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[. INTRODUCCION

Una de las principales cuestiones relacionadas con el estudio de los rayos césmicos de
ultra-alta energia es el de su composicion. El estudio de esta caracteristica es una de las
finalidades del Observatorio Pierre Auger, en avanzada fase de construccion. El método se
basa en la deteccion de las particulas secundarias que constituyen las denominadas cascadas
atmosféricas, originadas a partir de la interaccion de un rayo cosmico con un ntcleo de la
atmosfera terrestre.

El Observatorio Pierre Auger, una vez completado, constarda de una array de
superficie formado por 1500 detectores Cherenkov de agua, cubriendo una superficie total
de 3000 km?, y de 4 sistemas de telescopios. De la sefial electronica generada en el array
por las particulas que alcanzan el suelo se obtendra informacion del nimero de particulas
secundarias producidas en la cascada asi como de los tiempos de llegada de dichas
particulas.

La mayoria de los observables relacionados con la composicion se basan en la
evolucion de la cascada a su paso a través
de la atmoésfera. Uno de los parametros
mas importantes es Xy, definido como la
profundidad atmosférica para la que se
alcanza el maximo niimero de particulas de
la cascada.

II. ASIMETRIAS EN LAS plase—" '
DISTRIBUCIONES TEMPORALES %“g\)gsl--”"

I

La mayoria de los detectores de
superficie de rayos cosmicos realizan el
analisis proyectando en el plano de la
cascada las sefales recogidas,
despreciando la interaccion con la
atmosfera de las particulas tardias. Este
hecho hace que, en el caso de que la
direccion del rayo cosmico no sea = o
perpendicular al plano del detector, la T b
cascada pierde la simetria circular espera T
apareciendo una dependencia en angulo Figura 1. Esquema de los sistemas de coordenadas
polar ¢en el plano de la cascada ' (fig.1). utilizados.

Las distribuciones de los tiempos de
llegada contienen de forma implicita informacion del desarrollo de la cascada, y estan



relacionadas con Xp,,,. Por tanto los parametros de las distribuciones temporales, como su
asimetria debida a la dependencia anteriormente expuesta, son funciones del desarrollo de
la cascada y se pueden utilizar como parametros para el estudio de la composicion.

RESULTADOS

Utilizando simulaciones de Monte Carlo se han analizado las distribuciones
temporales producidas por dos tipos de rayos cosmicos primarios, p y Fe. Para la
simulacion del desarrollo de la cascada se ha empleado el codigo AIRES® y para la
simulacion del detector el modulo SDSim incluido en el AUGER software offline. La
simulacion ha permitido obtener el tiempo de elevacion (rise-time) tso.0 y el tiempo de
caida (fall-time) ty9.59, definidos como el tiempo transcurrido entre el 10% y el 50% y el
50% y el 90%, respectivamente, de la sefial integrada. Se ha estudiado la dependencia de
ts0.10 Y to0-s0 con el angulo azimutal ¢, para distintas inclinaciones de la particula primaria.
El analisis se ha realizado para el intervalo radial 600-1500 m respecto al eje de la cascada,
medido en el plano de la misma. Para cada una de las distribuciones se ha realizado el
ajuste
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Figura 2. Fall-time para protones de 10 EeV vs In(sec®). Figura 3. Méximo de asimetria vs E para p((J) y Fe(A)

Lso10(@)/r =a+bcos(P)
[1]

El pardmetro de asimetria, definido’ como el cociente b/a es funcion de la profundidad
atmosférica o equivalentemente de sec(6) siendo € la direccion de incidencia del rayo
cosmico. En la figura 2 se puede ver, como ejemplo, la distribucion del fall-time para el
caso de protones de 10 EeV de energia alcanzando un valor maximo a 53°. Un analisis
similar se ha llevado a cabo para los demas casos.

En la figura 3 se ha representado la posicion del maximo frente a la energia incidente
observandose una clara separacion entre ambos primarios. Este método permitird
determinar la composicion de la radiacion cosmica primaria. Los primeros analisis sobre
datos reales muestran resultados prometedores.
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