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I flussi di UHECR:

-1012 eV:
-1020 eV:

~ 1/km=Z2.anno
~ 1/km?2.secolo

Per un sito di 3000 km?:

-1012 eV:
-1020 eV:

3000 eventi/anno
30 eventi/anno

Daniel V. Camin
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L’evento di piu’
alta energia
registrato:
3.2 x 1020 eV
Fly’s Eye nello
Utah nel 1991

- Scarsa statistica
- Si richiede un sostanzia
miglioramento.
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|| Progetto Pierre Auger

Proposto da Jim Cronin e Alan Watson nel 1991

o Obnlettivo:
lo studio di:

energia
flusso

direzione (punta verso la sorgente)
composizione

di UHECR di E > 108 eV con
piena efficienza oltre 101° eV
°  Proposta
Coperturadi tutto il cielo (sito Sud e sito Nord)
grande apertura (3000 km? ogni sito)
Rivelatore ibrido:
 Rivelatore di Fluorescenza Atmosferica (FD)
* Array di superficie: Taniche Cerenkov ad acqua (SD)

Ad oggi : piu di 300 ricercatori di 15
Paesi
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Istituto Nazionale

PIERRE
AUGER

« SD: Array con 1600 taniche tipo Cherenkov ad acqua spaziati di 1.5 km
10 m?, 1.2 m profondita, tre PMT Photonis XP1805 di 9” .

« FADCdi 40 MHz, 15 hit range dinamico (segnale al’anodo e stadio x 32 dal
dinodo)

» Alimentazione per panelli solari

e Sistemadi comunicazioni tipo telefonia cellulare

 Un GPSgarantisceil timing con 8 ns di risoluzione.

» Disegnato per alta affidabilita durantei 20 anni di vita previsti per |’ esperimento.
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AUGER

OBSERVATORY

Solar panel and
electronic box

Three 9"
e

T

Withite light
diffusing liner

1z mdof
" de-ichized water
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o Calibrazione SD

° Lacdibraziones faconi segneli dei muoni verticali (VEM)
° Eventi: 6 FADC traces, 12.8 ps (512 bins of 25 ns)
o Calibrazione con Carmen-Miranda: 8 nsdi risoluzione
o Condizioni di Trigger:
— Trigger di Primo Livello (local station, 100 Hz):

e singlethreshold (1.75 VEM in3PMTsin 1 bin
coincidence)

Station 14, tube 1, Fri May 10 02:31:20 2002 l * Time over threshold (lusover 0.2 VEM in a3us

T window)
Lt — Trigger di Secondo livello (local station, 20 Hz):
e Signal above 3.2 VEM
o All TOT triggers
— Trigger di terzo livello (CDAS, 0.2/s on full array):

. e T2 coincidence of 3, 4 or more neighbouring
A counts stations

20 40 60 80 100 120

Corso nazionale di formazione: Elettronica di front-end per rivelatori di particelle. INFN Sezione di Pavia, 25-29 Ottobre 2004. Daniel V. Camin



i Electronica dea moduli del SD

» Potenzadissipata: inferiore a10 W (panelli solari)

o Condizioni ambientali: 3 PMTs XP 1805 con base saldata a provadi umidita usando
silicona trasparente GE.

o Controlloindividuale dellaHV per i singoli PMTs, mediante modulo HV ETL 9353,

*  Unitaprincipale: “Unified Board” con intelligenzalocale (PPC), nellaquale FEB,
GPS, timetagging ASIC, e LED flasher control sono collegzte.

° 10 hit 40 MHZ ADC's e amplificazione x 32 nel dinodi per raggiungere 15 bit DR.
o Trigger T1 flessibile con firmware cariceto nel ACEX PLD'sdellaAltera.

° Risoluzione GPS. 8ns

o Eventi di interesse possono essere selezioneati come T3 triggers.

° Lagaranziadi qualital (QA) € essenziale tenuto conto i 20 anni di durata
dell’ esperimento.

° L'unitacompleta e protetta in un contenitore metallico robusto.
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Sito Sud:

Malargue, M endoza
Argentina

L at. 35°S

L ong. 69°W

|| Progetto Auger comprende anche
un secondo sito negli USA.

Northern Site:

Utah, USA ( 0 Colorado)
Lat. 39°N

Long. 113°W

Daniel V. Camin



INFN_ Caracteristiche del Sito Sud

AUGER

OBSERVATORY

° Pianure con elcune elevazioni nella periferia

o Léatitudine: 35° South

° 1350 m.asl. (880 g/cm?)

° Buonainfrastrutturaa Malarglie ea San Refael
o Scarsa polluzione luminosa

° Atmosferachiara

Curiosi visitanti...
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INFN L’ Osservatorio Sud

(e
e 3000 km?
o 1600 moduli SD spaziati 1.5 km in unagrigliatriangulare
o 4edifici peril FD nella periferia, con 6 telescopi c/u

34780°18,3"5

o

E3°18° 534" W UTM 19H 475 78EE  B1 44 843N 'WES 84

— o]
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(e l l Rin a.t Or e di Fl uor mza (F D)

L

£

{iophrags

?
/

16"

4 FD edifici con 6 telescopi ¢/u con coperturadi 30° x 30°
Otticadi Schmidt, dieframmadi diam. D=2.2 m.
Corrector ring annullaredi 25 cm
Filtro UV (Mug-6) nella apertura.
Specchi di 3,5m x 3,5m sferici e segmentati (R.=3.4m):

— Specchi di Al con coperturadi AIMgSi 0.5

— Veltri, coperti con Al anodizzato
Cameradi 20 x 22 PMTs (Photonis, XP3062), 40 mm @,
1.5° di apertura per pixel.
Diametro dello spot: 0.5°
10 MHz ADC sampling
Trigger (secondo livello): identificazioni di petterns.
Terzo livello di trigger: track lunghezzatraccia e
cornpetibilita spazio-temporale (~ 5/ora) - inviati a CDAS.
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s Edificio ddl FD a Los L eones

AUGER

OBSERVATORY

: N\ I 4
7 \ ¥

: ca. 7200 N i \\
/A i \ !
— N 5
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o, Spin-off di Auger : sistema innovativo per

L= latrasmissione lineare di segnali analogici

mediante lo Specchio di Corrente ad
Acoppiamento Ottico (OCCM )

> Introduzione,
» Amplificatori DC isolati Galvanicamente.
» L'OCCM elesue applicazioni con dei PMTs erivelatori a ionizzazione.

» Comportamento a temperature criogeniche.
o Status di un link a fibra ottica con architettura OCCM.
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Un tipico segnale di uno sciame ha
unaduratadi ~0.3-10 us

Durata di un segnale di una
stella: dai 5ai 10 min.
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INEN || bilancio dellecorrenti inun PMT
o polarizzato con HY positiva
O—“—w ild:ls—la
coupling I‘
Dll— | _Vg=-foIa
Alilildﬂa i»

Specchiare Inacettabile a potenziale di massa permetterebbe di
produrre una tensione proporzonale alla componente |lentamente
variabile della corrente di anodo (tipicamente segnali di stelle o pianeti)
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(MY Comespecchiarela corrente del partitore?
Stato dell’ arte degli amplificatori isolati Galvanicamente;
> 1973, Schemead J. Sunclerland e LV richiesto d
:.-‘—‘ .—.—OF-':/—;-EOG—:);-.—‘ 9-0-0 90-0-0-0-0 0-0 .—‘—‘E poter]zi aI e HV.
J : e Negli ultimi 30 anni
i : sono state fornite
: . °  numerose idee per
¢ Pio=—l
: e« l portare LV ala
] i~ l & 111-1-1-11- E:\I\I\A .
- s ;E regione HV .
q.-‘-‘._‘-O-._‘-.-‘-‘-‘-.—.-‘-C-‘-‘-O-‘_‘._‘-Q-‘_‘.

> 1995, Hodson (Texas Instrurnent):

e Introduzione del “Linear Optocoupler”

e Comunque, LV nellaregione isolatafu
sempre richiesta.

* |nacettabile per Auger ! (24 x 440 PMTs)

Corso nazionale di formazione: Elettronica di front-end per rivelatori di particelle. INFN Sezione di Pavia, 25-29 Ottobre 2004. Daniel V. Camin
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s Lo schema di John C. Sunderland
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i Lo Specchiodi Corrente ad
Accopplamento Ottico (OCCM ) AUGER
1st step

(1) Rivelatore polarizzato

!
i(t)l y

PMT o
@ rivelatore a
lonizzazione
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(1) Rivelatore Polarizzato

!
i(t)l y

PMT o
@ rivelatore a
lonizzazione

Corso nazionale di formazione: Elettronica di front-end per rivelatori di particelle. INFN Sezione di Pavia, 25-29 Ottobre 2004.

OCCM

2nd step

(2) Interposizione di un
LED eun fotodiodo

i(t)l L Ly

L~ i~ 0

<~

i (t)l

PIERRE
AUGER

Daniel V. Camin



(1) Rivelatore Polarizzato

!
i(t)l T

9

H.V.

PMT o
rivelatore a
lonizzazione

OCCM

AUGER

3rd step

(2) Interposizionedi un  (3) Laretroazione scambia le correnti nel
LED eun fotodiodo LED e nel fotodiodo; i(t) viene specchiata.

L
i(t
©) H.V.
i~y ¥ig~0

i)

—~
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N N : L

LK1 ILK2=10

L < K1 < > K2 >
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INFN Risultat! rilevanti o Itl con ’OCCM:
- AUGER
a) Leprime tracciedi st e
13gLA, 17gLA
< °F - 10 wwv
T ek e Y 176
e < 12
§ %5 ;— 0 ﬁ. E \“/U\/“'
= i = 1__//
: 2.5;— § MW
O = -
= s 3
< j\ D %% muoy: 4.58, 5.06
u:_ = 2 o4f- YxAooc: B9, B3
L < F  yohovp 1vSet (v—w):~0.14, —
ul} 20 44 i 1] Eill] LT 12] 140 13[' 0.2_— O 67
: | . | | | | | 29 %CI %mplles
Stefano Acrgito, Viviana Scherini, Daniel Camin. Malargue 25-06-2001 00 I .20. I .40. I .60. I .8(]. I .100. I .120. I IMOI I .160. I .180. : .200.

Risoluzione riferita al fotocatodo: inferiorea 1 pA . Guadagno del PMT ~4.1x104

) r
D) O” ff]J lff]Ol ” _.J ] f]\/J C]_[J \/J Cl, ” Ofcl_ O J C Transfer Characteristic
1000
y = 0.9513x + 0.2269
% R’ F 0.9996 /
-5 X 100
. Pulse width:2ms
or 1 Trise ~ 180 ns; E
i \ BW ~1.5-1.9 MHz 10
V. L | 1
-5.00E-06 8:40E+00 5.00E-06 1 10 100 1000
time (s) Peak Current IN (uA)
Daniel V. Camin
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(e | ncrementando il range dinamico
L
)

l

it
H.V.

Stagewith gain 1

\/
Stage with gain N
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) . . .
INFN_ || OCCM usato nella trasmissione di segnall
analogici via fibra ottica

Optical Fibre 200/230
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Istituto Mazionale
di Fisica Nucleare

/\'

1ello aperto:
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Urazione a
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Regime impulsivo: risulta

h '}

tl sperimentall
Corrente nel driving-LEDs vs. corrente d' ingresso.

y = 8016.9x ? + 2047.2x - 1.9582
Open Loop Characteristc
250
200
150 /
100 //
50
0
0.025 0.05 0.075 0.1
Peak Current IN (mA)
Closed Loop Characteristc
250
200 y =201.95x 2 + 177.6x +|6.5598
R* = 0.9999
150
100
50
0
0.2 0.4 0.6 0.8
Peak Current IN (mA)

Guaclgano d anello
Ap=115

Daniel V. Camin
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(N
Q)

) Comportarrwn"ro r‘l] Ln l_ ED AIG

A 77K il termine lineare migliora di un fattore x 5.6

80 -

70 - y = 0.1102x + 0.0298

R? = 0.9999

a1 (2]
o o
! !

y = 2E-05x° + 0.0196x - 0.4147

Receiver output (mV)
I
o

30 R%=0.9998
20
10 ] M}(
O T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

LED current (uA)

r

| feittore 5.6 pi l‘l ?J"ra
ntl molto piccole nel LED d'ingress
ome ricniesto dall’ arcnitettura OCCMI.

Light receiver: Agilent 2406 (pin photodiode followed by an amplifier)
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Pulse Response Transfer Characteristic
600 600 ‘
500 .l 0,8143x - 1,7504
T 2
400 ' 300K R* =0,9996
¥ I 400
300 300 l/ & | prepol.= 80 UA
200 / 300K = inear (I prepol.= 80 UA)
100 200 /
NV | A Ll ot 100
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-1 0 1 2 3 4 0 200 400 600 800
Time (us) Peak Current IN (UA’
Transfer Characteristic; T=77 k
Open-loop response at 300K and 77 K
300 600 ‘
y = 0,9948x - 2,9064 /
250 Z 500 1  R?=0,9996
< nﬁl‘K""'
£ 200 2~ | 400
[}
:'é 150 / \ —T=77K 300 B | prepol. = 8 UA
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-10 0 10 20 0 0 200 400 600 800
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INFN_ RIassunto relativo allo spin-off OCCM :

AUGER

OBSERVATORY

‘architettura OCC ‘l\/l permette di speccniare linearmente, viamezzi otticl, un segnale DC, quesi-DC, o
pulszto e veloce, che scorre nell’ingresso passivo dell’ OCCM.

> No#€ richiesto dJ fornire alcun potenziale di alimentazione allaregione isolata

> Quando lo stadlio d'ingresso viene reffreddeto a 77 K, la performance dell OCCM migliora nettamente:;
il guadagno di anello aumenta un fattore due |2 soglia per il segnale diminuisce.
Quesia | ormrol arita apre clelle opportunita specialmente per | riveletori criogenici.

> L'OCCM ¢ steio installato e ha prodotto del dati di stelle con gli 880 PMTs dei dueteles
Auger.

> Recentemente si

('W

0PI prototipali «

3

ece | € verificatalatrasmissione di segneli anglogici viafibra ottica mediante I' OCCM in
una bandad 5 MHz e con un range dinamico di 100:1. Un punto c'inizio ragionevole con molto spazio
per ulteriori migliorarmenti.
* |l range dinamico potrebbe aurnentare collegando diversi stacl aguedagno diverso in serie con
lo stedli ' ingresso. Questa possibilitaein fasedi sutdio.
> Gli unici componenti sotto eventuali rischi di radiazione: il LED, il photodiodo & lafibra,

«
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C. L a Elettronicadel FD (FDE)

 Progettata per mantenereil rumoretotale non piu’ del 10 % al di soprade
rumore originato dalla luce di fondo-cielo.

15 bit DR con 12 bit 10 MHz ADC'’s, ottenuto mediante il “ canale virtuale’

» Analog Board con filtro antialiasing tipo Bessdl.

e Trigger flessibileimplementato con Altera’s PLD’s

e Timing basato su GPS.

Uno spin-off dello sviluppo della FDE:

» Sono state misurate delle stelle di debole intensita con i primi due telescopi
equippaggiati con un sistema optoelectronico innovativo: il
“Optically-Coupled Current Mirror”.

* Questa innovazione fu brevettata negli Stati Uniti e nella CE.

* E’ in corso I’ ottimizzazione per latrasmissione di segnali veloci via
fibra ottica.
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Calibrazione FD e rmonitoraggio atrmosferico

> Calibrazione end-to-end (drurn calibréation)
» Calibrazione relativa mediante fibre ottiche e Xe flasher
> Monitoraggio etmosferico :
Steerable Lidar: 355 nm YAG laser, 6ns pulses of 6nJ @ 10 Hz
— Misure di attenuazione orizzontale.
— Aerosol phase function

— Radiosonda in palloni per la determinazione del profilo
atmosferico (P,T)

— Monitore di nuvole
— Controllo meteorologico
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a fase prototipale di Auger:
s Engineering Array (EA) PIERRE

AUGER
Obiettivi:
- Verificare che tutti i sottosisterni si comportino come specificato.
- Verificare lapossibilita di raccogliere e ricostruire degli eventi ibridi.
- Lafase prototipale fu superata nel 2002.

| rivelatori:
—32 moduli SD

—2 FD telescopi nel cerro Los Leones.

Risultati:

- Si emiglioreto il design e la costruzione delle taniche (moduli, elettronica e
ceblaggio).

- Si sono sviluppeti delle procedure per fecilitare |'installazione delle taniche sul sito.

- Due taniche distanziate alcuni metri fradi loro ( Carmen e Miranda) .

- |1 FD hafunzionato con |’ 11 % di duty-cycle, raccogliendo oltre 1000 eventi.

- Si € realizzata una sincronizzezione dei impulsi laser.

-Sono sttt raccolti circa 80 eventi ibridi frail 2001 e 2002.

Al momento procede regolarmente |a costruzione ed installazione sul sito dei
moduli SD e dei telescopi del FD
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Ground Array  Events I Configuratian

— Cantral
Event file

Mext Event

| Wpstate|[3 Triggered|

#000710854:
#00070858:
#0007 0661
#0007 0863:
#00070864:
#00010865:
#0007 0666:

#00010672:
#00010874:
#00010881:

[T 6FADCs

DEUn A

Sun Aug 12 2004546 2001 ;I #0036 (263465058 ns)
SUn Aug 12 21:13:44 2001 oo 471184 ns)
Sun Aug 12 21:22:29 2001
Sun Aug 12 21:38:17 2001
SuUn Aug 12 21:39:53 2001
Sun Aug 12 21:48:39 2001
Sun Aug 12 21:48:51 2001

#0044 (ZH34B7779 ns)

gizzz
Sun Aug 12 22.14:24 2001
Sun Aug 12 22:34:50 2001
Sun Aug 12 22.56:09 2001 5

[" Bad stations

L

Event #10868

Sun Aug 12 21:54 2001

o (O Notinrun
@ No Signal
(_) | @ LostData
. O Signal
© collected
@
D ® B
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Evento visio da 20 tanicne, Maggio 23, 2002 AUGER

e o o @ %O
o o @ O C‘J O
o c @ Q (:1 © o
o o C)-—-c’(D a &
® O

O o a

@ = e

(PRELIMINARY)
00 829, Radius of curvature I 100 km,
Energia probabile ~ 5 x 101° eV
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(M. Lastazione centrale di acquisizione dati (CDAS)

di Fisica Nucleare

OBSERVATORY
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Lo L' edificio di assemblaggio ez
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itus del Progetto Auger a Novernbre 2004

| componenti dei rivelatori sono in fase di completamento.
e 500 dei 1600 moduli SD, sono stati installati sul sito (31%).
* 6 telescopi installati in Cohiueco e 6 in Los Leones (50 %).
o || terzo edificio del FD € stato completato a Morados.

o L’ Osservatorio Sud verra completato entro 2006.

e Inizio di Auger Nord previsto per 2006.

e Lapresadati FD e SD continua con regolarita’.
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