones en el rango
de energfas desde 10'®:°eV hasta 10%'eV. Se obser-
va que la recta correspondiente al conjunto de datos
con el core fijo esta para todas las energias por de-
bajo de la recta correspondiente a los datos con el
core como parametro libre. Esto significa que el er-
ror sistematico en la determinacién de la posicion el
core genera un desplazamiento en el parametro de
asimetria XasymMax siempre en la misma direc-
cion. La diferencia entre estas rectas da una medida
del error sistemético maximo cometido al reconstruir
la posicién del core y como éste afecta a la determi-
nacién de XAsymMax.

Los resultados presentados hasta aqui correspon-
den a lluvias iniciadas por protones, ya que es la
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composicién que da la mayor desviacion en la posi-
cion del core, y por lo tanto la incerteza mas grande
asociada al valor de XAsymMax. En la Figura 14
se comparan los resultados obtenidos tanto para pri-
marios protén como para nucleos de Fe. Se observa
que para el Fe el corrimiento es menor, pero dada
la baja estadistica de la muestra, la diferencia de los
valores de asimetria no es apreciable por encima de
las fluctuaciones estadisticas.
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Figura 13: XAsymMax en funcién de la energia para
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Figura 14: X AsymMax vs energia. La linea azul y la
linea celeste corresponden a una composiciéon primaria de
proton, respectivamente cere libre y fijo, mientras que las
lineas rosa y roja corresponden a una composicion de Fe,
core fijo y libre respectivamente.

6. Discusiéon y Conclusiones

La posicion del core en el plano del detector, se
desplaza en la direccion de incidencia de la lluvia
hasta un maximo de 140 metros para una energia
de 10%Y eV, dependiendo de la energia y del dngulo
cenital. La incerteza en el core debido a la recon-
struccion es aproximadamente 60 metros, que corre-
sponde al corrimiento de lluvias iniciadas por pro-
tones a log(E/ev)=18.5 en el anilisis. Este corrim-
iento se traduce en una variacién menor que 0.5%
para el parametro de asimetria X AsymMax que se
utiliza para inferir la composicion de la particula pri-
maria.
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