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spettro = legge di
potenza (~ E27)

2 cambi di pendenza

UHECR:
RC con E >101° eV
flusso = 1/km?-secolo

probabile origine extra-
galattica
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Eso = 6:101° eV
« taglio = perdite di E dovute alle
Interazionicon iy, . :
p+y—=>n+7x
pty—=>p+a
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Distance 25 to 55 Mpe

> 102MpC — Ep<1OZOeV | 102 103

Propagation Distance (Mpc)

sed

source

eventi a E>E., provengono da sorgenti
vicine oppure il taglio GZK non esiste???
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Eventi oltre il taglio GZK

 HiRes .
spettro in accordo con
taglio GZK

« AGASA:
vede eventi oltre E.,,
— non Ztaglio GZK
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Pierre Auger Collaboration

16 nazioni
60 istituzioni
~370 scienziati
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Italy
Czech Republic
France

Germany
Greece

Poland
Slovenia

Spain

United Kingdom

Spokesperson: Alan Watson

Argentina
Australia
Brazil
Bolivia®
Mexico
USA
Vietnam’

*Assoclate Countries
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Pierre Auger Observatory

sito nord + sito sud =
completa copertura del cielo

Requisiti dei 2 siti:
latitudine tra 30° e 45°

superficie di 3500 km? libera e
possibilmente piana

altitudine tra 500 e 1500 m s.I.m.

cielo poco nuvoloso, con buon
visibilita e con poche sorgenti di
luce

Mendoza, Argentina accesso a comunicazioni radio
(in costruzione)
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Sito Argentino

waratieristiche Loy ! Surface Daigciors Arrzly
Pampa Amarilla, Mendoza peme=— Lase ~- 1600 tanks
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Va. Veraniega
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10s = SD: 1118 posizionati di
cui 918 funzionanti

FD: 3 operativi +1in
los 08—~ L costruzione
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Tecnica ibrida

2 tecniche di rivelazione
Indipendenti:

* Fluorescence Detector
rivelatori di luce di
fluorescenza

« Surface Detector
rivelatori di luce
Cherenkov
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box batteria

X

antenna x
trasmissioni radio

kit
elettronico

antenna GPS

ﬁ&

3 PMTs da9”

tank di polietilene
(12 tons di H,0)
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Calibrazione SD

muoni
singoli

VEM = Vertical Equivalent Muon
carica media depositata da un v .
verticale che attraversa la tank 000
passando per il suo centro 800

“0rumore

RIfore sistematico ~ 5%
VEM ~ 100 pe/PMT

O %0 10 150 200 250 300 350
Charge (integrated ADC channels)

Procedura calibrazione:

¥ In tank campione: si misura segnale prodotto da y verticale attraverso
telescopio muonico

¥l In ogni tank: - si regola HV x avere rate=100 Hz sopra una soglia di 3 [Peak, .,
» si regolano le soglie di trigger x avere [reak . .=50 ch (“on-line”)
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MIRROR
CAMERA APERTURE
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. specchio sferico
V1// segmentato di 11m?
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Procedura calibrazione:

una sorgente di luce diffusa e calibrata posta nell’apertura illumina
uniformemente la camera (ogni 3 mesi)

errore sistematico ~ 12%
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Monitoraggio atmostera

 Central Laser Facility CLF: produce un “test beam™ x studiare
- LIDAR a ogni occhio dell’FD CcliiesiEr el

* monitoraggio delle nuvole a ogni occhio

* lanci di palloni aerostatici con radio-sonde|™

LIDAR:
* monitoraggio aerosol (ogni ora)
. .- *informazioni on-line su copertura nuvolosa
b
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Perché usare tecnica ibrida?

FD
duty cycle : 100% « duty cycle : 10%
distribuzione laterale  sviluppo longitudinale

tempi di arrivo — geometria — composizione
sciami geometria sciami

densita di particelle - E misura calorimetrica di E

Misura incrociata di:

v geometria dello sciame
v energia

v  composizione

Migliore comprensione delle sistematiche
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Direzioni d’arrivo - SD

dai ritardi tra le tanks si
ricostruisce la direzione

12 approx — fronte piano (con le 3 tanks che han contato di pit)
ricostruzione completa evento (6,,¢,,core,,E,)

22 approx — fronte sferico (con tutte le tanks coinvolte)
ricostruzione completa evento (R,0,,¢,,core,,E,)
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Direzione d’arrivo - FD

esempio di evento visto da 2 camere
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Dalla geometria dei pixel triggerati si
determina il piano che contiene I'asse
dello sciame e il detector (SDP)
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Shower
Detector

Impacf Point
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(da geometria dei pixels)
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Stations-SDP Event Id: 850019

FD — piano sciame-rivelatore
SD — Rp + ¥, (da tempo di arrivo

)

Irezioni

D
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Risoluzione angolare
SD Ibridi

* 3 siations
= 4 stations
& 5 or more siations

Real data
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o0 70 80 sciami reali: L~7.5Km — 0.6 °

0 (degrees)

distanza calcolata lungo I'asse tra il

- & °
3 tanks (E<3 EeV): < 2.2 punto visto dal pixel pit alto e terra

4 tanks (3<E<10 EeV): < 1.7°
>4 tanks (E>10 EeV): < 1.4°
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Anisotropie intorno al GC

AGASA ha rilevato un eccesso di eventi pari a 4.5 ¢ in un range di
energie 1-2.5 EeV da una direzione prossma al GC

SUGAR ha rilevg Aalgmmin un range di energie
0.8-3.2 EeV da g Sl (ma # da AGASA)

AUGER, che h
rilevato alcun e

200
Right Ascention[degree]

nessun eccesso rilevato
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Auger : primi risultati
(spettro in energia)
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Sd : Determinazione
energia

I segnale a 1000
metri dal core dello
sciame (S;p0 O
"ground
parameter” ) viene
calcolato per ogni
evento, usando la
distribuzione
laterale di densita’.

S
proporzionale
all'energia del
primario
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ID 762238
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Lateral distribution function
(LDF)

NKG LDF:
¢ posizione del core dello sciame

1+

S

¢ S1000

Nishimura-Kamata-Greissen

Maximum Likelithood fit;

L= 1_[i fP( n;, “1) Hj fG( nj 9!'lj) 1_[k fsat( n, uk) 1_[l fzero( n, H])

Segnale <15 VEM => probabilita' Poissoniana
Segnali > 15 VEM  => probabilita' Gaussiana
tank sature => [imite inferiore

tank senza segnale  => limite superiore
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Recupero segnali saturi

saturazione pmt

non linearity (amplitude) |

8

@
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= U ,-0.000135 Q -0:05°K"

= fatima pmt 1
® fatimapmt2
* fatima pmt 3
*  didi pmt3

— didl pmt 3
{ standard auger led )

4 pmtat Torino lab.
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Errore su S, indotto dalle
fluttuazione del segnale nelle tank

"-r-.=||'I|'||'||'||'IE"{-I 004}

<10 % S1000 > 30 VEM

1 100 [vEN]

S, >30
1000 Entries 6200

Entries 3275
Mean -1.336

Mean -0.2
RMS 81.86
RMS 49.5

Errore sulle coordinate del core:
~50 m per S1000 > 30 (E > 5 EeV)
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S$1000

Fluttuazioni del segnale a diverse distanze dall'asse
Protone 10EeV

Il segnale a 1000 m dal
core e' il miglior
stimatore dell'energia

Zenith [deg]

dipendenza dai modelli nella
conversione in energia!l!

intercalibrazione con misure Fd
( Eventi Ibridi)
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FD: ricostruzione in energia

Energia => integrale del profilo longitudinale dello sciame

Ec =81 Mev
X,=37gcm?

B

Relative Efficiency (%)

B

Longitudinal Profile - Eye 1 Run69Event104 X, ., = 796.44- 2.907
N, = 5.9e+10 +- 6.5e4+08
X,=0+0
yA2/dof 617 / 230

Eem [@V] 9.1e+19 +/- 1es18
—E‘ [eV] 9.7e+19 4+/- 1es18

<,

2
: 45 0.5
wavelength (micron)

600 800 1000 1200 1400
X [g/cm2]
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o
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Sistematiche Energia Fd

Calibrazione (n. di fotoni all'apertura del telescopio ) ~12%

Conversione a n. di fotoni all'asse dello sciame o WA
(geometria + monitoraggio atmosfera + sottrazione luce Cherenkov)

Conversione a energia depositata ~15%
(fluorescenze yield 13% , sistematiche dovute a fattori ambientali 8% )

Correzione per energia non vista ~3%
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la profondita' atmosferica attraversata varia da 870 gcm= (6 =0°) a
1740 gcm™ (0 =60°)

A parita di energia del primario, all'aumentare dell'angolo 6 S
attenuato

'
1000 ¢

CIC: correzione empirica della dipendenza da 6
Szg = S1000 / CIC(6)

S35 81000 che si avrebbe se il primario avesse avuto 0 = 38°
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L I L L L I
24 26

S1000 VEM

constant intensity cut per S, =15
VEM

Relative S(1000)

si assume che tutte le altre
possibili curve seguano lo
stesso andamento.
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Per diversi 6 si hanno diverse curve 1 (S,,,)

Intensita raggi cosmici ~isotropica

Uguale intensita <==> uguale energia

O

1 1 | 1 1 1 1
50 6L
Zenith Angle 6

=
=
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Conversione S,.-energia
primario

S,; € correlato con
I'energia misurata dal
Flourescenze Detector
usando una selezione
degli eventi ibridi

s .
Hybrid Events
Strict event selection:
track length >350g/cm2

Cherenkov contamination
<10%

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Log (S;5/ VEM)

Log(E/EeV)

|IbI|III|III‘III‘III|III|I\I

Incertezza s1stemat1ca sull'energia:
~30% a 3. 210 eV
~50% a 10 eV

b-,|\|
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Cumulative number of events

I I I I | T I I I | I
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Julian Day - 2452800 [day]

07/03/2006

Dati utilizzati:
1 Gennaio 2004 - 5 Giugno 2005

Zenith angles: 0 - 60°
E< 310" eV

Accettanza totale: 1750km? sr yr
(~ AGASA)

Eventi Sd : ~180 000

Eventi ibridi ~10%
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Confronto con HiResl &
AGASA

I | | I I I I | I | I I
19 19.5
log ( Energy [eV])
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Conclusioni

* Auger south in costruzione : funzionanti 918 (su ~1600) tank
3su4 telescopi

* In presa dati dal 1 Gennaio 2004

* risoluzione angolare: sd 22-1.4
ibrido ~ 0.6

* ricostruzione In energia: Fd ~ 25%
sd (CIC + ibridi) 30% a 3EeV 50% a 100EeV
* Primo spettro pubblicato
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Eventi Sd

Stations list — —Display
587 ; vENEY

0140 (11987 ns, 4.8 VEM)
18y 0203 (12738 ns, 17.5 YEM)
173 0119 (13155 ns, 42.5 VEM)_I
18) 0107 (14772 ns, 19.6 VEM)
19) 0139 (16269 ns, 7.4 VEM) ;[

Tracce fADC
dinodo

- 90O
re@e o
> &9 @
® - 0060 -

Tracce fADC
anodo

— Status

selected file: /home/sim@he/Auger/dati/eventl036757. root
Minimum number of trigg@ed stations: 8

Trigger selected: all o them, 1 ewvent.

Date of this event: SafDec 4 13:41:33 2004 (GPS T36202393)

E:ff} zirfpzfj §(£‘j g

Event id 1096757
4/12/2004

Tank con segnale
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Evento ibrido

Stations-SDP Event Id: 850018
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6 0 § § : : § § AIRES Iron+0GSJET
; : : : : : AIRES Iran+Sibyl
AIRES Proton+QGSJET

50 : : : : E E AIRES Protons+ Sibyll
pr— : o D - : : ! Corsika Proton+0GSJET
B ' : : : : : Eqgual Intensily
40 : . ] ; : : : Corsika Gamma+GSJET
i - 3 : : : AIRES Gamma+Sibyll
AIRES Gamma+QE5JET

30|

20

11 1.2 . . . . 1.7 18 1.9 2
sec(0)
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errori

Systematic errors

Determination
Of 533:

10% a 5 EeV

Surface

detector (SD) \

| >
Energy

estimate:
30% a 3 EeV
\50% a 100 Ee\Q

Intercalibration:
12% a 3 EeV
45% a 100 Ee
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”51ooo=\/ 0.3
S1000 S1000

+0.002

¥ ¥
TIxox xTox ¥

" ¥
I
11 | 1 | | | 11 | 1 |

x ¥
|||||

250 300 350 400
S1000 (VEM)

150 200

Errore sulle coordinate del core:

~50 m per S1000 > 30 (E > 5 EeV)
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Erroresu S

1000

dalle fluttuazione del

segnale nelle tank

S1 000

> 30

Entries
Mean
RMS

3275

-0.2
49.5

Entries 6200
-1.336
81.86

Mean
RMS
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direzione di arrivo del primario ottenuta
dai tempi di arrivo del fronte dello
sclaias

ke

risoluzione: < 1.3° nel caso peggiore (3 tank, E<3EeV)
< 0.8° (4tank, 3<E <10 Eev)
<0.6° (5tank, E>10 EeV)
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