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Introducao

Os principais objetivos do Observatério Pierre Auger sdo medir o

fluxo, a distribuicao das direcoes de chegada e a composicao
massica de raios césmicos (RCs) desde ~ 108 eV até mais altas
energias.

Como o fluxo de RCs dessas ordens de energia é baixo, seu estudo

é feito via chuveiros atmosféricos extensos (EAS) formados na
atmosfera.
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1. Introducao

A deteccdo é feita de duas formas independentes e
complementares, pelos arranjos

» de detectores de superficie (SDs), sendo 1600 detectores
espacados em 1.5 km triangularmente, cobrindo uma area de
aproximadamente 3000 km?, que detecta particulas
secundarias, fornecendo sua distribuic3o lateral.

» pelos detectores de fluorescéncia (FDs), sendo 24 telescopios
distribuidos em 4 diferentes locais, que medem a luz de
fluorescéncia emitida pelo caminho dos chuveiros
atmosféricos, fornecendo seu desenvolvimento longitudinal.
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1. Introducao

Chuveiros detectados por ambos os tipos de detectores sio
chamados de eventos hibridos, e s3o caracterizados mais
precisamente com relacdo a direcdo e energia do que utilizando-se
apenas uma das técnicas de deteccao.

Entretanto, detectores de fluorescéncia tém tempo de
funcionamento de apenas ~ 13%, fazendo com que o maior
volume de dados seja obtido pelos detectores de superficie, que
tém quase 100% de tempo de funcionamento.

Assim, estudar o sistema de acionamento (trigger) para aquisicdo

de dados e determinar a abertura dos SDs é essencial para os
objetivos do Observatorio.
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2. Detectores de Superficie

Cada detector do arranjo de SDs tem 10 m? de é4rea superficial de
agua, com 1.2 m de profundidade, contendo 3 fotomultiplicadoras
(PMTs) de 9 polegadas (22.86 cm).

Cada um deles funciona autonomamente, com sua prépria
eletronica e sistema de comunicacdo. Cada PMT fornece dois
sinais, que sdo digitalizados pelos conversores analégico digital
flash, FADCs, dos quais cada armazenamento (bin) corresponde a
25 ns.

Um sinal é obtido diretamente do anodo da PMT, e o outro, pelo
altimo dinodo, amplificado e invertido pela eletrénica da PMT
para um sinal nominalmente 32x o sinal do anodo.

Assim, tem-se boa precisdo dos sinais tanto para detectores
préximos ao eixo do chuveiro (~ 1000 particulas/us), quanto para
detectores distantes do eixo (= 1 particula /us).
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2. Detectores de Superficie

Os sinais das 3 PMTs s3o enviados para o sistema central de
aquisicdo de dados (CDAS) logo que um candidato a chuveiro
aciona o arranjo de SDs.

A largura de banda total disponivel para transmissao de dados dos
detectores para o CDAS é de 1200 bits/s, com possibilidade de
calibracdo remota. Ja a calibracdo de cada um dos SDs é feita
local e automaticamente.

Esta dltima calibracdo se baseia na média da carga coletada pelas

PMTs das medidas da luz Cherenkov produzida por um mion
vertical e com direcdo de chegada central, Qv gas.
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2. Detectores de Superficie

Mesmo que os SDs ndo consigam selecionar somente este tipo de
evento, a distribuicdo da luz gerada pelos mions atmosféricos

produz um pico na distribuicdo de carga Q’?fg%, bem como um

. k . N
pico na altura do pulso, I{/5;,, ambos sendo proporcionais aqueles

produzidos pelos mions verticais.

Os parametros de calibracdo s3o determinados com 2% de acuricia
a cada 60 s e retornam ao CDAS a cada evento. Devido a banda
limitada, os triggers de primeiro nivel também s3o feitos
localmente.

Estes triggers sdo definidos em unidades eletronicas (canais), com

. A - peak
unidade de referéncia sendo Lo
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2. Detectores de Superficie

Na reconstrucdo dos chuveiros, os sinais gravados pelos detectores
sdo convertidos para unidades de Qv gys. Os quais sdo ajustados
com a medicdo da Funcdo de Distribuicdo Lateral (LDF), que
descreve S(r), representando o sinal como funcdo da disténcia r do
eixo do chuveiro, a fim de determinar o sinal a 1000 m, .S(1000).

Utiliza-se, para estimar a energia dos eventos de forma
independente de 6, Ssg, que representa S(1000) para EAS com
angulo zenital de chegada mediano de 38°. A energia
correspondente a cada S3g é obtida via calibracado com o FD
baseado em um subconjunto de eventos hibridos de alta qualidade.
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3. Sistema de Trigger da Aquisicdo de Dados
O acionamento do arranjo de SD ¢é hierarquico. Dois niveis de
trigger, T1 e T2, s3o formados em cada detector. Os T2 s3o
combinados com os de outros detectores e examinados para
correlacdes espaciais e temporais, sendo conduzidos para o trigger
do arranjo, T3. Este, por sua vez, inicia a aquisicdo de dados e seu
armazenamento.

T1 (Single Station Level) T2 (Single Station Level)

13 bins 2Hz 13 bins
peak peak
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2C, 83C, 84C,

Fig. 1. Schematics of the hierarchy of the trigger system of the Auger surface detector.
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3.1. Triggers de Detectores Individuais

O trigger T1 aciona a aquisicdo de dados em cada SD, fazendo
com que os dados sejam armazenados no disco local por 10 s, a
espera de um possivel T3.

Dois modos independentes de trigger sdo implementados em T1
para detectar, de maneira complementar, as componentes
eletromagnética e mudnica dos EAS.

O primeiro é um trigger de limiar (TH) que requer coincidéncia
das 3 PMTs, cada uma delas acima de 1.75 I"}egﬁ/l. E utilizado
para selecionar sinais "grandes” que n3o sdo necessariamente
espacados no tempo. Sendo (til para a deteccdo de chuveiros
muito inclinados e predominantemente muonicos, reduzindo a
taxa devido a mlons atmosféricos de =~ 3 kHz para ~ 100 Hz.
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3.1. Triggers de Detectores Individuais

O segundo modo utiliza-se do fato de que, exceto para chuveiros
muito inclinados ou para sinais de chuveiros mais verticais e
proximos ao eixo, a chegada de particulas e fétons nos SDs é
temporalmente dispersa.

A este trigger "Time-over-Threshold” (ToT), impde-se que ao
menos 13 bins (> 325 ns) em 120 FADCs numa janela de 3 us
estejam acima do limiar de 0.2 I@eEaﬁ/[ em coincidéncia em 2 das 3

PMTs.

Seleciona sequéncias de sinais menos intensos espalhados no
tempo. Sendo assim otimizado para deteccdo de chuveiros
proximos e de baixa energia, dominados pela componente EM,
ou para chuveiros de altas energias cujo eixo estd distante.
Devido a janela minima de 325 ns, é eficiente para eliminar o ruido
de mions atmosféricos.
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3.1. Triggers de Detectores Individuais

T2 é aplicado na estacdo de controle para reduzir para cerca de 20
Hz a taxa de eventos por detector.

Os triggers T2, com informacdes de data/hora e o tipo de T2, sdo
enviados para o CDAS para a formac3o do trigger do arranjo.

Todos os triggers ToT-T1 sao promovidos ao nivel T2, enquanto
os TH-T1 devem passar por um outro limiar, agora de 3.2 I‘p,eEalf\/[,

em coincidéncia entre as 3 PMTs.
As taxas de acionamento TH-T2 s3o relativamente uniformes no

arranjo. Ja as ToT-T2 sdo menos uniformes, pois ToT é sensivel a
forma do sinal.
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3.1. Triggers de Detectores Individuais
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3.2. Trigger do Arranjo de Superficie

O trigger de terceiro nivel, T3, inicia a central de aquisicdo de
dados do arranjo. E formado no CDAS e se baseia na combinacdo
espacial e temporal de T2.

Quando um T3 é formado, todos os sinais dos FADCs que passam
T2 s3o enviados ao CDAS, bem como aqueles que passam T1 mas

nao T2, desde que estejam dentro de 30 us de T3.

O trigger do arranjo é acionado em dois modos.
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3.2. Trigger do Arranjo de Superficie

O primeiro modo T3 requer coincidéncia de ao menos 3
detectores que passaram a condicdo ToT e que satisfazem o
critério minimo de compacidade.

Isto é, um dos detectores deve ter um de seus vizinhos mais

préximos e um de seus segundos vizinhos mais proximos acionados.
E chamado "T0oT2C1&3C5"

Uma vez que a condicdo espacial é verificada, impde-se o critério
temporal: cada T2 deve estar dentro de (6 + 5C,)us do primeiro.

Este modo seleciona predominantemente eventos fisicos. Com
cerca de 1600 eventos por dia, sendo ~ 90% chuveiros reais.
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3.2. Trigger do Arranjo de Superficie

Figure: Exemplo da configuracdo de T3: modo T3 com 3 camadas,
ToT2C1&3C5. C1, C2, C3, C4 indicam primeiro, segundo, terceiro e
quarto conjuntos de vizinhos.
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3.2. Trigger do Arranjo de Superficie

O segundo modo T3 é mais permissivo. Ele requer 4 camadas de
coincidéncia de qualquer T2 com compacidade moderada, e o
critério temporal é o0 mesmo de T0T2C1&3C5.

Mais especificamente, dentre os 4 detectores disparados, ao menos
um precisa estar no primeiro conjunto de vizinhos, outro deve estar
no segundo conjunto, e o ltimo pode distar até o quarto conjunto.
E denominado 20 &3C5&4C,.

Este modo é eficiente para detectar chuveiros horizontais, que por
serem ricos em muons, geram sinais com pequena distancia
temporal, apresentando, no solo, um padrdo mais espalhado.

S30 selecionados cerca de 1200 eventos por dia, dos quais ~ 10%
sao chuveiros reais.
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3.2. Trigger do Arranjo de Superficie

Figure: Exemplo da configuracdo de T3: modo T3 com 4 camadas,
2C1&3C5&4C,. C1, C2, C3, C4 indicam primeiro, segundo, terceiro e
quarto conjuntos de vizinhos.
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3.3. Eficiéncia do trigger de detector individual

Para determinar a eficiéncia do acionamento do arranjo de SDs,
define-se a probabilidade de acionamento de um UGnico detector
como func¢3o do sinal, P(S).

A eficiéncia de T1 versus o sinal no detector, P(S), é determinada
utilizando-se estatistica de ~ 10 EAS registrados pelo arranjo de
SDs.

Para cada EAS detectado e para cada detector acionado, mede-se
P(S) como a razdo Np(S)/Non(S), em diferentes valores
armazenados de 6 e S(1000), do niimero de esta¢des acionadas
Nr com o nlmero total de estacoes ativas, Non.
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3.3. Eficiéncia do trigger de detector individual

Limitando a anélise para chuveiros com S3g > 16 VEM
(correspondendo a &~ 3 x 108 eV), P(S) é obtida pela média de
todos os bins em # e S(1000). Com isso, P(S) > 0.95 para S ~
10 VEM.

O arranjo de superficie tem sete posicdes em que trés detectores,
chamados tripletos, foram posicionados a 11 m um do outro.

Em cada tripleto, apenas um detector envia T2 ao CDAS,
enquanto os outros dois sdo independentemente registrados cada
vez que um T3 é gerado e se eles passam por T1. Para cada um
deles, P(S) é a razdo entre o n® de eventos em que ambos foram
acionados e o n? de eventos em que apenas um foi acionado.
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3.3. Eficiéncia do trigger de detector individual
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Figure: P(S) obtida de dados dos tripletos (tridngulos) e de dados de
chuveiros com E > 3 x 10'8 eV (circulos).
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4. Selecdo de eventos no arranjo de SDs para chuveiros
com 6 < 60°

E feita uma selecdo de eventos fisicos e de detectores relacionados
a cada evento apés a aquisicdo dos dados. Dois niveis sucessivos
de selecao sdo implementados.

O primeiro, trigger fisico, se baseia nas configuracdes espacial e
temporal dos detectores, bem como no tipo de acionamento. O
segundo, trigger fiduciario, requer que o chuveiro selecionado
esteja contido nos contornos do arranjo.
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4. Selecdo de eventos no arranjo de SDs para chuveiros
com 6 < 60°
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Figure: Esquematizacdo da hierarquia da selecdo de eventos.
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4.1. Trigger Fisico

Necessério para selecionar chuveiros reais do conjunto de dados T3
armazenados. Dois critérios sdo definidos.

O primeiro critério T4, chamado 3ToT, requer que trés estacdes
proximas, que passaram T2-ToT, estejam em configuracdo
triangular.

Requer também que os tempos dos sinais nas trés estacdes estejam
de acordo com a frente plana de um chuveiro viajando a velocidade
da luz.

Devido a compacidade, esta selecdo é altamente eficiente, maior

que 98%.
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4.1. Trigger Fisico

O segundo critério T4, chamado 4C1, requer quatro estacdes
préximas, sem condicGes do tipo T2. Também requer o mesmo
critério temporal do primeiro.

Este critério chega a ~ 100% de eficiéncia para chuveiros com 6 <
60°.
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4.1. Trigger Fisico

Events
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Figure: Distribuicdes angulares (esquerda) e de energia (direita) de
eventos selecionados pelos triggers T4: 3ToT (histograma n&o
preenchido) e 4C1, n3o ToT (histograma preenchido).

Nota-se que 4C1 favorece a selecao de eventos com altos valores
de #. As medianas das energias sdo 6 x 10'7 eV para 3ToT e
3 x 10'® eV para 4C1.
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4.1. Trigger Fisico

Para rejeitar detectores acidentais, define-se uma "fonte” composta
por trés detectores vizinhos n3o alinhados. Se hd mais de um
triangulo de estacdes, a fonte com maior sinal total é escolhida.

Se T4 é 3ToT, apenas detectores ToT definem a fonte. Se é 4C1,
inclui-se também detectores TH. Com o triangulo determinado,
estima-se a direcdo de chegada e entdo se examina os outros
detectores.

Eles s3o considerados acidentais se o intervalo de tempo com
relacdo a frente do plano estd fora da janela temporal de [-2 us: +
1 ps]. Detectores sem vizinhos acionados dentro de 3 km s&o
sempre removidos.
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4.2. Trigger Fiduciario

O trigger fiduciario, T5, é necessério principalmente por eventos
que chegam préximo a borda do arranjo, nos quais parte do
chuveiro pode estar faltando.

Tais eventos podem levar a posicoes erradas do eixo do chuveiro, e
consequentemente a energias incorretas.

Assim, sua funcdo principal é de selecionar eventos bem contidos

no arranjo, de maneira que a reconstrucao do eixo do chuveiro seja
propriamente feita.
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4.2. Trigger Fiduciario

Figure: Exemplo de evento hibrido ndo T5: o evento atinge a borda do
arranjo de SDs, acionando apenas 4 detectores. Circulos preenchidos
indicam os acionados, circulos abertos indicam SDs ativos n3o acionados.
As dimensdes dos circulos preenchidos sdo proporcionais ao sinal medido.
O plano do chuveiro reconstruido pelo FD (linha tracejada) indica que o
eixo esta dentro do tridngulo de detectores. A reconstrucdo pelos SDs o
coloca fora do arranjo (cruz), artificialmente aumentando a energia do
evento.
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4.2. Trigger Fiduciario

O critério T5 adotado requer que o detector com maior sinal tenha
todos seus 6 vizinhos mais préximos funcionais no momento do
evento. Com esta condic3o, a incerteza maxima na reconstrucdo
de S(1000) é de ~ 3%.

Este critério também descarta eventos que atingem regides
préximas a detectores fora de funcionamento. Espera-se que cerca

de 1% dos detectores n3o funcionem a qualquer momento.

Assim, T5 reduz a 4rea efetiva em aproximadamente 10% com
relacdo a area nominal do arranjo.
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5. Abertura e exposicdo do arranjo de SDs para chuveiros
com 6 < 60°

A abertura do arranjo de SDs é dada pela area efetiva integrada
sobre o angulo sélido.

Quando os triggers e a selecdo de eventos tém maxima eficiéncia,
ou seja, quando a aceitacdo n3o depende da natureza da particula
priméria, de sua energia ou direcdo de chegada, a area efetiva
coincide com a area geométrica.
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5.1. Determinacao da energia de saturacdo de aceitacao

I. Dos dados dos SDs: Partindo de chuveiros detectados, eventos
falsos sdo simulados flutuando a amplitude dos sinais registrados
em cada detector e seu tempo de chegada. Tais flutuacdes sio
medidas por dois detectores idénticos distando 11 m um do outro.

Para cada evento, todos os triggers e a cadeia de selecdo sao
aplicados. A eficiéncia dos triggers é obtida como funcdo da
energia por meio da razdo do nimero de eventos que geraram
acionamentos pelo niimero de eventos simulados.
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5.1. Determinacao da energia de saturacdo de aceitacao

Il. De dados hibridos: Estes apresentam menor limiar de energia
do que aqueles dos SDs puramente. Para cada bin na energia, de
comprimento 0.2 em log19(F), o n? de eventos que passa pelos
triggers dos SDs do n? total de eventos sdo contados.
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5.1. Determinacao da energia de saturacdo de aceitacao
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Figure: Eficiéncia dos triggers como funcdo da energia, obtida via dados
dos SDs (tridngulos) e via dados hibridos (circulos).

Nota-se que a probabilidade de acionamento satura (> 97%) para
E ~ 3 x 10'8 eV para ambos os métodos (I e I1), mostrando que
estao em concordancia.
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5.1. Determinacao da energia de saturacdo de aceitacao

I1l. Verificacao cruzada com simulacdes: S3o feitas simulacdes
completas de chuveiros e da deteccao.

Consistindo de 5000 chuveiros simulados de prétons, 5000 de
fétons e 3000 de ferro, utilizando o CORSIKA, distribuidos
seguindo senflcosf (6 < 60°). E energias entre 10'7 e 10!9 eV,
em passos de 0.25 (0.5 para fétons) na escala logio(E).

A resposta do arranjo de SDs é simulada utilizando o Geant4.
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5.1. Determinacao da energia de saturacdo de aceitacao
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Figure: Eficiéncia de acionamento dos SDs como func3o da energia E
pelo método Monte Carlo para primarios sendo prétons, ferro e fotons,

com @ integrado até 60°.
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5.2. Calculo da exposicao integrada
Acima de 3 x 10" eV, o calculo da exposico se baseia somente na
determinac3o da abertura geométrica e do tempo de observac3o.
A abertura do arranjo é obtida como um miltiplo da abertura de
uma célula hexagonal elementar, a.e, definida como qualquer
detector ativo com seis vizinhos ativos.

Figure: Esquematizacdo de um hexagono de detectores: a célula
hexagonal elementar, a..;;, é a area sombreada ao redor do detector
central.
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5.2. Calculo da exposicao integrada

O namero de células ndo é constante e é monitorado segundo a
segundo, com incerteza de ~ 1.5%.
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Figure: Evolucdo do n? de células hexagonais entre 01/01/2004 até
31/12/2008.
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5.2. Calculo da exposicao integrada

Tem-se tanto a abertura ace; X Neeyi(t) do arranjo quanto o tempo
de observacdo. A exposicdo integrada pode ser obtida pela
integracdo da abertura sobre o tempo de funcionamento.

H4 uma taxa fixa A de eventos T5 por hexidgono, A ~ 1.4 x 107°
eventos por hexagono por segundo. A probabilidade P de que o
intervalo de tempo T entre dois eventos T5 consecutivos seja
maior que 7' é P(T) = e,

Intervalos de n3o funcionamento ocorrem para P(T) < 1075,
considerando que eles seguem uma distribuicao de Poisson. Estes
intervalos reduzem o tempo de funcionamento de 96% para 87%.
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5.2. Calculo da exposicao integrada
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Figure: Distribuicdo das diferencas temporais entre eventos em 2008.
Pontos fora da area preenchida mostram os tempos de n3o
funcionamento. O ajuste exponencial é mostrado como a linha tracejada
no histograma com zoom, com T = 72.4s.
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6. Conclusoes

Toda a cadeia hierarquica de triggers e selecao de eventos
consegue reduzir a taxa de contagem de um dnico detector de ~ 3
kHz para até ~ 3 x 1075 Hz. Sendo esta (ltima taxa devido aos
EAS, dos quais mais de 99% passam pela cadeia de reconstrucio.

O trigger ToT, de alta pureza, permite ao trigger principal ser
mantido em 3 camadas de coincidéncia. Permitindo, assim,
aquisicdo e reconstrucdo de cerca de um chuveiro por minuto, com
mediana de energia em torno de 6 x 107 eV.

O arranjo de SDs é totalmente eficiente para CRs de energia maior
que 3 x 10'® V. Em combinac3o com os FDs, é possivel
reconstruir eventos de 10'® eV.

Acima de 3 x 10'® eV, o célculo da exposicio é puramente
geométrico, sendo a integraciao da abertura geométrica sobre o
tempo de observacdo, com incerteza < 3 %.
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