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Resumen

Los rayos msmicos son partculas que llegan a nuestreeadesde el espacio
exterior, con energas comprendidas entré &¥ y 16° eV, siendo los nas
energeticos un gran enigma, ya que no conocemos cualesisdnetes, su
composicon qumica ni ®mo son acelerados.

El Observatorio Pierre Auger (PAO) fue disenado y constrpata estudiar
los rayos msmicos a energas mayores d& BY. El mismo se encuentra en
la zona de Pampa Amarilla, poximo a la ciudad de Malargmelaeprovincia
de Mendoza. Su tamafo gigante de aproximadamente 300§ kinconcepto
hbrido de deteccon, proporcionado por detectores deesicie y de uorescen-
cia atmoserica, con eren al PAO capacidad su ciente pavaluar el espectro
de energa, direcciones de arribo y composicon qundealos rayos @smi-
cos. Estos observables son los mas importantes y el PAOidtesaon altsima
resolucon y una estadstica sin precedentes, utilizatas$ lluvias atmosgricas
extensas gque estos generan cuando ingresan a la atnosfera.

Para bajar la energa umbral de deteccon del PAO a valdee$G’ eV, distintas
extensiones fueron elaboradas en losultimos anos. Umstds proyectos es
Auger Muons and In Il for the Ground ArrgAMIGA), que reduce la energa de
deteccbn en una cecada respecto a la energa origindlR#O, posibilitando
estudios en la regon del espectro donde se cree enconteatransicon en
el origen de los rayos msmicos desde fuentes gahcticastra gahcticas.
AMIGA posee dos tipos de detectores: por un lado detectoragpee cie con
separacon de 750 m, menor que la del PAO de 1500 m, genetaradoegon
mas densa de detectores denominaad . Por otro lado contadores de muones
gue funcionan con la ecnica de centelleo, que comenzarostalarse junto
al arreglo denso de detectores, con el objetivo de detard@nzomposicon
gumica de los rayos @smicos a partir del contenido nicorde las lluvias.

Esta tesis esta abocada al estudio de los detectores yida €gie posibilita
AMIGA. La primer parte de la tesis esta dedicada al estudiosdeolttadores
de muones de AMIGA. Se presenta la caracterizacon del pprotatipo del
contador, a partir de la cual se entendd el funcionamietéb contador en
condiciones de laboratorio y en el campo. Estos resultadosnf de suma im-
portancia para establecer los paametros nales de diskehcontador. Tamben
se detallan las tareas realizadas en la etapa de constmueanstalacon de los
primeros contadores de muones, indicando los primerdsatEsique fueron
obtenidos por estos detectores.

Posteriormente se estudo la respuesta de los detect@asigler cie utilizando
la con guracon inll y la original del PAO. Esta tarea fuealizada utilizando
los primeros datos registrados por el inll, junto a la @ewiodi cacon de
la reconstruccon estindar de eventos de super cie pamas@erar el caso en
gue los detectores se encuentran ubicados a menor dist&ec@aracterio el
in Il para comprender su funcionamiento dentro de la estinacdel detector
de super cie del PAO, estudiando sus incertezas y comg@ias con las del
arreglo principal.



Luego se modi ® la cadena de reconstruccon de eventoa phdetector de
super cie del PAO de forma tal de reconstruir los eventosdeton el progra-
ma o cial Auger O ine Software Para esto se determiro la distanciaoptima
que minimiza las incertezas de la reconstruccon y se aptila funcon de
distribucon lateral que mejor ajusta las senales desc®nes que participan
en cada evento. Se determiro elangulo de referencia yeacde atenuacon
con el netodo delConstant Intensity Cuyta n de establecer el mejor estimador
para la energa de los eventos del in Il. Luego se reaizdlibracon en energa
del in Il utilizando los eventos hbridos que fueron ragidos por el detector de
uorescencia. Finalmente utilizando esta reconstrucee determiro el espec-
tro de energa de los rayos msmicos en la zona donde glartiene naxima

e ciencia de deteccbn (2 x 20 eV) y se obtuvo un ndice espectral, cuyo re-
sultado es compatible con el proporcionado por el PAO y etxpsrimentos
gue exploran las mismas regiones de energa. Por otro ladse robseno la
presencia de una segunda rodilla en la zona del espectooaetgpl

En laultima parte de esta tesis se presenta un estudiolddtatie las anisotropas
a gran escala con el netodeast-Westutilizando eventos del in Il. En el ran-
go de energas explorado, entre!d@V y 16° eV, no se obseno una senal
signi cativa que indique anisotropas, sin embargo seoetir una constancia
en la fase del primer arnonico en ascensbn recta que ufliertemente una
orientacon del dipolo en la direccon del Centro Gakot

Palabras claves

Rayos @smicos, Fsica de Astropartculas, Observatdtierre Auger, Conta-
dores de Muones, Detectores de Super cie, Espectro en &s)ehgisotropa
de Gran Escala



Estudio de rayos @msmicos de muy alta energa con AMIGA, uitenson del
Observatorio Pierre Auger: detectores de super cie y conésdde muones para
estudiar la composicon, direccon de arribo y especedas rayos @msmicos

Abstract

Cosmic rays are particles that arrive at Earth from outecspdath energies that
span from 10 eV to 1G° eV, being the most energetic an enigma because of
the lack of knowledge of their sources, chemical composdidhe acceleration
mechanism.

The Pierre Auger Observatory (PAO) was designed and builtudyscos-
mic rays with energy larger than#@V. It is located in the region of Pampa
Amarilla, next to Malargse, Mendoza. Its giant size of 3008 knd the hybrid
concept given by the surface and uorescence detectorss govthe PAO the
capacity to evaluate the energy spectrum, arrival direcitd chemical compo-
sition of cosmic rays. These observables are the most iamad characterize
cosmic rays and the PAO measures them with high resolutidraarery large
statistics using the extended air showers that are gergkraben they enter in
to the atmosphere.

To lower the energy threshold of detection to values df &¥ di erent en-
hancements started in the latests years. One of thoseiger Muons and In |l
for the Ground ArrafAMIGA), that reduce the detection energy in one decade
giving the chance to study the region in the energy spectrherevit can oc-
cur the transition from galactic to extra galactic cosmig smurces. AMIGA
is composed by two kind of detectors: on one hand surfacetdetewith a
separation of 750 m, less than the PAO of 1500 m, generatinga sind
denser region callad Il . On the other hand muon counters that work with the
scintillator technique, that are being installed next te tthenser surface array
with the purpose of determine the chemical composition simao rays trough
the detection of the muonic content of the shower.

This thesis is dedicated to the study of the detectors angthesics attained by
AMIGA. The rst part of this thesis shows a study of the AMIGA maoanter

prototypes. A characterization of the rst counter protptyis presented from
which the performance of the detector in laboratory coadgiand in the eld

was understood. This results were of paramount importamestablish the nal

design of the muon counter detector. Also the task involviregdonstruction

and deployment phase of the rst muon counters are detaiteticating the

rsts results.

Then the study of the surface detector performance of the R&MDg in I
and original con guration is shown. This task was done uiagrst in Il data
available, with the modi cation of the standard event restouction to consider
the denser array case. The in Il was characterized to utalgsits behaviour
inside the structure of the PAO surface array detector, yanglits uncertainties
and making a comparison with the main array.

Then the reconstruction chain was modi ed for the PAO swefdetector, in a
way that allows the reconstruction of in |l data with the oial programAuger

O ine Software. In order to do this, the optimal distance that minimize thre u
certainties of the reconstruction was calculated, and therateral distribution
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function that t better the signal of the stations that pacipate in the event
was optimized. The reference angle and the curve witlCibrestant Intensity
Cut method were determined, to establish the best energy dstirfa in |l
events. The energy calibration was performed using hyeviests that were
also registered by the uorescence detector. Finally,guirs reconstruction
the energy spectrum of cosmic rays was determined in thenregire the array
has full detection e ciency (2 102’ eV) and an spectral index was calcu-
lated, which result turns out to be compatible with the gisgnthe PAO and
other experiments that explore the same energy regionghkan Il. On the
other hand no presence of the second knee was observed kptbeed energy
region.

The last part of this thesis shows a detailed study of largkesmisotropy using
the East-Westmethod with in Il events. In the explored energy range betwe
10'6 eV and 1&° eV, no signi cant signal that indicates anisotropy was fqund
however a constant rst harmonic phase in right ascensisymeasured that
suggest a dipole orientation towards the Galactic Centection.

Key words

Cosmic Rays, Astroparticle Physics, Pierre Auger Obseyyadaon Counters,
Surface Detectors, Energy Spectrum, Large Scale Anisotropy
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Rayos ®smicos

Me lo quece mirando, perdido en el asombro. All estaba, delante den, en su traje de
colores, como si hubiera desertado de un circo, exultante, mtico. & misma existencia
era algo improbable, inexplicable, y ciertamente desconcertaba. Era ungblema
insoluble. Era inconcebible ®mo haba logrado sobrevivir..., por ge no se disipaba al
instante.
-Fui un poco nas lejos -dijo-, cada vez un poco nas lejos..., helegado tan lejos, que ya
no £ como regresar. No me importa. Ya habr tiempo para eso. Pued arreghrmelas.
Usted levese a Kurtz pronto..., pronto...

Joseph Conrad, en \El coraon de las Tinieblas"

Los rayos @msmicos de las nas altas energas contienf@nniacon que puede
contribuir a la comprenson de las leyes y mecanismos dedrgn. Tanto sus
caractersticas observables desde la Tierra as comedpgculaciones teoricas
acerca de su origen y naturaleza dependen de su interamgbita radiacon
®msmica de fondo, los campos magreticos gahcticos yraegahcticos que
atraviesan en su viaje hacia nuestro planeta, la distibwspacial de sus
fuentes y los mecanismos que les permiten concentrar @nengcros@picas
en partculas sub-abmicas.

Este captulo estn dedicado a introducir la problenatidel estudio de los rayos
®smicos Yy los resultados de los experimentos mas imp@sajunto con la
implicacon fsica.

1.1 Introduccon hisbrica del estudio de los rayos @smicos

20

Quizas el origen del estudio de los rayos msmicos puadarse en el fsico
franes Charles Coulomb, quien obseno que cuando cargaia esfera de
metalesta se descargaba sin raon aparente. A nales id@ XIX, utilizando
electroscopios de oro para estudiar la conductividad essgas descubro que
sin importar cuan bien aislados estaban los instrumentgsodibles fuentes
de radiacon seguan descargandose de a poco. Se llggeresar entonces, que
este efecto era debido a la radiactividad natural provendmla Tierra. Wilson
alrededor de 1900 sugird que se deba a la ionizacoradel Esperando que el



grado de ionizacon sea menor a medida que uno se alejabaeale) empezaron
a realizarse distintos experimentos a principios del Xiglo

Un desarrollo signi cativo en ecnicas de deteccon y ¢éestudio de los rayos
@smicos nacd con las primeras mediciones realizadad/pls en la Torre Ei el
a 300 m de altura empleando instrumentos semejantes a urost@pio y por
el fsico Vctor Hess quien realiz numerosos vueloslebg alcanzando alturas
mayores a 5 km sobre el suelo. EI mayor hallazgo de Hess &midetr que
la fuente de radiacon provena de fuera de la Tierra passtediciones a esas
alturas eran 16 veces superiores a las que se podan abaerivel del suelo.
Hess tamben detecb que la ionizacon estaba presergeighial forma de da
0 de noche y ademas nob en un vuelo realizado durante upsectolar, que
no disminua. Concluy as que el Sol no poda ser la figeprincipal de esta
radiacon [1{ 3].

R. A. Millikan supuso, al ser los rayos gammas la fuente decoadimas
penetrante que se conoca en ese momento, que esa era lmleatude la
radiacon observada y la denomimayos msmicos'[4]. Resulb, mas tarde, que
®lo una pequena fraccon de la radiacon que obseressleran rayos gammas
Yy que en su mayora eran rucleos abmicos, desde hidmgkasta uranio. Sin
embargo se sigue llamando rayos @smicos a cualquier épadiacon que
llegue a la Tierra desde el espacio exterior.

J. Clay, realizando un viaje desde Holanda hasta las isld&vdey reuniendo
mediciones de intensidad de ionizacon en funcon detlauthgeomagretica,

establecb que esta radiacon consista en partculeargadas. Enconto que
la intensidad caa alrededor de un 15% a lo largo de su \Rajeotro lado,

Bothe y Kolherster haban observado que dos contadorageGdsller, uno

arriba del otro, separados por una corta distancia y codest@ada uno a
un electroscopio, solan descargarse simulaneamefi$econcluyeron que se
trataban de partculas cargadas, y realizaron una esibmagicial en energa

de las mismas alrededor de l0$°1€&\![5)].

Gran parte del actual conocimiento sobre las propiedadéssdmartculas de

altas energas se obtuvo a trawes del estudio de los ragpsicos. Estos fueron
pacticamente launica fuente de partculas de altas sgees disponible para los
fsicos hasta el desarrollo de los primeros aceleradores.

Durante los anos treinta, la mayor motivacon para estubhs rayos msmicos
era la fsica de partculas. El positon y el muon fuer@s primeras de una serie
de partculas as descubiertas. Durante estos anos tadlesieron, tamben, la
existencia de partculas elementales de las que lorsmtevidencias teoricas,
como el kaon, las partculas y otras. El estudio de las trazas de las partculas
en @amaras de niebla, ademas, permito descubrir a las@s y como estos
decaan en muones. De la misma manera se obseno el dec&mie los
muones en electrones, positrones y neutrinos. Un ejemptie mbservarse en
la micrografa de la gural.1donde se muestra la traza de un pon y su captura
por un rucleo de carbono. Esta micrografa fue obtenidayw de los primeros
grupos en el mundo en realizar este tipo de estudios y meskcsmbre rayos
@smicos, perteneciente a la Argentiri@. [

1. 1eV eslaenerga ciretica que obtiene un electon al ser acélrado en una diferencia
de potencial de 1 Volt.
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Figura 1.1: Micrografa de la captura de un pon, corresponde a los primeros
estudios de partculas elementales realizados por investigadoresgantinos en
los anos cincuenta.

El intees astrofsico en el estudio de los rayos @msmiasurgo en 1938, cuando
la escala en energa fue extendida mas alh de 10'$ 8%, gracias a Pierre Auger
y el estudio de las cascadas atmostricas exten$aBgte descubrimiento fue
resultado del estudio del arribo simulaneo de partsudadetectores separados
por distancias cercanas a los 300 m. La observacon de estlacon entre
detectores le permito a Auger proponer la existencia deéa&$eos de partculas
secundarias que se producan al llegar los rayos @sraicope de la atnosfera
y que luego se propagaran a trawes de la misma hasta acaizsuelo.

En 1949, Enrico Fermi, queriendo explicar la forma en queyos msmicos
adquiran energas tan grandes propuso un mecanismo d&eracon donde
tena en cuenta las colisiones de partculas con campasreimagreticos §].
Uno de los mayores logros de esta teora, es que se deduoalnsnte una
ley de potencias inversas para la distribucon espectrébsirayos msmicos en
concordancia con los datos experimentales. Esta teaanfadi cada por el
mismo Fermi, hacia 1954, logrando describir un procesoaleracon mucho
mas e ciente por interacciones de las partculas con anda choque rema-
nentes, por ejemplo de una exploson de supern@va [

A lo largo de los anos cuarenta, se utilizaron contadorige@dsller que luego
fueron desplazados por detectores de centelleo. Entredssl®54 y 1957 en la
Estacon de Harvard Agassiz se monb un arreglo de quino&adores, con los
cuales se pudo estimar una energa de primario entrg los0*® eV y 10 eV.
El experimento de Volcano Ranch, en Estados Unidos, fuenelrpren obtener
datos de una lluvia de rayos msmicos con energa estireadé°® eV realizando
por primera vez un estudio en la direccon de arribo de ssreosmicos. Fue
el primer gran arreglo de detectores con datos sobre ragmsic@s de altas
energas para lo cual fue disenado con centelladoresasiggaa una distancia

menor al kiloretro 0. Se denominaron a partir de entonces Rayos Gsmicos



de Ultra Alta Energa \Ultra High Energy Cosmic RaysUHECR), a todos
aquellos con E 108 eV.

El descubrimiento de la radiacbn msmica de foh@@MB), por Penzias y Wil-
son en 19651[1], dio lugar para que Greisen por un lado y Kuz'min con Zatsepi
por otro dieran cuenta de una posible cada en el ujo degagpsmicos, hoy
conocida como cort&ZK. Predijeron que habra un corte en el espectro de pro-
tones, por arriba de Ids 10 eV, debido a la interaccon de los rayos @smicos
con los fotones de la CMB {yg ) produciendo pioned ?, 13]. De esta man-
era el ujo de rayos msmicos de alta energa disminuye mpiglamente con

la distancia que recorre, de modo que las partculas qyara&ma distancias
intergahcticas relativamente cortas (00 Mp¢é) no tendran energas mayores

a 5 10%eV.

Para esta epoca se construyo tamben el observatoriBly's Eye" [L4] que
utilizaba la luz de uorescencia que producen las pa#€ecundarias de los
rayos @smicos al interactuar con el nitogeno presemdaeatnosfera. Luego
el detector Hi-Res funcioro en su lugar, actualmente lalmmiacon Telescope
Array (TA) unb los telescopios de Hi-Res con los detectoresuper cie de
AGASA.

En total se han detectado varios eventos con energas dehalelC eV,
no estando en su momento clara la existencia de la supasbmijo a altas
energas. La Colaboracon Internacional Augéb|[sald esta discuson en el
ano 2008 encontrando el corte en el espedtip [

En las siguientes secciones se vean las caracterstmasmportantes rela-
cionadas con la fsica, los resultados y los problemassticoncernientes al
estudio de los rayos @msmicos.

1.2 Espectro de rayos ®smicos

Uno de los resultados mas destacados en el estudio de s azgmicos es
su espectro de energa. Abarca mas de 15ordenes de majnitesde lo40®
eV para partculas del viento solar hasta masX#° eV. El espectro no exhibe
una ley de potenciasunica del tigo E  sino que presenta distintos ndices
espectrales. El espectro puede verse en la gur&, obtenida de 17).

Como puede observarse en el ga co, en la regon de masdan energa el
ujo es muy alto, permitiendo estudiar la composicon ds tayos @smicos
por observacon directa con pequefos detectores trarasjms en globos. Este
rango energetico otorga mucha informacon y sobre el s@ basado modelos
para explicar el origen de los rayos @smicos.

2. Elfondo de radiacon msmico de microondas (Cosmic Microwave Bacground Radia-
tion) consiste en fotones, que llenan el universo y tienen una tengratura caracterstica
de 2,7 K.

3. Parsec (pc) es la distancia a la que se encuentra una estrellagsubtiende unangulo
de 1 segundo de arco. pc=3;1 10®cm = 3;3 anos luz y IMpc=1 milbn de pc.
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Por arriba de 18 eV, donde el ujo empieza a caer a algunas partculas por
metro cuadrado por da, las mediciones directas ya no satigars. Por otro
lado, estas energas son lo su cientemente grandes paaggeneren cascadas
de partculas secundarias, aquellas descubiertas porr Aggee dejan una huella

lo su cientemente grande como para ser medida por un ardegttetectores a
nivel del suelo. Para observar una descripcon de estaadas ver el captulo

2.

Cosmic Ray Spectra of Various Experiments
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Figura 1.2: Espectro diferencial de rayos @smicos en funcon de la energa
de la partcula primaria en unidades de eV. Se observan distintos exgimen-
tos y sus resultados. A 10 eV se encuentra la rodilla (knee) y el tobillo
(ankle) a4 8 10 eV.

Una regon de mucho intees cient co yace entre la lladaa\rodilla” (kneg
a ( 10° eV) y el \tobillo" (ankle a  10'®° eV donde hay una cada
abrupta en el ndice espectral, pasando de 2,7 a E 10"° eV a
= 3,27 0;02(para Augerl8)o = 3;33 0;04(para TA[L9) para
10 E  10'®° eV. En la zona de bajas energas de estaultima regon
los rayos msmicos son probablemente acelerados en metesrgahcticos de



supernovas. En la regon de energas por encima del dobillespectro decae
mas suavemente con 2,68 (para ambos Auger y TA).

Uno de losultimos resultados presentados que concieraspeictro de rayos
®smicos (octubre de 20112(]) se reere a la zona en la que estara una
transicon intermedia, llamada \segunda rodillasecond knee El experimento
KASCADE-Grande enconto, para el espectro de todas laspks, un cambio
en la pendiente de=-2,95 0,05a =-3,24 0,08, situado en una energa
delog,,(E=eV) =16;9 0;10, gura 1.3 El posible signi cado fsico de estos
cambios espectrales sem comentado en los poximosubam

Figura 1.3: Espectro diferencial de rayos @smicos en funcon del logaritmo
de la energa de la partcula 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 caracterista notable es
el cambio de pendiente en el espectro a una energa de 10692 eV,

Elultimo gran quiebre en el ndice espectral tiene apmiejla supreson del
ujo, como ha sido ya mencionado. La falta de estadsticasta zona es una
de las mayores trabas a la hora de estudiar el espectro, gterpreblema ha
sido solucionado por el Observatorio Pierre Auger consteuid largo de 3000
km? para aumentar elarea de coleccbn. En la poxima setc®e presentan los
resultados de esta regon de energas.

1.3 Supreson del espectro de rayos @smicos a las nas altas energ as

El corte GZK fue una de las cuestiones nmas discutidas ersita fde rayos
@smicos. Se re ere a que, para una distribucon cosmich de fuentes, existe
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una supreson del espectro geotones (p) debido a la produccon de foto-
piones por interaccon con el fondo de radiacon de miodas. Esto sucede
para energasde 5 10 eV [12, 13). Las principales reacciones de protones
con el CMB son:

p+ cwe! T ! n+ 7
VR (1.1)
I p+te +e

El pico de energa de la radiacon @smica de fondo se enta alrededor de
los6 10 4 eV y tiene una densidad d@0fotones=cnt. A altas energas la
produccon de piones es el mecanismo dominante en ladgedd energa para

p. En la produccon de fotopiones que se pueden ver en Easaeésl.l se
crean un neution y un pon cargado 0 un probn y un pon risucon una gran
perdida de energa por parte del probn. La longitud decdeniento del neuton

en probnes 1 Mpc al0®® eV, casi independientemente de su energa inicial.
Luego de viajar distancias del orderRigx  100Mpc, la energa del probn
decae &Egzk 109 eV.

Para el caso deucleos 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. Ebackground infrarrojo difuso juega un rol importante
en la fragmentacon de rucleos, vet]] y referencias senaladas ah. De todas
formas los mecanismos de fotodesintegracon (fundanjeptaroduccon de
pares son importantes, considerando un rucleo de masa Aersedue:

A+ cve ! (A 1)+ N
I (A 2)+2N (1.2)
I A+e"+e

donde N es un nucleon, ya sea probn o neuton. La emistun lo nucleon

se encuentra un orden de magnitud por encima de la emisoloslaucleones.
Aunque el rucleo no se desintegre en la produccon de papgsrde energa

en ese proceso.

En el caso de rayos gamma, la creacon de pares mediantadob® con la
radiacon msmica de fondo constituye el proceso masangmte en un amplio
rango de energas, desde los¥0* eV hasta 2 10 eV atrawes de colisiones
del tipo:

+ cwg ! e +¢€ (1.3)

Para las energas por sobre 20'° eV el proceso que empieza a predominar es
el de atenuacon debido a creacon de pares en radio fetaifesos de fondo.

Mas adelante, en el captul®@ se muestra que el PAO logo situar la energa
donde el espectro es suprimidoleg,(E;»=€eV) = 19;61 0;03, con una
pendiente de = 4;2 0;1. Si bien esta supreson podra considerarse como



GZK, la composicon qumica de los rayos @smicos (vercea siguiente)
sefala rucleos pesados y no protones. Por otro lado, tasiupencontrada por
TA s sera dada por el GZK, ya que su estudio de compasia@ltas energas
indican livianos. Resolver esta controversia que se raumstla composicon
gumica es crucial para saber cual es el mecanismo por etepeoduce la
supreson del espectro de rayos msmicos a las nas attagges.

Por otro lado, los neutrinos producidos por el decaimieptdod piones que
provienen de la resonancid (neutrinos cosmogenicos) deberan ser observa-
dos de ser los primarios protones. Sin eventos detectdd®sQeha establecido
Imites que todava no los descartan por lo que el tema sitpdava siendo
motivo de discuson.

1.4 Composicon qumica

El experimento Fly's Eye estudo la composicon de lossagsmicos ajustando
la dependencia en energa del maximo de las lluvias atness extensas max -

Al cambio enX ,5x por cecada de energa se lo denomina \tasa de elongacon”
(\elongation rate", en ingks). Los modelos hadonicost#ales predicen una
tasa de elongacon de 50 a 60 g/ém

En el captulo2 se vera que para una lluvia electromagretica el valoXdgy

es proporcional al logaritmo de la energa del rayo merpiimario. En lluvias
iniciadas por rucleos o protones esta dependencia resatt@omplicada, pero
sigue siendo una cantidad proporcional a la energa delago por nucleon.
Por lo tanto, elXax de una lluvia iniciada por un rucleo de hierro de energa
E, sela aproximadamente el mismo que el de una lluvia genpadan probn

de energaE(=56.

El detector de uorescencia del Observatorio Pierre Auggrehnaitido evaluar
con buena resolucon la distribucon media ¥g.x Y sus uctuaciones (RMS)

en funcon de la energa, para energas mayores de 1 Eevitola X nax >
comoRMS (X max)) estn relacionados con la composicon promedio de masa
del primario que origiro la lluvia. En el caso de primariiarios (protones),

las lluvias son nmas penetrantes, y tenda valoresXggx nmas elevados, con
mayor disperson. Por otro lado, para primarios pesadd€gen valores menos
penetrantes d&X hax Y menor disperson.

Esta distincon entre primarios livianos y pesados perenvaluar la composi-
con de masa en funcon de la energa para los datos olkesia partir de los
detectores de uorescencia. Esto puede lograrse, ya quesdéucen con la
cual se determinX hox €S menor a la separacon que existe entre primarios
pesados y livianos, paraX max > Y RMS. Los paneles superiores de la gura
1.4, muestran los resultados publicados por la colaboracageAen marzo de
2010 p2). Estos resultados muestran una tendencia hacia valoreesnpeo-
fundos en< X ax > Yy una reduccon del RMS, que estara relacionada con
un cambio hacia primarios mas pesados a medida que aunzeatetga. Por
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otro lado, si se comparan estos resultados con los obtemitids Colaboracon
HiRes, pueden observarse discrepancias en los valores dg > y RMS. El
panel inferior de la gurd.4, muestra los resultados publicados por esta colab-
oracon [23]. De acuerdo a estos resultados, para energa mayores & ldse
rayos @smicos son protones. Recientemente la colatordeiescope Array
enconto resultados preliminares que apoyan aquellos deldboracon Hi-Res
[19].

Figura 1.4: lzquierda, superior: < X max > en funcon de la energa medido
por el PAO. Se muestran las curvas para distintos modelos hadowbs de pri-
marios, probn y hierro. Derecha, superior: misma gura para el RMS (X max )-
Izquierda, inferior: < X max > en funcon de la energa medido por HiRes. Se
muestran superpuestas las curvas para distintos modelos hadioros de pri-
marios, probn y hierro. Derecha, inferior: misma gura para el RMS (X mnax)-

Se puede observar que el desacuerdo entre los dos expesirserttace nas
pronunciado a partir de 10 eV. Ambos predicen composicon de masas o-
puestas. A pesar de esto, es de notar que los dos experintdig®van la
supreson del espectro a las mismas energas, por lo gdeté&aminacon de la
composicon puede ser decisiva para entender si esta dat ujo se debe al
mecanismo GZK o no. Este es uno de los temas que ofrecen roagroversia

en la actualidad. Mas adelante, en el captulpse vea que la construccon del
in Il dentro del Proyecto Auger y subsecuente entierro déactmmes de muones
intentaa recabar datos para develar esta inognita.



1.5 Aceleracon y posibles fuentes de los rayos @smicos

Otra de las cuestiones todava no totalmente resueltasglemecanismo de
aceleracon de los rayos msmicos. En general se coarsideis escenarios para
las posibles fuentes de rayos msmicos de ultra alta enengdeloBottom-up

y Top-down

ModelosBottom-up : Existe una teora, hecha por Ginzburg y Syrovatskii en
los anos sesenta, para la aceleracon de los rayos @smiar debajo de la
rodilla sobre remanentes gahcticos de supernovas. &stingue una pequefa
fraccon (entre 3 y 5%) de la energa ciretica de superaswgabcticas es
Su ciente para mantener la energa que tienen los rayanioos de origen
gahctico. Se asumo que el proceso de aceleracon eraastico del tipo de
Fermi, este modelo fue luego reemplazado por uno que cantestanismos
astrofsicos de aceleracon nas e cientes.

Fermi propuso que las partculas pueden ser aceleradasndoty saliendo
de nubes magreticas en movimiento, lo que lleva a una genancenerga

de = = 3 ? llamado de segundo ordérOtra forma de aceleracbn de las
partculas es entrando y saliendo de frentes de choquessplaon?E = g ,
llamado de primer orden. En cualquiera de estos casos, ise®bE = E ,

y consideranda interacciones se tiene que:

E=Eo(l+ )" (1.4)

Suponiendo una probabilidad de escapsl rumero de partculas sea:

N=Ng@ )" (1.5)
Y, de hecho, se obtiene un espectro exponencial, como seorneaierior-
mente:
N E InA )=In(2+ )
— = — (1.6)
No Eo

Los aceleradores pueden ser gahcticos o extra gakcyicon modelo sencillo
ha sido desarrollado por Hillds]. Un requerimiento obvio para la aceleracon
de rucleos cargados es que el campo magretico del objeteiega al rucleo
acelerado dentro de s. Se puede entonces, calcular umgaede aceleracon
maxima teorica como:

Emax  €ZBR (1.7)

donde es el factor de LorentZZ es la carga del rucled® es el campo
magretico, YR es la dimenson lineal del objeto. La gufia5 es una verson
rehecha del diagrama de Hill&%)[ y muestra cuales son los requerimientos
para aceleracon a nas de 1DeV.

4. = ¢, conv la velocidad de la partcula y c la velocidad de la luz
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Figura 1.5: Diagrama de Hillas donde se muestra la intensidad del campo
magretico de posibles aceleradores de partculas.

El eje diagonal inferior delarea sombreada muestra al galoampo magretico
mnimo para la aceleracon de un rucleo de hierro comachimde la dimensbn
del objeto astrofsico. El eje superior es para la acaberde protones. Existen
muy pocos objetos que pueden alcanzar esa energa: &stodl neutrones
altamente magnetizadas, rucleos activos de galaxiasids de radiogalaxias
gigantes, etc.

ModelosTop-Down: La idea kasica de estos modelos es que partculas muy
masivas, con masas superiores04 GeV originadas a partir de procesos de
altas energas en el universo primitivo, decaen en qualdgstgnes. Los quarks
producen un jet de hadrones conteniendo principalmentepip un pequeno
porcentaje de bariones (principalmente nucleones). lovegpidecaen en,

—, €', e , conteniendo todas estas partculas energas cercamacaé tena la
original sin ningun mecanismo de aceleracon mediante.

Estas partculas super masivas pueden producirse arpdetidos mecanismos
distintos:

1. Radiacon, interaccon o colapso de defectos topming. Estos defec-
tos son restos de la transicon de fase en la que se rompnietra
GUT (Grand Uni ed Theory, unica las fuerzas cebil, fuegeelectro-
magreticas) del universo temprano.

2. Partculas metaestables y supermasivas, reliquiasgde eampo cuanti-
zado primordial formado desples del estado in acionagloudiverso. El
tiempo de vida de estas partculas es del orden de la edaschorso.

Hasta ahora los resultados del Observatorio Auger favoredes modelos
Bottom-Up.



1.6 Conclusiones del captulo

En este captulo se realio una introduccon a la histode los rayos msmicos,
de los mecanismos de aceleracon, de las posibles fuesgemgncionaron los
resultados mas signi cativos de Auger y Hi-Res/TA en refaal espectro y a
la composicon qumica del rayo @smico primario.

El estudio del espectro resulta de vital importancia paeneler los mecanismos
de aceleracon y el comportamiento de los rayos @msmiEbsecho de que
ofrezca una estructura, y no un decremento del ujo sin caslmuestra que
existen mecanismos fsicos que regulan el comportamieniims rayos @smicos,
y estos varan con la energa. Los repentinos cambios qreihaiente pueden
dar cuenta de la forma en que son acelerados y su procedeorcia, que se
pueden estudiar las posibles fuentes que los produces. dastiios, a su vez,
estin asociados con la posibilidad de las fuentes de aceistintos tipos de
rayos @smicos primarios, marcando un cambio en la coopogumica. Una
caracterstica particular, como la recientemente encaaéa segunda rodilla por
KASCADE-Grande, podra aportar a comprender el origen déukrstes de
estos rayos msmicos.

El estudio de la supreson del espectro es tamben de gntees. Sieste
estuviera gobernado por protones, entonces el mecanisael gEopuesto por
GZK, el que a su vez producira neutrinos producto del deento de piones
(aun no observados). Por otro lado si fueran partculasauas, como predice
Auger, no habra neutrinos GZK. Estos dos modelos se erremesr discuson,
ya que mediciones independientes muestran que hacia elleh&spectro la
composicon podra ser tanto liviana (Hi-Res, TA) como ads (PAO).

El conocimiento preciso de la composicon qumica y la #odel espectro de
energa, serviran para distinguir entre los difererdssenarios de aceleracon y
decaimiento. En particular, si los rayos @smicos de alt@sgas son hadrones
convencionales acelerados por mecaniguatism-Up, sus direcciones de arribo
podran apuntar a sus fuentes mostrando una distribuemmsotopica en el
cielo. En cambio para los mecanismop-Downse debera observar un mayor
ujo de fotones y neutrinos pero no rucleos pesados.

31



Lluvias atmoséricas y
ecnicas de deteccon

Lasunicas palabras verdaderas son las palabras que se tocan.
William S. Burroguhs en \La revolucon electonica”

El estudio de los rayos msmicos con energa mayor‘ad\¥d es posible gracias
a su interaccon con la atnosfera terrestre. Su estudibaga en la observacon
de las cascadas atmosgkricas que producen. Una cascadstina extensa
(Extensive Air Shower, en ingkes) que de ahora en mas deraemos con las
siglas EAS, es una lluvia de partculas generada por laacten de un lo
rayo @wsmico de alta energa en la alta atnosfera.

En estas cascadas el rumero de partculas en la lluvisednasta alcanzar un
maximo y luego se aterua a medida que estas caen debajordehude energa
para la produccon de nuevas partculas. La lluvia caesss un disco no de
partculas relativistas que viajan casi a la velocidadadeiz y en su mayora
son electrones, positrones y fotones.

En este captulo se repasaran distintos modelos para las &#ficas de de-
teccon y los paametros a tener en cuenta para caracéera rayo @smico
primario.

2.1 Lluvias Atmoseéricas Extensas (EAS)

32

Existen dos tipos de cascadas atmoskricas: las casceta®magreticas, in-
ducidas mayoritariamente por rayos gamma y las cascadasibad, iniciadas
por la interaccon de un hadion @smico de alta energgeferalmente un probn
0 un rucleo de hierro) con un rucleo de la atnosfera.

Una lluvia de partculas inducida por un rayo @smico rim tiene tres com-
ponentes que se pueden distinguir por la forma en que seadlesaen la
atnosfera: la parte electromagretica, la parte mwnigda parte hadonica. La



lluvia tiene un rucleo central core de hadrones de alta energa que continua-
mente \alimenta" la parte electromagretica, principainte con fotones que
provienen del decaimiento de Idy partculas . Cada fobn de alta energa
genera una sub-lluvia electromagretica mediante la promlu de pares elec-
ton-positon y ellas mediante radiacon de frenado €bnsstrahlung) producen
mas fotones de alta energa, realizando una reaccon adena. Los piones
cargados y el decaimiento de kaones alimentan a la comgomennhica.

La componente electromagretica de una cascada iniciadarploadion se lleva
alrededor de un 90 % de la energa. Gracias al mpido cientmde la cascada
electromagretica, los electrones y positrones son lasylas nas numerosas
en las lluvias de rayos msmicos que alcanzan la Tierras Esrao la mayor

parte de la energa es disipada mediante erdidas parasbpn de los electrones
y fotones. Aparte de la pequena fraccon de energa pargm los neutrinos
F (Eo), la energa del primari&, esta dada por la integral:

YA 1
(1 F(Ep) Eo' N (X)dX (2.1)
0
donde N(X) es el rumero de partculas cargadas en la lluwiaa profundidad

atmoserica X (medida a lo largo del eje de la lluvia) gs la energa perdida
por unidad de camino (y por partcula) atravesado en lacsiera.

El rumero de muones de baja energa crece a medida quevia Hia desarrolla,
luego llega a una meseta ya que los muones interacian mery, yopierden
relativamente poca energa, mayormente por ionizaconeemedio. Al tener
una seccon e caz muy chica para las interacciones, coniempo de vida
medio 2 10 s, penetran mucho en la materia. Por otro lado, el rumero
de positrones y electrones cae apidamente luego delrmaxiesarrollo de la
cascada, que es el momento en que la perdida por ionizeemyuipara a la de
radiacon por bremsstrahlung, y la seccon e caz de lasries para el efecto
Compton se aproxima a la de produccon de pares. Alcanzaneloesga crtica

en el aireE.' 80 MeV.

2.2 Componente electromagretica de la cascada

Un modelo simple para tratar las caractersticas de unadlule partculas
fue desarrollado por Heitler en 1944. El mismo se utilizecipalmente para
describir cascadas electromagreticas, tamben puedglearse en forma apro-
ximada, para describir lluvias iniciadas por hadrat@slia idea es considerar
un desarrollo rami cado como muestra la gu?al, donde cada segmento se
puede pensar como una partcula o un paquete de energa.

En cada \ertice la energa de una linea se divide en dos gplaracon sucede
desples de una longitud, que sela el camino libre medio, sin importar el
proceso por el que se produjo esta separacon. Luego deircaaimnes, con
n =X/, el umero de segmentos results:(X) = 2*° . DondeX es la
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profundidad atmosgrica a lo largo del eje de la llugiant dephen inges,
y representa la cantidad de materia atravesada en la diredeiincidencia
de la partcula. Entonces a una profundididla energa de la partcula sea:

E(X)= g5y

Las divisiones contiruan hasta qi&e(X ) = E, la energa crtica para que se
produzca el proceso de rami cacon. Desples de esto lasgas olo pierden
energa, son absorbidas o decaen. El rumero de par&cela el maximo de la
lluvia es:

E _
Nmax = N (X max) = E—° = 2 Xmax = (2.2)
C
entonces se obtiene:
In E—
Xmax |n 2 (23)

Y se llega as a dos importantes resultados en la caraaténzde las cascadas
que son fundamentales a la hora de interpretar los datosvalosenales:

Nmax / E0 Yy xmax / In(EO) (2-4)

Las relaciones que se muestran2ef muestran que el rumero maximo de
partculas es proporcional a la energa del primario,ntrees que la profundidad
en la que este maximo acontece es proporcional al logardenda energa
hacendolo menos sensible ante variacioneg gde

Figura 2.1: Modelo simple elaborado para describir una cascada electro-
magretica

Otro de los modelos analticos para dar cuenta del desardd la cascada
fue propuesto por Rosstq. En esta teora se puede predecir el rumero y
la distribucon energetica de los electrones y fotonempgaandola con una
energa dada. Las colisiones que dan lugar a los electsewmsdarios con
energa menor a esta representan el proceso por el cualelgaemel ujo

de partculas generadas se pierde y eventualmente sei@eposel material
mediante excitacon e ionizacon deatomos.

En lo que se denomirfaproximacon B las perdidas por colison son tamben
tenidas en cuenta, aquellas que dependen de la energeesmplazadas por



una perdida por colisbn constante por longitud de radiatigual a una energa
crtica E, y no se diferencia entre electrones y positrones. Est@pjustilcarse
teniendo en cuenta que las perdidas por colison de latrelees y positrones no
di eren por mas de 5% a lo largo de un gran rango de ene?@h Adenas, para
velocidades cercanas a la de la luz, las perdidas poorcaesios electrones son

10 % mas grandes que las erdidas por colison de las @#es nas pesadas
[29). La raDdn E—O dondeX, es la longitud de radiacon, constituye un 10 %
mas que las perdidas por colison para las \partculas dhnima ionizacon"?.
Estas perdidas por colison ocurren para 0.96°3.

El proceso de la cascada es tratado a lo largo de su dirdocmitudinal.

El camino total atravesad®, es la longitud sumada de todos los caminos
individuales de las partculas cargadas producidas ptuva y que disipan
energa en el medio material que viene dado por:

X/ — (2.5)

E es la energa de la partcula entrante. La ecuac@rb puede justi carse
utilizando que a altas energas la produccon de paregybBstrahlung permiten
gue se desarrolle la cascada, pero la absorcon de eremjaipacon en la
materia se establece mediante perdidas por colison atasa constante, por

unidad de longitud 5—; As el camino total de las partculas cargadas sera

E= E—O y X sel proporcional a la energa de la partcula incidente

2.3 Desarrollo hadpbnico

La interaccon de un nucleon incidente con un rucleo empéate superior de la
atnosfera, produce muchos hadrones. Cada uno de estosrfeslsecundarios
interactia con los rucleos de losatomos de las moksuddmosericas o decaen
en otros hadrones.

La componente electromagretica (electrones y gamma)sléulaas hadonicas,
puede ser considerada como una superposicon de llueeisoehagreticas,
generadas por el decaimiento de Idsy es alimentada a distintas profundi-
dades por el nucleo hadionico de la lluvia. Por otro lads, piones cargados
y kaones generados en las primeras interacciones quersecetieatnosfera
tienen una mayor probabilidad de decaer y, como ya se @xplimentan la
componente munica.

En la gura 2.2 se observa un esquema de las partculas involucradas en el
desarrollo de una cascada hadonica; el rayo msmicogpramnteractia en la

1. Para partculas que interactan electromagreticamente la longitu d de interaccon se
denominalongitud de radiacon.

2. Las partculas de mnima inonizacon o mip son aquellas que tienen una perdida
media de energa cercana a la mnima en un medio.

3. Aqu = { dondev es la velocidad de la partcula y c la velocidad de la luz.

35



36

atnosfera generando y °. Estosultimos son los generadores de la mayor
parte de la cascada electromagretica y losde la cascada mubnica.

Figura 2.2: Modelo de cascada hadonica. Se observan las distintas partcu
las involucradas en su desarrollo.

En la gura 2.3 se indican varias caractersticas importantes de lad|uales
como el desarrollo longitudinal de las partculas dondels®zrva el rumero
maximo de partculasN ., que se alcanza a una profundidégl,, . Tamben
esh representada la distribucon lateral que muestralémsidad de partculas
a medida que crece la distancia al centro de la lluvia.

Figura 2.3: Ejemplo de cascada hadonica y sus caractersticas nas impor
tantes: el desarrollo longitudinal y la distribucon lateral.



La posicon del maximo de la lluvia depende de los detdielsis interacciones
hadonicas y de la naturaleza de la partcula primaria. grafundidad de la
primera interaccon depende de la longitud de interacgoe resulta diferente
para un probn (P), o un rucleo de hierro (Fe). Por ejemplbuna energa
incidente de 18 eV resulta aproximadamente 70 g/&m 15 g/cn?, para P y
Fe respectivamente. Considerando el principio de supespcse entiende el
porgte un rucleo®®Fe se desarrolla antes en la atnosfera, son 56 nucleones, y
ademas tenda menores uctuaciones en la profundidadeaeatirosfera por la
misma ramdn. Las mayores uctuaciones de la primera ioténa se traducen
en mayores uctuaciones en la profundidad Xig.x (que es una magnitud
observable) y puede usarse como herramienta a la hora @endisobre la
composicon del rayo msmico primario.

Un rucleo de energéE, con A nucleones puede equipararsé grotones de
energaE =A. Ya se mostio que la profundidal,,x aumenta logartmicamente
con la energa. Se tiene, por lo tanto, que la profundidadXig,, de una
lluvia iniciada por un rucleo pesado seil, a la misma enemgs alta en la
atnosfera que una lluvia iniciada por un rucleo livianos lrucleos pesados
tienen entonces menor&s,.x Y menores RMXmax ).

La propagacon de partculas a trawes de la atnosfera mgede describir por
un sistema de ecuaciones acopladas. Estas ecuacionas ¢enaienta las
propiedades de las partculas, sus interacciones y lpgeplades de la atnosfera
atravesadad(:

dNg, (E;X) _ NeoeEx)

ax o (E) + Inn (2.6)

R, n .
dondelyy = Eg‘;(—f;ﬁ))FNN (E;E9 %,

Ne,ex) €S el ujo de nucleones a una profundidad atmosEXcéen g=cn¥)
y Eo es la energa del rayo @smico primario. La longitud deriatcon del

nucleon 4y (E) viene dada pory = ﬁ A energa E, se tiene
A nA (inel )
on (E)= N 80gcm 2, donde es la densidad atmosgrica que depende
de la altitud.

Existe una expresbn analtica que aproxima el desarrolhgitudinal de una
lluvia, llamada funcon de Gaisser-Hillas, y esh basada&lculos Monte Carlo
[30).

Xmax Xp

X Xo Xmax X
e exp —— 2.7
Xmax x0 p ( )

N (X) = Nmax
Esta ecuacbn establece el rumero de partcul$X ) a una profundidac.
Xoy son paametros de forma.

La distribucon lateral de partculas a una profundidaald (que se transporta
al plano perpendicular al eje de la lluvia) est determanaighcipalmente por
la interaccon Coulombiana de los electrones, ya que lgpoosnte electro-
magretica de la lluvia es la dominante en una cascada a&rnuaséxtensa. Por
lo tanto, el tamano caracterstico del esparcimientetat est determinado por
el radio de MolereRy, que es la unidad natural de esparcimiento lateral de-
bido a la interaccon Coulombiana. Para partculas dealzjerga, en una lluvia
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al nivel del marRy, * 78 m, para partculas de altas energas el esparcimiento
es menor. Si se excluyen a los muones, la evidencia expgarimeastra que

la distribucon lateral es en promedio, similar a la que asperara de una
cascada puramente electromagretica:

(r) = s_ﬁjf (s;r=Rw) (2.8)

E
dondeN. es el rumero total de electronessyX) =3+ 1+ ngg(_?g) la
edad de la lluvia.

La funconf (s;r=Ry ) originalmente fue deducida por Greisen para representar
cascadas electromagretica8l] y que luego fue adaptada por Nishimura y
Kamata para representar las distribuciones lateralessdielaas componentes,

se conoce actualmente como la funcon NKG (Nishimura-Kar@aeisen)32).

Para el caso de EAS de las nas altas energas se suelerdaliiancon NKG
del tipo:

r r+700

S(r)= S(Ropt) Kpt —Ropt 1700

(2.9)

dondeS(r) es el valor de la distribucon lateral a una distancidel eje de la
lluvia; Rop €5 la distanciaoptima que minimiza las uctuaciones al reoto
de realizar un ajuste utilizando mediciones; el paam8t{B,,) es el tamano
de la lluvia; es la pendiente de esta funcon que generalmente se catumia
funcon delangulo cenital y es una correccon a segundo orden deEn el
captulo 8 se detalla @mo se obtienen los distintos paametros da escon
de distribucon lateral a partir de eventos reales.

2.4 La componente mwnica de la lluvia

La componente muwnica resulta del decaimiento de pion@®siyds producidos
por la interaccon de los nucleones con la atnosfera. Lscada mwnica crece
hasta un maximo y luego se debilita muy lentamente debidos®escon e caz
pequena por radiacon, produccon de pares y decairmidstil:

+

e

' ! e () () (2.10)
El comportamiento de la parte mwnica es diferente al dddet@®magretica,
la cual crece mapidamente con la profundidad atmoskatavesada y empieza
a ser absorbida justo desples del naximo. De hecho, la ectromagretica
de la lluvia es aproximadamente uno o dos ordenes de magmitugrande
que la mwnica en el estadio inicial del desarrollo de leacks Esta pequena
componente muwnica, crece hasta un maximo y luego alcamralateau o
meseta debido a que los muones tienen una gran longitudetadobn, esto
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los deja como la especie dominante de partculas en la lalviivel del mar y
a grandes distancias del eje.

2.5 Metodos de deteccon de las EAS

Dado que la atnosfera contiene mas de 10 longitudes deant®n en direccon
vertical y mucho nas para partculas que entran con algimtéinacon, resulta
ser un gran calormetro donde la lluvia se desarrolla a&can nmaximo y luego
empieza a ser absorbida.

Una partcula primaria col0'° eV de energa dam como resultado una cascada
con 10% partculas en el maximo de su desarrollo. La dispersmuiGmbiana
de partculas secundarias, principalmente electroned,qomento transversal
asociado con la interaccon fuerte de los protones, gl mesones en los esta-
dios tempranos en el desarrollo de la cascada, son resfesdalesparcimiento
lateral de estas partculas secundarias sobre unareznsat Basicamente la llu-
via forma un \panqueque" de partculas cargadas que tiez@os metros de
largo y cientos de metros de ancho; paf&® eV cubre unarea aproximada
de 10 kibmetros cuadrados, que se mueve a trawes de lasfera casi a la
velocidad de la luz. La direccon principal de la lluvieej& la direccon de la
partcula primaria, y es referida como el eje de la misma.

Los detectores de lluvias extensas emplazados a nivelettelgse se han de-
sarrollado con nas intensidad a lo largo del tiempo y ototga resultados nas
con ables son cuatro y se muestran esquematizados en la 2ydrdetectores

opticos, arreglos de detectores de super cie, detectaepartculas por cen-
telleo, blindados (similares a los detectores muonesradtesr de AMIGA) y
detectores por radiofrecuencias.

Un tpico arreglo de super cie consiste en un gran rumezaldtectores cubrien-
do unarea extensa. La lluvia producida por el rayo @smispara los detectores
al llegar al suelo, impactando en coincidencia en varios &l direccon de

la partcula primaria puede ser reconstruida por la difeieetemporal que hay
entre estos impactos, pero calcular la energa de la lh@gaiere mucho traba-
jo con modelos de interaccon hadonica utilizando néts Monte Carlo, que
estn por sobre del rango energetico que alcanzan losdires hoy en da.

Los rayos msmicos primarios que producen cascadasoasmilo puede estu-
diarse utilizando muestras estadsticas muy grandesidebilas uctuaciones
ya mencionadas en el desarrollo individual de las lluwiasa#\ el alculo
de composicon depende en gran medida del modelo hadilizado. Cam-
bios en composicon son signi cativamente menos depetedige los modelos
hadionicos.

El metodooptico utiliza el hecho de que parte de la peridor ionizacon de
la partcula en aire se da en forma de luz azul-ultraviol&alas las partculas
cargadas que emiten radiacon Cherenkov en aire lo hacen enno angosto
alrededor de la direccon de propagacon. Adenas las quaas cargadas in-
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teracian con losatomos de nitogeno que hay en la atfes, emitiendo luz
uorescente. Una forma de realizar la deteccon es utiliizala luz Cherenkov,
gue puede ser recogida utilizando un arreglo de telesc@paxsores (tpica-
mente lo que se hace en astronoma gamma). Otra de las foemasediante
la luz de uorescencia, que es emitida de forma isobpicaigdp ser detec-
tada independientemente de la direccon de arribo de iaalllLa deteccon
de la direccon del rayo msmico primario resulta paetide calcular con este
nmetodo, siguiendo el rastro que deja la lluvia. La enetghprimario se deduce
del rumero total de partculas en el desarrollo de la cdac@ del rumero de
partculas en el maximo. La profundidad del maxinXo,,x se utiliza para es-
tudiar la masa del rayo mwsmico primario, siendoesta projnal al logaritmo
de la energa del primario por rucleo, mientras que la gadotal depende del
rumero de partculas cargadas (electrones, positrones ynenor importancia
muones) en el maximo.

Figura 2.4: Esquema de los tipos de deteccon utilizados normalmente para
cascadas atmosericas: arreglo de super cie, telescopio de uorezncia, de-
tectores de muones enterrados y radiodeteccon.

Los detectores de muones pueden ser emplazados bajo ti#mdados. Dado
gue los otros netodos no separan tipos de partculas, gjsere obtener in-
formacon solamente de los muones deben utilizarse dggsctjue contengan
un blindaje que frene la parte electromagretica para &slimsolamente a ellos



por ser mucho mas penetrantes. Debido a que el rumero denesidepende de
la composicon qumica del primario, su estudio permitejr luz sobre ella,
de fundamental importancia para el estudio de rayos asnic

Los detectores de onda de radio, en la banda 10-100 MHzantlk radiacon
coherente en radiofrecuencias que emiten las partcelasnslarias de la lluvia
gue son de ectadas por el campo geomagretico terrestrecdbeerencia es de
vital importancia pues la amplitud de la senal que escaldacenerga del
rayo @smico primario. Las caractersticas de los pume=den ser utilizadas en
principio para determinar el desarrollo longitudinal etorae la lluvia (com-
posicon), la energa y la direccon de arribo.

Usualmente estas ecnicas de deteccon se utilizan pparselo. El PAO es el
primer experimento que fue disenado con el n de operanm@amente detec-
tores de super cie (SD) y detectores de uorescencia (FI3jJo& dos nmetodos
resultan complementarios, ya que el arreglo de detectersskr cie mide la
distribucon lateral de las cascadas mientras que losdefgos de uorescen-
cia observan el desarrollo longitudinal. AERA (Auger EngmeRadio Array)

corresponde a una de las extensiones del PAO que buscaidatdas carac-

tersticas de los rayos msmicos utilizando las ondasadiéos emitidas por las
partculas secundarias.

El proyecto AMIGA, enmarcado en el experimento Auger, pretentlar parte
de los interrogantes alcanzando las energas al nivel emqurre la transicon
de fuentes gahcticas a extra gahcticas, que constitulgs regiones de la se-
gunda rodilla y el tobillo. Adenas utilizaa centelladerghsticos para medir la
componente mwnica de las EAS, y con el agregado del in lbdep observar
menores energas, hasta 10! eV.

2.6 Conclusiones del captulo

En esta parte del trabajo se resumieron las cuestionesel@sntes en cuan-
to al estudio de las cascadas atmosekricas extensas, qu&asaue generan
los rayos msmicos de alta energa al entrar en la atmasfé&racias a este
feromeno, estas partculas provenientes del espacieriextpueden ser estudi-
adas con detectores situados en la tierra.

Se repasaron los distintos tipos de cascadas y sus compsnPatlo que esta
tesis esh enfocada en el estudio de rayos @smicos has, se hizoenfasis
en las caractersticas de las EAS producidas por hadroeedesribo el de-
sarrollo de la cascada en cuanto a la interaccon de laxylad, mostrando
comoesta contiene tres partes distinguibles: la hadanla mwnica y la elec-
tromagretica. Se mosto como se calcula el lugar donderecel maximo de la
lluvia X nax Y €l rumero de partculas a esa altura. Tamben se muesiano

la cascada tiene un desarrollo longitudinal y uno latevadue da cuenta de
distintas caractersticas. El per | longitudinal permitocalizarX nax Y Nmax

mientras que la distribucon lateral da cuenta del tamaleola lluvia, con la

41



42

densidad de partculas a una cierta distancia del banioes la misma.

Luego se describieron someramente los detectores neaddis a la actualidad,
y como acua cada uno frente a la lluvia de partculas paededminar sus
caractersticas y derivar as la de los rayos @msmicog ¢p produjeron. Las
tcnicas utilizadas muestran ventajas y desventajas phtaner paametros
gue caracterizan el rayo @smico primario, pero operandmoajunto como en
el PAO, muestran una potencia muchsimo mayor. Adenmaseldsnsiones del
mismo, que estin en proceso de construccon (algunasmyaibadas) muestran
la continuacon del rango diramico del PAO hacia menomsrgas.

En estos dos primeros captulos se plantean algunas deidasanes nas im-
portantes que entran en juego en las in@gnitas que ofeet®da de los rayos
®smicos, y que el Observatorio Pierre Auger trataa detestar: >Cual es
la naturaleza de las partculas que observamos como ragoscos? >Cual
es Su composicbn qumica y el espectro en energa? >Cpueden adquirir
tal energa macrosmpical0®® eV al1C? eV)?, >clales son sus fuentes? >La
distribucon de rayos @msmicos en el cielo, sigue la iiston de materia en
nuestra galaxia o la de galaxias cercanas? >mo se propagawes del
espacio interestelar y extra gahctico para llegar a lardiz



3 El Observatorio Pierre Auger

El Observatorio Pierre Auger (PAO) fue disenado para aeastudios sobre los
rayos @smicos de las mas altas energas con dos rasgtstoios: un tamano
gigante y un sistema de deteccon hbrido. Se encuenti@gadd en la zona
de Pampa Amarilla, cerca de la ciudad de Malargde, al sur geolancia de
Mendoza ocupando unos 3000%&| PAO tiene 1660 detectores de super cie
(SD), que miden el efecto Cherenkov en agua producido pagpaidsulas
que lo atraviesan. Esan emplazados formando una gridamdular de 1500
m de lado con un detector por \ertice. Adenmas hay veintisieiescopios de
uorescencia (FD), alojados en cuatro edi cios que esdualos en la periferia
del arreglo de super cie y mirando hacia dichos detect&ue$uncon es medir
la luz de uorescencia generada por la lluvia producidantieirsu desarrollo
en la atnosfera 15, 33, 34]. En la gura3.1[35 puede verse un mapa con la
ubicacon del Observatorio en Argentina, cada punto naragpresenta un SD
y los cuatro cuadrados negros un edi cio de FD cada uno.

El objetivo cient co del PAO es descubrir y entender lasntes de los rayos
@Smicos con energa mayores al0' eV. Los rayos msmicos de mayor energa
tienen un ujo de incidencia sobre la Tierra muy bajo, dexapradamente 1
por kn? por siglo por st razon por la que se necesita unarea tan grande para
la coleccon de eventos. A diferencia de los Observatantsriores, el PAO
posee la capacidad de adquirir datos en forma hbridaizamitio detectores
de super cie y uorescencia a la vez. Estos dos sistemamtdstmidiendo
simulaneamente las mismas lluvias permiten reduciriderablemente las in-
certezas sistematicas, particularmente en la deterntinage la energa y la
direccon de arribo.

La nalidad del Observatorio es medir el espectro de emdagdireccon de arri-
bo y la composicon qumica de los rayos @smicos priogarEstas propiedades
se obtienen indirectamente de las lluvias atmoskricéensas que son gene-
radas por las partculas al entrar a la atnosfera. Cabdates que una de las
ventajas de que el Observatorio ese situado en el hemidar, es su vista
completa del centro de la Galaxia y sus alrededores, parduatia husqueda
de posibles anisotropas.

Cada uno de los SD es un tanque de FOod@ seccon, por 1,2 m de altura
conteniendo 12 fde agua hper-pura. La luz Cherenkov que producen las
partculas de la lluvia al pasar por el agua es detectadarpsrfotomultipli-
cadores ubicados sobre su tapa superior.

1. sr: estereorradan, es la unidad deangulo slido.
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Figura 3.1: Mapa del Observatorio Pierre Auger en Malargse, Argentina.
La posicon de los cuatro edi cios de uorescencia que circundan al areglo
de super cie es indicada con cuadrados negros. Las Ineas grises dican el
campo de vison de los seis telescopios en cada edi cio. Los puntasaranjas
marcan la posicon de los detectores Cherenkov en agua.

Para el FD se utilizan detectores opticos basados en laidecimplementada
en el Observatorio de Fly's Eye. Conestos se obtiene iafiymacerca del
desarrollo longitudinal de la lluvia, a trawes de la medlide la luz de uores-
cencia emitida por las mokculas i excitadas por las partculas secundarias
de la lluvia. La cantidad de luz emitida depende del rumerestias partculas,
que est relacionada directamente con la energa del e@agmico primario. El
tiempo de arribo de los fotones a los fotomultiplicadorespe determinar la
direccon de arribo del rayo @msmico.

Los FD pueden adquirir datos el10 % del tiempo, ya que lo pueden operar
en noches claras sin luna. Por otro lado los SD, son indemeaslidel clima u
hora del da, pudiendo operar el 100 % del tiempo. Cada SBepos receptor
GPS para determinar el tiempo de disparo, y as obtener cachenprecison

la direccon de arribo de los distintos eventos.



3.1 Arreglo de detectores de super cie

El papel que cumple el arreglo de super cie es el de medindidde lateral y la
distribucon temporal de las partculas en el frente ddluaia a nivel del suelo.
El espaciamiento de 1,5 km entre estaciones permite uneneiei saturada de
deteccbn para rayos @smicos con energas por arrib8 de10'® eV.

Utilizando este netodo se registran las partculas deBAS que alcanzan el
nivel del suelo, fotones, electrones y muones. La enexda livia se obtiene
evaluando el tamano de la misma, usualmente a trawes detéantinacon de
la densidad de partculas a una distancia particular deldgj la lluvia. Como
esta distancia depende del espaciamiento del arreglo de@eappara el caso
de 1,5 km de separacon se determiro que 1000 m es el ruomnmo que
minimiza las incertezas dadas por el ajuste de la densitadl I86]. Este
netodo resulta independiente del tipo de partcula pniraala apertura del
arreglo de super cie es 7350 k®r paraangulos cenitales menores a.60

La ecnica de deteccon Cherenkov en agua fue seleccaompaidcipalmente
teniendo en cuenta el costo, pero mayormente por sus progisdes. El tanque
de agua ofrece una manera natural de optimizar la altura wsb mel muon
respecto de la componente electromagretica. Debido a @&n ggccon e caz
lateral ofrece una buena sensibilidad a lluvias con grgmarcenital.

Cada detector consiste en un tanque cilndrico, opaco,wodametro de 3,6

m y una altura de agua de 1,2 m. El agua esh contenida en ulsa Isellada

o liner que no permite la contaminacon de la misma, proveyenddismnuna
barrera ante cualquier luz externa. Difunde la luz al rd@jandependizando
entonces la cantidad de luz colectada del punto de incalemcel tanque de
la partcula de la lluvia. Eliner provee tamben puertos de llenado de agua
y ventanas selladas adicionales que alojan un sistemailbl@ac@h mediante
LEDs. Tres tubos fotomultiplicadores (PMTs) de 20 cm dangiro estn
montados apuntando hacia abajo, al agua, a trawes de tretamas cerradas
gue son parte integral deher. Los PMTs estin encerrados para protegerlos de
la luz exterior.

Por fuera, el tanque lleva paneles solares que proveenrtmene sistema de
comunicaciones y una antena GPS. Tamben hay una caja daajas aloja las
bateras. Un esquema de una estacon SD junto con susnthstipartes puede
verse en la guré8.2

La altura de 1,2 m de agua es su ciente para absorber & % de la energa
de la componente electromagretica de la lluvia, a distendelcore mayores
a 100 m. Esto deja en el tanque una senal que est relacicada energa
de la parte electromagretica. Los muones pasan a trawtadgue generando
una sefal proporcional a su camino geonetrico. El pemperal y el tiempo
de elevacon (se time) provienen de la forma de la senal medida en el PMT.
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Figura 3.2: lzquierda: Vista lateral de un SD del PAO con sus componentes.
Derecha: se pueden observar las caractersticas meanicas y la caja gqualoja
las baterias.

Algunos de los requerimientos generales que tiene el ateeglaper cie son:

1. La posicon y altura de los tanques esan determinadosuna precison
menor a 1 m.

2. Debe tener muy buen desempefo en climas semi-dessstindemper-
aturas extremas que varan de -T5a 50C, y resistencia a la intensa
radiacon solar.

3. Ser impermeable al agua, al polvo y la nieve. Tiene quetaopi@ntos
con velocidades maximas de 160 km/h.

4. Debe tener resistencia a condiciones de corroson dasgeor la sal y
otras sustancias qumicas presentes en el terreno.

Todos los componentes electonicos del detector de sojgese encuentran
contenidos en un domo a prueba de agua ubicado sobre la tapaisieo.
Los fototubos y sus bases se encuentran sobre tres abegjtigassan sobre
la tapa. La forma del tanque es con \nervaduras" en la tapadgurela rigidez
estructural necesaria para soportar, a lo largo de muchapte el peso de la
electonica, paneles solares, antena y otros componemesaja de bateras se
encuentra a un costado, y contiene un alojamiento semdhgdo para un tubo
protector del cableado que recorre el camino desde la #dicoenpor bateras
hasta la electonica por dentro del detector, guBa2

Las estaciones esan hechas de polietileno moldeadoiontdqtamben lla-
mado rotomoldeado) de alta densidad y su color externo feecgnado para
reducir el impacto visual respecto al medio ambiente.nateente son negros
para evitar iluminar los PMTs. Contienen 12000 litros deaagitra-pura de
resistividad alrededor de 15cm.

Electonica y disparo de nivel 1

La lluvia de partculas a nivel del suelo est constitutancipalmente por
muones y electromagreticas (fotones y electrones), cangais de alrededor



de 10 MeV para fotones y electrones y 1 GeV para muones. Ceatrdo en
los detectores, al viajar mas \apido que la velocidad d&itaen el agua, los
electrones y muones emiten radiacon Cherenkov. Losdstenon convertidos
por produccon de pares en electrones que a su vez emitecbadCherenkov.
Esta luz Cherenkov es detectada por tres PMT grandes queceergran de
cara al agua.

La maxima senal considerada para un foto@todo es dexapemlamente 250
nA. Para obtener una respuesta lineal hasta estos valoresisiere de una
pequena ganancia de operacon. Para aumentar el rangmido) la base del
PMT tiene dos salidas: una delanodo (canal de ganancig bajaada \senal

delanodo") y la otra de un ampli cador conectado alultindnodo (canal de

ganancia alta, llamada \senal del dinodo"). La estaceretectonica contiene
las siguientes partes: electonica ftent end (FE), una estacon de control
compuesta por un micro procesador que realiza operacanasd de software,
un nodulo de control lento, un receptor de GPS y una unidachdecado de

tiempo. En la placa FE, las senales del PMT son Itradasnyealiadas a un
ADC de 10 bits, que mide a una frecuencia de 40 MHz.

Cada SD tiene dos niveles de disparo, uno por hardwakeotro por software
T2, junto a una memoria para almacenamiento de datos. El disp2y la
adquisicon de datos locales, control lento y calibnacgon realizadas por el
procesador principal de la estacon.

La electonica de la estacbn est alimentada por enargplar limitada a 10 W
por detector. Los SDs son capaces de medir la senal de un quese uti-
liza para calibrar, y simulaneamente pueden grabar grasgfales producidas
por las lluvias de los rayos msmicos de las mayores aseH] circuito de la
memoria genera un primer nivel de disparo basada en siddishardware de
las formas de onda de los canales de ganancia alta del PMTabaxdersticas
principales de la forma de las lluvias son utilizadas pospghrd de nivel 1:

" En promedio, para cualquier rumero jo de fotones Cheremlaectados,
aquellos que provienen de lluvias de alta energa estadispersos
temporalmente que aquellos provenientes de lluvias desbajga.

" Las senales Cherenkov de electrones y fotones en la tayigeseral-
mente, mas chicas que las de muones.

La primera de estas propiedades marca que para la huellalldgidaa una
energa determinada se extendera nas lejoscdet de la lluvia a medida que
la lluvia crece en energa. La segunda re eja que la ea¢pgca de los muones
al nivel de observacon es nas alta que para fotones yrelees y que no son
detenidos por bremsstrahlung.

Calibracon

Como existen una gran cantidad de SD y generalmente sorcdedifeso, se
implemenb una forma de calibracon remota7]. La calibracon fsica primaria
esh basada en la carga promedio que deposita un muon que vertical y
central, llamado/EM (Vertical Equivalent Muon), la energa depositada por
un muon depende solamente de la traza dentro del det&iprgl VEM se
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encuentra determinado con muy buena precison mediarg€anica basada en
el rate de muones, y luego mediante histogramas de carga. El nyonencedio
de fotoelectrones por muon colectados por un PMT es 95.

La calibracon es operadanline cada minuto, luego es enviada al CDA=®{-
tral Data Aquisition Systen) cada 6 minutos para monitoreo de la estacon.
Para probar el estado de la estacon se utilizan los valieda Inea de base,
el pico de la senal y el promedio de la carga de un solo mu@mtaentre
los valores de corriente de dnodo yanodo y la estabilideldPMT. Adenas
se analizan histogramas de la distribucon de carga de esugra forma de
pulsos promedio enviados cada vez que una estacon grabeento.

Esta informacbon permite un monitoreo detallado de la esmh de la cali-
bracon y varias pruebas cruzadas. La calibracon onfieee en cuenta las
uctuaciones en la temperatura a nivel de disparo localre&Stido el arreglo,
la correlacon de la tasa de disparo con la temperatura esomgue 0,1 %
por grado para el disparo de umbral y 0,2% por grado paraprdi$oT,
ver la siguiente seccon. Resulta entonces que el arréylop8ra con un nivel
de disparo estable con uctuaciones de mas de 20 gradosndee®atura a lo
largo del da. Debido a estas variaciones tan amplias §gauéste monitoreo
constante, de otra forma calibrar el arreglo solo una vedaantroducira un
sesgo muy importante en el umbral de dispardl( %).

Finalmente el aralisis de todos los paametros de moadqrermiten detectar
estaciones que funcionan en forma de ciente. La fracoerdetectores en los
gue alguno de estos paametros esh fuera de los valopEr&s$0s 0 muestran
uctuaciones grandes es muy pequefa.

Disparo (Trigger)

El sistema de disparo fue disenado para permitir operdd @anSun amplio
rango de energas del primario tanto para lluvias veggaomo horizontales.
Debe seleccionar eventos fsicos y rechazar el fondo dosveme no sean de
intees.

Los niveles de disparo del detector de super cie respondea gerarqua: los
niveles 1y 2 (T1 y T2) son locales, mientras que el nivel 3 §€3forma en

el observatorio basado en la correlacon espacial y temhperlos disparos de
nivel 2. Todos los eventos que satisfacen T3 son guardaxisgerEnas niveles
de disparo implementadosne para seleccionar eventos fsicos (disparo fsico
T4) y eventos nmas precisos (disparos de calidad, T5) corored adentro del
arreglo.

Se utilizan dos tipos de algoritmos que producen los T1 y BAzamdo las
trazas registradas en los PMTBhresholdy Time over ThresholdToT). El
Thresholdse calcula como el primero de tres intervalos consecutorogac
corriente del pico del VEM mayor a 0,2 dentro de los 40 intes\aiteriores al
de disparo. EToT se computa como el primer intervalo dentro de una ventana
de 120 intervalos con la corriente del pico VEM > 0,2. En ambos casos
el intervalo de disparo est de nido como elultimo sobreumbral dado que
esh puesto siempre en el rumero 246.

Mas en detalle se pueden describir los distintos niveleisparo para eventos
incidiendo con 60 :



. 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 3OT y compactacon mnima,
4C1 : coincidencia cuadruple (4-fold) de cualquig2 con un requer-
imiento moderado de compactacon.

. T4 - \Disparo fsico" seleccon de eventos con 60 :
-3 TOT se queda con el 95% de los eventos con60 .
-4C1 : se queda con el 5% restante de las lluvias con 60 ; se
remueven las estaciones aisladas.

. T5 - \Disparo de calidad" la estacon con maxima senal debe tener sus 6
primeros vecinos funcionando al momento del evento (paranse
descripcon ge ca ver la gura3.3).

La gura 3.3 muestra como se conforma un nivel de disparo T5 y las zonas de
exclusbn donde no se toman los eventos por que falta uaatespara formar

el hexagono. Cuando la estacbn con maxima senal seanicalen el borde del
arreglo, el evento no se considera como de calidad.

Figura 3.3: Conformacon del nivel de disparo T5 y zonas de exclusbn
donde no se toman los eventos.

3.2 Detectores de uorescencia (FD)

Las partculas de la lluvia excitan las bandasyl2® del nitrogeno presente en
la atnosfera, y el decaimiento de estos tiene su maximol eéargo de uores-
cencia de 300 a 400 nm. El FD de Auger mide, entonces, el pegitudinal
de la lluvia cuando el cielo est lo su cientemente oscunma para con ar
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en la medicon de la uorescencia atmoskrica de la llu@Gaando el detector
de uorescencia funciona lo haa en modo hbrido pues eltiebe 100 % de
duty cycle Los requerimientos del detector de uorescencia estiodgor la
resolucon en la profundidad a la que ocurre el maximo denaa, X ., can-
tidad que se utiliza para evaluar la composicon de lossrepgmicos primarios.
Esta resolucon debe ser chica comparada con los aproaimette 100 g/cr
qgue hay de diferencia entre los maximos de lluvias inisipdaprobn y por un
rucleo de hierro.

El detector de uorescencia consiste de veintisiete tefess, agrupados en
seis unidades en cada una de las cuatro estaciones de emresy tres mas
en un edi cio separado para HEAT, cerca del edi cio de uceesia del cerro
Coihueco. Cada telescopio contiene una @mara, cont@s&mnun arreglo de
20 22 PMTs monitoreados por unidades de electonidagd Electronics
HE) solidarias a los mismos PMTs. Cada arreglo PMT+HE cluystiun pxel
y requiere tensiones de alto y bajo voltaje. Cada estaeoiird tiene 2640
pxeles, el umero total en el PAO es de 12000.

Un \ojo" del observatorio es un detectoroptico con un canggovison de 180
enangulo azimutal y 30en elevacon. Esa 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 @amara que detecta luz georde PMTS).

El diseno detallado de laoptica contiene un gran espdaoescon un radio

de curvatura d&R,,; = 3,4 m y el diafragma en el centro de curvatura cuyo
radio exterior es de 0,85 m (ver guBa?). Estos paametros son el resultado
de @lculos de senal-ruido para EAS, tomando en cuentaniégdad de luz

de fondo que muestra el cielo nocturno y el oscurecimienttapamara del
PMT vy las estructuras que lo sostienen. El diafragma seautilara eliminar

la aberracon propia del espejo mientras garantiza un tomdespot (mancha

de luz) casi uniforme sobre un gran campo de vison. Concestguracon el
dametro delspot (que contiene el 90% de la luz re ejada por el espejo) se
mantiene bajo 0,5

La sensibilidad del telescopio se ve mejorada agrandadidéragma a un radio
exterior de 1,1 m. Esta eleccon determina la e cienciagerdleccon de luz
aumentindola a casi al doble. El correspondiente increanem la aberracon
eskrica puede ser compensado por una lente correctorarerafde anillo
cubriendo elarea adicional con radios interno y extern6,86 m r 1,1
m. La lente se encuentra conectada a la pared del edi cio paregtructura
mea@nica ajustable llamada caja de apertura,esta cowtien Itrooptico que
transmite en el rango de longitudes de onda de la uoreste®tinitogeno,
entre 300 nm y 400 nm, bloqueando la mayor parte del fondozdeelucielo
nocturno. Adenas ejerce la funcon de Itro protector pdiuara del diafragma.
El tamafno de la @amara cuadrada es de 0,9 n0,9 m. Cada pxel en el
detector de luz tiene un campo de visbn lo su cientemenéguyeRo como
para medir con precison la trayectoria de la luz en el detede super cie,
pero grande comparada con el tamanospeit Un dametro de alrededor de
1,5, corresponde a un tamano lineal de super cie de 4,5 cm. Ageimen la
super cie de la @amara tiene dimensiones nitas graciassafectos: aberracon
eskrica y nublado.



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

El detector observa la lluvia como un punto de luz moveadosa velocidad
de la luz a lo largo del eje de la cascada. Cada fotomultiplicGgpunta a una
porcon del cielo de 1,5. Estudiando el paton de la luz de uorescencia en
los fotomultiplicadores se puede determinar el plano goiece al detector y
al eje de la lluvia, llamadshower Detector PlangSDP), gura 3.5.

En el caso de que la lluvia haya sido detectada en modo &eSep sea,
observada por dos telescopios separados unos kibmsé&rggieden determinar
dos SDP. El eje de la lluvia sem la interseccon de los wssiDe esta forma,
la direccon de incidencia se determina con mayor peogcigue cuando lo
se cuenta con un telescopio, que es el modo \mono" de observde hace
notar que la ecnica usada por Auger es la hbrida, o sea quegsega la senal
de tiempo de uno (o nmas) SD a la de los pxeles del FD. Pararmdt una
buena reconstruccon de la direccon de incidencia eesg® que haya una
gran cantidad de PMTs.

La ecnica de deteccon de uorescencia es la nas aprdaipara la determi-
nacon de la energa del rayo @smico primario dado quedatidad de luz de
uorescencia emitida por la lluvia es proporcional al rronge partculas pre-
sentes en ella, no siendo necesario recurrir a simulacomespara el arreglo
SD.

Dado que la luz Cherenkov producida por la lluvia no essoé, es un factor
que debe sustraerse de la de uorescencia a la hora de cdkwaerga.
Adenas de la luz Cherenkov, hay una serie de efectos que teimse en
cuenta al momento de convertir la sefnal de uorescencianerga del rayo
®@smico primario. Estos incluyen el transporte de eaeppr las partculas
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neutras (neutrinos), los hadrones (cuya energa no seiedaen uorescencia)
y muones penetrantes cuya energa es liberada mayormengé suelo. Otro
hecho a considerar es que una lluvia nunca es vista en sigddtglor el
telescopio, se hace un ajuste con una funcon de Gaissas.Hibs paametros
de esta funcon se miden haciendo un ajuste a la parte &isiblla lluvia,
generalmente cortada en el comienzo (punto de interacgos nal (que es
absorbida por el suelo).

Figura 3.5: Esquema del Shower Detector Plane y la geometra involu-
crada en la reconstruccon de la lluvia para los observables del detectate
uorescencia.

Todos estos efectos se suman a los errores sistematicas rmedicon de la
energa. As, la resolucon en la determinacon de estgue se puede obtener
con un telescopio de uorescencia depende no olo de lg&derla lluvia sino
tamben del modo de deteccon (\mono", \esereo" o \hlido"). La identi -
cacbon del rayo @smico evento por evento es complicadadc la ecnica de
uorescencia. Para ello se tiene en cuenta la posicon delhmo del desarrollo
de la lluvia en la atnosfera .. Este paametro depende de la naturaleza y
de la energa de la partcula primaria. Para una energada, una lluvia gen-
erada por un rucleo pesado tiene su maximo a una altura mgye aquellas
gue provienen de rucleos livianos o protones. La diferesrdre la posicon
del maximo de una lluvia producida por un rucleo de hiertsmgrobn es de
aproximadamente 100 g/cinLas uctuaciones (posicon de la primera inter-
accon, desarrollo de la lluvia, etc.) en la posicon X¥gax son del orden de
50 g/cn?. Esto hace que sea muy difcil observar la diferencia, psroms
con able cuando se consideran valores medios.



3.3 Deteccon hbrida

En la combinacon de dos de las ecnicas nas utilizadagitosas en la medi-
con de rayos @msmicos, es donde se encuentra la pantidath del PAO. La
mayor ventaja al aplicar estas dos tcnicas que registranismo evento es
que los errores en la reconstruccon disminuyen en forrtebleo En la gura
3.6 puede verse un esquema de la reconstruccon hbrida,elsadbserva para
la misma cascada de partculas los detectores de superatieando junto a los
de uorescencia.

Figura 3.6: Reconstruccon hbrida de una lluvia de rayos @smicos donde
intervienen detectores de super cie y uorescencia.

Los cuatro \ojos" de uorescencia pueden registrar el delarlongitudinal de

la cascada. Miran hacia a los detectores de super cie, qgistnan el desa-

rrollo transversal. As la direccon de incidencia pued&dninarse con mayor
precisbn en tres etapas:

1 - Se determina é&DP usando lo la informacon que provee el FD.

2 - Se asume que ebrede la lluvia estr contenido en la Inea que forma el
SDP con la super cie. El ajuste de los tiempos se realiza miamd un
2, este incluye un £rmino relacionado con el tiempo esarde uores-
cenC|a y un ermino correspondiente al tiempo del arreglsuper cie.

P tI tes erado
El primero se expresa com@, = PL- ( i ) pe Dondet; es

el tiempo de disparo de los fototubos de la camara. ya incerteza en
la determinacon del tiempo de disparo. Los elementos deirf@a esan
pesados pope que es el rumero de electrones en cada fototubo. Mul-
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tiplicando porN;, rumero de PMTs disparados, se da el peso adecuado
cuando se agrega la componente correspondiente al areeglgpédr cie al
2

2 : . P (ti tespera\do)
. Esta componente viene dada pog, = ">, aqu t; es
el tiempo de arribo medio de las partculas al tanque; ¥ i°=p n;, con

io la disperson en el tiempo de arribo de las partculas ¥s el rumero
de partculas detectadas en cada estacon. La suma sesaesbbre todas
las estaciones cuya senal est por encima de un umbral.

3 - Porultimo, la minimizacon se lleva a cabo sobre la suimeal de las dos
componentes,?= 2, + 3.

3.4 Calibracon en energa del SD

El sistema de deteccon hbrido de Auger permite vinculaditiones indepen-
dientes para una misma cascada de partculas. El arregdaper cie tiene una
exposicon plana determinada por su geometra y un ciédduhcionamiento
del 100 % con una incerteza menor a un grado en la medicoesdéirecciones
de arribo. La asignacon de la energa del primario depatalsimulaciones que
deben asumir los modelos hadonicos y la composicomiga del rayo @smico
primario. La medicon hbrida se realiza cuando una #wlispara un telescopio
FD y por lo menos una estacon del arreglo de SD. Esta cowritninmejora
la medicon de las direcciones de arribo a una incertezalel@ asignacon
de la energa se realiza integrando el per | longitudidaindo lugar as a una
calibracon independiente de los modelos hadonicoscptaposicon que luego
puede ser usada por eventosunicamente detectados poeglade super cie.

La calibracon en energa de FD tiene distintas fuentesnderteza sistenatica:
el uorescence yieldla calibracon absoluta, la atenuacon atmostrica,ey
metodo de reconstruccon; todas estas se estiman llewandn valor deE—E

22 %.

El procedimiento que se realiza para calibrar de energaejlo de super cie
tiene cuatro pasos:

i - Se ajusta el perl lateral con una funcon de distribarcilateral (LDF,
ecuacbn2.9, captulo 2) obteniendo la senral a una cierta distancia del eje
de la lluvia (1000 m) que da lugar al estimador de la enefga. gura
3.7, izquierda).

il - Se corrige la diferencia en la senal por la atenuatmoserica, debido a
que las distintas lluvias atraviesan diferente profunidadimosgrica para la
misma energa yangulo, renormalizando la senal a la gbesha producido
con unangulo de arribo de 38( gura 3.7, derecha).

2. Metodo del corte a intensidad constante o Constant Intensity Cut, CIC, por sus
siglas en inges.

54



iii - La energa de la lluvia es obtenida del per| longithadimedido por el
telescopio FD (gura3.8, izquierda).

iv - Se obtiene la curva de calibracon mediante la corpelaantre log(Ssg)
vslog(Erp) (gura 3.8 derecha).

As es como se vincula el tamano de la lluvig Y5la energa. Este mismo
procedimiento se utilio para el inll y es un tema origio@ esta tesis que
sel desarrollado en el captul

Figura 3.7: Izquierda: puede observarse el per | lateral de la lluvia, los datos
corresponden a la senal medida por cada estacon SD; el S(1000) @btido
a partir del ajuste da lugar al estimador de la energa. Derecha: la cwa
CIC( ) se utiliza para llevar el S(1000) a g, el estimador de la energa del
rayo @smico primario.

o L e

Figura 3.8: Izquierda: per! longitudinal medido por uno de los FD.
Derecha: curva de calibracon que muestra la correlacon para un mismoeven-
to, la energa FD con el estimador Sgg.

55



3.5 Resultados del Observatorio Pierre Auger
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3.5.1 Espectro

Con la calibracon mostrada en la seccB, puede obtenerse el espectro de
rayos @smicos con mucha estadstica, utilizando losn®geSD, ya que este
detector funciona permanentemente. Pero como el SD esngéecee partir de

3 10 eV y la deteccon hbrida a partir de 1®eV, el espectro total puede
obtenerse de la unon de ambas mediciones. En la @uguede observarse
el ujo medido contra la energa del primario utilizanddaesombinacon de
detectores que ofrece el PAO, uniendo los eventos mediddSxy con FD.

Figura 3.9: Espectro en energa derivado de la combinacon del SD y del
FD del PAO. Slo se muestran las incertezas estadsticas. La inerteza sis-
tematica es del 22 %.

El espectro aqu se encuentra multiplicado pdrdara resaltar el tobillo y la
supreson. El tobillo se obseno Iaglo(Eg%) =18;61 001y la cada del

espectro, enoglo(%) =19;61 0;03 Laultima actualizacon del espectro
puede verse en la referencid][ Estas dos caractersticas muestran ser claras y
contundentes, el tobillo es observado por varios expeos)gnpor otro lado,

el espectro de rayos msmicos llega a su n.

Puede verse que el alcance incluyendo datos hbridos &sdrsergas de 1%
eV. AMIGA juega el papel necesario para que un Observatorgs dmrac-
tersticas de Auger pueda llegar a10'’ eV.



3.5.2 Direcciones de arribo y anisotropa

Se puede tener anisotropa en las direcciones de arribla@etergas ya que
la perdida de energa restringe las fuentes de rayos ossna unas pocas en el
universo cercano. Esta caracterstica abre la posibilcéadetectar esas fuentes
para su estudio abriendo un nuevo cambstronoma de partculas cargadas
Se publio una primer lusqueda de anisotropa para rapssicos por encima
de E 55 EeV realizando una comparacon con las posiciones dmlasias
con rucleos activos del catlogo \eron-Cetty y \eronQV) [39]. La lusqueda
fue realizada para AGNs dentro de 75 Mpc en circulos con3ddialrededor
deesta. El set de datos actual esh compuesto de 58 everios26 de ellos
que tienen una correlacon de galaxias cercad@p [a probabilidad de que
una distribucon isotopica imite de casualidad estasneros es menor al 1 %.
Por otro lado, el catalogo VCV es incompleto e inhomogepadjcularmente
cerca del plano gahctico. Si se remueven los eventos aoihatitud gahctica
dejb < 12 la correlacon se transforma en 25 de 45 alepndose deifatehis
de isotropa. Una de las cuestiones mas interesantes edagregon con mayor
sobre densidad de eventos es cercana a Cen A (una AGI8.8 Mpc) de
donde 12 eventos son detectados dentro de losl&2.7 que se esperaran con
la hipotesis de isotropa, o sea, un 2% de probabilidad.

Por otro lado, los ultimos resultados respecto a la antgedarde gran escala
muestran que por encima de 2L0!” eV no fue observado un paton signi ca-
tivo. El experimento AGASA reporb, usando 4 anos de datws,amplitud de
dipolo del 4% orientado cerca del centro gahctico aE 2 10' eV K1].
Sin embargo, el Observatorio Pierre Auger, no obsenounirexceso de esta
naturaleza.

En el PAO se utilizan dos netodos para analizar el primesracm del dipolo
subyacente, Rayleigh modi cado y East-West. Estos dosdaat son comple-
mentarios y tienen en cuenta variaciones en el arreglo detdeds tales como
la no uniformidad en la aceptancia junto a efectos de tenyrarg preson en
la atnosfera. Ambos netodos selan descritos en el cdpti.

La gura 3.1Q muestra el aralisis con datos del PAO en intervalos inadipe
entes de energa (columna izquierda) y en umbral de easefgolumna derecha)
[42). Aqu se puede observar las amplitudes del dipolo ( guesor), donde
no se observa una amplitud signi cativa. En las guras dalimee muestra
la probabilidad de obtener una mayor amplitud en cada mitersle energa
para una uctuacbn estadstica de isotropa. Luego, &s guras inferiores, se
muestra la fase del dipolo en funcon de la energa.

Mientras las mediciones de amplitud no muestran evideecanidotropa, se
puede observar una transicon suave en la fase para meskcedyacentes
en energa en la gura de la izquierda. Esto sugiere unasican de una
fase comun en 270 para los primeros intervalos (debajo de 1 EeV), que
compatible con la ascenson recta del Centro Gahctiewjdotra fase de 100
por arriba de 5 EeV. Es de notar que se esperara una digtnbalcazar de la
fase para el caso en que las muestras sean independientgs gisttibucon
parental es isotopicadZ.

Como no se observa un apartamiento signi cativo de is@ree pueden obten-
er Imites superiores al 99% de nivel de con anza (C.L.)zatndo lo las
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incertezas estadsticas. Estas distribuciones son lealas a partir de una dis-
tribucon que proviene de una poblacon caracterizada yma anisotropa de
amplitud desconocida §. La amplitud de Rayleigh medida por un observato-
rio depende de su latitud y del rango considerado deangeluales y puede
relacionarse con la componente real del dipolo ecuatdsiaEsta relacon es

d» ' r=< cos >, siendoesta la componente que tiene relevancia fsiaes

la declinacon de los eventos detectados. Esto permitecongaracon directa
con resultados de distintos experimentos y prediccionasodelos.

Figura 3.10: Arriba: amplitud del primer arnonico en funcon de la energa
para intervalos de energas y umbral, la linea punteada indica el 9% (C.L.)
Imite superior en las amplitudes que podra resultar de uctuaciones de una
distribucon isotopica. Medio: probabilidades correspondientes para obtener
por lo menos la misma amplitud de una distribucon isotopica subyacente.
Abajo: Fase del primer arnonico en funcon de la energa, la line a punteada
proviene de un ajuste emprico.

Entonces se obtuvieron los Imites superiores paramfuncon de la energa.
Estos se compararon con los obtenidos por otros experisn¢B®S-TOP,

AGASA, KASCADE y KASCADE-Grande), guBall Se muestran adenas
las predicciones para dos tipos de modelos con diferemestias de campos



magreticos (A y S), por arriba de 1 EeV; las predicciones pararigen pu-
ramente gahctico por encima de #0eV (Gal); y lo que se espera del efecto
Compton-Getting para una componente isotopica en el mdecreferencia del
fondo de radiacon de microondas (C-GXgal).

Figura 3.11: Resultados en Imite superior de la amplitud del dipolo per-
pendicular, d» , para distintos experimentos incluyendo losultimos resultados
del PAO.

3.5.3 Maxima profundidad de la lluvia

Se realizaron aralisis de los valores medidos &enax > Y el RMSK max).
Los resultados del PAO fueron ya presentados en el caftplya mostrar la
problematica del estudio de composicon qumica de lagos @smicos, com-
paandolos con los de Hi-Res.

Asumiendo que las interacciones hadionicas no cambianougstiro del rango
energetico observado, el valor geX .« > y sus uctuaciones (RMS), inde-
pendientemente, representan una marca de un incremengoneasia promedio
del primario a altas energas. Resulta de gran inteestrestar estos resul-
tados con los de anisotropa ya que primarios pesados stdean nas en
los campos magreticos gahcticos y extra gahcticospidrendo vislumbrar la
correlacon con las fuentes puntuales.

3.5.4 Lmite de fotones

No se han identi cado fotones de alta energa, y los Imitgie se obtuvieron con

el PAO se muestran ed4]. Estos resultados complementan restricciones para
los modelogop-down En la lusqueda futura de fotones como rayos @smicos
primarios, el poder de separacon entre fotones y rughemsarios puede mejo-
rarse agregando informacon de las extensiones a bajagasneomo HEAT,
AERA o AMIGA.

3.5.5 Lmite de neutrinos

Se analizaron datos concluyendo un Imite superior al dijoso de [45, 46).
No se detectaron neutrinos, a pesar de que el PAO tiene la sejeibilidad
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para la deteccon de estas partculas alrededor de los Esta constituye la
mejor energa para explorar los ujos predecidos de megrGZK. Sin embargo
en cuanto a las incertezas, el Imite presentado es por lmomen orden de
magnitud mas alto que las predicciones de neutrinos GZKngessario colectar
mas datos para realizar una aseveracon nal.

3.6 Extensiones del Observatorio Auger

60

En esta seccon se vean las extensiones mas importagquesel PAO esh de-
sarrollando actualmente como continuacon de sus detestpara alcanzar ob-
jetivos que se complementan con los originales. AMIGA sseritb con nmas
detalle en el captula@l, aqu se muestran las principales caractersticas de HEA
y AERA. El primero resulta una extenson de los FD observamadayar altitud
para captar lluvias de menor energa 0.1 EeV). El segundo utiliza una ecni-
ca que ha resurgido como forma de deteccon de rayos asnmadiendo las
ondas de radio emitidas por la propagacon de las pasic@n la atnosfera.

3.6.1 High Elevation Auger Telescopes: HEAT

Este detector agrega al observatorio tres nuevos telescdpi uorescencia de
diseno similar a los ya existentes para detectar per fegtiainales de lluvias
en el rango de elevacon de 1.58 . Los telescopios originales cubren el rango
de 1.5 30 mientras que los delEAT lo hacen para el rango 3058 . Esto

es alcanzado mediante la elevacon de los telescopios 2hogura 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 | longitudinal de una lluvia reg-
istrada para el cual los telescopios de HEAT y Coihueco son necesas para
reconstruir todo el per .

El mayor campo de vista (Field of View, FOV) es necesario patatéccon

de lluvias de menor energa ya que se desarrollan masaaenbla atnosfera.
Adenas deben ser detectadas a menores distancias ya queal luorescencia
que producen es proporcional a la energa del primariolop@@nto sela menor



que en el caso convencional de los telescopios de FD. En @stento, esta
extenson se encuentra adquiriendo datos. Este deteetensuentra optimizado
para registrar lluvias cercanas en conjunto con el FD dei€@mhpero tamben
para operar en forma hbrida con los SD y contadores de nsudeeAMIGA.
Las primeras mediciones han mostrado que bajaa el umerahdrgas a 0.1
EeV y que su operacon cumple con los paametros de disemda gura
3.12 derecha, puede verse el per | longitudinal de un eventoagke dnerga
reconstruido por uno de los telescopio$H@#AT y uno de los FD de Coihueco,
con energa de E=(2.00.2) 10' eV.

3.6.2 Auger Engineering Radio Array: AERA

La idea detas del detectoAERA es que se pueden detectar las lluvias que
producen los rayos msmicos utilizando la radiacon cefiie en la banda de
radiofrecuencias que producen las partculas secursdayiee se de ectan por
los campos geomagreticos terrestres. La ecnica de rddteccon fue inves-
tigada en los anos sesentd][ y los resultados obtenidos en experimentos
recientes para energas de alrededor d& BY (LOPES $0] y CODALEMA
[51]) muestran el gran potencial del mismo. Las principalesjasnradican en
gue tienen un ciclo de funcionamiento del 100 %, una relaemal ruido que va
como el cuadrado de la energa del primario, y una altauesnlangular junto
con sensibilidad para la evolucon longitudinal de lagdtu Estas caractersti-
cas combinadas con la capacidad de medir la profundidadagehende la
lluvia que permite discriminar en composicon junto a @ lsasto para realizar
grandes arreglos de detectores, los transforma en un etecetamplemento de
los SD.

Figura 3.13: Izquierda: mapa del arreglo de detectores sobre el hexagono
de AMIGA. Derecha: comparacon preliminar de direcciones de arribo recon-
struidas utilizando SDs y antenas de radio en conjunto.

AERA est compuesto de 150 estaciones de radio deteccon carestti una
capacidad de disparo propio y se esparcen soBfekn? de super cie $7]
sobre la zona de AMIGA-HEAT, gufal3 izquierda. Consiste en unarea con
diferentes densidades de estaciones para cubrir una gi@mde energas por
encima de 0.1 EeV. Se puede obtener la energa y el tipo derprifunto

a las direcciones de arribo. Algunos resultados prelimisarenuestran a la
derecha de la gur&.13 El desarrollo de estos detectores da lugar a pensar
gue en un futuro se pueden realizar mediciones \supedadgtriutilizando los
cuatro tipo de detectores que estaan disponibles: SD, ¥D,y antenas de
radio deteccon.
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3.7 Conclusiones del captulo
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En este captulo se presentaron las caractersticas magortantes del Obser-
vatorio Pierre Auger y sus detectores. Las capacidades ake st medir las
lluvias de partculas secundarias producidas por ragesicos primarios esta
muy bien establecida. La forma que tienen los detectoresedi& m trabajar
en conjunto resultaunica en el mundo para el detector nesde de su tipo.

El detector de super cie tiene una e ciencia del 100 % paradbs por encima
de 3 10'8 eV. Los 3000 kide super cie cubierta hacen que el PAO sea la
instalacon mas grande del mundo en su tipo. Se ha expicaamo funciona
este detector y como mide la distribucon lateral de lasqudais de la cascada,
junto con su distribucon temporal a nivel del suelo. Setmaesmo funciona,

su calibracon, y como se establecen los niveles de dispg&alan eventos
fsicos y de calidad que daan lugar a las mejores medsiaue se pueden
obtener para estos rayos @smicos.

En conjuncon con el SD, el detector de uorescencia haae &UPAO resalte
frente a otros observatorios. Los eventos hbridos logwagar la e ciencia de
deteccon a 18° eV, extendiendo el rango del SD y aportando mediciones nas
precisas para la resolucon angular. Aqu se ha descritgta detector y su
funcionamiento junto con las ventajas de las medicionessgquealizan en
forma hbrida.

Luego se muestra una de las caractersticas nas impatadel Observatorio,
que es la calibracon en energa del SD utilizando medésodel FD. Como
el SD funciona el 100% del tiempo, la estadstica colecteslanucho mayor
gue la del FD, que funciona el 10% del tiempo. Dado que el F&rdeta
la energa de la lluvia directamente y con precison s8zatipara calibrar las
sefales medidas con el SD, teniendo en cuenta la in ueada atenuacon
atmoserica. Este procedimiento reemplaza a los akdwonte Carlo que se
realizan usualmente para la determinacon de la enemggpdmario con SD.

Luego, se expusieron losultimos resultados nmas relegastitenidos por el PAO.
El espectro muestra la clara determinacbn del tobillo ¥%0eV y la supresbn
de eventos para energas mayores &$DeV. No se han detectado primarios
de gamma o de neutrino. Las mediciones de las direccionesliera ejan
que no se observa un exceso de eventos por encimaldeeM) contrario
al experimento AGASA, que detecb una anisotropa del 4 %.€e8nargo la
medicon de la fase muestra valores comunes para en@gradebajo de 16
eV que resulta interesante y de la que todava no se puediearainguna
a rmacon.

Porultimo se tomaron las dos extensiones que estn yatongdas aparte de
AMIGA y mas desarrolladas: HEAT y AERA y se mostraron algueosud
primeros resultados.



4 AMIGA (Auger Muons and
In Il for the Ground Array)

Hay que mantenerse en el baseline desigh

AE, reuniones de grupo AMIGA - Buenos Aires.

Como se mencioro en el captul®) el Observatorio Pierre Augdue disenado
para estudiar los rayos @smicos de mayor energa en laraatza, por encima
de 1,0 o de 3,0 EeV en forma hbrida o con el arreglo de suieerespecti-
vamente. Con el aralisis de las EAS, consecuencia de egtssaamicos, se
puede determinar la direccon de arribo, energa y corngoosqumica del rayo
®smico, estaultima en forma estadstica. El proyecto KBA [53], incorpora-
do en septiembre 2006 al disefno base del Proyecto Augerctero objetivos
principales bajar el umbral de energa de Auger de 3 EeV ad)/lyEnedir la
componente muwnica de las EAS utilizando centelladoeestipbs. La cantidad
de muones junto con la profundidad atmosgrica en la cudlulaa alcanza
su maximo desarrolloX max, Son los mejores indicadores de la composicon
gumica del rayo @smico primario. El Observatorio AugéleX .x en forma
directa a trawes de sus detectores de uorescencia. Coatettbr de super cie
es difcil discriminar la senal mwnica de la electroratiga. Aqu reside una
de las caractersticas mas importantes de AMIGA, que paltividualizar con
certeza cambios en el tipo de primario en funcon de la engegncidencia. Es
en estos cambios en donde radica el intees cient co dedstudios de com-
posicon. La composicon puede ser solo estimada derdrorddado modelo de
interaccon hadonica y por lo tanto necesitaa ser rexdada si dicho modelo
es reformulado. Resultados mucho nmas robustos son obteegtudiando cam-
bios en composicon en vez de la composicon misma alsseseesencialmente
independientes del modelo hadonico. Llevar el umbralnéegas a 16’ eV
con discriminacon en cambios de composicon permisdudiar la transicon
de las fuentes de rayos msmicos de gahcticas a extactedhs.

El arreglo principal de detectores de super cie de Augesistenen 1660 de-
tectores Cherenkov en agua, puestos en una grilla triandald,5 Km de
separacon entre \ertices. Dentro de esta grilla se aanystuna pequenaarea
de detectores llamada inll, con separacon 750 m de dtamentre s, que
permite alcanzar energas menores teniendo su maxim#&meoa para rayos
msmicos de 2 10" eV. Este bajo umbral permite incluir la zona del espectro
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de rayos @msmicos donde se supone que ocurre la trandefurentes gahcticas
a extra gahcticas.

Los resultados compilados en la gurd muestran los alcances de algunos de
los experimentos y zonas del espectro en las que observancmmtia del
100 %, como ya fue mostrado en el captdloCuando los diferentes experi-
mentos son renormalizados en energa hay un acuerdo faeagrala forma del
espectro hast&E 10'%° eV. En la regon 1& eV a 10%° eV se observan dos
zonas caractersticas, en las cuales cambia el ndiceadsp: la segunda rodilla
situada por AGASA en4 10' eV y por KASCADE-Grande erl0'%° eV y el
tobillo en4 8 10 eV. Tamben se observa un primer cambio3en5 10Y°

eV, la rodilla, estando esta regon de energas por afuefaahgo de deteccon
de Auger y AMIGA.

Figura 4.1: Espectro de rayos @smicos, gra cando el ujo de partculas
multiplicado por E2. Se observan las principales caractersticas: rodilla, tobillo
y segunda rodilla.

La segunda rodilla ha sido observada por Akeno y Fly's BBreeditd, 21] en

los anos noventa a energas mayores'd @0. Sin embargo, KASCADE-Grande
presenb recientemente el espectro de todas las paatcdionde se observa el
quiebre a 18° eV 20. El resultado de KASCADE-Grande junto con el obtenido
en esta tesis, que muestra que no existe la segunda rodite hal0'’ eV y

se ver en el captul®, sugiere que se deber construir dentro del in Il de 750
m otro con separacbn de 375 m para llegar a energas d&°1€V, y ver el
cambio de pendiente con claridad.

Se ha sugerido que este cambio es el resultado del nal del&xabn y con-
namiento gahctico de rayos msmicos con primarios pksab4, 55| (al igual
que la primer rodilla lo hace para los livianos), a enengagores ya no podran



ser acelerados e cientemente en nuestra galaxia, por Ej@angemanentes de
supernovas, y al alcanzar este Imite necesariamenteetle@ ujo con un
ndice espectral mayor. Se ha sugerido tamben que egyal Ide la transicon
entre la componente gahctica y extragahctica de losogagwsmicos, 0 sea
gue aparte de una aminoracon de la componente pesadetigabempezara a
predominar un ujo extragahctico que se supone de pratdhe, 57).

El tobillo fue observado por Hi-Res y Auger a una energa de 6 108

eV. Existen varias interpretaciones fsicas del tobilt.dfemplo, en vez de que

la transicon entre las componentes gahcticas y extahajicas suceda en la
segunda rodilla, ocurrira en el tobillog 60]. De suceder en la segunda rodilla,
el tobillo sera el resultado de la creacon de paeeg® por protones extra-
gahcticos en el fondo de radiacon de microonda§ [7]. El tobillo tambén

ha sido sefnalado como el nal de la transicon entre fuegihcticas y extra
gahcticas asumiendo una composicon mixta de rayomes extra gahcticos

en sus fuentessp]. Ha sido tambéen explicado como el pasaje de protones a
hierros ambos de origen extra gahctiéd]|

Por lo tanto, es de suma importancia aclarar las divergerei&re las inter-
pretaciones existentes en el rango de energas de$dé&° eV hasta 10° eV
y la manera de hacerlo es estudiar la composicon quméckos rayos msmi-
cos en dicho intervalo ya que la misma est fuertementesleaionada con el
origen deestos, como ha sido mencionado anteriormenta. ditho utilizadas
varias ecnicas para determinar la composicon qumé los rayos msmicos,
en particular en la regon de nas alta energéd]:

profundidad atmosegrica del nmaximo de la cascadaax
uctuaciones deXmax (RMS de la distribucon d&Xmax)
densidad de muones

pendiente de la distribucon lateral de partculas/s¢#n la super cie de la
Tierra

per | temporal de la senal en la tierra
radio de curvatura del frente de la lluvia

aralisis multiparanetricos.

Hasta el presente no se han obtenido resultados conclayentee las medi-
ciones provenientes de los diversos paametros.

Los telescopios de uorescencia pueden medir el per Itlaffigal de las lluvias
@smicas. Si bien los detectores de super cie son sessilagunos paametros,
sonestosunicamente una manifestacon de caracteas tasicas de las lluvias
de partculas originadas por el rayo msmico primario @mthosfera: el con-
tenido mwnico y la profundidad del maximo de la lluviabigl® a esto, Auger
incorpora detectores de muones como tercera componentetelecdn de for-
ma tal de tener telescopios, detectores de super cie y doréa de muones

[63(65].
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4.1 El inll dentro del PAO
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Como se ha dicho antes, el arreglo de detectores in |l conspaceamien-
to entre detectores de 750 m es totalmente e ciente a easrghayores de
0;2 0;4 10 eV, para rucleos de hierro y protones como primarios, réispec
vamente. Detectores adicionales deben colocarse erdadgriuger para llegar
al arreglo con de 750 m de espaciamiento. Elarea total defue disenada
jando un rumero esperado de eventos, que se evalw paraaedo el ujo

de rayos @msmicos sequibf:

A t E, 1;84
20km?2 yr 1EeV

N =530 (4.1)

Con un arreglo de 23,5 Kipse puede obtener un rumero apreciable de eventos
con energa por sobre los 10 eV ( 3300an0). La con guraconoptima

es elegir 19 detectores del arreglo regular de Auger, oroemrkdmanera tal
gue quede un detector central y dos coronas hexagonalesl@dedar. Para
esto, se agregan 42 tanques en la mitad de distancia en&e gardetectores
SD de Auger. Esto hace una grilla de 61 detectores como se aegemd 4.2
Cada uno de estos detectores de super cie estaa acondogag@ un contador

de muones enterrado a su lado que cubria unarea den30

Como ya se obseno, las simulaciones ayudaron a de nirstangia optima
para el arreglo de AMIGA al edicio de FD, que contiene losdefdos de
uorescencia de Coihueco y HEAT. Estos estudios muestranaydistancia
optima se encuentra entre los 3 y 10 k6v]. El lugar donde ser instalado el
arreglo de AMIGA se encuentra al este del edi cio FD de Cahieecelarea
de El Sosneado, Provincia de Mendoza, en la margen izquiekrdo Atuel.
El hexagono de 61 detectores estala centrado a 6 km delkexlde Cohiueco.
La gura 4.2 muestra la distribucon de los detectores con los extreasts
y oeste del hexagono dados por los tanques de Auger: \Rddyigeeche".
Contrariamente a lo que sucede en otras areas cerca de iesoogdle FD
de Los Morados y Los Leones, el nivel de agua bajo la supeéelcguelo es
muy bajo, un hoyo de 3 metros de profundidad se ha excavadarea para
chequear la consistencia del suelo y no se enconto aguagptilo 6, seccon
6.1

La gura 4.3, muestra como se ubican las estaciones del in Il dentro della
normal de 1500 m. Estas se encuentran enfrentadas a lapatedi cio de
uorescencia de Coihueco y de HEAT. Tamben pueden obsssras caminos
mas importantes de la zona.

Al momento de realizar este trabajo el inll contaba con 3a&enes, sien-
do 12 de ellas ya parte del arreglo principal de Auger. Las&3a@®es restantes
fueron agregadas cubriendo as unarea de 11,7.l&sto resulta en 15 hexagonos
activos sobre una posibilidad de 37 con todo el in |l ingtalg funcionando.
La gura 4.4 muestra la disposicon de las estaciones en una grillaitifip
los crculos rojos corresponden a las estaciones exestelista gura muestra
el crecimiento del in Il en funcon del tiempo.



Figura 4.2: Mapa del trazado del arreglo in Il, vista satelital del despliegue
de los detectores.

Figura 4.3: Mapa del inll, dentro del SD del PAO.

En septiembre de 2007 comenzaron a instalarse los primetestales que
conformaron el primer hexagono, gurad.a. Este hexagono se encuentra cen-
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trado en la estacon #1574 llamada "Los Piojos", y corresge a la posicon
de los primeros siete detectores instalados. En agostoff@éron instala-
dos los detectores que conforman la mitad del in Il gdrd.b, llegando a su
apertura para eventos tipo 6T5 con 15 hexagonos. En septemie 2009 se
instab una la adicional de siete detectores, gudad.c, aumentando la canti-
dad de hexagonos, y en febrero de 2011 se lleg a tres cudeiarea deseada,
gura 4.4.d. y en septiembre 2011 se completaron los 61 detector@s|tde

750 m. El aralisis que conlleva esta tesis se realio ctmlaanitad del in lI
funcionando.

Figura 4.4: Diferentes con guraciones del arreglo inll de AMIGA a lo
largo del tiempo.

En la gura4.4los puntos rojos marcan las estaciones pertenecientedl,al in
mientras que los bordeados en amarillo, las que son ddbamgglar de Auger.
La celda unitaria corresponde al hexagono donde se iastalprimer fase de
contadores de muones, como se describe en la sec2bn



4.1.1 Arreglo inll'y Auger regular

Adenas del tratamiento del inll como un detector en s msnuna de sus
grandes ventajas es que puede utilizarse para compaderies resultados
en la regon de energas en que se solapa con el SD de Augeapkllio 7
muestra los primeros resultados obtenidos en este tema.

Como muestra de esta capacidad, puede observase un evaetreido en
la gura 4.5, utilizando el programa \Event Display" del software CDA®y4
utilizado para ver los eventos recolectados por el obseivaEste evento es
del 2 de enero de 2009, siendo el rumero 07021038. En esta mueden
observarse las estaciones del in Il disparadas, juntcasmselnales de los 3 PMTs
de cada estacon de super cie, adermas se observan quedes®2 estaciones
se encuentran involucradas en la reconstruccon mostrantho 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 gurad.6 superior puede observarse el evento mostrado anterior-
mente reconstruido utilizando solamente las estacionesigier cie de Auger
regular. Del lado izquierdo se observa el mapa con las@staaiisparadas y

la lista de las mismas, y del lado derecho se muestra laifudeidistribucon
lateral (LDF) ajustada con estas estaciones (mientras @agieladrados azules
representan las estaciones con senal, los trangulestesimarcan las \esta-
ciones silenciosas", que son aquellas que se encontraharceEmamiento pero

no registraron senal durante el evento), y los paameihienidos para el rayo
@SMico primario.

Finalmente en la gurat.6 inferior se muestra la reconstruccon con el in ll.
Aqu todas las estaciones del arreglo participan del ewepteede notarse como
se ve incrementado el rumero de estaciones en el ajusteldd-lamostrando
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gue ambas reconstrucciones son esencialmente igualesesataesperar para
un evento de alta energa comoeste, de 12,6 EeV de energa

Como se mencioro anteriormente, un estudio mas profurel@stas compara-
ciones se presenta en el captulo

Figura 4.6: Evento del in |l del 2 de Enero de 2009, reconstruido utilizando
las estaciones agregadas (arriba) y sin ellas (abajo). En ambos @& pueden
observarse la LDF, donde participan las estaciones con senal.



4.2 Contadores de muones

La medicon simulanea y precisa de las componentes ey electro-
magreticas (per | longitudinal) permitia evaluar la ogosicon qumica del
rayo primario de una manera sin precedentes. Los deted®nesiones traba-
jaan como contadores, dando la electonica un valoreé@®@ cuando la senal
sobrepasa o0 no un umbiad.

Cada uno de los detectores de muones (DM) tendia unareeDde’3y sel en-
terrado al lado de cada de SD en el inll, a 540 g én2,3 m de profundidad
para la densidad del suelo en AMIGA. Un mwn dé50 MeV/cos(), con
elangulo de incidencia del mwn en el suelo es capaz dezaca&l contador
propagandose por la tierra. La distancia al detector deesgje sel lo su cien-
temente grande como para evitar que este bloquee parte garzsilas que
puedan llegar al detector de muones, garantizando un lieuehto de tierra
uniforme, pero a su vez, sea lo su cientemente chica coana pepresentar el
mismo punto fsico dentro del frente de la lluvia, y as sapaz de compartir
las senales temporales del GPS y telecomunicaciones 8@hasociado.

Si bien se daa una descripcon nmas detallada del contagi® muones sus
paametros de disefo, las campanas de instalacon priogeros resultados en
el captulo 6, se muestra aqu un brewacontode las caractersticas del mismo.

Estos detectores esan compuestos de 64 barras centellgésticas de 4,1
cm de ancho por 1 cm de alto. El largo dependei de la sugedeilos DM,
para los de 10 &) las barras tendan 4 m y 2 m para los de 5.1@ada barra
lleva en su interior una braoptica de 1,2 mm de dametrajegcolectaa la
luz generada por los muones que atraviesen el centellagg@ndola a los
fototubos. Las barrass{rips) del centellador son de poliestireno, dopado con
uor: PPO (1%) y POPOP (0,03%). Tienen unas ranuras que atojuna
bra \wave length shifter", WLS, Saint-Gobain BCF-99-29AMGN nultiple
revestimiento de 1,2 mm de dametro, la cual esta pegadaagmrrdnuras y
cubiertas con una bmina re ectiva delylar aluminizado. Los canales esan
co-extrudaddscon un recubrimiento re ectivo d&iO, que no deja que la luz
escape del centelladdr.

La gura 4.7 muestra una representacon del in Il con los contadoremdenes
ya colocados. El hexagono marca la celda unitaria que ndatéos primeros
siete detectores de muones prototipos. Si bien cada unosdeNbtienen 30
m?, estalan compuestos por cuatro nodulos, dos de fOymtros dos de 5

Aqu se muestran los nodulos instalados al presente: lacest \Corrientes"

que alberga los primeros dos nodulos, uno de?S/matro de 10 M, mientras
\Heisenberg" y \Phil Collins" (en el centro del hexagon@rien un nodulo de
10 n? cada uno.

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

Enla gura4.8se muestra uno de los sitios donde se instab uno de loslosdu
A la izquierda, un grupo de trabajo se encuentra conectahgdarel solar a
las bateras junto al SD, puede verse la tapa del tubo desacqae conduce
hacia la electonica. Una vez queesta se encuentra cdenehtubo se llena con
bolsas con la tierra extrada del pozo, y as para unifaemnel blindaje sobre el
contador de muones, que pueden ser levantadas y extradasservicio de la
electonica. Del lado derecho, se muestra el contador deneside 10 fen
su pozo a 2,3 m de profundidad antes de ser cubierto de tierra.

Figura 4.8. lzquierda: estacon de super cie con su respectivo contador de
muones enterrado, puede observarse el panel solar que alimenta a la elec-
tonica y el tubo de acceso. Derecha: contador de muones emplazaderp
aun no cubierto por tierra.



Cada fototubo tiene 64 pxeles, a cada uno de los cualescg@aaana bra

optica. En la gura 4.9 puede verse uno de los nodulos en construccon en el
laboratorio de ITeDA. Este nodulo consiste en 64 canales imedé¢ largo, las
bras que se encuentran alojadas en los canales doblandogmlaente hacia

el conectoroptico de 64 pxeles. Este conector que se@mica en el centro del
detector, y es de PVC maquinado, realiza el acople entrébtasopticas y el
PMT. Las bras se pegan dentro de los canales con pegametitaoBicion
600. Las bras en el conectoroptico estin pulidas con urtamor de diamante

y el extremo opuesto oscurecidas para prevenir los rebetEs denales que
puede dar un doble conteo.

Figura 4.9: Montaje general del contador de muones, detalle del conector
optico de 64 pxeles, y la placa de ruteo que guia las brasopti@as hacia el
conector optico.

La longitud y ancho de las barras constituyen paametrodisieno y se eligen
como un compromiso entre el subconteo de muones por apitargiel tamano

del contador para optimizar la estadstica. Se eligier&thTB de 64 pxeles,

as cada modulo tendia 64 varillas y un contador consta nelado rumero de

nodulos. Se eligd un contador de 4 nodulos, para la celdéaria, o sea 256
segmentaciones. Uno de los nodulos de POfue separado en dos de ¥ m
para estudios de apilamiento.

Las incertezas para un lo contador disminuyen cuandeaza un ajuste
con Funcon de Distribucon Lateral para Muones (MLDF)aaskenal de varios
contadores y extrayendo una densidad de muones repréggataina distancia
del centro de la lluvia, que se eligp comooptima a 600NNn,(600) [68]. Se
ha propuesto una MLDF6g, 69 por la colaboracon Kascade-Grande:

!
2

r r r
=N (600) —  1+— 1+ —— 4.2
(r) ( ) lo Mo 10'0 ( )
Fijandoro =320m, =0;75y =3 ydejandoN y como paametros

libres, se obtiene un ajuste satisfactorio a la MLDF. Serehsgie la lluvias
simuladas que son iniciadas por un hierro como rayo @spnilc@rio, tienen
menor incerteza ya que se obtiene signi cativamente nmasnas que las lluvias
dadas por protones§]. As, con este netodo se puede obtener un nuevo
paametro para la determinacon de la composicon, queeetN (600)
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4.3 Conclusiones del captulo
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AMIGA se establece como uno de los experimentos nas destapada la
medicbn de rayos msmicos en la zona dé’1€éV en adelante. En este captu-
lo se muestra como AMIGA, siendo extenson del ObservatoeiwePAuger,
tiene las capacidades de explorar y contestar algunos d@damgantes nas
importantes que plantean los rayos @smicos, en una deole@szde energas
menos exploradas.

Establecer la composicon qumica de los rayos @sm@&sosno de los problemas
mas acuciantes de la actualidad. El aralisis de los paaos que dan cuenta
de ella resalta que el contenido muwnico de la lluvia es erlosinas sensibles
para determinarla.

El in I, con una separacon entre detectores de 750 m, peowna herramienta
unica para extender el rango de deteccon del SD de Augeedefla capacidad
de medir los rayos @smicos y obtener una prolongacoesjsctro, anisotropa
y de las caractersticas nmas importantes por arriba dé’ €. Adenmas del

tratamiento como detector independiente, se puede utiiasa comparar los
resultados en la regon en que solapa con el SD regular.

Por otro lado, los contadores de muones permiten evaluantp@sicon qumi-
ca del primario de una forma sin precedentes. La ecnicatiedon por conteo
y la electonica de 1 bit servian para determinar el rmaele muones de la
lluvia de manera muy precisa. Estos detectores ya empeaaenfabricados
e instalados en el campo junto a los SDs del inll que seanglee den la
informacon respecto al rayo @msmico.



5 Estudio del primer prototipo
de contador de muones

En el captulo4 se presenb el disefo de los detectores de AMIGA y susvolgjeti
cient cos. En este captulo se presentan trabajos cos fwimeros prototipos
realizados con el n de perfeccionar el diseno, comprezidencionamiento
cuando el detector est enterrado y buscar problemas asaltes de proceder
al emplazamiento de los contadores en el Observatorio.

En la seccon5.1 se resenan los trabajos realizados con un prototipo antes
y desples de sereste enterrado en ITeDA en el predio deircCé&tmico
Constituyentes-CAC. Luego, se busm® contrastar el fmacioento del contador

en el laboratorio y en el campo frente a posibles di cultgdespodran acarrear

el soterramiento por la diferencia de preson, la exposgila interperie, el
anegamiento, la integridad del contador y su electonycpor la estrategia de
enterramiento y mantenimiento. Esto se muestra en la@ebc2. Al nal, en

la seccon5.3 se presentan las conclusiones de este captulo.

Con posterioridad se perfeccionaron signi cativamergeadiversos disenos del
nodulo para proceder as a la instalacon de prototipas escala 1:1 en el
Observatorio.

5.1 Prototipo de contador de muones

AMIGA consiste en contadores de muones enterrados juntasStade su in-

Il. Cada contador tendia su electonica asociada tanto uper cie como bajo
tierra. En esta parte del trabajo se comproln experimemtalte la factibilidad

de esta propuesta enterrando un prototipo del contador denesijunto con su
electonicaa 2.5 m de profundidad en el predio de ITeDA en el CAC. Sobre el
nodulo se colo® un tubo de servicio de PVC de 1 m de dampara permitir

el acceso a la electonica del prototipo. La proteccomapla conexbnoptica y
electonica del sistema fue disenada y constraaidocpara este experimento,
que aporb experiencia en campo para poder arribar ahdigde-hitivo.
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5.1.1 Primer prototipo de contador de muones enterrado

El trabajo fue realizado con un prototipo de contador de ras@msamblado en
el Argonne National Laboratory, EE.UU., con dimensioneS8em de largo,

70 cm de ancho y 1,5 cm de alto. Este contador contiene 16shaerdelladoras
acanaladas con brasopticas pegadas, cuyos extremosisgrtibnados hasta
un conectoroptico.

En la gura 5.1 se observa una imagen del nodulo utilizado en la etapa de
prototipo. El conector optico se ubi® en uno de los extosndel detector.
Como resultado de estas y otras pruebas con prototiposaeorein cambio

de diseno llevando las bras opticas hacia el centro ycemldo el acceso al
PMT junto con la electonica en ese lugar. Esto facilitadenfa de acceder y

de direccionar las bras junto con el sosen mea@nico dgksa. Se ampliaan
detalles en el captul®.

Figura 5.1:  Primer prototipo de contador de muones utilizado, cuenta con
16 barras centelladoras y sus respectivas brasopticas. En el extremizquier-
do del contador puede observarse el conectoroptico.

El cuerpo del prototipo es de PVC de 1,6 mm de espesor. Eltooo@eco es
una pieza de PVC maquinado que facilita el acoplamientosdérkas opticas

al fotoatodo del PMT, la unon entre el conector y la ventacabdica se
logra insertando ambas piezas en una juntura de PVC desex@drada que
se ajusta a cada pieza por separado. Este netodo brinda nmecpon a la
ventana sobre la que se unta grasaoptica para favoreceroplamiento con
las bras. En la gura5.2 se observan imagenes del conector optico durante
el ensamblado del nodulo y de la unon utilizada para epkguiento con el
PMT.

Las distintas piezas del nodulo se pegan y para su selladtwdese mantienen
a un vaco de 0,5 atm. Convirtendose as en una unidadusi y resistente.



Figura 5.2: Conectoroptico de PVC maquinado, vista superior (izquierda)
y frontal (centro) durante el ensamble del prototipo. Se puede obsear la
pieza que se utiliza para la unon del PMT con el conector optico na vez
sellado el nodulo (derecha).

5.1.2 El tubo fotomultiplicador

El PMT utilizado en este trabajo es un Hamamatsu de la serfd H86 mul-
tanodo, consta de 16 pxeles de 4,25 mnm4,25 mm de super cie. Su respuesta
espectral se encuentra en el rango 160 nm - 650 nm, con un@iaspuesta
en 420 nm. Su diseno le permite operar entre 3¢ 50 C. El fotoatodo
esh protegido por una ventana de slica de 1,2 mm de espggmsee 12 dno-
dos para lograr ganancias de 31%° a 25°C de acuerdo con la informacon
suministrada por el fabricanté(]. Se alimenta con alta tenson negativa, en
este caso se utilio para todas las mediciones -950 V, aunbtpra hasta -1000
V entre @atodo yanodo. En la gurab.3 se representa esquenaticamente la
ventana del atodo, y los conectores para la alimentagda salida de los 16
pxeles [71].

Figura 5.3: Representacon esquernatica del PMT de 16 pxeles utilizado,
se observa la ventana del fotoatodo (izquierda) y la cara opuesta comd
conectores para el alto voltaje (HV) y las salidas de los pxeles @echa).

Teniendo en cuenta la sensibilidad del fotoatodo a laawmittacon lumnica,

se prepaio un cuarto oscuro y se realizaron las mediciomesluciendo el
PMT en una caja con ori cios ciegos para permitir el paso dectbles de
alimentacon y de adquisicon de la sefal. Para mejdraistamiento, se pinb la
caja con pintura ashltica negra por dentro y por fuera, yasenfunc en una
bolsa de teldlackout
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Para caracterizar el PMT se comenod midiendo los pulsosada pxel ge-
nerados por la emison de un electon que logra vencer tath de trabajo
del foto@atodo por agitacon ermica (pulsos de corrtenoscura). Estos pulsos
producen una tenson transformada en corriente sobre asgtencia de 50
sobre la cual se realiza la medicon. En experimentos auelizelores y bras
opticas, el pulso tamben es producido por la llegada déotom al foto@todo,

el cual le arranca un electon que luego produce por aVadaet pulso en
elanodo. Estos pulsos son conocidos como pulsos indiesdf@bn-election
(single photo-electron, SPE).

Antes de realizar la medicon se dep que el PMT se estailar unas horas. Los
pulsos fueron medidos con un osciloscopio Tektronix TDB@@Bmacenados
en la computadora utilizada para controlar la adquisiatmawes de un puerto
GPIB. El programa de adquisicon permite con gurar la cded de pulsos a
almacenar y digitaliza la senal de cada canal del os@losen 500 puntos
que se graban en un archivo de datos en formato de punto eténtline se
analizan los pulsos obteniendo el maximo del pulso e butelgrla senal para
obtener los histogramas de amplitud y carga de cada medicd

La Inea de base de un PMT se de ne como un nvel de tensontioua sin
sefal y es inherente a cada fotomultiplicador. Para remavamisma de las
mediciones y habida cuenta que puede variar en el tiempaopglama de
adquisicon que con gura el osciloscopio mide primero gentos. Luego, el
programa de aralisis determina@ket con estos 100 puntos y lo sustraen de
la senal.

La carga de los pulsos se obtiene integrando y teniendo etadaeescala
temporaldt con la que se adquirieron los datos junto a la resistenciarde c
R, a la salida del circuito. Aplicando la ley de Ohm y discredizda integral

sobre la corriente, se obtiene la siguiente expreson lpatarga:

Q=5 V (5.1)

dondeN es la cantidad de puntos en los que se digitaliza cada puyldo=y
dt &, siendam la segmentacon de la escala horizontal del osciloscapie {0
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 diecigis pxeles dél iNizado en los
experimentos, alimentado con alta tenson de -950 V.

La corriente que se mide a la salida del pxel, est forn@deipalmente por la
avalancha resultante de la aceleracon de los electrankEs@nodos del PMT,

aunque tamben por el ruido electonico en el circuito dedmon, que en este
caso se puede asociar a la primera loma que se observa enrashbgramas.

El corte abrupto al inicio del histograma de amplitud, seedehivel de disparo
del osciloscopio.



Figura 5.4: Histograma de amplitud (superior) y de carga (inferior) corres-
pondientes a pulsos de corriente oscura de un pxel del PMT.

Para obtener el valor del SPE se ajustan ambos histogramasneofuncon

gaussiana en el intervalo del segundo pico. De este ajustatisae para la
amplitud generada por la senal de un SPE un valdsge =(27 6) mV,y

la carga asociada resul@spe =(0.49 0.13) pC.

DividiendoQspg por la carga del electon se puede determinar la ganantia de
pxel, que este caso es (3.030.84) 10, resultado en acuerdo con la hoja
de datos del PMT (3.510°) [70].

Este aralisis de las sefnales producidas por los SPEssadiendar una medida
de la ganancia de los pxeles del PMT, permite estableagmbtal de disparo
para discriminar SPEs y realizar la toma de datos.

5.1.3 Electonica y proteccon me@nica

Los ingenieros electonicos del grupo disenaron una macelectonica de
adquisicon para colectar la senal del PMT, en la fase d®fypo de la elec-
tonica de AMIGA.

El PMT se conecta a la placa que posibilita la lectura de h@ste los 16
canales, simulaneamente. Cada una de las pistas de la plEawe una etapa
anabgica seguida de una digital. El circuito permite lguasicon de la senal
de cada canal luego de la primera etapa y/o luego de la seguadetapa
anabgica invierte los pulsos del fotomultiplicador qole de tensbn negativa y
los ampli ca; luego un comparador con nivel umbral varipblenite convertir
los pulsos anabgicos en digitales.

La fuente de alta tensbn para el PMT se encuentra incomeran el disefo
y se alimenta con +12 V, mientras que el resto del circuitoisgeata con

5 V. En los experimentos realizados, los pulsos fueron mlbguen su etapa
anabgica con el objetivo de realizar un aralisis nasatlatio de su estructura.
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Tanto el PMT, como las brasopticas y la placa electonida adquisicon son
elementos fagiles que deben manejarse con cuidado.r&rmbsrbajo toneladas
de tierra requiere del disefio de un sistema que absorbsfueszes meanicos
y aisle al sistema de Itraciones de humedad y de lquidosal Aefecto, se
diseno un sistema para la proteccon de la electonicaoptica del contador
de muones. Este sistema se encuentra constituido por uaaesgnca que
cumple la funcon de aislar me@nicamente a la placa deiigtdpn y al PMT,
al tiempo de brindar un marco para disminuir un posible reldctonico. El
PMT se conecta a la placa de adquisicon, y ambas piezasageeltre s con
tornillos. La placa de la electonica se ubica dentro deaja,cy los canales
de adquisicon de la placa se conectan en su interior coninaies BNC a los
que se puede acceder desde el exterior de la caja. De esteajremeosible
trabajar con los distintos canales del circuito evitandmetacto directo con la
placa. La alimentacon del alto voltaje y el resto del étactamben se efecuan
desde terminales ubicadas en el exterior de la caja.

Para jar la caja al cuerpo del nodulo se utilizaron cuatrer ies en L' del
mismo PVC utilizado para el ensamblar el nodulo. Una de desscde cada
per| se atornilla a la base de la caja, mientras que la otrgasal cuerpo
del nodulo con soldadura qumica. Es importante notar daeplaca de la
electonica ®lo se halla ja al PMT y no a la caja aislantie esta manera
es la caja la que absorbe los esfuerzos me@anicos que pajgd=mnse sobre el
conjunto, protegiendo la electionica de adquisicon yctmexonoptica.

Figura 5.5: Sistema de proteccon me@nico para el prototipo de contador
de muones.

En la gura5.5se muestra el sistema de proteccon construido. Se obstrva
nodulo con los perles en 'L' soldados y la caja estancandlada a estos
mismos per les. La caja tiene las terminales que permiteait@entacon y



la adquisicon de la senal del PMT. Los perles de PVC gue s@dados
al cuerpo del contador previenen que el conector optico FMT soporten
esfuerzos mea@nicos.

En la gura5.6, se muestra una representacon esquenatica de la cagneat
donde se muestra al sistema de frente y de perl. Se ve otariteplaca de
adquisicon, aislada as mea@nica y ekctricamenteaud@len observarse los ocho
conectores BNCs y la alimentacon para la fuente de alttajeobdel PMT y
para el circuito.

Todo el conjunto fue diserado y construatbhocy permito avanzar fuerte-
mente hacia el diseno nal de la mea@nica del detector denmst

Figura 5.6: Esquema del sistema de proteccon me@nico para el prototipo
de contador de muones.

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

Esta seccon muestra el disero, preparacon e impleaoent de distintos ex-
perimentos que permitieron obtener mediciones con eltjotdel contador
de muones de AMIGA, utilizando muones atmosericos. Lasepsnmedi-
ciones realizadas en el laboratorio permitieron realirmicamparacon directa
con aquellas efectuadas con el contador enterrado2g5 m de profundidad.
Utilizando estas dos se contrasb el rendimiento una végriemo antes de
proceder a la instalacon de prototipos en escala 1:1 erbsé@atorio.

Los experimentos en el laboratorio se realizaron en unocoaduro y una
de las pruebas fundamentales, previa a la colocacon lbajmat fue probar
experimentalmente que bajo condiciones extremas (plarticente de una gran
masa presionando al detector) las sefales no se ven afectad
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5.2.1 Caracterizacon del contador

El primer experimento que se realio fue la identi cad®i sistema centellador-
pxel del PMT. Este proceso permite, adenas, la verigade la continuidad
de la senal desde su inicio en el lugar de impacto de laybasthasta su
destino nal en el osciloscopio. Toda la cadena que inwelese proceso debe
ser veri cada ya que puede haber problemas en la conexdasderminales
BNC, en la caja estanca o entre los pines del PMT y el circleiaico,
un acoplamiento desigual entre las brasopticas y el &itmto del PMT o
quebraduras en la propia bra dentro del contador.

Para identi car las barras centelladoras, se utiliz unante radiactiva que

produce partculas que depositan energa y generanl sgiease monitorea desde
el osciloscopio. La fuente se movb en direccon perpeal a las barras y al

pasar por arriba de una deestas el canal de la electorsoaiado daa cuenta

de la senal cambiando notoriamente la frecuencia de ksspobmo se detalla
a continuacon.

La fuente era dé%’Cs de 100 Ci. Se colom entre dos ladrillos de plomo,
para enfocar las emisiones hacia la barra deseada sinrdésctantiguas. Se
desplazaba sobre una de las caras del contador etiquetadiarpente para
identi car la posicon de las barras. Dado que el valor mede partculas
cargadas del fondo atmosgrico es180 m 2s ! a nivel del mar, de las cuales

130 son vy el resto e [72], se espera una frecuencia del orden de los 10
Hz por barra centelladora para los pulsos generados pords, fmientras que
para la fuente es del orden del MHz.

Utilizando este netodo resulb factible identi car la idacon de todas las
barras dentro del detector y se enconto que una de ellasmtaesenal. Se
supuso que la braoptica dentro del mismo se encontrapgtada 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 comonggodaba
el prototipo ante el esfuerzo meanico, se realizaron apgrenentos en el
laboratorio. En el primero se mido la senal de una de lasadaitilizando
muones atmosgericos sin someter el prototipo a ningui&zfo mea@nico, y en
el segundo se repitieron las mediciones pero esta vez eodoetl nodulo a
una preson equivalente a aquella que debel soportarvezeenterrado.

Para asegurar que la medicon realizada correspondiesiaeadrga deposita-
da por mwn que atraviesa totalmente el nodulo se utibzados detectores
auxiliares consistentes en dos centelladores ubicadas ey otro abajo del
nodulo, registandose el evento de haber una coincidetrigle. En la gura
5.7 se muestra el dispositivo experimental utilizado, doneelgu observarse
los nodulos de coincidencia.

Si el nodulo de coincidencia superior detectaba unaqadé yesta atravesaba
el plomo, dejando adenas sefal en el nodulo y en el cadtellinferior el

evento se tomaba como real. Notar en ambos arreglos el plajmelsegundo
modulo de coincidencia que bloquea la radiacon provengkl suelo.

Para simular una altura de 2,5 m de tierra con una densidad3®egZcm’



se utilizaron barras de plomo. Ya que la densidad del plomd,85 g/cn?
basta con utilizar una altura de 52 cm de este material. Candag comparar
las mediciones aplicando el peso sobre el contador y siarlplse generaron
condiciones experimentales similares en cada caso, cosneb rblindaje de
plomo, solo que en un caso la columna de plomo ejerca esfisabre el
prototipo y en el otro no (ver gur®.7).

Figura 5.7: Esquema de la con guracon utilizada para la coincidencia en
las mediciones en el laboratorio. En el lado izquierdo el nodulo se eneatra
libre del esfuerzo meanico; y en el lado derecho el mismo arreglo con el
nodulo sometido a esfuerzo meanico.

Para contener los centelladores que trabajan en la conmmajese utiliz una ca-
ja de madera oscurecida como la descrita en la caractenizi@tiPMT (seccbn
5.1.2. Tres barras centelladoras de 12 cm de largo se unierafarsatente
una encima de la otra y se acoplaron en forma directa a lanema@bdica
de un PMT para maximizar su senal lumnica, utilizandsgoptica. E| PMT
se conecb a una placa electonica con una fuente de altsta alimentada
externamente y cuatro canales de salida para medir la dad@&nsbn sobre
una resistencia de 50 de cualquiera de los cuatro pxeles centrales.

Para realizar las mediciones se seleccioro un canal d@ltippoy se posi-
cionaron los nodulos de coincidencia superiores e irdergde manera que los
centelladores en su interior quedaran orientados traseweente respecto del
largo del nodulo.

Las dimensiones del bloque de plomo de 52 cm de altura eran 2016 cm
mientras que el plomo por debajo de la coincidencia infener6 cm de alto
y cubra toda la base de la caja.

Una imagen del arreglo experimental utilizado se muestta parte superior
de la gura5.8 En la parte inferior de dicha gura se muestra el esquema de
coincidencia utilizado.

Se con gupo el disparo del osciloscopio de manera de addmsrtres senales
cada vez que la senal del centellador inferior superacdlel de la senal de un
pulso generado ermicamente. Se almacenaban as todos datos para luego
realizar la coincidencia en el aralisifne .
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Figura 5.8: Panel superior: imagen del arreglo experimental utilizado en el
laboratorio correspondiente a la situacon de la gura 5.7, izquierda. Panel
inferior. esquema de coincidencias utilizado.

5.2.3 Dispositivo experimental bajo tierra

Antes de que el nodulo sea enterrado, se nalio satisfaatoente la etapa de
laboratorio, incluyendo el aralisis de datos que se @et@&h5.2.4 Fue tamben
sometido a pruebas de resistencia meanica, soportaresopes de 500 g/ch
durante prolongados perodos de tiempo, incluso bajo ehagimulando el
soterramiento. Solo despwes de haber pasado satisfactente todas estas
pruebas se procedp a enterrarlo a la intemperie, habiéatauque una vez
hecho resultara muy di cultoso sacar el contador paraaraepiones.

El prototipo se entero en un pozo excavado en un predicanera un labo-
ratorio de ITeDA en el CAC. Se utilio un tubo de PVC estruakudel tipo
pluvial, de 1 m de dametro y 3 m de alto para acceder a lamhéca adjunta
al prototipo. Para que la caja estanca con la electonicadgubajo el radio del



tubo y sea accesible, se le realio aeste un corte comodseaien la gurab.9
gue muestra esquenaticamente como se conforma el conjietéztor-tubo de
servicio T3).

Figura 5.9: Esquema del conjunto detector - tubo de servicio que permite
el acceso a la electonica. La caja estanca que contiene la electowa queda
dentro del tubo de servicio a traves de una ventana caladad hoc

Dado que los per les en L no permiten apoyar el detector tdimente sobre
el suelo, se colom un soporte que mantena nivelado elutoog alejaba la
caja estanca del nivel del suelo, colo@andola a una altuea fgcilitaba las
operaciones.

Se entero tamben uno de los nodulos de coincidenciaapgenerar el disparo
colo@andose sobre el prototipo.

Se cableo la alimentacon de tanto los +12 V para la altagen del PMT como
los 5V de tenson continua para la electonica. Se utilizaoailes coaxiales
para transmitir la sefal proveniente del nodulo. Estddesase pasaron por un
cafo corrugado de 1" de dametro y 15 m de largo desde eldtdim donde
se realizaba la adquisicon hasta el interior del pozo.

Los conectores de BNC de la caja fueron cubiertos con ash&nltico, una
laca protectora exible con una rigidez diekctrica de 3@rkm. Tanto la caja
como el nodulo fueron envueltos en gruesas bolsas deilgolepara prevenir
las ltraciones de agua, protegiendo as la caja con lateld@ca y su unon con
la salida de los cables que vienen de la super cie.

Para veri car el correcto funcionamiento del equipo antetagarlo se tomaron

mediciones con el pozo abierto (sin tierra), para luegaudar la las mediciones
con el pozo tapado (con tierra). En todos los casos, la emtdsd canal de

servicio permanecb cerrada para proteger la electmrewitando la entrada de
luz ambiente al PMT.

La gura5.10 muestra el interior del tubo de acceso hacia el lugar danda-s
cuentra la electionica, recubierta con material hidgéujunto a la unon con el
cano corrugado que contiene los cables de transmisoatds g alimentacon.

Como fuera mencionado, en el presente trabajo se bus®tsosmmeter a
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prueba las partes del disero correspondientes al erdigrdetector y su fun-
cionamiento bajo tierra. Para simular condiciones extseera el terreno se
pen® en inundarlo. Las intensas lluvias producidas thielrmes de febrero
de 2008 sobre la Ciudad de Buenos Aires, anegaron el terrade de en-
contraba enterrado el detector, y se pudo comprobar qustehs funcionaba
correctamente bajo estas condiciones, dado que todo eimsistie deteccon
funcioro durante este periodo y continuo hacendolo reaielante. Se obtuvo
un reaseguro importante del funcionamiento del nodulo.

Figura 5.10: Interior del tubo de acceso a la electonica con el cano corru-
gado que contiene los cables del sistema.

5.2.4 Resultados del prototipo

Para realizar un aralisis cuantitativo de la operacohmtetotipo enterrado, se
compararon sus mediciones con las realizadas en un amboetitelado bajo
condiciones similares. De la gran variedad de medicionésrgntes con gu-
raciones experimentales realizadas en el laboratoridjlige la descripta en

la seccon5.2.2 para contrastar los resultados con las mediciones baja.tier
Se compararon los pulsos generados por la misma barralaorizlen cuatro
situaciones distintas: en laboratorio (con y sin peso e)gmnen el pozo (con
y sin tierra encima). La gur®.11 muestra los histogramas de amplitud del
prototipo en el laboratorio con peso y del prototipo entra

Teniendo en cuenta que el conjunto enterrado es disparadonpwodulo de

coincidencia superior, se realio una seleccon de egedél test en el labo-
ratorio sin los cortes de calidad impuestos por una comu@e&on el nodulo

inferior. Se compararon as mediciones bajo condicianakaes.



Figura 5.11: Histogramas de amplitud para el prototipo en el laboratorio
con peso (superior) y enterrado (inferior). Puede observarse a la deoha en
cada caso, el detalle del ajuste del SPE.

Del aralisis de estos histogramas se observan difereatastersticas:

1 -

La acumulacon de eventos que se observa cerca del cesspanden
a eventos que dispararon el nodulo de coincidencia sim gefsal en el
prototipo. Esto podra deberse a que la partcula no agsvla barra cen-
telladora que se est observando, o las uctuaciones @aigsas inherentes
al proceso de emisbn de los fotones. Si bien los muones getsar por
el nodulo de coincidencia para generar el disparo, dadenketra de re-
volucon azimutal en la direccon de incidencia de los nasoatmosericos,
existe una gran probabilidad de que la partcula no impaot&e la barra
de centellador observada.

La segunda acumulacbon observada corresponde a leeaciarde un SPE
y la tercera es la de los muones que tiene una media 8é veces la
amplitud de los SPE (notar que los SPEs producidos por um mignen

esparcidos a lo largo de un tren de pulsos debido a los tiedgoe-

caimiento del centellador y la bra. Por lo tanto la amplittgsultante es
signi cativamente menor a la amplitud suma de los SPES).

La cantidad de luz generadpa\ esl10 SPEs (ver gureb.13 que implica una

dispersbon poissoneana de = 10. Por ende, eventos registrados como ceros

estaran a 3 del valor medio de la distribucon: se deben a la geomd&da
coincidencia y no a uctuaciones estadsticas.

Del ajuste del SPE para cada ga co se obtienen valores dg ¥ (461

136) MV Y Viozo = (403

109) mV, donde el primer valor corresponde a
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las mediciones en el laboratorio y el segundo a las del ipmt@tterrado. La
diferencia observada entre los valores puede entendegsengos de la ate-
nuacon generada por los 15 m de cable coaxil que separaglectanica en el
pozo del osciloscopio en el laboratorio, hecho que no spaeslé&as mediciones
en el laboratorio. De acuerdo a la hoja de datos de los caidggtes utilizados
(modelo RG58 U/A de 50), la atenuacon debera dar una relacon entre
voltajes del; 31 para senales de 100 MHz (4,8 dB/100 ft) y #td7 para
200 MHz (6,9 dB/100 ft). Las mediciones muestran (%éfé’— = 1,14 0,46
en acuerdo con los datos ecnicos de los cables para latesefue se estin
midiendo.

Este aralisis muestra que se deben normalizar los ressli@otes de compa-
rarlos, lo cual se realid con el valor medio de la amplieidSEE (primer pico)
de cada histograma. Las comparaciones se muestran en ka5¢gl2 donde
puede observarse que todos los histogramas normaliza&ses{an las mismas
caractersticas y un valor medio de3,5 Vspe producido por muones.

Figura 5.12: Histogramas de amplitud normalizados para el nmodulo con
peso (superior izquierda), sin peso (superior derecha), en el pozo siretra

(inferior izquierda) y enterrado (inferior derecha); se observa que todogpre-

sentan las mismas caractersticas y un valor medio de 3,5 Vgpe producido

por muones.

El mismo aralisis se apli® para la carga de los pulsosesaga en unidades de
carga de un SPE. Los resultados obtenidos se muestran euréb.d 3donde se
observa que todos presentan las mismas caractersticasglor medio de 10
SPEs producido por muones. Lo que muestra que el compantarded nodulo
no sufro variaciones independientemente de las vaniaside condiciones a las
que fue sometido.



En conjunto, ambos resultados, en amplitud de senal y ga narestran que la
sefial de los muones es d&.5 Vspe 10 que indica que no existe un apilamiento
total en la llegada de los SPEs. Si los 10 llegaran juntospditad de la loma

de muones sera 10 Vgpe.

Figura 5.13: Histogramas de carga normalizados para el modulo con peso
(superior izquierda), sin peso (superior derecha), en el pozo sin tieq (infe-
rior izquierda) y enterrado (inferior derecha); se observa que todos prestan
las mismas caractersticas y un valor medio de 10 SPEs producido por

muones.
Respecto al aislamiento de los elementos, un ano nmas dardeber iniciado

el experimento (aproximadamente para Noviembre de 2008pk® una ins-
peccon de la caja que contena la electonica obsedage las imagenes que se
muestran en la gur&.14 Las perfectas condiciones de la caja estanca, con la
electonica interna intacta luego de un afno en el pozo, nestna rastros de
agua ni humedad interna.

Figura 5.14: Caja estanca que resguarda la electonica del nodulo un afno
desples 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 captulo
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Este trabajo constituye la primera con rmacon experita¢e un contador de
muones operando en condiciones aralogas a las que setarpgez AMIGA.

En base a la experiencia ganada se cambb el diseno dedoonial que el

conector optico y la electonica quedaran emplazados e&mitad, mejoran-
do su contencon mea@nica (la nueva estructura mearfiga luego simulada
con elementos nitos por profesionales del CAC). Se catabiben el acople

conectoroptico-PMT por otro de mayor seguridad.

La senal de los muones es de3.5 Vg, l0 que, junto con el resultado de la
carga, indica que no existe un apilamiento total en la lleghdlos SPEs. Si
los 10 llegaran juntos, la amplitud de la loma de muones set0 Vpe. Este
resultado es de crucial importancia para el diseno dedaoeiea: no puede
elevarse el nivel de trigger con respecto a la amplitud deP&EnySpor otro
lado debe poderse discriminar mas de un SPE para evitabrdcamteo debido
al cross-talk (fue solucionado a posteriori con una eeita apida similar al
ancho temporal de un SPE).

La fuente de'*’Cs permitd la medicon apida de la respuesta de los eént
ladores, sin tener que depender de los muones de fondoeaiooogfabro el
camino para luego disenar y construir un escadgef el laboratorio de ITeDA
gue permite realizar el testeo del nodulo luego de habermdstruido.

Se realio la primera instalacon en tierra y en particida prolo satisfactoria-
mente el uso del tubo de servicios.

Se ha demostrado que el contador enterrado no ve afectader&umance y
que presenta las mismas caractersticas tanto en amptitudo en carga, inclu-
so bajo condiciones climaticas muy adversas con intelsaass y anegamiento.
Se allana as el camino a la instalacon de prototipos erakesl:1 en el Obser-
vatorio.



Contador de muones para
AMIGA

La mejor forma de identi car el lugar preciso de la trapsicle los rayos msmi-
cos gahcticos a extra gahcticos es encontrar la congorsgumica del rayo
®smico primario siguiendo su evolucon con la ener§agun los escenarios
vigentes se debera observar una evolucon partiendondecomposicon fun-
damentalmente pesada a una liviana en la zona de la segutitda (ain a
mas altas energas los datos de Hi-Res y TA sefalan pestomentras que los
de Auger apuntan a componentes cada vez nmas pesadas). Hay nardelos
para explicar la transicon de fuentes siendo tres los caasocidos:

i - el modelo de la "depreson’, de dos componentes: lait@mocurre en
la segunda rodilla. El tobillo (o depreson) proviene derémcon de pares
por la interaccon de protones extra gahcticos con laiaadn de fondo de
microondas. El tobillo es entonces explicado como pro@uctasivamente
de protones extra gahctico$§, 57]. A mas altas energas predominan los
protones.

il - un segundo modelo tamben de transicon de dos compta® la tran-
sicon ocurre en el tobillo pasando de hierros gahctiaggotones extra
gahcticos pd]. A mas altas energas predominan los protones. La tiamsi
gue acaecera en el tobillo (4 EeV segun Auger).

iii - un modelo intermedio entre los dos anteriores que pogsgicomposicon
mixta: la composicon de inyeccon de las fuentes extiactjaas se asume
similar a las gahcticas a nas bajas energas y la tramsiocurre en el
tobillo [59. A mas altas energas predominan los rucleos pesados.

Una buena determinacon del espectro no es su ciente pia@edhir entre los
distintos modelos astrofsicos: hace falta medir la cosiggm o mejor dicho,
un cambio en la composicon. Este cambio ha sido medidm tpot Hi-Res,
TA y Auger, los tres Observatorios usando la misma ecnicatelescopios de
uorescencia, pero los resultados no son concluyenteseyeequltan contradic-
torios. Se necesita entonces, medir la componente mumieda lluvia. Parte
de la originalidad de AMIGA es que los contadores de muormagiparmedir
la LDF muwnica, enterandolos a una profundidad su cemara apantallar la
componente electromagretica de la lluvia (electronesmgrgas).

En noviembre de 2009 AMIGA concluyo con la construccorudalss primeros
contadores de muones uno de 5 ynotro de 10 . En enero de 2012 se
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concluia con la instalacon y emplazamiento de los seistadores restantes
dispuestos en un hexagono de 750 m que conformaian ellardegingeniera
denominad@re-celda unitarigya que se instalaa un nodulo por posicon, no
los cuatro nales de laelda unitariague se concluia a nes de 2012.

En la seccon6.1 del presente captulo, se muestra un aralisis de las cempo
nentes del suelo en elar& Sosneaddvialargeae, Mendoza, donde se entierran
los contadores de muones. Luego se presentan en la sé&das distintas
caractersticas mea@nicas del detector. El trabajo daktalacon se muestra en
la seccon6.3, incluyendo el sistema de alimentacon, el blindaje,@tgdimien-

to de instalacon y la electonica prototipo de los primemodulos enterrados.
Porultimo se incluyen resultados preliminares de losadmes instalados en
la seccon6.4 compaandolos con simulaciones y mediciones en el |aioiorat
Las conclusiones del captulo son presentadas en |laoaéiéi

6.1 Blindaje para los contadores de muones

El PAO se encuentra a una altitud de 1400 m sobre el nivel delesta rep-
resenta aproximadamente 875 g&ue masa atmoskrica. Para esta columna
de aire, si la inclinacon de las lluvias €0 , estas se componen principal-
mente de la componente electromagretica y muones. Dadticetantenido
energetico y masivo de los muones, estos constituyen ufesgertculas mas
penetrantes al nivel del suelo, mientras que los electyofmsnes no. Para un
detector por centelleo los electrones y muones seanas@ggipues producian
ionizacon debida a su carga ekctrica. Por ende, pararohiisnar el contenido
muonico de la lluvia hay que blindar el detector con algstenial que no per-
mita la contaminacon por la componente electromagrti&l blindaje, para
este caso, se resolvb utilizando el mismo suelo del sgidecir, enterrando al
detector.

Los s ye s son mucho menos penetrantes que los. los gammas producen
pares yestos (0 los es) por radiacon de frenado, gammas y para energas
su cientemente altas pueden producir pequenas cascadeleatsomagreticas.
Los electrones que lleguen al detector producian sgaalusualmente se llama
punch through La profundidad a la cual deben ser enterrados los contadore
resulta de un compromiso entrepinch throughy la perdida de los muones
menos energeticos. Esta profundidad fue estimada a pdetisimulaciones en
540 g/cn? [79].

La realizacon de simulaciones y experimentos para di&rserie de paame-
tros de diseno de los contadores de muones, requird detudi@ detallado
del suelo en la regon de El Sosneado para proporcionaigaimente la den-
sidad y su composicon qumica. Para esto, se analizares sitios distintos
en las inmediaciones de las estaciones de supérmetye Tierra del Fuegae
Hilda[76]. Se estudp la densidad natural, granulometra, hungdaorosidad,
identi cacon minerabgica y difractometra de rayos >En todos los casos se
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con rno que el per | de suelo es seco hasta 20 m de profurtdilas per les
de densidad que se obtuvieron se muestran en la @abla

| Estacdn | Profundidad [m] | Densidad g/cm® |
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 aralisis gumico realizado a muestras tomadasTierra del Fuegoy de
Lety, permitd determinar la composicon qumica del suelabla 6.2, donde se
observan los tres componentes principales del suelo.

| \ | Compuesto [%] |
| Estacon | Profundidad [m] | SiO, | Al,O; | 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 6B;8 % del peso total de
las muestras, y estos tres elementos eB1,4 % con los siguientes prome-
dios: (64;4 1;6) % para elSiO, (doxido de silicio, o slice, que aparece
generalmente como cuarzglL2;1 0;8) % para elAl,0O3; pxido de aluminio,

o albmina, que se ve generalmente en arcillagy4;9 0;8) % para elCaO
Exido de calcio).

De estas mediciones se obtiene una densidad promedio 8e §Z)3) g/cn?.
Con esta densidad y composicon qumica se obtuvo porlagmanes que 2,3
m bajo tierra es un blindaje apropiado, o sea 540 g/cm

Resumiendo, el sitio elegido para AMIGA es seco, uniformealtecdensidad.
Estos niveles de densidad aseguran buena estabilidad peealvacon, poca
deformacon ante esfuerzos mea@nicos, posibilitandoekizacon de pozos
relativamente poco profundos para el blindaje. La incegpera la profundidad
del blindaje se estima en 5 cm dada principalmente por la compreson de la
tierra debido a la sobrecarga luego del rellenado del pozo.
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6.2 Diseno del contador de muones
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En esta seccon se presenta la fabricacon de los nodddéosentelladores phsti-
cos mencionando los requerimientos de diseno que afeletaneanica de los
detectores de muones.

Numero de detectores : se necesitan 61 contadores para el in |l de 750 m
de AMIGA, por lo que los DM deben ser fciles y apidos de naetwfar,
a una tasa de produccon de 1 o 2 por mes.

Sensibilidad a muones : los contadores de muones necesitan un blindaje
de 540g=cnt como escudo para la componente electromagretica de la.lluv
Por lo visto en la seccon anterior, esto equivale a 2,3 mrdéupdidad.
Adenas se implementaa de un tubo de acceso de 1,3 m de ttanggeie
posibilite llegar a la electonica. Estaa sellado aledsor.

Area de deteccon : la cadena de simulacon y reconstruccon para el
paametro que dama el rumero de muones Na 600 m del eje de la lluvia,
dio unarea de 30 rhdividida en 192 segmentos. El DM estaa separado en
tres detectores de 64 canales cada uno.

Construccon modular : las barras centelladoras deben ser ensambladas
en los nodulos de manera que sean fciles de manejar, lkiesuemente
resistentes para soportar el transporte y el emplazamiajtotierra 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 eligd centelladores phsticos.

Costo y transporte : para minimizar costos, se eligp PVC (Polyvinil Chlo-
ride) para la cubierta del nodulo (no corre tampoco peldgamxidacon). El
diseno mea@nico de los nodulos debe permitir el uso deoces regulares
para evitar un impacto sensible en los costos, ya que se detarner
1200 km para la instalacon.

Los nodulos centelladores estin compuestos por 64 bdeaentellador phasti-
co extrudado de 41 mm x 10 mm y 4 m de largo, fabricadas en &errhds
barras tienen un recubrimiento blanco re ectivo de doxitk titanio (TiQ) y

un surco sin este recubrimiento adonde se coloca una hieapEsta bra
cambia la longitud de onda de la luz incidente, por eso sa Wdave Length
Shifter, y est pegada con cemento optico para igualar los indbegefra-
ccon. El surco esa cubierto por una cinta re ectora de@inio para sellar las
propiedades re ectivas del centellador. La longitud dewsieon del centellador
es 55 5 mm, con la cinta de Ti@por lo que los pulsos de luz deben ser
transportados al PMT usando una braoptica. Las bras ety sonSaint-
Gobain BCF-99-29AMC multi-clad redondas de 1,2 mm de dametro. Estas
bras tienen el maxima de absorcon y emison a 410 nm y 488, respec-
tivamente, mientras que los centelladores emiten a unatlohde onda de



400 nm. Los pulsos de luz son convertidos a pulsos eled®aitrawes de un
PMT de 64 canales Hamamatsu UBA H8804-200MOD, que tiene ciea&a
cuantica del 25-30% a 485 nm, su ciente para esta aploaci

En la gura 6.1 se muestra un esquema de la barra centelladora con un muon
atravesandola. Se genera un fobn \azul" por la ionizatidel muon, que es
convertido a un fobn \verde" dentro de la braoptica questa dirigida al
PMT, diagrama tomado de7[].

Figura 6.1: Esquema de la barra centelladora con braoptica siendo exitada
por un muon.

El disefio de las barras centelladoras es el mismo utijmaddINOS 78]. A

cada nodulo se le pegan cuatro guias de PVC en U que haceredas de
refuerzo mea@nico y sirven para levantarlo, para trarispmdepositarlo en el
pozo. Cada nodulo tiene 32 barras a cada lado del PMT quee @=ttrado,

ver gura4.9, en vez de las 64 varillas de un mismo lado. Como se mencioro,
cada nodulo tiene un cilindro de PVC para servicio, conlaglara los cables

de alimentacon y adquisicon y una puesta a tierra. Essedo (32 por lado

en vez de 64 de un solo lado) tiene las siguiente ventajas:

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

Menor desperdicio de braoptica debido al camino redu@dtre la barra
centelladora nmas lejana y el PMT, y menor atenuacon.

. Acceso nas sencillo a los nodulos para mantenimiento ldeda instalacon
debido a que los dos peines centrales (uno de cada lado, war4®) de
PVC que conducen las bras desde el centellador al PMT pwzdeikzados
como plataforma para el tubo de acceso.

Esquema mnas robusto y simple para el sosen de la elacton el PMT.

En la gura4.9 puede observarse el nodulo en etapa de fabricacon. Arcent
las 64 barras se separan en dos grupos de 32 con las breasgfile terminan
en el conectoroptico que se acopla al PMT.
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El alojamiento del nodulo, est formado por un marco de PMC1 cm x 4
cm, cerrado con hminas de PVC extrudadas de 2 mm de espgsara gu-
ra 6.2 puede verse un plano del nodulo en tres dimensiones. Toalodelo
esh construido y qumicamente soldado en ITeDA, de badasPVC extru-
dadas, hminas, y tubos (para el domo de la electonicd)PEC es barato,
resistente al agua, ficil de mecanizar y soldar. El prodesmanufactura de
todas las piezas que componen el nodulo, incluyendo ekttorroptico se
encuentra automatizado utilizando una maquina CNC.

Figura 6.2: Plano en tres dimensiones del nodulo.

El domo de la electonica est construido en dos piezasafesior se ja al PVC
del nodulo, provee proteccon para las brasopticas grie una salida para el
cableado. La parte superior se puede remover y otorga guaesceemplazar
la electonica. La unon de ambas piezas esh sellada yoiO-ring de goma
gue mantiene el conjunto aislado de la luz y el agua.

El ancho de banda del pre-ampli cador de entrada de la@iezdrse ja a 180
MHz para limitar el ancho del pulso dado por el PMT & ns. El muestreo de

la senal se hace mediante un FPGA a 320 MHz con una memaiasegte
guarda mas de 6 ms de datos, equivalente a 1024 lluvias3)]. Si hay una
concidencia temporal que un trigger del tanque vecino ytdalsn un dado
pxel de un PMT pasa un umbral ajustable previsto 20 % de la altura media
de un SPE, se guarda la senal digitalizada como un conjentmas y ceros.
Como no se necesita integrar la sefal, no se utiliza un ADQofAtDigital
Converter): si la senal pasa el umbral es un 1 sino un ceronyesirea a
intervalos de 3 ns. Este netodo resulta muy robusto ya que no depende de
deconvolucionar el rumero de muones de la integral deéd,s8@€n la ganancia
del PMT o sus uctuaciones, ni de la posicon de impacto dadnren la varilla

y la subsiguiente atenuacon de la luz a trawes de la misfampoco requiere

un centellador grueso para controlar las uctuacionesspaianas en el rumero
de SPEs por mwn. La desventaja de este diseno de eleetmie un bit es

la necesidad de segmentacbn del contador para preveaisuwimestimacon del
conteo de muones${]: dos o nas muones cayendo simulaneamente en una
misma varilla son contados como un solo muon. La segmemtdel detector



previene este apilamientopde upde muones.

En ITeDA se ha realizado una cadena de simulambiocpara el sistema de
detectores de muones de AMIGA. Esto incluye el modelado denkefladores,
las brasopticas, los PMTs y la electonica. Junto a est&imulaciones se de-
sarrolb una tcnica para el conteo de muones con detestenterrados basada
en la estructura temporal de la se+l, [87)].

Esta cadena de simulacon implementa modelos fenongnob que incluyen
diversos paametros experimentales, de esta forma laramalos procesos
eshn parametrizados mejorando considerablemente eimgnto computa-
cional.

6.3 Instalacon

La instalacon de los nbdulos que conforma@an los comt@s de muones se
realiza en la regon de \El Sosneado", cerca de la ciudad diarfge, adonde
est el inll de AMIGA. La Celda Unitaria (CU) consiste en esidetectores
enterrados en los \ertices de un hexagono y su centro. iglgorpaso para
completar la CU es IRre - celda unitarigPCU), que consiste en un nodulo
por posicon. Una vez nalizada la instalacon se coataon un nodulo de los
cuatro que conforman un detector, por cada SD. Cada uno ds estdulos
contiene una electonica que est en la fase de prototise ydescribia en la
seccbn6.3.3 Esta electonica prototipo realiza un muestreo cada 1% %80
MHZz).

Inicialmente se instalaron dos nodulos de 1Dama vera de las estaciones de
super cie "Heisenberg' y "Phill Collins'; otro dos (de 5 ynpse instalaron en
"Corrientes'. Este conjunto de detectores se emplazddonda un trangulo que
otorga la posibilidad de estudiar muones producidos paadlue baja energa.
Actualmente los nodulos instalados en Corrientes son: @l0de? paralelo a

la direccon norte y el de 5 frperpendicular a la misma. Los dos restantes se
instalaron tamben en la direccon norte-sur.

En la gura6.3 puede observarse una vista superior de los cuatro noduts g
conforman el DM junto a una estacon de SD. La distancia dealdla mas
cercana al SD es su ciente para que la porcon de lluvia qsa por el SD
no sea la misma que llega a los DM para tener un blindaje meifd?ueden
observarse tamben las distancias relativas entre caoldulo y la estacon de
super cie. En verde se ve la estacon de super cie, lasdirzzules representan
el camino del cableado ya sea de alimentacon como de tonuatds. Los
rectingulos rojos corresponden a cada nodulo, el aawdpresenta el tubo de
acceso a la electonica, los recangulos mas grandesieleta delimitan el pozo
que los alojama y que luego ser tapado. Todas las medigas en metros.

Hay que hacer notar que este diagrama corresponde al primelode se
instalaron DM. Debido a que se pen9 la instalacon de lmdutos individual-
mente se plante un pozo individual para cada detector. €senplanea en el
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futuro instalar tres nodulos mas por posicon en los detges restantes, la idea
es realizar la instalacon de los tres a la vez y realizaoan ponun para todos.
Esto resultaa en una baja del costo y del trabajo a reapoarinstalacon de
detector.

Figura 6.3: Plano del emplazamiento de los detectores de {@elda Unitaria

en uno de los sitios. Las lineas azules representan las disposiceEm de los
cables para alimentacon y toma de datos; los recangulos rojos dos DM y

los mas grandes, en violeta, al pozo que los alojaa al instalarloy que luego
ser tapado. El crculo verde es el SD.

La disposicon de los nodulos en forma de "L' est relaaita con la intencon
de estudiar etlipping corner Este efecto es uno de los tantos factores que
in uyen en el conteo de muones y se produce cuando un muoriesados
varillas a la vez, pudiendo dejar senal en ninguna, en weralas dos, depen-
diendo de la energa depositada y la distancia al PMT. Cost® &€ un efecto
puramente geomnetrico que proviene de la direccon déarde los muones a
las varillas, si se tienen dos nodulos en con guracorppadicular, cuando los
clipping corner son maximos en uno de los nodulos sean mnimos en el,otro
compensando as el efecto. Reconstruida la direcconrdbcase podia estu-
diar efectos sistematicos. La geometra del evento y larga del primario se
obtienen utilizando el arreglo de detectores de super cie.

Aungue los nodulos estin pensados para disparar con fedesedeladas por los
detectores de super cie que los acompanan, estos tienemodo de disparo
aubnomo para monitoreo y auto calibracon, midiendo mas de fondo.

Hasta abril de 2011, las estaciones de super cie provelmente el disparo



de nivel 1 (T1, ver captul®) al detector de muones asociado. La electonica
requerida para unir los distintos niveles de disparo rtas @r3), con el disparo
del contador de muones, se encuentra todava bajo delsanpok o que todava
no se dispone de datos incluidos dentro de la cadena detreccos.

6.3.1 Procedimiento de instalacon

Los nodulos se construyen en el laboratorio me@anico é®AT localizado en
el Centro Abmico Constituyentes. Estos nodulos son aemados en un capn
de aluminio de 9 m de largo y 1,5 m de ancho y despachados hanialad

de Malargse. Al llegar al PAO el capn es trasvasado delataenun acoplado
gue realiza el viaje hasta el sitio donde se entierran lestdets.

Para el manejo de los nodulos en el laboratorio de congirugen el sitio se
diseno y construyo un arres especial que los sujeta deeloes adosados para
este propsito. Esto puede verse en la géird donde se muestra un nodulo
saliendo del laboratorio.

Figura 6.4: Un nodulo saliendo del laboratorio de ITeDA utilizando el
arres enganchado a los per les en U, de PVC pegados a su cuerpo.

Como se puede observar en la g@a& los pozos tienen una dimenson de
11 m de largo y 3 m de ancho, dimensiones que permiten tratejparo del
pozo una vez que el detector se encuentra en posicon. laav&stin se realiza
hasta los 2,50 m de profundidad permitiendo emplazar urofdedarena, de
aproximadamente 20 cm sobre la cual se deposita el nodelevita as que
quede cualquier elemento bajo el nodulo que pueda da@aaindo se tapa el
pozo y queda bajo preson.

Para realizar el pozo se utiliza una retroexcavadora qge ke usa para em-
plazar el nodulo en el pozo con un aparejo que engancha alon@ses (ver
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gura 6.5 mostrado en la gurab.4. El nodulo es tomado desde el suelo, al
costado del pozo para desplazarlo hasta posicionarlo ebbrismo y descen-
derlo con la retroexcavadora hasta unos centmetros atgdscar el fondo del
pozo y as utilizando el aparejo bajar elultimo tramo. Barevenir el posible
dano por los fuertes vientos ya que los nodulos tienen tara super cie, se
utilizan sogas atadas al arres para sostenerlo y redugioeimiento. Una vez
que el detector se encuentra depositado en el pozo se deskagdas trabas
del arres.

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

Luego se realiza la puesta a tierra para la electonica ocarable desnudo de 2
mm de seccon desde un tornillo preparado en el sistemaotiEcpbn mea@nico.
Para una primer etapa de pruebas y/o cambio del PMT resuttspensable
disponer de un modo de alcanzar la electonica. Se proptisaiuun tubo
corrugado pluvial de PVC de 3 m de alto y 1,3 m de dametro doma la
rigidez estructural necesaria para soportar las prespoedsicidas por la tierra
a la hora de rellenar el pozo. Las pruebas mostradas en alladpfueron
realizadas con este tubo, pero de 1 m de dametro, mostrémaecesidad de
ampliar el lugar de trabajo a 1,3 m. El cambio de la disposidel conector
optico y el direccionamiento de las brasopticas haciacehtro del nodulo,
permito que se pueda realizar un mejor acople entre el tdba@cceso y el
nodulo a la hora de ser enterrado.

Una vez que el nodulo se encuentra sobre la arena se procettecar el tubo
con la misma retroexcavadora con la que se descendo allopdyura 6.6.
Luego de centrar el tubo su borde es sellado al nodulo poa ften espuma



de poliuretano. Se coloca luego una nueva capa de arenaesotweulo, por
proteccon. Acto seguido la retroexcavadora llena el pamyvamente hasta el
nivel del suelo.

Figura 6.6: Colocacon del tubo de acceso para la electonica. lzquierda:
descenso del tubo al pozo. Derecha: tubo emplazado y a punto de ser cubiert
de tierra.

Figura 6.7: Tubo de acceso para la electonica, puede observarse la colo-
cacon de las bolsas con tierra que mantienen un blindaje uniforme.
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Una vez que el nodulo es tapado con tierra, se sella la unf@rna de este
con el tubo de acceso utilizando pegamento PlexiWA 310 B3] que suelda
el PVC del tubo con el del nodulo. Cuando el tubo de accesm@gentra
sellado se procede a colocar la electonica.

La gura 6.7 muestra el procedimiento para la colocacon del blindajetrd
del tubo. Con el pozo ya rellenado y el nodulo tapado por tetmpse coloca
el domo de PVC de proteccon de la electonica. Se coloasiro cuartos de
cilindros de poliestireno expandido (EPS) con un agujer eentro que aloja
la wpula que contiene a la electonica. Por seguridadyfaula es cubierta por
una plancha de PVC rgido que la mantendia alejada de esfige Luego se
rellenan tres bolsas con parte de la tierra obtenida deldcadal pozo y se
colocan de a una dentro del tubo de servicio.

6.3.2 Sistema de alimentacon

Dada la gran cantidad de detectores, el sistema de contaderenuones de
AMIGA deberl ser aubnomo. Para esto se instab un sisteteapaneles so-
lares junto con las respectivas bateras para la alimentae todo el sistema
electonico enterrado y en la super cie. En la gu@a8 (arriba izq.) puede
apreciarse el panel solar en su soporte, que es de aceroizdeacon una
base cementada.

Figura 6.8: Panel solar (arriba izq.); caja de bateras de AMIGA (arriba
der.); cajas de bateras cerradas en una estacon SD (abajo izq.);regulador
solar fotovoltaico para las bateras (abajo der.).

Los paneles solares son de marca Pevafersadelo IP220, fabricados en base

a celdas fotovoltaicas de silicio policristalino de alteiemcia. Estos paneles
entregan una potencia nmaxima de 226, ¢6) Wp y una tensbn maxima 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 agaimesetricos

y aislarlas ekctricamente, las celdas son encapsulamfasnaterial phstico

EVA (etil-vinil-acetato) estable a la radiacon ultralata. El frente expuesto
al sol es de vidrio templado de alta transparencia de 4 mmpiés@s que le
otorga una mayor resistencia al impacto. La cara postesideeTEDLAR, una
hmina phstica compuesta de elevada resistencia meey ekctrica. Tiene
una temperatura de trabajo que va de los €'hasta los 85C [84]. EI marco

de aluminio anodizado asegura la rigidez estructural ftdasu instalacon. La
caja de conexiones jada a la cara posterior permite ladotesxon con los
otros componentes del sistema.

Las bateras de marca Moura Cleanson de 12 V y tienen una capacidad
maxima de 165 A/h a 25C durante 100 horas. Son de descarga profunda, o
sea que tienen una mayor duracon ya que permiten mantareargja nominal
durante mas tiempo utilizando toda la capacidad de la lzat®ara alojar las
bateras, el regulador del panel solar y conexiones déh@donde muones se
adapb una serie de caja de bateras (battery boxes) dedgdo de ingeniera
original de los SD de Auger. Adenas se implemenb un switca ppagar

y prender los detectores enterrados en caso de ser nec&af® gura 6.8
arriba derecha se muestra una de las cajas de bateras deAABtifectada

a la del correspondiente SD de Auger. Los cables que alimangdectionica
de super cie se pasan a trawes de la estacon SD como se paeeel propio
tanque. En la misma gura, abajo izquierda se muestra eajoalmalizado con
ambas cajas cerradas (estacon SD "Heisenberg').

El regulador de tenson para el panel es de marca |.REP.SMIS de 40 A.
Tiene alarmas para la baja y alta tensbn en las baterasapel corto cicuito

y sobrecarga; proteccon contra polaridad inversa en tarbay un grado de
estanqueidad IP32 que otorga una proteccon contra laaglstide agua a la caja
de bateras. El regulador puede verse en funcionamienta gura 6.8 (abajo
derecha). La gura6.9 muestra un detector instalado junto con su sistema de
alimentacon. Puede verse la tapa provisoria del tubo desx

Figura 6.9: Contador de muones instalado con su sistema de alimentacon
en la estacon SD "Hisenberg'.
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6.3.3 Electonica de los DM de 10 m 2 y 5 m? en “Corrientes'

En esta seccon se muestran las distintas conexiones ci®milsa que corre-
sponden a los nodulos de 5’y 10 n¥ que se instalaron junto a la estacbn
“Corrientes'. En la gur&.10pueden observarse las distintas partes de la elec-
tonica. Los nodulos de 5 y 10 fresan marcados con sus partes, junto con el
cableado hacia el tanque y una caja de conexon enterradangclea los dos
grupos de cables provenientes de los nodulos hacia el doameantiene la
electonica de super cie.

Figura 6.10: Electonica y conexiones para los dos primeros nodulos in-
stalados. En primer plano aparece la tapa provisoria del tubo dacceso del
modulo de 10 n? con su electonica. Arriba a la izquierda aparece el nodulo
de 5 n? y a la derecha la estacon de super cie con las conexiones.

La electonica de AMIGA esht dividida en cuatro partes: AMIGox Power
Distributor (PD), nodulo de 5 n? (‘Armadillo’) y nodulo de 10 rh (' Topo').
Cada una de estas partes tiene su propia conexbon a tigglada entre s. La
batera del tanque alimenta a laocal Stationy a la AMIGAbox La batera de
AMIGA alimenta al PD, ademas tiene un switch para cada nodgutada uno
de estos tiene, a su vez un aislante DC-DC a la entrada. La Akid&H PD
estin dentro del domo del tanque.

La gura 6.11 muestra como son las conexiones entre los nodulos enbsrrad
y el domo sobre el tanque. Las Ineas negras representaalites de la Radio
de AMIGA (conexon RS-232) con +12V dellacal Station las rojas y azules
la alimentacon para el nodulo de 5%y 10 nf respectivamente. Las lineas
verdes representan la conexon a tierra.



Figura 6.11: Esquema de las conexiones para la electonica de los DMs con
los SDs.

La AMIGADbox contiene un&ingle Board ComputefSBC), un nodulo CAN

y un regulador de 3,3 V. Una SBC es una computadora completa ariou

circuto, el diseno se centra en un lo microprocesador la RAM, y todas
las demas caractersticas de un computador funcional ea sola tarjeta que
suele ser de tamano reducido y que tiene todo lo que neeeddaplaca base
[85]. EI CAN (Controller Area Network) bus es un protocolo de cacagiones
serie pero se esta planeado migrar a una conexon Ethg@uoretue ofrece otras
ventajas.

Las conexiones dEtont Panel se dividen en:

i - LS RADIO La comunicacbon de datos entre la Local Stations y la box
esta dada por este conector, adenmas se usa para alimenédedtonica

en el tanque.

ii - Radio AMIGA La comunicacon de los datos hacia el observatorio se
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realiza mediante este conector, utilizando la ratBze

li - TILS La senal T1 entra a trawes de este conector. Hay tres sefa
LVDS (T1la, T1lb, T1c) todas igual a un T1 (el mismo T1 de la SD, ver
captulo 3). Adenas se usa para enviar una linea de alimentacondaisla
para los drivers ADUM6400 LS y LVDS.

iv- GND AMIGA  Un conector DIM es usado para la tierra (GND) de la
batera de AMIGA que actia como referencia para los diosuaislados.
Es importante hacer notar que las tierras de la LS y de AMIGA est
conectadas a traves de una resistencia dé 10

v - 5 m? Los datos son enviados y recibidos a trawes de este corEntel
modulo enterrado de 5 f El T1 usa uno de los cuatro pares trenzados
para el UTP. Otro de los pares es usado para el CAN y los otrassdas
conectados a la tierra de AMIGA (GNDAMIGA).

vi - 10 m? Los datos del nodulo de 10%son enviados y recibidos a trawes
de este conector usando el nmodulo de 18 B T1 usa uno de los cuatro
pares trenzados del UTP. Otro es utilizado para el CAN y lossas
conectados a la tierra de AMIGA (GNDAMIGA).

6.4 Resultados de los detectores en el campo
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Si bien el detector de muones en este momento est todaviasge de desarrol-

lo, laCelda Unitariase prewe que est terminada a principios de 2014. La misma
estam compuesta por 7 contadores de 39 (8 en los \ertices del hexagono y
uno en el medio). Como ya se expli®, cada contador estampeiesto por dos
modulos de 10 riy dos de 5 rfy y estam asociado a un detector de super cie.
En febrero de 2012 haba 7 detectores instalados, como guita 4.7.

A pesar de tener el detector de muones un modo interno dealispea ope-
racon, monitoreo y autocalibracon, estos detectorstue pensados para fun-
cionar con el disparo de la estacbn de super cie vedfip [a reconstruccon
de la geometra y energa del primario es realizada porregéo de super cie

( ver captulo 4). Las estaciones de super cie tienen dos modos de disparo in
dependientes3p], uno basado en la discriminacon por umbral (TH-T1) y otro
donde la senal sobre un umbral mas bajo debe mantenersngiana de este
por mas de 325 ns (ToT-T1). La tasa de disparo que satisfaceohdicon
TH-T1 es de 100 Hz, mientras para ToT-T1 es2 Hz. Una vez que el DM
es disparado graba la senal digital de cada uno de las @4sveentellado-
ras en una memoria local. Cada senal tiene 768 muestieasbg se pueden
almacenar mas de 1024 eventos.



6.4.1 Comparacon de simulacon con los primeros datos

Para los primeros cuatro DMs instalados en el campo, seadalitoma de
datos utilizando el modo de disparo interno. Este modo egaact cuandm
0 mas canales muestran senales en coincidencia. El aksde software para
el FPGA a 320 MHz est nalizando, por lo que las mediciometinpinares
fueron tomadas a 80 MHZ.

Es muy conmun encontrar una estructura de "agrupamient@lstering que
muestra a un grupo de varillas cercanas dispaandosetsigarhente. En la
gura 6.12se ven datos y simulaciones requiriendo 8 vanile, en el disparo
interno, IT8. Dado que es muy poco probable que nultiplelasacentelladoras
sean disparadas simulaneamente por muones de fondoyéodos tipo IT8
selan generados por pequenas lluvias. La baja tasa deestotos (0,1 Hz)

es consistente con esta idea. Para tener una mejor conopreledia estructura

de los IT8 se simularon EAS utilizando el programa AIRHEScpn energas
entre 10%° y 10° eV, que fueron propagadas bajo el suelo y simuladas en el
detector. En la gurab.12se muestra un histograma de eventos IT8 de uno de
los contadores enterrados, y superpuesto al mismo lasonadas simulaciones
[81]. Dado que la mayor parte de los eventos vienen agrupadespsea que

las barras centelladores centrales a cada lado del DMipartien nas eventos
gue las de los lados. Esto explica la estructura de doble deimaistograma.
Cada banda corresponde a un lado del DM con sus 32 centedador

| S ) I ) N I ) I S ) I S ) I I 1

Figura 6.12: Histograma normalizado del intervalo temporal que correspon-
de al momento del disparo, de eventos IT8 de uno de los contadores eméer
dos (en negro). La estructura de doble loma es la esperada por eventos que
vienen agrupados (clustering). El histograma normalizado de eventosrsu-
lados fue construido generando EAS con energas entré0'4® eV y 106 eV,
propagadas bajo el suelo y simulando el detector.
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La estructura temporal de los datos en el campo fue adermmsparada con
aquella producida por senales de muon adquiridas en elttaim En la gura
6.13 se muestra esta comparacon. El intervalo de 12.5 ns gwneke a un
sampling ratede 80 MHz.

Ambos histogramas (gura8.12y 6.13 muestran un muy buen acuerdo tanto
en el rumero de muones detectados como en el per| tempahlrdn de
pulsos generados por un muon, validando el funcionamiehtmdtador en el
Observatorio.

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

6.5 Conclusiones del captulo
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En este captulo se han repasado las caractersticas imgsortantes respecto
al diseno, construccon e instalacon de los contaddeesuones para AMIGA.

Inicialmente se presenb un estudio del suelo del siti@el@e instalaan los
contadores que servia de blindaje para estos. El sueltonses seco hasta 20
m de profundidad y con una densidad promedio de 2,38%g/€sto lleva a tener
una profundidad de 2,3 m para el pozo donde ian enterraxfoddtectores. Los
niveles de densidad aseguran una buena estabilidad pat@aizaebn y poca
deformacon ante esfuerzos mea@nicos, posibilitandoekizacon de pozos
relativamente poco profundos para el blindaje.

Se muestran, luego, los paametros mas importantes dedfitd del contador de
muones. Teniendo en cuenta elarea de coleccon y la segemnse llegp a

una de nicon del nodulo, cuatro de ellos forma@an el éetor en la CU. Se eli-
go el phstico centellador como forma de estudiar lag@aas cargadas ya que



permiten la segmentacon y el transporte de luz mediantasbpticas hasta el
PMT, con un decaimiento medido. Se arno el nodulo en un sepate PVC que
otorga la rigidez estructural necesaria para el transpoitestalacon bajo una
importante columna de tierra. El conjunto del detector sientra totalmente
fabricado en los laboratorios de ITeDA. Se realizn una coosbn modular que
permite el manejo @modo del nodulo, y con el conjunto teleica + PMT
en el centro, el acceso para mantenimiento y/o reemplaaayasintizado.

La instalacon y puesta en funcionamiento de los detest@® un tema de
signi cativa importancia en esta etapa de investigacodegarrollo (est nti-
mamente ligada a la construccon de nodulos). AMIGA es yegrmento que
se encuentra organizado en diversas subtareas, una dealas esesta de la
cual me encuentro a cargo. En base a las pruebas realizatda$ pmtotipo
enterrado en ITeDA se avanad hacia el diseno nal de lodufas de la CU,
descritos en este captulo. Se trabap en el sistema degparte de los nmodu-
los hasta Malargee y luego hasta el campo. Se planeo lalatsta con la
retroexcavadora, arneses, aparejo, sistema de alinoentaiavoltaico y su en-
clavamiento, cableado y conexiones, posicionamientoediectabnica. Tamben
la instalacon y sellado del tubo de servicios. Los redodt@xperimentales de
un nodulo en el campo, histogramas de rumero de eventoy Id@ estructura
temporal, fueron contrastados satisfactoriamente en ATebn simulaciones y
con una caja negra midiendo muones, respectivamente.

Notar que el primer nodulo de 5 %rfue instalado en noviembre de 2009 y
funciona actualmente en perfectas condiciones, dandbasude la validez del
diseno del nodulo y de la instalacon.
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14 Estudio de los primeros datos
del in |l

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

Sherlock Holmes, en \A scandal in Bohemia"

El arreglo de super cie del Observatorio Auger tiene e céede coleccon de
eventos del 100 % para energas por encima d&0®® eV y en el modo hbrido
este rango se extiende hasta!®l@V. Este Imite no resulta su ciente para
completar un estudio de la zona del espectro de la seguniila sodl tobillo y
se concibieron entonces dos extensiones que podram é&sjeaobjetivo: HEAT
[48] y AMIGA B3 66, 79|, con losultimos resultados mostrados &8][ Ambas
tuvieron sus resenas en los captudog4, respectivamente.

Para estas extensiones es necesaria solo una pequetikeadeteccon, dado

que el ujo de rayos @msmicos incrementa |apidamente aideedue la energa

desciende. Por otro lado, los detectores tienen que seaeatas a distancias
mas cortas formando un arreglo mas denso ya que al bajandaga disminuye

el desarrollo lateral de la lluvia en el suelo.

Desde Agosto de 2007, el inll dentro delarea ObservatoigrEe Auger ha
crecido tanto en tamafno y como en la estadstica de lostesesolectados.
Esta extenson propuesta en AMIGA, otorga una excelentetwpdad para
continuar el estudio de rayos @smicos en mas de una @&deatia abajo en
energa respecto del arreglo principal de Auger.

En este captulo se mostraa una caracterizacon delllimealizada a poco de
comenzar con la toma de datos. Inicialmente se empeo coont@renson de
su funcionamiento dentro del detector estndar de supeide Auger. Para esto
se realio un estudio de las incertezas de las mediciohgsldeompaandolas
con el arreglo mas grande, modi cando la reconstruccetaralar y adaptaindola
a las nuevas distancias y condiciones de disparo de ladkupartculas.

En esta primera parte se utiliz el softwa@DAS [89 que fue el primer
programa integral que se genepn para estudiar los eventosuglizarlos. La
reconstruccon de estos eventos era generada medianteognama llamado
Heraldcuya salida en formato texto permite analizar todas laabias respecto
a la lluvia de partculas y al rayo @smico primario.
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7.1 Caracterizacon del inll

Utilizando datos del detector de super cie y del arregldl el Observatorio
Auger se realio un estudio para evaluar las incertezas eectmstruccon
de eventos registrados por el primero, validando el prateseconstruccon
para ambos arreglos de detectores. La intencon de estmjtvaes realizar
una comparacbon entre la reconstruccon de eventos com #] utilizando
toda la informacon que un arreglo mas denso que el praigqpede otorgar y
contrastarla con el mismo conjunto de eventos reconssuititizando solo las
estaciones SD del arreglo princigl]]

Se calcularon las diferencias en la reconstruccon dedlen:angulos cenital y
espacial, posicon del baricentro y paame8@L000). Esteultimo paametro es
el estimador de la energa del rayo @smico primario ydtadiciaoptima a donde
evaluarlo (1000 m para el arreglo principal) para el arredloseia calculada
en el captulo siguiente.

Al momento de realizar este aralisis el inll contaba con 8ta&ones, sien-
do 12 de ellas ya parte del arreglo principal de Auger. Las&3a@®es restantes
fueron agregadas cubriendo as unarea de 11,7.l&sto resulta en 15 hexagonos
activos sobre una posibilidad de 37 con todo el in Il insi@aha funcionando.

La gura 7.1 muestra la disposicon de las estaciones del in Il al mamee
realizado este aralisis, dentro de la grilla del Obserneatsuger.

Figura 7.1: El inll con una separacon de 750 m, inmerso en el arreglo
regular de 1500 m.

7.1.1 Seleccon de eventos

Los eventos del arreglo principal de Auger (de ahora en mesr/Regular, AR,
para distinguirlos de los del arreglo inll, IR) son tomadeda base de datos
o cial [9]]. Se seleccionaron eventos con:
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" Angulo cenital menor a sesenta grados (60 ).

Evento con disparo T5 (ver captul®): 6 estaciones operando alrededor
de la que tiene maxima sefal, modi cado para la geomehin Il.

Estimacon y reconstruccon compatibles que requiere gl baricentro
de la lluvia estimado inicialmente sea compatible con ehstwido y
gue elangulo espacial estimado y reconstruido sea menbr.a 1

Se agregaron al programa CDAY[las estaciones pertenecientes al in ll, que
luego son removidas para el aralisis esandar de AR. Seyinolro criterio

de seleccon de eventos: la estacon con la maxima seehbe ser una de las
15 estaciones internas (que no se encuentre en el bordeR.dehlla gura
7.2 se gra ca las posiciones dabre para eventos que cumplen este criterio.
Las mismas estn distribuidas dentro de los hexagonasiores con mayores
densidades cerca de aquellos hexagonos inicialmenataithss.

Figura 7.2: Posiciones de los baricentros de los eventos dentro del in-
II' (puntos azules), superpuesto a un mapa del mismo. Las estaciones
pertenecientes al inll esan representadas en crculos rojos y los pimeros
vecinos en trangulos verdes.

Enla gura7.3se graca el rumero de estaciones interviniente en la 1&con
ccon. Puede observarse que para ABO % de los eventos son de 3 estaciones
sobre los 1122 eventos reconstruidos con ambos detecttaesea. En todos
estos eventos pertenecientes al in Il participan 6 o neaasnes y el 89%
tienen 7 o mas con el maximo del histograma en 8 estacioSestiene nas
informacon sobre la misma lluvia, permitiendo un estugdibre las incertezas
sistermaticas del AR.

En la gura 7.4 se observa el rumero de estaciones del AR versus del IR. La
mayora de los eventos que pueden ser reconstruidosantlizambos arreglos
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