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Resumen

Los rayos c�osmicos son part��culas que llegan a nuestro planeta desde el espacio
exterior, con energ��as comprendidas entre 109 eV y 1020 eV, siendo los m�as
energ�eticos un gran enigma, ya que no conocemos cuales son sus fuentes, su
composici�on qu��mica ni c�omo son acelerados.

El Observatorio Pierre Auger (PAO) fue dise~nado y construido para estudiar
los rayos c�osmicos a energ��as mayores de 1018 eV. El mismo se encuentra en
la zona de Pampa Amarilla, pr�oximo a la ciudad de Malarg•ue, en la provincia
de Mendoza. Su tama~no gigante de aproximadamente 3000 km2 y el concepto
h��brido de detecci�on, proporcionado por detectores de super�cie y de uorescen-
cia atmosf�erica, con�eren al PAO capacidad su�ciente paraevaluar el espectro
de energ��a, direcciones de arribo y composici�on qu��micade los rayos c�osmi-
cos. Estos observables son los m�as importantes y el PAO los mide con alt��sima
resoluci�on y una estad��stica sin precedentes, utilizando las lluvias atmosf�ericas
extensas que estos generan cuando ingresan a la atm�osfera.

Para bajar la energ��a umbral de detecci�on del PAO a valoresde 1017 eV, distintas
extensiones fueron elaboradas en los �ultimos a~nos. Uno deestos proyectos es
Auger Muons and In�ll for the Ground Array(AMIGA), que reduce la energ��a de
detecci�on en una d�ecada respecto a la energ��a original del PAO, posibilitando
estudios en la regi�on del espectro donde se cree encontrar una transici�on en
el origen de los rayos c�osmicos desde fuentes gal�acticas aextra gal�acticas.
AMIGA posee dos tipos de detectores: por un lado detectores desuper�cie con
separaci�on de 750 m, menor que la del PAO de 1500 m, generandouna regi�on
m�as densa de detectores denominadain�ll . Por otro lado contadores de muones
que funcionan con la t�ecnica de centelleo, que comenzaron ainstalarse junto
al arreglo denso de detectores, con el objetivo de determinar la composici�on
qu��mica de los rayos c�osmicos a partir del contenido mu�onico de las lluvias.

Esta tesis esta abocada al estudio de los detectores y la f��sica que posibilita
AMIGA. La primer parte de la tesis esta dedicada al estudio de los contadores
de muones de AMIGA. Se presenta la caracterizaci�on del primerprototipo del
contador, a partir de la cual se entendi�o el funcionamientodel contador en
condiciones de laboratorio y en el campo. Estos resultados fueron de suma im-
portancia para establecer los par�ametros �nales de dise~no del contador. Tambi�en
se detallan las tareas realizadas en la etapa de construcci�on e instalaci�on de los
primeros contadores de muones, indicando los primeros resultados que fueron
obtenidos por estos detectores.

Posteriormente se estudi�o la respuesta de los detectores de super�cie utilizando
la con�guraci�on in�ll y la original del PAO. Esta tarea fue realizada utilizando
los primeros datos registrados por el in�ll, junto a la previa modi�caci�on de
la reconstrucci�on est�andar de eventos de super�cie para considerar el caso en
que los detectores se encuentran ubicados a menor distancia. Se caracteriz�o el
in�ll para comprender su funcionamiento dentro de la estructura del detector
de super�cie del PAO, estudiando sus incertezas y compar�andolas con las del
arreglo principal.



Luego se modi�c�o la cadena de reconstrucci�on de eventos para el detector de
super�cie del PAO de forma tal de reconstruir los eventos delin�ll con el progra-
ma o�cial Auger O�ine Software. Para esto se determin�o la distancia �optima
que minimiza las incertezas de la reconstrucci�on y se optimiz�o la funci�on de
distribuci�on lateral que mejor ajusta las se~nales de las estaciones que participan
en cada evento. Se determin�o el �angulo de referencia y la curva de atenuaci�on
con el m�etodo delConstant Intensity Cut, a �n de establecer el mejor estimador
para la energ��a de los eventos del in�ll. Luego se realiz�o la calibraci�on en energ��a
del in�ll utilizando los eventos h��bridos que fueron registrados por el detector de
uorescencia. Finalmente utilizando esta reconstrucci�on se determin�o el espec-
tro de energ��a de los rayos c�osmicos en la zona donde el arreglo tiene m�axima
e�ciencia de detecci�on (2 x 1017 eV) y se obtuvo un ��ndice espectral, cuyo re-
sultado es compatible con el proporcionado por el PAO y otrosexperimentos
que exploran las mismas regiones de energ��a. Por otro lado no se observ�o la
presencia de una segunda rodilla en la zona del espectro explorada.

En la �ultima parte de esta tesis se presenta un estudio detallado de las anisotrop��as
a gran escala con el m�etodoEast-Westutilizando eventos del in�ll. En el ran-
go de energ��as explorado, entre 1016 eV y 1019 eV, no se observ�o una se~nal
signi�cativa que indique anisotrop��as, sin embargo se encontr�o una constancia
en la fase del primer arm�onico en ascensi�on recta que sugiere fuertemente una
orientaci�on del dipolo en la direcci�on del Centro Gal�actico.

Palabras claves

Rayos c�osmicos, F��sica de Astropart��culas, Observatorio Pierre Auger, Conta-
dores de Muones, Detectores de Super�cie, Espectro en Energ��as, Anisotrop��a
de Gran Escala
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Estudio de rayos c�osmicos de muy alta energ��a con AMIGA, una extensi�on del
Observatorio Pierre Auger: detectores de super�cie y contadores de muones para
estudiar la composici�on, direcci�on de arribo y espectro de los rayos c�osmicos

Abstract

Cosmic rays are particles that arrive at Earth from outer space with energies that
span from 109 eV to 1020 eV, being the most energetic an enigma because of
the lack of knowledge of their sources, chemical composition, or the acceleration
mechanism.

The Pierre Auger Observatory (PAO) was designed and built to study cos-
mic rays with energy larger than 1018 eV. It is located in the region of Pampa
Amarilla, next to Malarg•ue, Mendoza. Its giant size of 3000 km2 and the hybrid
concept given by the surface and uorescence detectors, gives to the PAO the
capacity to evaluate the energy spectrum, arrival direction and chemical compo-
sition of cosmic rays. These observables are the most important to characterize
cosmic rays and the PAO measures them with high resolution and a very large
statistics using the extended air showers that are generated when they enter in
to the atmosphere.

To lower the energy threshold of detection to values of 1017 eV di�erent en-
hancements started in the latests years. One of those isAuger Muons and In�ll
for the Ground Array(AMIGA), that reduce the detection energy in one decade
giving the chance to study the region in the energy spectrum where it can oc-
cur the transition from galactic to extra galactic cosmic ray sources. AMIGA
is composed by two kind of detectors: on one hand surface detectors with a
separation of 750 m, less than the PAO of 1500 m, generating a small and
denser region calledin�ll . On the other hand muon counters that work with the
scintillator technique, that are being installed next to the denser surface array
with the purpose of determine the chemical composition of cosmic rays trough
the detection of the muonic content of the shower.

This thesis is dedicated to the study of the detectors and thephysics attained by
AMIGA. The �rst part of this thesis shows a study of the AMIGA muoncounter
prototypes. A characterization of the �rst counter prototype is presented from
which the performance of the detector in laboratory conditions and in the �eld
was understood. This results were of paramount importance to establish the �nal
design of the muon counter detector. Also the task involving the construction
and deployment phase of the �rst muon counters are detailed,indicating the
�rsts results.

Then the study of the surface detector performance of the PAOusing in�ll
and original con�guration is shown. This task was done usingthe �rst in�ll data
available, with the modi�cation of the standard event reconstruction to consider
the denser array case. The in�ll was characterized to understand its behaviour
inside the structure of the PAO surface array detector, studying its uncertainties
and making a comparison with the main array.

Then the reconstruction chain was modi�ed for the PAO surface detector, in a
way that allows the reconstruction of in�ll data with the o�cial programAuger
O�ine Software. In order to do this, the optimal distance that minimize the un-
certainties of the reconstruction was calculated, and thenthe lateral distribution
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function that �t better the signal of the stations that participate in the event
was optimized. The reference angle and the curve with theConstant Intensity
Cut method were determined, to establish the best energy estimator for in�ll
events. The energy calibration was performed using hybridsevents that were
also registered by the uorescence detector. Finally, using this reconstruction
the energy spectrum of cosmic rays was determined in the region were the array
has full detection e�ciency (2� 10 27 eV) and an spectral index was calcu-
lated, which result turns out to be compatible with the givenby the PAO and
other experiments that explore the same energy regions thatthe in�ll. On the
other hand no presence of the second knee was observed in the explored energy
region.

The last part of this thesis shows a detailed study of large scale anisotropy using
the East-Westmethod with in�ll events. In the explored energy range between
1016 eV and 1019 eV, no signi�cant signal that indicates anisotropy was found,
however a constant �rst harmonic phase in right ascension was measured that
suggest a dipole orientation towards the Galactic Center direction.

Key words

Cosmic Rays, Astroparticle Physics, Pierre Auger Observatory, Muon Counters,
Surface Detectors, Energy Spectrum, Large Scale Anisotropy
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1 Rayos c�osmicos

Me lo qued�e mirando, perdido en el asombro. All�� estaba, delante dem��, en su traje de
colores, como si hubiera desertado de un circo, exultante, m��tico. Su misma existencia

era algo improbable, inexplicable, y ciertamente desconcertaba. Era un problema
insoluble. Era inconcebible c�omo hab��a logrado sobrevivir..., por qu�e no se disipaba al

instante.
-Fui un poco m�as lejos -dijo-, cada vez un poco m�as lejos..., he llegado tan lejos, que ya

no s�e como regresar. No me importa. Ya habr�a tiempo para eso. Puedo arregl�armelas.
Usted ll�evese a Kurtz pronto..., pronto...

Joseph Conrad, en \El coraz�on de las Tinieblas"

Los rayos c�osmicos de las m�as altas energ��as contienen informaci�on que puede
contribuir a la comprensi�on de las leyes y mecanismos del universo. Tanto sus
caracter��sticas observables desde la Tierra as�� como lasespeculaciones te�oricas
acerca de su origen y naturaleza dependen de su interacci�oncon la radiaci�on
c�osmica de fondo, los campos magn�eticos gal�acticos y extra-gal�acticos que
atraviesan en su viaje hacia nuestro planeta, la distribuci�on espacial de sus
fuentes y los mecanismos que les permiten concentrar energ��as macrosc�opicas
en part��culas sub-at�omicas.

Este cap��tulo est�a dedicado a introducir la problem�atica del estudio de los rayos
c�osmicos y los resultados de los experimentos m�as importantes junto con la
implicaci�on f��sica.

1.1 Introducci�on hist�orica del estudio de los rayos c�osmicos

Quiz�as el origen del estudio de los rayos c�osmicos pueda situarse en el f��sico
franc�es Charles Coulomb, quien observ�o que cuando cargaba una esfera de
metal �esta se descargaba sin raz�on aparente. A �nales del siglo XIX, utilizando
electroscopios de oro para estudiar la conductividad en gases, se descubri�o que
sin importar cuan bien aislados estaban los instrumentos deposibles fuentes
de radiaci�on segu��an descarg�andose de a poco. Se lleg�o apensar entonces, que
este efecto era debido a la radiactividad natural proveniente de la Tierra. Wilson
alrededor de 1900 sugiri�o que se deb��a a la ionizaci�on delaire. Esperando que el
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grado de ionizaci�on sea menor a medida que uno se alejaba delsuelo, empezaron
a realizarse distintos experimentos a principios del sigloXX.

Un desarrollo signi�cativo en t�ecnicas de detecci�on y en el estudio de los rayos
c�osmicos naci�o con las primeras mediciones realizadas por Wulf en la Torre Ei�el
a 300 m de altura empleando instrumentos semejantes a un electroscopio y por
el f��sico V��ctor Hess quien realiz�o numerosos vuelos en globo alcanzando alturas
mayores a 5 km sobre el suelo. El mayor hallazgo de Hess fue determinar que
la fuente de radiaci�on proven��a de fuera de la Tierra pues las mediciones a esas
alturas eran 16 veces superiores a las que se pod��an observar a nivel del suelo.
Hess tambi�en detect�o que la ionizaci�on estaba presente de igual forma de d��a
o de noche y adem�as not�o en un vuelo realizado durante un eclipse solar, que
no disminu��a. Concluy�o as�� que el Sol no pod��a ser la fuente principal de esta
radiaci�on [1{ 3].

R. A. Millikan supuso, al ser los rayos gammas la fuente de radiaci�on mas
penetrante que se conoc��a en ese momento, que esa era la naturaleza de la
radiaci�on observada y la denomin�o\rayos c�osmicos"[4]. Result�o, m�as tarde, que
s�olo una peque~na fracci�on de la radiaci�on que observ�o Hess eran rayos gammas
y que en su mayor��a eran n�ucleos at�omicos, desde hidr�ogeno hasta uranio. Sin
embargo se sigue llamando rayos c�osmicos a cualquier tipo de radiaci�on que
llegue a la Tierra desde el espacio exterior.

J. Clay, realizando un viaje desde Holanda hasta las islas deJava, y reuniendo
mediciones de intensidad de ionizaci�on en funci�on de la latitud geomagn�etica,
estableci�o que esta radiaci�on consist��a en part��culascargadas. Encontr�o que
la intensidad ca��a alrededor de un 15 % a lo largo de su viaje.Por otro lado,
Bothe y Kolh•orster hab��an observado que dos contadores Geiger-M•uller, uno
arriba del otro, separados por una corta distancia y conectados cada uno a
un electroscopio, sol��an descargarse simult�aneamente.As�� concluyeron que se
trataban de part��culas cargadas, y realizaron una estimaci�on inicial en energ��a
de las mismas alrededor de los 1010 eV1[5].

Gran parte del actual conocimiento sobre las propiedades delas part��culas de
altas energ��as se obtuvo a trav�es del estudio de los rayos c�osmicos. Estos fueron
pr�acticamente la �unica fuente de part��culas de altas energ��as disponible para los
f��sicos hasta el desarrollo de los primeros aceleradores.

Durante los a~nos treinta, la mayor motivaci�on para estudiar los rayos c�osmicos
era la f��sica de part��culas. El positr�on y el muon fueron las primeras de una serie
de part��culas as�� descubiertas. Durante estos a~nos se establecieron, tambi�en, la
existencia de part��culas elementales de las que s�olo se ten��an evidencias te�oricas,
como el ka�on, las part��culas� y otras. El estudio de las trazas de las part��culas
en c�amaras de niebla, adem�as, permiti�o descubrir a los piones y como estos
deca��an en muones. De la misma manera se observ�o el decaimiento de los
muones en electrones, positrones y neutrinos. Un ejemplo puede observarse en
la micrograf��a de la �gura1.1donde se muestra la traza de un pi�on y su captura
por un n�ucleo de carbono. Esta micrograf��a fue obtenida por uno de los primeros
grupos en el mundo en realizar este tipo de estudios y mediciones sobre rayos
c�osmicos, perteneciente a la Argentina [6].

1. 1 eV es la energ��a cin�etica que obtiene un electr�on al ser acelerado en una diferencia
de potencial de 1 Volt.
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Figura 1.1: Micrograf��a de la captura de un pi�on, corresponde a los primeros
estudios de part��culas elementales realizados por investigadores argentinos en
los a~nos cincuenta.

El inter�es astrof��sico en el estudio de los rayos c�osmicos resurgi�o en 1938, cuando
la escala en energ��a fue extendida m�as all�a de los 1015 eV, gracias a Pierre Auger
y el estudio de las cascadas atmosf�ericas extensas [7]. Este descubrimiento fue
resultado del estudio del arribo simult�aneo de part��culas a detectores separados
por distancias cercanas a los 300 m. La observaci�on de esta correlaci�on entre
detectores le permiti�o a Auger proponer la existencia de chubascos de part��culas
secundarias que se produc��an al llegar los rayos c�osmicosal tope de la atm�osfera
y que luego se propagar��an a trav�es de la misma hasta alcanzar el suelo.

En 1949, Enrico Fermi, queriendo explicar la forma en que losrayos c�osmicos
adquir��an energ��as tan grandes propuso un mecanismo de aceleraci�on donde
ten��a en cuenta las colisiones de part��culas con campos electromagn�eticos [8].
Uno de los mayores logros de esta teor��a, es que se deduce naturalmente una
ley de potencias inversas para la distribuci�on espectral de los rayos c�osmicos en
concordancia con los datos experimentales. Esta teor��a fue modi�cada por el
mismo Fermi, hacia 1954, logrando describir un proceso de aceleraci�on mucho
m�as e�ciente por interacciones de las part��culas con ondas de choque rema-
nentes, por ejemplo de una explosi�on de supernova [9].

A lo largo de los a~nos cuarenta, se utilizaron contadores Geiger-M•uller que luego
fueron desplazados por detectores de centelleo. Entre los a~nos 1954 y 1957 en la
Estaci�on de Harvard Agassiz se mont�o un arreglo de quince contadores, con los
cuales se pudo estimar una energ��a de primario entre los3� 1015 eV y1018 eV.
El experimento de Volcano Ranch, en Estados Unidos, fue el primero en obtener
datos de una lluvia de rayos c�osmicos con energ��a estimadaen1020 eV realizando
por primera vez un estudio en la direcci�on de arribo de los rayos c�osmicos. Fue
el primer gran arreglo de detectores con datos sobre rayos c�osmicos de altas
energ��as para lo cual fue dise~nado con centelladores separados a una distancia
menor al kilom�etro [10]. Se denominaron a partir de entonces Rayos C�osmicos
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de Ultra Alta Energ��a (\Ultra High Energy Cosmic Rays", UHECR), a todos
aquellos con E� 1018 eV.

El descubrimiento de la radiaci�on c�osmica de fondo2 (CMB), por Penzias y Wil-
son en 1965 [11], dio lugar para que Greisen por un lado y Kuz'min con Zatsepin
por otro dieran cuenta de una posible ca��da en el ujo de rayos c�osmicos, hoy
conocida como corteGZK. Predijeron que habr��a un corte en el espectro de pro-
tones, por arriba de los5� 1019 eV, debido a la interacci�on de los rayos c�osmicos
con los fotones de la CMB ( CMB ) produciendo piones [12, 13]. De esta man-
era el ujo de rayos c�osmicos de alta energ��a disminuye muyr�apidamente con
la distancia que recorre, de modo que las part��culas que viajaran a distancias
intergal�acticas relativamente cortas (� 100 Mpc3) no tendr��an energ��as mayores
a � 5 � 1019 eV.

Para esta �epoca se construy�o tambi�en el observatorio``Fly's Eye" [14] que
utilizaba la luz de uorescencia que producen las part��culas secundarias de los
rayos c�osmicos al interactuar con el nitr�ogeno presente en la atm�osfera. Luego
el detector Hi-Res funcion�o en su lugar, actualmente la colaboraci�on Telescope
Array (TA) uni�o los telescopios de Hi-Res con los detectores de super�cie de
AGASA.

En total se han detectado varios eventos con energ��as del orden de1020 eV,
no estando en su momento clara la existencia de la supresi�ondel ujo a altas
energ��as. La Colaboraci�on Internacional Auger [15] sald�o esta discusi�on en el
a~no 2008 encontrando el corte en el espectro [16].

En las siguientes secciones se ver�an las caracter��sticasm�as importantes rela-
cionadas con la f��sica, los resultados y los problemas actuales concernientes al
estudio de los rayos c�osmicos.

1.2 Espectro de rayos c�osmicos

Uno de los resultados m�as destacados en el estudio de los rayos c�osmicos es
su espectro de energ��a. Abarca m�as de 15 �ordenes de magnitud, desde los105

eV para part��culas del viento solar hasta m�as de1020 eV. El espectro no exhibe
una ley de potencias �unica del tipo/ E �  sino que presenta distintos ��ndices
espectrales . El espectro puede verse en la �gura1.2, obtenida de [17].

Como puede observarse en el gr�a�co, en la regi�on de m�as bajas en energ��a el
ujo es muy alto, permitiendo estudiar la composici�on de los rayos c�osmicos
por observaci�on directa con peque~nos detectores transportados en globos. Este
rango energ�etico otorga mucha informaci�on y sobre �el se han basado modelos
para explicar el origen de los rayos c�osmicos.

2. El fondo de radiaci�on c�osmico de microondas (Cosmic Microwave Background Radia-
tion) consiste en fotones, que llenan el universo y tienen una temperatura caracter��stica
de 2,7 K.
3. Parsec (pc) es la distancia a la que se encuentra una estrella que subtiende un �angulo
de 1 segundo de arco. 1pc = 3 ; 1 � 1018cm = 3 ; 3 a~nos luz y 1Mpc=1 mill�on de pc.
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Por arriba de 1014 eV, donde el ujo empieza a caer a algunas part��culas por
metro cuadrado por d��a, las mediciones directas ya no son pr�acticas. Por otro
lado, estas energ��as son lo su�cientemente grandes para que se generen cascadas
de part��culas secundarias, aquellas descubiertas por Auger, que dejan una huella
lo su�cientemente grande como para ser medida por un arreglode detectores a
nivel del suelo. Para observar una descripci�on de estas cascadas ver el cap��tulo
2.
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Figura 1.2: Espectro diferencial de rayos c�osmicos en funci�on de la energ��a
de la part��cula primaria en unidades de eV. Se observan distintos experimen-
tos y sus resultados. A� 1015 eV se encuentra la rodilla (knee) y el tobillo
(ankle) a 4 � 8 � 1018 eV.

Una regi�on de mucho inter�es cient���co yace entre la llamada \rodilla" (knee)
a (� 1015;5 eV) y el \tobillo" (ankle) a � 1018;5 eV donde hay una ca��da
abrupta en el ��ndice espectral, pasando de � � 2; 7 a E � 1015;5 eV a
 = � 3; 27� 0; 02 (para Auger [18]) o  = � 3; 33� 0; 04 (para TA [19]) para
� 1017 � E � 1018;5 eV. En la zona de bajas energ��as de esta �ultima regi�on
los rayos c�osmicos son probablemente acelerados en remanentes gal�acticos de
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supernovas. En la regi�on de energ��as por encima del tobillo el espectro decae
m�as suavemente con � � 2; 68 (para ambos Auger y TA).

Uno de los �ultimos resultados presentados que concierne elespectro de rayos
c�osmicos (octubre de 2011 [20]) se re�ere a la zona en la que estar��a una
transici�on intermedia, llamada \segunda rodilla" (second knee). El experimento
KASCADE-Grande encontr�o, para el espectro de todas las part��culas, un cambio
en la pendiente de = -2,95 � 0,05 a = -3,24 � 0,08, situado en una energ��a
de log10(E=eV) = 16; 9� 0;10, �gura 1.3. El posible signi�cado f��sico de estos
cambios espectrales ser�a comentado en los pr�oximos cap��tulos.

Figura 1.3: Espectro diferencial de rayos c�osmicos en funci�on del logaritmo
de la energ��a de la part��cula primaria en unidades de eV medido porel ex-
perimento KASCADE-Grande. Se pueden observar el espectro para todas las
particulas, y distintas componentes de electrones. La caracteristica notable es
el cambio de pendiente en el espectro a una energ��a de� 1016;92 eV.

El �ultimo gran quiebre en el ��ndice espectral tiene aparejado la supresi�on del
ujo, como ha sido ya mencionado. La falta de estad��stica enesta zona es una
de las mayores trabas a la hora de estudiar el espectro, pero este problema ha
sido solucionado por el Observatorio Pierre Auger construido a lo largo de 3000
km2 para aumentar el �area de colecci�on. En la pr�oxima secci�on se presentan los
resultados de esta regi�on de energ��as.

1.3 Supresi�on del espectro de rayos c�osmicos a las m�as altas energ�� as

El corte GZK fue una de las cuestiones m�as discutidas en la f��sica de rayos
c�osmicos. Se re�ere a que, para una distribuci�on cosmol�ogica de fuentes, existe
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una supresi�on del espectro deprotones (p) debido a la producci�on de foto-
piones por interacci�on con el fondo de radiaci�on de microondas. Esto sucede
para energ��as de� 5 � 1019 eV [12, 13]. Las principales reacciones de protones
con el CMB son:

p +  CMB ! � + ! n + � +

! p + � 0

! p + e+ + e�
(1.1)

El pico de energ��a de la radiaci�on c�osmica de fondo se encuentra alrededor de
los6 � 10� 4 eV y tiene una densidad de400fotones=cm3. A altas energ��as la
producci�on de piones es el mecanismo dominante en la p�erdida de energ��a para
p. En la producci�on de fotopiones que se pueden ver en las relaciones1.1 se
crean un neutr�on y un pi�on cargado o un prot�on y un pi�on neutro con una gran
p�erdida de energ��a por parte del prot�on. La longitud de decaimiento del neutr�on
en prot�on es� 1 Mpc a1020 eV, casi independientemente de su energ��a inicial.
Luego de viajar distancias del orden deRGZK � 100Mpc, la energ��a del prot�on
decae aEGZK � 1019 eV.

Para el caso den�ucleos pesados , el mecanismo no se produce mediante
la resonancia� + por lo que no es el mismo que el propuesto por Greisen,
Zatsepin y K'uzmin. Elbackground infrarrojo difuso juega un rol importante
en la fragmentaci�on de n�ucleos, ver [21] y referencias se~naladas ah��. De todas
formas los mecanismos de fotodesintegraci�on (fundamental) y producci�on de
pares son importantes, considerando un n�ucleo de masa A, se tiene que:

A +  CMB ! (A � 1) + N
! (A � 2) + 2N
! A + e+ + e�

(1.2)

donde N es un nucle�on, ya sea prot�on o neutr�on. La emisi�onde un s�olo nucle�on
se encuentra un orden de magnitud por encima de la emisi�on dedos nucleones.
Aunque el n�ucleo no se desintegre en la producci�on de pares s�� pierde energ��a
en ese proceso.

En el caso de rayos gamma, la creaci�on de pares mediante interacci�on con la
radiaci�on c�osmica de fondo constituye el proceso m�as importante en un amplio
rango de energ��as, desde los 4� 1014 eV hasta� 2� 1019 eV a trav�es de colisiones
del tipo:

 +  CMB ! e� + e+ (1.3)

Para las energ��as por sobre 2� 1019 eV el proceso que empieza a predominar es
el de atenuaci�on debido a creaci�on de pares en radio fotones difusos de fondo.

M�as adelante, en el cap��tulo3 se muestra que el PAO logr�o situar la energ��a
donde el espectro es suprimido enlog10(E1=2=eV) = 19; 61 � 0; 03, con una
pendiente de = � 4; 2 � 0; 1. Si bien esta supresi�on podr��a considerarse como
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GZK, la composici�on qu��mica de los rayos c�osmicos (ver secci�on siguiente)
se~nala n�ucleos pesados y no protones. Por otro lado, la supresi�on encontrada por
TA s�� ser��a dada por el GZK, ya que su estudio de composici�on a altas energ��as
indican livianos. Resolver esta controversia que se muestra en la composici�on
qu��mica es crucial para saber cual es el mecanismo por el quese produce la
supresi�on del espectro de rayos c�osmicos a las m�as altas energ��as.

Por otro lado, los neutrinos producidos por el decaimiento de los piones que
provienen de la resonancia� + (neutrinos cosmog�enicos) deber��an ser observa-
dos de ser los primarios protones. Sin eventos detectados, el PAO ha establecido
l��mites que todav��a no los descartan por lo que el tema sigue todav��a siendo
motivo de discusi�on.

1.4 Composici�on qu��mica

El experimento Fly's Eye estudi�o la composici�on de los rayos c�osmicos ajustando
la dependencia en energ��a del m�aximo de las lluvias atmosf�ericas extensas,X max .
Al cambio enX max por d�ecada de energ��a se lo denomina \tasa de elongaci�on"
(\elongation rate", en ingl�es). Los modelos hadr�onicos actuales predicen una
tasa de elongaci�on de 50 a 60 g/cm2.

En el cap��tulo2 se ver�a que para una lluvia electromagn�etica el valor deX max

es proporcional al logaritmo de la energ��a del rayo c�osmico primario. En lluvias
iniciadas por n�ucleos o protones esta dependencia resultam�as complicada, pero
sigue siendo una cantidad proporcional a la energ��a del primario por nucle�on.
Por lo tanto, elX max de una lluvia iniciada por un n�ucleo de hierro de energ��a
E0 ser�a aproximadamente el mismo que el de una lluvia generadapor un prot�on
de energ��aE0=56.

El detector de uorescencia del Observatorio Pierre Auger hapermitido evaluar
con buena resoluci�on la distribuci�on media deX max y sus uctuaciones (RMS)
en funci�on de la energ��a, para energ��as mayores de 1 EeV. Tanto < X max >
comoRMS(X max )) est�an relacionados con la composici�on promedio de masa
del primario que origin�o la lluvia. En el caso de primarios livianos (protones),
las lluvias son m�as penetrantes, y tendr�a valores deX max m�as elevados, con
mayor dispersi�on. Por otro lado, para primarios pesados setienen valores menos
penetrantes deX max y menor dispersi�on.

Esta distinci�on entre primarios livianos y pesados permite evaluar la composi-
ci�on de masa en funci�on de la energ��a para los datos obtenidos a partir de los
detectores de uorescencia. Esto puede lograrse, ya que la resoluci�on con la
cual se determinaX max es menor a la separaci�on que existe entre primarios
pesados y livianos, para< X max > y RMS. Los paneles superiores de la �gura
1.4, muestran los resultados publicados por la colaboraci�on Auger en marzo de
2010 [22]. Estos resultados muestran una tendencia hacia valores menos pro-
fundos en< X max > y una reducci�on del RMS, que estar��a relacionada con
un cambio hacia primarios m�as pesados a medida que aumenta la energ��a. Por
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otro lado, si se comparan estos resultados con los obtenidospor la Colaboraci�on
HiRes, pueden observarse discrepancias en los valores de< X max > y RMS. El
panel inferior de la �gura1.4, muestra los resultados publicados por esta colab-
oraci�on [23]. De acuerdo a estos resultados, para energ��a mayores a 1 EeV, los
rayos c�osmicos son protones. Recientemente la colaboraci�on Telescope Array
encontr�o resultados preliminares que apoyan aquellos de la colaboraci�on Hi-Res
[19].

Figura 1.4: Izquierda, superior: < X max > en funci�on de la energ��a medido
por el PAO. Se muestran las curvas para distintos modelos hadr�onicos de pri-
marios, prot�on y hierro. Derecha, superior: misma �gura para el RMS (X max ).
Izquierda, inferior: < X max > en funci�on de la energ��a medido por HiRes. Se
muestran superpuestas las curvas para distintos modelos hadr�onicos de pri-
marios, prot�on y hierro. Derecha, inferior: misma �gura para el RMS (X max ).

Se puede observar que el desacuerdo entre los dos experimentos se hace m�as
pronunciado a partir de 1019 eV. Ambos predicen composici�on de masas o-
puestas. A pesar de esto, es de notar que los dos experimentosobservan la
supresi�on del espectro a las mismas energ��as, por lo que ladeterminaci�on de la
composici�on puede ser decisiva para entender si esta ca��da del ujo se debe al
mecanismo GZK o no. Este es uno de los temas que ofrecen mayor controversia
en la actualidad. M�as adelante, en el cap��tulo4, se ver�a que la construcci�on del
in�ll dentro del Proyecto Auger y subsecuente entierro de contadores de muones
intentar�a recabar datos para develar esta inc�ognita.
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1.5 Aceleraci�on y posibles fuentes de los rayos c�osmicos

Otra de las cuestiones todav��a no totalmente resueltas, esel mecanismo de
aceleraci�on de los rayos c�osmicos. En general se consideran dos escenarios para
las posibles fuentes de rayos c�osmicos de ultra alta energ��a: modelosBottom-up
y Top-down.

ModelosBottom-up : Existe una teor��a, hecha por Ginzburg y Syrovatskii en
los a~nos sesenta, para la aceleraci�on de los rayos c�osmicos por debajo de la
rodilla sobre remanentes gal�acticos de supernovas. Estimaron que una peque~na
fracci�on (entre 3 y 5 %) de la energ��a cin�etica de supernovas gal�acticas es
su�ciente para mantener la energ��a que tienen los rayos c�osmicos de origen
gal�actico. Se asumi�o que el proceso de aceleraci�on era estoc�astico del tipo de
Fermi, �este modelo fue luego reemplazado por uno que conten��a mecanismos
astrof��sicos de aceleraci�on m�as e�cientes.

Fermi propuso que las part��culas pueden ser aceleradas entrando y saliendo
de nubes magn�eticas en movimiento, lo que lleva a una ganancia en energ��a
de � E

E = 4
3 � 2 llamado de segundo orden.4 Otra forma de aceleraci�on de las

part��culas es entrando y saliendo de frentes de choques planos, con� E
E = 4

3 � ,
llamado de primer orden. En cualquiera de estos casos, se obtiene� E = �E ,
y considerandon interacciones se tiene que:

E = E0 (1 + � )n (1.4)

Suponiendo una probabilidad de escape� , el n�umero de part��culas ser�a:

N = N0 (1 � � )n (1.5)

Y, de hecho, se obtiene un espectro exponencial, como se mencion�o anterior-
mente:

N
N0

=
�

E
E0

� ln(1 � � )= ln(1+ � )

(1.6)

Los aceleradores pueden ser gal�acticos o extra gal�acticos y un modelo sencillo
ha sido desarrollado por Hillas [24]. Un requerimiento obvio para la aceleraci�on
de n�ucleos cargados es que el campo magn�etico del objeto contenga al n�ucleo
acelerado dentro de s��. Se puede entonces, calcular una energ��a de aceleraci�on
m�axima te�orica como:

Emax � eZBR (1.7)

donde  es el factor de Lorentz,Z es la carga del n�ucleo,B es el campo
magn�etico, yR es la dimensi�on lineal del objeto. La �gura1.5 es una versi�on
rehecha del diagrama de Hillas [25], y muestra cu�ales son los requerimientos
para aceleraci�on a m�as de 1020 eV.

4. � = v
c , con v la velocidad de la part��cula y c la velocidad de la luz

29



Figura 1.5: Diagrama de Hillas donde se muestra la intensidad del campo
magn�etico de posibles aceleradores de part��culas.

El eje diagonal inferior del �area sombreada muestra el valor de campo magn�etico
m��nimo para la aceleraci�on de un n�ucleo de hierro como funci�on de la dimensi�on
del objeto astrof��sico. El eje superior es para la aceleraci�on de protones. Existen
muy pocos objetos que pueden alcanzar esa energ��a: estrellas de neutrones
altamente magnetizadas, n�ucleos activos de galaxias, l�obulos de radiogalaxias
gigantes, etc.

ModelosTop-Down: La idea b�asica de estos modelos es que part��culas muy
masivas, con masas superiores a1011 GeV originadas a partir de procesos de
altas energ��as en el universo primitivo, decaen en quarks yleptones. Los quarks
producen un jet de hadrones conteniendo principalmente piones y un peque~no
porcentaje de bariones (principalmente nucleones). Los piones decaen en , � ,
� , e+ , e� , conteniendo todas estas part��culas energ��as cercana a la que ten��a la
original sin ning�un mecanismo de aceleraci�on mediante.

Estas part��culas s�uper masivas pueden producirse a partir de dos mecanismos
distintos:

1. Radiaci�on, interacci�on o colapso de defectos topol�ogicos. Estos defec-
tos son restos de la transici�on de fase en la que se rompi�o lasimetr��a
GUT (Grand Uni�ed Theory, uni�ca las fuerzas d�ebil, fuertey electro-
magn�eticas) del universo temprano.

2. Part��culas metaestables y supermasivas, reliquias de alg�un campo cuanti-
zado primordial formado despu�es del estado inacionario del universo. El
tiempo de vida de estas part��culas es del orden de la edad deluniverso.

Hasta ahora los resultados del Observatorio Auger favorecena los modelos
Bottom-Up.
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1.6 Conclusiones del cap��tulo

En este cap��tulo se realiz�o una introducci�on a la historia de los rayos c�osmicos,
de los mecanismos de aceleraci�on, de las posibles fuentes yse mencionaron los
resultados m�as signi�cativos de Auger y Hi-Res/TA en relaci�on al espectro y a
la composici�on qu��mica del rayo c�osmico primario.

El estudio del espectro resulta de vital importancia para entender los mecanismos
de aceleraci�on y el comportamiento de los rayos c�osmicos.El hecho de que
ofrezca una estructura, y no un decremento del ujo sin cambios, muestra que
existen mecanismos f��sicos que regulan el comportamientode los rayos c�osmicos,
y estos var��an con la energ��a. Los repentinos cambios en lapendiente pueden
dar cuenta de la forma en que son acelerados y su procedencia,por lo que se
pueden estudiar las posibles fuentes que los producen. Estos cambios, a su vez,
est�an asociados con la posibilidad de las fuentes de acelerar distintos tipos de
rayos c�osmicos primarios, marcando un cambio en la composici�on qu��mica. Una
caracter��stica particular, como la recientemente encontrada segunda rodilla por
KASCADE-Grande, podr��a aportar a comprender el origen de lasfuentes de
estos rayos c�osmicos.

El estudio de la supresi�on del espectro es tambi�en de gran inter�es. Si �este
estuviera gobernado por protones, entonces el mecanismo ser��a el propuesto por
GZK, �el que a su vez producir��a neutrinos producto del decaimiento de piones
(a�un no observados). Por otro lado si fueran part��culas pesadas, como predice
Auger, no habr��a neutrinos GZK. Estos dos modelos se encuentran en discusi�on,
ya que mediciones independientes muestran que hacia el �naldel espectro la
composici�on podr��a ser tanto liviana (Hi-Res, TA) como pesada (PAO).

El conocimiento preciso de la composici�on qu��mica y la forma del espectro de
energ��a, servir��an para distinguir entre los diferentesescenarios de aceleraci�on y
decaimiento. En particular, si los rayos c�osmicos de altasenerg��as son hadrones
convencionales acelerados por mecanismosBottom-Up, sus direcciones de arribo
podr��an apuntar a sus fuentes mostrando una distribuci�onanisotr�opica en el
cielo. En cambio para los mecanismosTop-Downse deber��a observar un mayor
ujo de fotones y neutrinos pero no n�ucleos pesados.
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2 Lluvias atmosf�ericas y
t�ecnicas de detecci�on

Las �unicas palabras verdaderas son las palabras que se tocan.

William S. Burroguhs en \La revoluci�on electr�onica"

El estudio de los rayos c�osmicos con energ��a mayor a 1014 eV es posible gracias
a su interacci�on con la atm�osfera terrestre. Su estudio sebasa en la observaci�on
de las cascadas atmosf�ericas que producen. Una cascada atmosf�erica extensa
(Extensive Air Shower, en ingl�es) que de ahora en m�as denominaremos con las
siglas EAS, es una lluvia de part��culas generada por la interacci�on de un s�olo
rayo c�osmico de alta energ��a en la alta atm�osfera.

En estas cascadas el n�umero de part��culas en la lluvia crece hasta alcanzar un
m�aximo y luego se aten�ua a medida que estas caen debajo del umbral de energ��a
para la producci�on de nuevas part��culas. La lluvia consiste en un disco �no de
part��culas relativistas que viajan casi a la velocidad de la luz y en su mayor��a
son electrones, positrones y fotones.

En este cap��tulo se repasaran distintos modelos para las EAS, t�ecnicas de de-
tecci�on y los par�ametros a tener en cuenta para caracterizar al rayo c�osmico
primario.

2.1 Lluvias Atmosf�ericas Extensas (EAS)

Existen dos tipos de cascadas atmosf�ericas: las cascadas electromagn�eticas, in-
ducidas mayoritariamente por rayos gamma y las cascadas hadr�onicas, iniciadas
por la interacci�on de un hadr�on c�osmico de alta energ��a (generalmente un prot�on
o un n�ucleo de hierro) con un n�ucleo de la atm�osfera.

Una lluvia de part��culas inducida por un rayo c�osmico primario tiene tres com-
ponentes que se pueden distinguir por la forma en que se desarrollan en la
atm�osfera: la parte electromagn�etica, la parte mu�onicay la parte hadr�onica. La
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lluvia tiene un n�ucleo central ocorede hadrones de alta energ��a que continua-
mente \alimenta" la parte electromagn�etica, principalmente con fotones que
provienen del decaimiento de los� 0 y part��culas � . Cada fot�on de alta energ��a
genera una sub-lluvia electromagn�etica mediante la producci�on de pares elec-
tr�on-positr�on y ellas mediante radiaci�on de frenado (bremsstrahlung) producen
m�as fotones de alta energ��a, realizando una reacci�on en cadena. Los piones
cargados y el decaimiento de kaones alimentan a la componente mu�onica.

La componente electromagn�etica de una cascada iniciada por un hadr�on se lleva
alrededor de un 90 % de la energ��a. Gracias al r�apido crecimiento de la cascada
electromagn�etica, los electrones y positrones son las part��culas m�as numerosas
en las lluvias de rayos c�osmicos que alcanzan la Tierra. Es as�� como la mayor
parte de la energ��a es disipada mediante p�erdidas por ionizaci�on de los electrones
y fotones. Aparte de la peque~na fracci�on de energ��a perdida por los neutrinos
F (E0), la energ��a del primarioE0 esta dada por la integral:

(1 � F (E0)) � E0 ' � �
Z 1

0
N (X ) dX (2.1)

donde N(X) es el n�umero de part��culas cargadas en la lluvia auna profundidad
atmosf�erica X (medida a lo largo del eje de la lluvia) y� es la energ��a perdida
por unidad de camino (y por part��cula) atravesado en la atm�osfera.

El n�umero de muones de baja energ��a crece a medida que la lluvia se desarrolla,
luego llega a una meseta ya que los muones interact�uan muy poco, y pierden
relativamente poca energ��a, mayormente por ionizaci�on en el medio. Al tener
una secci�on e�caz muy chica para las interacciones, con un tiempo de vida
medio� � 2� 10� 6 s, penetran mucho en la materia. Por otro lado, el n�umero
de positrones y electrones cae r�apidamente luego del m�aximo desarrollo de la
cascada, que es el momento en que la p�erdida por ionizaci�onse equipara a la de
radiaci�on por bremsstrahlung, y la secci�on e�caz de los fotones para el efecto
Compton se aproxima a la de producci�on de pares. Alcanzando su energ��a cr��tica
en el aire,Ec ' 80 MeV.

2.2 Componente electromagn�etica de la cascada

Un modelo simple para tratar las caracter��sticas de una lluvia de part��culas
fue desarrollado por Heitler en 1944. El mismo se utiliza principalmente para
describir cascadas electromagn�eticas, tambi�en puede emplearse en forma apro-
ximada, para describir lluvias iniciadas por hadrones [26]. La idea es considerar
un desarrollo rami�cado como muestra la �gura2.1, donde cada segmento se
puede pensar como una part��cula o un paquete de energ��a.

En cada v�ertice la energ��a de una linea se divide en dos y la separaci�on sucede
despu�es de una longitud� , que ser�a el camino libre medio, sin importar el
proceso por el que se produjo esta separaci�on. Luego de n rami�caciones, con
n = X/ � , el n�umero de segmentos resulta:N (X ) = 2 X=� . DondeX es la
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profundidad atmosf�erica a lo largo del eje de la lluvia,slant dephen ingl�es,
y representa la cantidad de materia atravesada en la direcci�on de incidencia
de la part��cula. Entonces a una profundidadX la energ��a de la part��cula ser�a:
E (X ) = E0

N (X ) .

Las divisiones contin�uan hasta queE (X ) = Ec, la energ��a cr��tica para que se
produzca el proceso de rami�caci�on. Despu�es de esto las part��culas s�olo pierden
energ��a, son absorbidas o decaen. El n�umero de part��culas en el m�aximo de la
lluvia es:

Nmax = N (X max ) =
E0

Ec
= 2X max =� (2.2)

entonces se obtiene:

X max = �
ln

�
E0
Ec

�

ln 2
(2.3)

Y se llega as�� a dos importantes resultados en la caracterizaci�on de las cascadas
que son fundamentales a la hora de interpretar los datos observacionales:

Nmax / E0 y X max / ln (E0) (2.4)

Las relaciones que se muestran en2.4 muestran que el n�umero m�aximo de
part��culas es proporcional a la energ��a del primario, mientras que la profundidad
en la que este m�aximo acontece es proporcional al logaritmode la energ��a
haci�endolo menos sensible ante variaciones deE0.

l

Figura 2.1: Modelo simple elaborado para describir una cascada electro-
magn�etica

Otro de los modelos anal��ticos para dar cuenta del desarrollo de la cascada
fue propuesto por Rossi [27]. En esta teor��a se puede predecir el n�umero y
la distribuci�on energ�etica de los electrones y fotones compar�andola con una
energ��a dada. Las colisiones que dan lugar a los electronessecundarios con
energ��a menor a esta representan el proceso por el cual la energ��a del ujo
de part��culas generadas se pierde y eventualmente se deposita en el material
mediante excitaci�on e ionizaci�on de �atomos.

En lo que se denominaAproximaci�on B las perdidas por colisi�on son tambi�en
tenidas en cuenta, aquellas que dependen de la energ��a son reemplazadas por
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una p�erdida por colisi�on constante por longitud de radiaci�on 1 igual a una energ��a
cr��tica Ec, y no se diferencia entre electrones y positrones. Esto puede justi�carse
teniendo en cuenta que las p�erdidas por colisi�on de los electrones y positrones no
di�eren por m�as de 5 % a lo largo de un gran rango de energ��a [28]. Adem�as, para
velocidades cercanas a la de la luz, las p�erdidas por colisi�on de los electrones son
� 10 % m�as grandes que las p�erdidas por colisi�on de las part��culas m�as pesadas
[29]. La raz�on Ec

X 0
, dondeX 0 es la longitud de radiaci�on, constituye un 10 %

m�as que las p�erdidas por colisi�on para las \part��culas de m��nima ionizaci�on"2.
Estas p�erdidas por colisi�on ocurren para� � 0.96 3.

El proceso de la cascada es tratado a lo largo de su direcci�onlongitudinal.
El camino total atravesadoX, es la longitud sumada de todos los caminos
individuales de las part��culas cargadas producidas por lalluvia y que disipan
energ��a en el medio material que viene dado por:

X /
E
Ec

(2.5)

E es la energ��a de la part��cula entrante. La ecuaci�on2.5 puede justi�carse
utilizando que a altas energ��as la producci�on de pares y bremsstrahlung permiten
que se desarrolle la cascada, pero la absorci�on de energ��ao disipaci�on en la
materia se establece mediante p�erdidas por colisi�on a unatasa constante, por
unidad de longitud� Ec

X 0
. As�� el camino total de las part��culas cargadas ser�a�

E=
�

Ec
X 0

�
y X ser�a proporcional a la energ��a de la part��cula incidente.

2.3 Desarrollo hadr�onico

La interacci�on de un nucle�on incidente con un n�ucleo en laparte superior de la
atm�osfera, produce muchos hadrones. Cada uno de estos hadrones secundarios
interact�ua con los n�ucleos de los �atomos de las mol�eculas atmosf�ericas o decaen
en otros hadrones.

La componente electromagn�etica (electrones y gamma) de las lluvias hadr�onicas,
puede ser considerada como una superposici�on de lluvias electromagn�eticas,
generadas por el decaimiento de los� 0 y es alimentada a distintas profundi-
dades por el n�ucleo hadr�onico de la lluvia. Por otro lado, los piones cargados
y kaones generados en las primeras interacciones que suceden en la atm�osfera
tienen una mayor probabilidad de decaer y, como ya se explic�o, alimentan la
componente mu�onica.

En la �gura 2.2 se observa un esquema de las part��culas involucradas en el
desarrollo de una cascada hadr�onica; el rayo c�osmico primario interact�ua en la

1. Para part��culas que interact�uan electromagn�eticamente la longitu d de interacci�on se
denomina longitud de radiaci�on.
2. Las part��culas de m��nima inonizaci�on o mip son aquellas que tienen una p�erdida
media de energ��a cercana a la m��nima en un medio.
3. Aqu�� � = v

c donde v es la velocidad de la part��cula y c la velocidad de la luz.
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atm�osfera generando� � y � 0. Estos �ultimos son los generadores de la mayor
parte de la cascada electromagn�etica y los� � de la cascada mu�onica.

Figura 2.2: Modelo de cascada hadr�onica. Se observan las distintas part��cu-
las involucradas en su desarrollo.

En la �gura 2.3 se indican varias caracter��sticas importantes de la lluvia, tales
como el desarrollo longitudinal de las part��culas donde seobserva el n�umero
m�aximo de part��culasNmax , que se alcanza a una profundidadX max . Tambi�en
est�a representada la distribuci�on lateral que muestra ladensidad de part��culas
a medida que crece la distancia al centro de la lluvia.

Figura 2.3: Ejemplo de cascada hadr�onica y sus caracter��sticas m�as impor-
tantes: el desarrollo longitudinal y la distribuci�on lateral.
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La posici�on del m�aximo de la lluvia depende de los detallesde las interacciones
hadr�onicas y de la naturaleza de la part��cula primaria. Laprofundidad de la
primera interacci�on depende de la longitud de interacci�on que resulta diferente
para un prot�on (P), o un n�ucleo de hierro (Fe). Por ejemplo:a una energ��a
incidente de 1015 eV resulta aproximadamente 70 g/cm2 y 15 g/cm2, para P y
Fe respectivamente. Considerando el principio de superposici�on se entiende el
porqu�e un n�ucleo56Fe se desarrolla antes en la atm�osfera, son 56 nucleones, y
adem�as tendr�a menores uctuaciones en la profundidad en la atm�osfera por la
misma raz�on. Las mayores uctuaciones de la primera interacci�on se traducen
en mayores uctuaciones en la profundidad deX max (que es una magnitud
observable) y puede usarse como herramienta a la hora de discernir sobre la
composici�on del rayo c�osmico primario.

Un n�ucleo de energ��aE0 con A nucleones puede equipararse aA protones de
energ��aE0=A. Ya se mostr�o que la profundidadX max aumenta logar��tmicamente
con la energ��a. Se tiene, por lo tanto, que la profundidad del X max de una
lluvia iniciada por un n�ucleo pesado ser�a, a la misma energ��a, m�as alta en la
atm�osfera que una lluvia iniciada por un n�ucleo liviano. Los n�ucleos pesados
tienen entonces menoresX max y menores RMS(X max ).

La propagaci�on de part��culas a trav�es de la atm�osfera sepuede describir por
un sistema de ecuaciones acopladas. Estas ecuaciones tienen en cuenta las
propiedades de las part��culas, sus interacciones y las propiedades de la atm�osfera
atravesada [30]:

dNE0 (E; X )
dX

= �
NE0 (E;X )

� gN (E)
+ I NN (2.6)

dondeI NN =
R1

E

NE 0 (E 0;X )
� gN (E 0) FNN (E; E 0) dE 0

E .

NE0 (E;X ) es el ujo de nucleones a una profundidad atmosf�ericaX (en g=cm2)
y E0 es la energ��a del rayo c�osmico primario. La longitud de interacci�on del
nucle�on � gN (E) viene dada por� N = N

[NA �� nA ( inel ) ]
. A energ��a E, se tiene

� gN (E) = �� N � 80gcm� 2, donde� es la densidad atmosf�erica que depende
de la altitud.

Existe una expresi�on anal��tica que aproxima el desarrollo longitudinal de una
lluvia, llamada funci�on de Gaisser-Hillas, y est�a basadaen c�alculos Monte Carlo
[30].

N (X ) = Nmax �
�

X � X 0

X max � X 0

� X max � X 0
�

� exp
�

X max � X
�

�
(2.7)

Esta ecuaci�on establece el n�umero de part��culasN (X ) a una profundidadX.
X0 y � son par�ametros de forma.

La distribuci�on lateral de part��culas a una profundidad dada (que se transporta
al plano perpendicular al eje de la lluvia) est�a determinada principalmente por
la interacci�on Coulombiana de los electrones, ya que la componente electro-
magn�etica de la lluvia es la dominante en una cascada atmosf�erica extensa. Por
lo tanto, el tama~no caracter��stico del esparcimiento lateral est�a determinado por
el radio de Moli�ere,RM , que es la unidad natural de esparcimiento lateral de-
bido a la interacci�on Coulombiana. Para part��culas de baja energ��a, en una lluvia
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al nivel del mar,RM ' 78 m, para part��culas de altas energ��as el esparcimiento
es menor. Si se excluyen a los muones, la evidencia experimental muestra que
la distribuci�on lateral es en promedio, similar a la que unoesperar��a de una
cascada puramente electromagn�etica:

� (r ) =
Ne

R2
M

f (s; r=RM ) (2.8)

dondeNe es el n�umero total de electrones ys (X ) = 3 +
�

1 + 2
log( E 0

Ec )
X

�
la

edad de la lluvia.

La funci�on f (s; r=RM ) originalmente fue deducida por Greisen para representar
cascadas electromagn�eticas [31] y que luego fue adaptada por Nishimura y
Kamata para representar las distribuciones laterales de las dem�as componentes,
se conoce actualmente como la funci�on NKG (Nishimura-Kamata-Greisen) [32].

Para el caso de EAS de las m�as altas energ��as se suele utilizar la funci�on NKG
del tipo:

S (r ) = S (Ropt) �
�

r
Ropt

� �

�
�

r + 700
Ropt + 700

� � + 

(2.9)

dondeS(r) es el valor de la distribuci�on lateral a una distanciar del eje de la
lluvia; Ropt es la distancia �optima que minimiza las uctuaciones al momento
de realizar un ajuste utilizando mediciones; el par�ametroS (Ropt) es el tama~no
de la lluvia;� es la pendiente de esta funci�on que generalmente se calculacomo
funci�on del �angulo cenital y es una correcci�on a segundo orden de� . En el
cap��tulo 8 se detalla c�omo se obtienen los distintos par�ametros de esta funci�on
de distribuci�on lateral a partir de eventos reales.

2.4 La componente mu�onica de la lluvia

La componente mu�onica resulta del decaimiento de piones y kaones producidos
por la interacci�on de los nucleones con la atm�osfera. La cascada mu�onica crece
hasta un m�aximo y luego se debilita muy lentamente debido a su secci�on e�caz
peque~na por radiaci�on, producci�on de pares y decaimiento d�ebil:

� +
�
� �

�
! e+

�
e�

�
� � (� � ) � e (� e) (2.10)

El comportamiento de la parte mu�onica es diferente al de la electromagn�etica,
la cual crece r�apidamente con la profundidad atmosf�ericaatravesada y empieza
a ser absorbida justo despu�es del m�aximo. De hecho, la parte electromagn�etica
de la lluvia es aproximadamente uno o dos ordenes de magnitudm�as grande
que la mu�onica en el estadio inicial del desarrollo de la cascada. Esta peque~na
componente mu�onica, crece hasta un m�aximo y luego alcanzaun plateau o
meseta debido a que los muones tienen una gran longitud de interacci�on, esto
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los deja como la especie dominante de part��culas en la lluvia al nivel del mar y
a grandes distancias del eje.

2.5 M�etodos de detecci�on de las EAS

Dado que la atm�osfera contiene m�as de 10 longitudes de interacci�on en direcci�on
vertical y mucho m�as para part��culas que entran con algunainclinaci�on, resulta
ser un gran calor��metro donde la lluvia se desarrolla alcanza su m�aximo y luego
empieza a ser absorbida.

Una part��cula primaria con1019 eV de energ��a dar�a como resultado una cascada
con� 1010 part��culas en el m�aximo de su desarrollo. La dispersi�on Coulombiana
de part��culas secundarias, principalmente electrones, yel momento transversal
asociado con la interacci�on fuerte de los protones, n�ucleos y mesones en los esta-
dios tempranos en el desarrollo de la cascada, son responsables del esparcimiento
lateral de estas part��culas secundarias sobre un �area extensa. B�asicamente la llu-
via forma un \panqueque" de part��culas cargadas que tiene varios metros de
largo y cientos de metros de ancho; para1019 eV cubre un �area aproximada
de 10 kil�ometros cuadrados, que se mueve a trav�es de la atm�osfera casi a la
velocidad de la luz. La direcci�on principal de la lluvia reeja la direcci�on de la
part��cula primaria, y es referida como el eje de la misma.

Los detectores de lluvias extensas emplazados a nivel del suelo que se han de-
sarrollado con m�as intensidad a lo largo del tiempo y otorgan los resultados m�as
con�ables son cuatro y se muestran esquematizados en la �gura 2.4: detectores
�opticos, arreglos de detectores de super�cie, detectoresde part��culas por cen-
telleo, blindados (similares a los detectores muones enterrados de AMIGA) y
detectores por radiofrecuencias.

Un t��pico arreglo de super�cie consiste en un gran n�umero de detectores cubrien-
do un �area extensa. La lluvia producida por el rayo c�osmicodispara los detectores
al llegar al suelo, impactando en coincidencia en varios ellos. La direcci�on de
la part��cula primaria puede ser reconstruida por la diferencia temporal que hay
entre estos impactos, pero calcular la energ��a de la lluviarequiere mucho traba-
jo con modelos de interacci�on hadr�onica utilizando m�etodos Monte Carlo, que
est�an por sobre del rango energ�etico que alcanzan los aceleradores hoy en d��a.

Los rayos c�osmicos primarios que producen cascadas c�osmicas s�olo puede estu-
diarse utilizando muestras estad��sticas muy grandes debido a las uctuaciones
ya mencionadas en el desarrollo individual de las lluvias. A�un as��, el c�alculo
de composici�on depende en gran medida del modelo hadr�onico utilizado. Cam-
bios en composici�on son signi�cativamente menos dependiente de los modelos
hadr�onicos.

El m�etodo �optico utiliza el hecho de que parte de la p�erdida por ionizaci�on de
la part��cula en aire se da en forma de luz azul-ultravioleta. Todas las part��culas
cargadas que emiten radiaci�on Cherenkov en aire lo hacen enun cono angosto
alrededor de la direcci�on de propagaci�on. Adem�as las part��culas cargadas in-
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teract�uan con los �atomos de nitr�ogeno que hay en la atm�osfera, emitiendo luz
uorescente. Una forma de realizar la detecci�on es utilizando la luz Cherenkov,
que puede ser recogida utilizando un arreglo de telescopiosreectores (t��pica-
mente lo que se hace en astronom��a gamma). Otra de las formases mediante
la luz de uorescencia, que es emitida de forma isot�opica y puede ser detec-
tada independientemente de la direcci�on de arribo de la lluvia. La detecci�on
de la direcci�on del rayo c�osmico primario resulta pr�actica de calcular con este
m�etodo, siguiendo el rastro que deja la lluvia. La energ��adel primario se deduce
del n�umero total de part��culas en el desarrollo de la cascada, o del n�umero de
part��culas en el m�aximo. La profundidad del m�aximoX max se utiliza para es-
tudiar la masa del rayo c�osmico primario, siendo �esta proporcional al logaritmo
de la energ��a del primario por n�ucleo, mientras que la energ��a total depende del
n�umero de part��culas cargadas (electrones, positrones yen menor importancia
muones) en el m�aximo.

Figura 2.4: Esquema de los tipos de detecci�on utilizados normalmente para
cascadas atmosf�ericas: arreglo de super�cie, telescopio de uorescencia, de-
tectores de muones enterrados y radiodetecci�on.

Los detectores de muones pueden ser emplazados bajo tierra oblindados. Dado
que los otros m�etodos no separan tipos de part��culas, si sequiere obtener in-
formaci�on solamente de los muones deben utilizarse detectores que contengan
un blindaje que frene la parte electromagn�etica para as�� medir solamente a ellos
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por ser mucho m�as penetrantes. Debido a que el n�umero de muones depende de
la composici�on qu��mica del primario, su estudio permite arrojar luz sobre ella,
de fundamental importancia para el estudio de rayos c�osmicos.

Los detectores de onda de radio, en la banda 10-100 MHz, utilizan la radiaci�on
coherente en radiofrecuencias que emiten las part��culas secundarias de la lluvia
que son deectadas por el campo geomagn�etico terrestre. Lacoherencia es de
vital importancia pues la amplitud de la se~nal que escala con la energ��a del
rayo c�osmico primario. Las caracter��sticas de los pulsospueden ser utilizadas en
principio para determinar el desarrollo longitudinal en radio de la lluvia (com-
posici�on), la energ��a y la direcci�on de arribo.

Usualmente estas t�ecnicas de detecci�on se utilizan por separado. El PAO es el
primer experimento que fue dise~nado con el �n de operar conjuntamente detec-
tores de super�cie (SD) y detectores de uorescencia (FD). Estos dos m�etodos
resultan complementarios, ya que el arreglo de detectores de super�cie mide la
distribuci�on lateral de las cascadas mientras que los telescopios de uorescen-
cia observan el desarrollo longitudinal. AERA (Auger Engineering Radio Array)
corresponde a una de las extensiones del PAO que busca determinar las carac-
ter��sticas de los rayos c�osmicos utilizando las ondas de radios emitidas por las
part��culas secundarias.

El proyecto AMIGA, enmarcado en el experimento Auger, pretende develar parte
de los interrogantes alcanzando las energ��as al nivel en que ocurre la transici�on
de fuentes gal�acticas a extra gal�acticas, que constituyen las regiones de la se-
gunda rodilla y el tobillo. Adem�as utilizar�a centelladores pl�asticos para medir la
componente mu�onica de las EAS, y con el agregado del in�ll se podr�an observar
menores energ��as, hasta� 1017 eV.

2.6 Conclusiones del cap��tulo

En esta parte del trabajo se resumieron las cuestiones m�as relevantes en cuan-
to al estudio de las cascadas atmosf�ericas extensas, que son las que generan
los rayos c�osmicos de alta energ��a al entrar en la atm�osfera. Gracias a este
fen�omeno, estas part��culas provenientes del espacio exterior pueden ser estudi-
adas con detectores situados en la tierra.

Se repasaron los distintos tipos de cascadas y sus componentes. Dado que esta
tesis est�a enfocada en el estudio de rayos c�osmicos hadr�onicos, se hizo �enfasis
en las caracter��sticas de las EAS producidas por hadrones. Se describi�o el de-
sarrollo de la cascada en cuanto a la interacci�on de las part��culas, mostrando
como �esta contiene tres partes distinguibles: la hadr�onica, la mu�onica y la elec-
tromagn�etica. Se mostr�o como se calcula el lugar donde ocurre el m�aximo de la
lluvia X max y el n�umero de part��culas a esa altura. Tambi�en se muestracomo
la cascada tiene un desarrollo longitudinal y uno lateral, lo que da cuenta de
distintas caracter��sticas. El per�l longitudinal permite localizarX max y Nmax ,
mientras que la distribuci�on lateral da cuenta del tama~node la lluvia, con la
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densidad de part��culas a una cierta distancia del baricentro de la misma.

Luego se describieron someramente los detectores m�as utilizados a la actualidad,
y como act�ua cada uno frente a la lluvia de part��culas para determinar sus
caracter��sticas y derivar as�� la de los rayos c�osmicos que la produjeron. Las
t�ecnicas utilizadas muestran ventajas y desventajas paraobtener par�ametros
que caracterizan el rayo c�osmico primario, pero operando en conjunto como en
el PAO, muestran una potencia much��simo mayor. Adem�as, lasextensiones del
mismo, que est�an en proceso de construcci�on (algunas ya terminadas) muestran
la continuaci�on del rango din�amico del PAO hacia menores energ��as.

En estos dos primeros cap��tulos se plantean algunas de las cuestiones m�as im-
portantes que entran en juego en las inc�ognitas que ofrece la f��sica de los rayos
c�osmicos, y que el Observatorio Pierre Auger tratar�a de contestar: >Cu�al es
la naturaleza de las part��culas que observamos como rayos c�osmicos? >Cu�al
es su composici�on qu��mica y el espectro en energ��a? >C�omo pueden adquirir
tal energ��a macrosc�opica (1015 eV a 1020 eV)?, >cu�ales son sus fuentes? >La
distribuci�on de rayos c�osmicos en el cielo, sigue la distribuci�on de materia en
nuestra galaxia o la de galaxias cercanas? >C�omo se propagan a trav�es del
espacio interestelar y extra gal�actico para llegar a la Tierra?
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3 El Observatorio Pierre Auger

El Observatorio Pierre Auger (PAO) fue dise~nado para realizar estudios sobre los
rayos c�osmicos de las m�as altas energ��as con dos rasgos distintivos: un tama~no
gigante y un sistema de detecci�on h��brido. Se encuentra situado en la zona
de Pampa Amarilla, cerca de la ciudad de Malarg•ue, al sur de laprovincia de
Mendoza ocupando unos 3000 km2. El PAO tiene 1660 detectores de super�cie
(SD), que miden el efecto Cherenkov en agua producido por laspart��culas
que lo atraviesan. Est�an emplazados formando una grilla triangular de 1500
m de lado con un detector por v�ertice. Adem�as hay veintisiete telescopios de
uorescencia (FD), alojados en cuatro edi�cios que est�an situados en la periferia
del arreglo de super�cie y mirando hacia dichos detectores.Su funci�on es medir
la luz de uorescencia generada por la lluvia producida durante su desarrollo
en la atm�osfera [15, 33, 34]. En la �gura 3.1 [35] puede verse un mapa con la
ubicaci�on del Observatorio en Argentina, cada punto naranja representa un SD
y los cuatro cuadrados negros un edi�cio de FD cada uno.

El objetivo cient���co del PAO es descubrir y entender las fuentes de los rayos
c�osmicos con energ��a mayores a� 1018 eV. Los rayos c�osmicos de mayor energ��a
tienen un ujo de incidencia sobre la Tierra muy bajo, de aproximadamente 1
por km2 por siglo por sr1, raz�on por la que se necesita un �area tan grande para
la colecci�on de eventos. A diferencia de los Observatoriosanteriores, el PAO
posee la capacidad de adquirir datos en forma h��brida, utilizando detectores
de super�cie y uorescencia a la vez. Estos dos sistemas distintos midiendo
simult�aneamente las mismas lluvias permiten reducir considerablemente las in-
certezas sistem�aticas, particularmente en la determinaci�on de la energ��a y la
direcci�on de arribo.

La �nalidad del Observatorio es medir el espectro de energ��a, la direcci�on de arri-
bo y la composici�on qu��mica de los rayos c�osmicos primarios. Estas propiedades
se obtienen indirectamente de las lluvias atmosf�ericas extensas que son gene-
radas por las part��culas al entrar a la atm�osfera. Cabe destacar que una de las
ventajas de que el Observatorio est�e situado en el hemisferio sur, es su vista
completa del centro de la Galaxia y sus alrededores, permitiendo la b�usqueda
de posibles anisotrop��as.

Cada uno de los SD es un tanque de 10 m2 de secci�on, por 1,2 m de altura
conteniendo 12 m3 de agua h��per-pura. La luz Cherenkov que producen las
part��culas de la lluvia al pasar por el agua es detectada portres fotomultipli-
cadores ubicados sobre su tapa superior.

1. sr: estereorradi�an, es la unidad de �angulo s�olido.
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Figura 3.1: Mapa del Observatorio Pierre Auger en Malarg•ue, Argentina.
La posici�on de los cuatro edi�cios de uorescencia que circundan al arreglo
de super�cie es indicada con cuadrados negros. Las l��neas grises indican el
campo de visi�on de los seis telescopios en cada edi�cio. Los puntosnaranjas
marcan la posici�on de los detectores Cherenkov en agua.

Para el FD se utilizan detectores �opticos basados en la t�ecnica implementada
en el Observatorio de Fly's Eye. Con �estos se obtiene informaci�on acerca del
desarrollo longitudinal de la lluvia, a trav�es de la medici�on de la luz de uores-
cencia emitida por las mol�eculas deN2 excitadas por las part��culas secundarias
de la lluvia. La cantidad de luz emitida depende del n�umero de estas part��culas,
que est�a relacionada directamente con la energ��a del rayoc�osmico primario. El
tiempo de arribo de los fotones a los fotomultiplicadores permite determinar la
direcci�on de arribo del rayo c�osmico.

Los FD pueden adquirir datos el� 10 % del tiempo, ya que s�olo pueden operar
en noches claras sin luna. Por otro lado los SD, son independientes del clima u
hora del d��a, pudiendo operar el 100 % del tiempo. Cada SD posee un receptor
GPS para determinar el tiempo de disparo, y as�� obtener con mucha precisi�on
la direcci�on de arribo de los distintos eventos.
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3.1 Arreglo de detectores de super�cie

El papel que cumple el arreglo de super�cie es el de medir la densidad lateral y la
distribuci�on temporal de las part��culas en el frente de lalluvia a nivel del suelo.
El espaciamiento de 1,5 km entre estaciones permite una e�ciencia saturada de
detecci�on para rayos c�osmicos con energ��as por arriba de3 � 1018 eV.

Utilizando este m�etodo se registran las part��culas de lasEAS que alcanzan el
nivel del suelo, fotones, electrones y muones. La energ��a de la lluvia se obtiene
evaluando el tama~no de la misma, usualmente a trav�es de la determinaci�on de
la densidad de part��culas a una distancia particular del eje de la lluvia. Como
esta distancia depende del espaciamiento del arreglo de super�cie, para el caso
de 1,5 km de separaci�on se determin�o que 1000 m es el n�umero�optimo que
minimiza las incertezas dadas por el ajuste de la densidad lateral [36]. Este
m�etodo resulta independiente del tipo de part��cula primaria. La apertura del
arreglo de super�cie es 7350 km2-sr para �angulos cenitales menores a 60� .

La t�ecnica de detecci�on Cherenkov en agua fue seleccionada principalmente
teniendo en cuenta el costo, pero mayormente por sus propiasvirtudes. El tanque
de agua ofrece una manera natural de optimizar la altura del pulso del muon
respecto de la componente electromagn�etica. Debido a su gran secci�on e�caz
lateral ofrece una buena sensibilidad a lluvias con gran �angulo cenital.

Cada detector consiste en un tanque cil��ndrico, opaco, conun di�ametro de 3,6
m y una altura de agua de 1,2 m. El agua est�a contenida en una bolsa sellada
o liner que no permite la contaminaci�on de la misma, proveyendo tambi�en una
barrera ante cualquier luz externa. Difunde la luz al reejarla, independizando
entonces la cantidad de luz colectada del punto de incidencia en el tanque de
la part��cula de la lluvia. Elliner provee tambi�en puertos de llenado de agua
y ventanas selladas adicionales que alojan un sistema de calibraci�on mediante
LEDs. Tres tubos fotomultiplicadores (PMTs) de 20 cm de di�ametro est�an
montados apuntando hacia abajo, al agua, a trav�es de tres ventanas cerradas
que son parte integral delliner. Los PMTs est�an encerrados para protegerlos de
la luz exterior.

Por fuera, el tanque lleva paneles solares que proveen la energ��a, un sistema de
comunicaciones y una antena GPS. Tambi�en hay una caja que esla que aloja las
bater��as. Un esquema de una estaci�on SD junto con sus distintas partes puede
verse en la �gura3.2.

La altura de 1,2 m de agua es su�ciente para absorber el� 85 % de la energ��a
de la componente electromagn�etica de la lluvia, a distancias delcore mayores
a 100 m. Esto deja en el tanque una se~nal que est�a relacionada a la energ��a
de la parte electromagn�etica. Los muones pasan a trav�es del tanque generando
una se~nal proporcional a su camino geom�etrico. El per�l temporal y el tiempo
de elevaci�on (rise time) provienen de la forma de la se~nal medida en el PMT.
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Figura 3.2: Izquierda: Vista lateral de un SD del PAO con sus componentes.
Derecha: se pueden observar las caracter��sticas mec�anicas y la caja que aloja
las baterias.

Algunos de los requerimientos generales que tiene el arreglode super�cie son:

1. La posici�on y altura de los tanques est�an determinados con una precisi�on
menor a 1 m.

2. Debe tener muy buen desempe~no en climas semi-des�erticos con temper-
aturas extremas que var��an de -15� C a 50� C, y resistencia a la intensa
radiaci�on solar.

3. Ser impermeable al agua, al polvo y la nieve. Tiene que soportar vientos
con velocidades m�aximas de 160 km/h.

4. Debe tener resistencia a condiciones de corrosi�on causadas por la sal y
otras sustancias qu��micas presentes en el terreno.

Todos los componentes electr�onicos del detector de super�cie se encuentran
contenidos en un domo a prueba de agua ubicado sobre la tapa del mismo.
Los fototubos y sus bases se encuentran sobre tres aberturasque est�an sobre
la tapa. La forma del tanque es con \nervaduras" en la tapa quedan la rigidez
estructural necesaria para soportar, a lo largo de mucho tiempo, el peso de la
electr�onica, paneles solares, antena y otros componentes. La caja de bater��as se
encuentra a un costado, y contiene un alojamiento semi-cil��ndrico para un tubo
protector del cableado que recorre el camino desde la alimentaci�on por bater��as
hasta la electr�onica por dentro del detector, �gura3.2.

Las estaciones est�an hechas de polietileno moldeado rotacional (tambi�en lla-
mado rotomoldeado) de alta densidad y su color externo fue seleccionado para
reducir el impacto visual respecto al medio ambiente. Internamente son negros
para evitar iluminar los PMTs. Contienen 12000 litros de agua ultra-pura de
resistividad alrededor de 15
 -cm.

Electr�onica y disparo de nivel 1

La lluvia de part��culas a nivel del suelo est�a constituidaprincipalmente por
muones y electromagn�eticas (fotones y electrones), con energ��as de alrededor
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de 10 MeV para fotones y electrones y 1 GeV para muones. Cuandoentran en
los detectores, al viajar m�as r�apido que la velocidad de laluz en el agua, los
electrones y muones emiten radiaci�on Cherenkov. Los fotones son convertidos
por producci�on de pares en electrones que a su vez emiten radiaci�on Cherenkov.
Esta luz Cherenkov es detectada por tres PMT grandes que se encuentran de
cara al agua.

La m�axima se~nal considerada para un fotoc�atodo es de aproximadamente 250
nA. Para obtener una respuesta lineal hasta estos valores se requiere de una
peque~na ganancia de operaci�on. Para aumentar el rango din�amico, la base del
PMT tiene dos salidas: una del �anodo (canal de ganancia baja, llamada \se~nal
del �anodo") y la otra de un ampli�cador conectado al �ultimod��nodo (canal de
ganancia alta, llamada \se~nal del dinodo"). La estaci�on de electr�onica contiene
las siguientes partes: electr�onica defront end (FE), una estaci�on de control
compuesta por un micro procesador que realiza operaciones locales de software,
un m�odulo de control lento, un receptor de GPS y una unidad demarcado de
tiempo. En la placa FE, las se~nales del PMT son �ltradas y alimentadas a un
ADC de 10 bits, que mide a una frecuencia de 40 MHz.

Cada SD tiene dos niveles de disparo, uno por hardwareT1 y otro por software
T2, junto a una memoria para almacenamiento de datos. El disparo T2, la
adquisici�on de datos locales, control lento y calibraci�on son realizadas por el
procesador principal de la estaci�on.

La electr�onica de la estaci�on est�a alimentada por energ��a solar limitada a 10 W
por detector. Los SDs son capaces de medir la se~nal de un muon, que se uti-
liza para calibrar, y simult�aneamente pueden grabar grandes se~nales producidas
por las lluvias de los rayos c�osmicos de las mayores energ��as. El circuito de la
memoria genera un primer nivel de disparo basada en an�alisis de hardware de
las formas de onda de los canales de ganancia alta del PMT. Doscaracter��sticas
principales de la forma de las lluvias son utilizadas por el disparo de nivel 1:

ˆ En promedio, para cualquier n�umero �jo de fotones Cherenkov detectados,
aquellos que provienen de lluvias de alta energ��a estar�anm�as dispersos
temporalmente que aquellos provenientes de lluvias de bajaenerg��a.

ˆ Las se~nales Cherenkov de electrones y fotones en la lluvia son, general-
mente, m�as chicas que las de muones.

La primera de estas propiedades marca que para la huella de lalluvia a una
energ��a determinada se extendera m�as lejos delcore de la lluvia a medida que
la lluvia crece en energ��a. La segunda reeja que la energ��a t��pica de los muones
al nivel de observaci�on es m�as alta que para fotones y electrones y que no son
detenidos por bremsstrahlung.

Calibraci�on

Como existen una gran cantidad de SD y generalmente son de dif��cil acceso, se
implement�o una forma de calibraci�on remota [37]. La calibraci�on f��sica primaria
est�a basada en la carga promedio que deposita un muon que incide vertical y
central, llamadoVEM (Vertical Equivalent Muon), la energ��a depositada por
un muon depende solamente de la traza dentro del detector [38]. El VEM se
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encuentra determinado con muy buena precisi�on mediante una t�ecnica basada en
el rate de muones, y luego mediante histogramas de carga. El n�umeropromedio
de fotoelectrones por muon colectados por un PMT es 95.

La calibraci�on es operadaonline cada minuto, luego es enviada al CDAS (Cen-
tral Data Aquisition System) cada 6 minutos para monitoreo de la estaci�on.
Para probar el estado de la estaci�on se utilizan los valoresde la l��nea de base,
el pico de la se~nal y el promedio de la carga de un solo muon, laraz�on entre
los valores de corriente de d��nodo y �anodo y la estabilidaddel PMT. Adem�as
se analizan histogramas de la distribuci�on de carga de muones y la forma de
pulsos promedio enviados cada vez que una estaci�on graba unevento.

Esta informaci�on permite un monitoreo detallado de la evoluci�on de la cali-
braci�on y varias pruebas cruzadas. La calibraci�on onlinetiene en cuenta las
uctuaciones en la temperatura a nivel de disparo local. Sobre todo el arreglo,
la correlaci�on de la tasa de disparo con la temperatura es menor que 0,1 %
por grado para el disparo de umbral y 0,2 % por grado para el disparo ToT,
ver la siguiente secci�on. Resulta entonces que el arreglo SD opera con un nivel
de disparo estable con uctuaciones de m�as de 20 grados de temperatura a lo
largo del d��a. Debido a estas variaciones tan amplias se utiliza este monitoreo
constante, de otra forma calibrar el arreglo solo una vez pord��a introducir��a un
sesgo muy importante en el umbral de disparo (� 10 %).

Finalmente el an�alisis de todos los par�ametros de monitoreo permiten detectar
estaciones que funcionan en forma de�ciente. La fracci�on de detectores en los
que alguno de estos par�ametros est�a fuera de los valores esperados o muestran
uctuaciones grandes es muy peque~na.

Disparo (Trigger)

El sistema de disparo fue dise~nado para permitir operar al SD en un amplio
rango de energ��as del primario tanto para lluvias verticales como horizontales.
Debe seleccionar eventos f��sicos y rechazar el fondo o eventos que no sean de
inter�es.

Los niveles de disparo del detector de super�cie responden auna jerarqu��a: los
niveles 1 y 2 (T1 y T2) son locales, mientras que el nivel 3 (T3)se forma en
el observatorio basado en la correlaci�on espacial y temporal de los disparos de
nivel 2. Todos los eventos que satisfacen T3 son guardados. Existen m�as niveles
de disparo implementadoso�ine para seleccionar eventos f��sicos (disparo f��sico
T4) y eventos m�as precisos (disparos de calidad, T5) con el core adentro del
arreglo.

Se utilizan dos tipos de algoritmos que producen los T1 y T2 analizando las
trazas registradas en los PMTs:Thresholdy Time over Threshold(ToT ). El
Thresholdse calcula como el primero de tres intervalos consecutivos con la
corriente del pico del VEM mayor a 0,2 dentro de los 40 intervalos anteriores al
de disparo. ElToT se computa como el primer intervalo dentro de una ventana
de 120 intervalos con la corriente del pico delVEM > 0,2. En ambos casos
el intervalo de disparo est�a de�nido como el �ultimo sobre un umbral dado que
est�a puesto siempre en el n�umero 246.

M�as en detalle se pueden describir los distintos niveles dedisparo para eventos
incidiendo con� � 60� :
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. T1 - ToT : 13 bins en una ventana de 120 bins por sobre 0.2 VEM en una
coincidencia de dos PMTs(2-fold),
Threshold: coincidencia triple (3-fold) con un umbral de 1.75 VEM.

. T2 - ToT : directamente promovido a T2 (� 1,6 Hz),
Threshold : coincidencia triple (3-fold) con un umbral de 3.2 VEM
(� 20 Hz).

. T3 - TOT : coincidencia de 3TOT y compactaci�on m��nima,
4C1 : coincidencia cu�adruple (4-fold) de cualquierT2 con un requer-
imiento moderado de compactaci�on.

. T4 - \Disparo f��sico" selecci�on de eventos con� � 60� :
-3 TOT se queda con el 95 % de los eventos con� � 60� .
-4C1 : se queda con el 5 % restante de las lluvias con� � 60� ; se
remueven las estaciones aisladas.

. T5 - \Disparo de calidad" la estaci�on con m�axima se~nal debe tener sus 6
primeros vecinos funcionando al momento del evento (para ver una
descripci�on gr�a�ca ver la �gura3.3).

La �gura 3.3 muestra como se conforma un nivel de disparo T5 y las zonas de
exclusi�on donde no se toman los eventos por que falta una estaci�on para formar
el hex�agono. Cuando la estaci�on con m�axima se~nal se encuentra en el borde del
arreglo, el evento no se considera como de calidad.

Figura 3.3: Conformaci�on del nivel de disparo T5 y zonas de exclusi�on
donde no se toman los eventos.

3.2 Detectores de uorescencia (FD)

Las part��culas de la lluvia excitan las bandas 1+ y 2+ del nitrogeno presente en
la atm�osfera, y el decaimiento de estos tiene su m�aximo en el rango de uores-
cencia de 300 a 400 nm. El FD de Auger mide, entonces, el per�l longitudinal
de la lluvia cuando el cielo est�a lo su�cientemente oscuro como para con�ar
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en la medici�on de la uorescencia atmosf�erica de la lluvia. Cuando el detector
de uorescencia funciona lo har�a en modo h��brido pues el SDtiene 100 % de
duty cycle. Los requerimientos del detector de uorescencia est�an dados por la
resoluci�on en la profundidad a la que ocurre el m�aximo de lalluvia,X max , can-
tidad que se utiliza para evaluar la composici�on de los rayos c�osmicos primarios.
Esta resoluci�on debe ser chica comparada con los aproximadamente 100 g/cm2

que hay de diferencia entre los m�aximos de lluvias iniciadas por prot�on y por un
n�ucleo de hierro.

El detector de uorescencia consiste de veintisiete telescopios, agrupados en
seis unidades en cada una de las cuatro estaciones de uorescencia y tres m�as
en un edi�cio separado para HEAT, cerca del edi�cio de uorescencia del cerro
Coihueco. Cada telescopio contiene una c�amara, consistente en un arreglo de
20 � 22 PMTs monitoreados por unidades de electr�onica (Head Electronics,
HE) solidarias a los mismos PMTs. Cada arreglo PMT+HE constituye un p��xel
y requiere tensiones de alto y bajo voltaje. Cada estaci�on de FD tiene 2640
p��xeles, el n�umero total en el PAO es de� 12000.

Un \ojo" del observatorio es un detector �optico con un campode visi�on de 180�

en �angulo azimutal y 30� en elevaci�on. Est�a constituido de seis telescopios y
cada uno cubre 30� � 30� . Los elementos de un telescopio son: sistema colector
de luz (diafragma y espejo) y la c�amara que detecta luz (arreglo de PMTs).
El dise~no detallado de la �optica contiene un gran espejo esf�erico con un radio
de curvatura deRmir = 3,4 m y el diafragma en el centro de curvatura cuyo
radio exterior es de 0,85 m (ver �gura3.2). Estos par�ametros son el resultado
de c�alculos de se~nal-ruido para EAS, tomando en cuenta la cantidad de luz
de fondo que muestra el cielo nocturno y el oscurecimiento por la c�amara del
PMT y las estructuras que lo sostienen. El diafragma se utiliza para eliminar
la aberraci�on propia del espejo mientras garantiza un tama~no despot (mancha
de luz) casi uniforme sobre un gran campo de visi�on. Con estacon�guraci�on el
di�ametro del spot, (que contiene el 90 % de la luz reejada por el espejo) se
mantiene bajo 0,5� .

La sensibilidad del telescopio se ve mejorada agrandando eldiafragma a un radio
exterior de 1,1 m. Esta elecci�on determina la e�ciencia en la colecci�on de luz
aument�andola a casi al doble. El correspondiente incremento en la aberraci�on
esf�erica puede ser compensado por una lente correctora en forma de anillo
cubriendo el �area adicional con radios interno y externo de0,85 m� r � 1,1
m. La lente se encuentra conectada a la pared del edi�cio por una estructura
mec�anica ajustable llamada caja de apertura, �esta contiene un �ltro �optico que
transmite en el rango de longitudes de onda de la uorescencia del nitr�ogeno,
entre 300 nm y 400 nm, bloqueando la mayor parte del fondo de luz del cielo
nocturno. Adem�as ejerce la funci�on de �ltro protector por afuera del diafragma.
El tama~no de la c�amara cuadrada es de 0,9 m� 0,9 m. Cada p��xel en el
detector de luz tiene un campo de visi�on lo su�cientemente peque~no como
para medir con precisi�on la trayectoria de la luz en el detector de super�cie,
pero grande comparada con el tama~no delspot. Un di�ametro de alrededor de
1,5� , corresponde a un tama~no lineal de super�cie de 4,5 cm. La imagen en la
super�cie de la c�amara tiene dimensiones �nitas gracias a dos efectos: aberraci�on
esf�erica y nublado.

50



������������

�������	�
��
�	�������������

������������������ ����������������
�����������	��
�	�����	������

������������ ����

�����	����������������

�����������	��
�	�����	������

Figura 3.4: Esquema de un telescopio de uorescencia. Puede observarse
el espejo, el diafragma y en el centro la c�amara con el arreglo de PMTs.

El detector observa la lluvia como un punto de luz movi�endose a la velocidad
de la luz a lo largo del eje de la cascada. Cada fotomultiplicador apunta a una
porci�on del cielo de� 1,5� . Estudiando el patr�on de la luz de uorescencia en
los fotomultiplicadores se puede determinar el plano que contiene al detector y
al eje de la lluvia, llamadoShower Detector Plane(SDP), �gura 3.5.

En el caso de que la lluvia haya sido detectada en modo \est�ereo", o sea,
observada por dos telescopios separados unos kil�ometros,se pueden determinar
dos SDP. El eje de la lluvia ser�a la intersecci�on de los mismos. De esta forma,
la direcci�on de incidencia se determina con mayor precisi�on que cuando s�olo
se cuenta con un telescopio, que es el modo \mono" de observaci�on. Se hace
notar que la t�ecnica usada por Auger es la h��brida, o sea que se agrega la se~nal
de tiempo de uno (o m�as) SD a la de los p��xeles del FD. Para obtener una
buena reconstrucci�on de la direcci�on de incidencia es necesario que haya una
gran cantidad de PMTs.

La t�ecnica de detecci�on de uorescencia es la m�as apropiada para la determi-
naci�on de la energ��a del rayo c�osmico primario dado que lacantidad de luz de
uorescencia emitida por la lluvia es proporcional al n�umero de part��culas pre-
sentes en ella, no siendo necesario recurrir a simulacionescomo para el arreglo
SD.

Dado que la luz Cherenkov producida por la lluvia no es isotr�opica, es un factor
que debe sustraerse de la de uorescencia a la hora de calcular la energ��a.
Adem�as de la luz Cherenkov, hay una serie de efectos que debentenerse en
cuenta al momento de convertir la se~nal de uorescencia en energ��a del rayo
c�osmico primario. Estos incluyen el transporte de energ��a por las part��culas
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neutras (neutrinos), los hadrones (cuya energ��a no se convierte en uorescencia)
y muones penetrantes cuya energ��a es liberada mayormente en el suelo. Otro
hecho a considerar es que una lluvia nunca es vista en su totalidad por el
telescopio, se hace un ajuste con una funci�on de Gaisser Hillas. Los par�ametros
de esta funci�on se miden haciendo un ajuste a la parte visible de la lluvia,
generalmente cortada en el comienzo (punto de interacci�on) y al �nal (que es
absorbida por el suelo).

Figura 3.5: Esquema del Shower Detector Plane y la geometr��a involu-
crada en la reconstrucci�on de la lluvia para los observables del detectorde
uorescencia.

Todos estos efectos se suman a los errores sistem�aticos en la medici�on de la
energ��a. As��, la resoluci�on en la determinaci�on de �esta, que se puede obtener
con un telescopio de uorescencia depende no s�olo de la energ��a de la lluvia sino
tambi�en del modo de detecci�on (\mono", \est�ereo" o \h��brido"). La identi�-
caci�on del rayo c�osmico evento por evento es complicada usando la t�ecnica de
uorescencia. Para ello se tiene en cuenta la posici�on del m�aximo del desarrollo
de la lluvia en la atm�osfera,X max . Este par�ametro depende de la naturaleza y
de la energ��a de la part��cula primaria. Para una energ��a dada, una lluvia gen-
erada por un n�ucleo pesado tiene su m�aximo a una altura mayor que aquellas
que provienen de n�ucleos livianos o protones. La diferencia entre la posici�on
del m�aximo de una lluvia producida por un n�ucleo de hierro oun prot�on es de
aproximadamente 100 g/cm2. Las uctuaciones (posici�on de la primera inter-
acci�on, desarrollo de la lluvia, etc.) en la posici�on deX max son del orden de
50 g/cm2. Esto hace que sea muy dif��cil observar la diferencia, peroes m�as
con�able cuando se consideran valores medios.
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3.3 Detecci�on h��brida

En la combinaci�on de dos de las t�ecnicas m�as utilizadas y exitosas en la medi-
ci�on de rayos c�osmicos, es donde se encuentra la particularidad del PAO. La
mayor ventaja al aplicar estas dos t�ecnicas que registran el mismo evento es
que los errores en la reconstrucci�on disminuyen en forma notable. En la �gura
3.6puede verse un esquema de la reconstrucci�on h��brida, donde se observa para
la misma cascada de part��culas los detectores de super�cieactuando junto a los
de uorescencia.

Figura 3.6: Reconstrucci�on h��brida de una lluvia de rayos c�osmicos donde
intervienen detectores de super�cie y uorescencia.

Los cuatro \ojos" de uorescencia pueden registrar el desarrollo longitudinal de
la cascada. Miran hacia a los detectores de super�cie, que registran el desa-
rrollo transversal. As�� la direcci�on de incidencia puede determinarse con mayor
precisi�on en tres etapas:

1 - Se determina elSDP usando s�olo la informaci�on que provee el FD.

2 - Se asume que elcore de la lluvia est�a contenido en la l��nea que forma el
SDP con la super�cie. El ajuste de los tiempos se realiza minimizando un
� 2, este incluye un t�ermino relacionado con el tiempo est�andar de uores-
cencia y un t�ermino correspondiente al tiempo del arreglo de super�cie.

El primero se expresa como:� 2
F D = N iP

pei

P
i
(t i � tesperado )2

� 2
i

pei Dondet i es
el tiempo de disparo de los fototubos de la c�amara y� i la incerteza en
la determinaci�on del tiempo de disparo. Los elementos de lasuma est�an
pesados porpei que es el n�umero de electrones en cada fototubo. Mul-
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tiplicando porN i , n�umero de PMTs disparados, se da el peso adecuado
cuando se agrega la componente correspondiente al arreglo de super�cie al

� 2. Esta componente viene dada por:� 2
SD =

P
i
(t i � tesperado )2

� 2
i

, aqu�� t i es

el tiempo de arribo medio de las part��culas al tanque, y� i = �
0

i =
p

ni , con
�

0

i la dispersi�on en el tiempo de arribo de las part��culas yni es el n�umero
de part��culas detectadas en cada estaci�on. La suma se realiza sobre todas
las estaciones cuya se~nal est�a por encima de un umbral.

3 - Por �ultimo, la minimizaci�on se lleva a cabo sobre la sumalineal de las dos
componentes,� 2 = � 2

F D + � 2
SD .

3.4 Calibraci�on en energ��a del SD

El sistema de detecci�on h��brido de Auger permite vincular mediciones indepen-
dientes para una misma cascada de part��culas. El arreglo desuper�cie tiene una
exposici�on plana determinada por su geometr��a y un ciclo de funcionamiento
del 100 % con una incerteza menor a un grado en la medici�on de las direcciones
de arribo. La asignaci�on de la energ��a del primario depende de simulaciones que
deben asumir los modelos hadr�onicos y la composici�on qu��mica del rayo c�osmico
primario. La medici�on h��brida se realiza cuando una lluvia dispara un telescopio
FD y por lo menos una estaci�on del arreglo de SD. Esta combinaci�on mejora
la medici�on de las direcciones de arribo a una incerteza de 0,2� . La asignaci�on
de la energ��a se realiza integrando el per�l longitudinal,dando lugar as�� a una
calibraci�on independiente de los modelos hadr�onicos y lacomposici�on que luego
puede ser usada por eventos �unicamente detectados por el arreglo de super�cie.

La calibraci�on en energ��a de FD tiene distintas fuentes deincerteza sistem�atica:
el uorescence yield, la calibraci�on absoluta, la atenuaci�on atmosf�erica, yel
m�etodo de reconstrucci�on; todas estas se estiman llevando a un valor de� E

E �
22 %.

El procedimiento que se realiza para calibrar de energ��a elarreglo de super�cie
tiene cuatro pasos:

i - Se ajusta el per�l lateral con una funci�on de distribuci�on lateral (LDF,
ecuaci�on2.9, cap��tulo 2) obteniendo la se~nal a una cierta distancia del eje
de la lluvia (1000 m) que da lugar al estimador de la energ��a.(ver �gura
3.7, izquierda).

ii - Se corrige la diferencia en la se~nal por la atenuaci�on atmosf�erica, debido a
que las distintas lluvias atraviesan diferente profundidad atmosf�erica para la
misma energ��a y �angulo, renormalizando la se~nal a la que hubiera producido
con un �angulo de arribo de 38� 2 (�gura 3.7, derecha).

2. M�etodo del corte a intensidad constante o Constant Intensity Cut, CIC, por sus
siglas en ingl�es.
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iii - La energ��a de la lluvia es obtenida del per�l longitudinal medido por el
telescopio FD (�gura3.8, izquierda).

iv - Se obtiene la curva de calibraci�on mediante la correlaci�on entre log(S38)
vs log(EF D ) (�gura 3.8, derecha).

As�� es como se vincula el tama~no de la lluvia S38 y la energ��a. Este mismo
procedimiento se utiliz�o para el in�ll y es un tema originalde esta tesis que
ser�a desarrollado en el cap��tulo8.
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Figura 3.7: Izquierda: puede observarse el per�l lateral de la lluvia, los datos
corresponden a la se~nal medida por cada estaci�on SD; el S(1000) obtenido
a partir del ajuste da lugar al estimador de la energ��a. Derecha: la curva
CIC( � ) se utiliza para llevar el S(1000) a S38, el estimador de la energ��a del
rayo c�osmico primario.
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Figura 3.8: Izquierda: per�l longitudinal medido por uno de los FD.
Derecha: curva de calibraci�on que muestra la correlaci�on para un mismoeven-
to, la energ��a FD con el estimador S38.
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3.5 Resultados del Observatorio Pierre Auger

3.5.1 Espectro

Con la calibraci�on mostrada en la secci�on3.4, puede obtenerse el espectro de
rayos c�osmicos con mucha estad��stica, utilizando los eventos SD, ya que este
detector funciona permanentemente. Pero como el SD es e�ciente a partir de
3 � 1018 eV y la detecci�on h��brida a partir de 1018 eV, el espectro total puede
obtenerse de la uni�on de ambas mediciones. En la �gura3.9 puede observarse
el ujo medido contra la energ��a del primario utilizando esta combinaci�on de
detectores que ofrece el PAO, uniendo los eventos medidos con SD y con FD.

Figura 3.9: Espectro en energ��a derivado de la combinaci�on del SD y del
FD del PAO. S�olo se muestran las incertezas estad��sticas. La incerteza sis-
tem�atica es del 22 %.

El espectro aqu�� se encuentra multiplicado por E3 para resaltar el tobillo y la
supresi�on. El tobillo se observ�o alog10(

E tobillo
eV ) = 18;61 � 0;01 y la ca��da del

espectro, enlog10(
E1=2

eV ) = 19;61 � 0;03. La �ultima actualizaci�on del espectro
puede verse en la referencia [18]. Estas dos caracter��sticas muestran ser claras y
contundentes, el tobillo es observado por varios experimentos, y por otro lado,
el espectro de rayos c�osmicos llega a su �n.

Puede verse que el alcance incluyendo datos h��bridos es hasta energ��as de 1018

eV. AMIGA juega el papel necesario para que un Observatorio de las carac-
ter��sticas de Auger pueda llegar a� 1017 eV.
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3.5.2 Direcciones de arribo y anisotrop��a

Se puede tener anisotrop��a en las direcciones de arribo a altas energ��as ya que
la p�erdida de energ��a restringe las fuentes de rayos c�osmicos a unas pocas en el
universo cercano. Esta caracter��stica abre la posibilidad de detectar esas fuentes
para su estudio abriendo un nuevo campo:Astronom��a de part��culas cargadas.
Se public�o una primer b�usqueda de anisotrop��a para rayosc�osmicos por encima
de E� 55 EeV realizando una comparaci�on con las posiciones de lasgalaxias
con n�ucleos activos del cat�alogo V�eron-Cetty y V�eron (VCV) [39]. La b�usqueda
fue realizada para AGNs dentro de 75 Mpc en circulos con radio3.1� alrededor
de �esta. El set de datos actual est�a compuesto de 58 eventoscon 26 de ellos
que tienen una correlaci�on de galaxias cercanas [40]. La probabilidad de que
una distribuci�on isotr�opica imite de casualidad estos n�umeros es menor al 1 %.
Por otro lado, el catalogo VCV es incompleto e inhomog�eneo,particularmente
cerca del plano gal�actico. Si se remueven los eventos con una latitud gal�actica
dejbj < 12� la correlaci�on se transforma en 25 de 45 alej�andose de las hip�otesis
de isotrop��a. Una de las cuestiones m�as interesantes es que la regi�on con mayor
sobre densidad de eventos es cercana a Cen A (una AGN a� 3.5 Mpc) de
donde 12 eventos son detectados dentro de los 18� de 2.7 que se esperar��an con
la hip�otesis de isotrop��a, o sea, un 2 % de probabilidad.

Por otro lado, los �ultimos resultados respecto a la anisotrop��a de gran escala
muestran que por encima de 2� 1017 eV no fue observado un patr�on signi�ca-
tivo. El experimento AGASA report�o, usando 4 a~nos de datos,una amplitud de
dipolo del 4 % orientado cerca del centro gal�actico a E� 1 � 2� 1018 eV [41].
Sin embargo, el Observatorio Pierre Auger, no observ�o ning�un exceso de esta
naturaleza.

En el PAO se utilizan dos m�etodos para analizar el primer arm�onico del dipolo
subyacente, Rayleigh modi�cado y East-West. Estos dos m�etodos son comple-
mentarios y tienen en cuenta variaciones en el arreglo de detectores tales como
la no uniformidad en la aceptancia junto a efectos de temperatura y presi�on en
la atm�osfera. Ambos m�etodos ser�an descritos en el cap��tulo 9.

La �gura 3.10, muestra el an�alisis con datos del PAO en intervalos independi-
entes de energ��a (columna izquierda) y en umbral de energ��as (columna derecha)
[42]. Aqu�� se puede observar las amplitudes del dipolo (�gura superior), donde
no se observa una amplitud signi�cativa. En las �guras del medio se muestra
la probabilidad de obtener una mayor amplitud en cada intervalo de energ��a
para una uctuaci�on estad��stica de isotrop��a. Luego, enlas �guras inferiores, se
muestra la fase del dipolo en funci�on de la energ��a.

Mientras las mediciones de amplitud no muestran evidencia de anisotrop��a, se
puede observar una transici�on suave en la fase para mediciones adyacentes
en energ��a en la �gura de la izquierda. Esto sugiere una transici�on de una
fase com�un en� 270� para los primeros intervalos (debajo de 1 EeV), que es
compatible con la ascensi�on recta del Centro Gal�actico, hacia otra fase de� 100�

por arriba de 5 EeV. Es de notar que se esperar��a una distribuci�on al azar de la
fase para el caso en que las muestras sean independientes y cuya distribuci�on
parental es isotr�opica [42].

Como no se observa un apartamiento signi�cativo de isotrop��a, se pueden obten-
er l��mites superiores al 99 % de nivel de con�anza (C.L.) utilizando s�olo las
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incertezas estad��sticas. Estas distribuciones son calculadas a partir de una dis-
tribuci�on que proviene de una poblaci�on caracterizada por una anisotrop��a de
amplitud desconocida [43]. La amplitud de Rayleigh medida por un observato-
rio depende de su latitud y del rango considerado de �anguloscenitales y puede
relacionarse con la componente real del dipolo ecuatorial:d? . Esta relaci�on es
d? ' r= < cos� > , siendo �esta la componente que tiene relevancia f��sica.� es
la declinaci�on de los eventos detectados. Esto permite unacomparaci�on directa
con resultados de distintos experimentos y predicciones demodelos.

Figura 3.10: Arriba: amplitud del primer arm�onico en funci�on de la energ��a
para intervalos de energ��as y umbral, la linea punteada indica el 99 % (C.L.)
l��mite superior en las amplitudes que podr��a resultar de uctuaci ones de una
distribuci�on isotr�opica. Medio: probabilidades correspondientes para obtener
por lo menos la misma amplitud de una distribuci�on isotr�opica subyacente.
Abajo: Fase del primer arm�onico en funci�on de la energ��a, la line a punteada
proviene de un ajuste emp��rico.

Entonces se obtuvieron los l��mites superiores para d? en funci�on de la energ��a.
Estos se compararon con los obtenidos por otros experimentos (EAS-TOP,
AGASA, KASCADE y KASCADE-Grande), �gura3.11. Se muestran adem�as
las predicciones para dos tipos de modelos con diferentes asimetr��as de campos
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magn�eticos (A y S), por arriba de 1 EeV; las predicciones paraun origen pu-
ramente gal�actico por encima de 1019 eV (Gal); y lo que se espera del efecto
Compton-Getting para una componente isotr�opica en el marco de referencia del
fondo de radiaci�on de microondas (C-GXgal).

Figura 3.11: Resultados en l��mite superior de la amplitud del dipolo per-
pendicular, d? , para distintos experimentos incluyendo los �ultimos resultados
del PAO.

3.5.3 M�axima profundidad de la lluvia

Se realizaron an�alisis de los valores medidos de< X max > y el RMS(X max ).
Los resultados del PAO fueron ya presentados en el cap��tulo1 para mostrar la
problem�atica del estudio de composici�on qu��mica de los rayos c�osmicos, com-
par�andolos con los de Hi-Res.

Asumiendo que las interacciones hadr�onicas no cambian mucho dentro del rango
energ�etico observado, el valor de< X max > y sus uctuaciones (RMS), inde-
pendientemente, representan una marca de un incremento en la masa promedio
del primario a altas energ��as. Resulta de gran inter�es contrastar estos resul-
tados con los de anisotrop��a ya que primarios pesados se deectar��an m�as en
los campos magn�eticos gal�acticos y extra gal�acticos, impidiendo vislumbrar la
correlaci�on con las fuentes puntuales.

3.5.4 L��mite de fotones

No se han identi�cado fotones de alta energ��a, y los l��mites que se obtuvieron con
el PAO se muestran en [44]. Estos resultados complementan restricciones para
los modelostop-down. En la b�usqueda futura de fotones como rayos c�osmicos
primarios, el poder de separaci�on entre fotones y n�ucleosprimarios puede mejo-
rarse agregando informaci�on de las extensiones a bajas energ��as como HEAT,
AERA o AMIGA.

3.5.5 L��mite de neutrinos �

Se analizaron datos concluyendo un l��mite superior al ujodifuso de� � [45, 46].
No se detectaron neutrinos, a pesar de que el PAO tiene la mejor sensibilidad
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para la detecci�on de estas part��culas alrededor de los EeV.Esta constituye la
mejor energ��a para explorar los ujos predecidos de neutrinos GZK. Sin embargo
en cuanto a las incertezas, el l��mite presentado es por lo menos un orden de
magnitud m�as alto que las predicciones de neutrinos GZK y esnecesario colectar
m�as datos para realizar una aseveraci�on �nal.

3.6 Extensiones del Observatorio Auger

En esta secci�on se ver�an las extensiones m�as importantesque el PAO est�a de-
sarrollando actualmente como continuaci�on de sus detectores para alcanzar ob-
jetivos que se complementan con los originales. AMIGA ser�a descrito con m�as
detalle en el cap��tulo4, aqu�� se muestran las principales caracter��sticas de HEAT
y AERA. El primero resulta una extensi�on de los FD observando amayor altitud
para captar lluvias de menor energ��a (� 0.1 EeV). El segundo utiliza una t�ecni-
ca que ha resurgido como forma de detecci�on de rayos c�osmicos midiendo las
ondas de radio emitidas por la propagaci�on de las part��culas en la atm�osfera.

3.6.1 High Elevation Auger Telescopes: HEAT

Este detector agrega al observatorio tres nuevos telescopios de uorescencia de
dise~no similar a los ya existentes para detectar per�les longitudinales de lluvias
en el rango de elevaci�on de 1.5� � 58� . Los telescopios originales cubren el rango
de 1.5� � 30� mientras que los deHEAT lo hacen para el rango 30� � 58� . Esto
es alcanzado mediante la elevaci�on de los telescopios unos29� �gura 3.12,
izquierda [47, 48].

Figura 3.12: Izquierda: pueden verse los tres edi�cios con telescopios de
HEAT en el cerro Coihueco. Derecha: per�l longitudinal de una lluvia reg-
istrada para el cual los telescopios de HEAT y Coihueco son necesarios para
reconstruir todo el per�l.

El mayor campo de vista (Field of View, FOV) es necesario para la detecci�on
de lluvias de menor energ��a ya que se desarrollan m�as arriba en la atm�osfera.
Adem�as deben ser detectadas a menores distancias ya que la luz de uorescencia
que producen es proporcional a la energ��a del primario, porlo tanto ser�a menor
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que en el caso convencional de los telescopios de FD. En este momento, esta
extensi�on se encuentra adquiriendo datos. Este detector se encuentra optimizado
para registrar lluvias cercanas en conjunto con el FD de Coihueco, pero tambi�en
para operar en forma h��brida con los SD y contadores de muones de AMIGA.
Las primeras mediciones han mostrado que bajar�a el umbral de energ��as a 0.1
EeV y que su operaci�on cumple con los par�ametros de dise~no. En la �gura
3.12, derecha, puede verse el per�l longitudinal de un evento de baja energ��a
reconstruido por uno de los telescopios deHEAT y uno de los FD de Coihueco,
con energ��a de E=(2.0� 0.2) � 1017 eV.

3.6.2 Auger Engineering Radio Array: AERA

La idea detr�as del detectorAERA, es que se pueden detectar las lluvias que
producen los rayos c�osmicos utilizando la radiaci�on coherente en la banda de
radiofrecuencias que producen las part��culas secundarias, que se deectan por
los campos geomagn�eticos terrestres. La t�ecnica de radiodetecci�on fue inves-
tigada en los a~nos sesenta [49], y los resultados obtenidos en experimentos
recientes para energ��as de alrededor de 1017 eV (LOPES [50] y CODALEMA
[51]) muestran el gran potencial del mismo. Las principales ventajas radican en
que tienen un ciclo de funcionamiento del 100 %, una relaci�on se~nal ruido que va
como el cuadrado de la energ��a del primario, y una alta resoluci�on angular junto
con sensibilidad para la evoluci�on longitudinal de las lluvias. Estas caracter��sti-
cas combinadas con la capacidad de medir la profundidad del m�aximo de la
lluvia que permite discriminar en composici�on junto a el bajo costo para realizar
grandes arreglos de detectores, los transforma en un excelente complemento de
los SD.

Figura 3.13: Izquierda: mapa del arreglo de detectores sobre el hex�agono
de AMIGA. Derecha: comparaci�on preliminar de direcciones de arribo recon-
struidas utilizando SDs y antenas de radio en conjunto.

AERA est�a compuesto de 150 estaciones de radio detecci�on que tienen una
capacidad de disparo propio y se esparcen sobre� 20 km2 de super�cie [52]
sobre la zona de AMIGA-HEAT, �gura3.13, izquierda. Consiste en un �area con
diferentes densidades de estaciones para cubrir una gran regi�on de energ��as por
encima de 0.1 EeV. Se puede obtener la energ��a y el tipo de primario junto
a las direcciones de arribo. Algunos resultados preliminares se muestran a la
derecha de la �gura3.13. El desarrollo de estos detectores da lugar a pensar
que en un futuro se pueden realizar mediciones \super h��bridas" utilizando los
cuatro tipo de detectores que estar�an disponibles: SD, FD,MD y antenas de
radio detecci�on.
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3.7 Conclusiones del cap��tulo

En este cap��tulo se presentaron las caracter��sticas m�asimportantes del Obser-
vatorio Pierre Auger y sus detectores. Las capacidades de estos para medir las
lluvias de part��culas secundarias producidas por rayos c�osmicos primarios esta
muy bien establecida. La forma que tienen los detectores de medir y trabajar
en conjunto resulta �unica en el mundo para el detector m�as grande de su tipo.

El detector de super�cie tiene una e�ciencia del 100 % para lluvias por encima
de 3� 1018 eV. Los 3000 km2 de super�cie cubierta hacen que el PAO sea la
instalaci�on m�as grande del mundo en su tipo. Se ha explicado como funciona
este detector y como mide la distribuci�on lateral de las part��culas de la cascada,
junto con su distribuci�on temporal a nivel del suelo. Se mostr�o como funciona,
su calibraci�on, y como se establecen los niveles de disparoque dan eventos
f��sicos y de calidad que dar�an lugar a las mejores mediciones que se pueden
obtener para estos rayos c�osmicos.

En conjunci�on con el SD, el detector de uorescencia hace que el PAO resalte
frente a otros observatorios. Los eventos h��bridos logranbajar la e�ciencia de
detecci�on a 1018 eV, extendiendo el rango del SD y aportando mediciones m�as
precisas para la resoluci�on angular. Aqu�� se ha descrito a este detector y su
funcionamiento junto con las ventajas de las mediciones quese realizan en
forma h��brida.

Luego se muestra una de las caracter��sticas m�as importantes del Observatorio,
que es la calibraci�on en energ��a del SD utilizando mediciones del FD. Como
el SD funciona el 100 % del tiempo, la estad��stica colectadaes mucho mayor
que la del FD, que funciona el 10 % del tiempo. Dado que el FD determina
la energ��a de la lluvia directamente y con precisi�on se utiliza para calibrar las
se~nales medidas con el SD, teniendo en cuenta la inuencia de la atenuaci�on
atmosf�erica. Este procedimiento reemplaza a los c�alculos Monte Carlo que se
realizan usualmente para la determinaci�on de la energ��a del primario con SD.

Luego, se expusieron los �ultimos resultados m�as relevantes obtenidos por el PAO.
El espectro muestra la clara determinaci�on del tobillo a 1018;61 eV y la supresi�on
de eventos para energ��as mayores a 1019;61 eV. No se han detectado primarios
de gamma o de neutrino. Las mediciones de las direcciones de arribo reejan
que no se observa un exceso de eventos por encima de 1017;5 eV, contrario
al experimento AGASA, que detect�o una anisotrop��a del 4 %. Sinembargo la
medici�on de la fase muestra valores comunes para energ��aspor debajo de 1018

eV que resulta interesante y de la que todav��a no se puede realizar ninguna
a�rmaci�on.

Por �ultimo se tomaron las dos extensiones que est�an ya construidas aparte de
AMIGA y m�as desarrolladas: HEAT y AERA y se mostraron algunos de sus
primeros resultados.
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4 AMIGA (Auger Muons and
In�ll for the Ground Array)

Hay que mantenerse en el \baseline design".

AE, reuniones de grupo AMIGA - Buenos Aires.

Como se mencion�o en el cap��tulo3, el Observatorio Pierre Augerfue dise~nado
para estudiar los rayos c�osmicos de mayor energ��a en la naturaleza, por encima
de 1,0 o de 3,0 EeV en forma h��brida o con el arreglo de super�cie, respecti-
vamente. Con el an�alisis de las EAS, consecuencia de estos rayos c�osmicos, se
puede determinar la direcci�on de arribo, energ��a y composici�on qu��mica del rayo
c�osmico, esta �ultima en forma estad��stica. El proyecto AMIGA [53], incorpora-
do en septiembre 2006 al dise~no base del Proyecto Auger, tiene como objetivos
principales bajar el umbral de energ��a de Auger de 3 EeV a 0,1 EeV y medir la
componente mu�onica de las EAS utilizando centelladores pl�asticos. La cantidad
de muones junto con la profundidad atmosf�erica en la cual lalluvia alcanza
su m�aximo desarrollo,X max , son los mejores indicadores de la composici�on
qu��mica del rayo c�osmico primario. El Observatorio Auger mide X max en forma
directa a trav�es de sus detectores de uorescencia. Con el detector de super�cie
es dif��cil discriminar la se~nal mu�onica de la electromagn�etica. Aqu�� reside una
de las caracter��sticas m�as importantes de AMIGA, que podr�aindividualizar con
certeza cambios en el tipo de primario en funci�on de la energ��a de incidencia. Es
en estos cambios en donde radica el inter�es cient���co de los estudios de com-
posici�on. La composici�on puede ser solo estimada dentro de un dado modelo de
interacci�on hadr�onica y por lo tanto necesitar�a ser recalculada si dicho modelo
es reformulado. Resultados mucho m�as robustos son obtenidos estudiando cam-
bios en composici�on en vez de la composici�on misma al ser �estos esencialmente
independientes del modelo hadr�onico. Llevar el umbral de energ��as a 1017 eV
con discriminaci�on en cambios de composici�on permitir�aestudiar la transici�on
de las fuentes de rayos c�osmicos de gal�acticas a extra gal�acticas.

El arreglo principal de detectores de super�cie de Auger, consiste en 1660 de-
tectores Cherenkov en agua, puestos en una grilla triangular de 1,5 Km de
separaci�on entre v�ertices. Dentro de esta grilla se construy�o una peque~na �area
de detectores llamada in�ll, con separaci�on 750 m de distancia entre s��, que
permite alcanzar energ��as menores teniendo su m�axima e�ciencia para rayos
c�osmicos de 2� 1017 eV. Este bajo umbral permite incluir la zona del espectro
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de rayos c�osmicos donde se supone que ocurre la transici�onde fuentes gal�acticas
a extra gal�acticas.

Los resultados compilados en la �gura4.1 muestran los alcances de algunos de
los experimentos y zonas del espectro en las que observan cone�ciencia del
100 %, como ya fue mostrado en el cap��tulo1. Cuando los diferentes experi-
mentos son renormalizados en energ��a hay un acuerdo razonable en la forma del
espectro hastaE � 1019;5 eV. En la regi�on 1016 eV a 1019;5 eV se observan dos
zonas caracter��sticas, en las cuales cambia el ��ndice espectral: la segunda rodilla
situada por AGASA en� 4� 1017 eV y por KASCADE-Grande en� 1016;9 eV y el
tobillo en4� 8� 1018 eV. Tambi�en se observa un primer cambio en3� 5� 1015

eV, la rodilla, estando esta regi�on de energ��as por afuera del rango de detecci�on
de Auger y AMIGA.

Figura 4.1: Espectro de rayos c�osmicos, gra�cando el ujo de part��culas
multiplicado por E3. Se observan las principales caracter��sticas: rodilla, tobillo
y segunda rodilla.

La segunda rodilla ha sido observada por Akeno y Fly's Eye est�ereo [14, 21] en
los a~nos noventa a energ��as mayores a 1017 eV. Sin embargo, KASCADE-Grande
present�o recientemente el espectro de todas las part��culas donde se observa el
quiebre a 1016;9 eV [20]. El resultado de KASCADE-Grande junto con el obtenido
en esta tesis, que muestra que no existe la segunda rodilla hasta 2� 1017 eV y
se ver�a en el cap��tulo8, sugiere que se deber�a construir dentro del in�ll de 750
m otro con separaci�on de 375 m para llegar a energ��as de 1016;5 eV, y ver el
cambio de pendiente con claridad.

Se ha sugerido que este cambio es el resultado del �nal de la aceleraci�on y con-
�namiento gal�actico de rayos c�osmicos con primarios pesados [54, 55] (al igual
que la primer rodilla lo hace para los livianos), a energ��asmayores ya no podr��an
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ser acelerados e�cientemente en nuestra galaxia, por ejemplo en remanentes de
supernovas, y al alcanzar este l��mite necesariamente decaer��a el ujo con un
��ndice espectral mayor. Se ha sugerido tambi�en que es el lugar de la transici�on
entre la componente gal�actica y extragal�actica de los rayos c�osmicos, o sea
que aparte de una aminoraci�on de la componente pesada gal�actica empezar��a a
predominar un ujo extragal�actico que se supone de protones [56, 57].

El tobillo fue observado por Hi-Res y Auger a una energ��a de� 4 � 6� 1018

eV. Existen varias interpretaciones f��sicas del tobillo. Por ejemplo, en vez de que
la transici�on entre las componentes gal�acticas y extra-gal�acticas suceda en la
segunda rodilla, ocurrir��a en el tobillo [58{ 60]. De suceder en la segunda rodilla,
el tobillo ser��a el resultado de la creaci�on de parese� e+ por protones extra-
gal�acticos en el fondo de radiaci�on de microondas [56, 57]. El tobillo tambi�en
ha sido se~nalado como el �nal de la transici�on entre fuentes gal�acticas y extra
gal�acticas asumiendo una composici�on mixta de rayos c�osmicos extra gal�acticos
en sus fuentes [59]. Ha sido tambi�en explicado como el pasaje de protones a
hierros ambos de origen extra gal�actico [61].

Por lo tanto, es de suma importancia aclarar las divergencias entre las inter-
pretaciones existentes en el rango de energ��as desde� 1016;5 eV hasta� 1019 eV
y la manera de hacerlo es estudiar la composici�on qu��mica de los rayos c�osmi-
cos en dicho intervalo ya que la misma est�a fuertemente correlacionada con el
origen de �estos, como ha sido mencionado anteriormente. Han sido utilizadas
varias t�ecnicas para determinar la composici�on qu��micade los rayos c�osmicos,
en particular en la regi�on de m�as alta energ��a [62]:

. profundidad atmosf�erica del m�aximo de la cascada,Xmax

. uctuaciones deXmax (RMS de la distribuci�on deXmax)

. densidad de muones

. pendiente de la distribuci�on lateral de part��culas/se~nal en la super�cie de la
Tierra

. per�l temporal de la se~nal en la tierra

. radio de curvatura del frente de la lluvia

. an�alisis multiparam�etricos.

Hasta el presente no se han obtenido resultados concluyentes entre las medi-
ciones provenientes de los diversos par�ametros.

Los telescopios de uorescencia pueden medir el per�l longitudinal de las lluvias
c�osmicas. Si bien los detectores de super�cie son sensibles a algunos par�ametros,
son �estos �unicamente una manifestaci�on de caracter��sticas b�asicas de las lluvias
de part��culas originadas por el rayo c�osmico primario en la atm�osfera: el con-
tenido mu�onico y la profundidad del m�aximo de la lluvia. Debido a esto, Auger
incorpora detectores de muones como tercera componente de detecci�on de for-
ma tal de tener telescopios, detectores de super�cie y contadores de muones
[63{ 65].
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4.1 El in�ll dentro del PAO

Como se ha dicho antes, el arreglo de detectores in�ll con un espaciamien-
to entre detectores de 750 m es totalmente e�ciente a energ��as mayores de
0; 2� 0; 4� 1017 eV, para n�ucleos de hierro y protones como primarios, respecti-
vamente. Detectores adicionales deben colocarse en la grilla de Auger para llegar
al arreglo con de 750 m de espaciamiento. El �area total del in�ll fue dise~nada
�jando un n�umero esperado de eventos, que se evalu�o parametrizando el ujo
de rayos c�osmicos seg�un [66]:

N = 530
�

A
20km2

� �
t

yr

� �
E0

1EeV

� � 1;84

(4.1)

Con un arreglo de 23,5 km2, se puede obtener un n�umero apreciable de eventos
con energ��a por sobre los4� 1017 eV (� 3300/a~no). La con�guraci�on �optima
es elegir 19 detectores del arreglo regular de Auger, ordenados de manera tal
que quede un detector central y dos coronas hexagonales a su alrededor. Para
esto, se agregan 42 tanques en la mitad de distancia entre pares de detectores
SD de Auger. Esto hace una grilla de 61 detectores como se ve en la �gura 4.2.
Cada uno de estos detectores de super�cie estar�a acompa~nado por un contador
de muones enterrado a su lado que cubrir�a un �area de 30m2.

Como ya se observ�o, las simulaciones ayudaron a de�nir la distancia �optima
para el arreglo de AMIGA al edi�cio de FD, que contiene los telescopios de
uorescencia de Coihueco y HEAT. Estos estudios muestran que la distancia
�optima se encuentra entre los 3 y 10 km [67]. El lugar donde ser�a instalado el
arreglo de AMIGA se encuentra al este del edi�cio FD de Cohiueco, en el �area
de El Sosneado, Provincia de Mendoza, en la margen izquierdadel R��o Atuel.
El hex�agono de 61 detectores estar�a centrado a 6 km del edi�cio de Cohiueco.
La �gura 4.2 muestra la distribuci�on de los detectores con los extremoseste
y oeste del hex�agono dados por los tanques de Auger: \Rodrigo" y \Feche".
Contrariamente a lo que sucede en otras �areas cerca de los edi�cios de FD
de Los Morados y Los Leones, el nivel de agua bajo la super�ciedel suelo es
muy bajo, un hoyo de 3 metros de profundidad se ha excavado en el �area para
chequear la consistencia del suelo y no se encontr�o agua (ver cap��tulo 6, secci�on
6.1)

La �gura 4.3, muestra como se ubican las estaciones del in�ll dentro de lagrilla
normal de 1500 m. Estas se encuentran enfrentadas a la posici�on del edi�cio de
uorescencia de Coihueco y de HEAT. Tambi�en pueden observarse los caminos
m�as importantes de la zona.

Al momento de realizar este trabajo el in�ll contaba con 35 estaciones, sien-
do 12 de ellas ya parte del arreglo principal de Auger. Las 23 estaciones restantes
fueron agregadas cubriendo as�� un �area de 11,7 km2. Esto resulta en 15 hex�agonos
activos sobre una posibilidad de 37 con todo el in�ll instalado y funcionando.
La �gura 4.4 muestra la disposici�on de las estaciones en una grilla tipoin�ll,
los c��rculos rojos corresponden a las estaciones existentes. Esta �gura muestra
el crecimiento del in�ll en funci�on del tiempo.
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Figura 4.2: Mapa del trazado del arreglo in�ll, vista satelital del despliegue
de los detectores.

Figura 4.3: Mapa del in�ll, dentro del SD del PAO.

En septiembre de 2007 comenzaron a instalarse los primeros detectores que
conformaron el primer hex�agono, �gura4.4.a. Este hex�agono se encuentra cen-
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trado en la estaci�on #1574 llamada "Los Piojos", y corresponde a la posici�on
de los primeros siete detectores instalados. En agosto de 2008 fueron instala-
dos los detectores que conforman la mitad del in�ll �gura4.4.b, llegando a su
apertura para eventos tipo 6T5 con 15 hex�agonos. En septiembre de 2009 se
instal�o una �la adicional de siete detectores, �gura4.4.c, aumentando la canti-
dad de hex�agonos, y en febrero de 2011 se lleg�o a tres cuartos del �area deseada,
�gura 4.4.d. y en septiembre 2011 se completaron los 61 detectores delin�ll de
750 m. El an�alisis que conlleva esta tesis se realiz�o con solo la mitad del in�ll
funcionando.

Figura 4.4: Diferentes con�guraciones del arreglo in�ll de AMIGA a lo
largo del tiempo.

En la �gura 4.4 los puntos rojos marcan las estaciones pertenecientes al in�ll,
mientras que los bordeados en amarillo, las que son del arreglo regular de Auger.
La celda unitaria corresponde al hex�agono donde se instalar�a la primer fase de
contadores de muones, como se describe en la secci�on4.2.
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4.1.1 Arreglo in�ll y Auger regular

Adem�as del tratamiento del in�ll como un detector en s�� mismo, una de sus
grandes ventajas es que puede utilizarse para comparaciones de los resultados
en la regi�on de energ��as en que se solapa con el SD de Auger. Elcap��tulo 7
muestra los primeros resultados obtenidos en este tema.

Como muestra de esta capacidad, puede observase un evento reconstruido en
la �gura 4.5, utilizando el programa \Event Display" del software CDAS v4r6,
utilizado para ver los eventos recolectados por el observatorio. Este evento es
del 2 de enero de 2009, siendo el n�umero 07021038. En esta �gura pueden
observarse las estaciones del in�ll disparadas, junto con las se~nales de los 3 PMTs
de cada estaci�on de super�cie, adem�as se observan que m�asde 22 estaciones
se encuentran involucradas en la reconstrucci�on mostrando como las estaciones
agregadas funcionan integradas al arreglo regular de Auger.

Figura 4.5: Un evento del in�ll, disparando gran parte del arreglo. Pueden
observarse las trazas de las distintas estaciones disparadas.

Luego, en la �gura4.6 superior puede observarse el evento mostrado anterior-
mente reconstruido utilizando solamente las estaciones desuper�cie de Auger
regular. Del lado izquierdo se observa el mapa con las estaciones disparadas y
la lista de las mismas, y del lado derecho se muestra la funci�on de distribuci�on
lateral (LDF) ajustada con estas estaciones (mientras que los cuadrados azules
representan las estaciones con se~nal, los tri�angulos celestes marcan las \esta-
ciones silenciosas", que son aquellas que se encontraban enfuncionamiento pero
no registraron se~nal durante el evento), y los par�ametrosobtenidos para el rayo
c�osmico primario.

Finalmente en la �gura4.6 inferior se muestra la reconstrucci�on con el in�ll.
Aqu�� todas las estaciones del arreglo participan del eventoy puede notarse como
se ve incrementado el n�umero de estaciones en el ajuste de laLDF, mostrando
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que ambas reconstrucciones son esencialmente iguales comoes de esperar para
un evento de alta energ��a como �este, de 12,6 EeV de energ��a.

Como se mencion�o anteriormente, un estudio m�as profundo de estas compara-
ciones se presenta en el cap��tulo7.

Figura 4.6: Evento del in�ll del 2 de Enero de 2009, reconstruido utilizando
las estaciones agregadas (arriba) y sin ellas (abajo). En ambos casos pueden
observarse la LDF, donde participan las estaciones con se~nal.
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4.2 Contadores de muones

La medici�on simult�anea y precisa de las componentes mu�onicas y electro-
magn�eticas (per�l longitudinal) permitir�a evaluar la composici�on qu��mica del
rayo primario de una manera sin precedentes. Los detectoresde muones traba-
jar�an como contadores, dando la electr�onica un valores de1 �o 0 cuando la se~nal
sobrepasa o no un umbral[53].

Cada uno de los detectores de muones (DM) tendr�a un �area de 30 m2, y ser�a en-
terrado al lado de cada de SD en el in�ll, a 540 g cm� 2, 2,3 m de profundidad
para la densidad del suelo en AMIGA. Un mu�on de� 750 MeV/cos(� ), con �
el �angulo de incidencia del mu�on en el suelo es capaz de alcanzar el contador
propag�andose por la tierra. La distancia al detector de super�cie ser�a lo su�cien-
temente grande como para evitar que este bloquee parte de laspart��culas que
puedan llegar al detector de muones, garantizando un recubrimiento de tierra
uniforme, pero a su vez, ser�a lo su�cientemente chica como para representar el
mismo punto f��sico dentro del frente de la lluvia, y as�� sercapaz de compartir
las se~nales temporales del GPS y telecomunicaciones con suSD asociado.

Si bien se dar�a una descripci�on m�as detallada del contador de muones sus
par�ametros de dise~no, las campa~nas de instalaci�on y losprimeros resultados en
el cap��tulo6, se muestra aqu�� un breveracontode las caracter��sticas del mismo.

Estos detectores est�an compuestos de 64 barras centelladoras pl�asticas de 4,1
cm de ancho por 1 cm de alto. El largo depender�a de la super�cie de los DM,
para los de 10 m2, las barras tendr�an 4 m y 2 m para los de 5 m2. Cada barra
lleva en su interior una �bra �optica de 1,2 mm de di�ametro, que colectar�a la
luz generada por los muones que atraviesen el centellador dirigi�endola a los
fototubos. Las barras (strips) del centellador son de poliestireno, dopado con
�uor: PPO (1 %) y POPOP (0,03 %). Tienen unas ranuras que alojan una
�bra \wave length shifter", WLS, Saint-Gobain BCF-99-29AMCcon m�ultiple
revestimiento de 1,2 mm de di�ametro, la cual esta pegada en las ranuras y
cubiertas con una l�amina reectiva deMylar aluminizado. Los canales est�an
co-extrudados1 con un recubrimiento reectivo deTiO2 que no deja que la luz
escape del centellador [53].

La �gura 4.7muestra una representaci�on del in�ll con los contadores demuones
ya colocados. El hex�agono marca la celda unitaria que contendr�a los primeros
siete detectores de muones prototipos. Si bien cada uno de los DM tienen 30
m2, estar�an compuestos por cuatro m�odulos, dos de 10 m2 y otros dos de 5 m2.
Aqu�� se muestran los m�odulos instalados al presente: la estaci�on \Corrientes"
que alberga los primeros dos m�odulos, uno de 5 m2 y otro de 10 m2, mientras
\Heisenberg" y \Phil Collins" (en el centro del hex�agono) tienen un m�odulo de
10 m2 cada uno.

1. Extrudar es dar forma a una pieza, forzando a trav�es de una abertura.
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Figura 4.7: Representaci�on actual de la zona del in�ll donde pueden ob-
servarse los DM adjuntos a su correspondiente SD: dos DM por la estaci�on
\Corrientes", uno por \Phill Collins" y otro por \Heisenberg".

En la �gura4.8se muestra uno de los sitios donde se instal�o uno de los m�odulos.
A la izquierda, un grupo de trabajo se encuentra conectando el panel solar a
las bater��as junto al SD, puede verse la tapa del tubo de acceso que conduce
hacia la electr�onica. Una vez que �esta se encuentra colocada el tubo se llena con
bolsas con la tierra extra��da del pozo, y as�� para uniformizar el blindaje sobre el
contador de muones, que pueden ser levantadas y extra��das para servicio de la
electr�onica. Del lado derecho, se muestra el contador de muones de 10 m2 en
su pozo a 2,3 m de profundidad antes de ser cubierto de tierra.

Figura 4.8: Izquierda: estaci�on de super�cie con su respectivo contador de
muones enterrado, puede observarse el panel solar que alimenta a la elec-
tr�onica y el tubo de acceso. Derecha: contador de muones emplazado pero
a�un no cubierto por tierra.
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Cada fototubo tiene 64 p��xeles, a cada uno de los cuales se acopla una �bra
�optica. En la �gura 4.9 puede verse uno de los m�odulos en construcci�on en el
laboratorio de ITeDA. Este m�odulo consiste en 64 canales de 4m de largo, las
�bras que se encuentran alojadas en los canales doblan cuidadosamente hacia
el conector �optico de 64 p��xeles. Este conector que se encuentra en el centro del
detector, y es de PVC maquinado, realiza el acople entre las �bras �opticas y el
PMT. Las �bras se pegan dentro de los canales con pegamento �optico Bicr�on
600. Las �bras en el conector �optico est�an pulidas con un cortador de diamante
y el extremo opuesto oscurecidas para prevenir los rebotes de las se~nales que
puede dar un doble conteo.

Figura 4.9: Montaje general del contador de muones, detalle del conector
�optico de 64 p��xeles, y la placa de ruteo que guia las �bras �opticas hacia el
conector �optico.

La longitud y ancho de las barras constituyen par�ametros dedise~no y se eligen
como un compromiso entre el subconteo de muones por apilamiento y el tama~no
del contador para optimizar la estad��stica. Se eligieron PMTs de 64 p��xeles,
as�� cada modulo tendr�a 64 varillas y un contador consta de un dado n�umero de
m�odulos. Se eligi�o un contador de 4 m�odulos, para la celdaunitaria, o sea 256
segmentaciones. Uno de los m�odulos de 10 m2 fue separado en dos de 5 m2

para estudios de apilamiento.

Las incertezas para un s�olo contador disminuyen cuando se realiza un ajuste
con Funci�on de Distribuci�on Lateral para Muones (MLDF) a la se~nal de varios
contadores y extrayendo una densidad de muones representativa a una distancia
del centro de la lluvia, que se eligi�o como �optima a 600 m,N � (600) [68]. Se
ha propuesto una MLDF [68, 69] por la colaboraci�on Kascade-Grande:
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Fijandor0 = 320 m , � = 0; 75, y  = 3 y dejandoN � y � como par�ametros
libres, se obtiene un ajuste satisfactorio a la MLDF. Se observa que la lluvias
simuladas que son iniciadas por un hierro como rayo c�osmicoprimario, tienen
menor incerteza ya que se obtiene signi�cativamente m�as muones que las lluvias
dadas por protones [68]. As��, con este m�etodo se puede obtener un nuevo
par�ametro para la determinaci�on de la composici�on, que es elN � (600)
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4.3 Conclusiones del cap��tulo

AMIGA se establece como uno de los experimentos m�as destacados para la
medici�on de rayos c�osmicos en la zona de 1017 eV en adelante. En este cap��tu-
lo se muestra como AMIGA, siendo extensi�on del Observatorio Pierre Auger,
tiene las capacidades de explorar y contestar algunos de losinterrogantes m�as
importantes que plantean los rayos c�osmicos, en una de las zonas de energ��as
menos exploradas.

Establecer la composici�on qu��mica de los rayos c�osmicoses uno de los problemas
m�as acuciantes de la actualidad. El an�alisis de los par�ametros que dan cuenta
de ella resalta que el contenido mu�onico de la lluvia es uno de los m�as sensibles
para determinarla.

El in�ll, con una separaci�on entre detectores de 750 m, provee una herramienta
�unica para extender el rango de detecci�on del SD de Auger. Ofrece la capacidad
de medir los rayos c�osmicos y obtener una prolongaci�on delespectro, anisotrop��a
y de las caracter��sticas m�as importantes por arriba de 1017 eV. Adem�as del
tratamiento como detector independiente, se puede utilizar para comparar los
resultados en la regi�on en que solapa con el SD regular.

Por otro lado, los contadores de muones permiten evaluar la composici�on qu��mi-
ca del primario de una forma sin precedentes. La t�ecnica de detecci�on por conteo
y la electr�onica de 1 bit servir�an para determinar el n�umero de muones de la
lluvia de manera muy precisa. Estos detectores ya empezarona ser fabricados
e instalados en el campo junto a los SDs del in�ll que ser�an los que den la
informaci�on respecto al rayo c�osmico.
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5 Estudio del primer prototipo
de contador de muones

En el cap��tulo4 se present�o el dise~no de los detectores de AMIGA y sus objetivos
cient���cos. En este cap��tulo se presentan trabajos con los primeros prototipos
realizados con el �n de perfeccionar el dise~no, comprenderel funcionamiento
cuando el detector est�a enterrado y buscar problemas ocultos antes de proceder
al emplazamiento de los contadores en el Observatorio.

En la secci�on5.1 se rese~nan los trabajos realizados con un prototipo antes
y despu�es de ser �este enterrado en ITeDA en el predio del Centro At�omico
Constituyentes-CAC. Luego, se busc�o contrastar el funcionamiento del contador
en el laboratorio y en el campo frente a posibles di�cultadesque podr��an acarrear
el soterramiento por la diferencia de presi�on, la exposici�on a la interperie, el
anegamiento, la integridad del contador y su electr�onica,y por la estrategia de
enterramiento y mantenimiento. Esto se muestra en la secci�on 5.2. Al �nal, en
la secci�on5.3 se presentan las conclusiones de este cap��tulo.

Con posterioridad se perfeccionaron signi�cativamente los diversos dise~nos del
m�odulo para proceder as�� a la instalaci�on de prototipos en escala 1:1 en el
Observatorio.

5.1 Prototipo de contador de muones

AMIGA consiste en contadores de muones enterrados junto a cada SD de su in-
�ll. Cada contador tendr�a su electr�onica asociada tanto en super�cie como bajo
tierra. En esta parte del trabajo se comprob�o experimentalmente la factibilidad
de esta propuesta enterrando un prototipo del contador de muones junto con su
electr�onica a� 2.5 m de profundidad en el predio de ITeDA en el CAC. Sobre el
m�odulo se coloc�o un tubo de servicio de PVC de 1 m de di�ametro para permitir
el acceso a la electr�onica del prototipo. La protecci�on para la conexi�on �optica y
electr�onica del sistema fue dise~nada y construidaad hocpara este experimento,
que aport�o experiencia en campo para poder arribar al dise~no de�nitivo.
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5.1.1 Primer prototipo de contador de muones enterrado

El trabajo fue realizado con un prototipo de contador de muones ensamblado en
el Argonne National Laboratory, EE.UU., con dimensiones de 135 cm de largo,
70 cm de ancho y 1,5 cm de alto. Este contador contiene 16 barras centelladoras
acanaladas con �bras �opticas pegadas, cuyos extremos son direccionados hasta
un conector �optico.

En la �gura 5.1 se observa una imagen del m�odulo utilizado en la etapa de
prototipo. El conector �optico se ubic�o en uno de los extremos del detector.
Como resultado de �estas y otras pruebas con prototipos se realiz�o un cambio
de dise~no llevando las �bras �opticas hacia el centro y colocando el acceso al
PMT junto con la electr�onica en ese lugar. Esto facilita la forma de acceder y
de direccionar las �bras junto con el sost�en mec�anico del sistema. Se ampliar�an
detalles en el cap��tulo6.

Figura 5.1: Primer prototipo de contador de muones utilizado, cuenta con
16 barras centelladoras y sus respectivas �bras �opticas. En el extremo izquier-
do del contador puede observarse el conector �optico.

El cuerpo del prototipo es de PVC de 1,6 mm de espesor. El conector �optico es
una pieza de PVC maquinado que facilita el acoplamiento de las �bras �opticas
al fotoc�atodo del PMT, la uni�on entre el conector y la ventana cat�odica se
logra insertando ambas piezas en una juntura de PVC de secci�on cuadrada que
se ajusta a cada pieza por separado. Este m�etodo brinda una protecci�on a la
ventana sobre la que se unta grasa �optica para favorecer el acoplamiento con
las �bras. En la �gura5.2 se observan im�agenes del conector �optico durante
el ensamblado del m�odulo y de la uni�on utilizada para el acoplamiento con el
PMT.

Las distintas piezas del m�odulo se pegan y para su sellado de�nitivo se mantienen
a un vac��o de 0,5 atm. Convirti�endose as�� en una unidad robusta y resistente.
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Figura 5.2: Conector �optico de PVC maquinado, vista superior (izquierda)
y frontal (centro) durante el ensamble del prototipo. Se puede observar la
pieza que se utiliza para la uni�on del PMT con el conector �optico una vez
sellado el m�odulo (derecha).

5.1.2 El tubo fotomultiplicador

El PMT utilizado en este trabajo es un Hamamatsu de la serie H8711-06 mul-
ti�anodo, consta de 16 p��xeles de 4,25 mm� 4,25 mm de super�cie. Su respuesta
espectral se encuentra en el rango 160 nm - 650 nm, con un pico de respuesta
en 420 nm. Su dise~no le permite operar entre -30� C y 50 � C. El fotoc�atodo
est�a protegido por una ventana de s��lica de 1,2 mm de espesor, y posee 12 d��no-
dos para lograr ganancias de 3.5� 106 a 25 oC de acuerdo con la informaci�on
suministrada por el fabricante [70]. Se alimenta con alta tensi�on negativa, en
este caso se utiliz�o para todas las mediciones -950 V, aunquetolera hasta -1000
V entre c�atodo y �anodo. En la �gura5.3 se representa esquem�aticamente la
ventana del c�atodo, y los conectores para la alimentaci�ony la salida de los 16
p��xeles [71].

Figura 5.3: Representaci�on esquem�atica del PMT de 16 p��xeles utilizado,
se observa la ventana del fotoc�atodo (izquierda) y la cara opuesta con los
conectores para el alto voltaje (HV) y las salidas de los p��xeles (derecha).

Teniendo en cuenta la sensibilidad del fotoc�atodo a la contaminaci�on lum��nica,
se prepar�o un cuarto oscuro y se realizaron las mediciones introduciendo el
PMT en una caja con ori�cios ciegos para permitir el paso de los cables de
alimentaci�on y de adquisici�on de la se~nal. Para mejorar el aislamiento, se pint�o la
caja con pintura asf�altica negra por dentro y por fuera, y sela enfund�o en una
bolsa de telablackout.
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Para caracterizar el PMT se comenz�o midiendo los pulsos de cada p��xel ge-
nerados por la emisi�on de un electr�on que logra vencer la funci�on de trabajo
del fotoc�atodo por agitaci�on t�ermica (pulsos de corriente oscura). Estos pulsos
producen una tensi�on transformada en corriente sobre una resistencia de 50

sobre la cual se realiza la medici�on. En experimentos con centelladores y �bras
�opticas, el pulso tambi�en es producido por la llegada de unfot�on al fotoc�atodo,
el cual le arranca un electr�on que luego produce por avalancha el pulso en
el �anodo. Estos pulsos son conocidos como pulsos individuales fot�on-electr�on
(single photo-electron, SPE).

Antes de realizar la medici�on se dej�o que el PMT se estabilice por unas horas. Los
pulsos fueron medidos con un osciloscopio Tektronix TDS3034 y almacenados
en la computadora utilizada para controlar la adquisici�ona trav�es de un puerto
GPIB. El programa de adquisici�on permite con�gurar la cantidad de pulsos a
almacenar y digitaliza la se~nal de cada canal del osciloscopio en 500 puntos
que se graban en un archivo de datos en formato de punto otante. O�-line se
analizan los pulsos obteniendo el m�aximo del pulso e integrando la se~nal para
obtener los histogramas de amplitud y carga de cada medici�on.

La l��nea de base de un PMT se de�ne como un n��vel de tensi�on continua sin
se~nal y es inherente a cada fotomultiplicador. Para remover la misma de las
mediciones y habida cuenta que puede variar en el tiempo, el programa de
adquisici�on que con�gura el osciloscopio mide primero cien puntos. Luego, el
programa de an�alisis determina elo�set con estos 100 puntos y lo sustraen de
la se~nal.

La carga de los pulsos se obtiene integrando y teniendo en cuenta la escala
temporaldt con la que se adquirieron los datos junto a la resistencia de carga
Rc a la salida del circuito. Aplicando la ley de Ohm y discretizando la integral
sobre la corriente, se obtiene la siguiente expresi�on parala carga:

Q =
4 t
RC

NX

i =1

Vi (5.1)

dondeN es la cantidad de puntos en los que se digitaliza cada pulso y4 t =
dt m

N , siendom la segmentaci�on de la escala horizontal del osciloscopio (m = 10
y N = 500 para este modelo).

Ganancia del tubo fotomultiplicador

En la �gura 5.4 se muestran los histogramas de amplitud y de carga para
mediciones tomadas con uno de los diecis�eis p��xeles del PMT utilizado en los
experimentos, alimentado con alta tensi�on de -950 V.

La corriente que se mide a la salida del p��xel, est�a formadaprincipalmente por la
avalancha resultante de la aceleraci�on de los electrones en los d��nodos del PMT,
aunque tambi�en por el ruido electr�onico en el circuito de medici�on, que en este
caso se puede asociar a la primera loma que se observa en amboshistogramas.
El corte abrupto al inicio del histograma de amplitud, se debe a nivel de disparo
del osciloscopio.
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Figura 5.4: Histograma de amplitud (superior) y de carga (inferior) corres-
pondientes a pulsos de corriente oscura de un p��xel del PMT.

Para obtener el valor del SPE se ajustan ambos histogramas con una funci�on
gaussiana en el intervalo del segundo pico. De este ajuste seobtiene para la
amplitud generada por la se~nal de un SPE un valor deVSP E = (27 � 6) mV, y
la carga asociada resultaQSP E = (0.49 � 0.13) pC.

DividiendoQSP E por la carga del electr�on se puede determinar la ganancia del
p��xel, que este caso es (3.03� 0.84) � 106, resultado en acuerdo con la hoja
de datos del PMT (3.5� 106) [70].

Este an�alisis de las se~nales producidas por los SPEs adem�as de dar una medida
de la ganancia de los p��xeles del PMT, permite establecer elumbral de disparo
para discriminar SPEs y realizar la toma de datos.

5.1.3 Electr�onica y protecci�on mec�anica

Los ingenieros electr�onicos del grupo dise~naron una placa de electr�onica de
adquisici�on para colectar la se~nal del PMT, en la fase de prototipo de la elec-
tr�onica de AMIGA.

El PMT se conecta a la placa que posibilita la lectura de hasta8 de los 16
canales, simult�aneamente. Cada una de las pistas de la placa tiene una etapa
anal�ogica seguida de una digital. El circuito permite la adquisici�on de la se~nal
de cada canal luego de la primera etapa y/o luego de la segunda. La etapa
anal�ogica invierte los pulsos del fotomultiplicador que son de tensi�on negativa y
los ampli�ca; luego un comparador con nivel umbral variablepermite convertir
los pulsos anal�ogicos en digitales.

La fuente de alta tensi�on para el PMT se encuentra incorporada en el dise~no
y se alimenta con +12 V, mientras que el resto del circuito se alimenta con�
5 V. En los experimentos realizados, los pulsos fueron adquiridos en su etapa
anal�ogica con el objetivo de realizar un an�alisis m�as detallado de su estructura.
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Tanto el PMT, como las �bras �opticas y la placa electr�onicade adquisici�on son
elementos fr�agiles que deben manejarse con cuidado. Enterrarlos bajo toneladas
de tierra requiere del dise~no de un sistema que absorba los esfuerzos mec�anicos
y aisle al sistema de �ltraciones de humedad y de l��quidos. Atal efecto, se
dise~no un sistema para la protecci�on de la electr�onica y la �optica del contador
de muones. Este sistema se encuentra constituido por una caja estanca que
cumple la funci�on de aislar mec�anicamente a la placa de adquisici�on y al PMT,
al tiempo de brindar un marco para disminuir un posible ruidoelectr�onico. El
PMT se conecta a la placa de adquisici�on, y ambas piezas se �jan entre s�� con
tornillos. La placa de la electr�onica se ubica dentro de la caja, y los canales
de adquisici�on de la placa se conectan en su interior con terminales BNC a los
que se puede acceder desde el exterior de la caja. De esta manera, es posible
trabajar con los distintos canales del circuito evitando elcontacto directo con la
placa. La alimentaci�on del alto voltaje y el resto del circuito tambi�en se efect�uan
desde terminales ubicadas en el exterior de la caja.

Para �jar la caja al cuerpo del m�odulo se utilizaron cuatro per�les en `L' del
mismo PVC utilizado para el ensamblar el m�odulo. Una de las caras de cada
per�l se atornilla a la base de la caja, mientras que la otra se�ja al cuerpo
del m�odulo con soldadura qu��mica. Es importante notar quela placa de la
electr�onica s�olo se halla �ja al PMT y no a la caja aislante,de esta manera
es la caja la que absorbe los esfuerzos mec�anicos que puedanaplicarse sobre el
conjunto, protegiendo la electr�onica de adquisici�on y laconexi�on �optica.

Figura 5.5: Sistema de protecci�on mec�anico para el prototipo de contador
de muones.

En la �gura 5.5 se muestra el sistema de protecci�on construido. Se observael
m�odulo con los per�les en `L' soldados y la caja estanca atornillada a estos
mismos per�les. La caja tiene las terminales que permiten laalimentaci�on y
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la adquisici�on de la se~nal del PMT. Los per�les de PVC que van soldados
al cuerpo del contador previenen que el conector �optico y elPMT soporten
esfuerzos mec�anicos.

En la �gura5.6, se muestra una representaci�on esquem�atica de la caja estanca,
donde se muestra al sistema de frente y de per�l. Se ve otantea la placa de
adquisici�on, aislada as�� mec�anica y el�ectricamente. Pueden observarse los ocho
conectores BNCs y la alimentaci�on para la fuente de alto voltaje del PMT y
para el circuito.

Todo el conjunto fue dise~nado y construidoad hocy permiti�o avanzar fuerte-
mente hacia el dise~no �nal de la mec�anica del detector de muones.

Figura 5.6: Esquema del sistema de protecci�on mec�anico para el prototipo
de contador de muones.

5.2 Experimentos con el contador de muones en el laboratorio y bajo tierr a

Esta secci�on muestra el dise~no, preparaci�on e implementaci�on de distintos ex-
perimentos que permitieron obtener mediciones con el prototipo del contador
de muones de AMIGA, utilizando muones atmosf�ericos. Las primeras medi-
ciones realizadas en el laboratorio permitieron realizar una comparaci�on directa
con aquellas efectuadas con el contador enterrado a� 2,5 m de profundidad.
Utilizando estas dos se contrast�o el rendimiento una vez enterrado antes de
proceder a la instalaci�on de prototipos en escala 1:1 en el Observatorio.

Los experimentos en el laboratorio se realizaron en un cuarto oscuro y una
de las pruebas fundamentales, previa a la colocaci�on bajo tierra, fue probar
experimentalmente que bajo condiciones extremas (particularmente de una gran
masa presionando al detector) las se~nales no se ven afectadas.
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5.2.1 Caracterizaci�on del contador

El primer experimento que se realiz�o fue la identi�caci�ondel sistema centellador-
p��xel del PMT. Este proceso permite, adem�as, la veri�caci�on de la continuidad
de la se~nal desde su inicio en el lugar de impacto de la part��cula, hasta su
destino �nal en el osciloscopio. Toda la cadena que involucra ese proceso debe
ser veri�cada ya que puede haber problemas en la conexi�on delas terminales
BNC, en la caja estanca o entre los pines del PMT y el circuito electr�onico,
un acoplamiento desigual entre las �bras �opticas y el fotoc�atodo del PMT o
quebraduras en la propia �bra dentro del contador.

Para identi�car las barras centelladoras, se utiliz�o una fuente radiactiva que
produce part��culas que depositan energ��a y generan se~nal que se monitorea desde
el osciloscopio. La fuente se movi�o en direcci�on perpendicular a las barras y al
pasar por arriba de una de �estas el canal de la electr�onica asociado dar�a cuenta
de la se~nal cambiando notoriamente la frecuencia de los pulsos, como se detalla
a continuaci�on.

La fuente era de137Cs de 100� Ci. Se coloc�o entre dos ladrillos de plomo,
para enfocar las emisiones hacia la barra deseada sin afectar las contiguas. Se
desplazaba sobre una de las caras del contador etiquetado previamente para
identi�car la posici�on de las barras. Dado que el valor medio de part��culas
cargadas del fondo atmosf�erico es� 180 m� 2s� 1 a nivel del mar, de las cuales
� 130 son� � y el resto e� [72], se espera una frecuencia del orden de los 10
Hz por barra centelladora para los pulsos generados por el fondo, mientras que
para la fuente es del orden del MHz.

Utilizando este m�etodo result�o factible identi�car la ubicaci�on de todas las
barras dentro del detector y se encontr�o que una de ellas no emit��a se~nal. Se
supuso que la �bra �optica dentro del mismo se encontrar��a cortada por lo que
fue descartada en los trabajos posteriores.

5.2.2 Dispositivo experimental en el laboratorio

Dado que uno de los primeros objetivos era entender como se comportaba
el prototipo ante el esfuerzo mec�anico, se realizaron dos experimentos en el
laboratorio. En el primero se midi�o la se~nal de una de las barras utilizando
muones atmosf�ericos sin someter el prototipo a ning�un esfuerzo mec�anico, y en
el segundo se repitieron las mediciones pero esta vez sometiendo al m�odulo a
una presi�on equivalente a aquella que deber�a soportar unavez enterrado.

Para asegurar que la medici�on realizada correspondiera a la energ��a deposita-
da por mu�on que atraviesa totalmente el m�odulo se utilizaron dos detectores
auxiliares consistentes en dos centelladores ubicados unoarriba y otro abajo del
m�odulo, registr�andose el evento de haber una coincidencia trip�le. En la �gura
5.7 se muestra el dispositivo experimental utilizado, donde pueden observarse
los m�odulos de coincidencia.

Si el m�odulo de coincidencia superior detectaba una part��cula y �esta atravesaba
el plomo, dejando adem�as se~nal en el m�odulo y en el centellador inferior el
evento se tomaba como real. Notar en ambos arreglos el plomo bajo el segundo
modulo de coincidencia que bloquea la radiaci�on proveniente del suelo.

Para simular una altura de 2,5 m de tierra con una densidad de 2,38 g/cm3
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se utilizaron barras de plomo. Ya que la densidad del plomo es11,35 g/cm3

basta con utilizar una altura de 52 cm de este material. Con el�n de comparar
las mediciones aplicando el peso sobre el contador y sin aplicarlo, se generaron
condiciones experimentales similares en cada caso, con el mismo blindaje de
plomo, solo que en un caso la columna de plomo ejerc��a esfuerzo sobre el
prototipo y en el otro no (ver �gura5.7).

Figura 5.7: Esquema de la con�guraci�on utilizada para la coincidencia en
las mediciones en el laboratorio. En el lado izquierdo el m�odulo se encuentra
libre del esfuerzo mec�anico; y en el lado derecho el mismo arreglo con el
m�odulo sometido a esfuerzo mec�anico.

Para contener los centelladores que trabajan en la coincidencia, se utiliz�o una ca-
ja de madera oscurecida como la descrita en la caracterizaci�on del PMT (secci�on
5.1.2). Tres barras centelladoras de 12 cm de largo se unieron solidariamente
una encima de la otra y se acoplaron en forma directa a la ventana cat�odica
de un PMT para maximizar su se~nal lum��nica, utilizando grasa �optica. El PMT
se conect�o a una placa electr�onica con una fuente de alta tensi�on alimentada
externamente y cuatro canales de salida para medir la ca��dade tensi�on sobre
una resistencia de 50
 de cualquiera de los cuatro p��xeles centrales.

Para realizar las mediciones se seleccion�o un canal del prototipo y se posi-
cionaron los m�odulos de coincidencia superiores e inferiores de manera que los
centelladores en su interior quedaran orientados transversalmente respecto del
largo del m�odulo.

Las dimensiones del bloque de plomo de 52 cm de altura eran 20 cm � 10 cm
mientras que el plomo por debajo de la coincidencia inferiorten��a 6 cm de alto
y cubr��a toda la base de la caja.

Una imagen del arreglo experimental utilizado se muestra enla parte superior
de la �gura 5.8. En la parte inferior de dicha �gura se muestra el esquema de
coincidencia utilizado.

Se con�gur�o el disparo del osciloscopio de manera de adquirir las tres se~nales
cada vez que la se~nal del centellador inferior superara el doble de la se~nal de un
pulso generado t�ermicamente. Se almacenaban as�� todos estos datos para luego
realizar la coincidencia en el an�alisiso�ine .
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Figura 5.8: Panel superior: imagen del arreglo experimental utilizado en el
laboratorio correspondiente a la situaci�on de la �gura 5.7, izquierda. Panel
inferior: esquema de coincidencias utilizado.

5.2.3 Dispositivo experimental bajo tierra

Antes de que el m�odulo sea enterrado, se �naliz�o satisfactoriamente la etapa de
laboratorio, incluyendo el an�alisis de datos que se detallar�a en5.2.4. Fue tambi�en
sometido a pruebas de resistencia mec�anica, soportando presiones de 500 g/cm2

durante prolongados per��odos de tiempo, incluso bajo el agua, simulando el
soterramiento. Solo despu�es de haber pasado satisfactoriamente todas estas
pruebas se procedi�o a enterrarlo a la intemperie, habida cuenta que una vez
hecho resultar��a muy di�cultoso sacar el contador para reparaciones.

El prototipo se enterr�o en un pozo excavado en un predio cercano a un labo-
ratorio de ITeDA en el CAC. Se utiliz�o un tubo de PVC estructural, del tipo
pluvial, de 1 m de di�ametro y 3 m de alto para acceder a la electr�onica adjunta
al prototipo. Para que la caja estanca con la electr�onica quede bajo el radio del
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tubo y sea accesible, se le realiz�o a �este un corte como se indica en la �gura5.9
que muestra esquem�aticamente como se conforma el conjuntodetector-tubo de
servicio [73].

Figura 5.9: Esquema del conjunto detector - tubo de servicio que permite
el acceso a la electr�onica. La caja estanca que contiene la electr�onica queda
dentro del tubo de servicio a trav�es de una ventana caladaad hoc.

Dado que los per�les en L no permiten apoyar el detector directamente sobre
el suelo, se coloc�o un soporte que manten��a nivelado el modulo y alejaba la
caja estanca del nivel del suelo, coloc�andola a una altura que facilitaba las
operaciones.

Se enterr�o tambi�en uno de los m�odulos de coincidencia para generar el disparo
coloc�andose sobre el prototipo.

Se cable�o la alimentaci�on de tanto los +12 V para la alta tensi�on del PMT como
los � 5 V de tensi�on continua para la electr�onica. Se utilizaroncables coaxiales
para transmitir la se~nal proveniente del m�odulo. Estos cables se pasaron por un
ca~no corrugado de 1" de di�ametro y 15 m de largo desde el laboratorio donde
se realizaba la adquisici�on hasta el interior del pozo.

Los conectores de BNC de la caja fueron cubiertos con aislante acr��lico, una
laca protectora exible con una rigidez diel�ectrica de 30 kV/mm. Tanto la caja
como el m�odulo fueron envueltos en gruesas bolsas de polietileno para prevenir
las �ltraciones de agua, protegiendo as�� la caja con la electr�onica y su uni�on con
la salida de los cables que vienen de la super�cie.

Para veri�car el correcto funcionamiento del equipo antes de taparlo se tomaron
mediciones con el pozo abierto (sin tierra), para luego dar lugar a las mediciones
con el pozo tapado (con tierra). En todos los casos, la entrada del canal de
servicio permaneci�o cerrada para proteger la electr�onica, evitando la entrada de
luz ambiente al PMT.

La �gura 5.10, muestra el interior del tubo de acceso hacia el lugar donde se en-
cuentra la electr�onica, recubierta con material hidr�ofugo junto a la uni�on con el
ca~no corrugado que contiene los cables de transmisi�on de datos y alimentaci�on.

Como fuera mencionado, en el presente trabajo se busc�o someter someter a

85



prueba las partes del dise~no correspondientes al entierrodel detector y su fun-
cionamiento bajo tierra. Para simular condiciones extremas en el terreno se
pens�o en inundarlo. Las intensas lluvias producidas durante el mes de febrero
de 2008 sobre la Ciudad de Buenos Aires, anegaron el terreno donde se en-
contraba enterrado el detector, y se pudo comprobar que el sistema funcionaba
correctamente bajo estas condiciones, dado que todo el sistema de detecci�on
funcion�o durante este periodo y continuo haci�endolo m�asadelante. Se obtuvo
un reaseguro importante del funcionamiento del m�odulo.

Figura 5.10: Interior del tubo de acceso a la electr�onica con el ca~no corru-
gado que contiene los cables del sistema.

5.2.4 Resultados del prototipo

Para realizar un an�alisis cuantitativo de la operaci�on del prototipo enterrado, se
compararon sus mediciones con las realizadas en un ambientecontrolado bajo
condiciones similares. De la gran variedad de mediciones y diferentes con�gu-
raciones experimentales realizadas en el laboratorio, se utiliz�o la descripta en
la secci�on5.2.2 para contrastar los resultados con las mediciones bajo tierra.
Se compararon los pulsos generados por la misma barra centelladora en cuatro
situaciones distintas: en laboratorio (con y sin peso encima) y en el pozo (con
y sin tierra encima). La �gura5.11 muestra los histogramas de amplitud del
prototipo en el laboratorio con peso y del prototipo enterrado.

Teniendo en cuenta que el conjunto enterrado es disparado por un m�odulo de
coincidencia superior, se realiz�o una selecci�on de eventos del test en el labo-
ratorio sin los cortes de calidad impuestos por una coincidencia con el m�odulo
inferior. Se compararon as�� mediciones bajo condiciones similares.
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Figura 5.11: Histogramas de amplitud para el prototipo en el laboratorio
con peso (superior) y enterrado (inferior). Puede observarse a la derecha en
cada caso, el detalle del ajuste del SPE.

Del an�alisis de estos histogramas se observan diferentes caracter��sticas:

1 - La acumulaci�on de eventos que se observa cerca del cero corresponden
a eventos que dispararon el m�odulo de coincidencia sin dejar se~nal en el
prototipo. Esto podr��a deberse a que la part��cula no atraves�o la barra cen-
telladora que se est�a observando, o las uctuaciones poissonianas inherentes
al proceso de emisi�on de los fotones. Si bien los muones deben pasar por
el m�odulo de coincidencia para generar el disparo, dada la simetr��a de re-
voluci�on azimutal en la direcci�on de incidencia de los muones atmosf�ericos,
existe una gran probabilidad de que la part��cula no impactesobre la barra
de centellador observada.

2 - La segunda acumulaci�on observada corresponde a la ocurrencia de un SPE
y la tercera es la de los muones que tiene una media de� 3.5 veces la
amplitud de los SPE (notar que los SPEs producidos por un mu�on vienen
esparcidos a lo largo de un tren de pulsos debido a los tiemposde de-
caimiento del centellador y la �bra. Por lo tanto la amplitudresultante es
signi�cativamente menor a la amplitud suma de los SPEs).

La cantidad de luz generada es� 10 SPEs (ver �gura5.13) que implica una
dispersi�on poissoneana de�

p
10. Por ende, eventos registrados como ceros

estar��an a 3� del valor medio de la distribuci�on: se deben a la geometr��ade la
coincidencia y no a uctuaciones estad��sticas.

Del ajuste del SPE para cada gr�a�co se obtienen valores de Vpeso = (461 �
136) mV y Vpozo = (403 � 109) mV, donde el primer valor corresponde a
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las mediciones en el laboratorio y el segundo a las del prototipo enterrado. La
diferencia observada entre los valores puede entenderse ent�erminos de la ate-
nuaci�on generada por los 15 m de cable coaxil que separan a laelectr�onica en el
pozo del osciloscopio en el laboratorio, hecho que no sucedepara las mediciones
en el laboratorio. De acuerdo a la hoja de datos de los cables coaxiales utilizados
(modelo RG58 U/A de 50
 ), la atenuaci�on deber��a dar una relaci�on entre
voltajes de1; 31 para se~nales de 100 MHz (4,8 dB/100 ft) y de1;47 para
200 MHz (6,9 dB/100 ft). Las mediciones muestran queVpeso

Vpozo
= 1,14 � 0,46

en acuerdo con los datos t�ecnicos de los cables para las se~nales que se est�an
midiendo.

Este an�alisis muestra que se deben normalizar los resultados antes de compa-
rarlos, lo cual se realiz�o con el valor medio de la amplitud del SPE (primer pico)
de cada histograma. Las comparaciones se muestran en la �gura 5.12 donde
puede observarse que todos los histogramas normalizados presentan las mismas
caracter��sticas y un valor medio de� 3,5 Vspe producido por muones.

Figura 5.12: Histogramas de amplitud normalizados para el m�odulo con
peso (superior izquierda), sin peso (superior derecha), en el pozo sin tierra
(inferior izquierda) y enterrado (inferior derecha); se observa que todospre-
sentan las mismas caracter��sticas y un valor medio de� 3,5 Vspe producido
por muones.

El mismo an�alisis se aplic�o para la carga de los pulsos, expresada en unidades de
carga de un SPE. Los resultados obtenidos se muestran en la �gura5.13donde se
observa que todos presentan las mismas caracter��sticas y un valor medio de� 10
SPEs producido por muones. Lo que muestra que el comportamiento del m�odulo
no sufri�o variaciones independientemente de las variaciones de condiciones a las
que fue sometido.
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En conjunto, ambos resultados, en amplitud de se~nal y en carga muestran que la
se~nal de los muones es de� 3.5 Vspe lo que indica que no existe un apilamiento
total en la llegada de los SPEs. Si los 10 llegaran juntos, la amplitud de la loma
de muones ser��a� 10 Vspe.

Figura 5.13: Histogramas de carga normalizados para el m�odulo con peso
(superior izquierda), sin peso (superior derecha), en el pozo sin tierra (infe-
rior izquierda) y enterrado (inferior derecha); se observa que todos presentan
las mismas caracter��sticas y un valor medio de� 10 SPEs producido por
muones.

Respecto al aislamiento de los elementos, un a~no m�as tardede haber iniciado
el experimento (aproximadamente para Noviembre de 2008) serealiz�o una ins-
pecci�on de la caja que conten��a la electr�onica observ�andose las im�agenes que se
muestran en la �gura5.14. Las perfectas condiciones de la caja estanca, con la
electr�onica interna intacta luego de un a~no en el pozo, no muestra rastros de
agua ni humedad interna.

Figura 5.14: Caja estanca que resguarda la electr�onica del m�odulo un a~no
despu�es de haber empezado el experimento, puede observarse que no hay ras-
tros de agua o humedad interna.
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5.3 Conclusiones del cap��tulo

Este trabajo constituye la primera con�rmaci�on experimental de un contador de
muones operando en condiciones an�alogas a las que se proyecta para AMIGA.
En base a la experiencia ganada se cambi�o el dise~no del contador tal que el
conector �optico y la electr�onica quedaran emplazados en la mitad, mejoran-
do su contenci�on mec�anica (la nueva estructura mec�anicafue luego simulada
con elementos �nitos por profesionales del CAC). Se cambi�otambi�en el acople
conector �optico-PMT por otro de mayor seguridad.

La se~nal de los muones es de� 3.5 Vspe lo que, junto con el resultado de la
carga, indica que no existe un apilamiento total en la llegada de los SPEs. Si
los 10 llegaran juntos, la amplitud de la loma de muones ser��a � 10 Vspe. Este
resultado es de crucial importancia para el dise~no de la electr�onica: no puede
elevarse el nivel de trigger con respecto a la amplitud de un SPE y por otro
lado debe poderse discriminar m�as de un SPE para evitar el sobreconteo debido
al cross-talk (fue solucionado a posteriori con una electr�onica r�apida similar al
ancho temporal de un SPE).

La fuente de137Cs permiti�o la medici�on r�apida de la respuesta de los centel-
ladores, sin tener que depender de los muones de fondo atmosf�erico y abri�o el
camino para luego dise~nar y construir un escaner [74] en el laboratorio de ITeDA
que permite realizar el testeo del m�odulo luego de haber sido construido.

Se realiz�o la primera instalaci�on en tierra y en particular se prob�o satisfactoria-
mente el uso del tubo de servicios.

Se ha demostrado que el contador enterrado no ve afectado su performance y
que presenta las mismas caracter��sticas tanto en amplitudcomo en carga, inclu-
so bajo condiciones clim�aticas muy adversas con intensas lluvias y anegamiento.
Se allana as�� el camino a la instalaci�on de prototipos en escala 1:1 en el Obser-
vatorio.
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6 Contador de muones para
AMIGA

La mejor forma de identi�car el lugar preciso de la transici�on de los rayos c�osmi-
cos gal�acticos a extra gal�acticos es encontrar la composici�on qu��mica del rayo
c�osmico primario siguiendo su evoluci�on con la energ��a.Seg�un los escenarios
vigentes se deber��a observar una evoluci�on partiendo de una composici�on fun-
damentalmente pesada a una liviana en la zona de la segunda rodilla (a�un a
m�as altas energ��as los datos de Hi-Res y TA se~nalan protones mientras que los
de Auger apuntan a componentes cada vez m�as pesadas). Hay varios modelos
para explicar la transici�on de fuentes siendo tres los m�asconocidos:

i - el modelo de la `depresi�on', de dos componentes: la transici�on ocurre en
la segunda rodilla. El tobillo (o depresi�on) proviene de lacreaci�on de pares
por la interacci�on de protones extra gal�acticos con la radiaci�on de fondo de
microondas. El tobillo es entonces explicado como productoexclusivamente
de protones extra gal�acticos [56, 57]. A m�as altas energ��as predominan los
protones.

ii - un segundo modelo tambi�en de transici�on de dos componentes: la tran-
sici�on ocurre en el tobillo pasando de hierros gal�acticosa protones extra
gal�acticos [60]. A m�as altas energ��as predominan los protones. La transici�on
que acaecer��a en el tobillo (4 EeV seg�un Auger).

iii - un modelo intermedio entre los dos anteriores que presupone composici�on
mixta: la composici�on de inyecci�on de las fuentes extra gal�acticas se asume
similar a las gal�acticas a m�as bajas energ��as y la transici�on ocurre en el
tobillo [59]. A m�as altas energ��as predominan los n�ucleos pesados.

Una buena determinaci�on del espectro no es su�ciente para discernir entre los
distintos modelos astrof��sicos: hace falta medir la composici�on o mejor dicho,
un cambio en la composici�on. Este cambio ha sido medido tanto por Hi-Res,
TA y Auger, los tres Observatorios usando la misma t�ecnica con telescopios de
uorescencia, pero los resultados no son concluyentes ya que resultan contradic-
torios. Se necesita entonces, medir la componente mu�onicade la lluvia. Parte
de la originalidad de AMIGA es que los contadores de muones permitir�an medir
la LDF mu�onica, enterr�andolos a una profundidad su�ciente para apantallar la
componente electromagn�etica de la lluvia (electrones y gammas).

En noviembre de 2009 AMIGA concluy�o con la construcci�on de sus dos primeros
contadores de muones uno de 5 m2 y otro de 10 m2. En enero de 2012 se
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concluir�a con la instalaci�on y emplazamiento de los seis contadores restantes
dispuestos en un hex�agono de 750 m que conformar�an el arreglo de ingenier��a
denominadopre-celda unitaria, ya que se instalar�a un m�odulo por posici�on, no
los cuatro �nales de lacelda unitariaque se concluir�a a �nes de 2012.

En la secci�on6.1 del presente cap��tulo, se muestra un an�alisis de las compo-
nentes del suelo en el �areaEl Sosneado, Malarg•ue, Mendoza, donde se entierran
los contadores de muones. Luego se presentan en la secci�on6.2, las distintas
caracter��sticas mec�anicas del detector. El trabajo de lainstalaci�on se muestra en
la secci�on6.3, incluyendo el sistema de alimentaci�on, el blindaje, el procedimien-
to de instalaci�on y la electr�onica prototipo de los primeros m�odulos enterrados.
Por �ultimo se incluyen resultados preliminares de los contadores instalados en
la secci�on6.4 compar�andolos con simulaciones y mediciones en el laboratorio.
Las conclusiones del cap��tulo son presentadas en la secci�on 6.5.

6.1 Blindaje para los contadores de muones

El PAO se encuentra a una altitud de 1400 m sobre el nivel del mar, esto rep-
resenta aproximadamente 875 g/cm2 de masa atmosf�erica. Para esta columna
de aire, si la inclinaci�on de las lluvias es< 60� , �estas se componen principal-
mente de la componente electromagn�etica y muones. Dado el alto contenido
energ�etico y masivo de los muones, estos constituyen una delas part��culas m�as
penetrantes al nivel del suelo, mientras que los electronesy fotones no. Para un
detector por centelleo los electrones y muones ser�an similares pues producir�an
ionizaci�on debida a su carga el�ectrica. Por ende, para discriminar el contenido
mu�onico de la lluvia hay que blindar el detector con alg�un material que no per-
mita la contaminaci�on por la componente electromagn�etica. El blindaje, para
este caso, se resolvi�o utilizando el mismo suelo del sitio,es decir, enterrando al
detector.

Los s ye� s son mucho menos penetrantes que los� � s: los gammas producen
pares y �estos (o los e� s) por radiaci�on de frenado, gammas y para energ��as
su�cientemente altas pueden producir peque~nas cascadas electromagn�eticas.
Los electrones que lleguen al detector producir�an se~nal,que usualmente se llama
punch through. La profundidad a la cual deben ser enterrados los contadores
resulta de un compromiso entre elpunch throughy la p�erdida de los muones
menos energ�eticos. Esta profundidad fue estimada a partirde simulaciones en
� 540 g/cm2 [75].

La realizaci�on de simulaciones y experimentos para de�nirla serie de par�ame-
tros de dise~no de los contadores de muones, requiri�o de un estudio detallado
del suelo en la regi�on de El Sosneado para proporcionar principalmente la den-
sidad y su composici�on qu��mica. Para esto, se analizaron tres sitios distintos
en las inmediaciones de las estaciones de super�cieLety, Tierra del Fuegoe
Hilda [76]. Se estudi�o la densidad natural, granulometr��a, humedad, porosidad,
identi�caci�on mineral�ogica y difractometr��a de rayos X.En todos los casos se
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con�rm�o que el per�l de suelo es seco hasta 20 m de profundidad. Los per�les
de densidad que se obtuvieron se muestran en la tabla6.1.

Estaci�on Profundidad [m] Densidad
�
g/cm3�

Hilda 1 2,43
Hilda 2 2,39
Hilda 3 2,41
Lety 1 2,39
Lety 2 2,45
Lety 3 2,32

Tierra del Fuego 1 2,35
Tierra del Fuego 2 2,40
Tierra del Fuego 3 2,28

Tabla 6.1: Per�les de densidad medidos en el sitio de AMIGA.

El an�alisis qu��mico realizado a muestras tomadas deTierra del Fuegoy de
Lety, permiti�o determinar la composici�on qu��mica del suelo,tabla 6.2, donde se
observan los tres componentes principales del suelo.

Compuesto [ %]
Estaci�on Profundidad [m] SiO2 Al 2O3 CaO

Tierra del Fuego 1 64,51 11,48 5,60
Tierra del Fuego 2 66,90 12,64 3,71
Tierra del Fuego 3 65,64 12,25 4,50

Lety 1 61,80 12,71 5,00
Lety 2 63,13 10,78 5,92
Lety 3 64,27 12,50 4,75

Tabla 6.2: Componentes principales del suelo en el sitio de AMIGA.

El total de componentes analizados representa el� 99;8 % del peso total de
las muestras, y estos tres elementos el� 81;4 % con los siguientes prome-
dios: (64; 4 � 1; 6) % para elSiO2 (di�oxido de silicio, o s��lice, que aparece
generalmente como cuarzo),(12;1 � 0;8) % para elAl 2O3 (�oxido de aluminio,
o al�umina, que se ve generalmente en arcillas), y(4;9 � 0;8) % para elCaO
(�oxido de calcio).

De estas mediciones se obtiene una densidad promedio de (2,38� 0.05) g/cm3.
Con esta densidad y composici�on qu��mica se obtuvo por simulaciones que� 2,3
m bajo tierra es un blindaje apropiado, o sea 540 g/cm2.

Resumiendo, el sitio elegido para AMIGA es seco, uniforme y con alta densidad.
Estos niveles de densidad aseguran buena estabilidad para la excavaci�on, poca
deformaci�on ante esfuerzos mec�anicos, posibilitando larealizaci�on de pozos
relativamente poco profundos para el blindaje. La incerteza para la profundidad
del blindaje se estima en� 5 cm dada principalmente por la compresi�on de la
tierra debido a la sobrecarga luego del rellenado del pozo.
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6.2 Dise~no del contador de muones

En esta secci�on se presenta la fabricaci�on de los m�odulosde centelladores pl�asti-
cos mencionando los requerimientos de dise~no que afectan ala mec�anica de los
detectores de muones.

. N�umero de detectores : se necesitan 61 contadores para el in�ll de 750 m
de AMIGA, por lo que los DM deben ser f�aciles y r�apidos de manufacturar,
a una tasa de producci�on de 1 o 2 por mes.

. Sensibilidad a muones : los contadores de muones necesitan un blindaje
de 540g=cm2 como escudo para la componente electromagn�etica de la lluvia.
Por lo visto en la secci�on anterior, esto equivale a 2,3 m de profundidad.
Adem�as se implementar�a de un tubo de acceso de 1,3 m de di�ametro que
posibilite llegar a la electr�onica. Estar�a sellado al detector.

. �Area de detecci�on : la cadena de simulaci�on y reconstrucci�on para el
par�ametro que dar�a el n�umero de muones N� , a 600 m del eje de la lluvia,
dio un �area de 30 m2 dividida en 192 segmentos. El DM estar�a separado en
tres detectores de 64 canales cada uno.

. Construcci�on modular : las barras centelladoras deben ser ensambladas
en los m�odulos de manera que sean f�aciles de manejar, lo su�cientemente
resistentes para soportar el transporte y el emplazamientobajo tierra y estar
selladas a prueba de luz y agua.

. Tiempo de vida : el envejecimiento de los componentes debe estar con-
siderado, por lo que se eligi�o centelladores pl�asticos.

. Costo y transporte : para minimizar costos, se eligi�o PVC (Polyvinil Chlo-
ride) para la cubierta del m�odulo (no corre tampoco peligrode oxidaci�on). El
dise~no mec�anico de los m�odulos debe permitir el uso de camiones regulares
para evitar un impacto sensible en los costos, ya que se debenrecorrer�
1200 km para la instalaci�on.

Los m�odulos centelladores est�an compuestos por 64 barrasde centellador pl�asti-
co extrudado de 41 mm x 10 mm y 4 m de largo, fabricadas en Fermilab. Las
barras tienen un recubrimiento blanco reectivo de di�oxido de titanio (TiO2) y
un surco sin este recubrimiento adonde se coloca una �bra �optica. Esta �bra
cambia la longitud de onda de la luz incidente, por eso se llama Wave Length
Shifter, y est�a pegada con cemento �optico para igualar los indicesde refra-
cci�on. El surco est�a cubierto por una cinta reectora de aluminio para sellar las
propiedades reectivas del centellador. La longitud de atenuaci�on del centellador
es � 55� 5 mm, con la cinta de TiO2 por lo que los pulsos de luz deben ser
transportados al PMT usando una �bra �optica. Las �bras elegidas sonSaint-
Gobain BCF-99-29AMC multi-clad redondas de 1,2 mm de di�ametro. Estas
�bras tienen el m�axima de absorci�on y emisi�on a 410 nm y 485nm, respec-
tivamente, mientras que los centelladores emiten a una longitud de onda de
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400 nm. Los pulsos de luz son convertidos a pulsos electr�onicos a trav�es de un
PMT de 64 canales Hamamatsu UBA H8804-200MOD, que tiene una e�ciencia
cu�antica del 25-30 % a 485 nm, su�ciente para esta aplicaci�on.

En la �gura 6.1 se muestra un esquema de la barra centelladora con un muon
atraves�andola. Se genera un fot�on \azul" por la ionizaci�on del muon, que es
convertido a un fot�on \verde" dentro de la �bra �optica que est�a dirigida al
PMT, diagrama tomado de [77].

Figura 6.1: Esquema de la barra centelladora con �bra �optica siendo exitada
por un muon.

El dise~no de las barras centelladoras es el mismo utilizadopor MINOS [78]. A
cada m�odulo se le pegan cuatro guias de PVC en U que hacen las veces de
refuerzo mec�anico y sirven para levantarlo, para transporte o depositarlo en el
pozo. Cada m�odulo tiene 32 barras a cada lado del PMT que est�a centrado,
ver �gura 4.9, en vez de las 64 varillas de un mismo lado. Como se mencion�o,
cada m�odulo tiene un cilindro de PVC para servicio, con salida para los cables
de alimentaci�on y adquisici�on y una puesta a tierra. Este dise~no (32 por lado
en vez de 64 de un solo lado) tiene las siguiente ventajas:

. Posibilidad de transporte por medios convencionales reduciendo el impacto
en los costos.

. Menor desperdicio de �bra �optica debido al camino reducidoentre la barra
centelladora m�as lejana y el PMT, y menor atenuaci�on.

. Acceso m�as sencillo a los m�odulos para mantenimiento luegode la instalaci�on
debido a que los dos peines centrales (uno de cada lado, ver �gura 4.9) de
PVC que conducen las �bras desde el centellador al PMT puede ser utilizados
como plataforma para el tubo de acceso.

. Esquema m�as robusto y simple para el sost�en de la electr�onica y el PMT.

En la �gura 4.9 puede observarse el m�odulo en etapa de fabricaci�on. Al centro
las 64 barras se separan en dos grupos de 32 con las �bras �opticas que terminan
en el conector �optico que se acopla al PMT.
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El alojamiento del m�odulo, est�a formado por un marco de PVCde 1 cm x 4
cm, cerrado con l�aminas de PVC extrudadas de 2 mm de espesores, en la �gu-
ra 6.2 puede verse un plano del m�odulo en tres dimensiones. Todo elm�odulo
est�a construido y qu��micamente soldado en ITeDA, de barrasde PVC extru-
dadas, l�aminas, y tubos (para el domo de la electr�onica). El PVC es barato,
resistente al agua, f�acil de mecanizar y soldar. El procesode manufactura de
todas las piezas que componen el m�odulo, incluyendo el conector �optico se
encuentra automatizado utilizando una m�aquina CNC.

Figura 6.2: Plano en tres dimensiones del m�odulo.

El domo de la electr�onica est�a construido en dos piezas. Lainferior se �ja al PVC
del m�odulo, provee protecci�on para las �bras �opticas y tiene una salida para el
cableado. La parte superior se puede remover y otorga accesopara reemplazar
la electr�onica. La uni�on de ambas piezas est�a sellada porun O-ring de goma
que mantiene el conjunto aislado de la luz y el agua.

El ancho de banda del pre-ampli�cador de entrada de la electr�onica se �ja a 180
MHz para limitar el ancho del pulso dado por el PMT a� 3 ns. El muestreo de
la se~nal se hace mediante un FPGA a 320 MHz con una memoria externa que
guarda m�as de 6 ms de datos, equivalente a 1024 lluvias [79, 80]. Si hay una
concidencia temporal que un trigger del tanque vecino y la se~nal en un dado
p��xel de un PMT pasa un umbral ajustable previsto a� 30 % de la altura media
de un SPE, se guarda la se~nal digitalizada como un conjunto de unos y ceros.
Como no se necesita integrar la se~nal, no se utiliza un ADC (Analog to Digital
Converter): si la se~nal pasa el umbral es un 1 sino un cero y semuestrea a
intervalos de� 3 ns. Este m�etodo resulta muy robusto ya que no depende de
deconvolucionar el n�umero de muones de la integral de la se~nal, ni en la ganancia
del PMT o sus uctuaciones, ni de la posici�on de impacto del mu�on en la varilla
y la subsiguiente atenuaci�on de la luz a trav�es de la misma.Tampoco requiere
un centellador grueso para controlar las uctuaciones poissonianas en el n�umero
de SPEs por mu�on. La desventaja de este dise~no de electr�onica de un bit es
la necesidad de segmentaci�on del contador para prevenir una subestimaci�on del
conteo de muones [64]: dos o m�as muones cayendo simult�aneamente en una
misma varilla son contados como un solo muon. La segmentaci�on del detector
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previene este apilamiento opile upde muones.

En ITeDA se ha realizado una cadena de simulaci�onad hocpara el sistema de
detectores de muones de AMIGA. Esto incluye el modelado de los centelladores,
las �bras �opticas, los PMTs y la electr�onica. Junto a estassimulaciones se de-
sarroll�o una t�ecnica para el conteo de muones con detectores enterrados basada
en la estructura temporal de la se~nal [81, 82].

Esta cadena de simulaci�on implementa modelos fenomenol�ogicos que incluyen
diversos par�ametros experimentales, de esta forma la mayor��a de los procesos
est�an parametrizados mejorando considerablemente el rendimiento computa-
cional.

6.3 Instalaci�on

La instalaci�on de los m�odulos que conformar�an los contadores de muones se
realiza en la regi�on de \El Sosneado", cerca de la ciudad de Malarg•ue, adonde
est�a el in�ll de AMIGA. La Celda Unitaria (CU) consiste en siete detectores
enterrados en los v�ertices de un hex�agono y su centro. El primer paso para
completar la CU es laPre - celda unitaria(PCU), que consiste en un m�odulo
por posici�on. Una vez �nalizada la instalaci�on se contar�a con un m�odulo de los
cuatro que conforman un detector, por cada SD. Cada uno de estos m�odulos
contiene una electr�onica que est�a en la fase de prototipo yse describir�a en la
secci�on6.3.3. Esta electr�onica prototipo realiza un muestreo cada 12,5ns (80
MHz).

Inicialmente se instalaron dos m�odulos de 10 m2 a la vera de las estaciones de
super�cie `Heisenberg' y `Phill Collins'; otro dos (de 5 y 10m2) se instalaron en
`Corrientes'. Este conjunto de detectores se emplaz�o formando un tri�angulo que
otorga la posibilidad de estudiar muones producidos por lluvias de baja energ��a.
Actualmente los m�odulos instalados en Corrientes son: el de10 m2 paralelo a
la direcci�on norte y el de 5 m2 perpendicular a la misma. Los dos restantes se
instalaron tambi�en en la direcci�on norte-sur.

En la �gura 6.3 puede observarse una vista superior de los cuatro m�odulos que
conforman el DM junto a una estaci�on de SD. La distancia de lavarilla m�as
cercana al SD es su�ciente para que la porci�on de lluvia que pasa por el SD
no sea la misma que llega a los DM para tener un blindaje uniforme. Pueden
observarse tambi�en las distancias relativas entre cada m�odulo y la estaci�on de
super�cie. En verde se ve la estaci�on de super�cie, las lineas azules representan
el camino del cableado ya sea de alimentaci�on como de toma dedatos. Los
rect�angulos rojos corresponden a cada m�odulo, el c��rculo representa el tubo de
acceso a la electr�onica, los rect�angulos m�as grandes en violeta delimitan el pozo
que los alojar�a y que luego ser�a tapado. Todas las medidas est�an en metros.

Hay que hacer notar que este diagrama corresponde al primer SD donde se
instalaron DM. Debido a que se pens�o la instalaci�on de los m�odulos individual-
mente se plante�o un pozo individual para cada detector. Como se planea en el
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futuro instalar tres m�odulos m�as por posici�on en los detectores restantes, la idea
es realizar la instalaci�on de los tres a la vez y realizar un pozo com�un para todos.
Esto resultar�a en una baja del costo y del trabajo a realizarpor instalaci�on de
detector.

Figura 6.3: Plano del emplazamiento de los detectores de laCelda Unitaria
en uno de los sitios. Las lineas azules representan las disposiciones de los
cables para alimentaci�on y toma de datos; los rect�angulos rojos alos DM y
los m�as grandes, en violeta, al pozo que los alojar�a al instalarlosy que luego
ser�a tapado. El c��rculo verde es el SD.

La disposici�on de los m�odulos en forma de `L' est�a relacionada con la intenci�on
de estudiar elclipping corner. Este efecto es uno de los tantos factores que
inuyen en el conteo de muones y se produce cuando un muon atraviesa dos
varillas a la vez, pudiendo dejar se~nal en ninguna, en una, oen las dos, depen-
diendo de la energ��a depositada y la distancia al PMT. Como este es un efecto
puramente geom�etrico que proviene de la direcci�on de arribo de los muones a
las varillas, si se tienen dos m�odulos en con�guraci�on perpendicular, cuando los
clipping corner son m�aximos en uno de los m�odulos ser�an m��nimos en el otro,
compensando as�� el efecto. Reconstruida la direcci�on de arribo se podr�a estu-
diar efectos sistem�aticos. La geometr��a del evento y la energ��a del primario se
obtienen utilizando el arreglo de detectores de super�cie.

Aunque los m�odulos est�an pensados para disparar con las se~nales dadas por los
detectores de super�cie que los acompa~nan, estos tienen unmodo de disparo
aut�onomo para monitoreo y auto calibraci�on, midiendo muones de fondo.

Hasta abril de 2011, las estaciones de super�cie prove��an solamente el disparo
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de nivel 1 (T1, ver cap��tulo3) al detector de muones asociado. La electr�onica
requerida para unir los distintos niveles de disparo m�as altos (T3), con el disparo
del contador de muones, se encuentra todav��a bajo desarrollo, por lo que todav��a
no se dispone de datos incluidos dentro de la cadena de reconstrucci�on.

6.3.1 Procedimiento de instalaci�on

Los m�odulos se construyen en el laboratorio mec�anico de ITeDA, localizado en
el Centro At�omico Constituyentes. Estos m�odulos son almacenados en un caj�on
de aluminio de 9 m de largo y 1,5 m de ancho y despachados hacia la ciudad
de Malarg•ue. Al llegar al PAO el caj�on es trasvasado del cami�on a un acoplado
que realiza el viaje hasta el sitio donde se entierran los detectores.

Para el manejo de los m�odulos en el laboratorio de construcci�on y en el sitio se
dise~no y construy�o un arn�es especial que los sujeta de losper�les adosados para
este prop�osito. Esto puede verse en la �gura6.4 donde se muestra un m�odulo
saliendo del laboratorio.

Figura 6.4: Un m�odulo saliendo del laboratorio de ITeDA utilizando el
arn�es enganchado a los per�les en U, de PVC pegados a su cuerpo.

Como se puede observar en la �gura6.3 los pozos tienen una dimensi�on de
11 m de largo y 3 m de ancho, dimensiones que permiten trabajardentro del
pozo una vez que el detector se encuentra en posici�on. La excavaci�on se realiza
hasta los 2,50 m de profundidad permitiendo emplazar un fondo de arena, de
aproximadamente 20 cm sobre la cual se deposita el m�odulo. Se evita as�� que
quede cualquier elemento bajo el m�odulo que pueda da~narlocuando se tapa el
pozo y queda bajo presi�on.

Para realizar el pozo se utiliza una retroexcavadora que luego se usa para em-
plazar el m�odulo en el pozo con un aparejo que engancha al mismo arn�es (ver
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�gura 6.5) mostrado en la �gura6.4. El m�odulo es tomado desde el suelo, al
costado del pozo para desplazarlo hasta posicionarlo sobreel mismo y descen-
derlo con la retroexcavadora hasta unos cent��metros antesde tocar el fondo del
pozo y as�� utilizando el aparejo bajar el �ultimo tramo. Para prevenir el posible
da~no por los fuertes vientos ya que los m�odulos tienen una gran super�cie, se
utilizan sogas atadas al arn�es para sostenerlo y reducir elmovimiento. Una vez
que el detector se encuentra depositado en el pozo se desenganchan las trabas
del arn�es.

Figura 6.5: Detector en el sitio de AMIGA bajando al pozo utilizando la
retroexcavadora sujetado por el arn�es amarillo con un aparejo.

Luego se realiza la puesta a tierra para la electr�onica con un cable desnudo de 2
mm de secci�on desde un tornillo preparado en el sistema de protecci�on mec�anico.
Para una primer etapa de pruebas y/o cambio del PMT resulta indispensable
disponer de un modo de alcanzar la electr�onica. Se propuso utilizar un tubo
corrugado pluvial de PVC de 3 m de alto y 1,3 m de di�ametro que otorga la
rigidez estructural necesaria para soportar las presionesproducidas por la tierra
a la hora de rellenar el pozo. Las pruebas mostradas en el cap��tulo 5 fueron
realizadas con este tubo, pero de 1 m de di�ametro, mostrandola necesidad de
ampliar el lugar de trabajo a 1,3 m. El cambio de la disposici�on del conector
�optico y el direccionamiento de las �bras �opticas hacia elcentro del m�odulo,
permiti�o que se pueda realizar un mejor acople entre el tubode acceso y el
m�odulo a la hora de ser enterrado.

Una vez que el m�odulo se encuentra sobre la arena se procede acolocar el tubo
con la misma retroexcavadora con la que se descendi�o el m�odulo, �gura 6.6.
Luego de centrar el tubo su borde es sellado al m�odulo por fuera con espuma
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de poliuretano. Se coloca luego una nueva capa de arena sobreel m�odulo, por
protecci�on. Acto seguido la retroexcavadora llena el pozo nuevamente hasta el
nivel del suelo.

Figura 6.6: Colocaci�on del tubo de acceso para la electr�onica. Izquierda:
descenso del tubo al pozo. Derecha: tubo emplazado y a punto de ser cubierto
de tierra.

Figura 6.7: Tubo de acceso para la electr�onica, puede observarse la colo-
caci�on de las bolsas con tierra que mantienen un blindaje uniforme.
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Una vez que el m�odulo es tapado con tierra, se sella la uni�oninterna de �este
con el tubo de acceso utilizando pegamento Plexus— MA 310 [83] que suelda
el PVC del tubo con el del m�odulo. Cuando el tubo de acceso se encuentra
sellado se procede a colocar la electr�onica.

La �gura 6.7 muestra el procedimiento para la colocaci�on del blindaje dentro
del tubo. Con el pozo ya rellenado y el m�odulo tapado por completo, se coloca
el domo de PVC de protecci�on de la electr�onica. Se colocan cuatro cuartos de
cilindros de poliestireno expandido (EPS) con un agujero enel centro que aloja
la c�upula que contiene a la electr�onica. Por seguridad, lac�upula es cubierta por
una plancha de PVC r��gido que la mantendr�a alejada de esfuerzos. Luego se
rellenan tres bolsas con parte de la tierra obtenida del cavado del pozo y se
colocan de a una dentro del tubo de servicio.

6.3.2 Sistema de alimentaci�on

Dada la gran cantidad de detectores, el sistema de contadores de muones de
AMIGA deber�a ser aut�onomo. Para esto se instal�o un sistemade paneles so-
lares junto con las respectivas bater��as para la alimentaci�on de todo el sistema
electr�onico enterrado y en la super�cie. En la �gura6.8 (arriba izq.) puede
apreciarse el panel solar en su soporte, que es de acero galvanizado con una
base cementada.

Figura 6.8: Panel solar (arriba izq.); caja de bater��as de AMIGA (arriba
der.); cajas de bater��as cerradas en una estaci�on SD (abajo izq.);regulador
solar fotovoltaico para las bater��as (abajo der.).

Los paneles solares son de marca Pevafersa— modelo IP220, fabricados en base
a celdas fotovoltaicas de silicio policristalino de alta e�ciencia. Estos paneles
entregan una potencia m�axima de 220 (+3

� 2 %) Wp y una tensi�on m�axima de
1000 V. Sus dimensiones son 1641 mm x 989 mm x 46 mm, con un peso de
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23,5 kg y constan de 60 celdas. Para protegerlas de los agentes atmosf�ericos
y aislarlas el�ectricamente, las celdas son encapsuladas con material pl�astico
EVA (etil-vinil-acetato) estable a la radiaci�on ultravioleta. El frente expuesto
al sol es de vidrio templado de alta transparencia de 4 mm de espesor, que le
otorga una mayor resistencia al impacto. La cara posterior es de TEDLAR, una
l�amina pl�astica compuesta de elevada resistencia mec�anica y el�ectrica. Tiene
una temperatura de trabajo que va de los -45� C hasta los 85� C [84]. El marco
de aluminio anodizado asegura la rigidez estructural y facilita su instalaci�on. La
caja de conexiones �jada a la cara posterior permite la interconexi�on con los
otros componentes del sistema.

Las bater��as de marca Moura Clean— son de 12 V y tienen una capacidad
m�axima de 165 A/h a 25� C durante 100 horas. Son de descarga profunda, o
sea que tienen una mayor duraci�on ya que permiten mantener la carga nominal
durante m�as tiempo utilizando toda la capacidad de la bater��a. Para alojar las
bater��as, el regulador del panel solar y conexiones del contador de muones se
adapt�o una serie de caja de bater��as (battery boxes) del arreglo de ingenier��a
original de los SD de Auger. Adem�as se implement�o un switch para apagar
y prender los detectores enterrados en caso de ser necesario. En la �gura 6.8
arriba derecha se muestra una de las cajas de bater��as de AMIGA conectada
a la del correspondiente SD de Auger. Los cables que alimentanla electr�onica
de super�cie se pasan a trav�es de la estaci�on SD como se hacepara el propio
tanque. En la misma �gura, abajo izquierda se muestra el trabajo �nalizado con
ambas cajas cerradas (estaci�on SD `Heisenberg').

El regulador de tensi�on para el panel es de marca I.REP.SOL,VMS de 40 A.
Tiene alarmas para la baja y alta tensi�on en las bater��as, para el corto cicuito
y sobrecarga; protecci�on contra polaridad inversa en la bater��a; y un grado de
estanqueidad IP32 que otorga una protecci�on contra la entrada de agua a la caja
de bater��as. El regulador puede verse en funcionamiento enla �gura 6.8 (abajo
derecha). La �gura6.9 muestra un detector instalado junto con su sistema de
alimentaci�on. Puede verse la tapa provisoria del tubo de acceso.

Figura 6.9: Contador de muones instalado con su sistema de alimentaci�on
en la estaci�on SD `Hisenberg'.
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6.3.3 Electr�onica de los DM de 10 m 2 y 5 m2 en `Corrientes'

En esta secci�on se muestran las distintas conexiones de electr�onica que corre-
sponden a los m�odulos de 5 m2 y 10 m2 que se instalaron junto a la estaci�on
`Corrientes'. En la �gura6.10pueden observarse las distintas partes de la elec-
tr�onica. Los m�odulos de 5 y 10 m2 est�an marcados con sus partes, junto con el
cableado hacia el tanque y una caja de conexi�on enterrada que nuclea los dos
grupos de cables provenientes de los m�odulos hacia el domo que contiene la
electr�onica de super�cie.

Figura 6.10: Electr�onica y conexiones para los dos primeros m�odulos in-
stalados. En primer plano aparece la tapa provisoria del tubo deacceso del
m�odulo de 10 m2 con su electr�onica. Arriba a la izquierda aparece el m�odulo
de 5 m2 y a la derecha la estaci�on de super�cie con las conexiones.

La electr�onica de AMIGA est�a dividida en cuatro partes: AMIGA box, Power
Distributor (PD), m�odulo de 5 m2 (`Armadillo') y m�odulo de 10 m2 (`Topo').
Cada una de estas partes tiene su propia conexi�on a tierra, aislada entre s��. La
bater��a del tanque alimenta a laLocal Stationy a la AMIGAbox. La bater��a de
AMIGA alimenta al PD, adem�as tiene un switch para cada m�odulo y cada uno
de estos tiene, a su vez un aislante DC-DC a la entrada. La AMIGAbox y PD
est�an dentro del domo del tanque.

La �gura 6.11 muestra como son las conexiones entre los m�odulos enterrados
y el domo sobre el tanque. Las l��neas negras representan loscables de la Radio
de AMIGA (conexi�on RS-232) con +12V de laLocal Station, las rojas y azules
la alimentaci�on para el m�odulo de 5 m2 y 10 m2 respectivamente. Las lineas
verdes representan la conexi�on a tierra.
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Figura 6.11: Esquema de las conexiones para la electr�onica de los DMs con
los SDs.

La AMIGAbox contiene unaSingle Board Computer(SBC), un m�odulo CAN
y un regulador de 3,3 V. Una SBC es una computadora completa en un s�olo
circu��to, el dise~no se centra en un s�olo microprocesadorcon la RAM, y todas
las dem�as caracter��sticas de un computador funcional en una sola tarjeta que
suele ser de tama~no reducido y que tiene todo lo que necesitaen la placa base
[85]. El CAN (Controller Area Network) bus es un protocolo de comunicaciones
serie pero se est�a planeado migrar a una conexi�on Ethernetpor que ofrece otras
ventajas.

Las conexiones delFront Panel se dividen en:

i - LS RADIO La comunicaci�on de datos entre la Local Stations y la box
esta dada por este conector, adem�as se usa para alimentar laelectr�onica
en el tanque.

ii - Radio AMIGA La comunicaci�on de los datos hacia el observatorio se
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realiza mediante este conector, utilizando la radioXBee.

iii - T1LS La se~nal T1 entra a trav�es de este conector. Hay tres se~nales de
LVDS (T1a, T1b, T1c) todas igual a un T1 (el mismo T1 de la SD, ver
cap��tulo 3). Adem�as se usa para enviar una linea de alimentaci�on aislada
para los drivers ADUM6400 LS y LVDS.

iv - GND AMIGA Un conector DIM es usado para la tierra (GND) de la
bater��a de AMIGA que act�ua como referencia para los circu��tos aislados.
Es importante hacer notar que las tierras de la LS y de AMIGA est�an
conectadas a trav�es de una resistencia de 10k
 .

v - 5 m2 Los datos son enviados y recibidos a trav�es de este conectorpara el
m�odulo enterrado de 5 m2. El T1 usa uno de los cuatro pares trenzados
para el UTP. Otro de los pares es usado para el CAN y los otros dosest�an
conectados a la tierra de AMIGA (GNDAMIGA).

vi - 10 m 2 Los datos del m�odulo de 10 m2 son enviados y recibidos a trav�es
de este conector usando el m�odulo de 10 m2. El T1 usa uno de los cuatro
pares trenzados del UTP. Otro es utilizado para el CAN y los dosest�an
conectados a la tierra de AMIGA (GNDAMIGA).

6.4 Resultados de los detectores en el campo

Si bien el detector de muones en este momento est�a todav��a en fase de desarrol-
lo, laCelda Unitaria, se prev�e que est�e terminada a principios de 2014. La misma
estar�a compuesta por 7 contadores de 30 m2 (6 en los v�ertices del hex�agono y
uno en el medio). Como ya se explic�o, cada contador estar�a compuesto por dos
m�odulos de 10 m2 y dos de 5 m2, y estar�a asociado a un detector de super�cie.
En febrero de 2012 habr�a 7 detectores instalados, como en la�gura 4.7.

A pesar de tener el detector de muones un modo interno de disparo para ope-
raci�on, monitoreo y autocalibraci�on, estos detectores est�an pensados para fun-
cionar con el disparo de la estaci�on de super�cie vecina [81]. La reconstrucci�on
de la geometr��a y energ��a del primario es realizada por el arreglo de super�cie
( ver cap��tulo 4). Las estaciones de super�cie tienen dos modos de disparo in-
dependientes [86], uno basado en la discriminaci�on por umbral (TH-T1) y otro
donde la se~nal sobre un umbral m�as bajo debe mantenerse porencima de este
por m�as de 325 ns (ToT-T1). La tasa de disparo que satisface la condici�on
TH-T1 es de� 100 Hz, mientras para ToT-T1 es� 2 Hz. Una vez que el DM
es disparado graba la se~nal digital de cada uno de las 64 varillas centellado-
ras en una memoria local. Cada se~nal tiene 768 muestras l�ogicas y se pueden
almacenar m�as de 1024 eventos.
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6.4.1 Comparaci�on de simulaci�on con los primeros datos

Para los primeros cuatro DMs instalados en el campo, se realiza la toma de
datos utilizando el modo de disparo interno. Este modo es activado cuandon
o m�as canales muestran se~nales en coincidencia. El desarrollo de software para
el FPGA a 320 MHz est�a �nalizando, por lo que las mediciones preliminares
fueron tomadas a 80 MHZ.

Es muy com�un encontrar una estructura de `agrupamiento' (oclustering) que
muestra a un grupo de varillas cercanas dispar�andose simult�aneamente. En la
�gura 6.12se ven datos y simulaciones requiriendo 8 varillas,n=8, en el disparo
interno, IT8. Dado que es muy poco probable que m�ultiples varillas centelladoras
sean disparadas simult�aneamente por muones de fondo, los eventos tipo IT8
ser�an generados por peque~nas lluvias. La baja tasa de estos eventos (� 0,1 Hz)
es consistente con esta idea. Para tener una mejor comprensi�on de la estructura
de los IT8 se simularon EAS utilizando el programa AIRES [87] con energ��as
entre 1014;5 y 1016 eV, que fueron propagadas bajo el suelo y simuladas en el
detector. En la �gura6.12se muestra un histograma de eventos IT8 de uno de
los contadores enterrados, y superpuesto al mismo las mencionadas simulaciones
[81]. Dado que la mayor parte de los eventos vienen agrupados, seespera que
las barras centelladores centrales a cada lado del DM participan en m�as eventos
que las de los lados. Esto explica la estructura de doble lomadel histograma.
Cada banda corresponde a un lado del DM con sus 32 centelladores.
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Figura 6.12: Histograma normalizado del intervalo temporal que correspon-
de al momento del disparo, de eventos IT8 de uno de los contadores enterra-
dos (en negro). La estructura de doble loma es la esperada por eventos que
vienen agrupados (clustering). El histograma normalizado de eventos simu-
lados fue construido generando EAS con energ��as entre1014;5 eV y 1016 eV,
propagadas bajo el suelo y simulando el detector.
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La estructura temporal de los datos en el campo fue adem�as, comparada con
aquella producida por se~nales de muon adquiridas en el laboratorio. En la �gura
6.13 se muestra esta comparaci�on. El intervalo de 12.5 ns corresponde a un
sampling ratede 80 MHz.

Ambos histogramas (�guras6.12y 6.13) muestran un muy buen acuerdo tanto
en el n�umero de muones detectados como en el per�l temporal del tren de
pulsos generados por un muon, validando el funcionamiento del contador en el
Observatorio.

Figura 6.13: Histograma normalizado del ancho temporal para datos de un
DM (en negro) y se~nales de muon medidas en el laboratorio (rojo).

6.5 Conclusiones del cap��tulo

En este cap��tulo se han repasado las caracter��sticas m�asimportantes respecto
al dise~no, construcci�on e instalaci�on de los contadoresde muones para AMIGA.

Inicialmente se present�o un estudio del suelo del sitio donde se instalar�an los
contadores que servir�a de blindaje para estos. El suelo mostr�o ser seco hasta 20
m de profundidad y con una densidad promedio de 2,38 g/cm2. Esto lleva a tener
una profundidad de 2,3 m para el pozo donde ir�an enterrados los detectores. Los
niveles de densidad aseguran una buena estabilidad para la excavaci�on y poca
deformaci�on ante esfuerzos mec�anicos, posibilitando larealizaci�on de pozos
relativamente poco profundos para el blindaje.

Se muestran, luego, los par�ametros m�as importantes del dise~no del contador de
muones. Teniendo en cuenta el �area de colecci�on y la segmentaci�on se lleg�o a
una de�nici�on del m�odulo, cuatro de ellos formar�an el detector en la CU. Se eli-
gi�o el pl�astico centellador como forma de estudiar las part��culas cargadas ya que
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permiten la segmentaci�on y el transporte de luz mediante �bras �opticas hasta el
PMT, con un decaimiento medido. Se arm�o el m�odulo en un soporte de PVC que
otorga la rigidez estructural necesaria para el transportee instalaci�on bajo una
importante columna de tierra. El conjunto del detector se encuentra totalmente
fabricado en los laboratorios de ITeDA. Se realiz�o una construcci�on modular que
permite el manejo c�omodo del m�odulo, y con el conjunto electr�onica + PMT
en el centro, el acceso para mantenimiento y/o reemplazo est�a garantizado.

La instalaci�on y puesta en funcionamiento de los detectores es un tema de
signi�cativa importancia en esta etapa de investigaci�on ydesarrollo (est�a ��nti-
mamente ligada a la construcci�on de m�odulos). AMIGA es un experimento que
se encuentra organizado en diversas subtareas, una de las cuales es �esta de la
cual me encuentro a cargo. En base a las pruebas realizadas con el prototipo
enterrado en ITeDA se avanz�o hacia el dise~no �nal de los m�odulos de la CU,
descritos en este cap��tulo. Se trabaj�o en el sistema de transporte de los m�odu-
los hasta Malarg•ue y luego hasta el campo. Se plane�o la instalaci�on con la
retroexcavadora, arneses, aparejo, sistema de alimentaci�on fotovoltaico y su en-
clavamiento, cableado y conexiones, posicionamiento de laelectr�onica. Tambi�en
la instalaci�on y sellado del tubo de servicios. Los resultados experimentales de
un m�odulo en el campo, histogramas de n�umero de eventos IT8y de estructura
temporal, fueron contrastados satisfactoriamente en ITeDA con simulaciones y
con una caja negra midiendo muones, respectivamente.

Notar que el primer m�odulo de 5 m2 fue instalado en noviembre de 2009 y
funciona actualmente en perfectas condiciones, dando pruebas de la validez del
dise~no del m�odulo y de la instalaci�on.
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7 Estudio de los primeros datos
del in�ll

I have no data yet. It is a capital mistake to theorise before one has data. Insensibly one
begins to twist facts to suit theories instead of theories to suitfacts. But...

Sherlock Holmes, en \A scandal in Bohemia"

El arreglo de super�cie del Observatorio Auger tiene e�ciencia de colecci�on de
eventos del 100 % para energ��as por encima de 3� 1018 eV y en el modo h��brido
este rango se extiende hasta 1018 eV. Este l��mite no resulta su�ciente para
completar un estudio de la zona del espectro de la segunda rodilla y el tobillo y
se concibieron entonces dos extensiones que podr��an lograr este objetivo: HEAT
[48] y AMIGA [63{ 66, 79], con los �ultimos resultados mostrados en [88]. Ambas
tuvieron sus rese~nas en los cap��tulos3 y 4, respectivamente.

Para estas extensiones es necesaria solo una peque~na �areade detecci�on, dado
que el ujo de rayos c�osmicos incrementa r�apidamente a medida que la energ��a
desciende. Por otro lado, los detectores tienen que ser emplazados a distancias
m�as cortas formando un arreglo m�as denso ya que al bajar la energ��a disminuye
el desarrollo lateral de la lluvia en el suelo.

Desde Agosto de 2007, el in�ll dentro del �area Observatorio Pierre Auger ha
crecido tanto en tama~no y como en la estad��stica de los eventos colectados.
Esta extensi�on propuesta en AMIGA, otorga una excelente oportunidad para
continuar el estudio de rayos c�osmicos en m�as de una d�ecada hacia abajo en
energ��a respecto del arreglo principal de Auger.

En este cap��tulo se mostrar�a una caracterizaci�on del in�ll realizada a poco de
comenzar con la toma de datos. Inicialmente se empez�o con lacomprensi�on de
su funcionamiento dentro del detector est�andar de super�cie de Auger. Para esto
se realiz�o un estudio de las incertezas de las mediciones del in�ll compar�andolas
con el arreglo m�as grande, modi�cando la reconstrucci�on est�andar y adapt�andola
a las nuevas distancias y condiciones de disparo de la lluviade part��culas.

En esta primera parte se utiliz�o el softwareCDAS [89] que fue el primer
programa integral que se gener�o para estudiar los eventos yvisualizarlos. La
reconstrucci�on de estos eventos era generada mediante un programa llamado
Heraldcuya salida en formato texto permite analizar todas las variables respecto
a la lluvia de part��culas y al rayo c�osmico primario.
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7.1 Caracterizaci�on del in�ll

Utilizando datos del detector de super�cie y del arreglo in�ll del Observatorio
Auger se realiz�o un estudio para evaluar las incertezas en lareconstrucci�on
de eventos registrados por el primero, validando el procesode reconstrucci�on
para ambos arreglos de detectores. La intenci�on de este trabajo es realizar
una comparaci�on entre la reconstrucci�on de eventos con elin�ll, utilizando
toda la informaci�on que un arreglo m�as denso que el principal puede otorgar y
contrastarla con el mismo conjunto de eventos reconstruidos utilizando solo las
estaciones SD del arreglo principal [90].

Se calcularon las diferencias en la reconstrucci�on de lluvias en: �angulos cenital y
espacial, posici�on del baricentro y par�ametroS(1000). Este �ultimo par�ametro es
el estimador de la energ��a del rayo c�osmico primario y la distancia �optima a donde
evaluarlo (1000 m para el arreglo principal) para el arregloin�ll ser�a calculada
en el cap��tulo siguiente.

Al momento de realizar este an�alisis el in�ll contaba con 35 estaciones, sien-
do 12 de ellas ya parte del arreglo principal de Auger. Las 23 estaciones restantes
fueron agregadas cubriendo as�� un �area de 11,7 km2. Esto resulta en 15 hex�agonos
activos sobre una posibilidad de 37 con todo el in�ll instalado y funcionando.

La �gura 7.1 muestra la disposici�on de las estaciones del in�ll al momento de
realizado este an�alisis, dentro de la grilla del Observatorio Auger.

Figura 7.1: El in�ll con una separaci�on de 750 m, inmerso en el arreglo
regular de 1500 m.

7.1.1 Selecci�on de eventos

Los eventos del arreglo principal de Auger (de ahora en m�as Auger Regular, AR,
para distinguirlos de los del arreglo in�ll, IR) son tomadosde la base de datos
o�cial [91]. Se seleccionaron eventos con:
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ˆ �Angulo cenital menor a sesenta grados (� < 60� ).

ˆ Evento con disparo T5 (ver cap��tulo3): 6 estaciones operando alrededor
de la que tiene m�axima se~nal, modi�cado para la geometr��adel in�ll.

ˆ Estimaci�on y reconstrucci�on compatibles que requiere que el baricentro
de la lluvia estimado inicialmente sea compatible con el reconstruido y
que el �angulo espacial estimado y reconstruido sea menor a 15� .

Se agregaron al programa CDAS[89] las estaciones pertenecientes al in�ll, que
luego son removidas para el an�alisis est�andar de AR. Se incluy�o otro criterio
de selecci�on de eventos: la estaci�on con la m�axima se~naldebe ser una de las
15 estaciones internas (que no se encuentre en el borde) del IR. En la �gura
7.2 se gra�ca las posiciones delcore para eventos que cumplen este criterio.
Las mismas est�an distribuidas dentro de los hex�agonos interiores con mayores
densidades cerca de aquellos hex�agonos inicialmente instalados.

Figura 7.2: Posiciones de los baricentros de los eventos dentro del in-
�ll (puntos azules), superpuesto a un mapa del mismo. Las estaciones
pertenecientes al in�ll est�an representadas en c��rculos rojos y los primeros
vecinos en tri�angulos verdes.

En la �gura7.3 se gra�ca el n�umero de estaciones interviniente en la reconstru-
cci�on. Puede observarse que para AR� 90 % de los eventos son de 3 estaciones
sobre los 1122 eventos reconstruidos con ambos detectores ala vez. En todos
estos eventos pertenecientes al in�ll participan 6 o m�as estaciones y el 89 %
tienen 7 o m�as con el m�aximo del histograma en 8 estaciones.Se tiene m�as
informaci�on sobre la misma lluvia, permitiendo un estudiosobre las incertezas
sistem�aticas del AR.

En la �gura 7.4 se observa el n�umero de estaciones del AR versus del IR. La
mayor��a de los eventos que pueden ser reconstruidos utilizando ambos arreglos
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