ISSN (EN LINEA): 1850 - 1158

ESTUDIO DE LA EXTENSION DEL CAMPO DE VISION DE UN
DETECTOR DE FLUORESCENCIA DEL OBSERVATORIO AUGER

STUDY ON THE EXTENSION OF THE FIELD OF VIEW OF A
FLUORESCENCE DETECTOR OF THE AUGER OBSERVATORY.

D.G. Melo®, A. Etchegoyen®®, M.1. Micheletti®®, And A.C. Rovero®*

?Lab Tandar - CNEA. Av. Gral Paz 1499, San Martin - Prov. Bs. As — Argentina
® CONICET, Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Argentina.
“1AFE. Ciudad Universitaria, Ciudad de Bs. As — Argentina
e-mail: melo@tandar.cnea.gov.ar

El Proyecto Pierre Auger consta de tres tipos de detectores: telescopios de fluorescencia, detectores de superficie y contadores de
muones. En este trabajo evaluamos el efecto que tendran sobre el nimero de eventos reconstruidos y su calidad, los nuevos
telescopios (u ‘ojos’) de campo de visién ampliado en elevacion a 60°. Mediante simulaciones numéricas evaluamos la eficiencia total
promedio del ojo y la resolucidn de la reconstruccion de los pardmetros basicos que caracterizan al rayo csmico primario (energia,
profundidad atmosférica del méximo, angulo cenital, etc.), considerando cascadas de particulas que impactan dentro de un area
circular posicionada delante del ojo a distancias de 5, 7, 9 y 11 km respectivamente, para cuatro valores de energia (log(E/eV) = 17.5,
17.75, 18.00 y 18.25) y dos tipos de particula primaria (protones y hierros). La extension del campo de vision de los telescopios
muestra ser muy ventajosa en el rango de energias aqui estudiado, a raiz de que la profundidad atmosférica donde la cascada
desarrolla el maximo ndmero de particulas es observada directamente por el ojo en la mayoria de los casos. Siendo dicha profundidad
un parametro sensible a la composicidn quimica del rayo cdsmico primario, su correcta determinacion contribuira en estudios futuros
de composicién.

Palabras clave: eficiencia telescopios fluorescencia Auger “campo de vision” 60°

The Auger Project includes three types of detectors: telescopes of fluorescence, surface detectors and muons counters. In this work we
evaluate the effect that the new telescopes (or ‘eyes’) with an enhanced field of view up to 60° will have in the number of
reconstructed events and their quality. Using numerical simulations we evaluate the mean total efficiency of the eye and the resolution
of the reconstruction of the basic parameters of the primary cosmic ray (energy, atmospheric depth of the maximum, zenith angle,
etc.), considering cosmic ray showers impinging inside a circular area placed in front of the eye at distances of 5, 7, 9 and 11 km
respectively, for four energy values (log(E/eV) = 17.5, 17.75, 18.00 y 18.25) and two types of primaries (protons and irons). The
extension of the field of view of the telescopes results of a great advantage in the energy range studied here, due to the fact that the
atmospheric depth where the shower develops its maximum number of particles is directly observed by the eye in most cases. Being
this atmospheric depth a parameter that is sensible to the chemical composition of the primary cosmic ray, its correct determination
will contribute in future composition studies.

Keywords: efficiency Auger fluorescence telescopes “field of view” 60°
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I. INTRODUCCION

El observatorio Pierre Auger es un detector hibrido
gigante optimizado para registrar con una estadistica sin
precedentes las cascadas de particulas secundarias que son
originadas por los rayos cosmicos de mas alta energia (E >
0,1 EeV, 1 EeV = 10" eV) M. Un conjunto de 1666
detectores de radiacion Cherenkov distribuidos sobre una
superficie de 3000 km® conforman el detector de
superficie, el cual permite registrar las particulas de la
cascada que arriban al nivel del suelo (perfil lateral) 1. Un
total de 27 telescopios (3 con elevacion 30°-60° y 24 con
0°-30°) ubicados en 4 edificios que se hallan posicionados
en el perimetro del detector de superficie, conforman el
detector de fluorescencia, el cual permite registrar la luz
de fluorescencia que emite el nitrdgeno del aire a medida
que se va desarrollando la cascada en la atmosfera (perfil
longitudinal) . La observacion directa del punto donde el
perfil longitudinal logra el maximo ndmero de particulas
(profundidad atmosférica del maximo: X,ax) mediante el
detector de fluorescencia, resulta crucial para efectuar
estudios de composicién quimica de los rayos cosmicos
primarios P, En el rango de menor energia (17.50 <
log(E/eV) < 18.00), donde aun hoy la composicion
quimica es incierta !, las cascadas desarrollan su méximo
en las zonas més altas de la atmdsfera, con lo cual en
general, el X,ax N0 puede ser registrado directamente por
estar fuera del campo de vision. Para suplir este
inconveniente la colaboracién Auger construira 3 nuevos
telescopios con un campo de vision mas elevado (30°-60°)
a fin de hacerlo operativo a energias de 0,1 EeV 1. En
forma simultanea e independiente se instalara un conjunto
de detectores de radiacion Cherenkov y de contadores de
muones dentro de un &rea pequefia (llamada ‘infill’), en
las proximidades de uno de los ojos de fluorescencia %, a
fin de registrar con alta resolucion el perfil lateral
producido por rayos césmicos de energias menores a 1
EeV. A partir de simulaciones numéricas mostramos en
este trabajo las ventajas de extender el campo de visién de
uno de los ojos del detector de fluorescencia de Auger, el
efecto que tiene sobre la eficiencia, la resolucion con la
cual se reconstruyen los eventos y la zona donde cabria
posicionar el infill de detectores / contadores de muones, a
fin de maximizar la apertura hibrida del detector en el
rango de energias menores de Auger.

El ojo del detector de fluorescencia

En la actualidad, cada unos de los 4 ojos del
detector de fluorescencia estd constituido por 6
telescopios de idéntica Optica y electrénica 1. La dptica es
de tipo Schmidt a fin de eliminar la aberracion de coma en
el spot de luz 1", La electrénica digitaliza la sefial presente
en cada uno de los tubos fotomultiplicadores que
constituyen las cadmaras, la alta velocidad de muestreo
hace factible el registro de la estructura temporal de los
pulsos . El campo de visién resultante de los 6
telescopios cubre 30° en elevacion y 180° en azimut.
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Auger ha decidido incluir 3 nuevos telescopios
(idénticos a los anteriores), a fin de incrementar el campo
de vision del ojo en elevacion hasta un méaximo de 60°. En
la figura 1 se muestra la configuracién de telescopios que
hemos adoptado para el ojo de fluorescencia en el
presente trabajo.

| Telescopes: Setup normal + Upgrade |

pixel elevation angle [deq]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
¢ [deg]

Figura 1: Configuracion de telescopios del ojo extendido de
fluorescencia. En negro se indica la actual configuracion y en
azul los 3 nuevos telescopios.

Il. METODOS

Simulacién y reconstrucciéon de eventos

La respuesta detallada del ojo de fluorescencia se
efectlio simulando y reconstruyendo eventos producidos
por cascadas de particulas de Monte Carlo, utilizando
maédulos del programa de analisis Auger Offline Software
¥1' Hemos modificado algunos de estos médulos, a fin de
poder adicionar los 3 telescopios a la configuracion de 6
telescopios ya existente.

Los perfiles longitudinales de las cascadas de
particulas utilizados en este trabajo, fueron generados
internamente por el mismo Auger Offline Software
durante el proceso de simulacién de eventos, mediante un
Monte Carlo que efectGa una parametrizacion de los
parametros que definen a la funcién de Gaisser — Hillas
que describe el perfil longitudinal M1,

Hemos considerado dos tipos de particulas
primarias, protén y hierro, para las energias de: log(E/eV)
= {17.50, 17.75, 18.00, 18.25 2.

El &ngulo cenital de la cascada (8) se generd
considerando una distribucién sin(8)xcos() con 0° < 6 <
60°, mientras que el angulo azimutal (¢) se distribuy6
uniformemente en 0° < ¢ < 360°. Para log(E/eV) =
{17.75, 18.00, 18.25}, el punto de impacto en el suelo fue
distribuido de manera uniforme dentro de una
circunferencia de 4 km de radio posicionada en el campo
de vision del ojo, a distancias de ¢5.0, 7.0, 9.0, 11.0 2 km,
mientras que para log(E/eV) = 17.50, se consideré una
circunferencia de 1.5 km de radio ubicadaa ¢3.5, 5.5, 7.5,
9.5} km. El radio adoptado en cada circunferencia, esta
asociado al tamafio que tendria el arreglo de superficie
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tipo infill acorde a la propuesta elaborada para el proyecto
AMIGA 4,

El ndmero de eventos simulados para cada
primario, energia y distancia fue de 5000 siendo entonces
el nimero total de eventos simulados de 2 x 4 x 4 x 5000
= 160000 eventos. La densidad de eventos / km? en cada
caso resulto ser igual a 99,5 y 707 respectivamente; estos
valores permiten descartar los errores estadisticos
asociados.

La figura 2 muestra un &rea tipica donde impactan
los eventos y su ubicacién relativa al ojo de fluorescencia.
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Figura 2: Area donde impactan los eventos. Circulo de 4
km de radio a 7 km del ojo (rojo), circulo de 1.5 km de
radio a 5.5 km del ojo (azul). En negro se indican los
limites azimutales del campo de vision de cada
telescopio en la configuracion de menor elevacion.

En la simulacién y reconstrucciéon de
eventos adoptamos una misma e idéntica descripcion de
todos los procesos fisicos involucrados con la generacion,
propagacion y coleccidn de luz, que intervienen desde la
cascada hasta los tubos fotomultiplicadores del detector:

e Modelo de atmdsfera estdndar US 1976 para el
perfil molecular de la atmésfera 1.
e Modelo de Hillas para la generacién de luz
Cherenkov '],
e Modelo de Rayleigh para
atenuacién de luz por moléculas de aire
e Modelo de Mie para los efectos de atenuacién de
luz por aerosoles en aire 1% con

parametros fijos de Lye = 12 km (longitud de
extincion horizontal), Hyie = 1.2 km

(altura de escala) y factor de fase dado por la
funcion de Longtin.
e Espectro de emision de fluorescencia dividido en
16 pasos (desde 280 nm a 415 nm)

los efectos de
[15]
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y  produccién de fluorescencia basado en
resultados de Nagano ™1,
o Nivel de luz del cielo nocturno correspondiente
al ojo ubicado en el cerro Los Leones ™,
o El efecto de la curvatura de la tierra es
considerado.
Los eventos simulados se reconstruyeron 2
veces en forma monocular ¥ (es decir, utilizando
s6lo la informacidn que proviene del 0jo):

1) Considerando 9
extendido).
2) Considerando 6 telescopios (ojo actual).

telescopios  (0jo

En el segundo caso, al hacer la
reconstruccion, eliminamos toda informacion
proveniente de los tubos fotomultiplicadores de los
3 telescopios adicionados, a efecto de recuperar
para un mismo evento la configuracion actual de 6
telescopios por ojo.

En las figuras 3 y 4 se muestran dos estadios
de la reconstruccion de un evento de fluorescencia
producido por un rayo cosmico simulado de
primario de proton a 1 EeV, que impacta en el
suelo a 8 km del ojo. En la figura 3 vemos la traza
en los tubos fotomultiplicadores y en la figura 4 su
perfil longitudinal reconstruido. Claramente la
extension del campo de vision del ojo permitié que
haya sido registrado este perfil practicamente en
toda su extension. Asi, notamos en la figura 4, que
el intervalo del perfil comprendido entre: 360
glem? y 700 g/cm? contiene el punto donde se
desarrollo el maximo de la cascada (Xmax = 586
glem?) y sefialamos que esta porcion del perfil es
observada por dos de los nuevos telescopios.

|_SDP: Run=1-Event=306-Eye=1_ |

pixel elevation angle [deg]

Figura 3: Traza de tubos fotomultiplicadores con sefial
en las camaras de los telescopios (Protén de E = 1 EeV)
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Figura 4: Perfil longitudinal reconstruido (Protén de E
=1 EeV)

Una vez reconstruidos los eventos simulados, éstos
fueron analizados impusiendo cortes externos de calidad
sobre cada evento a fin de eliminar aquellos que aun
habiendo sido reconstruidos dieron una mala y/o pobre
reconstruccién. Los cortes de calidad fueron:

1) NuOmero de tubos fotomultiplicadores con sefial
en la traza > 12

2) Reconstruccién del SDP (“Surface Detector
Plano”, plano conteniendo al eje de la lluvia y al
telescopio): CHI*/ n.d.o.f <10

3) Errores en los parametros que definen al SDP:
esdperror < 10 y (Psdperror < 10

4) Reconstruccion temporal: CHI? / n.d.o.f <10

5) Error en el parametro de impacto R, <500 m

6) Error en el angulo del eje de lluviaen el SDP y el
suelo, yo < 2°

7) Error en reconstruccion del tiempo impacto de la
lluvia en el suelo Ty <600 ns

8) Longitud total de la traza > 22°

9) Duracion temporal de la cascada > 1 us

10) Angulo cenital del rayo césmico (0) < 60°

11) Fraccién de contaminacion por luz Cherenkov <
20 %

12) Angulo de visién de la cascada > 20°

13) Reconstruccién del perfil longitudinal: CHI® /
n.d.o.f<10

14) Extension del perfil longitudinal > 250 g/cm?

15) Profundidad donde comienza el perfil
longitudinal < 650 g/cm?

16) Error estadistico del Xpa < 25 glem?

17) Xmax bien contenido en el perfil longitudinal:
Kinax T 1.2 AXnax < Ximax < Xmax — 1.2 AXpnax

18) Error estadistico en el maximo ndmero de
particulas < 10 %

19) Error estadistico en la energia total < 10 %

IIl. RESULTADOS

Se evalud, evento a evento, la diferencia entre los
parametros reconstruidos y simulados correspondientes a
los pardmetros: Oa.is (@ngulo cenital del eje), ¢axis (@angulo
azimutal del eje), Xqre (coordenada “x” del punto de
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impacto), Yo (coordenada “y” del punto de impacto),
Xinax» Nmax (nNUmero maximo de particulas de la cascada) y
Eit (energia total), a fin de determinar las distribuciones
de estas diferencias. También evaluamos el angulo
espacial entre el eje del evento simulado y el del
reconstruido, a fin de determinar el error 3-D de dicho eje.
Anélogamente evaluamos la diferencia absoluta entre los
puntos de impacto verdadero y reconstruido, a fin de
evaluar el error espacial de este pardmetro. De estas
distribuciones obtuvimos la resolucion con la cual vienen
reconstruidos los eventos que satisfacen los cortes
implementados. Las figuras 5, 6 y 7 muestran las
distribuciones correspondientes al caso de protones con
log(E/eV) = 17.75 impactando dentro de una
circunferencia de 4 km. de radio a una distancia de 7 km
respecto al ojo.

[Proton: o vy = 1775] =
| ]
i f— |

|
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Figura 5: Resolucién con la cual se reconstruyen el eje (en
azul todos los eventos reconstruidos y en rojo sélo aquellos
que satisfacen los cortes).

Figura 6: Resolucion con la cual se reconstruye el punto de
impacto en el suelo (en azul todos los eventos reconstruidos
y en rojo s6lo aquellos que satisfacen los cortes).
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Figura 7: Resolucion con la cual se reconstruye el perfil
longitudinal (en azul todos los eventos reconstruidos y en
rojo solo aquellos que satisfacen los cortes).

Posteriormente evaluamos para cada primario y
valor de energia, la eficiencia de reconstruccién
porcentual del ojo, la cual viene expresada como:

eff = 100 * Ngec / Not 1)
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donde Nge €s el nimero total de eventos reconstruidos
que satisfacen los cortes de calidad y Nt el nimero total
de eventos generados.

En la figura 8 se muestran las eficiencias obtenidas
como funcién de la distancia entre el centro de la
circunferencia y la posicion del ojo. Andlogamente en las
figura 9, 10, 11 y 12 se muestra la resolucién de los
parametros basicos que caracterizan al rayo césmico
primario: dngulo 3-D, distancia espacial, Xiax ¥ Etot €n
funcion del primario, energia y valor de distancia.
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Figura 8: Eficiencias promedio en funcién de la distancia, para
las configuraciones con 6 (linea de puntos) y 9 (linea continua)
telescopios (hierro en rojo y proton en azul).

En la figura 8 vemos como la eficiencia promedio
para la configuracion del ojo con 6 telescopios (obtenida
aplicando los mismos cortes de calidad que para el caso
del ojo con 9 telescopios) presenta valores muy inferiores
respecto al caso de 9 telescopios; a raiz de esto, extender
el actual campo de visién del ojo de fluorescencia
incrementara de manera significativa el nimero de
eventos que finalmente pueden ser bien reconstruidos.
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Figura 9: Resolucion del eje en funcion de la distancia (hierro
en rojo y proton en azul).
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Figura 10: Resolucién del punto de impacto en funcién de la
distancia (hierro en rojo y protdn en azul).
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Figura 11: Resolucion del X en funcion de la distancia
(hierro en rojo y protén en azul).
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Figura 12: Resolucién de la Ety en funcién de la distancia
(hierro en rojo y protdn en azul).

Las distribuciones en AXpax (ver figura 7) sefialan un
corrimiento de su valor medio respecto al cero. Esto, dificulta la
correcta determinacion del Xmax. A fin de establecer un posible
origen de esta desviacion, hemos reconstruido los eventos
asumiendo que la geometria de cada evento es idéntica a su
geometria real (la cual conocemos de la simulacion). De este
modo, evaluamos el error introducido en la determinacién del
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Xmax al reconstruir la geometria en forma monocular. Estas
nuevas reconstrucciones muestran que conocer la geometria de
forma exacta reduce aproximadamente en un 40 % la desviacién
de AXmax Pero es insuficiente para explicar por completo su
origen. Esta cuestién queda abierta y serd materia de estudio en
un futuro trabajo.

En las figuras 13 y 14 mostramos la desviacion del Xax
reconstruido versus el Xyax Simulado para cascadas de protones
con log(E/eV) = 17.75 (que impactan dentro de una
circunferencia de 4 km posicionada a 7 km del 0jo), para el caso
de reconstrucciones monoculares (figura 13) y reconstrucciones
con la geometria verdadera (figura 14). La desviacion Xmay &
VS Xmax O™ (0 Xmax ™) queda evidenciada por la recta a 45°
indicada a la derecha de cada gréfica

[Protan: log, (EfeV) = 17.75
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Figura 13: Xua para la reconstruccion monocular. Simulada (en
negro), eventos reconstruidos (azul) y reconstruidos que pasan los

cortes de calidad (rojo).
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Figura 14: Xn. para la reconstruccién con geometria
verdadera. Simulada (negro), eventos reconstruidos (azul) y
reconstruidos que pasan los cortes de calidad (rojo).

Finalmente en la figura 15 mostramos las curvas
del “elongation rate” % variacion de Xms con el
logaritmo de la energia del rayo cdsmico primario, para
chubascos iniciados por proton y por hierro obtenidas a
partir de la reconstruccién monocular, en funcion de la
distancia entre el ojo de fluorescencia y el centro de la
circunferencia. Las curvas reconstruidas muestran un
apartamiento por defecto respecto a las curvas tedricas,
debido a la existencia de un valor de “offset” en las
correspondientes distribuciones de AXmax, €l apartamiento
maximo entre los “elongation rate” (tedrico -
reconstruido) ronda los 30 g/cm? para protén y 18 g/cm?
para hierro.
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| Fdengation rate fus distance = S04m | Elungation rate for distance = 70 km |

Elangstion rate for distanee = 11 km |

Figura 15: Elongation rate para la reconstruccion monocular
(hierros en rojo y protones en azul). En linea de puntos se
indican los valores simulados y en linea continua los
reconstruidos. La existencia de un offset en la determinacion del
Xmax Promueve la diferencia respecto a las curvas tedricas.

Si bien el error sistematico en la reconstruccion de
Xmax perjudica a la identificacion de la masa del primario,
vale la pena recalcar que un cambio de composicién se
vislumbraria claramente como un cambio en la pendiente
en la alineacion de los puntos experimentales. Por ejemplo
el pasaje de primarios pesados a livianos implicaria una
mayor pendiente para pasar de la recta inferior a la
superior. Estos estudios son bastante conclusivos para
encontrar cambios en composicion y no para determinar
composiciones absolutas pues las rectas limites para
protones y hierros dependen fuertemente del modelo
hadronico usado en la simulacion (una interaccién mas
fuerte desarrolla méas rapido la lluvia) lo cual genera una
incerteza grande en la confiabilidad de los valores
absolutos obtenidos.

V. CONCLUSIONES

El efecto de la extension del campo de vision de un
ojo de fluorescencia atmosférica del observatorio Pierre
Auger, fue estudiado detalladamente haciendo uso de
simulaciones numéricas. Extender el campo de vision
hasta un méximo de 60° incrementa de manera
significativa la cantidad de eventos bien reconstruidos
(que incluyen la observacién directa del Xmay) respecto a
la configuracion actual de 6 telescopios por ojo. La
resolucion de los parametros que caracterizan al rayo
césmico primario fue evaluada en funcion de la distancia,
tipo de primario y energia.

Acorde a la eficiencia promedio obtenida resultaria
conveniente posicionar un futuro arreglo de detectores de
superficie y/o muones a una distancia comprendida entre:
5.5 km - 7.0 km a fin de maximizar la eficiencia hibrida
del detector. En este rango de distancias, la resolucion
obtenida en forma monocular, para los parametros del
perfil longitudinal, es de: 4 % < Etot <8 % en la energia
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y 10 g/lem?® < Xpax < 35 g/lem? en la profundidad
atmosférica del méaximo.

Las distribuciones de AXpmax Mmuestran un
corrimiento respecto al cero, el origen de esta discrepancia
deberé ser estudiado cuidadosamente a futuro.
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