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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de se fazer uma analise inicial da possibilidade
de estudo da distribuicao lateral de chuveiros atmosféricos extensos com a técnica de fluorescéncia,
levantada a partir dos aprimoramentos significativos na resolucdo da oOptica do detector de
fluorescéncia feitos nos tltimos anos.

Uma apresentacdo dos primeiros desenvolvimentos da técnica de flurescéncia ¢ feita
inicialmente, seguida de uma revisao de trabalhos sobre emissao de fluorescéncia no nitrogénio e no ar
e uma descrigdo geral da técnica de detecg¢do de chuveiros via fluorescéncia atmosférica.

A distribuicao lateral de elétrons em diversas altitudes foi investigada, a partir de simulagdes
Monte Carlo feitas com o programa CORSIKA e o modelo de interagdes hadronicas QGSJET. Neste
estudo, foram considerados chuveiros com energias de 10" ¢ 10* eV, iniciados por prétons e nicleos
de ferro e registrados em dez niveis de observacdo. Procurou-se avaliar, também, a extensdo lateral

efetiva dos chuveiros e sua relacdo com a energia e composi¢ao do primario.

Finalmente, o trabalho aborda a observagdo de um chuveiro com extensdo lateral por um
detector de fluorescéncia, incluindo uma descricdo da formacdo da “frente de luz” e da imagem do
chuveiro no detector, assim como uma andlise de sugestdes de medi¢cdo de distribui¢do lateral de um

chuveiro através da técnica de fluorescéncia.
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ABSTRACT

The goal of this work is to make an initial analysis of the possibility of studying the lateral
distribution of extensive air showers with the fluorescence technique, which may become possible by
the significant improvements in the optical resolution of the fluorescence detector in the last years.

A survey of the first developments of the technique is made in the beginning, followed by a
review of the investigation of fluorescence emission in nitrogen and air and a general description of the
technique of shower detection by the atmospheric fluorescence.

The lateral distribution of electrons in different altitudes was investigated through Monte
Carlo simulations with CORSIKA and the QGSJET model of hadronic interactions. In this study,
showers with 10" and 10%° eV, induced by protons and iron nuclei and registered in ten observation
levels were considered. It was also studied the effective lateral extension of showers and its relation to
the primary energy and composition.

Finally, the text deals with the observation of a shower with lateral extension, by a
fluorescence detector, including a description of the “light front” formation and the shower image
produced in the detector, as well as an analysis of suggestions of measuring the lateral distribution of
showers with the fluorescence technique.
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Variagao da eficiéncia da fluorescéncia a 391.4 nm em funcao da “dose prévia” fornecida por um
feixe de elétrons com energia de 25 MeV, em duas pressdes distintas, segundo investigagdo feita
por Karl [64]. (p. 49)

Taxas de produgdo de fluorescéncia em funcdo da pressdo, referentes as bandas 337, 357 e 391
nm e para comprimentos de onda entre 300 e 400 nm, obtidas no ar por Kakimoto et al. [55], a
uma temperatura de 15°C, com elétrons de 1.4 MeV. (p. 51)

Taxas de produgdo de fluorescéncia em funcdo da pressdo, para emissdes entre 300 e 400 nm, no
ar, induzidas por elétrons de 1000 MeV (Kakimoto et al. [55]). (p. 52)

Comparagao entre o comportamento da taxa de producao de fluorescéncia com a energia dos
elétrons e a curva dE/dx. Valores obtidos no ar, a 760 mmHg, para comprimentos de onda no
intervalo de 300 a 400 nm (Kakimoto et al. [55]). (p. 52)

Taxa de producao de fluorescéncia no intervalo de 300 a 400 nm em fungdo da altitude, calculada
por Kakimoto et al. [55] para elétrons de 80 MeV, tomando por base o Modelo Atmosférico
Padrao dos Estados Unidos, de 1966, para latitudes médias, e duas estagdes: verdo (®) e inverno

(O).(p- 53)

Estacao I do experimento Fly’s Eye, em Dugway, Utah, Estados Unidos. Cada telescopio se
encontra na orientacdo definida para coleta de dados, cobrindo uma regido especifica do céu.
Foto extraida de [52]. (p. 56)

Projecdo das cameras do Fly’s Eye I sobre a esfera celestial. Em destaque, conjunto de
fotomultiplicadoras acionadas pela deteccdo de um chuveiro e a trajetéria reconstruida. Figura
extraida de [52]. (p. 61)

Esquema da geometria de um chuveiro. (p. 62)

Velocidade angular da imagem, em mrad/s, em fun¢do do angulo de observacdo, para seis
geometrias do chuveiro. (p. 63)

Taxa de variacdo da velocidade angular da imagem com o angulo de observagdo, em mrad/s/grau,
para seis geometrias do chuveiro. (p. 63)
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3.1

3.2
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Distribuicdo lateral da densidade de fotons, elétrons e miions em duas profundidades (650 g/cm? -
nivel 1, 875 g/em® - nivel 10), obtida a partir de um conjunto de 75 chuveiros, iniciados por
protons a energia de 10" eV. (p. 85)

Distribuicao lateral da densidade de fotons, elétrons e muons nos niveis 1 e 10, para os quatro
conjuntos de chuveiros simulados na investigacao. (p. 88)

Distribuicdo lateral do numero de fétons, elétrons e mions nos niveis 1 e 10, para chuveiros
iniciados por protons de 10" eV. (p. 90)

3.4-a Distribuicdo lateral dos elétrons em quatro niveis de observagio — 1 (650 g/cm?), 4 (725 g/em?), 7

(800 g/cmz) e 10 (875 g/cmz) — para todos os conjuntos de chuveiros simulados. (p. 91)

3.4-b Distribuicdo lateral dos elétrons nos niveis 1, 4, 7 e 10, para todos os conjuntos de chuveiros

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

4.1

4.2

4.3

4.4
4.5

simulados. Distancia limitada a 200m. (p. 92)

Variagdo do nimero total médio de elétrons com o nivel de observagdo, para todos os grupos de
chuveiros simulados: (a) 10" eV; (b) 10 eV. (p- 93)

Numero de ocorréncias do méximo do chuveiro por nivel de observagdo, para todos os grupos
simulados. (p. 93)

Variagdo, com o nivel de observagdo, dos raios delimitadores de percentuais do nimero de
elétrons, para os quatro conjuntos de chuveiros simulados. (p. 98)

Variacdo, com o nivel de observagdo, dos raios delimitadores de percentuais da energia dos
elétrons, para os quatro conjuntos de chuveiros simulados. (p. 99)

Valores do desvio padrdo associados aos raios delimitadores de 90% do numero e energia dos
elétrons. (p. 100)

Correlagao entre o nivel do numero maximo de elétrons e o raio concentrando 90% do nimero ou
da energia dos elétrons (referente ao nivel 5), a partir de todos os chuveiros dos quatro conjuntos
simulados. (p. 101)

Esquema ilustrativo da formagdo de uma frente de luz, produzida pela emissao de fluorescéncia
de um chuveiro atmosférico extenso, quando ele se aproxima (a) ou se afasta (b) do detector.

(p. 106)

Deslocamento do chuveiro no processo de formagdo de uma frente de luz, em funcdo do angulo
de observacgao, para trés angulos de inclinagdo do chuveiro diferentes e em condi¢des descritas no
texto. (p. 109)

Gramagem 4X. rassociada ao deslocamento do chuveiro durante a produgdo de uma frente de luz,
em termos do angulo de observagdo, para combinagdes diversas da geometria e o detector situado
em uma altitude de 1400m. (p. 110)

Esquema do didmetro angular da frente de luz e da imagem correspondente. (p. 112)

Diametro angular da frente de luz instantanea, na visdo do detector de fluorescéncia, em funcao
do angulo de observagdo. (a) Variagdo segundo diversas combinagdes de R, € Yo, para um
chuveiro com diametro de 200 m; (b) influéncia do diametro da frente, no caso de um chuveiro
vertical com valores diferentes de R,,. (p. 113)
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4.7

4.8

4.9

4.10

4.11
4.12

4.13

4.14

Campo visual de um detector de fluorescéncia limitado por uma elevagdo angular dada por &, €
o angulo maximo de observacio o, de um chuveiro para uma determinada inclinagdo % , do
plano chuveiro-detector. (p. 116)

Esquema da geometria de um chuveiro com um angulo azimutal @; o plano chuveiro-detector se
encontra inclinado segundo um angulo y,. (p. 117)

Reapresentacdo do deslocamento do chuveiro na formacdo de uma frente de luz, para uma
inclinagdo de 30° do plano chuveiro-detector. (p. 119)

Gramagem 4X., associada ao deslocamento necessario para a formagdo de uma frente de luz,
considerando agora 30° de inclinagdo do plano chuveiro-detector. (a) Intervalo de observacao
completo; (b) restricao da observagao para o < 30°. (p. 120)

Nova apresentagao do didmetro angular da frente de luz instantanea, com plano chuveiro-detector
inclinado segundo um angulo de 30°. (p. 121)

Esquema da geometria de um chuveiro, a partir do plano chuveiro-detector. (p. 122)

Influéncia do tempo de integracdo do sinal no didmetro “longitudinal” da imagem. As linhas
tracejadas se referem ao valor do didmetro 6 da imagem instantinea. (a) R, = 2500m;
(b) R, = 5000m. (p. 125)

Deslocamento do chuveiro associado a imagem registrada na camera, durante o tempo de
integracdo do sinal. As linhas com tracos menores correpondem ao deslocamento durante a
formagdo de uma frente de luz (4s. ). (p. 126)

Tempo de transicdo da imagem entre pixels adjacentes, ao longo do movimento do chuveiro.
(a) Variagdo segundo combinagdes de R, € xo (D = 200m); (b) influéncia do didmetro D da frente
do chuveiro. (p. 128)
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Introducao

A comunidade (astro)fisica mundial vive mobilizacdo intensa para a constru¢do do maior

experimento de raios cosmicos ja concebido: o Observatorio Pierre Auger.

O Projeto Auger [1] ¢ fruto de um enorme esfor¢o internacional, envolvendo vinte paises,
reunido em torno de um desafio: a compreensdo da origem e natureza dos raios codsmicos de mais alta
energia, um verdadeiro enigma que vem atravessando décadas de investigacdo. Prevé, para isso, o
funcionamento de duas grandes redes de detectores, uma no hemisfério norte e outra no sul, cobrindo
um total de 6000 km? e utilizando duas técnicas de deteccdo independentes, muito bem estabelecidas

pela experiéncia adquirida com um tempo grande de sua ado¢do em experimentos anteriores.

A cobertura de uma area vasta permitira a coleta do volume de dados adequado para tal
estudo, e que em pouco tempo superara toda a quantidade que se conseguiu obter nas ultimas décadas.
O Projeto Auger também apostou no aprimoramento das técnicas de deteccdo, ndo s6 pelo uso de
tecnologia moderna na constru¢do dos detectores, mas também na concepg¢do de um projeto que
favorecesse um aumento substancial na resolucdo das medidas da direcdo de chegada e energia dos

raios cosmicos, assim como de pardmetros ligados a sua composigao.

Ao mesmo tempo o projeto inova, ao ser concebido e otimizado para a ado¢do, em grande
escala, de um procedimento hibrido de reconstru¢do dos chuveiros medidos simultaneamente por
tanques de agua-Cherenkov e detectores de fluorescéncia, explorando as vantagens e o aspecto
complementar das duas técnicas. Uma nova etapa se abre, com a possibilidade de observagao do
chuveiro em “trés dimensdes” — o desenvolvimento ao longo do eixo e a frente do chuveiro na
superficie. Nao apenas o uso concomitante de duas técnicas, mas uma nova abordagem no estudo de

chuveiros.

Um projeto com esse carater levanta, naturalmente, a necessidade de revisao de procedimentos
ja& adotados e reflexdo em torno das novas condi¢des estabelecidas, a fim de se explorar as
possibilidades oriundas da melhoria na resolucdo dos detectores e da detec¢do hibrida, atentando para

as suas implicagoes.

Esse ¢ o contexto no qual este trabalho esta inserido.




A Universidade de Utah, nos Estados Unidos, foi quem conseguiu implementar pela primeira
vez, de forma bem sucedida, a técnica de deteccdo da fluorescéncia atmosférica para estudo dos raios
coésmicos de altissima energia, através do experimento Fly’s Eye. O €xito motivou o grupo a formar
uma colabora¢do com outras universidades para investir em uma nova geracao do detector, com grande
melhoria da sua resolugdo Optica. Surgiu assim o “sucessor” do Fly’s Eye: o "High Resolution Fly's
Eye" (HiRes).

Paralelamente a constru¢do do HiRes, deu-se o processo de formagao do Projeto Auger.

O projeto do HiRes serviu de base para a defini¢do preliminar do detector optico a ser adotado
no Observatorio Auger / hemisfério sul. Entretanto, no dmbito da colaboracdo Auger, discutiu-se a
possibilidade de aumento da coleta de luz e simplificacdo do "olho" com o aumento dos espelhos, o que
esbarrava no problema de aberracdes Opticas — coma e aberragdo esférica. Dai foi sugerida a
incorporagao de uma camara de Schmidt ao detector de fluorescéncia, abrindo a possibilidade de ganho
na resolu¢do oOptica.

Com a adogdo da Optica de Schmidt, atinge-se um novo estagio da técnica. O aperfeicoamento
constante do detector, desde a melhoria da resolucdo angular até o aumento da coleta de luz com
controle das aberracdes, remete a uma questdo a ser analisada cuidadosamente: que possibilidades
surgem, no uso da técnica de fluorescéncia no estudo de chuveiros atmosféricos extensos, a partir

desses aprimoramentos?

Considerando a disponibilidade de uma resolugdo Optica muito boa, Paul Sommers [2]
levantou a possibilidade de se medir a distribuicdo lateral de chuveiros pela dependéncia temporal da
transi¢ao da imagem entre pixels adjacentes da camera de um detector de fluorescéncia.

Para efeito de estudo, os chuveiros atmosféricos extensos tém sido aproximados a um ponto
luminoso se deslocando ao longo da dire¢do de chegada do raio cosmico. Essa aproximagdo, no
entanto, deixa de ser valida para chuveiros de energia muito elevada, detectados a distancias
relativamente pequenas. Neste caso, poderia ser possivel para um detector de alta performance 6ptica
uma caracteriza¢do melhor da imagem obtida, a ponto de se conseguir estudar a distribuigdo lateral de
um chuveiro ao longo de sua propagacdo, em profundidades diferentes. Ter-se-ia, desse modo, um

detector fazendo uma observagao tri-dimensional efetiva de um chuveiro.

Ao se levar em conta o estdgio atingido pelo detector de fluorescéncia, a adog¢do de um
esquema hibrido e a possibilidade de estudo da distribuicdo lateral a diferentes profundidades, surgem
questdes muito relevantes: o que muda com a melhoria da resolugio optica? E util conhecer a
distribuicao lateral a diferentes altitudes? O que se pode fazer, a partir disso? Quais os requisitos
necessarios a um detector de fluorescéncia e as condi¢des de observagdo impostas para esse estudo?

Tendo em vista as consideragdes acima, este trabalho procura fazer um apanhado do
conhecimento ja adquirido sobre o fendmeno e a técnica de detec¢do da fluorescéncia atmosférica,
reunindo elementos que auxiliem numa andlise das questdes apresentadas, e atender especificamente

aos seguintes objetivos:
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= estudar a distribuicao lateral de elétrons em um chuveiro atmosférico extenso, em altitudes
diferentes, examinando a influéncia da energia e composi¢do do primario, e discutir sua
utilidade no estudo do desenvolvimento de chuveiros e identificacdo das propriedades do
primario;

= caracterizar a observacao da frente de um chuveiro por um detector de fluorescéncia;

= analisar a possibilidade da investigacdo da distribuicdo lateral de chuveiros com o detector

de fluorescéncia, tecendo consideracdes sobre o sistema adequado para tal estudo e
discutindo as condi¢des em que ele seria viavel.

A dissertagdo se encontra estruturada da seguinte maneira:

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo ao estudo dos raios cdsmicos, com uma
exposicdo de informagdes bdsicas a seu respeito. Comecando com uma breve descri¢do do que sdo os
raios cosmicos e aspectos gerais do seu estudo, o capitulo segue com um relato histérico do
desenvolvimento da 4rea, onde se procura ressaltar o surgimento e a evolugdo dos experimentos
voltados para as mais altas energias e a caracterizacao do problema envolvendo a origem e a natureza
dos raios cosmicos dessa faixa de energia. Tal relato ¢ concluido com o surgimento da técnica de
fluorescéncia.

No segundo capitulo faz-se um apanhado sobre o fenomeno da fluorescéncia atmosférica e a
técnica de sua deteccdo. Inicialmente é feito um estudo sobre a fluorescéncia, com a apresentagdo das
investigagdes experimentais mais relevantes nesse sentido. Na sequéncia, uma abordagem da técnica
em si, envolvendo uma descricdo dos experimentos que a adotaram, consideragdes sobre a cinematica
de um chuveiro e o processo de detec¢do, falando-se por fim dos procedimentos de reconstru¢do dos
parametros de um chuveiro para identificacdo das propriedades do primario, e do desempenho dos
diversos experimentos nesse sentido.

Partindo da descricao do desenvolvimento de chuveiros e das propriedades importantes na
determinagdo de seus parametros, o terceiro capitulo procura tratar da distribuicao lateral de particulas
em um chuveiro, de modo a destacar os fatores que influenciam seu comportamento ¢ a relagdo com o
desenvolvimento longitudinal. E apresentada a investigacio feita sobre a distribuiio lateral de elétrons
em chuveiros de 10" e 10* eV iniciados por prétons e nucleos de ferro, a fim de analisar seu
comportamento em termos da altitude e, principalmente, o grau de concentracdo dos elétrons e da sua
energia em torno do eixo do chuveiro. Desse modo, ¢ possivel avaliar a sua extensdo lateral efetiva e se
ter uma idéia da fragdo da frente do chuveiro perceptivel para um detector de fluorescéncia.

O quarto capitulo aborda a observagdo, pelo detector de fluorescéncia, de um chuveiro com
extensao lateral. Inicialmente, faz-se uma descri¢ao da formagao da “frente de luz” ¢ a caracterizacao
da imagem produzida no detector, incluindo a sua retratacdo do chuveiro e um estudo da variagao de
sua dimensdo com a geometria do chuveiro. Em seguida tem-se a exposi¢do da investigagdo feita sobre
a possibilidade de estudo da distribui¢do lateral via fluorescéncia, segundo a adocdo de dois
procedimentos diferentes, tomando-se por base o modelo de formagdo da frente de luz descrito no

inicio do capitulo e a cinemética de um chuveiro.



Nas consideragdes finais, ¢ feita uma exposi¢ao do que a andlise do tema e a elaboragdo deste
trabalho proporcionaram, através de uma apreciagdo breve dos estudos e desenvolvimentos realizados,
destacando-se os resultados obtidos, as conclusdes e 0s questionamentos que permanecem, para

finalmente comentar possibilidades em torno do assunto e indicar os desdobramentos possiveis deste
trabalho.



Capitulo 1

O estudo dos raios cosmicos de altissima energia

1.1. Os raios cosmicos e seu estudo

Os aglomerados de matéria do Universo se encontram imersos num verdadeiro oceano de
radiagdes. A Terra ¢ constantemente atingida por uma infinidade de particulas provenientes do cosmo.
Fotons das faixas mais diversas do espectro eletromagnético, protons, elétrons, nucleos atomicos,
neutrinos e outras particulas sao produzidos em estrelas e galaxias e incidem na atmosfera, num
intervalo extenso de energias.

A investigacdo dessa radiagdo vem desempenhando um papel crucial na compreensdao do
Universo; permite uma sondagem da estrutura dos astros e dos fenomenos a eles associados, revelando
assim as condigdes em que a matéria se apresenta no cosmo. Decifrando as informagdes trazidas pela
radiagdo, o homem j4& acumulou um conhecimento vasto de um volume do espago imensamente

superior ao planeta ao qual se encontra preso.

De todo esse conjunto de particulas, aquelas que se distinguem pela energia relativamente alta

: 8 A . . . ’ . 1
(superior a algo em torno de 10” eV) tém sido denominadas de raios cosmicos .

Para que se tenha uma idéia da composi¢ao dos raios cosmicos que atingem a parte superior da
atmosfera terrestre, na faixa de 10'* a 10" eV as observagdes experimentais (consultar, por exemplo,
Kalmykov e Khristiansen [5]) indicam que o maior percentual ¢ constituido de ntcleos leves (protons e
particulas alfa). Nucleos de peso médio (C, N, O), pesados (Ne - S) e muito pesados (Fe) praticamente
dividem o restante. Elétrons e raios gama também sao detectados, porém com percentuais inferiores a
1% e 0.1%, respectivamente.

E o que seriam, a rigor, os raios cosmicos de altissima energia?

Na literatura, os raios cosmicos costumam ser classificados de acordo com a sua energia, para

0 que, no entanto, ndo existe uma convencao estipulada. A partir de um consenso baseado em alguns

" A rigor, ndo ha uma definigdo estabelecida e universalmente aceita. Alguns autores costumam divergir nas conceituagdes
apresentadas. A definicdo apresentada no texto estd de acordo com Greisen [3]; a energia minima indicada tem como
justificativa excluir a radiagdo oriunda das rea¢des nucleares ordinarias que se dao no interior das estrelas. Além da energia,
a natureza das particulas tem sido um outro critério adotado; p. ex., segundo Berezinskii et al. [4], “apenas particulas
carregadas com energias suficientemente altas (principalmente relativisticas) sdo normalmente chamadas raios cosmicos”.

5
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trabalhos consultados, os raios cosmicos de altissima energia poderiam ser definidos como aqueles com
energia superior a 10" — 10" eV ?; correspondem a ultima faixa do espectro.

O estudo dos raios césmicos tem por

-
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s

Cosmic Ray Flux Vs. Energy finalidade o entendimento de sua origem e

-
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1
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- natureza. Mais especificamente: caracterizar

Flux fra? 57 5 Bay)™
|

o F as fontes dos raios cosmicos e compreender
ef os mecanismos de producdo e aceleragdo;
' identificar a sua composi¢do quimica. Para
; isso, os experimentos registram: a direcdo de
16" L chegada, tanto para verificar a correlagdo com
il u  knee fontes individuais como para detectar a
L "'1.}_._‘ existéncia de anisotropia em escala maior; a
1wk "“'1'.;-., energia, com o proposito de determinar seu
B espectro;  parametros  dos  chuveiros

correlacionados & composi¢ao.

Um elemento importante nesse

estudo ¢ o conhecimento da variagao do fluxo

B0 ".'J.} de raios cosmicos (nimero de particulas por
P | R S S R S T Y unidade de érea, por Aangulo solido, por
Froray (&) unidade de tempo) com a energia — o espectro

Figura 1.1 — Espectro de energia dos raios cosmicos, a de energia. A figura 1.1 [10] apresenta uma

partir de uma compilagdo, feita por S.

Swordy [10], de dados dos experimentos: . ] ]
LEAP, Proton, Akeno, AGASA, Fly’s dados de varios experimentos. Ela ilustra bem

compilacdo de medidas do espectro, reunindo

Eye, Haverah Park, Yakutsk. o amplo intervalo de energia ja investigado ao

longo de algumas décadas, assim como a

variedade do fluxo de raios cosmicos que atingem a Terra, num estudo que tem envolvido diversas
técnicas de deteccdo, diretas e indiretas, dependendo do fluxo e apropriadas a cada faixa de energia.

Para energias acima de 10'' eV, o espectro como um todo pode ser aproximado a uma lei de

poténcia do tipo ~E >, notando-se, porém, mudangas visiveis no indice espectral. Duas estruturas se
. 1 - 1 1

destacam: uma logo acima de 10" eV e outra no intervalo de 10'® — 10" eV. Elas passaram a ser

conhecidas, respectivamente, como o “joelho” e o “tornozelo” do espectro. Sua caracterizacdo ¢

fundamental, pois cada uma delas pode estar associada a uma mudanga na origem e composi¢do da

radiacao cosmica.

? Este critério foi adotado por Kalmykov e Khristiansen [5]. Segundo Sokolsky [6], Sokolsky, Sommers e Dawson [7] e
Yoshida e Dai [8], a faixa mais energética do espectro de raios cosmicos corresponde a energias superiores a 107 eV,
correspondendo na lingua inglesa a terminologia “ultrahigh energy cosmic rays” [Kalmykov e Khristiansen; Sokolsky] ou
“extremely high energy cosmic rays” [Sokolsky, Sommers ¢ Dawson; Yoshida e Dai]. Para Sokolsky, Sommers e Dawson
[7], o uso desse critério se baseia numa analogia ao adotado em astronomia de raios gama. Nagano e Watson [9] consideram
“ultrahigh energy cosmic rays” aqueles com energia acima de 10'® eV.
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O fluxo diminui muito rapidamente com o aumento da energia, segundo se observa na figura
1.1; de 1000 particulas / m?.sr.s em torno de 10° eV, passa a 1 particula / km®.sr.século nas energias
mais elevadas! Isso significa que, em média, a cada década de energia o fluxo se torna quase 500 vezes
menor.

Os raios cosmicos tém sido detectados tanto direta como indiretamente, de acordo com o

. , y . 15 , ~ . . .
fluxo. No caso de energias até no maximo 10~ eV, ele torna possivel a deteccao direta, feita por meio
de instrumentos alojados em baldes ou satélites. Contudo, para energias superiores, isto se tornaria

impraticavel, pois exigiria detectores com uma area muito grande.

Felizmente, a partir dessa energia, a atmosfera passa a desempenhar um papel essencial:
converte os raios incidentes em cascatas de particulas secundarias — os chuveiros atmosféricos extensos
—, que chegam em numero suficiente na superficie da Terra a ponto de possibilitar, por meio de
técnicas indiretas, a investigagao na faixa das energias mais altas. A determinagdo das propriedades do
primario passa, no entanto, a depender do conhecimento apurado do desenvolvimento e propagagao dos
chuveiros na atmosfera.

As técnicas de detec¢do dos chuveiros atmosféricos extensos incluem:

= redes de detectores de superficie para registro das densidades de secundarios (particulas
carregadas, particulas carregadas e fétons, ou milons, dependendo do tipo de detector);

» detectores de luz de fluorescéncia emitida pelas moléculas da atmosfera, a partir de sua
excitacdo pelas particulas carregadas do chuveiro;

= detectores de luz Cherenkov emitida em fung¢@o da passagem do chuveiro pela atmosfera;

= experimentos subterrdneos para deteccdo de miions ou neutrinos.

Seis grandes experimentos foram construidos para o estudo na faixa de altissimas energias

(tabela 1.1), empregando as duas primeiras técnicas.

A deteccdo de particulas secundarias na superficie se d4 por meio de grandes conjuntos de
detectores espalhados em 4reas extensas da superficie, com distanciamentos que vdo desde alguns
metros a lkm; cintiladores liquidos e plasticos e tanques de agua-Cherenkov costumam ser
empregados, as vezes associados a detectores de muions. O estudo da distribuicao lateral das densidades
de particulas medidas e os tempos de chegada nos detectores permitem a reconstituicdo da geometria

do chuveiro assim como inferir a energia do primario e obter informagdes associadas a sua composigao.

A outra técnica envolve o estudo do desenvolvimento longitudinal dos chuveiros, com base na

deteccao da luz de fluorescéncia emitida ao longo da propaga¢ao do chuveiro pela atmosfera.

A coleta de luz tem sido feita por meio de espelhos esféricos, tendo na superficie focal
conjuntos de fotomultiplicadoras. A partir da caracterizagdo dos sinais registrados ¢ possivel
reconstituir a geometria do chuveiro e estudar a sua evolucdo ao longo da propagacdo, de modo a se
obter o seu perfil longitudinal — curva que mostra a variacdo do total de particulas carregadas com a
profundidade atmosférica, cuja integral permite a determinagdo da energia do primario. A profundidade
em que se registra o numero maximo de particulas (o “maximo” do chuveiro — Xp;x) esta

correlacionada a composi¢ao do primario.



. Nivel de Periodo de Area coberta
Experimento ~ ~ Detectores 2
observacgdo operacao (km")
Volcano Ranch [11] 1770 m 1959 Cintiladores plasticos g
Novo México, EUA 834 g/cm2 a 1963 Detectores de muiions
naverah Park 112 220m 1968 Tanques de 4gua- .
Nort gg;osd;ei dl\(foors’ 1016 g/em? a 1987 Cherenkov
SUGAR [13] 250 m 1968 Cintiladores liquidos 60
Narribri, Australia 1015 g/cm’ a 1979 (detecgdo de miions)
Yakutsk [14] 105 m 1974 Cintiladores plasticos
o > Emoperacio com Detectores de miions e de 13
Yakutsk, Siberia, Russia 1020 g/em area reduzida Cherenkov atmosférico
Fly’s Eye [15] / HiRes [16] | ~ 1500 m :IER 198119371 ?93 S
2 1Res: em Spelhos esiericos
Dugway, Utah, EUA 860 g/cm operacio)
AGASA [17] 900 m 1990 Cintiladores plasticos 100
Akeno, Japao 920 g/cm’ Em operagao Detectores de muons

Tabela 1.1 — Experimentos voltados para o estudo dos raios cosmicos de altissima energia.

90 anos ja& passaram desde a descoberta dos raios cdsmicos, com os vdos de baldo de Victor

Hess. Como se deu a trajetoria de seu estudo, ao longo desse tempo? Este ¢ o assunto da secdo

seguinte.

1.2. Notas historicas

A descoberta dos raios cosmicos remonta aos primeiros estudos da radioatividade, no inicio do

século passado.

Na época, havia sido descoberto o poder ionizante das emissdes radioativas. Cientistas ja

tinham observado, por exemplo, que um eletroscopio descarregava na presenga de materiais
radioativos, uma consequéncia da ionizagdo do ar provocada pela radiagdo que emitiam. Contudo,
notaram também o registro de radiacdo na auséncia de material emissor, mesmo com o instrumento de
deteccao blindado. Acreditou-se que provavelmente toda essa ionizagdo poderia ser explicada pela
radiacdo residual emitida por elementos radioativos contidos no solo e na atmosfera. Resultados
obtidos pareciam concordar com essa hipdtese.

Pensando assim, medi¢des efetuadas a alguma distancia acima da superficie da Terra deveriam
apresentar uma reducgdo na ionizagao.
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Em 1912, o fisico austriaco Victor F. Hess obteve medidas dos niveis de radiacdo em altitudes
diferentes, com instrumentos a bordo de um baldo. Ele observou que a ionizacdo aumentava
consideravelmente com a altitude, apds uma pequena queda inicial, ao contrario do que se deveria
esperar, se a origem fosse totalmente atribuida a radioatividade de elementos presentes na crosta. No
melhor dos seus voos, feito no dia 7 de agosto, atingiu uma altitude de 5 km, encontrando ai uma taxa
de ionizagdo muitas vezes maior que a do nivel do mar. Os resultados foram confirmados em 1913-

1914 por W. Kolhorster, que chegou a medir, a 9 km, taxas ainda maiores.

Hess deduziu que a ionizacdo era causada por um fluxo de radiagdo altamente penetrante,
originaria do espacgo sideral. Em 1925, Millikan introduziu, para tal agente, a denominacdo “raios
cosmicos”.

O aumento da ionizagdo com a altitude seria, de fato, efeito de radiagdo penetrante de origem
cosmica? Para que a questdo ficasse suficientemente esclarecida, e a existéncia dos raios cdsmicos
fosse definitivamente aceita, ainda foram necessarios varios anos. Na época, por exemplo, ainda ndo
estava descartada a possibilidade do comportamento da ionizagdo no ar estar associado a emissdes
radioativas das camadas superiores da atmosfera, ao invés da acdo de uma radiagdo cdsmica

desconhecida.

Demorou-se até¢ 1927 para que a duavida fosse desfeita. Conseguiu-se provar que os raios
causadores da ionizacdo na atmosfera experimentavam uma absor¢cdo muito menor do que os raios
gama emitidos pelos elementos radioativos, o que excluia a possibilidade de serem fruto de
radioatividade na atmosfera.

Anos mais tarde, em 1936, Victor Hess seria laureado com o Prémio Nobel de Fisica, “pela
sua descoberta da radia¢do cdsmica”.

A natureza dos raios cosmicos, no entanto, ainda estava por ser determinada.

A questdo da composicio

Apesar da duvida da existéncia em si dos raios cosmicos ter perdurado 15 anos, acreditava-se
na ocasido que a questdo da composi¢do parecia clara. Havia um certo consenso de que raios gama
duros eram os candidatos mais fortes. Das radia¢des conhecidas, era exatamente a radiacdo gama a
mais penetrante. Havia também o fato de que a lei de absor¢do dela se ajustava aproximadamente aos
resultados experimentais. A principio, supunha-se uma inica componente, mas observagoes posteriores
indicavam a possibilidade de outras, o que corresponderiam a comprimentos de onda diferentes.

Seguindo esse caminho, uma das hipoteses que surgiram, procurando explicar ndo apenas a
natureza mas a origem dos raios cosmicos, foi a apresentada no trabalho de Millikan e Cameron [18].
Segundo eles, a radiagdo seria resultante da formagao de nticleos atomicos a partir de prétons e elétrons

no espago interestelar; a energia de ligacdo seria liberada na forma de raios gama.

Entretanto, a descoberta do efeito geomagnético, em 1927, mudou o panorama. Em 1929, ja
havia sido obtido um indicio forte de que os raios cOsmicos seriam particulas carregadas de alta

velocidade. Compton [19] fez, em 1933, um relato preliminar dos resultados de uma investigagdo da
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variacdo da intensidade dos raios cosmicos com a latitude, iniciada em 1930. Dados obtidos por 8
expedigoes em 69 pontos espalhados pela Terra mostraram que, para determinada altitude, a
intensidade era maior nas latitudes altas do que nas proximidades do Equador; tal comportamento se
manifestava, inclusive, ao nivel do mar, e seguia mais de perto as latitudes geomagnéticas do que as
geograficas.

Por volta de 1936 ficou definitivamente demonstrado que os raios césmicos eram particulas
carregadas, e no periodo de 1939 a 1941 foi estabelecida a predominancia dos prétons. Finalmente, em
1948, descobriu-se a participagdo de nucleos de véarios elementos. Também foi observada a
contribuicdo de elétrons, determinando-se contudo que sua participagdo na composicdo dos raios
cosmicos ndo excedia 1%.

Mais de 35 anos foram necessarios para se constatar a existéncia dos raios cosmicos primarios
e se descobrir o que de fato constituiam.

Os chuveiros atmosféricos extensos

Na década de 30, teve inicio uma nova etapa na observagao da radiagdo cosmica. A descoberta
dos chuveiros atmosféricos extensos abriu o caminho para o estudo dos raios cosmicos de altas
energias, permitindo ndo s6 a ampliagdo do espectro mas, fundamentalmente, motivando a busca do
limite de energia para as particulas produzidas no Universo.

Hoje se sabe que o fluxo de raios cosmicos com energias acima de 10'* eV se torna tdo baixo,
que seu estudo s6 € possivel de maneira indireta, através da investigagdo das propriedades dos
chuveiros induzidos na atmosfera pela radiagdo cosmica. A atmosfera passa a fazer parte dos

experimentos.

Em 1938, o fisico francés Pierre Auger e colaboradores demonstraram a chegada
correlacionada de particulas em contadores Geiger-Miiller bem afastados, operando em coincidéncia,
concluindo que as particulas observadas representavam secunddrios de um mesmo raio cosmico [20].
Segundo John Linsley, tal fendmeno havia sido suspeitado por Bruno Rossi ja em 1934, conforme

reporta Nagano e Watson [9].

Uma estimativa da energia dos chuveiros foi feita a partir da energia total das particulas que
atingiam a superficie. Estimando em 10° o numero total de particulas, e considerando que a energia da
maioria delas era provavelmente o valor da energia critica no ar, puderam obter para a energia total o
valor de 10'* eV. Assumindo uma perda de energia de 90% ao longo da propagacio pela atmosfera, a
particula primaria teria uma energia da ordem de 10" eV. E interessante ressaltar que, na época, as

maiores energias ja observadas na natureza ou obtidas em aceleradores eram da ordem de MeV.

Segundo a conclusdo do trabalho [20], “uma das consequéncias da extensdo do espectro de
energia dos raios cosmicos a 10'° eV ¢ que é realmente impossivel imaginar um processo simples capaz
de dar a uma particula tal energia.” Auger viu-se diante de um dilema semelhante ao que despontaria na
década de 60 e se estenderia até hoje, no tocante aos raios cosmicos de 102 eV.
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A técnica baseada nos detectores de superficie

A descoberta dos chuveiros atmosféricos extensos motivou o surgimento de varios
experimentos, com a montagem de redes de detectores cada vez maiores. Outros tipos de detectores,

como camaras de nuvens e de ionizagdo, passaram a ser testados.

Durante varios anos, entretanto, a caracterizagdo dos chuveiros apresentou limitagdes
relevantes, decorrentes da necessidade de critérios mais especificos na identificacdo dos eventos e de
uma descricdo mais completa e inequivoca das propriedades dos chuveiros, o que exigiria a adog¢ao de
um método mais adequado, que ndo se baseasse apenas nos valores em si das densidades de particulas
[3]. Outra questao era a dificuldade de se estabelecer um procedimento para a determinacao da direcdo
do chuveiro [9].

O grupo do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT — Massachusetts Institute of
Technology) desenvolveu, no final da década de 40 e inicio da década de 50, as técnicas [21, 22] para
reconstrucao de parametros de chuveiros que serviram de base para os procedimentos que viriam a ser

adotados nos experimentos envolvendo redes de detectores de superficie.

Em 1948, Williams [21] apresentou uma série de experimentos realizados com o objetivo de
investigar, de forma detalhada, a estrutura individual de chuveiros atmosféricos extensos, a partir das
densidades de particulas medidas em quatro cdmaras de ionizagdo, operando em coincidéncia segundo
trés arranjos diferentes, em altitudes de 3050, 3500 e 4300m. A resolugdo desses instrumentos era
maior do que a de qualquer outro ja usado.

Numa primeira etapa, as densidades registradas foram comparadas com as previsdes da teoria
de cascatas eletromagnéticas. Constatou-se que os chuveiros apresentavam, qualitativamente, a
estrutura prevista pela teoria; especificamente, a densidade de particulas diminuia monotonicamente

com a distancia ao eixo.

Em vista disso, foi feito um estudo dos chuveiros medidos com o arranjo da rede que mostrou
o melhor desempenho, tomando por base resultados da teoria de cascatas. Com o uso de uma funcao de
distribuicdo lateral das densidades e os valores obtidos nos quatro detectores, encontrava-se para cada
chuveiro a melhor localizacdo do seu eixo, a distdncia deste para cada camara, o seu “tamanho”

(nimero total de particulas carregadas no nivel de observagdo) e a energia total.

Virias tentativas para detectar diferencas no tempo de chegada das particulas que constituem
os chuveiros foram feitas no inicio da década de 50. Jelley e Whitehouse [23] obtiveram o primeiro
resultado positivo, medindo os tempos entre pulsos sucessivos produzidos em um unico cintilador.

Bassi, Clark e Rossi [22] estudaram os tempos de chegada das particulas em cada um dos trés
cintiladores liquidos de uma rede, espagados entre si de 30m e dispostos em diversos arranjos.

A distribui¢do longitudinal instantanea das particulas do chuveiro foi descrita com base nessas
informagdes. Observaram que, num certo instante, a maior parte dos elétrons estava disposta em um
disco com espessura de 1 a 2m, e determinaram um limite inferior de 1300m para o raio de curvatura

da frente do chuveiro. Encontraram ainda que os muons estariam distribuidos segundo um disco
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ligeiramente mais grosso (2-3m), afastado dos elétrons por no maximo 3m. Além disso, demonstraram
que era possivel determinar a direcdo de chegada dos chuveiros a partir dos tempos relativos de
chegada nos detectores da rede. Mediram, entdo, a distribuicdo das dire¢cdes de chegada dos chuveiros
registrados.

Os estudos acima descritos culminaram com a constru¢do da rede de detectores Agassiz [24],
no qual o grupo do MIT fez o uso combinado das duas técnicas desenvolvidas [21, 22]. O experimento
operou na Estagdo Agassiz do Observatorio da Faculdade de Harvard, no periodo de 1954 a 1957,
contou com 15 cintiladores plasticos distribuidos em uma area de 100.000 m? e visava o estudo do
espectro de energia e das dire¢des de chegada dos raios cosmicos de alta energia, além da obtencdo de
dados mais precisos sobre a estrutura dos chuveiros, a fim de analisar a validade das teorias baseadas
nos modelos de interagdo em altas energias.

Dentre os resultados mais importantes, destaca-se a demonstragdo da existéncia de raios
, . . . 1 . . 1 1 .
cosmicos com energias superiores a 10'® eV. O espectro de energia no intervalo de 3x10'° a 10'® eV foi

determinado.

Agassiz parece ter sido o primeiro experimento que pode ser caracterizado como um array,
segundo o padrdo atual, e serviu como prototipo para o experimento de Chacaltaya, Bolivia, e para
aquele que se tornou a primeira grande rede de superficie para estudo dos raios césmicos de altissimas

energias: Volcano Ranch, no Novo México, Estados Unidos.

O estudo dos raios cosmicos de altissima energia

A detecgdo de raios cosmicos com energias cada vez maiores sempre deixou no ar questoes
como:

“Quais as maiores energias produzidas no universo?”

“Quais os objetos astrofisicos ou fenomenos capazes de produzi-las?”

No contexto dessas interrogagdes, a observagio de um evento com energia acima de 10" eV,
pelo experimento de Agassiz, ja extrapolando seu limite de deteccdo, parece ter tornado natural e
necessario estender a investigagdo para energias mais altas, o que exigiria uma area bem maior,
apropriado para a nova faixa de energia. O grupo do MIT, liderado por John Linsley, utilizou a
experiéncia adquirida com Agassiz para montar a rede de detectores de Volcano Ranch em 1959 [11],
com uma 4rea de 8 km?, inaugurando a era dos experimentos planejados para a detec¢do dos raios
cOsmicos na faixa mais alta do espectro.

A comprovagdo da extensdo do espectro para energias bem acima de 10'® eV, com Volcano
Ranch, s6 veio confirmar a necessidade do estudo da radiacdo cdsmica de altissima energia e gerar
motivacdo nesse sentido. O problema da identificagdo das fontes para primarios com energias dessa
ordem parece bem sintetizado por Linsley [25] (onde faz referéncia ao evento mais energético

registrado em Volcano Ranch):

“The existence of cosmic-ray particles having such a great energy is of importance to
astrophysics because such particles (...) have very great magnetic rigidity. It is believed that the
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region in which such a particle originates must be large enough and posses a strong enough
magnetic field (...). This condition is not satisfied by our galaxy (...)”

Alguns anos apos o término do periodo de operagao de Volcano Ranch (1963), comegaram a
operar duas novas redes de superficie para a faixa de altas energias. O experimento de Haverah Park,
conduzido pela Universidade de Leeds, Reino Unido, iniciou a coleta de dados em 1968. Neste mesmo
ano, entrou em funcionamento na Australia o experimento SUGAR (Sidney University Giant Air-
shower Recorder), o Uinico grande conjunto de detectores do hemisfério sul, chegando a ocupar uma
area de 60 km”.

A observacdo de eventos de energia muito alta levantou a possibilidade, no inicio dos anos 60,
do estudo dos chuveiros através da detec¢do da emissdo ténue de luz de fluorescéncia, por ocasido da
propagacdo dos chuveiros ao longo da atmosfera. Na segunda metade dessa década, comegaram a
surgir os primeiros ensaios.

A propésito, ¢ interessante destacar que a regido proxima de Albuquerque, no Novo México,
foi o ber¢o dos dois tipos de experimentos voltados para as energias mais elevadas. Além de Volcano
Ranch, nesse local o grupo da Universidade de Utah testou com sucesso, em 1976, em conjunto com a
rede, o protdtipo dos detectores que viriam a ser utilizados no primeiro observatdrio baseado na técnica
de deteccdo da fluorescéncia atmosférica: o experimento Fly’s Eye, cujo funcionamento iniciou em
1981 e se estendeu até 1993.

O corte GZK

Uma das descobertas de maior repercussao no estudo dos raios cosmicos foi a observacao da
radiag¢do césmica de fundo, por Penzias e Wilson [26], em 1965.

Logo no ano seguinte, Greisen [27] e Zatsepin ¢ Kuz’min [28] analisaram a implicagdo da
descoberta na propagagdo dos raios coésmicos de altissima energia. No caso de energias superiores a
10" eV, a interagio com os fotons da radiagio de fundo resultaria na degradagio da energia ao longo
da trajetéria pelo espaco, em fun¢do da fotoproducao de pions, o que levou a previsdo de um corte no

espectro de energia — que passou a ser conhecido como o corte GZK.

Com a possibilidade do corte, o enigma na compreensdo da radiagdo cdsmica de altissima
energia se estabeleceu. O experimento de Volcano Ranch ja havia observado a extensdo do espectro
para a regiao acima da energia de corte prevista, inclusive com a detec¢dao, em 1962, de um evento com
energia de 1.0x10% eV [25]!

A constatacdo de Auger, acima destacada, voltou a tona nos anos 60 com os resultados de
Volcano Ranch, agora com cinco ordens de grandeza a mais, ¢ tem permanecido desde entdo.

Um novo questionamento se juntou aos outros:
“Ha corte no espectro de raios cosmicos?”

As questdes em aberto vem instigando teoricos e experimentais desde entdo, € sua resposta
tem sido procurada por varios experimentos. Ainda hoje, a existéncia ou ndo do corte ndo esta
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confirmada, tendo havido muitas dificuldades na interpretagdo das observagdes experimentais,
incluindo conclusdes contraditérias a respeito dessa questao.

Em 40 anos de investigagao dos raios césmicos pelos grandes experimentos, pouco mais de 30
eventos com energias acima de 10°° eV foram divulgados. A tabela 1.2 apresenta o niimero deles
obtido por experimento. Detalhes de varios desses eventos estdo reunidos em [9], segundo os dados
disponiveis até a ocasido.

Trés eventos se destacam do conjunto apresentado na tabela 1.2 . Em outubro de 1991, o
Fly’s Eye registrou um chuveiro com a maior energia ja observada: 3.2 x 10%° eV [32]. A rede de
superficie de AGASA detectou, em dezembro de 1993, um evento de 2.1 x 10% eV [33], e recentemente
a colaboragio reportou o seu evento mais energético — 2.8 x 10%° eV [34]. Apesar da suspeita de
superestimativa na determinagdo da energia, os eventos acima nao deixam divida quanto a existéncia
de raios cosmicos com energias excedendo 100 EeV, muito acima do corte GZK.

Experimento Ntirftero de egeozntos
acima de 107" eV
Volcano Ranch [25] 1
Haverah Park [12, 29] 6
Yakutsk [30, 31] 1
Fly’s Eye [32] 1
AGASA [33, 34] 18
HiRes [35] 7

Tabela 1.2 — Relagio dos eventos acima de 10% eV ja
registrados.

Depois de 90 anos da sua descoberta, a origem e a natureza dos raios c6smicos permanecem
um desafio. As duvidas ainda persistem, principalmente no que diz respeito as altissimas energias,
mesmo apos décadas de investigagao.

O fluxo muito baixo de raios cosmicos com energias acima de 10" eV e a exposicio total
pequena para eventos dessa faixa tem possibilitado um volume de dados estatisticamente insuficiente
para a determinagdo adequada do espectro acima do corte GZK e uma andlise conclusiva sobre a
existéncia ou ndo de anisotropia na dire¢do de chegada dos raios césmicos, a correlagdo com possiveis
fontes e a composi¢cdo quimica dos primarios.

* Antonov et al. [31] propuseram, em 1999, um novo método de analise dos dados de Yakutsk, tomando por base o modelo
QGS (“quark-gluon strings”) de interacdo hadronica. Desse modo, o evento mais energético desse experimento [30] teve
sua energia aumentada em quase trés vezes, atingindo ~ 3 x 10% eV.
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Essa preocupacdo levou a sugestdo, em 1992, de um esforco internacional para a construgao
de um gigantesco observatorio, o que se consolidou em 1995: foi langada a primeira edi¢ao do “Design
Report” do Observatorio Pierre Auger e formalizada, em novembro, a Colaboragao Auger.

O projeto prevé o funcionamento de dois observatorios [1], um no hemisfério norte e outro no
sul, cada qual cobrindo uma 4area de 3000 km?”, num total que chega a 60 vezes a area da maior rede de
detectores ja posta em operagdo para estudo de raios cosmicos (AGASA). Essa extensdo permitira que
cada sitio seja capaz de detectar, em um ano, o total de eventos de 10* ¢V ja detectados em 40 anos. A
observacdo nos dois hemisférios permitird uma cobertura completa do céu, favorecendo amplamente o

estudo de anisotropia.

Cada sitio consistird de um conjunto de 1600 tanques de agua-Cherenkov, espacados de 1.5
km, com detectores de fluorescéncia dispostos no centro e nos limites laterais, de modo que no periodo
de funcionamento simultaneo, todos os chuveiros sejam reconstruidos de maneira conjunta.

A construcao do sitio sul iniciou em janeiro de 2000, na provincia de Mendoza, Argentina.
Dados ja estdo sendo coletados de uma por¢do do observatorio funcionando como um protétipo — o
Engineering Array, composto de 40 tanques e dois telescOpios com a abertura voltada para eles.

A adocgdo conjunta das duas técnicas permitird um meio poderoso de estudo dos chuveiros. A
reconstrucdo hibrida dos eventos coincidentes, explorando as vantagens de ambas as técnicas e seu
carater complementar, produzird um conjunto de eventos muito bem medidos, com informagao
redundante que permitird a inter-calibracdo dos dois tipos de detectores. Além disso, espera-se um
grande aprimoramento no estudo da composicdo dos primarios, um topico de dificuldade bem
reconhecida, j& que se podera contar com uma analise de todos os parametros fornecidos pelas duas
técnicas e que estejam correlacionados a composi¢ao, principalmente no caso dos chuveiros hibridos.

Hé uma grande expectativa de que, com o volume e a qualidade dos dados a serem obtidos
com o Observatério Auger, em um tempo nao muito grande sejam reunidos elementos essenciais para a
compreensdo da natureza e da origem das particulas mais energéticas que o Universo ¢ capaz de
produzir.

1.3. O surgimento da técnica de fluorescéncia

No final dos anos 50, os resultados obtidos com a investigagdo de chuveiros atmosféricos
extensos indicavam a existéncia de raios cosmicos com energias da ordem de 10"’ eV, e havia indicio
da extensdo do espectro para energias acima desse valor; isso frustava a previsdo de um limite de
energia para a radiacdo cosmica, tendo em vista o tamanho e a densidade de energia magnética das
fontes possiveis [3]. Por outro lado, os pesquisadores ansiavam pela detec¢do de primarios com
energias suficientemente altas a ponto de suas trajetorias ndo apresentarem desvios significativos ao

longo da propagacao pelo espaco e assim tornar possivel a identificagdo de suas fontes.

Em fun¢do do fluxo muito baixo observado para eventos tdo energéticos, o estudo de
anisotropia e a determinagao do espectro nessa faixa de energia exigia o emprego de areas de deteccao
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bem maiores do que as adotadas até entdo. Tratando desse aspecto, Kenneth Greisen, da Universidade
de Cornell, fez em 1960 a seguinte observacao [3]:

“(...) it will be necessary to adopt new methods of detection based on a type of radiation
that permits the showers to be observed over a much wider radius than that reached by the charged
particles. Use of Cherenkov light offers some improvement, but a more isotropic electromagnetic
radiation in the visible or radio spectrum will ultimately provide the greatest area of reception.”

A implementacdo de uma técnica de detec¢do de chuveiros a partir da luz de fluorescéncia
comegou a ser considerada nessa época. O assunto foi discutido por Suga e Chudakov no 5° Seminario

Interamericano de Raios Cosmicos, realizado em 1962 na cidade de La Paz, Bolivia [36].

Greisen, numa revisdo sobre chuveiros atmosféricos extensos apresentada na Conferéncia
Internacional de Raios Césmicos de Londres, em 1965 [37], discutiu de forma detalhada a idéia,
apresentando os primeiros resultados do estudo em andamento, na Universidade de Cornell, sobre o
espectro ¢ a eficiéncia da fluorescéncia, além de abordar caracteristicas do processo de detec¢ao que
estava sendo desenvolvido nesta universidade. Na ocasido, Seinosuke Ozaki e colaboradores, da
Universidade de Osaka, também trabalhavam num dispositivo para detec¢do da fluorescéncia causada

por chuveiros.

E interessante destacar que, até essa época, nenhum experimento estudava diretamente o
desenvolvimento longitudinal de chuveiros [3]; apenas se limitavam a medi¢des em um Unico nivel de
seu desenvolvimento. Entretanto, a radiagdo Cherenkov emitida pela passagem de um chuveiro ja
estava sendo utilizada para o estudo de propriedades de chuveiros, como ¢ o caso do trabalho de
Chudakov et al. [38]. Além disso, alguns experimentos com detectores de superficie introduziam o uso
de fotomultiplicadoras para medir a radiagdo Cherenkov.

Estudos da fluorescéncia atmosférica na década de 60

Em meados dos anos 60, o mecanismo do processo de fluorescéncia ja era bem conhecido. Ao
longo dos anos anteriores, varias investigacdes da luminosidade provocada pela passagem de ions
positivos em gases vinham sendo conduzidas, dada a importancia crescente do fendmeno na fisica de
radiagdes e de auroras . Em 1959, Nicholls, Reeves ¢ Bromley [39] estudaram a luz produzida pela
passagem de feixes de protons de 1/2 e 1 MeV em nitrogénio e oxigénio. Hughes, Philpot e Fan [40],
em 1961, investigaram o espectro induzido, em nitrogénio, por prétons de 200 keV. Trés anos depois,
Davidson e O’Neil [41] determinaram as caracteristicas espectrais e as eficiéncias da fluorescéncia do
nitrogénio e do ar por impacto de elétrons de 50 keV.

O fendmeno chegou a ser estudado em Los Alamos, nessa época, a fim de se aplicar a
deteccao da luz de fluorescéncia na estimativa da energia liberada em explosdes nucleares, produzidas

em testes atmosféricos [42].

Greisen e seu aluno de pods-graduagdo, Alan Bunner (hoje diretor do Programa de Ciéncia —

Estrutura e Evolugdo do Universo — da NASA), realizaram importantes investigagdes, tendo em vista a

# Para uma breve revisio de tais investigagdes e indicagdes de referéncias, consultar introducdo de [26].
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deteccao de chuveiros atmosféricos extensos, o que estava em processo de implementacao pelo grupo
de Cornell; mediram o espectro do nitrogénio, a taxa de producao de fluorescéncia no ar e investigaram
sua dependéncia com a pressdo. Utilizaram, para isso, elétrons de 10 MeV e déuterons de 4 MeV [43].

Na ocasido, ja se sabia que a emissao de luz se dava a comprimentos de onda convenientes
tanto para sua transmissao pela atmosfera como para sua detecg@o por fotomultiplicadoras [44].

Os primeiros desenvolvimentos. O “embrido” do Fly’s Eye

O grupo de raios cosmicos da Universidade de Cornell, liderado por Greisen, foi o primeiro a
observar a fluorescéncia emitida por chuveiros atmosféricos extensos. Um arranjo simples foi
desenvolvido inicialmente [37], na primeira metade da década de 60, com o apoio de Osaki e também
de Goro Tanahashi, da Universidade de Toquio; envolveu o uso de cinco fotomultiplicadoras de 15
polegadas de diametro, apontadas para cima e nas dire¢cdes dos pontos cardeais e se destinava a
determinar a geometria de chuveiros. Contudo, a razdo sinal-ruido era muito baixa, prejudicando a

analise dos sinais.

Nessa época um sistema bem mais elaborado estava sendo implementado [45—47], tendo sido
matéria de capa da revista Sky and Telescope [45], em 1967. A “Casa Codsmica”, como era conhecido,
entre os pos-graduandos, o observatorio de aparéncia ndo-usual, era um grande sistema Optico refrator,
usando lentes Fresnel de aproximadamente 0.15 m”? em cada um dos médulos instalados nas faces de
sua forma icosaédrica truncada, concentrando a luz sobre conjuntos de 19 a 37 fotomultiplicadoras de
6° x 6°. Filtros opticos, colocados em cada modulo, restringiam a detec¢do a comprimentos de onda no
intervalo de 3100-4100 A. Os sinais das fotomultiplicadoras eram exibidos em tubos de raios catodicos,

fotografados a cada evento registrado.

O projeto original previa o funcionamento de 16 moddulos, totalizando 505
fotomultiplicadoras, além da construcao de um outro detector similar, de modo que ambos, separados
por 10 km, favorecessem uma visdo estereoscopica dos chuveiros, com uma determinacdo mais
acurada dos seus parametros. Depois de um periodo de testes em Ithaca, o grupo planejava a
transferéncia do experimento para a Australia, a fim de operar em conjunto com a rede de detectores

SUGAR, da Universidade de Sidney, e dispor de uma atmosfera com maior transparéncia.

Em 1967, um dos médulos com uma lente e 37 fotomultiplicadoras ja estava em operacao, € o
primeiro observatdrio estava sendo preparado para abrigar os primeiros modulos [46]. O grupo
reportou, em 1970 [47], o desenvolvimento de duas estacdes, cada qual contendo sete lentes e 202
fotomultiplicadoras, sendo que apenas uma das estacdes estava em funcionamento na ocasido. O
experimento foi testado com éxito na deteccdo e reconstrucdo geométrica monocular de eventos
simulados com feixes de luz (gerados por um “xenon flasher”), emitidos a distdncias de 1 a 1.5 km e
com angulos zenitais até 4°; o detector possibilitava uma resolugdo angular de 3°. No momento,
estavam tentando desenvolver métodos de calibracdo das fotomultiplicadoras e de monitoramento

atmosférico com um /aser de nitrogénio (ainda em construgao).

Apesar do esfor¢o de varios anos, o grupo de Cornell ndo obteve éxito no registro inequivoco

de chuveiros atmosféricos e determinacao de suas propriedades. As condi¢cdes em Ithaca limitavam o
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tempo de operacdo do detector a menos de 5%; o valor da razdo sinal-ruido ainda era baixo; o clima da
regido, a qualidade da atmosfera e a dificuldade na caracterizagao do perfil de aerosois tornavam Ithaca

um local inadequado para um experimento desse tipo.

Outro experimento surgiu no final da década de 60, usando um aparato semelhante ao
empregado pelo grupo de Cornell, tendo-se procurado, contudo, aumentar a coleta de luz, reduzir o

diametro das fotomultiplicadoras e aumentar a resolug¢ao temporal da eletronica.

No ano de 1969, Tanahashi e colaboradores [48] apresentaram os resultados de um
experimento preliminar, operado no periodo de dezembro de 1968 a abril de 1969 no Observatdrio
Dodaira (876 m de altitude) da Universidade de Toquio. Reportaram a detecgdo de 15 eventos
identificados como chuveiros atmosféricos, um deles com energia de 10" eV. Utilizaram, para isso, um
telescopio com uma lente Fresnel de 1.6 m de didmetro (area de 2.0 m?) e 24 fotomultiplicadoras de

4.5° x4.5° dispostas na sua superficie focal (2.0 m de raio), totalizando uma visao de 23°x 20°.

Com base na distribui¢do temporal dos sinais, foram obtidos a menor distancia do detector ao
eixo do chuveiro e o angulo deste com a linha de visdo do telescopio; no caso do chuveiro mais
energético, os valores foram, respectivamente, 3 km e 40° — 60°. As intensidades registradas eram
comparadas aquelas previstas para um modelo de chuveiro unidimensional. O espectro da intensidade
de luz medido foi bem menor do que o esperado pela estimativa calculada; atribuiu-se a isso o
espalhamento e absor¢ao da luz na atmosfera (desconsiderados no modelo).

Um novo experimento foi realizado pela Universidade de Toéquio [49], desta vez
conjuntamente com a rede de detectores SUGAR, no periodo de outubro de 1973 a maio de 1974. O
telescopio usado ficava a uma distancia de 1.3 km do centro da rede, e diferia do outro pelo niamero e
arranjo das fotomultiplicadoras; agora 12, dispostas em duas fileiras horizontais segundo dngulos de
elevagao de 26° e 34°.

O objetivo do experimento era medir a intensidade de luz oriunda de chuveiros, a fim de
compara-la aos valores esperados, determinados com auxilio dos valores obtidos pelo experimento de
Sidney para a energia ¢ a distancia dos eventos. De um total de 900 eventos registrados pelo telescopio,
51 foram identificados como chuveiros detectados pela rede, apresentando mais de 3 particulas por
detector acionado e um numero de estacdes superior a 3; 17 deles corresponderam a chuveiros que

passaram pelo campo de visdo do telescopio e foram analisados.

Os sinais medidos foram considerados muito baixos, destacando-se bem pouco do ruido,
mesmo no caso dos chuveiros para os quais se esperava os maiores valores da razdo S/N. Concluiram
que tal resultado estaria ligado a atenuagdo da luz na sua propagacao ao detector ou a estimativa da
intensidade da luz — possivelmente a atenuagdo do chuveiro apds o seu maximo seria mais intensa do
que o previsto.

Tal resultado parece surpreendente, considerando os resultados obtidos em 1969 e a operacao
do telescopio em uma atmosfera bem mais transparente do que a encontrada préximo a cidade de

Toéquio. Soube-se, depois, que por um equivoco a lente fornecida para essa experiéncia estava fora das
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especificagdes técnicas, tendo possivelmente comprometido a experiéncia e sido responsavel por seu
insucesso.

Os primeiros desenvolvimentos, apesar de ndo terem atingido éxito total, mostraram-se de
grande importancia, proporcionando um acimulo de experiéncias e langando as bases do procedimento
de deteccdo e reconstrucdo de chuveiros. E interessante destacar, também, a colaboracdo entre os
grupos das universidades de Cornell, de Téquio e de Sidney, assim como a iniciativa de operagdo em
coincidéncia de um detector de fluorescéncia e uma rede de detectores de superficie.

A culminancia bem sucedida de todo esse processo de concepg¢do e desenvolvimento da
técnica de detecgdo de chuveiros via fluorescéncia veio em 1976 [50], quando o grupo da Universidade
de Utah, liderado na ocasido por George Cassiday, testou, no Novo México, o protdtipo de um sistema
de detec¢ao que estava em fase de construcao [51] (o surgimento do Fly’s Eye).

O grupo optou por um sistema
refletor; o protdtipo era constituido por
trés espelhos de 1.5 m de diametro, cada
qual equipado com 12 fotomultiplicadoras
(didmetro de ~5°) na superficie focal
(figura 1.2). Os parametros do sistema
optico e da eletronica foram otimizados a
fim de favorecer a razao sinal-ruido.

Os espelhos ficaram voltados
para a regido acima do experimento de

Volcano Ranch, posicionados a 1.53 km

do centro da rede, operando em

Figura 1.2 — Protdtipo do experimento Fly’s Eye, testado em
1976, no Novo México. Os espelhos observaram

coincidéncia com ele. Em 12 noites

a regido acima do experimento de Volcano
Ranch, para detecgdo de chuveiros atmosféricos
extensos em coincidéncia. Foto extraida de [52].

sucessivas de operacdo, 44 chuveiros
foram detectados simultaneamente pelos

experimentos; destes, 15 foram bem
medidos pelo sistema Optico: produziram
sinais suficientemente altos e suas trajetorias ficaram bem definidas na abertura disponivel. Um
conjunto de 20 chuveiros registrados pela rede ndo acionaram os telescOpios: sete ndo passaram pela

seu campo visual, e os outros produziram sinais abaixo do limiar em todas as fotomultiplicadoras.

As trajetorias reconstruidas independentemente pelo prototipo e pela rede apresentaram
diferencas consideraveis, porém consistentes com as resolugdes angulares dos dois sistemas [50].
Quanto a determinagdo do total de particulas carregadas, as medidas Opticas excediam as da rede 10%
em média.

Demonstrou-se, com essa experiéncia, a capacidade de um sistema Optico de detectar e
reconstruir chuveiros atmosféricos distantes a partir da fluorescéncia atmosférica, o que levou ao
primeiro observatério baseado na técnica — o Fly’s Eye — que comegou a operar em 1981.
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Capitulo 2

A técnica de deteccao da fluorescéncia atmosférica

2.1. O fenomeno de fluorescéncia atmosférica

Ao atravessarem a matéria, particulas carregadas perdem energia basicamente por dois
processos: colisdo ou radia¢do. No caso das colisdes, os &tomos e/ou moléculas sofrem ionizagdo e/ou
excitacdo; no segundo caso, ha emissdo de bremsstrahlung. A maior ou menor dissipagdo de energia
por um ou outro processo depende da energia das particulas, assim como de sua massa e carga elétrica.
Tendo isso em vista, serd feita a seguir uma breve descricdo dos processos de transformacdo e
dissipacdo da energia na componente eletromagnética de um chuveiro, a fim de situar, nesse panorama,

a producao da fluorescéncia.

2.1.1. O desenvolvimento de cascatas eletromagnéticas e a fluorescéncia

Em um chuveiro atmosférico extenso, os elétrons’ contituem o maior numero de particulas
carregadas. Como ilustragdo disso, na tabela 2.1 ¢ mostrada a composi¢cdo percentual média das
particulas carregadas de dois conjuntos de 75 chuveiros verticais, com energia de 10" eV e iniciados
por préton e nucleo de ferro, segundo simulagdo feita com o CORSIKA (a ser melhor descrita no
capitulo 3). Os dados sdo apresentados para trés profundidades atmosféricas diferentes.

Particulas Préton a 10" eV Ferro a 10" eV

carregadas 650 g/cm’ 750 g/cm’ 850 g/cm’ 650 g/cm’ 750 g/cm’ 850 g/cm’
Elétrons / positrons 98.73% 98.81% 98.75% 98.51% 98.41% 98.14%
Muons +/— 1.01% 0.97% 1.05% 1.21% 1.32% 1.58%
Outras 0.26% 0.22% 0.2% 0.28% 0.27% 0.28%

Tabela 2.1 — Percentuais médios do total de particulas carregadas em dois conjuntos de 75 chuveiros atmosféricos
extensos verticais iniciados por proton e ferro. Dados obtidos por simulagdo com o CORSIKA para trés
profundidades diferentes (alturas respectivamente iguais a 3772, 2650 ¢ 1641 m).

> Como é de costume, elétrons e positrons serdo tratados sem distingo, como elétrons, salvo qualquer observagio em
contrario.
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Elétrons perdem energia por bremsstrahlung a uma taxa aproximadamente proporcional a
energia, enquanto no caso da ioniza¢do a variagao se da apenas logaritmicamente com a energia. Desse
modo, a altas energias, predomina a perda por bremsstrahlung, ao contrario do que acontece a baixas
energias, quando o processo de ionizagdo se torna o mais importante. A energia na qual as duas perdas
se igualam ¢ aproximadamente igual a energia critica® do material — pardmetro que ¢ utilizado na

teoria de cascatas eletromagnéticas. A energia critica dos elétrons, no ar, ¢ igual a 86 MeV.

A componente eletromagnética de um chuveiro atmosférico extenso se inicia com os fotons
provenientes do decaimento de pions neutros, os quais produzirdo quase exclusivamente elétrons via
produgdo de par elétron-positron — tal processo ¢ dominante na interacao de fotons de alta energia com
a matéria. A maior parte da energia dos elétrons assim produzidos serd dissipada por bremsstrahlung,
gerando por sua vez fotons que realimentardo os elétrons com producdo de pares, num processo
multiplicativo conhecido como cascata eletromagnética.

Com a redugdo progressiva da energia dos fotons e elétrons, outros processos de dissipacao da
energia desses secundarios passam a ter contribuicado mais expressiva. Por um lado, o espalhamento
Compton, afetando os foétons com energias abaixo de aproximadamente 100 MeV e promovendo um
retorno da energia para o chuveiro na forma de elétrons. No caso dos elétrons, a excitagdo e a ionizagao
de 4&tomos e moléculas, que passa a dominar a energias abaixo da energia critica e comega a impedir a
retro-alimentacdo do chuveiro com fétons via bremsstrahlung e promover a dissipacdo da energia do
chuveiro. Tal processo ainda pode realimentar a cascata com elétrons liberados das moléculas, por
ionizagdo, que adquirindo energias suficientemente altas podem ser considerados secundarios — os
“raios delta”.

Com base no exposto acima, observa-se que o desenvolvimento das cascatas eletromagnéticas
resulta em grande ntimero de elétrons de energia relativamente baixa, de modo que a maior parte da
energia de um chuveiro atmosférico extenso ¢ dissipada por meio da ionizagdo e excitacdo das
moléculas do ar. A energia absorvida pelas moléculas pode ser emitida na forma de radiagdo
eletromagnética, caracterizando o fenomeno de luminescéncia ou cintilagdo, que a comunidade

(astro)fisica acabou consagrando como fluorescéncia .

2.1.2. Caracterizacao da fluorescéncia

A maior parte da luz de fluorescéncia, produzida pela propagagdo de um chuveiro atmosférico
extenso, vem da excitagdo das moléculas e ions de nitrogénio — gas que representa 78% da composi¢ao
da atmosfera.

® Segundo Rossi [53], energia na qual a perda por ionizagdo por comprimento de radiacio se iguala a energia do elétron.
Entretanto, pode ser definida alternativamente como a energia na qual as duas taxas de perda se igualam. Consultar [54]
para consideracdes a respeito das duas definigdes e da relago entre elas.

7 A rigor, tal uso do termo fluorescéncia é inadequado, pelo fato de se referir a outro fendémeno, no qual um atomo absorve
fotons de um comprimento de onda e a emissdo se d4 em comprimentos de onda maiores.



23

A excitagdo resulta em fluorescéncia quando ndo ocorre desexcitagdo por colisdo com outras
moléculas (“quenching”), principalmente O, , que constitui um forte inibidor das emissdes do Ny; € de
se esperar, portanto, que a emissdao de luz no nitrogénio puro seja mais intensa do que no ar, o que ¢é
verificado experimentalmente [41, 55]. A eficiéncia da fluorescéncia comega a ser afetada pela
desexcitagdo colisional em condi¢des de pressao e temperatura nas quais o tempo médio entre colisdes

passa a ficar da ordem do tempo médio de vida do estado excitado.

Algumas caracteristicas gerais sdo destacadas a seguir, considerando suas implica¢cdes na

técnica de deteccdo (uma abordagem mais detalhada do fendmeno serd feita na sequéncia do texto).

A emissdo da luz de fluorescéncia é isotropica, o que favorece a deteccdo de chuveiros
distantes e com diferentes inclinagdes relativas ao detector — ao contrario do que € possivel na técnica
de detec¢ao baseada na luz Cherenkov, em fung¢ao do carater direcional de sua emissao.

Essa propriedade permite a técnica de fluorescéncia uma area efetiva de deteccdo muito
grande, limitada apenas pelo alcance visual do detector, € a observacao longitudinal de um chuveiro — o
que possibilita o seu estudo em varias fases de seu desenvolvimento, o conhecimento de sua historia.

A intensidade da luz emitida é proporcional ao numero de particulas carregadas 5.0
numero de foétons N, produzidos, por unidade de angulo sélido, por N . particulas carregadas ao
percorrerem uma distancia d/ ¢ dado por:

dN, n, N,

/4

dldQ  4rx

2.1)

sendo ny a taxa de produgdo de fluorescéncia (“fluorescence yield”) em fétons por particula carregada
por metro. Na pratica, reduz-se o total de particulas carregadas ao ntimero de elétrons, ja que estes

correspondem a grande maioria das particulas carregadas de um chuveiro.

Com base nessa propriedade, a partir dos sinais registrados pelas fotomultiplicadoras, procura-
se reconstruir o numero de particulas carregadas (numero de elétrons) do chuveiro em funcdo da
profundidade atmosférica (gramagem, em g/cm’, medida ao longo da direcdo de seu eixo) — o que é
conhecido como o perfil longitudinal do chuveiro. Para isso, deve-se levar em conta: a atenuacdo da luz
ao se propagar do chuveiro ao detector, devido ao seu espalhamento pelas moléculas do ar
(espalhamento Rayleigh) e pelas particulas em suspensdo na atmosfera (espalhamento Mie); a
“contamina¢do” do sinal com a luz Cherenkov (direta e espalhada) e a radiacdo de fundo; a eficiéncia
total da deteccdo, determinada por vérios itens, como a transparéncia do filtro optico, a refletividade do

espelho, a coleta de luz pelo pixel e a eficiéncia quantica das fotomultiplicadoras.

¥ A rigor, a intensidade da luz de fluorescéncia é diretamente proporcional & energia dissipada na atmosfera, que por sua vez
depende ndo s6 do numero de particulas mas também de sua energia. Entretanto, argumenta-se que a proporcionalidade
destacada no texto ¢ uma aproximacao valida, tendo em vista que a grande maioria das particulas corresponde a elétrons de
baixa energia, que dominam assim a producdo de fluorescéncia. Além disso, é possivel considerar que, na equagdo (2.1), a
influéncia da taxa de dissipagdo de energia esta no fator n,, conforme resultado experimental obtido por Kakimoto et al.
[55].
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Ademais, a associacdo da luz emitida com a energia dissipada pelos secundarios carregados
leva ao uso da atmosfera como um calorimetro, favorecendo a determinagdo direta da energia total do
chuveiro. No caso da técnica empregada em redes de detectores de superficie, a energia é obtida de um
modo indireto e dependente de modelos de interagdo hadronica.

A taxa de produciio de fluorescéncia varia pouco com a altitude. A medida que a pressio ¢ a
temperatura da atmosfera aumentam, com a redug¢do da altitude, o nimero de excitagdes produzidas por
particula cresce, ao mesmo tempo em que a eficiéncia da fluorescéncia reduz por aumentar a
probabilidade de colisdes com as moléculas de oxigénio. Sendo assim, a emissdo de luz de
fluorescéncia e a desexcitacdo colisional competem entre si de tal maneira que n 5 seja
aproximadamente constante.

Esse comportamento de n facilita bastante o uso da técnica; o niimero de particulas a uma
certa profundidade atmosférica ¢ estimado através da quantidade de luz observada, sem complicacao
adicional.

A produgdo da luz de fluorescéncia é muito baixa — da ordem de 4 fotons por particula
carregada por metro. A eficiéncia do processo, definida como a razdo entre a energia irradiada e a
energia dissipada no meio, ¢ de apenas ~ 10 . Dai decorre o fato da técnica ser viavel apenas para o
caso de chuveiros com energias altas (energia minima em torno de 10'® — 10'” eV no caso de distancias
relativamente pequenas), quando a quantidade imensa de particulas carregadas produzidas compensa a

baixissima eficiéncia e torna os chuveiros detectaveis.

A eficiéncia baixa, ao lado da atenuagdo da luz ao longo de sua propagacdo até o detector e da
necessidade de uma boa razdo sinal-ruido, impde limitagdes na energia e distdncia dos chuveiros a
serem detectados, assim como cuidados no procedimento de detecgdo, para que a aplicacao da técnica
tenha éxito.

O sinal produzido pela luz de fluorescéncia pode ser relativamente baixo, tornando-se
comparavel ao ruido, que se deve a intensidade da luz de fundo e suas flutuagdes, assim como a
eletronica; isso desfavorece a adog@o da técnica na detec¢do de chuveiros de energias mais baixas, ou
aqueles situados a grande distancia do detector. No entanto, se os chuveiros sao “grandes” o bastante, e
a resolucdo do sinal obtido ¢ alta (boa razdo sinal-ruido) ¢ possivel obter-se uma grande abertura (o
“raio de agd0” do detector), e assim registra-los sobre uma area muito extensa. A titulo de ilustragdo, o
Fly’s Eye I tinha uma abertura de 1000 km”.sr a 10%° eV, apesar da qualidade optica relativamente
baixa. A melhoria do sistema optico permitiu ao HiRes se aproximar de 10000 km?.sr nessa energia.

Em funcao da intensidade relativamente baixa da emissao da fluorescéncia, tornam-se ainda
necessarios o monitoramento do ruido e a deteccdo em condigdes de bom tempo e luz de fundo minima
— 0 que limita o periodo de funcionamento dos detectores a 10-15%, no caso de operacdo em noites
limpidas, sem luar. Convém destacar que seria possivel operar o detector de fluorescéncia em noites

com luar, o que exigiria algumas alteragdes, como a redu¢do do ganho das fotomultiplicadoras.

As consideragdes apresentadas acima permitem uma primeira apreciagdo da adogdo da técnica

de fluorescéncia.
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A obtencdo de uma area efetiva de deteccdo muito extensa, o estudo individual do
desenvolvimento longitudinal dos chuveiros e a determinagdo direta da energia do primario sao
vantagens que a técnica permitiu, principalmente quando se tem em vista as limitacdes inerentes a
detec¢ao de chuveiros por meio de redes de detectores de superficie. Um outro aspecto importante ¢
que, ao contrario das redes, a abertura de um detector de fluorescéncia aumenta com a energia dos
chuveiros, ja que o “alcance visual” (determinado pela razdo sinal-ruido) depende do numero de

particulas carregadas do chuveiro, e portanto da energia.

Por outro lado, o proprio carater do fenomeno ¢ fonte de limitagdes. A eficiéncia baixa na
producdo de luz de fluorescéncia concorre para um sinal de intensidade pequena em grande parte das
situagdes, o que torna a contribuicdo da luz Cherenkov bastante significativa para certas posigdes
relativas do chuveiro, comprometendo a reconstru¢do de muitos eventos; além disso, aumenta a
preocupagdo com o efeito do ruido na detecgdo. No que diz respeito a propagagdo da luz pela
atmosfera, a quantidade de particulas suspensas no ar — os aerosdis — e a variagao do seu perfil € outro
aspecto relevante; o espalhamento Mie produz uma atenuagdo mais séria € bem menos previsivel,
quando comparada com a que ¢ produzida pelo espalhamento Rayleigh. Ha ainda a reducdo enorme no
periodo de coleta de luz, dada a necessidade de operagdo do experimento em condicdo de polui¢do

luminosa minima.

E interessante notar, no entanto, que as dificuldades decorrentes do problema da intensidade
da luz — a limitacao capital — acabam sendo compensadas pelo grande raio de acdo do detector e seu
aumento com a energia dos chuveiros, fazendo com que a técnica de fluorescéncia seja ndo apenas um
meio viavel mas importante € necessario para o estudo dos raios césmicos, o que tem se verificado até

agora.

Investigacdes experimentais

A adocdo da técnica de deteccdo de chuveiros a partir da fluorescéncia exige uma
caracterizagao satisfatoria deste fenomeno. Isto envolve o conhecimento do espectro de emissao no ar e
da taxa de fotons produzidos pelos elétrons, além do estudo dos fatores que os influenciam, como a
inibi¢do das emissdes por colisdes e a dependéncia com a pressdo, a temperatura € a composi¢ao do ar.

Tais estudos sdo importantes para a aplicagdao da técnica, fornecendo informagdes essenciais
para a reconstru¢do do perfil longitudinal e a determinacdo da energia de chuveiros atmosféricos

extensos, assim como para a defini¢cdo de caracteristicas do projeto do detector a ser utilizado.

Um aspecto muito relevante com relagdo a isso, por exemplo, ¢ o que trata da influéncia da
incerteza na medida de n, sobre a determinagdo do perfil longitudinal, e consequentemente sobre a
energia e seu espectro. Os resultados das primeiras medi¢des da producdo de fluorescéncia
apresentavam diferencas grandes entre si. A incerteza estimada na década de 60 por Bunner em sua
tese de doutorado [56], com base numa combina¢do de dados disponiveis até a ocasido, foi de 20%,
valor usado no experimento Fly’s Eye para definir o erro sistematico acarretado por tal incerteza na
energia [57]. Isso representou a maior fonte de erro sistematico nas determinagdes de energia com o

Fly’s Eye, comparavel apenas ao efeito da reconstrucdo geométrica de eventos monoculares, ao passo
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que a contribuicao de outras fontes, como o modelamento da atmosfera e da transmissdo da luz e a
contamina¢do com luz Cherenkov, nao passaram de 10% [57].

A nova geracdo de detectores de fluorescéncia possui uma oOptica superior, permitindo medir o
perfil longitudinal com uma precisdo bem maior que a do Fly’s Eye. Para que se possa aproveitar
completamente essa capacidade de resolucdo para a qual os novos detectores sdo projetados, ¢ preciso

investir na reducdo da incerteza em ny.

O espectro da luz de fluorescéncia emitida no nitrogénio e no ar, assim como a eficiéncia na
sua emissdo e a sua taxa de producdo, ja& foram investigados para diversos fins, desde espectroscopia
molecular e investigacdes dos mecanismos de ionizagdo, excitagdo e dissociacdo de moléculas até o
estudo da dissipacdo da energia de particulas carregadas na atmosfera para compreensiao de fenomenos
como auroras ¢ chuveiros induzidos por radiagdo césmica. Em decorréncia disso, foram exploradas as
mais diversas condi¢des experimentais, com o emprego de varios tipos de particula ionizante (protons,
elétrons, nicleos atdmicos, raios X), energias (de dezenas de eV a 1000 MeV), pressoes do gas (desde
valores da ordem de ymHg a 1 atm) e mesmo caracteristicas da corrente do feixe ionizante (como

intensidade e duracao).

A seguir, serdo apresentados alguns experimentos, varios deles comumente citados em textos
especificos da area de detec¢do de chuveiros atmosféricos; na tabela 2.2 se encontra uma descrig¢do das
condi¢gdes de investigacdo. Nao se tem a pretensdo, aqui, de se fazer uma abordagem detalhada e
completa do tema; essa € uma tentativa de facilitar a apreciagdo de varios aspectos ja levantados sobre
o fendmeno e assim ajudar numa analise criteriosa do conhecimento adquirido, segundo o ponto de
vista da aplicagdo da técnica de detecgdo de fluorescéncia atmosférica. E interessante avaliar as
condi¢des de investigacdo empregadas e o quanto tais resultados tém auxiliado na compreensdo da
fluorescéncia produzida por chuveiros atmosféricos extensos (em especial aqueles de energias

altissimas) e no atendimento das necessidades de uma boa determinacao das suas propriedades.

Nicholls, Reeves e Bromley [39] produziram a excitagdo de N, e O, com feixes de protons de
0.5e 1 MeV (0.25-0.5 pA) em quatro situagdes diferentes de pressdo: 63 a 150 uHg e 5 a 20 mmHg
(N2 / 1 MeV), 150 pHg (N2 / 0.5 MeV) e atmosférica (tanto N, quanto O, / 1 MeV). Os prétons

paravam no gas, para pressdes acima de 15 mmHg.

Neste trabalho os autores descrevem o espectro obtido e sua variagdo com a pressdo, além de
discutir os mecanismos de excitagdo coerentes com as observacdes espectrais feitas. A investigacao se
deu no intervalo de 380 - 800 nm e eles detectaram, no caso do nitrogénio, a presenga dominante das
bandas 1P e 2P do N, e 1N do N;", sem registro de linhas devidas a H, N ou N'; bandas do sistema
Gaydon green também foram observadas, no caso de elétrons com 1 MeV e pressdo atmosférica.
Quanto ao oxigénio, verificou-se a ocorréncia de linhas Oy e Oy com auséncia de linhas do H ou bandas
de 02 ou 02+.
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Experimentos Gas Pressao Particulas Corrente A (nm)
(mmHg)
Nicholls, Reeves e Bromley, 0.063a0.15, protons
N, / O 0.25a0.5 pA 380 — 800
1959 [39] (*) 202 52206760 05e1MeV avoH
. protons
Hughes, Philpot e Fan, 1961 [40] N, 0.001 a2 0.03 0.0420.18 uA 300 - 600
200 keV
760 elétrons, 10 MeV 100 ma, 270 - 500
Bunner, 1964 [43] ar A 30x0.5us/s
2a760 déuterons, 4 MeV 214 — 488
1.7 pA
. . elétrons 3 mA
Davidson e O’Neil, 1964 [41] (*) | N, / ar 600 ) 320 -1080
50 keV 0.4 A/cm
. . elétrons
Hirsh, Poss e Eisner, 1970 [60] N, / ar 0.05a8 3914
0.65a1.6 MeV
raios X 391.4;
Mitchell, 1970 [61] N, / ar 0.3 a 600 0.9, 1.5, 7 bandas 1P,
45e8keV 4 bandas 2P
Hughes, 1985 [62] 0.2,2. 10,50 clétrons 330 - 620
es ar . . -
ug s 5 4o s 6.5 MeV 75 kA, 80 ns
Eckstrom, Dickinson e Hill elétrons 5000 A; 3 ns
’ ’ 760 ’ 225 - 340
1985 [63] o 600 keV 2200 AJem’
elétrons 200 a 650 A 337.1.357.7
Karl, 1989 [64 10a 590 (? ’ ’
ar [64] ar a ) 10 a 30 MeV (?) 10 x 3 ns 391.4¢427.8
elétrons
Kakimoto et al., 1996 [55] ar 40 a 760 1.4, 300, 650 e 300 — 400
1000 MeV

Tabela 2.2 — Condigdes de investigacdo da fluorescéncia para os trabalhos apresentados na secdo 2.1. Nos experimentos
marcados com asterisco, as particulas paravam no géas. No caso de Nicholls, Reeves e Bromley, isso
passava a ocorrer a partir de 15 mmHg.

Algumas observagdes feitas no trabalho sao destacadas a seguir:

1) A presenca de bandas do N," e a auséncia de linhas do H revelam que é muito maior a

probabilidade de ioniza¢do e excitacdo do N, por protons de energia relativamente alta, sem

“captura” do elétron pelo proton:

H+N, > N, +H +e”

4%
N>

— N," + hv,

ao contrario do que se observa a energias mais baixas, quando ocorre preferencialmente formacao de

H;
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2) A comparagdo com o espectro obtido por descargas elétricas em N, demonstrou que, na experiéncia
. ~ y . —+ . .
em discussdo, varias bandas 1N do N, e 2P do N, foram mais intensas;

3) A mudanga mais evidente no espectro, com o aumento da pressdo, foi o aumento constante na
intensidade da banda 2P do N, em relacdo as bandas adjacentes do N,

4) A excitagdao do N, (e a consequente producao dos sistemas 2P e 1P) se deu certamente por elétrons
secundarios — o mecanismo direto, via protons, € suprimido, ja que a transi¢ao envolveria mudanca
de multiplicidade. E também possivel a atuagdo dos elétrons na producio das bandas do N,", mas o
aumento relativo, com a pressdo, da intensidade da banda 2P do N, (item acima) seria indicio de
“preferéncia” dos elétrons por este ultimo mecanismo, € maior contribui¢do de protons na excitagao
do N2+;

5) A luminosidade produzida no O, foi bem menos intensa, e o espectro resultante sugere fortemente a

ocorréncia de dissociacao e ionizagao das moléculas:
H'+0, > H+0 +0" +e"
Uma outra investigacdo do espectro de N induzido por prétons foi apresentada em 1961, por

Hughes, Philpot e Fan [40], agora com feixe de menor energia (200 keV), e no intervalo de 300 - 600

nm. O gés foi submetido a pressodes entre 1 e 30 umHg, e a corrente do feixe variava de 0.04 a 0.18 pA.

A caracteristica principal, destacada pelos autores, foi a emissdo intensa de bandas do sistema
IN do N,", principalmente 391.4 e 427.8 nm, para as mais diversas condi¢des de corrente e pressio. Ja
as bandas do sistema 2P do N, eram observadas nas pressoes mais altas.

Comparando-se as figuras 2.1 (a) e 2.1 (b), € possivel verificar o aparecimento de bandas 2P
(p.ex., 3371, 3755 ¢ 3805 A, em ordem decrescente de intensidade) com a pressdo passando de 19 a 20
pmHg e a corrente de 0.04 a 0.15 pA. Tal variagdo favoreceu bem mais as bandas do N, do que as do
N," — basta notar o efeito sobre 4709 A (IN do N,") e 3371 A (2P do N;) — evidenciando um
comportamento diferenciado entre tais sistemas diante da variacdo ocorrida. A figura 2.1 (b) foi obtida
a partir da observagdo da borda do feixe; a maior parte da radiacdo mostrada vinha da parte exterior do

feixe — isso atesta a contribui¢do de elétrons secundarios na producdo das bandas do sistema 2P.

A variacdo da intensidade das emissdes com a pressdo do gés e a corrente do feixe confirmou
o caréter, ja verificado anteriormente (ver trabalho comentado acima), dos mecanismos de excitagdo
dos sistemas de bandas. O aumento linear com a corrente e a pressao, no caso das bandas 1N do N,
evidenciava excitacdo por impacto direto. No caso das bandas 2P do N, , entretanto, a intensidade
aumentava com o quadrado da pressdo, caracteristico de mecanismo em duas etapas; com alguns

procedimentos, os autores puderam concluir pela excitagdo por impacto de elétrons secundarios.

As se¢des de choque de excitagio para as bandas dos niveis v’=0 e v’=1 do sistema IN do N,"
foram determinadas; no caso do primeiro nivel, obteve-se um valor total de 42 «x 1078 crnz, que
concordou bem com o valor conseguido através do uso de probabilidades de transi¢ao tabuladas. Esse
valor foi comparado a secdo de choque de excitagdo do nivel v’=0 por impacto de elétrons de mesma
velocidade (energia de 100 eV); a razdo proton/elétron resultou em 4.4. Considerando que a razao entre
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os valores, encontrados na literatura, das secdes de choque para ionizagao total por impacto de protons
(5.3 x 10" cm?) e elétrons (2.9 x 107'® cm?) é menor que a citada acima (cerca de 1.8), os autores
argumentaram que protons seriam mais eficientes na excitagio do nivel v’=0 do sistema 1N do N,"
(eficiéncia 2.4 vezes maior), a menos das incertezas nos resultados experimentais; aproximadamente
8% dos ions produzidos por colisdes com protons de 200 keV se encontrariam nesse nivel de excitagao
(no caso dos elétrons de 100 eV, 3.3%).
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Figura 2.1 — Espectro do nitrogénio induzido por prétons de 200 keV, segundo Hughes, Philpot ¢ Fan [40], nas seguintes
condi¢des de pressdo do gas e corrente do feixe: (a) 19 umHg e 0.04 pA; (b) 20 umHg e 0.15 pA.

Em 1964, Bunner [43] apresentou, em sua tese de mestrado, investigacdes do espectro e da
eficiéncia da fluorescéncia no ar. O objetivo central de seu trabalho era, a partir do conhecimento da
intensidade da emissao de fluorescéncia no ar, estimar o valor minimo do “tamanho” de um chuveiro
detectavel, ou seja, que produzisse uma razao sinal-ruido satisfatoria para deteccdo. Ademais, segundo
atestou o proprio autor, os resultados experimentais até entdo disponiveis careciam de informagdes
mais completas a respeito da fluorescéncia, o que exigia uma investigacdo mais detalhada do
fendmeno.

Num primeiro experimento, ar foi bombardeado por elétrons de alta energia produzidos a
partir da incidéncia, num anteparo de chumbo, de bremsstrahlung oriundo do sincroton de 1 GeV da
Universidade de Cornell. A investigagdo foi mal-sucedida, em fung¢do da grande intensidade de
radiacdo gama de fundo registrada pela fotomultiplicadora. Além disso, a eficiéncia na producao de
elétrons era baixa, o feixe produzido era muito divergente e sua energia pouco definida. Dois novos

experimentos foram realizados.

A fim de determinar a eficiéncia da fluorescéncia, Bunner contou, no esfor¢o seguinte, com

um feixe de elétrons de 10 MeV obtido com o acelerador linear de Cornell, constituido de pulsos de
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aproximadamente 0.5 us e intensidade média de 100 mA, produzidos numa taxa de 30 por segundo (o

que leva a intervalos pouco acima de 30 ms).

A eficiéncia no ar, a uma pressao de 760 mmHg, foi calculada em termos do niimero de fotons
por MeV de energia dissipada por ionizagdo, para comprimentos de onda entre 270 e 500 nm.
Considerando que um elétron de 10 MeV dissipa 1.95 MeV por g/cm” de ar, a energia depositada, por
segundo, por um feixe de corrente /. na regido sensivel do gas, correspondente a 0.0332 g/em?, foi
estimada em:

AE =4.03x10"x 1 (2.2)

feixe *

A medi¢do da intensidade da luz emitida foi feita de duas maneiras, de acordo com os dois métodos
usados para a calibracdo da fotomultiplicadora: uso de uma ldmpada de filamento de tungsténio, cujo
brilho foi determinado por compara¢do com uma lampada padrdo Philips W-4 (experimento 2/A);
deteccao da luz Cherenkov de muons de raios cosmicos (experimento 2/B).

No primeiro caso, obteve-se uma eficiéncia de 52 fétons / MeV de energia dissipada, com uma
incerteza resultante de 39%. As principais fontes de erro foram: fator envolvendo as correntes na
fotomultiplicadora, lampada e do feixe, principalmente em fungdo da observagdo de saturagdo na
fotomultiplicadora para varias medidas — 30%; influéncia da incerteza na sensibilidade da
fotomultiplicadora na medicdo da luz da lampada Philips — 20%; espectro — 15%.

A eficiéncia obtida com a calibragdo pela luz Cherenkov de mtions resultou em 40 fotons /
MeV, sendo o erro de 37%, para o qual as principais contribui¢cdes foram: razdo entre as correntes na
fotomultiplicadora e do feixe — 30%; espectro — 15%; altura do pulso dos muons — maximo de 15%. Os
dois valores concordaram dentro do erro experimental, indicando, por sua vez, uma concordancia entre
os dois métodos independentes de determinagdo da eficiéncia.

Definindo-se a eficiéncia como a razdo entre a energia emitida na forma de fluorescéncia e a
energia dissipada no meio, os valores seriam 1.8 x 10% ¢ 1.4 x 10™.

Partindo da razdo entre a taxa de desexcitacdo por emissdo de radiacdo e a taxa total de
desexcitacdao, Bunner [43] demonstrou que a eficiéncia da fluorescéncia em fotons / MeV dissipado por
ionizagdo, ¢ dada em funcao da pressdo por:

n=—2_, 23)

1+ 2

Py

sendo as constantes 4 e py dependentes da banda ou sistema de bandas em questdo. Nota-se, a partir de
(2.3), que A representa o valor da eficiéncia “a pressdo nula” e py a pressdo na qual a desexcitagdo

ocorre em taxas iguais via emissao e colisoes.

Considerando que, do total da fluorescéncia emitida no ar entre 270 ¢ 500 nm, a 760 mmHg,
76% era proveniente de bandas do sistema 2P e 19% do sistema 1N (segundo a distribui¢do espectral
que viria a ser obtida no terceiro experimento), e utilizando o resultado de 40 fotons / MeV
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(experimento 2/B), Bunner expressou, nesse intervalo espectral, a eficiéncia devida a contribui¢ao
desses dois sistemas como:

n = 2280 N 940 ’ (2.4)
1+ 2 1+ 2
10 6

para pressoes dadas em mmHg.

Os resultados obtidos para a eficiéncia, incluindo previsdes feitas a partir da equacao (2.4),
foram comparados a outros trabalhos, observando-se varias discordancias. Por exemplo, tal resultado
mostrou-se maior que o apresentado por Chudakov [36], que obteve 4 = 1000 e py = 10 segundo a
equagdo (2.3).

Destaca-se, aqui, o fato da eficiéncia prevista por Bunner para o sistema 1N, a pressdes muito
baixas, ser menor que valores obtidos por outros autores apenas para a banda 391.4 nm deste sistema.
No que diz respeito a pressdes baixas, convém notar que a equagdo (2.4) também preve, nesse regime,
emissao mais intensa do sistema 2P; Hughes, Philpot e Fan [40], ao contrario, destacaram a maior
intensidade das bandas 1N nesse regime de pressoes, produzida com préotons de 200 keV.

Uma terceira experiéncia mostrou-se necessaria para a determinacdo do espectro. A
intensidade alta de radiagdo gama de fundo, envolvendo a area do acelerador linear, inviabilizou
medigdes da emissdo de fluorescéncia para bandas especificas (intervalos pequenos de comprimento de
onda) com o segundo aparato experimental. Decidiu-se, entdo, usar o feixe de déuterons produzido pelo
ciclotron da Universidade de Rochester. Além de evitar o problema com a radiagdo de fundo, seria

possivel obter um feixe intenso e bem definido geometricamente.

Para o uso de déuterons, ao invés de elétrons (particulas que interessam, no caso do estudo da
fluorescéncia para fins de detec¢do de chuveiros atmosféricos extensos), Bunner baseou-se no fato de
que, em altas energias, particulas carregadas de espécies diferentes, mas de mesma velocidade, tendem
a produzir ionizacao de forma equivalente e assim geram espectros muito semelhantes [58].

O espectro foi, entdo, investigado no ar a diversas pressoes, a partir de um feixe de déuterons

de 3.93 MeV com intensidade de 1.7 pA. As medigdes se deram no ar seco € em misturas resultantes
da adicao controlada de H,O e COs,.

29 espectrogramas foram registrados: 15 na regido do visivel (800 a 350 nm) e 14 no
ultravioleta (400 a 180 nm), em diversas condi¢des de composicio e pressdo do gés *:

- 19 deles no ar seco, sendo 7 em pressdes proximas de 1 atm (5 no visivel e 2 no ultravioleta) e os
outros 12 em pressdes mais baixas (5 no visivel e 7 no ultravioleta);

? Na tese de Bunner [43], os valores apresentados em meio ao texto (p. 78) para as medidas em cada regido espectral (16 e
13, ao invés de 15 e 14) discordam do que expde a tabela com a descri¢do das condigdes em que foram realizadas todas as
observagdes (p. 80 e 80a — ver tabela 2.3). Além disso, a composi¢do do gas referente a um dos espectrogramas nao foi
identificada.
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- 4 no ar saturado de vapor d’agua (todos no visivel) e outros 5 nos quais aproximadamente 12% de
gas carbonico foi adicionado (1 no visivel e 4 no ultravioleta); todos esses 9 obtidos em pressdes
altas.

8 medidas espectrais também foram feitas com fins de calibragdo do ganho das
fotomultiplicadoras, a partir da emissdo de duas ldmpadas padrao de filamento de tungsténio,
calibradas, operando em correntes diferentes (identificadas, por Bunner, como lampadas 1 e 3). A
tabela 2.3 apresenta a descri¢do das condi¢des experimentais empregadas na determinacdo de cada um
dos 37 espectrogramas, e a figura 2.2 mostra dois deles, obtidos no ar seco em duas regides espectrais
diferentes, e em condig¢des distintas de pressao (numeros 35 e 1 da tabela 2.3).

(@ r
Ultraviolet Fluorescence (b)
Spectogram Visible Fluorescence Spectrum
as reccrt:ed 95 mm.Hg. Dry Air, as recorded 692 Hq.Dry Air,
AX =16 A Test 35 AN=64 Rk  Testl
I 1 1 1 1 1 | | L 1 L |
) 24 28 32 36 40 30 .34 -38 az 46

X\, microns—

Figura 2.2 — Medidas do espectro feitas por Bunner [43] através de déuterons de 3.93 MeV no ar seco, nas seguintes
condigdes: (a) regido ultravioleta, pressdao de 95 mmHg; (b) regido visivel, pressdo de 692 mmHg (medidas
35 e 1, respectivamente, conforme a tabela 2.3).

Bunner procurou estudar a variagdo da taxa de producdo de fluorescéncia com a pressdo para
um determinado comprimento de onda. Para isso, fixou-se no pico observado a 335.2 nm, combinagdo
das bandas 337.1 nm (0,0) e 333.9 nm (1,1) do sistema 2P (sendo a primeira dominante) e efetuou uma
reducgdo lenta e continua da pressao, de 1 atm a 2 mmHg, registrando graficamente a corrente do feixe e
a fotocorrente de modo a determinar o nimero de fotons por déuteron para cada valor de pressdo nesse
intervalo.

Considerando que a densidade de moléculas aumenta linearmente com a pressdo, e
consequentemente o numero de excitagdes por particula do feixe, o nimero de fotons por particula
incidente pode ser dado por:

n, oL, 2.5)
1+2

Dy

expressdo que representou bem os dados determinados para 335.2 nm, conforme se observa na figura
2.3-a. Obteve-se, para py, 10.0 £ 0.5 mmHg. Tal valor mostrou-se de acordo com a estimativa feita a
partir do tempo médio para colisdes desexcitadoras e do tempo de vida médio do estado excitado,
assim como com outros resultados experimentais.



Regiso . Pressao
Fonte espectral Gas (mmHg)
1 | Fluorescéncia Visivel Ar seco 692
2 | Fluorescéncia Visivel Ar seco 692
3 | Fluorescéncia Visivel Ar seco 744
4 | Fluorescéncia Visivel Ar seco 744
5 | Fluorescéncia Visivel Ar seco 744
6 | Fluorescéncia Visivel Ar seco 376
7 | Fluorescéncia Visivel Ar seco 412
8 | Fluorescéncia Visivel Ar seco 157
9 Lampada 1 Visivel
10 Lampada 1 Visivel
11 Lampada 1 Visivel
12 | Fluorescéncia Visivel Ar seco 54
13 | Fluorescéncia Visivel Ar seco 27
14 | Fluorescéncia Visivel Ar + H,O 744
15 | Fluorescéncia Visivel Ar + H,O 744
16 | Fluorescéncia Visivel Ar + H,O 744
17 | Fluorescéncia Visivel Ar + H,O 744
18 | Fluorescéncia Visivel Ar +H,0 + CO, 623
19 | Fluorescéncia Ultravioleta Ar+ H,O + CO, 660
20 | Fluorescéncia Ultravioleta Ar+ H,O + CO, 682
21 | Fluorescéncia Ultravioleta Ar+ H,O + CO, 682
22 Lampada 1 Ultravioleta
23 Lampada 3 Ultravioleta
24 Lampada 3 Ultravioleta
25 Lampada 3 Ultravioleta
26 Lampada 3 Ultravioleta
27 | Fluorescéncia  Ultravioleta Ar+ H,O + CO, 744
28 | Fluorescéncia  Ultravioleta diversas
29 | Fluorescéncia Ultravioleta Ar seco 645
30 | Fluorescéncia Ultravioleta Ar seco 645
31 | Fluorescéncia Ultravioleta Ar seco 318
32 | Fluorescéncia Ultravioleta Ar seco 90
33 | Fluorescéncia Ultravioleta Ar seco 95
34 | Fluorescéncia Ultravioleta Ar seco 95
35 | Fluorescéncia  Ultravioleta Ar seco 95
36 | Fluorescéncia Ultravioleta Ar seco 20
37 | Fluorescéncia Ultravioleta Ar seco 2.2

Tabela 2.3 — Condigdes experimentais usadas por Bunner [43] no
estudo do espectro emitido no ar, induzido por

déuterons de 3.93 MeV.
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O comportamento da taxa de produgdo de fluorescéncia a 391.4 nm, com a pressao, também
foi investigado a partir da comparagdo entre as intensidades medidas nesse comprimento de onda ¢ a

335.2 nm, com os resultados expostos na figura 2.3-b. py apresentou, nesse caso, valor igual a 6 + 1
mmHg.

Tendo em vista que py ¢ inversamente proporcional ao tempo de vida médio do estado
excitado envolvido, a razao py (337.1 nm) / py (391.4 nm), 1.66 £ 0.29 de acordo com Bunner, pode ser

comparada a razao 7(391.4 nm) / 7(337.1 nm), que segundo valores medidos por Bennett e Dalby [59]

resulta em 1.48 £ 0.21, havendo concordancia dentro dos limites experimentais.
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Figura 2.3 — Variacdo do numero de fotons por particula incidente com a pressao, segundo o estudo feito por Bunner [43]
com déuterons de 3.93 MeV, para dois comprimentos de onda: (a) 335.2 nm, envolvendo as bandas (0,0)
(337.1 nm) e (1,1) (333.9 nm) do sistema 2P do N; (b) 391.4 nm, banda (0,0) do sistema IN do N,".

Com base nas medi¢des do espectro, caracterizadas na tabela 2.3, a eficiéncia em termos do
numero de fotons por MeV dissipado por ionizagdo foi determinada para as bandas principais, sendo
seus valores apresentados para um certo conjunto de espectrogramas.

A emissdo mais intensa ocorreu entre 310 e 400 nm, justamente onde ocorre a superposicao
das duas regides espectrais (350 a 400 nm), intervalo em que a transmissdo de ambas as grades de
difracdo (?) ndo ¢ constante (introduzindo, por exemplo, erro adicional para as medidas indiretas).

O erro total atribuido as determinacdes diretas da eficiéncia foi de 13%, chegando a 17% no
caso dos valores obtidos indiretamente. As maiores fontes foram a calibragdo da lampada usada como
referéncia (10%) e das sensibilidades relativas do amplificador da fotomultiplicadora (5%), além do
erro adicional de 10% que afetou as medidas indiretas, devido a falta de precisao no conhecimento do

fator de transmissdao do monocromador.

A partir desses resultados, a eficiéncia no ar seco, a uma pressdo de uma atmosfera, pode ser
calculada para o conjunto das bandas identificadas no intervalo investigado. Obteve-se, entre 214 ¢ 488
nm, um valor total de 10.97 fotons por MeV, bem menor que os relativos ao experimento com elétrons
(52 e 40 fotons / MeV). Considerando nao haver razao para se esperar grande diferenca na producao de

fluorescéncia induzida por déuterons e elétrons, o aprimoramento no aparato € nos procedimentos
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usados na iniciativa com os déuterons, e ainda levando em conta os grandes e varios erros
experimentais identificados na experiéncia do feixe de elétrons, Bunner assumiu a maior confiabilidade

dos ultimos resultados, presumindo inclusive que os resultados anteriores estariam incorretos.

A eficiéncia em fun¢do da pressdo, em fotons / MeV, dada pela contribuicdo das emissdes
associadas aos sistemas 2P e 1N, foi expressa por:

n = 564 N 231 _ 2.6)
1+ 2 1+ 2
10 6

Na figura 2.4 sd3o mostradas as eficiéncias total (soma dos sistemas 2P e 1N) e por sistema, obtidas a

partir dos experimentos com elétrons (2/B) e com déuterons (3), segundo as equagdes (2.4) e (2.6),

respectivamente.
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Figura 2.4 — Comparagdo dos comportamentos esperados para a eficiéncia total e dos sistemas
2P e IN, com a pressdo, a partir dos resultados obtidos por Bunner [43] com o
feixe de elétrons (experimento 2/B) e o de déuterons (experimento 3).

A variagdo definida pela equacdo (2.6) tornou-se bem proxima do comportamento previsto por
Chudakov [36], que assinalou, por exemplo, uma eficiéncia de 13 fotons / MeV a pressao de 1 atm.
Nota-se, entretanto, com base na figura 2.4, que a redugdo das eficiéncias para pressoes baixas
mostrou-se marcante, aumentando ainda mais a diferenca para resultados de outros autores, no que
tange o sistema IN. Além disso, o comportamento relativo entre a eficiéncia do sistema IN e a do
sistema 2P, observado no experimento 2/B, se manteve, quando comparado ao que foi obtido a partir
do experimento 3; o sistema 2P continua superando 1N a pressdes baixas. Quanto a isso, Bunner
argumentou que experimentos realizados a pressdes muito baixas (da ordem de umHg) tendem a
inviabilizar a excitagdo do sistema 2P ao adotarem camaras de gas com dimensdes menores que o livre

caminho médio dos elétrons secundarios, principais agentes da producao das bandas desse sistema; isso
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evidenciaria as emissOes do sistema IN. E interessante notar, também, que a quantidade de elétrons
secundarios produzidos esta ligada a densidade do gas, ficando comprometida para pressoes pequenas e
de qualquer forma limitando a manifestagao do sistema 2P.

Com relacdo a excitacdo do sistema 2P, Bunner procurou avaliar a contribuicdo a esse
processo do mecanismo de recombinagdo ion-elétron:

— + *

e +N,y > N > N+ hv,
mediante o uso do aparato experimental do experimento 2, concluindo que a emissao proveniente da
recombinacdo ¢ desprezivel, o que estaria de acordo com as conclusdes obtidas, por exemplo, por

Hughes, Philpot ¢ Fan [40], que descartaram experimentalmente tal mecanismo como processo

relevante, a partir da observacdo da linearidade da emissdo com a corrente.

No que diz respeito a influéncia da composi¢do do géas, a presenga de CO,, com uma pressao
parcial de 90 mmHg, chegou a reduzir em torno de 5 a 10% a emissdo das bandas dos sistemas 2P e
IN, favorecendo ligeiramente a razdo 1N/2P (talvez em 5%). A adi¢do de 30 mmHg de dgua mostrou
efeito semelhante, mas quantitativamente bem menor. Tais observagdes levaram a conclusdo de que,
considerando os percentuais de gés carbOnico e 4agua na atmosfera, o efeito desses gases na
fluorescéncia produzida seria desprezivel.

Ainda em 1964, Davidson e O’Neil [41] apresentaram estudo detalhado do espectro e da
eficiéncia da fluorescéncia emitida no nitrogénio e no ar, a uma pressao de 600 mmHg e num intervalo
espectral amplo (de 320 a 1080 nm). Utilizaram, para isso, um feixe de elétrons de 50 keV parando no
gas (corrente de 3 mA, 0.4 A/cm?). Experimentos anteriores com impacto de elétrons costumavam ser
realizados a baixas energias e/ou baixas pressoes, feixes de correntes menos intensas e intervalos
menores de comprimentos de onda (ver referéncias na introdugdo de [41]). Entretanto, as condigdes
neste experimento foram escolhidas de modo a favorecer a obten¢do de certas bandas e linhas dificeis
de serem produzidas de outro modo.

A eficiéncia total medida foi de (0.14 + 0.02) % no nitrogénio e de (6.7 + 1.0)x 10™ % no ar.
Na tabela 2.4, encontram-se os valores obtidos para as eficiéncias relativas as bandas de maior
intensidade (2.4-a), assim como para os totais por sistema de bandas (2.4-b) registrados em todo o
intervalo investigado (320 a 1080 nm). O erro nos valores absolutos das eficiéncias, devido a
calibracao das intensidades medidas e a determinacao da corrente do feixe, foi estimado em +£15%.
Esse valor deve ser acrescido da precisdo estimada na obtencao das eficiéncias relativas, dependente da
capacidade de separar bandas e linhas adjacentes; seus valores vao de 10% até mesmo 100% em alguns

casos.

A partir dos valores obtidos para cada banda, é possivel constatar que, no intervalo de 320 —
400 nm, as eficiéncias no nitrogénio e no ar representam, respectivamente, 84.0 % e 87.0 % de cada
total correspondente. Ampliando o intervalo até 440 nm, os percentuais chegam a atingir 89.6% e 95.2
%. Vale ressaltar que a contribui¢do nessas faixas deveu-se praticamente as bandas 2P do N, (exceto

por uma / duas 1N do N, — ver tabela 2.4-a), além de se tornar mais expressiva no ar.
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(a)

Sistema Eficiéncia (x 107 %)

;\‘ (nm) 3 LR

v-v?) Nitrogénio Ar (b)

337.1 2P (0-0) 52 2.1(24.8) . Eficiéncia (x 107 %)
Sistema
353.7 2P (1-2) 4.7 0.32 (14.7) Nitrogénio Ar
357.7 2P (0-1) 37 1.5 (24.7) 2P do N, 120 5.5(21.8)
375.6 2P (1-3) 3.7 0.3 (12.3) IN do N, 1.5 1.0 (1.5)
380.5 2P (0-2) 14 0.52 (26.9) 1P do N, 3.6 0.17 (21.2)
391.4 1N (0-0) 1.02 0.7 (1.5) Gaydon green 7.0
399.8 2P (1-4) 2 0.18 (11.1) Herman infrared 2.5
405.9 2P (0-3) 4.3 0.18 (23.9) Goldstein-Kaplan 0.21
427.0 2P (1-5) 0.821°
0.274

4278  IN(0-1) 0.34 1

Tabela 2.4 — Valores da eficiéncia da fluorescéncia produzida no N, e no ar, a pressdo de 600 mmHg, por meio de
elétrons de 50 keV (Davidson e O’Neil, [41]). Os valores entre parénteses, na coluna “Ar”,
representam a razdo entre as eficiéncias no nitrogénio e no ar. (a) Bandas de maior intensidade no
intervalo de 320 a 440 nm; representam, respectivamente, 95.6% ¢ 94.5% dos totais obtidos no
nitrogénio e no ar. (b) Sistemas de bandas registrados no intervalo total.

A proposito, aqui se obteve a predominancia do sistema 2P do N», ao contrario dos resultados
obtidos por Hughes, Philpot ¢ Fan [40]. Tal sistema foi responsavel por 87% da eficiéncia total no
nitrogénio, ¢ 82% do valor correspondente no ar. Levando em conta o intervalo espectral total
investigado, no caso do ar, tal contribuicdo chegou a ser 5.5 vezes maior que a produzida por bandas
IN do N," ou mais de 30 vezes a das bandas 1P do N, que comegaram a surgir a partir de 575.5 nm
(tabela 2.4-b). No intervalo de 320 a 400 nm, a eficiéncia do sistema 2P no nitrogénio representou
quase 98%, reduzindo a 88% no ar.

A comparacao dos valores no nitrogénio e no ar permite uma visao do efeito da desexcitagao
por colisdes com moléculas de oxigénio. Com base nos dados da tabela 2.4-a, ¢ possivel notar que tal
efeito parece mais pronunciado para as bandas 2P do N,. De fato, a comparagdo dos valores totais para
os sistemas mostra que a desexcitagdo colisional afeta muito mais as bandas 1P e 2P do N, (tabela 2.4-
b) — as eficiéncias sdo reduzidas por um fator pouco maior que 20, enquanto nas bandas IN do N," a
reducdo se da por fator 1.5 (apesar de pequeno, ¢ maior do que se deveria esperar considerando a
diminui¢do da pressdo parcial do N, no ar). Avaliando-se os valores por banda na tabela 2.4-a (ver
fatores de reducdo entre parénteses, na coluna “Ar”), nota-se ainda a influéncia diferenciada sobre as

bandas 2P, dependendo do valor de v'.

% Valores obtidos com resolugo espectral maior.
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Desse modo, relativamente aos sistemas do N, as bandas do sistema IN do N,", no ar, ficam
bem mais destacadas; como ilustracdo disso, tem-se que a razao entre as eficiéncias dos sistemas 1N e
2P, no intervalo de 320 a 400 nm, passa de 0.00887 (no nitrogénio) para 0.135 (no ar) — um aumento de
15 vezes.

A banda 391.4 nm — 1IN (0,0) do N," — foi investigada, tanto no nitrogénio como em mistura
N»:0; imitando o ar, por Hirsh, Poss e Eisner [60], no ano de 1970.

Usando elétrons com energia na faixa de 0.65 a 1.6 MeV (ndo estudada até entdo, segundo os
autores), mediram a eficiéncia da fluorescéncia da referida banda e a secdo de choque efetiva de
excitacdo a ela associada, assim como as se¢des de choque de desexcitacdo por moléculas de N, e O,,
com o gas submetido a pressdes variando de 0.05 a 8 mmHg. As condi¢des do experimento foram tais
que a ionizacao era produzida tanto pelos elétrons primarios incidentes como por todos os secundarios
resultantes; os primarios depositavam apenas uma parte pequena de sua energia no gas.

Os comportamentos da intensidade da banda com a variagdo da corrente do feixe de elétrons
no nitrogénio, a uma pressao de 1.90 £ 0.05 mmHg (figura 2.5), e em fun¢do da pressdo, no nitrogénio
e no ar (figura 2.6), foram examinados. A variagdo linear com a corrente foi observada em todo o
intervalo de pressdo explorado no experimento, tanto no ar como no nitrogénio, indicando que a
excitagdo se dava diretamente do estado fundamental do N, — tUnico estado com populagdo
independente do feixe. No caso da variagdo da intensidade com a pressdo, observou-se uma taxa
decrescente de aumento, mostrando-se de acordo com a previsao feita a partir da descri¢do da relacao
entre a taxa de produgdo do estado excitado e a desexcitagdo via emissdo e colisoes intermoleculares. A
intensidade I do sinal detectado seria, entdo, dada pela expressao:

B, K,(B) py
4, +Cp

: 2.7)

onde K (E) ¢ o coeficiente associado a taxa de producdo do estado E;, Bjx € a fragdo das transi¢des que
resultam no estado Ey, py € a pressdo parcial do nitrogénio no gas, 4; o inverso do tempo de vida
médio do estado excitado ¢ C o coeficiente de desexcitagdo efetivo.

A razdo p /I foi também investigada, confirmando a dependéncia linear em p que resulta de
(2.7), segundo mostra a figura 2.7, e permitindo, a partir dos valores da inclinagao das retas e do
conhecimento do valor de 4; para o nivel v’=0 do estado B22u+, a determinagao dos coeficientes de
desexcitagdo para o nitrogénio e para o ar. Com estes valores, obtiveram as se¢des de choque de
desexcitagdo colisional do referido estado por moléculas de N; e O,, (65 + 4)x 107 cm? e (109 + 45) «

-1 2 . A . .
107"° cm? respectivamente, que mostraram concordancia com outros resultados experimentais.

A determinacao da razao p/I em p=0, para diversos valores da energia do feixe, permitiu ainda
a obten¢do dos valores de By K (E), coeficientes de produgdo dos fotons na transicdo E; — Ey; a partir
do valor Bj;= 0.63 obtido da literatura e associado a emissdo da banda 391.4 nm, calcularam os valores

do coeficiente K; (E) de producdo do nivel v’=0 do estado Bz,
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No caso de E = 1.46 MeV, obteve-se By K;=(3.14 + 0.73) x 10'° fotons / cm.s.mmHg.pA e K;
= (5.0 £ 1.2) x 10" excitagdes / cm.s.mmHg.nA. Esse valores foram comparados aos coeficientes
referentes a taxa de ionizagdo a energia de (1.5 £ 0.1) MeV para o nitrogénio e para o ar, K, v= (4.75
+ 1.0) x 10" fons / cm.s.mmHg.pA e Kippor = (493 £ 1.0) x 10" fons / cm.s.mmHg.nA, permitindo
concluir que aproximadamente 10% dos ions produzidos eram formados no nivel v’=0 do estado B*Z,"
do N,". Além disso, pdde-se observar que pouco mais de 6% das ioniza¢des produzidas resultaram na
emissdo de fluorescéncia a 391.4 nm — em torno de 1 foton para cada 15 fons N, formados.

Finalmente, as eficiéncias da fluorescéncia no nitrogé€nio e no ar foram determinadas para um
feixe de elétrons de 1.46 MeV, com o uso dos dados apresentados acima, encontrando-se,
respectivamente, (6.0 = 1.9) x 107 ¢ (4.75 + 1.5) x 10™. Convém lembrar que tais valores se referem a

pressoes suficientemente baixas, a ponto da eficiéncia nao ser afetada por desexcitacao colisional.
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No mesmo ano de 1970, um trabalho semelhante ao de Hirsh, Poss e Eisner foi publicado por
Mitchell [61], no qual o estudo da eficiéncia da fluorescéncia no nitrogénio € no ar e do efeito de
desexcita¢do colisional abrangeu também bandas dos sistemas 1P e 2P do N, estendendo-se por um
intervalo de pressdo muito maior. Mitchell empregou, no entanto, feixes monocromaticos de raios X
para producdo das emissdes; suas energias foram de 0.9, 1.5, 4.5 e 8 keV. Nessa faixa de energia,
predomina a absorcao fotoelétrica dos raios X.

As eficiéncias 77 para as bandas dos sistemas 1N e 2P foram medidas com pressdes variando
de 0.3 a 600 mmHg, por meio de feixes com todos os valores de energia. J4 no caso do sistema 1P, as
medigdes foram feitas no intervalo de 0.5 a 5 mmHg usando-se raios X de 1.5 keV, e as eficiéncias
foram determinadas relativamente aos valores obtidos para a banda 391.4 nm. No experimento, ar
representou uma mistura de 80% de N, e 20% de O,, exceto no estudo do sistema 1P, em que as
proporgdes de N e O, foram, respectivamente, 80.5% e 19.5%.

A determinagdo da eficiéncia da fluorescéncia a “pressdo nula” (pressdo suficientemente baixa
para que a eficiéncia ndo seja afetada por desexcitacdo colisional) e o estudo do efeito da desexcitagdao
colisional para os diversos sistemas e bandas foi feito a partir da variagao de 1/7 com a pressao do gés.
Tal comportamento, apresentado nas figuras 2.8-a e 2.9 para a banda 391.4 nm, em duas situagdes de
pressdo e energia dos raios X, ¢ na figura 2.8-b para a banda 337.1 nm, permitia comparar os dados
obtidos com a previsdo feita para um processo de desexcitacdo colisional de dois corpos, segundo a
relagdo de Stern-Volmer (retas tracadas nas figuras):

1:1—(1+Kp), (2.8)
n

7o

onde K representa a constante de desexcitacdo colisional. Tal constante assume um valor diferente para
cada comprimento de onda.

A partir dos graficos, obteve-se os valores de 77) e K. No caso da banda 391.4 nm, usando-se

um feixe de 1.5 keV e submetendo-se o gés a pressodes baixas (figura 2.8-a), a eficiéncia 7, foi igual a
(0.66 £ 0.08)% no nitrogénio e (0.53 = 0.07)% no ar, obtendo-se para K os valores 0.96 £ 0.09 ¢ 1.08 £
0.11 mmHg™, no nitrogénio e no ar, respectivamente. Quanto a banda 337.1 nm (figura 2.8-b), obteve-
se (0.27 £ 0.04)% ¢ 0.016 + 0.002 mmHg™" no nitrogénio, (0.22 + 0.03)% ¢ 0.102 + 0.01 mmHg ™" no ar,
para raios X de 4.5 keV e pressdes até 140 mmHg.

Resultados similares foram determinados para outras condi¢des de energia do feixe e pressao

do gas. Mitchell observou que 77) ndo variava com a energia; para valores crescentes da energia no

nitrogénio, encontrou para a banda 391.4 nm os valores 0.64%, 0.66%, 0.65% ¢ 0.67%, e no caso de
337.1 nm, 0.26%, 0.26%, 0.27% ¢ 0.26%.
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Figura 2.8 — Variacdo do inverso da eficiéncia da fluorescéncia (//77) em termos da pressdo, para emissdes
induzidas no nitrogénio (A) e no ar (B) por meio de raios X (Mitchell [61]), em duas condi¢des
distintas: (1) banda 391.4 nm, raios X de 1.5 keV; (2) banda 337.1 nm, raios X de 4.5 keV.

Na tabela 2.5 estdo os valores de 77) e K correspondentes as bandas 391.4 nm do sistema IN e
337.1, 380.5 e 406.0 nm do sistema 2P, obtidos por Mitchell com raios X de 1.5 keV no nitrogénio e no
ar. Algumas observacdes podem ser feitas com base nos dados apresentados nesta tabela:

- A diferenca entre os valores de 77 no nitrogénio e no ar se deve exclusivamente a pressao parcial do
nitrogénio no ar, conforme se pode verificar pela razdo ar/nitrogénio (menor do que o esperado no
caso das bandas 380.5 e 406.0 nm, possivelmente por erro experimental);

- A emissdo de fluorescéncia a 391.4 nm ¢ mais intensa para pressdes muito baixas, levando a supor
que o sistema IN apresenta eficiéncia maior que o 2P nessa condi¢do. Contudo, o efeito de
desexcitagdo colisional com o aumento da pressdo, sobre a banda 391.4 nm, ¢ muito mais severo,
chegando a 60 vezes o verificado para bandas 2P no nitrogénio, levando-se a esperar que a pressoes
mais altas, o sistema 2P apresente eficiéncias bem mais altas. E necessario perceber, no entanto, que
esse efeito sobre a banda 391.4 nm, relativamente ao sistema 2P, se torna menos intenso no ar (6
vezes menor), o que se poderia atribuir ao gas oxigénio;

- A fim de se avaliar a a¢do de desexcitacdo das moléculas de oxigénio, € possivel calcular os valores
de K para este gas, a partir dos dados referentes ao nitrogénio e ao ar, dispostos na tabela 2.5,
considerando que:

Karp :KNpN +K0p0 s (29)

sendo py e po as pressdes parciais do nitrogénio e do oxigénio no ar. Os valores assim
determinados, para as bandas 391.4 e 337.1 nm sdo, respectivamente, 1.56 e 0.446, a serem
comparados com os dados correspondentes ao nitrogénio, 0.96 e 0.016. Nota-se que a desexcitagdo
provocada pelo oxigénio sobre o sistema 2P, quando comparada a a¢gdo do nitrogénio, ¢ muito maior
do que no caso da banda 391.4 nm do sistema 1N; este efeito faz com que a eficiéncia associada as
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bandas do sistema 2P nd3o cresg¢a, no ar, o tanto que poderia, relativamente ao sistema 1N,

considerando o que foi exposto no item acima,;

- Desse modo, constata-se que as intensidades relativas das bandas e sistemas variam com a pressao,
para um mesmo gas, além da mudanga que se verifica ao se passar do nitrogénio para o ar, mantendo-
se a pressdo (o que ja havia sido apontado ao se tratar do trabalho de Davidson e O’Neil — ver tabela
2.4). Tudo isso esta melhor ilustrado na tabela 2.6, onde sdo mostrados os valores relativos das
eficiéncias determinadas por Mitchell e Davidson e O’Neil [41], tomando como referéncia a banda

391.4 nm no gas correspondente;

- Os valores de K para as bandas do sistema 2P apresentaram essencialmente o mesmo valor, o que era
de se esperar, considerando que o efeito da desexcitagao deve afetar igualmente todas as bandas de

um certo sistema, provenientes do mesmo nivel vibracional inicial.

Os valores de 1/7 para a banda 391.4 nm, obtidos com fotons de 8 keV para pressoes de 50 a

600 mmHg, estdo dispostos na figura 2.9. A partir deles, 77, foi determinado, encontrando-se no
nitrogénio (0.67 = 0.17)% e no ar (0.54 £ 0.15)%. A eficiéncia medida no ar a 600 mmHg foi de (6.4 £

1.6)x 10 %.

Sistema Eficiéncia 779 (%) K (mmHg ™)
A (nm) V-V
Nitrogénio Ar Nitrogénio Ar
g g
3914 IN (0,0) 0.66 0.53 0.96 1.08
337.1 2P (0,0) 0.26 0.21 0.016 0.102
308.5 2P (0,2) 0.062 0.048 0.016 0.100
406.0 2P (0,3) 0.018 0.014 0.015 0.101

Tabela 2.5 — Valores da eficiéncia da fluorescéncia “a pressdo nula” 77, e da constante de
desexcitag¢do colisional K, no N, e no ar, obtidos por Mitchell [61] usando
raios X com energia de 1.5 keV.

Mitchell [61] Davidson e O’Neil [41]
A (nm)
Nitrogénio Ar Nitrogénio Ar
3914 1.000 1.000 1.000 1.000
337.1 0.394 0.396 50.980 3.000
308.5 0.094 0.091 13.725 0.743
406.0 0.027 0.026 4.216 0.257

Tabela 2.6 — Comparagéo entre os valores, tomados relativamente a banda

3914 nm no gas -correspondente,

das eficiéncias

da

fluorescéncia “a pressdo nula” obtidas por Mitchell [61] com
raios X de 1.5 keV e os valores da eficiéncia a 600 mmHg,
determinados por Davidson ¢ O’Neil [41] utilizando elétrons
de 50 keV.
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pressdo, para a banda 391.4 nm, no nitrogénio (A) e
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Mitchell [61]. A e C representam a variagdo
prevista pela relagdo de Stern-Volmer, enquanto B
retrata sua extensdo para desexcitacdo colisional
por trés corpos.

Segundo a figura 2.9, observou-se no ar, acima de 100 mmHg, um desvio dos dados obtidos
em relagdo ao comportamento previsto pela relagdo de Stern-Volmer, indicado na figura pela reta C.
Supondo que tal desvio resultasse da contribuigdo de colisdes de trés corpos para o processo de
desexcitacdo, a equacdo (2.8) deveria ser acrescida de um termo de segundo grau em p, o que levou
Mitchell a ajustar os dados a expressao:

1
l:—(1+Kp+sz), (2.10)
n 1,
obtendo K = 1.08 mmHg"' ¢ C =4.4x 10 mmHg™. Com base na equagdo (2.10), Mitchell determinou,
para a eficiéncia a 760 mmHg, o valor 5.1 x 10™ %.

A equacdo (2.10) pode ser expressa em fungdo das pressdes parciais do nitrogénio e do
oxigénio, levando a:

11
e (1+Ky py+Ko Po+Coy PoPy +Cxiy Pu+Colo Po)- (2.11)

Mo
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Medidas no nitrogénio relativas a banda 391.4 nm mostraram que Cy y =~ 0. As constantes Cp y
e Cp o foram calculadas a partir de dois valores de C (segundo a equacdo (2.10)) medidos em misturas
diferentes de N, e O, a 400 mmHg; para isso, foi necessario nova determinacdo de C, feita para a
composigdo 20% N, e 80% O,, para a qual se obteve 1.67 x 10° mmHg™. Encontrou-se, dessa forma,
Con=22x10"mmHg?e Cpo=2.1x10" mmHg>

O estudo da desexcitagdo colisional a partir da expressdo (2.11) permite melhor compreensao
da contribui¢do a esse processo, no ar, do mecanismo envolvendo a agdo de trés corpos. A desexcitacao
do N,* por duas moléculas de N, ndo ¢ verificada, dado o valor determinado para Cy y, o que talvez
indique que, no ar, aconteca 0 mesmo com a desexcitacdo provocada por uma molécula de Na,
acompanhada de outra de O,. Seguindo esse raciocinio, a molécula de O, deve ser o elemento principal
num processo envolvendo trés corpos, e considerando que Cp y = Co o, tanto N, quanto O, parecem
produzir o mesmo efeito como “acompanhantes”. Mitchell destacou que, nesse sentido, o papel do
“terceiro corpo” (N, ou O,, indistintamente) seria simplesmente carregar parte da energia cinética
adquirida no processo de desexcitacdo, favorecendo a agao do O,.

Os valores da eficiéncia e de K foram comparados a calculos e a resultados de outros
experimentos, envolvendo tanto raios X como elétrons, em diversas condigdes de energia e pressao,
obtendo-se, em geral, uma boa concordancia. Destacam-se, aqui, algumas dessas comparagdes e

conclusoes decorrentes:

- A distribuicdo espectral pelas bandas 1IN do N," e 2P do N, mostrou-se a mesma para emissio
estimulada por fétons e elétrons, a partir da comparagdo das intensidades relativas obtidas por
Mitchell com as de outros dois experimentos empregando feixes de elétrons. Desse modo, concluiu-
se que a excitacdo produzida a partir dos raios X era, de fato, devida aos fotoelétrons gerados; além
disso, em ambos 0s casos os elétrons parecem produzir o mesmo efeito no processo de ionizagdo e
excitacdao das moléculas;

- As eficiéncias medidas por Mitchell se mostraram independentes da energia empregada, o que
também foi verificado, teérica e experimentalmente, em outros trabalhos envolvendo diferentes
intervalos de energia, além de concordarem com resultados obtidos a pressdes altas em experimentos
realizados com uma unica energia, mas bem diferentes daquelas que Mitchell usou. Isso levou-o a
concluir que as eficiéncias ndo variam com a energia em um intervalo muito grande, estendendo-se
de centenas de eV a dezenas de MeV;

- A concordancia muito boa dos valores de K para bandas dos sistemas 1N e 2P, observados no
nitrogénio e no ar em diversos trabalhos, era um indicativo, segundo Mitchell, de que a descri¢do do
processo de desexcitacao por dois corpos ja estava bem estabelecido.

Até meados da década de 80, parecia haver poucas pesquisas, divulgadas na literatura, sobre o
espectro do ar induzido por feixes de elétrons relativisticos muito intensos, segundo apontou Hughes
[62]. Apesar disso, trabalho consideravel ja havia sido feito nessa area, conforme destacou o préprio
Hughes, mas permanecia na forma de resultados técnicos nao publicados. Tinha sido observado que
espectros de ions de nitrogénio e oxigénio dominavam em pressoes baixas (menores que 1 mmHg), ao

passo que o espectro do nitrogénio molecular era dominante em pressdes maiores.
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O espectro fotografico do ar, obtido por impacto de elétrons de 6.5 MeV no intervalo de 330 a
620 nm, foi apresentado por Hughes [62] em 1985. O estudo se deu principalmente a uma pressao de
0.2 mmHg, havendo no entanto envolvido também pressoes de 2, 10 e 50 mmHg, para fins de
comparagdo. O feixe era constituido de um pulso com tempo de subida de 20 ns e duragdo de 80 ns, e
intensidade por volta de 75 kA.

A mudanga da pressdo de 0.2 para 2 mmHg introduziu grande diferenca, permitindo constatar

;- . . . ; + + . -
as caracteristicas apontadas logo acima. As linhas associadas aos ions N' e O, dominantes na pressao
mais baixa, desapareceram (além daquelas atribuidas a impurezas), passando a se destacar,

sobremaneira, as bandas do sistema 2P do N;, havendo também registro de bandas 1N do N,

Dentre as bandas do nitrogénio molecular, a pressdo mais baixa favoreceu o sistema 1N do
N,'; vérias bandas deste sistema foram identificadas — 353.8, 356.4, 358.2, 381.8, 383.5, 385.8, 388.4,
391.4 e 427.8 nm —, enquanto apenas as bandas 337.1, 353.7, 357.7, 375.5 e 380.5 nm do sistema 2P
foram registradas. Em contrapartida, a 2 mmHg apenas os dois maiores comprimentos de onda do
sistema IN listados acima foram indicados; a pressdes maiores, somente a banda 391.4 nm se manteve.
Em 2 mmHg o sistema 2P recebeu um grande destaque — em ntimero e intensidade — com as bandas
337.1, 350.1, 353.7, 357.7, 367.2, 371.0, 375.5, 380.5, 389.4, 394.3, 399.8 ¢ 405.9 nm.

A figura 2.10 ilustra observagdes feitas a trés pressdes diferentes: 2, 10 ¢ 50 mmHg. E
possivel notar a diminui¢do das emissdes do sistema 1N / N, em relacdo ao 2P / N, com o aumento da

pressao.

A fim de se analisar o efeito da press@o e da intensidade da corrente no perfil espectral, vale a
pena comparar as observagdes de Hughes com os resultados obtidos por Davidson e O’Neil [41]. Com
relagdo as bandas 1N, apenas 391.4 e 427.8 nm foram detectadas por Davidson e O’Neil, ao contrario
do que ocorreu no caso do sistema 2P, em que varias delas inclusive se destacaram como as mais
intensas (337.1, 357.7 e 380.5 nm, em ordem decrescente de intensidade). Outro ponto a ser destacado
nessa comparacao ¢ o que se refere as bandas mais intensas registradas: no caso de Hughes, as bandas
380.4, 399.8 ¢ 405.9 nm (e até¢ mesmo 394.3 nm) tiveram um destaque expressivo, quando comparado
ao comportamento verificado por Davidson e O’Neil (consultar tabela 2.4); segundo estes, a banda
357.7 demonstrou uma intensidade bem maior que as demais (a banda 337.1 nm teve intensidade ainda
maior, mas ndo foi contemplada no intervalo mostrado na figura 2.10), e as bandas 353.7 ¢ 375.5
tiveram bem mais expressao do que 399.8 e 405.9, e principalmente 394.3 nm.

Uma outra investigacdo do espectro de fluorescéncia do ar usando feixe de elétrons com
corrente muito elevada e de curta duragdo foi relatada por Eckstrom, Dickinson e Hill [63], também
em 1985, mas a pressdo atmosférica.

Investigaram o intervalo de 225 a 340 nm, com uma resolu¢do de 0.5 nm, empregando para
isso pulsos de elétrons de 600 keV com duracdo de 3 ns e intensidade de 5000 A, obtendo uma
densidade de corrente central média de 2200A /cm?; os elétrons eram disparados diretamente para o ar
do proprio laboratorio, num pequeno volume envolvido por uma blindagem de chumbo. Para cada

comprimento de onda, 4 pulsos eram registrados e a média obtida; procedimento analogo era feito, a
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fim de se medir a radiagdo de fundo. O espectro obtido esta apresentado na figura 2.11. As incertezas
nas intensidades relativas se estenderam de aproximadamente £20% para as bandas mais intensas até

+100% para aquelas mais fracas.

2 torr AR L~ —_
~ T &
- r A
o
' ——
& = £ &
‘_N' - [
— = -] ~ ™~
-y ; = =
= - = - -
Y 2 Y - w
st - E o~ - g
o~ - [ s -
= i / - & -~
[ 2] [ ]
n - =
g -
-~ — -3
~ g -
- -
\ - -
s = = & “
~ ~ = &
— ‘_‘ ~‘ - —
™~ F a =
3 = o, o=, e
&~ . o~ PPV 4
— = = ‘) -
o~
-
= [ ] < ?
b ] -—
— ™ - -
2 - 2 «
-
-
3 Ll) J
10 torr AIR

A R

56 torr AIR

Figura 2.10 — Espectro do ar obtido por Hughes [62] usando elétrons de 6.5
MeV, constituindo-se o feixe de pulsos de 80 ns com
intensidade da ordem de 75 kA. O gés foi submetido a
pressdes de 2, 10 e 50 mmHg, respectivamente.

No espectro sobressaem-se as bandas 2P(0,0) (337.1 nm) e 2P (1,0) (316 nm) do N,. Convém
destacar a identificacdo da banda 316 nm, levando-se em conta os resultados obtidos por Davidson e
O’Neil [41]; com uma intensidade igual a banda 337.1 nm (que segundo Davidson e O’Neil foi a mais
intensa do intervalo investigado), parece representar um elemento importante do intervalo 300 — 400
nm (que deixou de ser contemplado em [41] em virtude do menor comprimento de onda estudado —
320 nm). Considerando o grande percentual da eficiéncia da fluorescéncia concentrado no intervalo de
320 a 400 nm, segundo as observagoes feitas quando se abordou o trabalho [41], conclui-se que tal

concentracdo aumenta ao se levar em conta a contribuicao do intervalo de 300 a 400 nm. Supondo que,
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a pressao de 600 mmHg (usada em [41]), as duas bandas em questdo apresentem a mesma eficiéncia, e
desprezando-se as eficiéncias relativas aos outros comprimentos de onda da faixa de 300 a 320 nm, o
intervalo 300 — 400 nm totalizaria 90% da eficiéncia registrada por Davidson ¢ O’Neil, ao invés dos
87% verificados entre 320 e 400 nm.

Eckstrom, Dickinson e Hill também investigaram a eficiéncia da fluorescéncia; sua
determinagdo, em termos absolutos, foi possivel usando-se a banda 391.4 nm como referéncia. Para
isso, mediram sua intensidade relativa, para a qual encontraram o valor 10£3, e a partir da eficiéncia
medida no ar, a baixa pressao, por Hirsh, Poss e Eisner [60], 4.8 x 107 “, calcularam a eficiéncia a 760
mmHg, obtendo 5.1 x 10° 2. Desse modo, uma intensidade relativa igual a 1 correspondia a uma
eficiéncia de 5 x 107; as bandas mais intensas do intervalo de 225 a 290 nm apresentaram eficiéncias
com esse valor — para efeito de comparacdo, uma ordem de grandeza abaixo dos menores valores

expostos na tabela 2.4-a.

A eficiéncia determinada para a banda 337.1 nm (2P / Ny), 5« 107, foi mais de duas vezes
maior do que o valor esperado a partir de medi¢des anteriores, (2.2 + 0.3) x 10” [63]; calculando-se o
valor a partir da equacdo (2.8), seguindo os resultados de Mitchell [61], obtém-se 2.67 x 10~°. Segundo
Eckstrom, Dickinson e Hill, tal fato poderia ser atribuido a uma componente adicional de producao de
N (C °I1,) resultante do seguinte mecanismo de recombinagio:
N' +2N; > Ng' + N,
Ny +e” = N, (C L) + N,
e que deveria contribuir em experimentos com uso de densidades de corrente altas. Sendo assim, seria

de se esperar que a intensidade das bandas do sistema 2P aumentasse de forma ndo-linear com a
corrente do feixe.

A intensidade das bandas 391.4 nm do sistema 1IN e das bandas 337.1 nm (0,0), 316 nm (1,0),
297.5 nm (2,0) e 282 nm (3,0) do sistema 2P foram medidas, em fun¢do da densidade de corrente do
feixe, conforme ilustra a figura 2.12. Observou-se que a variacdo ndo-linear afetava apenas as bandas
do sistema 2P, o que indicaria a importancia do mecanismo de recombinacdo. A ndo-linearidade

tornou-se menos acentuada, a medida que aumentava v'.

Em 1989, Karl [64] divulgou um trabalho no qual investigava, a partir da fluorescéncia gerada
no ar por uma sequéncia de pulsos de grande intensidade, a variacdo da taxa de deposi¢do da energia de
um feixe de elétrons relativisticos, com a pressao do géas e a ordem do pulso. Procurava, dessa forma,
avaliar o efeito dos campos elétricos gerados pelos pulsos na criagao de ionizagdo adicional.

A deposicao da energia de elétrons via colisdes, por meio de feixes com densidade de corrente
baixa, foi bem descrita por Berger e Seltzer [65]. Contudo, Karl argumentou que pulsos de elétrons
com densidade de corrente muito alta e diametro pequeno possuiam campos elétricos radiais e
longitudinais de grande intensidade, associados a cada pulso. Sendo assim, elétrons provenientes da

ionizagdo provocada pelos pulsos iniciais poderiam ser acelerados pelos campos elétricos de pulsos

10 resultado divulgado por Hirsh, Poss e Eisner foi (4.75 + 1.5) x 10; Mitchell [61] obteve (5.3 + 0.7)x 107,
2 Valor exatamente igual ao calculado por Mitchell [61].
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posteriores e produzir avalanches, gerando um acréscimo de colisdes e podendo levar a um aumento na
emissdo de fluorescéncia.
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Figura 2.12 — Estudo feito por Eckstrom, Dickinson e Hill [63] da nio-linearidade na varia¢do da intensidade de
bandas dos sistemas 1N e 2P com a densidade de corrente do feixe. (a) 391.4 nm, 1IN (0,0); (b) 337.1
nm, 2P (0,0); (c) 316 nm, 2P (1,0); (d) 297.5 nm, 2P (2,0); (¢) 282 nm, 2P (3,0).
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Karl determinou as eficiéncias da fluorescéncia, no ar, associadas as bandas (0,0) e (0,1) dos
sistemas 1N do N," (391.4 e 427.8 nm) e 2P do N, (337.1 e 357.7 nm), para cada pulso, em func¢do da
pressao do gas, que assumiu valores de 10 a 590 mmHg. Empregou, para isso, feixes de elétrons com
energias na faixa de 15 a 30 MeV (?), na forma de uma sequéncia de 10 pulsos de 3.5 ns, com
intervalos de 20 ns; as correntes apresentaram picos variando entre 200 ¢ 650 A.

O comportamento da eficiéncia da fluorescéncia emitida a 391.4 e 427.8 nm (as bandas 1N
investigadas), com a pressdo do ar e a ordem do pulso, estd exposto na figura 2.13, juntamente com a

variagdo observada por Mitchell [61] (linha tracejada). Os resultados apresentados indicam que:

- 0 aumento da ordem do pulso favorece a eficiéncia, e o efeito se torna cada vez mais
acentuado com a diminui¢ao da pressao;

- as eficiéncias medidas por Karl divergem dos resultados de Mitchell [61], & medida que a
pressao diminui, chegando a ficar muitas vezes maior nas pressdes mais baixas.

Tais observagdes estdo de acordo com a previsdo de aumento da emissdo de fluorescéncia,
baseada nas consideracdes levantadas pelo autor sobre o efeito de pulsos com densidade de corrente

muito elevada no aumento da producdo de ionizagao.

Os campos elétricos muito intensos dos pulsos aceleram os elétrons secundarios gerados por
pulsos anteriores, antes que sofram recombinagao; os elétrons, por sua vez, provocam avalanches e
assim uma grande elevagdo da quantidade de colisoes. O volume de elétrons “residuais” aumenta para

pulsos subsequentes, favorecendo ainda mais a emissao de fluorescéncia.

Com a redugdo da pressao, além da atenuagao do efeito de desexcitacao colisional, outro fator
que concorre para uma emissdo de fluorescéncia mais intensa ¢ o aumento do tempo médio de
recombinac¢do elétron-ion, face a diminuicdo da densidade do gas (e consequente diminui¢do do
nimero de ions); isso disponibiliza um nimero maior de elétrons secundarios para aceleragdo nos

pulsos seguintes.

Karl apresentou os dados da eficiéncia associada a 391.4 nm também em termos da “dose
prévia”, em nC, para duas pressoes: 25 e 590 mmHg (figura 2.14). O comportamento distinto
apresentado pela eficiéncia nas duas situagdes de pressao permite avaliar melhor a variagcdo do efeito de
intensificagdo da emissao de fluorescéncia com a diminuicao de pressao, de acordo com a figura 2.13.
O patamar atingido para doses acima de 1000 nC, observado na figura 2.14, a uma pressdo de 590
mmHg, ilustra o fato da diferenca de eficiéncia entre pulsos adjacentes a altas pressdes ndo variar da
forma como se da a pressdes mais baixas, situagdo na qual a eficiéncia cresce continuamente com a
dose (promovendo, assim, a divergéncia indicada entre os resultados de Karl e de Mitchell). A
incrementagdo da emissdo de fluorescéncia por meio da aceleragdo dos elétrons secundarios nos
campos elétricos gerados pelos pulsos tende a atingir uma saturacdo, a medida que a pressdo aumenta, e
isso deve estar relacionado com o aumento da taxa de recombinacdo elétron-ion, que reduz a
quantidade de elétrons secundarios disponiveis.



50

TOTAL OPTICAL EFFICIENCY x 106

10000

10000

1000

100

T T

T TTTT

T T T T T

T T Ty T

10000% T
1000 —

PR S T | L el e d 1 a il L 11.1“3

T T T T T T TIrT T

THIRD PULSE OF
TEN PULSE TRAIN

T T 7777

N

= © E

o p

e 2
| . MITGHELL (1870) I ~ ]
£ T /‘ 4
F >
C T 7] ) SECOND PULSE .
r “ z LOW DC DOSE ~ 400 AMPERES A
B o "MITCHELL (1970)
8 E 100 - -

- [ .
L ¢ - ]
E Q - 4
r ELECTRON PULSE 2 - 8
I s FIRST PHERMEX

| ELECTRON PULSE
. ¥ ook 9
- - | -
s E F 3
s +3 - ,
[ %] r 4
i 391.4nm ] r 427.8nm 7
1 N
to 1 vl i 21l A 1oL Lail 1 1 L1139 L i I1[|]|l L L1 1 4w
10 100 1000 1 10 100

PRESSURE (Torr) OF AIR

PRESSURE (Torr) OF AIR

Figura 2.13 — Eficiéncia da fluorescéncia referente as bandas 391.4 e 427.8 nm do sistema 1N do N, induzida no ar
por uma sequéncia de pulsos de elétrons relativisticos, em funcdo da pressdo do gas e da ordem do pulso,

num trabalho feito por Karl [64].

PRIOR DOSE (ns-amp)

£ £
o o T T T T T 7 T T T T T T ] o
= ® " -
sl / =
o -—t o
- /7 —
g R ,// 590 torr asle 8
A Al A

° A /-_A A :_:v p
p — ‘ / ] A —H5 o
g SNest 8]
2 orr Q
i 14 &
o —
i -3 @
™ 25 MeV ELECTRONS ™
Ll —H2 W
£

; 1 E
h <
a 1 1 I ! 1 1 | | 1 10 =
M 1000 2000 a

Figura 2.14 — Variagdo da eficiéncia da fluorescéncia a 391.4 nm em
funcdo da “dose prévia” fornecida por um feixe de
elétrons com energia de 25 MeV, em duas pressoes
distintas, segundo investigacao feita por Karl [64].



51

Kakimoto et al. [55] mediram a taxa de produgdo de fluorescéncia (n,) no ar, para algumas
pressdes na faixa de 40 a 760 mmHg, usando elétrons de 1.4 MeV emitidos por *°Sr de 1 mCi e feixes
de elétrons de 300, 650 e 1000 MeV, extraidos de um sincrotron da Universidade de Téquio. Ar seco,

com ponto de ebuli¢do a —50°C, foi usado em toda a investigagao.

As medidas foram feitas tanto para comprimentos de onda no intervalo de 300 a 400 nm como
para trés bandas especificas (as mais expressivas do intervalo): 337.1, 357.7 e 391.4 nm, por intermédio
do uso de filtros adequados. O filtro de banda larga, cobrindo o intervalo completo, foi igual ao adotado
no experimento HiRes. O erro sistematico total nas medicdes foi estimado em 10%, e o estatistico ficou
por volta de 3%.

Dentre os resultados apresentados, estao:

1) Taxas de fluorescéncia, em fungao da pressao, obtidas em duas situagdes: elétrons de 1.4 MeV, para
as trés bandas estudadas, em separado, e também no intervalo de 300 a 400 nm, com o ar a uma
temperatura de 15 °C " (figura 2.15); elétrons de 1000 MeV, para o intervalo total (figura 2.16).

Com base nas figuras, ¢ possivel observar que:

- quanto as medidas feitas para cada uma das trés bandas, nota-se que para 337 e 357 nm (bandas
2P do N») ocorre um comportamento similar na variacdo de nycom a pressdo, ao contrario do que
acontece com 391 nm (banda 1N do N,"), em que 7,é praticamente independente da pressdo. Tal
resultado estd de acordo com observacdes ja apontadas nesta secdo (referéncias [39, 40]),
refletindo a diferenca dos mecanismos de excitacdo do N> e do N, ';

- a taxa de fluorescéncia medida com os elétrons de 1000 MeV apresenta uma diminui¢do com o
aumento da pressdo a partir da metade do intervalo (taxa de fluorescéncia “tipica”, segundo o
texto), o que ndo ¢ verificado no caso da excitacdo por elétrons de 1.4 MeV; no entanto, seu
crescimento na primeira parte do intervalo de pressdes ¢ maior do que para os elétrons menos
energéticos: de 3.8 para 5.4, variacdo de 42%, ao contrario do outro caso, onde a taxa passa de
2.4 para 3.1 — aumento de 29%).

2) O comportamento da taxa de fluorescéncia com a energia dos elétrons, no intervalo de 300 a 400
nm, a uma pressao de 760 mmHg, plotado juntamente com a curva dE/dx. A escala foi ajustada de
modo a fazer com que o ponto referente a menor energia caisse sobre a curva (figura 2.17).

Os resultados obtidos apontaram para a proporcionalidade, no intervalo de 300 a 400 nm, entre
nre o valor de dE/dx para os elétrons (na faixa de energia investigada).

13 Neste trabalho, a temperatura do ar usada é citada apenas no caso das investigagdes com elétrons de 1.4 MeV. Presume-se
que a mesma tenha sido utilizada em toda a investigag@o.
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Figura 2.15 — Taxas de produgdo de fluorescéncia em funcéo da pressdo, referentes as
bandas 337, 357 e 391 nm e para comprimentos de onda entre 300 e 400
nm, obtidas no ar por Kakimoto et al. [55], a uma temperatura de 15°C,
com elétrons de 1.4 MeV.

3) Expressao para a dependéncia da fluorescéncia do ar com dE/dx e pressdao-temperatura.

A partir da conclusdo anterior, Kakimoto et al. ajustaram os dados obtidos a expressao
reunindo a proporcionalidade de n r com dE/dx e a dependéncia a pressdo e a temperatura,
baseando-se neste ultimo caso em uma parametrizagdo devida a Bunner [56], definida a partir da

teoria cinética dos gases. Segundo Bunner, a taxa de fluorescéncia de uma banda seria:

P
n,oc —2 2.12
! 1+Bp\/; (12)

onde B ¢ uma constante, t a temperatura e p a densidade do ar. No denominador, Jt representa a

dependéncia com a velocidade das moléculas no gés, € p esta relacionado a variagdo de nycom a
secdo de choque colisional — o segundo termo do denominador expressa a influéncia da
desexcitagdo colisional.

Dois termos na forma da equagdo (2.12) foram utilizados por Kakimoto et al., para levar em

conta a diferenca observada entre os sistemas 2P e 1N, quanto ao comportamento com a pressao.
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Figura 2.16 — Taxa de producdo de fluorescéncia em Figura 2.17 — Comparagdo entre o comportamento da
fun¢do da pressdo, para emissdes taxa de producdo de fluorescéncia
entre 300 e 400 nm, no ar, induzidas com a energia dos elétrons e a curva
por elétrons de 1000 MeV (Kakimoto dE/dx. Valores obtidos no ar, a 760
et al. [55]). mmHg, para comprimentos de onda

no intervalo de 300 a 400 nm
(Kakimoto et al. [55]).

4) Variagdo de nycom a altitude (figura 2.18)

Para estabelecer a relagdo com a altitude, no intervalo de 300 a 400 nm, Kakimoto et al.
calcularam a taxa de fluorescéncia produzida no ar por elétrons de 80 MeV (energia critica),
utilizando para isso o Modelo Atmosférico Padrao dos Estados Unidos, de 1966, para latitudes
médias. Os célculos foram feitos para duas estagcdes diferentes: verdo, com temperatura da

superficie de 296 K; inverno, com superficie a 273 K.

O comportamento de nrcom a altitude, segundo o que se observa na figura 2.18, pode ser
entendido com base na variacdo da densidade (pressdo) e da temperatura ao longo da troposfera e
na tropopausa (esta situada a aproximadamente 15 km de altura), conforme ¢ destacado no artigo.
Com base na equacao (2.12), ¢ possivel perceber que a redu¢ao da densidade contribui para a
redugdo de nz ao contrario do que acontece quando a temperatura diminui. O efeito da variacdo da
temperatura ao longo da troposfera (numa taxa média de -6 °C por quildmetro, aproximadamente)
prevaleceria, levando a ligeiro aumento de n, até se aproximar da tropopausa, onde a temperatura
fica praticamente constante, passando a prevalecer o efeito da densidade, o que provoca a

diminuigdo de ny.
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Figura 2.18 — Taxa de producdo de fluorescéncia no intervalo de 300 a
400 nm em fung¢do da altitude, calculada por Kakimoto et
al. [55] para elétrons de 80 MeV, tomando por base o
Modelo Atmosférico Padrdo dos Estados Unidos, de
1966, para latitudes médias, e duas estagdes: verdo (@) e
inverno (O).

Trabalhos recentes

Alguns experimentos tém tido andamento nos ultimos anos, tendo em vista o planejamento e a
constru¢do / operagdo de uma nova geracdo de observatdrios para deteccdo de raios cdsmicos de
altissima energia. A seguir, tais desenvolvimentos serdo brevemente descritos.

No ambito da colaboragdo OWL-AIRWATCH, tendo em vista o interesse de se detectar raios
X e gama oriundos de GRB’s (Gamma Ray Bursts), a partir da deteccdo de fluorescéncia atmosférica
por meio de telescopio refrator instalado em satélite, t€m sido realizadas investigacdes da fluorescéncia
produzida por raios X duros no ar e em nitrogénio puro [66].

Resultados preliminares ja foram relatados em 1998 por Giarrusso et al. [66], em particular a
variacdo da eficiéncia da fluorescéncia — percentual da energia dos raios X transformada em
fluorescéncia — com a pressao do gas (ar seco / nitrogénio). Os valores no ar ultrapassaram 0.07% em
pressoes abaixo de 30 mbar (intervalo de interesse para o estudo da absor¢do, na atmosfera, da radiacao

proveniente de GRB’s), chegando a 0.18% nas pressdes mais baixas. Isto seria suficiente, segundo os
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autores, para tornar possivel a detec¢do de GRB’s com a técnica proposta pela colaboragdo. Os erros
associados a medicao da eficiéncia de deteccdo do aparato foram estimados: no caso das taxas de
contagem, um erro sistematico entre 5 ¢ 10%, além de um erro estatistico de umas poucas unidades
percentuais; quanto a estimativa da taxa de radiagdo absorvida no gas, a medida do fluxo de fotons teve
uma incerteza de 10%. Com relagdo a eficiéncia quéntica das duas fotomultiplicadoras utilizadas,

adotou-se o valor médio com um erro sistematico de 10%.

Giarrusso et al. destacaram que a eficiéncia medida seguia o comportamento esperado com
base na teoria cinética, tanto no ar como no nitrogénio, variando com o inverso da pressao do gas; as
medidas foram ajustadas a uma curva p'. Abaixo de ~10 mbar, no entanto, os valores determinados
ficaram acima do previsto; foram registradas também, em pressdes baixas, eficiéncias de deteccao
acima de 1, o que nao ficou bem entendido.

As observagdes foram feitas a uma temperatura de 295 K. Considerando a expectativa de uma
dependéncia da eficiéncia com a temperatura, os autores apontaram a intencdo de estenderem as
medigdes para o intervalo de 200 a 300 K, a fim de envolver as condigdes atmosféricas na regido de

interesse para a absor¢do da radiagdo emanada de GRB’s.

Ainda tendo em vista a detec¢do de fluorescéncia atmosférica a partir de satélites, Nagano,
Kobayakawa e Sakaki [67] iniciaram esfor¢os para a investigacdo da varia¢do, com a pressdo, da taxa
de produc¢do de fluorescéncia em ar umido, considerando que a maior parte dos chuveiros atmosféricos
gerados por radiacdo cdsmica, e passiveis de deteccdo a partir de telescopio a bordo de satélite, se
desenvolvem sobre os oceanos, que cobrem a maior extensao da superficie da Terra.

Eles vém utilizando, para isso, aparato e procedimentos experimentais semelhantes aos
adotados por Kakimoto et al. [55]. Relataram em 2001 os primeiros estudos feitos no nitrogénio e em
ar seco (78.8% N, e 21.2% O;), a uma temperatura de 15°C, com elétrons de 1.4 MeV emitidos por
?Sr [67], a fim de verificarem a validade do método pela comparagdo com resultados de experimentos
anteriores e também com os valores previstos pela teoria. Empregaram filtros de banda estreita (10 nm)
centrados em 337.7, 356.3 € 391.9 nm.

Os resultados obtidos, tanto no nitrogénio como no ar seco, se mostraram menores que os de
Kakimoto et al., principalmente no caso de 356.3 nm no nitrogénio ¢ 356.3 ¢ 391.9 nm no ar seco.
Além disso, concordaram melhor com a previsdo feita pela teoria, baseada no estudo do
comportamento do inverso da vida média aparente em funcio da pressdo e feita no caso do nitrogénio,
para os comprimentos de onda 337.7 e 356.3 nm. Nagano, Kobayakawa e Sakaki atribuiram a diferenga
observada entre os resultados dos dois experimentos ao fato de Kakimoto et al. ndo terem efetuado a

subtracdo da contribui¢ao de chuveiros locais as medidas realizadas.

Comparagdes também foram feitas aos valores obtidos por Bunner [56] a partir da compilacao
feita com resultados experimentais da época. Os valores foram normalizados em 338 nm, e as taxas de
producdo de fluorescéncia de Bunner foram maiores, em torno de 40%, para os outros dois
comprimentos de onda. Segundo Nagano, Kobayakawa e Sakaki, tal diferenca se deu por causa da
divergéncia no processo de dissipacdo de energia do feixe no géas decorrente do método adotado: os
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experimentos analisados por Bunner envolviam a parada das particulas no gas (?), enquanto neste os
elétrons atravessavam completamente o gas, o qual se comportava como um alvo “fino”.

Como um proximo passo, serd implementado um esquema de anti-coincidéncia para evitar a
contaminagdo das medidas por chuveiros locais, o que facilitard a medicdo no caso de taxas de
produgdo baixas (como aconteceu nas medidas feitas no ar e também no caso de 391.9 nm no
nitrogénio, comprometendo a investigagdo da vida média aparente nessas situagdes) e permitirda a
extensdo das observacdes para outros comprimentos de onda (313, 380 e 400 nm).

Outro experimento interessante, em fase de planejamento, foi descrito por Adams ef al. [68]
em 2001; trata da medi¢do direta da taxa de producdo de fluorescéncia atmosférica em funcido da
altitude, por meio de vdos de baldao (nos moldes de Victor Hess!). O detector, baseado no instrumento
usado por Kakimoto ef al. [55], também servird para investigacdo, em laboratério, da influéncia da
temperatura, pressao e composi¢cao do gas sobre a fluorescéncia. Pretende-se, também, medir a taxa de
produgdo de fluorescéncia em funcgdo da energia.

A fluorescéncia sera induzida por elétrons provenientes de fonte de 100uCi de *’Sr, e sua
observacao se dara por meio de 8 fotomultiplicadoras, dispostas em grupos de 4, de modo que em cada
grupo trés delas registrem bandas especificas (337, 357 ¢ 391 nm) com o uso de filtros adequados e a
outra o intervalo de 300 a 400 nm, por meio do filtro adotado no experimento HiRes. As medidas a
serem feitas com o baldo corresponderdo a intervalos de 300 m, em fun¢ao da limitagao imposta pela
poténcia da fonte. No laboratério, a fluorescéncia sera estudada em pressdes de 10 a 760 mmHg, e
temperaturas variando no intervalo de -70°C a +40°C. A influéncia da concentragdo de alguns

constituintes da atmosfera (vapor d’agua, CO,, Ar e O;) sera também estudada.

Considerando que as medidas de fluorescéncia tém representado a maior fonte de erro na
medi¢do das propriedades de chuveiros atmosféricos através da técnica de fluorescéncia, o grupo
pretende investir na qualidade das medigdes, procurando obter a taxa de produgdo absoluta com uma
precisao de 3%.

2.2. Os experimentos e a técnica de deteccao

Esta secdo serd dedicada, inicialmente, a apresentacdo de experimentos baseados na deteccao
de chuveiros via fluorescéncia atmosférica: Fly’s Eye, HiRes (High Resolution Fly’s Eye) e
Observatorio Auger. Apos uma breve descricdo do desenho e das condigdes de operagdo, a técnica
adotada serd abordada, o que incluird o processo de detec¢cdo em si € o procedimento de reconstrugao.
Com isso, tem-se o objetivo de proporcionar uma boa compreensao da “logica” da técnica e de como
ela se processa e, principalmente, levantar elementos que porventura possam subsidiar as analises na

sequéncia do trabalho.
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2.2.1. Os experimentos

A técnica de detec¢do de chuveiros atmosféricos extensos a partir da luz de fluorescéncia,
conforme ja exposto na se¢do 1.3, foi implementada pela Universidade de Utah, através do
experimento Fly’s Eye, cujo primeiro sitio comegou a ser construido em 1975 e passou a operar em
1981. A partir da experiéncia adquirida com o Fly’s Eye, uma colaboragdo foi organizada na década de
90 para montar o High Resolution Fly’s Eye (HiRes), que comecou a operar em maio de 1997 e se
encontra em funcionamento. Atualmente estdo em cardter de implantacio os detectores de

A " . . 14 .
fluorescéncia do sitio sul do Observatorio Pierre Auger *, na Argentina.

Na tabela 2.7 sdo apresentados os valores relativos aos parametros do desenho dos
experimentos abordados nesta se¢ao.

Fly’s Eye

O observatorio Fly’s Eye [15], localizado em um deserto em Dugway, Utah, 160 km a
sudoeste de Salt Lake City, a uma profundidade atmosférica de 860 g/cm” (~ 1500m), contou com duas
estacoes (olhos) independentes — Fly’s Eye 1 e Fly’s Eye Il — distanciadas de 3.3 km. Fly’s Eye I (figura
2.19), situado no topo de Little Granite Mountain, iniciou sua operagao em 1981 enquanto o outro olho,
construido na area onde viria a ser instalada a rede de detectores de superficie CASA-MIA [72], ficou
terminado em 1986. As observagdes encerram em 1993.

Os telescopios que compunham os olhos eram formados por espelhos esféricos de 1.575 m de
didmetro e distancia focal de 1.50 m, tendo na superficie focal um conjunto de 12 ou 14
fotomultiplicadoras (a camera), com o nimero dependendo de sua orientacdo. A cdmera produzia um
sombreamento de 13% no espelho, levando a uma area efetiva de 1.7 m®. As fotomultiplicadoras foram
vinculadas a cones de coleta de luz (Winston cones), que permitiam estender sua area de coleta de um
circulo para pixels hexagonais, aproveitando dessa forma a luz que incidiria nos espacos entre

fotomultiplicadoras adjacentes.

Os pixels possuiam um
didametro angular de aproximadamente
5.5°, e apontavam cada um para uma
direcdo especifica, de modo a fazer
com que cada telescOpio observasse
sua propria regido angular do céu.

Fly’s Eye 1 continha um total
de 67 telescopios e 880 fotomulti-
plicadoras, com visdo quase completa
do céu, enquanto Fly’s Eye I, com

Figura 2.19 — Estacdo I do experimento Fly’s Eye, em Dugway, 4 Epcontram-se também em fase de
Utah, Estados Unidos. Cada telescopio se encontra planejamento e implementagdo o experimento
na orientacdo definida para coleta de dados, cobrindo Telescope Array [69] e os observatorios
uma regido especifica do céu. Foto extraida de [52]. espaciais EUSO (Extreme Universe Space

Observatory) [70] e OWL-AIRWATCH [71].
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seus 36 espelhos e 464 fotomultiplicadoras [57], abrangia elevagdes entre 2° ¢ 38° e uma abertura
azimutal de 180° voltada para o primeiro olho. Assim, a partir de 1986, além da observacdo monocular
a partir do Fly’s Eye I, tornou-se possivel a reconstru¢do estereoscopica dos eventos coincidentes (ou
seja, conjunta, usando-se medidas dos dois olhos), o que permitia uma determinacdo mais precisa da
geometria do chuveiro e consequentemente melhor reconstru¢do do perfil longitudinal e determinacao
da energia.

O observatorio teve uma abertura para a estacdo I que variava de pouco mais de 1 km’.sr a
uma energia de 10'7 eV até 1000 km?.sr para 10°° eV (considerando eventos com trajetoria delimitada
por um angulo de no minimo 50°). Sua area de agdo alcangava, com isso, aproximadamente 20 km de

raio para as mais altas energias.

A exposicio monocular total do Fly’s Eye I ficou por volta de 830 km®. sr. ano para raios
cosmicos com energia de 5 x 10" eV. No caso da observacio no modo estéreo, a exposi¢io chegou a
quase 150 km?. sr.ano nessa mesma energia [57].

HiRes (High Resolution Fly’s Eye)

A implementag¢do bem-sucedida da técnica de fluorescéncia pelo grupo de Utah o levou, em
colaboragdo com grupos de diversas universidades (Columbia University, University of New Mexico,
Rutgers University, Montana State University e University of Adelaide), a construir uma versiao
aprimorada do Fly’s Eye, o High Resolution Fly’s Eye (HiRes) [16, 73].

O novo observatdrio também ficou situado em Dugway, Utah, tendo sido operado em diversas
configuragdes desde o inicio do funcionamento da primeira estagao, em junho de 1997. O projeto das
duas estagdes foi otimizado especificamente para favorecer a observacao estereoscopica dos eventos.

A estacdo HiRes I ocupou o mesmo local do Fly’s Eye 1. Seus 21 telescopios possuem uma
visdo azimutal de 336° e cobrem uma elevagdo angular de 3° a 17°. HiRes II, localizado em Camel’s
Back Ridge, a 12.6 km do outro olho, teve sua instalacdo concluida em agosto de 1999, entrando em
operacgdo total no final do mesmo ano; conta com 42 telescopios, que abrangem elevacdes entre 3° ¢

31° e a mesma abertura azimutal.

Os telescopios, alojados aos pares em edificagdes de metal, constituem espelhos esféricos com
diametro de 2 m e distancia focal igual a 2.32 m. Fotomultiplicadoras com diametro angular de 1° se
encontram dispostas em cameras planas de 16 x 16 pixels por espelho, perfazendo um total de 5376
fotomultiplicadoras no HiRes I e 10752 na outra estacdo. Ao invés do uso de cones de coleta de luz
como no Fly’s Eye, HiRes adotou fotomultiplicadoras em formato hexagonal. Acoplado a cdmera se
encontra o filtro optico com transmissdo para comprimentos de onda no intervalo de 300 a 400 nm,

cuja adogdo permitiu um aumento na razao sinal-ruido por um fator de 1.7.

Em comparacdo ao projeto do Fly’s Eye, o aumento dos espelhos e a redugdo do didmetro
angular das fotomultiplicadoras no observatorio HiRes levaram a um aumento superior a sete vezes na
razao sinal-ruido. Isto implicou em um aumento substancial na abertura: a estacdo HiRes I apresenta,
no caso de reconstrucdo monocular, 9100 km®”.sr para chuveiros com energias de 10%° eV [35]. Os
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dados coletados no periodo de junho de 1997 até o final de junho de 1999 possibilitaram, para o HiRes
I, uma exposi¢cdo monocular de 970 km?.sr.ano a 5x 10" eV e 1090 km?.sr.ano a 10%° eV [35], maior
que o total alcancado pelo Fly’s Eye 1.

Um protétipo do HiRes funcionou de setembro de 1994 a novembro de 1996 [73]. No local da
estagdo I, 14 telescopios foram dispostos em cinco faixas de elevagdo, abrangendo angulos de 3° a 70°,
ficando direcionados para a rede de superficie CASA-MIA. 4 telescopios foram instalados onde se
encontra hoje o HiRes II, divididos em duas elevagdes, com visdo voltada para a primeira estagdo.
Além dos trabalhos de calibracao do detector, caracterizagdo da atmosfera e teste do aparato, os dados
coletados nesse periodo foram utilizados em um estudo do espectro e composicio no intervalo de 10 a
10'® eV, em combinagdo com medidas de miions feitas pela rede MIA [74].

Observatorio Auger

Uma colaboragdo internacional de vinte paises se formou, em 1995, para a montagem de um
imenso experimento de raios cosmicos, o Observatorio Pierre Auger [1, 75]. Devera ser constituido de
dois grandes conjuntos de detectores, atendendo a cada um dos hemisférios da Terra, onde os
detectores de fluorescéncia atuardo em conjunto com uma rede de tanques agua-Cherenkov.
Atualmente estd em constru¢do o sitio do hemisfério sul, na Provincia de Mendoza, Argentina, j4 tendo
sido colocado em operacdo um conjunto de 40 tanques e dois telescopios como protodtipo — o
Engineering Array.

Os telescopios a serem adotados nesse observatdrio — o nimero, sua distribuicao e resolugdo —
foram especificamente projetados para a detecgdo hibrida dos chuveiros com energias acima de 10"’ eV
3. deverdio sempre operar em conjunto com a rede de superficie, de modo que todos os chuveiros
registrados pelos tanques sejam visiveis para, pelo menos, um olho, proporcionando um esquema de
reconstru¢ao que combine dados coletados por ambas as técnicas, a caracteristica marcante do Projeto
Auger. Outro fator que influenciou na determinacdo do numero de olhos e sua distribuicdo foi a

intencdo de minimizar os efeitos da incerteza na caracterizagao da atmosfera sobre a reconstrugao.

Ao todo serdo 30 telescopios, dispostos em quatro olhos: um proximo do centro da rede de
superficie, com 12 telescopios e uma cobertura azimutal de 360°, os outros trés em montes situados no
perimetro do observatorio — Los Leones, Coithueco e Morados — cada qual com 6 telescopios voltados
para o interior da rede de superficie, com visao azimutal de 180°. O eixo de cada telescopio tera 16° de

elevagdo, resultando na cobertura de angulos de elevagdo no intervalo de 1.7° a 30.3°.

Espelhos esféricos com 3.5 m x 3.5 m de tamanho e raio de curvatura de 3.4 m compdem os
telescopios, com cameras dispostas numa superficie focal curva (f = 1.743 m) contendo
fotomultiplicadoras de 1.5° de didmetro, em um arranjo de 20 x 22. A fim de reduzir ainda mais a perda
de luz nos espagos entre as fotomultiplicadoras, que sdo hexagonais, estd sendo usado um conjunto de

150 projeto foi concebido para apresentar uma eficiéncia de detecgdo de 100% para eventos acima de 10'° eV, mas a
reconstrugdo de eventos com energias até 10'® eV também sera possivel, apesar da eficiéncia nessa faixa reduzir bastante,
chegando a 35% em 10" eV [76].
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estrelas mercedes — coletores de luz no formato de estrelas de trés pontas, fixados no vértice de trés
pixels adjacentes.

Uma inovacao introduzida pelo Observatério Auger no detector de fluorescéncia foi a adogao
da optica de Schmidt [77 — 79], a partir de proposta feita para atender a necessidade de imagem
uniforme sobre todo o campo visual, além da intencdo de reduzir o nlimero de telescopios com o
aumento dos espelhos. Com esse sistema, um diafragma circular ¢ implantado, tendo seu centro
coincidindo com o centro de curvatura do espelho, passando a determinar a abertura do telescopio (e
consequentemente a area efetiva de coleta de luz). Com um diametro de 1.7 m, e considerando um
sombreamento maximo de 35% [80] provocado pela cAmera, tal 4rea representa pelo menos 1.5 m*. O

filtro optico € instalado no diafragma.

. e D ~ 16
O uso do diafragma apresenta vantagens, sendo a principal a eliminagao da aberracdo coma ",

possibilitanto uma imagem com tamanho independente do angulo de incidéncia da luz, e com isso a
amplia¢do do campo visual, por espelho; além disso, ocorre um ganho na razao sinal-ruido ao se evitar

o espalhamento do sinal sobre outras fotomultiplicadoras (responsavel por um aumento no ruido).

A implementagdo “completa” da optica de Schmidt devera acontecer com o emprego de uma
lente corretora [77, 79], capaz de permitir um aumento na area de coleta de luz (ampliando-se o
diametro do diafragma) sem prejuizo da qualidade da imagem por efeito da aberragdo esférica. Com

um formato anelar, estendera a abertura do sistema de 1.7 m (didmetro do diafragma) para 2.20 m.

A abertura do Observatdrio Auger no hemisfério sul, para eventos com angulo zenital inferior
a 60°, serd de 7350 km”.sr (aumentando em 50% no caso de aceitagdo de angulos zenitais acima desse
limite). Uma estimativa do nimero esperado de eventos hibridos por ano [81] (10% do total de
chuveiros registrados pela rede de superficie) aponta, para energias superiores de 5 x 10'° eV, 49
eventos, ¢ 10 acima de 10” eV. Tais valores foram comparados aos valores esperados para o
experimento HiRes (63 e 15, respectivamente); a taxa prevista para o HiRes torna-se maior a partir de
energias ~ 2 x 10" eV, devendo-se considerar a influéncia do aumento de sua abertura com a energia —
no caso do Auger, a abertura do detetor de fluorescéncia se encontra limitada pela abertura da rede de
superficie, segundo a condicao imposta pela deteccao hibrida.

' Modificagio no formato da imagem, produzida com a inclinagdo do feixe de luz incidente em relagdo ao eixo do espelho.
Redonda para uma inclinagao de 0° (tendo o diametro determinado pela aberragao esférica), a imagem passa a adquirir uma
extensdo no sentido de fuga do centro da superficie focal (a semelhanga de um cometa), que aumenta com a inclinagdo dos
raios incidentes.
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Parametros Fly’s Eye [15, 57] HiRes [16, 73] Auger [1b, 80]

do detector (I-1I) (I-1I) ( centro - periferia)
Espelhos 17
(diametro / dist. focal) 1.575m / 1.5m 2m/ 23m 1.7m "/ 1.743 m
Areade coletadeluz |y g5 2y g2 /375 m? 227 m / 147 m®

(total / efetiva)
Didmetro do pixel ~5.5°/ 144 mm 1°/40 mm 1.5°/45.6 mm

P (96 mr / 7.23 msr)'® (17.4 mr / 0.24 msr) (26.2 mr / 0.54 msr)
i di . 94 cm x 86 cm
ametra ( TIENsocs, 16°x 14° 30°x28.6°
fotomultiplicadoras)
12 ou 14 16x16 20x22
Total de espelhos & 67 36 21 42 12 6 (x3)
fotomultiplicadoras 880 464 5376 10752 5280 2640 (x3)
Visdo azimutal 360° 180° 336° 336° 360° 180°
Elevacédo >7.5°(7) | 2°a38° 3°al7° 3°a3l° 1.7°a 30.3°
Eficiéncias
Filtro 80% 73%
Espelho B3£4)% 85% 90%
Coleta no pixel (80 +5) % 93%
Fotomultiplicadoras (21.2+1.5)% ~20% 25% (7)
(a 360nm)

Tabela 2.7 — Quadro comparativo de parametros do desenho de experimentos baseados na deteccdo da
fluorescéncia.

2.2.2. Aspectos da deteccio de um chuveiro

Para um detector de fluorescéncia, um chuveiro atmosférico extenso aparece como um

pequeno emissor de ultravioleta movendo-se praticamente a velocidade da luz, através de um fundo
luminoso. E o papel dos telescopios em um olho ¢ atuar como grandes coletores, concentrando a luz
sobre dispositivos sensiveis a ela — as fotomultiplicadoras em uma camera.

Desse modo, a fluorescéncia emitida por um chuveiro ¢ detectada pelas fotomultiplicadoras
cujos campos visuais interceptam sua trajetdria, juntamente com a luz Cherenkov produzida pela
passagem do chuveiro ¢ a radiacdo de fundo. S3o registrados para cada uma o tempo relativo de
chegada da luz e o sinal total produzido, a partir dos quais sdo determinados a trajetoria e o perfil
longitudinal do chuveiro.

'7 Este valor representa, na verdade, o didmetro do diafragma incorporado ao projeto dos telescopios do Observatorio
Auger.

'8 Os valores apresentados em [15], 91.5 mr e 6.57 msr, devem se referir a fotomultiplicadora em si.
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A cinematica de um chuveiro

A medida que um chuveiro atravessa o céu, uma sequéncia estreita e longa de
fotomultiplicadoras vai sendo disparada, definindo a projecdo da sua trajetoria na camera do detector.
Isso pode ser representado pela projecao dos pixels e
do chuveiro na esfera celestial (figura 2.20). A
imagem descreve, dessa forma, uma linha circular
sobre o hemisfério, com uma velocidade angular
decrescente, que depende tanto da distancia do
chuveiro como da inclinagdo de seu eixo.

A seguir, sera feita uma descri¢do do
movimento de um chuveiro, a partir da visdo de um
detector de fluorescéncia. Pretende-se, com isso,

oferecer uma nocdo dos tempos e deslocamentos

envolvidos na deteccao de um chuveiro, levando em
Figura 2.20 — Projecio das cameras do Fly’s Eye I conta sua distdncia ao detector ¢ sua orienta¢do no
sobre a esfera celestial. Em destaque, espaco.

conjunto de fotomultiplicadoras

acionadas pela detecgdo de um A geometria da trajetoria de um chuveiro e
chuveiro e a trajetdria reconstruida.

: de sua observacao por um detector de fluorescéncia
Figura extraida de [52].

estd esquematizada '° na figura 2.21. O plano
formado pelo eixo do chuveiro e o detector € o plano chuveiro-detector, o primeiro elemento obtido na
reconstrucdo geométrica. Definidos no interior desse plano, tem-se o angulo %, de inclinagdo do
chuveiro e « ¢ o dngulo de observag¢do do chuveiro em um ponto de sua trajetoria — também define a
posi¢do da imagem no olho. R, € o “pardmetro de impacto” do chuveiro — menor distancia de seu eixo
ao detector —, importante na reconstrucao de sua geometria.

Desprezando-se a extensao lateral e a espessura da frente do chuveiro, e assumindo que este se
propaga a velocidade da luz ¢, é possivel observar, a partir da figura 2.21, que a luz proveniente do
chuveiro, quando este passa pelo ponto A visto por um angulo ¢, leva um tempo R, /¢ senff no
percurso até o detector, chegando atrasada em relacdo a passagem do chuveiro pelo ponto mais
proximo do detector (ponto P) no instante tp — 0 que, por sua vez, exige um tempo R, /c tanff na ida de
A aP. O tempo de atraso ¢, portanto, dado por:

R R R Yo — @

t, —t, =—>r——-—+L =L tan| 22— |, (2.13)
csenff ctanffi ¢ 2

sendo ¢ o instante de chegada da luz no detector (ou de formagdo da imagem na camera) e lembrando
que o angulo de emissdo da luz f = yo_ . Esta expressdo ¢ utilizada na obtencdo de parametros para a

reconstrugdo geométrica — R, e Yo — determinando a orienta¢do do eixo dentro do plano chuveiro-

' £ importante ressaltar que, nesse caso, assume-se que o chuveiro esta suficientemente distante para ser reduzido a um
ponto.
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detector. A partir dela, ¢ possivel obter-se a velocidade angular da imagem na camera (tomada em
modulo):

e sua taxa de variacdo com o angulo de observacao «:

d
£ - iSen(;(o ~a). (2.15)
da R,
Nas figuras 2.22 e 2.23, os comportamentos de @ ¢ dw/da em funcdo do angulo de
observacdo a (a ser considerado segundo seus valores decrescentes, correspondendo a descida do
chuveiro) sdo apresentados para varias geometrias do chuveiro (R, = 2.5 e 10 km; o = 45°, 90° e 135°

—IC na legenda).

Plano chuveiro-detector

Eixo do chuveiro

Chuveiro

Detector

Figura 2.21 — Esquema da geometria de um chuveiro.
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A partir das figuras abaixo, observa-se que, de um modo geral, a velocidade angular sofre
variacdo pequena ao longo do intervalo angular registrado pelo detector, principalmente no caso de

inclinagdo y < 90° (chuveiros mais distantes do detector, para um certo valor de R;). Por outro lado,
nota-se com base nas equagdes (2.14) e (2.15) que a determinagdo dos valores de ¥y e R, (e portanto o

conhecimento da inclina¢do do chuveiro no plano chuveiro-detector) depende do conhecimento de @ e

\ —— Rp=2500, IC=45
02| | Rp=2500,IC=90
I —  Rp=2500, IC=135
»
5 I Rp= 10000, IC = 45
£ 015 | 1
g r Rp = 10000, IC =90
=]
% | Rp= 10000, IC =135
g 01 1
© L
©
‘B
S
g I
0.05 + il
0 [ T T B T R T B | | 7
30 25 20 15 10 5 0

Angulo de obsenacao(graus)

Figura 2.22 — Velocidade angular da imagem, em mrad/s, em fun¢@o do angulo de observacgao, para seis geometrias
do chuveiro.

0.002 |- | Rp:2500, IC =45
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0 00005 f == ==zz==mms—-=mms==c=IZZCCCCIC T TTTTTTOTTTITOOS 1
i TTmmmmeees
g rm———————TT -4——_"___'-‘__’-—_

0 [ 1 | | | | | | | | | | | | [

30 25 20 15 10 5 0

Angulo de obsenvagao(graus)

Figura 2.23 — Taxa de variagdo da velocidade angular da imagem com o dngulo de observacdo, em mrad/s/grau, para
seis geometrias do chuveiro.
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dw/da. Caso o chuveiro ndo seja observado num intervalo angular suficientemente grande, ¢ possivel
que a variacdo de @ ndo seja detectada, e isso prejudique a reconstru¢do do eixo do chuveiro: uma

familia de trajetorias no mesmo plano, definidas por um conjunto de valores () , Rp), estaria associada

a um mesmo valor de velocidade angular constante.

Ao se considerar a passagem de um chuveiro pelo campo visual de um pixe/ com diametro
angular d, a velocidade angular de sua imagem na cdmera, ao atravessar o pixel, pode ser tomada como
constante, ja que d ¢ suficientemente pequeno. Isto permite estimar, a partir da expressdo (2.14), o
tempo de passagem da imagem pelo pixel (supondo-a pontual):

R _
Aty =d - secz(%] . (2.16)
C

Para determinar o deslocamento do chuveiro no trecho da trajetéria delimitado pela abertura
do pixel, pode-se fazer, tendo em vista a figura 2.21:

R dR
As, = A P | = —— . (2.17)
tan S sen’ (y, — )

A gramagem correspondente AXy , ao longo da direcdo definida pelo angulo zenital 6,
tomando por base a parametrizacdo do CORSIKA [82], ¢ expressa por:

AX, =b (e = e sect (2.18)

sendo os pardmetros b e ¢ dependentes da camada da atmosfera considerada, & o angulo zenital e /; e

hy as altitudes dos pontos inicial e final do trecho em questdo, definidas pelas equagdes:

ho= R, — % s h, (2.19)
sen(z, —a) "
[
h, = h, —As_cos@ , (2.20)

assumindo-se o plano chuveiro-detector perpendicular a superficie, e sendo hyps a altitude do nivel de
observacao do detector. Isto permite escrever:

AX, =b e (e —1)sech. 2.21)

Como exemplo, na tabela 2.8 sdo mostrados A¢;, As. e AXy para chuveiros com inclinagdes de
45°,90° e 135°, atingindo o solo a uma distancia de 10 km do detector (valores diferentes de R, — 7071,
10000 e 7071m, respectivamente), a um nivel de observacao de 875 g/cm2 (hops = 1400m — altitude do
Observatorio Auger / hemisfério sul), em dois casos: observagdo a 15° por pixels com diametros de 1°,

1.5° e 5.5°; angulos de observagdo diferentes, com pixel de 1.5° de didmetro.
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(2)
Diametro At; (ns) As. (m) AXp (g/cmz)
do pixel
45° 90° 135° 45° 90° 135° 45° 90° 135°
1° 220.6  462.5 8233 | 493.6 187.1 164.5 36.9 154 14.3
1.5° 3309  693.7 1235 740.5  280.6  246.8 55.9 23.2 21.5
5.5° 1213.3 2543.6 4528.3 | 2715.1 1028.8 905.0 | 2224 88.4 80.7
(b)
Angulo de At; (ns) As. (m) AXe (g/em’)
observacio
45° 90° 135° 45° 90° 135° 45° 90° 135°
30° 314.1 582.2 833.1 | 2763.5 349.1 198.4 62.2 20.5 14.6
20° 3239  650.7 1069.5 [ 1036.5 296.5 2254 62.6 22.1 18.5
10° 3394  744.1 1448.1 | 562.7 269.9 2759 49.4 24.5 25.6

Tabela 2.8 — Valores do tempo de permanéncia de um chuveiro no campo visual de um pixel, seu
deslocamento e a gramagem do trecho correspondente, para chuveiros de 45°, 90° e 135°
de inclinagdo, atingindo o solo a 10 km do detector, num nivel de observacdo a uma
profundidade de 875 g/cm?, em duas situagdes: (a) pixels com didmetros de 1°, 1.5°¢ 5.5° ¢
angulo de observagdo de 15°; (b) pixel de 1.5° observando o chuveiro em trés elevagdes
diferentes — 30°, 20° e 10°.

Na andlise dos dados acima, ¢ interessante considerar a resolu¢do com que o desenvolvimento
longitudinal do chuveiro ¢ determinado pelo detector, o que depende da forma como o sinal registrado
pelas fotomultiplicadoras ¢ medido, e consequentemente da eletronica adotada. No experimento Fly’s
Eye, assim como na estacdo HiRes I, leva-se em conta o sinal gerado por toda a luz coletada pelo pixel
em decorréncia da observagdo de um chuveiro; desse modo, o tempo de integragdo do sinal depende do
tempo de passagem da imagem do chuveiro pela fotomultiplicadora, e portanto a resolugdo do perfil
longitudinal fica limitada pelo didmetro do pixel. Quanto a estacdo HiRes II e aos detectores do
Observatorio Auger, a eletronica empregada impde a medi¢do do sinal em intervalos de 100 ns, e assim
os valores de AXy associados a esse tempo ¢ que definem a resolugdo do perfil. A partir da tabela 2.8, ¢
possivel verificar que o segundo caso permite maior detalhamento do desenvolvimento do chuveiro;
nota-se que o sinal pode ser integrado mais de uma vez durante o intervalo de tempo em que o chuveiro

permanece no campo visual de um pixel, reduzindo ainda mais o trecho da trajetéria observado.

E interessante notar também que o tempo gasto pela imagem em um certo deslocamento
angular ndo ¢ (necessariamente) igual ao tempo que o chuveiro leva para percorrer o trecho da sua
trajetoria delimitado pelo mesmo angulo. Observando-se, por exemplo, os dados da tabela 2.8, ¢

possivel notar que os valores de A¢; diferem dos intervalos de tempo associados a As. .
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Em outras palavras, a distdncia percorrida por um chuveiro ao passar pelo campo visual de um
pixel ndo ¢ igual a ¢ x At;, com At; dado pela equagao (2.16), como pode ser verificado comparando-se
as equacgdes (2.17) e (2.16). Dividindo-se uma pela outra, obtém-se:

As, _ : 202 _ 2c _ c ’ (2.22)
At, sen’ 3 sec” (B/2) 2 sen’(B/2) 1-cosp
o que leva a:
as, = ¢ At LEESE (2.23)
sen”

A causa da diferenca entre os intervalos de tempo Af; e At (tempo relativo ao deslocamento
do chuveiro) esta na diferenga de caminho entre os raios de luz emitidos a partir dos extremos do trecho
considerado. Tomando-se como referéncia o instante 7y de passagem da frente do chuveiro pelo ponto
A (figura 2.21), os instantes em que a luz, proveniente da primeira e da segunda extremidade do trecho
(pontos A e B), atinge o detector sdo dados por:

As iz As As uz
t =ty —=L e f =t 2
' c | c c
conduzindo a expressao:
Al
tg — b, = At, = At +—, (2.24)
’ c

sendo Al = Asy,. 5 — Asu., 4 a diferenga de caminho da luz nos dois percursos.

At. podera ser maior ou menor que At; , dependendo do trecho considerado estar situado antes
ou depois do ponto P (figura 2.21):

-antes: AI<0 — At.> At

-depois: AI>0 — At < At

Assim observa-se uma “compressao temporal” da luz emitida quando o chuveiro se aproxima
do detector — o tempo de coleta da luz proveniente de um certo trecho, nesta condi¢do, ¢ menor que o
tempo de sua produgdo (tempo gasto pelo chuveiro no percurso). Apds o ponto de maior proximidade
do chuveiro, ocorre o efeito inverso. Isto traz implicagdes para a eletronica do detector e a otimizagao
do procedimento de frigger, conforme pode ser constatado, por exemplo, no caso do experimento Fly’s
Eye [15].

Convém lembrar que equacdes como (2.16), (2.17), (2.21) e (2.23) valem apenas para
deslocamentos angulares pequenos ou assumem que o plano chuveiro-detector € perpendicular ao solo.

Mais adiante, serdo determinadas as expressdes para os intervalos de tempo e o deslocamento do

chuveiro vélidas para quaisquer deslocamento A« e angulo 7, de inclinagdo do referido plano.
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A razao sinal-ruido

O “desafio” da técnica de fluorescéncia atmosférica esta bem colocado em Baltrusaitis et al.,
p. 412 [15]:

“The fundamental problem of detecting an EAS via air fluorescence can be best imaged as
follows: Consider an apparent blue (actually near uv), 5-W light bulb streaking through the sky at
the speed of light against a continuous backdrop of starlight, atmospheric airglow and man-made
light pollution. In addition, sporadic sources of light such as lightning, auroras, airplane and
smokestack strobe lights (visible for hundreds of miles) create a certain visual havoc. The task of
the Fly’s Eye is to pick out this faint, but fast signal from the ambient background noise.”

A preocupagdo com a razdo sinal-ruido S/N, portanto, se torna relevante na medida em que se
considera a baixa eficiéncia na produgdo de fluorescéncia e sua atenuagdo na propagagao ao detector,
além do ruido noturno na presenga do qual o chuveiro é visto. Deseja-se que o sinal produzido tenha
uma intensidade tal que permita a ele se sobressair do fundo e da contribui¢do da luz Cherenkov direta /
espalhada. Conforme exposto na secdo 1.3, um dos fatores que reconhecidamente mais preocupou os
pioneiros da implementacdo da técnica de fluorescéncia e que inclusive chegou a comprometer o €xito

de alguns empreendimentos foi a razdo S/N muito baixa.

Nesta subsecdo, serdo apresentados os fatores que contribuem para o sinal produzido pela luz
de fluorescéncia em uma fotomulplicadora e uma descricdo do fundo luminoso noturno e o ruido no
sinal. Isso tornard possivel estimar a razao sinal-ruido para um detector de fluorescéncia.

A intensidade do sinal registrado por uma fotomulplicadora depende do niimero de particulas
carregadas do chuveiro na profundidade sendo observada, da distancia  a essa regido e do tempo no
qual a luz ¢é coletada, assim como da area efetiva de coleta (area do espelho ou do diafragma,
descontando-se a regido sombreada pela camera) e da eficiéncia total de conversao dos fotons coletados
em fotoelétrons (que envolve as refletividades do espelho e dos cones, a transmitancia dos filtros
opticos, a eficiéncia das fotomultiplicadoras).

A partir da equagdo (2.1), ¢ possivel estimar o nimero de fotons que atingem o detector,

produzidos durante o deslocamento 4s. da frente do chuveiro:

A e—r//l

2 9

N, =n, N, As,

4

(2.25)

4rr
onde o ultimo fator caracteriza a atenuacao da luz na atmosfera.

Usando-se a equagdo (2.23), o sinal gerado em um tempo de coleta Az;, em termos do numero

de fotoelétrons, ¢ expresso por:

¢ (1 + cos p)

S=¢n,N,
/ 47sz2

AAt e (2.26)

onde se fez r sen f = R, (figura 2.21).
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O fundo se deve basicamente a radiagdo do céu noturno, proveniente do espaco (luz das
estrelas, luz do sol espalhada pelos planetas e matéria interplanetaria, radiacao difusa da galaxia, entre
outras), aquela produzida por fendmenos atmosféricos (tais como processos foto-quimicos ou a luz
Cherenkov gerada por chuveiros de baixa energia) e inclusive a que se origina da iluminacdo das
cidades.

O fluxo total de fotons associado a radiacdo de fundo®® varia ao longo do tempo de operacio
do detector em uma noite, mas geralmente por um fator que ndo ultrapassa 2 [15]. Entretanto, a
passagem de um astro pelo campo visual de uma fotomultiplicadora pode aumentar o numero de fétons

recebidos por um fator bem maior.

A operacao do detector em noites de luar pode comprometer a detec¢ao, dependendo do ganho
definido para as fotomultiplicadoras; para se ter uma idéia, a lua cheia aumenta em 10-20 vezes a
contribuicao da radiacao de fundo.

O ruido N ¢ determinado pela flutuagdo em torno do valor médio do nimero correspondente
de fotons que atingem uma fotomultiplicadora. Sendo B o fluxo médio desses fotons, e assumindo uma

distribui¢do Poissoniana, € possivel escrever:

N=.4cBAAQ At (2.27)

com AQ representando o angulo sélido visto por uma fotomultiplicadora, 4 a area efetiva do telescopio

e At o tempo de coleta.

Finalmente, utilizando-se as equagdes (2.26) e (2.27), obtém-se a expressdo para a razao sinal-

ruido:

(2.28)

n,N,

c (1 + cos,B) (gAAti jl/ze"”

S
N 47R) 4BAQ

2.2.3. A reconstruciio dos parametros de um chuveiro
Como as propriedades de um chuveiro sdo determinadas a partir dos registros feitos pelo

aparato experimental? Eis o proposito desta se¢ao.

O conjunto de procedimentos empregados na técnica de fluorescéncia para a reconstrucao dos
parametros de um chuveiro atmosférico — dire¢do de chegada, perfil longitudinal, profundidade do
maximo e energia — costuma ser dividido em duas grandes etapas:

— Reconstrugdo geométrica, a partir da qual se reconstitui a trajetoria do chuveiro;

— Determinacgdo do perfil longitudinal, caracteristica fundamental da técnica, revelando o
desenvolvimento do chuveiro ao longo de sua propagacao, através do nimero de particulas
carregadas por profundidade atmosférica. Permite a medi¢do direta da profundidade na qual

2% Para maiores informagdes sobre o valor do fluxo e as diversas contribui¢des que recebe, vale a pena consultar [15].
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o chuveiro atinge o nimero maximo de particulas (profundidade do méaximo — Xy;x) € da
energia do chuveiro.

Reconstrucio geométrica

A reconstru¢do geométrica implica, especificamente, na determinacdo da orientagdo espacial
do eixo do chuveiro e sua distancia ao detector, fazendo-se uso do padrao de fotomultiplicadoras

acionadas, dos sinais medidos e os tempos correspondentes em cada uma delas.

O primeiro passo envolve a determinacdo do plano chuveiro-detector, definido pelo eixo do
chuveiro e o detector’ (figura 2.21). Isso é feito ajustando-se um plano as diregdes das
fotomultiplicadoras atingidas (figura 2.20), sendo atribuido a cada uma delas um peso, dado pela
amplitude do sinal integrado. Dessa forma, o vetor normal ao plano resultante ¢ encontrado.

Considerando-se a reconstru¢do do evento feita com base nos dados de um unico olho

(portanto monocular), o passo seguinte requer a determinagdo da inclinag¢do e da posi¢ao do eixo do

chuveiro no interior do plano chuveiro-detector; isso significa obter R, e ¥, . Tais pardmetros sdo

encontrados por meio de ajuste da informacao temporal coletada a equacao (2.13), aqui reescrita como:

-«
t, =t, + —= tan Lo~ %

: 2.29
j ; 2 (2.29)

sendo ¢; a dire¢do, no plano chuveiro-detector, da fotomultiplicadora acionada no instante ¢;.

Esse ultimo procedimento envolve uma limitacdo intrinseca da reconstrucdo geométrica
monocular, j& delineada na se¢do anterior, relacionada ao intervalo angular do chuveiro que ¢
observado pelo detector e apontada como a fonte de erro mais importante na determinagdo da trajetoria
de eventos monoculares.

Como o ajuste a ser feito envolve trés pardmetros livres (fp, R, € o), € necessario que a
abertura angular da trajetoria registrada pelo detector seja grande o bastante™, (o que depende de uma
combinagdo da distancia do chuveiro e de sua energia), a fim de que os dados obtidos apresentem uma
curvatura satisfatoria, de acordo com a expressao (2.29). Entretanto, na se¢do anterior, foi observado
que a velocidade angular da imagem, de um modo geral, sofre variagdes pequenas no trecho

considerado.

Segundo Bird ef al. [83], os valores 6timos para a abertura angular no caso do experimento
Fly’s Eye sdao aqueles maiores ou iguais a 50°. Para intervalos angulares pequenos, o que acontece com

uma parte consideravel dos chuveiros, a curva se aproxima de um segmento de reta (o chuveiro parece

*! Neste procedimento, a trajetoria do chuveiro ¢ tratada como uma linha reta. Rigorosamente falando, o chuveiro tem uma
extensdo lateral da ordem de 100 m, dependendo do estagio de seu desenvolvimento longitudinal e também da sua energia.
A distancias suficientemente grandes (mais do que alguns quildmetros), a aproximagdo acima ¢ valida. Considera-se
também o detector em si como um ponto, apesar de estar distribuido sobre uma area extensa. Novamente, as dimensdes sdo
despreziveis para distdncias acima de uns poucos quildmetros. O ponto relativo ao detector e a reta representativa do
chuveiro definiriam, assim, o plano chuveiro-detector.

*2 Outro aspecto a ser considerado ¢ a posi¢io do intervalo angular em relagdo ao comportamento da fungio de ajuste, dada
pela equagdo (2.13); o intervalo pode corresponder a um trecho de maior ou menor curvatura.
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passar pelo campo visual do detector com velocidade angular praticamente constante), bastando dois
parametros para o ajuste dos dados obtidos e trazendo grande margem de incerteza na determinagdo de
um terceiro parametro.

Na reconstrugdo monocular de trajetorias com os detectores do experimento HiRes, tal
dificuldade assume uma propor¢ao maior. Conforme ja destacado, seus telescopios foram projetados
para observacdo estéreo dos eventos; HiRes I, a primeira estacdo concluida, abrange angulos de
elevagdo num intervalo de apenas 14°, fazendo com que os eventos por ela observados sejam pequenos,
com valores em geral menores que 20°, e a informagao temporal ndo apresente a curvatura adequada

para uma boa reconstru¢do monocular.

A fim de aproveitar os eventos registrados por HiRes I nos dois primeiros anos de operagao
(enquanto ainda nao havia sido terminado o segundo olho) na realiza¢do de um estudo preliminar do
espectro e na busca de eventos acima do corte GZK, o método precisou sofrer uma alteragdo. A solugao
encontrada foi incluir um ajuste adicional “for¢ado” a um perfil longitudinal do tipo Gaisser-Hillas,
com parametros pré-definidos, baseados em resultados determinados experimentalmente ou por
simulagoes, para restringir o conjunto de trajetorias possiveis — método que passou a ser chamado
ajuste temporal restringido por perfil [84, 35, 85]. Simula¢des indicaram que a aplicagdo do
procedimento resultava em uma resolu¢do da energia que aumentava com a mesma, atingindo valor
melhor que 20% acima de 3 x 10" eV [35, 85]. Além disso, a trajetéria e a energia determinadas com
esse novo procedimento concordaram bem com os primeiros resultados estéreo, possiveis apos o inicio
do funcionamento parcial do segundo olho [35, 85]. Tudo isso, no entanto, era feito as custas do
conhecimento da profundidade do maximo, impedindo o estudo da composi¢ao quimica dos primarios
com o conjunto de dados assim produzido.

Quando se trata de observacdo estereoscépica, o eixo do chuveiro ¢ determinado
simplesmente pela intersec¢do dos dois planos chuveiro-detector, obtidos a partir de cada um dos dois
olhos; isso, a principio, dispensa o uso da informagao temporal na reconstrugdo geométrica (que, ainda
assim, pode ser empregado como um conjunto de dados util para oferecer restrigdes adicionais). O
método estéreo, portanto, contorna a dificuldade decorrente do método monocular, permitindo uma
precisdo bem maior da trajetoria reconstruida. A existéncia de medidas redundantes para os eventos

estéreo faz com que a resolucdo da geometria e da energia seja bem melhor do que no caso monocular.

Esse procedimento, no entanto, pode apresentar problemas se o angulo entre os dois planos for
pequeno; erros pequenos na determina¢do de cada um dos dois planos levariam a erros grandes na
reconstrucao da trajetoria. Essa situacdo foi muito frequente nos estudos com o protdtipo do HiRes,
dada a configuragdo das coberturas azimutais dos dois olhos € o posicionamento dos mesmos. Isto
motivou a ado¢do de um procedimento que incorporava ao ajuste estéreo a utilizacdo dos tempos
medidos nas duas estagdes [86, 87] a fim de se obter a trajetéria com uma precisao maior, servindo-se
de sincronizacdo baseada em relogios GPS, com precisdo de aproximadamente 200 ns [87].
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O procedimento a ser adotado no detector de fluorescéncia do Observatério Auger™
contornara dificuldades na determinagdo da trajetoria explorando o carater hibrido do experimento. O
uso combinado de informagdes dos telescopios e dos tanques de dgua-Cherenkov possibilitara uma

precisao muito boa na reconstrucdo da geometria dos chuveiros.

Segundo o que ja foi comentado, no caso de operacdo simultanea dos dois detectores, todos os
eventos acima de 10" eV medidos pela rede de superficie deverdo acionar pelo menos um dos olhos. O
problema na reconstru¢do monocular do evento, nesse caso, ¢ resolvido com a utilizacdo dos tempos de
chegada da frente do chuveiro na superficie, registrados pelos tanques [2, 89, 76]; relogios GPS
garantirdo sincronizacdo dos tempos medidos pelo detector de fluorescéncia e pela rede de superficie
com precisao bem melhor que 100 ns.

Simulagdes [76] permitiram comparar os erros cometidos na determinagdo do pardmetro de

impacto R, de chuveiros de 10" eV pelos dois métodos de reconstrucdo: monocular e hibrida (no caso
. . 24 . . . .

de mais de um olho acionado™, considerava-se aquele para o qual o chuveiro era visto com a maior

extensdo). O uso da informacgao temporal da rede de superficie melhora sobremaneira a resolugao.

Com a ado¢ao do método hibrido segundo a descricdo acima, a reconstrugdo estéreo nio se
torna vital para a determinag@o do eixo do chuveiro, podendo no entanto auxiliar muito na verificagao
do modelo adotado para a atenuagdo atmosférica da luz, além de permitir o estudo experimental da

resolucdo do perfil longitudinal comparando-se as medidas feitas por diferentes olhos [76].

Reconstrucio do perfil do chuveiro

A determinagdo do perfil longitudinal de um chuveiro ¢ feita com base na intensidade dos
sinais registrados pelas fotomultiplicadoras e no conhecimento da trajetdria do chuveiro. Partindo-se
desses dados, deve-se estimar a quantidade de luz de fluorescéncia coletada pelo detector, para que
entdo seja possivel inferir o nimero de particulas carregadas do chuveiro, em termos da profundidade
atmosférica.

Em primeiro lugar, é necessario isolar a componente fluorescente da luz total que incide no
detector. Apos se considerar a calibragdo da Optica e da eletronica na determina¢do do numero de
fotons recebidos por pixel, ¢ feita a subtragao da contribuicdo da luz de fundo e da luz Cherenkov
produzida pelo chuveiro. Neste tltimo caso, ¢ langado mao de um processo iterativo, ja que o calculo
da luz Cherenkov produzida exige o conhecimento do perfil longitudinal. A quantidade de luz emitida
pelo chuveiro ¢ finalmente calculada para cada profundidade, levando-se em conta o espalhamento e a
absor¢do ao longo de sua propagacdo pela atmosfera.

No passo seguinte, o conhecimento da taxa de emissdo de fluorescéncia por particula permite
o calculo do niimero de particulas carregadas em fun¢do da profundidade. Os valores assim obtidos

sdo, finalmente, ajustados a uma fun¢do representativa do desenvolvimento longitudinal de um

3 Para uma descrigio detalhada do método de reconstrugio a ser adotado no Observatorio Auger, incluindo a determinagdo
do perfil longitudinal do chuveiro, consultar [88].

** Simulagdes [76] indicam que quase 70% dos eventos de 10" eV e por volta de 95% dos que possuem 10% eV serdo
acionados por pelo menos dois dos olhos no sitio sul do Observatorio Auger.
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chuveiro. Os ajustes levam a determinacdo do tamanho do chuveiro em seu desenvolvimento méaximo,
Npax, € da profundidade do maximo, X;;,4y.

Duas formulagdes tém sido adotadas. Uma delas ¢ dada pela expressao:

(Xnae =%0)/ 2 X
X—X L —X
N (x)=N_, | —2— exp| ——— |, 2.30
L) W[X,_xoj p( - j (230

max

onde 4 = 70 g/em® e xp *> um dos trés pardmetros livres (além de Nps e Xma); tal expressio é
conhecida como a parametrizagdo de Gaisser-Hillas, baseada em estudo feito por esses dois
pesquisadores [92]. A outra funcdo utilizada ¢ uma Gaussiana de trés parametros livres. Acredita-se
que a formula de Gaisser-Hillas seja uma representagdo realista do comportamento médio dos
chuveiros, mas no caso do Fly’s Eye a resolucdo limitada fez com que uma Gaussiana se ajustasse
igualmente bem aos dados .

No caso de reconstrugao estéreo, o procedimento normal para obten¢do do perfil longitudinal ¢
tomar a média dos perfis determinados independentemente pelos dois olhos [93].

E possivel notar que a inferéncia de N, a partir da quantidade de luz fluorescente detectada,
fundamental para a técnica, ¢ um procedimento muito complexo, envolvendo a combinagdo de
fenomenos diversos e inspirando varios cuidados a nivel experimental; depende de uma descrigdo
apurada da taxa de emissdo de fluorescéncia e fatores associados, do modelamento adequado da
producado de luz Cherenkov assim como da atmosfera e do processo de transmissdo da luz através dela,
e ainda a devida calibragdo do sistema Optico de detec¢do e uma boa determinacdo da trajetoria do

chuveiro.

Determinacio da energia

O conhecimento do perfil longitudinal permite a medida direta da energia total da componente

eletromagnética do chuveiro, por meio da integral:

E
E =—|N (x)dx, 2.31
o Xoj NE)) (2.31)

onde a razdo entre a energia critica £, de um elétron no ar e o comprimento de radia¢do correspondente
Xy fornece a taxa média de dissipacdo de energia por ionizacdo e excitagcdo, por elétron. Os valores
adotados no experimento Fly’s Eye’’ foram E, = 81 MeV e X, = 37.1 g/em® [15], resultando numa
perda média por elétron de 2.18 MeV / g cm™.

O pardmetro x, costumou ser interpretado como a profundidade atmosférica da primeira interagio do primério [15, 57,
32], mas de fato parece desprovido de significado fisico: segundo simulagdes, ndo revela uma correlagdo boa com a
profundidade da primeira interagdo [90, 91], apresentando inclusive valor médio negativo para as diversas composi¢des e
energias do primario [91].

** Recentemente, Song [91] apresentou como alternativa para o ajuste do perfil longitudinal uma versdo da fungdo
Gaussiana, definida em termos da idade do chuveiro, concluindo que seria mais 1til na reconstrucao do perfil, considerando
a limitacdo na resoluc@o, ao comparar seu desempenho ao de uma fungdo Gaisser-Hillas.

*" Valores mais recentes divulgados pelo Particle Data Group, segundo reportado por Song et al. [94], apontam que E, = 86
MeV e X, =36.7 g/em’, o que elevaria a razdo para 2.34 MeV / g cm™.
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A integracdo indicada em (2.31) se estende para profundidades além do nivel de observagdo, a
fim de incluir a energia que seria dissipada pela por¢ao da componente eletromagnética ao continuar

seu desenvolvimento, caso nao atingisse a superficie.

A energia encontrada a partir da expressio (2.31)*® corresponde a energia depositada na
atmosfera pela componente eletromagnética do chuveiro, ou seja, por particulas carregadas através da
ionizagdo e excitacdo das moléculas do ar. A estimativa da energia total do chuveiro requer uma
correcdo a esse valor, a fim de levar em conta a frag@o dissipada por canais que ndo contribuem para a
emissao de luz de fluorescéncia e, portanto, nao ¢ medida por meio da técnica: particulas neutras que
nao decaem em particulas carregadas antes de atingirem a superficie (neutrinos sdo o principal
representante); muons de alta energia; excitacdo nuclear das moléculas na atmosfera por particulas da

componente hadronica.

Tal correcdo depende da energia do chuveiro, assim como da natureza do priméario (e
consequentemente de modelo de interagdo hadronica)®”. No experimento Fly’s Eye, por exemplo,
optou-se por uma correcdo dependente da energia, ficando em torno de 10% [57], tomando por base
estudo feito por Linsley [95], que estimou para a energia “perdida” pela deteccdo da fluorescéncia
aproximadamente 13% a 10'7 eV e 5% a 10" eV. No tocante & composigdo do primario, simulagdes
indicam que a energia ndo medida representa em média 5% no caso de protons e 15% para nicleos de
ferro [1a]. Diante desses valores, o percentual definido pelo Fly’s Eye implicaria em um erro de £5%
para primarios hadronicos e —10% para chuveiros iniciados por raios gama (que dispensariam a

corregdo por constituirem, na pratica, uma grande cascata eletromagnética).

Finalmente, quanto a necessidade de correcdo, convém ressaltar que: apesar do fator
empregado depender de modelo, o valor dado pela equagdo (2.31) é um limite inferior seguro para a
energia do primario (dentro da precisdo experimental, naturalmente), por se tratar de medida direta da
energia, ¢ independente de modelo; o erro sistemdtico introduzido pela correcdo acaba sendo bem

menor do que o valor total estimado para as medidas de energia (no caso do Fly's Eye, quase 40%).

O desempenho dos detectores

A resolug¢do nas medidas dos parametros de um chuveiro pode ser crucial na caracterizagdo
apropriada das propriedades dos raios cosmicos.

Uma determinagdo acurada do espectro, por exemplo, requer ndo s6 uma estatistica adequada
como uma boa resolu¢do na energia: sua estrutura “fina” pode ser bem definida para uma resolugdo
menor do que 20% [1la]. A indefinicdo de uma depressdo antes do “tornozelo”, no espectro monocular
do Fly’s Eye, ocorreu em fungdo da resolucdo baixa na energia, ao contrario do que se observou no
modo estéreo [57]; os dados estereoscopicos apresentam maior qualidade nas medidas da energia,

% Song et al. [94] checaram, a partir de simulagdes com o programa CORSIKA, a determinagdo da energia a partir da
equagdo (2.31), considerando o perfil longitudinal de todas os secundarios carregados (e ndo apenas elétrons) e analisando
especificamente a taxa média de dissipagdo de energia por particula carregada e o fator de corregdo relativo a energia nao
detectada via fluorescéncia.

* Um aspecto a considerar com relagdo a isso ¢ o fato da produgdo de miions e neutrinos (mais especificamente, a produgdo
de pions e a proporgdo entre os carregados e neutros) estar sujeita a flutuagdes inerentes ao desenvolvimento de um
chuveiro e também ser dependente de modelo.
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principalmente por causa da melhor reconstru¢do geométrica. Por outro lado, para um bom estudo de
composi¢ao do primario, deve-se ter uma resolu¢ao na profundidade do maximo bem menor do que a
diferenga, da ordem de 100 g/cmz, entre os valores médios de Xsx estimados para chuveiros iniciados
por prétons e nucleos de ferro.

Diversos estudos costumam ser conduzidos com o propdsito de avaliar o desempenho de um
detector de fluorescéncia na analise de chuveiros. Isto envolve: a estimativa da resolu¢ao do detector ao
medir a dire¢do de chegada, a energia e a profundidade do méximo; a verificagdo da validade dos
procedimentos de reconstrucao adotados, a determinagao das condigdes de uso a serem atendidas e o
estabelecimento de critérios de selecdo dos eventos para melhoria da qualidade nas medidas; a
identificagdo de fontes de erro sistematico e sua quantificagdo.

Nesta subse¢do, os procedimentos comumente empregados sdo descritos de forma sucinta, e
os resultados de estudos realizados pelos experimentos se encontram expostos nas tabelas 2.9 e 2.10.

Na sequéncia, a avaliagdo dos erros sistematicos ¢ abordada. Dentre os procedimentos, estao:

a) a deteccdo de pulsos de luz produzidos por flashers e laser, segundo diversas geometrias, a fim
de checar a capacidade de reconstrugdo geométrica do experimento e detectar possiveis erros
sistematicos. Os erros cometidos na determinagdo do angulo zenital e do pardmetro de impacto sdo
determinados;

b) comparacdes de medidas monoculares e estéreo de chuveiros — a resolu¢do dos parametros nos
modos monocular ou estéreo pode ser estudada a partir das medidas de eventos reais registrados
simultaneamente pelos dois olhos. Para isso, os valores reconstruidos independentemente pelos dois
olhos (mono x mono) sdo comparados, assim como as medidas monocular e estéreo, evento a evento
(mono x estéreo). No caso da determinacdo da resolucdo da energia e da profundidade do maximo,
as medidas monoculares comparadas entre si sdo obtidas usando-se a trajetoria reconstruida no
modo estéreo, de modo a minimizar a contribui¢ao do erro devido a reconstrucao geométrica;

c) simulacoes Monte Carlo da deteccdo de chuveiros pelo experimento e a aplicacio dos
procedimentos de reconstrucio — permitem estimar a resolucao na determinacao dos parametros e
verificar a validade de todo o processo de reconstrugdo, através da analise da diferenca entre os
valores reconstruidos ¢ a entrada da simulagdo. Ainda norteiam a definicdo de critérios de selegao
dos eventos, j& que a qualidade da reconstru¢ao depende de cortes adequados aplicados sobre os
dados.

Na analise dos erros sistemdticos, sdo investigadas as incertezas associadas ao conhecimento
de aspectos da produgdo e transmissao da luz proveniente dos chuveiros, além de possiveis desvios
sistematicos gerados por procedimentos adotados no proprio processo de analise dos dados para
reconstrucao dos eventos.

No caso da determinagdo da energia e da profundidade do méaximo, os seguintes fatores tém
sido considerados: a taxa de produ¢do de fluorescéncia e seu comportamento com a altitude; o
modelamento da atmosfera e do espalhamento e absor¢do da luz na propagacdo do chuveiro ao
detector; a contribui¢do da luz Cherenkov ao sinal registrado; a reconstru¢do geométrica e a do perfil

longitudinal.
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Procedimentos

Fly’s Eye

HiRes

Auger

Eventos reais

Erros na
reconstrucao de
feixes luminosos

Resolucio angular
por comparacao de
eventos simultineos

Xenon flashers [15]
Mono
0:1.7°

Rp: 100m (em 2 km)

Mono x Estéreo
R, mono ligeiramente
maior [15]
~5.0° (50% c.l.) [83]

Laser / Estéreo [87]
Angulo entre planos
maior que 10°
<0.4° (50% l.c.)
<1°(90% lL.c.)

Angulo entre planos
menor que 10°
2.75°70.9°
(sem / com medidas
de tempo)

Simulacdes

Resoluc¢ao de
parametros da
trajetoria

Resolucio Angular

Mono [15]
<AB>=-0.55°10.10° e
6=2.964°10.079°
<AR,>=(2.57£0.48)%
e 6=(12.94+0.34)%

Mono / Estéreo [83]

3.2°/ 1.1° (50% l.c.)
9.6°/3.2° (90% l.c.)

Estéreo [96]
<1°

Hibrido / R, [76]
(l.c. 50% / 90%)
10"®eV: 20m /97 m

10¥ eV: 16 m/76 m
10 eV: 13m/64m

Hibrido [76]
(l.c. 50% / 90%)
10" eV: 0.50°/1.55°

10” eV: 0.35°/1.10°
10 eV: 0.35°/0.90°

Tabela 2.9 — Avaliacdo da precisdo dos experimentos na reconstrucdo geométrica de feixes luminosos produzidos por
flashers ¢ lasers, chuveiros observados simultaneamente por duas estagdes e eventos simulados.

No ambito do experimento F/y’s Eye, o erro sistemdtico na energia decorrente da emissao de
fluorescéncia foi estipulado em 20%, baseado no trabalho de Bunner [56], conforme j& comentado na
secdo anterior. Estudos feitos pelo grupo de Utah [57] apontaram, para os outros fatores, os seguintes
valores: 10% atribuido ao modelo de atmosfera adotado e flutuacdes em torno do perfil de aerosois
empregado; 4% relacionado a incerteza na distribuicdo angular das particulas carregadas do chuveiro,
que determina a distribuicdo angular da radiagdo Cherenkov (e consequentemente afeta a estimativa de
sua participagdo no sinal detectado em cada fotomultiplicadora); no caso de eventos monoculares, 20%

devido a reconstrucdo da trajetoria, além de uma redugdo de 6% provocada pela aproximagao
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Gaussiana do perfil longitudinal, enquanto na observagdo estéreo os valores seriam 10% e menos de

5%. Tudo isso resultaria em uma incerteza sistematica maxima de 40%.

Parametros Fly’s Eye HiRes Auger
Eventos
Mono x Mono e
M Esté 57
ono x Estéreo [57] Mono x Estéreo [85]
. Mono: 36% / 27%
Energia Estéreo: 24% / 20% 23% (E >3 EeV)
stereo. 2470 72070 199% (E > 10 EeV)
(abaixo / acima
de 2 EeV)
X Mono x Mono [97]*
ax 47.3 glem’
Simulacoes
Mono [85] Hibrido [76]
Mono [15] 27% (E >3 ECV) (IC 50% / 90%)
Energia <AE>=(_637+0.73)% 23% (E>10EeV)  10®eV: 9.5%/20.5%
¢ 6=(18.63£0.52)% Estéreo [96] 10” eV: 4.5%/12.5%
15% 10% eV: 2.5%/16.5%
Hibrido [76]
(L.c. 50% / 90%)
Estéreo [93] 10" eV: 21 g/cm®/
2
X 65 glem’ Estéreo [96] 74 g/lom
ax (com ligeira tendéncia 30 g/em? 10" eV: 14 g/cm®/
a superestimar Xy) 62 g/cm’
10* eV: 12 g/cm®/
69 g/cm’

Tabela 2.10 — Estimativas da resolugdo da energia e da profundidade do maximo, feitas por comparacdo de medidas
monocular / estéreo de eventos simultineos e por simulagées Monte Carlo.

Com relacdo a profundidade do maximo em eventos estéreo [93], verificou-se que a

reconstrucdo geométrica ndo introduzia erro sistematico significativo. Quanto ao perfil de pressdes

L, . .. - . . . 2
atmosféricas, variagdes entre verdo / inverno em Dugway implicavam em = 5-10g/cm”. No caso da

atenuacdo da luz na propagacao pela atmosfera e da contribuicdo da luz Cherenkov, foi analisada a

3% Ao contréario da estimativa feita por simulagdes, a comparagdo das medidas obtidas independentemente pelos dois olhos
envolveu apenas chuveiros selecionados segundo a aplicag@o de critérios de qualidade: erros em X5, abaixo de 12% e
angulos entre a diregcdo das fotomultiplicadoras e o eixo do chuveiro (angulos de emissdo ) maiores que 20° (para evitar

luz Cherenkov direta).
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influéncia de variagdes nos valores adotados para parametros dos modelos (concentracao de aerosais,
intensidade da luz Cherenkov e parametro &) de sua distribuicao angular), implicando em mudangas de
10 e 15 g/em’, respectivamente. A partir da diferenca verificada nos perfis longitudinais obtidos por
olho, avaliou-se para o erro introduzido ao se tomar a média dos perfis um valor maximo de 15 g/cm’.
No que diz respeito a fun¢do usada para ajustar o perfil do chuveiro, constatou-se que a Gaussiana
produzia uma taxa maior de sucesso nos ajustes, o que levou a sua escolha no estudo reportado em
[93]; segundo simula¢des Monte Carlo, seu uso implicava em aumento sistematico de 10 g/cm’® em
Xmax (a fungdo Gaisser-Hillas levava a —10 g/cmz, sendo a diferenga de 20 g/cm2 entre os resultados
obtidos com as duas fungdes também verificada em eventos reais). Excluindo-se o erro atribuido a
contamina¢do por radiagdo Cherenkov, que no estudo feito em [93] foi eliminado com a adogdo de
critério geométrico adequado na selecdo dos chuveiros, as outras fontes levariam a um erro sistematico

total que ndo ultrapassaria + 20 g/cm”.



Capitulo 3

A distribuicao lateral de chuveiros atmosféricos

3.1. Chuveiros atmosféricos extensos

Segundo a abordagem apresentada no primeiro capitulo, a reducdo intensa no fluxo de raios
cosmicos impde uma energia limite para a sua observacdo direta, exigindo areas de detec¢do muito
grandes. Por outro lado, priméarios com energia relativamente alta — acima de 10" eV — se distinguem
por serem capazes de desencadear, ao colidirem com moléculas do ar nas camadas superiores da
atmosfera terrestre’’, uma sucessdo de fendmenos que levam a produgdo de uma quantidade imensa de
particulas secundarias. O conjunto assim formado passa a se deslocar ao longo da direcao de chegada
do primario, formando um disco com diametro que chega a atingir alguns quilometros — fendmeno
descoberto por Pierre Auger, na década de 30, e que passou a ser conhecido como chuveiro atmosférico
extenso.

A densidade da atmosfera e a sua espessura sdo tais que permitem aos chuveiros se
estenderem lateralmente e se desenvolverem longitudinalmente de um modo muito conveniente para a
sua observagao, possibilitando assim o estudo dos raios cosmicos de energias altas de maneira indireta,
a partir da medigdo de propriedades dos chuveiros. Em contrapartida, faz-se necessaria uma
compreensdo razoavelmente detalhada do desenvolvimento de um chuveiro e o seu modelamento
satisfatorio, pois a inferéncia das propriedades do primdrio costuma exigir a comparacdo das
observacdes experimentais com previsdes feitas a nivel tedrico ou via simulagdes — decorréncia do

carater indireto da investigacdo dos raios cosmicos através da deteccdo de chuveiros atmosféricos.

O estudo do desenvolvimento de chuveiros atmosféricos extensos se torna, portanto, essencial
para que seja possivel a caracterizagdo dos raios cosmicos. O modelamento dos chuveiros permite a
identificagdo das propriedades mais correlacionadas a energia e a natureza do primario, fornecendo
elementos para que os dados experimentais sejam devidamente analisados e interpretados, a luz das
previsdes feitas para as propriedades. Nesse sentido, a abordagem nas ultimas décadas tem sido o
emprego de simulagdes Monte Carlo dos chuveiros; delas se extrai o comportamento médio esperado
dos pardmetros a serem investigadas, obtido em condi¢des e suposi¢cdes diversas, para ser entdo

comparado aos resultados experimentais.

3! Dada a se¢do de choque muitissimo pequena dos neutrinos, chuveiros por eles induzidos podem ser iniciados em qualquer
ponto da atmosfera, ao contrario dos chuveiros provenientes de particulas mais interagentes.

79
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Convém destacar, antes de prosseguir, algumas dificuldades existentes nesse estudo: as
flutuagdes nas propriedades investigadas, decorrentes da natureza estocastica intrinseca dos processos
fisicos participantes do desenvolvimento dos chuveiros, que dificultam a interpretacdo de certos
resultados; a necessidade de extrapolar as caracteristicas de interagdes hadronicas para energias muito
acima daquelas estudadas em aceleradores de particulas, trazendo incerteza para a descricdo das
interacdes que se ddo nas primeiras geracdes de um chuveiro e tornando a interpretacdo de
determinados resultados dependente do modelo de interagdo adotado, principalmente no que diz
respeito a identificacdo da composi¢do do primario; a introducdo de flutuagdes artificiais na simulagao
Monte Carlo dos chuveiros, com a ado¢do de mecanismos de amostragem que venham a dispensar o
acompanhamento de todos os secundarios gerados e consequentemente reduzir o tempo de

computacao.

Nesta se¢do, apds uma apresentacdo dos fendomenos envolvidos na formagdo dos chuveiros,
discutir-se-4 com maiores detalhes o seu desenvolvimento longitudinal e a relagdo com a dissipacao de

energia, assim como o processo de espalhamento dos secundarios em torno do eixo do chuveiro.

3.1.1. O desenvolvimento de um chuveiro

Os chuveiros atmosféricos extensos se desenvolvem por meio de um processo multiplicativo e
retroalimentativo de producgdo de particulas, envolvendo varias geragdes de interacdes no ar, ao longo
da propagacdo pela atmosfera. Tem-se como resultado um grande numero de secundarios, dispostos em
cascatas dos mais diferentes tipos de particulas — hadrons, pions, particulas eletromagnéticas
(elétrons/pdsitrons e fotons), muons € neutrinos — € provenientes de mecanismos diversos, tais como
colisdes hadronicas, decaimentos, produ¢do de pares, emissdo de bremsstrahlung etc.

Os chuveiros constituem, portanto, uma superposi¢cdo de cascatas formadas por particulas que
se caracterizam por experimentar processos associados a uma determinada interagdo fundamental e
responsaveis pela alimentacdo e/ou reproducdo das cascatas. Em funcdo de sua natureza, as cascatas

sdo costumeiramente reunidas em trés tipos, originando as componentes de um chuveiro:

* nucleons, pions, kdons e outros hadrons, oriundos dos espalhamentos hadronicos, compdem
a componente hadronica ou nuclear, distinguindo-se uma vertente nuclednica e outra
pidnica;

= fotons, elétrons e positrons, cuja producdo e “trajetoria” estdo relacionadas a interacdes
eletromagnéticas (conforme a descricao feita na secao 2.1.1 sobre o desenvolvimento de
cascatas), formam a componente eletromagneética,

* os muons, decorrentes basicamente dos decaimentos de pions, formam a componente
muonica.

O desenvolvimento de um chuveiro, e em particular a distribui¢do de sua energia entre as

componentes, depende da composi¢ao da particula primaria.

Se o primario for um ntcleon ou nucleo, o chuveiro inicia com uma interacao forte, o que da

inicio primeiramente a componente hadronica. Hadrons de diversos tipos sdo gerados: fragmentos das
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moléculas do ar ou do primario (nuclear), pares nucleon-antinticleon e um grande numero de mésons,

destacando-se kéons e principalmente pions — T *, ©~ e 1", aproximadamente na mesma proporgio. O
baixo momento transversal transferido, caracteristico dos espalhamentos hadronicos de energias muito
altas, leva a uma distribuicdo angular das particulas emitidas com uma amplitude muito estreita em
torno do eixo do chuveiro, fazendo com que os hadrons se concentrem ao redor de seu centro e

constituam, assim, o ntcleo do chuveiro.

Nas cascatas nuclednicas, ao longo das geracdes sucessivas de interagdes, por volta de metade
da energia permanece com as particulas nucleares (o hadron incidente, fragmentos nucleares, niicleons
produzidos), sendo a maioria desta parcela comumente carregada por um simples “nucleon-lider”. O
restante da energia ¢ convertido em mésons, na sua maioria pions, distribuindo-se de forma
aproximadamente igual, em média, entre os positivos, negativos e os neutros.

Os pions carregados podem interagir hadronicamente ou decair, dependendo da relagdo entre o
tempo de vida (2.6 x 10™ s) e o tempo médio entre colisdes (que, por sua vez, é funcio da energia dos
pions e da densidade da atmosfera). Aqueles produzidos nas geragdes iniciais possuem uma energia
cinética tdo alta que o decaimento ¢ praticamente suprimido, € a grande maioria experimenta colisdes,
dando origem assim a cascatas pidnicas.

Os pions neutros experimentam o contrario: o tempo de vida proprio ¢ muito pequeno (8.4 +

0.6x 107" s), fazendo com que decaiam em raios gama antes de interagir:

n’ > y+y,

mesmo a energias muito altas, e alimentem desse modo a componente eletromagnética.

Em decorréncia disso, apesar do aumento sucessivo do numero de hadrons no transcorrer das
geragdes iniciais, a cada geracdo da componente hadronica cerca de 30% da energia extraida da cascata
nuclednica ¢ transferida para a componente eletromagnética; a energia remanescente da cascata pidnica
¢ distribuida entre um niimero maior de pions carregados, reduzindo a energia por pion. Apos um certo
nimero de geragdes, os pions carregados atingem profundidades de maior densidade e suas energias

sofrem uma reducao tal que os levam a comegar a decair em muons:

+/— +/— —
T > u T ve(v),

antes da possibilidade de novas interagdes com as moléculas do ar. Os muons, em funcao da secdo de
choque baixa, pouco interagem com a atmosfera, sem perda significativa de energia, seja por emissao
de bremsstrahlung ou por ionizagdo, no seu caminho a superficie (ao contrario do que ocorre com os
elétrons).

Ao lado dos decaimentos dos pions neutros e carregados, que conforme descrito acima
facultam ao cerne hadronico, de um chuveiro iniciado por hadrons, originar e “alimentar”,
respectivamente, as componentes eletromagnética e muodnica, outros processos possibilitam a
transferéncia de energia entre componentes; dentre eles, tem-se:

» a producdo de pares muon-antimilon a partir de fotons e as reagdes fotonucleares que
resultam na formacgdo de pions. Apesar das se¢des de choque pequenas associadas a tais
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processos, eles sdo essenciais para a producdo de muons em chuveiros induzidos por raios
gama [82];
* o0 decaimento dos mlions de baixa energia:

/7 I
T Ve (Ve) + Vu(\’u) >

reintroduzindo elétrons no chuveiro. Vale notar que o tempo de vida relativamente alto

u”ﬁ —> e
(2.197 x 10 s), acompanhado da energia média relativamente alta dada a perda pequena ao
longo do deslocamento, tornam o decaimento muito pouco frequente antes do nivel do mar.

No caso de um raio gama como primario, o chuveiro se torna uma grande cascata
eletromagnética, exceto por uma contribui¢do dos mecanismos de fotoproducdo mencionados logo

acima, que levam a formacao de mutions e pions.

Na possibilidade da existéncia de fotons de altissima energia como raios cosmicos, dois
fendmenos acompanhariam a producdo e o desenvolvimento dos chuveiros por eles induzidos [9]: a
possibilidade de producio de par na interagdo de fotons de energia superior a 5x 10" eV com o campo
magnético terrestre, o que provocaria a produg¢do de cascatas antes da entrada do féton na atmosfera
[98], e o efeito LPM (Landau — Pomeranchuk — Migdal) [99, 100], que prevé a redugdo das se¢des de
choque para producio de par e emissdo de bremsstrahlung dos fotons com energias superiores a 10"
eV (efeito também presente nos chuveiros hadronicos de energia muito alta), acarretando, assim, a
produgdo de chuveiros mais penetrantes, com desenvolvimento tardio, e consequentemente valores

médios maiores para a profundidade do méximo.

3.1.2. A dissipacio da energia e o desenvolvimento longitudinal

Conforme apontado acima, a distribuicdo da energia do chuveiro entre as suas componentes
depende da natureza do primario. Com base nas analises expostas pode-se notar, por exemplo, que
chuveiros hadronicos tendem a desenvolver uma componente mudnica bem mais expressiva do que os
iniciados por raios gama, naturalmente com um certo comprometimento da componente
eletromagnética.

As cascatas eletromagnéticas chegam a consumir, em média, cerca de 90% da energia total
[1], por meio da ionizacao e excitagao do nitrogénio do ar, segundo descri¢cdo feita na secao 2.1 desta
dissertacdo. A energia remanescente seria carregada por muons e neutrinos oriundos dos decaimentos
dos pions carregados, com uma parcela inferior a 1% destinada aos hadrons que sobrevivem e atingem
a superficie de observagdo. Tais percentuais dependem, no entanto, da energia do primario e de sua
composi¢ao.

Nesta subsecdo pretende-se abordar, com maior profundidade, o processo de dissipagdo da
energia de um chuveiro e de sua distribuicdo pelas componentes, em especial no caso de primarios
hadronicos, correlacionando-o com o desenvolvimento longitudinal, tendo em vista a influéncia da
energia e da natureza do primario.

Em se tratando de chuveiros induzidos por hadrons, a rapidez com que os pions atingem a
energia “adequada” para o decaimento constitui um fator fundamental para a alimentacdo da
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componente eletromagnética e, a0 mesmo tempo, para o prolongamento do desenvolvimento
longitudinal do chuveiro. Considerando que, em cada geragdao hadronica, parte da energia ¢ destinada a
formacao de cascatas eletromagnéticas, o nimero de geragdes que se torna necessario para que os pions
atinjam a energia em que o decaimento ¢ mais provavel que uma nova colisdo (0 que ocorre para
valores abaixo de 20 GeV) determina a fracdo da energia total que ¢ dissipada pela componente
eletromagnética, assim como a profundidade em que o chuveiro atinge o seu maximo (Xmax). Quanto
maior o nimero de geracdes, maior a energia transferida para a componente eletromagnética, e também
mais profundo o chuveiro.

A principio, € possivel perceber que tal processo depende da energia do primario: um nimero
maior de geragdes serd necessario para “consumir”’ uma energia maior, até favorecer o decaimento dos
pions, retardando assim o desenvolvimento do chuveiro. Desse modo, conclui-se que o aumento da
energia do primario acarreta um percentual maior da energia dissipada pelo canal eletromagnético — e

consequentemente uma fracdo menor de mions — além de maior profundidade do méaximo.

Por outro lado, observa-se por meio de simulagdo que, para uma mesma energia, chuveiros
iniciados por nucleos de ferro apresentam valores menores de Xmax do que aqueles gerados por protons.
Para chuveiros acima de 107 eV, simulacdes [90] indicam uma diferenca média de 60 — 100 g/cm2
(dependendo do modelo de interagdo hadronica adotado).

Deve-se levar em conta, em primeiro lugar, que para ntcleos pesados a secdo de choque ¢

maior, os quais tendem a interagir antes, de modo que os chuveiros iniciados por ferro apresentam
. ; q. . . . ~ 2

valores menores para a profundidade média da primeira interacdo; cerca de 30 g/cm™ menores [90] que

os valores obtidos no caso de protons como primario.

Esse valor, no entanto, mostra que tal fator ndo ¢ suficiente para explicar a diferenga apontada
acima quanto a profundidade do méximo. O aumento da massa do primario deve provocar uma
aceleracdo do desenvolvimento de um chuveiro, uma dissipa¢ao mais rapida da energia. Isto pode ser
entendido através do modelo da superposi¢do [1]: em uma primeira aproximagdo, um primario
hadrénico com nimero de massa A pode ser considerado como um conjunto de nucleons individuais,
cada um com energia E/A, na interagdo com o nucleo do ar; o chuveiro resultante seria, entdo, a
superposi¢do de chuveiros iniciados por nucleons de menor energia, levando a um desenvolvimento
mais rapido. Em outras palavras, espera-se com tal aproximag¢ao que um chuveiro induzido por ferro se
desenvolva até o tamanho maximo tdo rapidamente quanto a um chuveiro gerado por um préton com
1/56 da energia do nucleo de ferro.

Poder-se-ia, portanto, resumir a influéncia da energia e da composi¢ao do primario sobre a
posicdo do maximo dizendo que Xsx depende da energia por niicleon da particula primaria.

Para uma dada energia do primario, um desenvolvimento mais rapido, envolvendo um numero
menor de geragdes para reduzir a energia dos pions, implica na reducdo da energia destinada a
componente eletromagnética, e consequentemente no aumento do numero de muons. Sendo assim,
nucleos de ferro produzem chuveiros com uma quantidade maior de muons do que os chuveiros
iniciados por préton de mesma energia. O nimero de muons constitui, portanto, um bom indicador da
composi¢ao do primario, sendo usado para tal por diversos experimentos.
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A influéncia das interacdes hadronicas

A partir do exposto acima, percebe-se que a distribui¢do da energia total entre as componentes
eletromagética e mudnica — em particular o numero de muons produzidos — e a profundidade do
maximo estdo, de certa forma, correlacionadas, sendo subordinadas a rapidez com que os pions
adquirem a energia na qual o decaimento se torna viavel e, desse modo, dependentes da energia por
nucleon do primario.

Tal panorama passaré a ser encarado do ponto de vista das interacdes hadronicas, levando-se
em consideragdo as propriedades mais relevantes para os fendmenos acima discutidos, as quais
permitem analisar os efeitos dos diversos modelos de interacdo hadronica, comumente adotados em

simulagdes, sobre certos observaveis de um chuveiro.

Os parametros das interacdes hadronicas que possuem maior influéncia sobre o
desenvolvimento longitudinal do chuveiro, para uma determinada energia e primario, sdo as se¢oes de
choque inelasticas e a inelasticidade™ [101], em especial aquelas referentes as primeiras interagdes.

Variagdes nas se¢des de choque provocam, principalmente, encurtamento ou alongamento
longitudinal do chuveiro, ao controlarem o espagamento entre colisdes sucessivas a partir do livre

caminho médio, com um impacto direto sobre a profundidade do méaximo.

A inelasticidade, ao definir a parcela de energia convertida em secundarios em cada interagao,
regula a dissipacdo da energia até o ponto favoravel ao decaimento dos pions, e portanto a quantidade
de geragdes hadronicas para isso necessarias. Como consequéncia, afeta o percentual da energia que se
converte em cascatas eletromagnéticas (e, no final das contas, a energia remanescente a ser usada na
producao dos muons, € portanto o nimero destes), assim como a profundidade em que o chuveiro

atinge o seu maximo.

Uma inelasticidade alta faz com que a energia seja dissipada rapidamente, o que implica em
menor energia para o canal eletromagnético (e como decorréncia disso, maior produgdo de muons),
além de acelerar o desenvolvimento do chuveiro, levando-o ao seu maximo em uma altitude maior.
Destaca-se, nesse sentido, a correlagdo apontada por Pryke e Voyvodic [101] entre a elasticidade™ e a
gramagem do trecho entre o ponto da primeira interacdo X; e o maximo do chuveiro (o “pardmetro de
crescimento” Xiise = Xmax — X1), N0 caso da primeira interacdo de protons de 10" eV com o ar; grande
parte dos eventos se concentraram na regido de valores pequenos da elasticidade e de X — X,
principalmente com o uso do modelo de interagdo QGSJET, confirmando o efeito abordado acima.

A inelasticidade tem implicagdo direta na multiplicidade, ja que, em geral, uma energia maior
destinada a producdo de secundérios resulta em uma multiplicidade mais alta. Pryke [90] mostrou, por

exemplo, no caso da primeira interagdo, que a elasticidade se encontra muito correlacionada com a

32 Fragio da energia da particula incidente convertida em particulas secundarias. A inelasticidade combina, desse modo, a
multiplicidade e a energia dos secundarios, sendo, portanto, mais relevante do que a multiplicidade apenas.

3 As analises do efeito da “energética” das primeiras interacdes hadronicas no desenvolvimento de um chuveiro costumam
ser feitas por meio do estudo da elasticidade [90, 101], definida como a fra¢do de energia carregada pelo hadron mais
energético resultante da interagdo.
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multiplicidade, identificando, em especial, uma concentragdo muito grande de eventos com
elasticidades muito pequenas (inelasticidade alta) e multiplicidades muito grandes.

Um outro fator relevante na distribuicdo da energia entre muons e particulas eletromagnéticas,
e portanto no desenvolvimento longitudinal do chuveiro, ¢ a propor¢do entre pions carregados e
neutros, particularmente nas primeiras interagdes hadronicas, em fungdo das flutuagdes a que esta

sujeita.

3.1.3. A extensio lateral das particulas secundarias

A medida que um chuveiro atmosférico extenso se propaga na atmosfera, as particulas
secundarias pertencentes as componentes eletromagnética e mudnica se distribuem em torno do seu
eixo, de um modo tal que se forma uma grande concentragdo delas préximo ao centro, com a densidade
caindo rapidamente com o aumento da distdncia. Esse comportamento da quantidade de particulas com

a distancia ao eixo do chuveiro caracteriza a sua distribuicdo lateral.

Como consequéncia dos processos fisicos que experimentam ao longo do desenvolvimento de
um chuveiro, os diversos tipos de particula apresentam distribuicdes laterais com caracteristicas
distintas. Na figura 3.1 tem-se a distribuicdo lateral média da densidade (particulas por m?) de fotons,
elétrons e muons, obtida a partir de 75 chuveiros simulados com o CORSIKA, tendo como primario
préton a 10" eV; duas profundidades atmosféricas sio consideradas: 650 g/cm’, correspondendo ao
primeiro nivel de observacio investigado, e 875 g/cm? nivel 10.

E possivel observar, a principio, que as particulas eletromagnéticas sio muito mais numerosas,
e apresentam uma distribuicdo lateral semelhante, mais inclinada do que a dos muons. Proximo ao eixo
do chuveiro, elétrons e fétons excedem os muiions por vdrias ordens de grandeza; contudo, em func¢ao da
inclinacdo menor em sua distribui¢ao lateral, a distancias acima de 1000m as densidades de muons

passam a se tornar da mesma ordem.

Outro aspecto a ser destacado ¢ a diminui¢do sutil da inclinacdo da distribui¢do lateral com o
aumento da profundidade atmosférica; reflete o efeito combinado do espalhamento das particulas a
medida que o chuveiro se propaga e da variacao do niamero delas com a profundidade (particularmente
aquelas concentradas em torno do centro), o qual contribui para a redugdo da densidade proéximo ao
centro do chuveiro e o seu aumento nas regides mais afastadas. Em fung¢do da influéncia da localizagao
do méximo do chuveiro em relagdo ao nivel de observagdo, deve-se esperar comportamentos diferentes

com a variacdo da composicdo e da energia do primario, o que serd melhor analisado na se¢do 3.2.

A formaciao da distribuicao lateral

A dispersao dos secundarios em torno do eixo do chuveiro decorre da a¢ao de dois fatores: o
espalhamento multiplo Coulombiano e o momento transversal transferido nas interagdes hadronicas e

nos decaimentos.
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Figura 3.1 — Distribuicdo lateral da densidade de fotons, elétrons e muons
em duas profundidades (650 g/cm’ - nivel 1, 875 g/cm? - nivel
10), obtida a partir de um conjunto de 75 chuveiros, iniciados
por prétons a energia de 10" eV.

Ao atravessarem um determinado meio, particulas carregadas sofrem deflexdes ao longo de
sua propagacdo, predominantemente em funcdo do espalhamento sofrido no campo elétrico
Coulombiano dos nticleos das moléculas e atomos. Os nucleos possuem, de um modo geral, massa bem
maior que a das particulas espalhadas; logo, os desvios ndo sdo acompanhados por perda de energia,
tornando, assim, os espalhamentos elésticos.

No deslocamento ao longo de uma certa espessura do meio, a deflexdo sofrida por uma
particula carregada pode ser decorrente de uma unica colisdo ou por uma série de colisdes, mais ou
menos numerosas. Deflexdes grandes sdo mais provaveis no caso de colisdes singulares, enquanto as
menores sao geralmente causadas por uma sequéncia de varias colisdes. O espalhamento pode,
portanto, ser classificado em simples, plural (quando had um nimero pequeno de colisdes) ou multiplo
(numero grande de colisdes) [102, 82].

Para energias muito altas, os desvios sdo, em geral, pequenos, mas o grande numero de
colisdes e os deslocamentos relativamente longos tornam o espalhamento multiplo Coulombiano
relevante para elétrons nos chuveiros atmosféricos. A distribui¢do lateral da componente
eletromagnética é caracterizada pelo raio de Moliere [103, 54]; sua descrigdo, tendo por base a teoria
de cascatas, costuma ser feita a partir da fun¢do de Nishimura-Kamata-Greisen [104, 103, 3].

No caso de particulas pesadas, a altas energias, o espalhamento multiplo ndo ¢ importante.
Desse modo, nos chuveiros, o espalhamento dos hadrons e mesmo dos muons se deve principalmente
ao momento transversal das particulas parentais da componente hadrdnica.

Deve-se levar em conta, no entanto, que tal contribuicdo ¢ pequena no regime de altas

energias, muito menor do que o resultado do espalhamento multiplo Coulombiano para elétrons. Os
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hadrons, em funcao disso, se mantém concentrados no cerne do chuveiro. Quanto aos muons, por
serem gerados nos chuveiros em quantidade relevante desde as mais elevadas altitudes e praticamente
ndo sofrerem interagdo ao longo de sua trajetéria, experimentam um afastamento lateral grande ao
atingirem as profundidades maiores; tais caracteristicas impdem aos muons uma distribui¢do lateral
com comportamento diferente do apresentado pelas particulas eletromagnéticas.

3.2. Investigacoes em diferentes profundidades

Nesta secdo serdo apresentados estudos da distribuicdo lateral de particulas secundarias e de
propriedades dos elétrons, feitos em varios niveis de observagado a partir de chuveiros simulados com o
CORSIKA. A investigacao objetivou, principalmente, oferecer dados que viessem a permitir uma
primeira avaliagdo da extensdo lateral efetiva de um chuveiro, a partir do ponto de vista da
fluorescéncia emitida, a fim de se formar uma idéia da fragdo da frente do chuveiro observavel para um
detector de fluorescéncia.

CORSIKA (COsmic Ray SImulations for KAscade) [82] ¢ um programa para simulacao
Monte Carlo de chuveiros atmosféricos extensos, desenvolvido originalmente para o experimento
Kascade, em Karlsruhe, Alemanha. Utilizou-se, neste trabalho, a versdo 5.6241 (15.05.2000) do
programa, adotando-se o modelo de interagao hadronica QGSJET no regime de altas energias € o
codigo EGS4 para a componente eletromagnética [82, 105].

300 chuveiros verticais foram empregados no estudo, dispostos em quatro grupos de 75
organizados de acordo com a composicdo e a energia do primario (préton/ferro a 10'/10%° eV) e
analisados em 10 niveis de observacdo, distribuidos no intervalo de 650 a 875 g/cm? (ver tabela 3.1);
procurou-se, desse modo, restringir-se a regido de incidéncia dos maximos dos chuveiros (na qual a
contribuicdo da fluorescéncia ¢ maior), tendo por base resultados obtidos por Pryke [90] para os valores
médios da profundidade do maximo. Outras caracteristicas da simulagdo [105] foram:

= fator de diluigdo igual a 10;

= limiares da energia cinética dos secundarios: 50 MeV para hadrons e muons, 0,05 MeV para
a componente eletromagnética (os menores valores permitidos pelo programa);

» atmosfera padrao dos Estados Unidos;
= componentes do campo magnético terrestre para a regido do sitio sul do Observatdrio

Auger.
Nivel Profundi;iade Altitude Nivel Profundiglade Altitude
(g/cm”) (m) (cont.) (g/cm”) (m)
1 650 3772,81 6 775 2388,31
2 675 3480,05 7 800 2133,13
3 700 3195,67 8 825 1884,33
4 725 2919,20 9 850 1641,61
5 750 2650,21 10 875 1404,68

Tabela 3.1 — Valores da profundidade atmosférica ¢ altitude correspondentes aos niveis
de observagdo definidos para as simulacdes.
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3.2.1. Distribuicao lateral

Na se¢do 3.1.3, fez-se uma primeira analise da distribuicdo lateral dos secunddrios de um
chuveiro a partir dos resultados da figura 3.1, apresentados na ocasido com o propdsito de ilustragdo
desta propriedade; destacou-se, em particular, o efeito da variacdo da profundidade atmosférica na
inclina¢ao da distribuicao lateral.

Antes de um exame mais detalhado do assunto com respeito aos elétrons, os principais
responsaveis pela produgdo de fluorescéncia, essa discussdo sera retomada, a fim de se avaliar melhor a
relacdo entre a forma da distribuicdo lateral e o desenvolvimento longitudinal do chuveiro. Para tanto, a
distribuicdo lateral média da densidade de fotons, elétrons e mions volta a ser mostrada na figura 3.2,

nas profundidades relativas aos niveis 1 e 10, agora para os quatro grupos de chuveiros simulados.

Ao longo da propagacdo do chuveiro, fotons, elétrons e milons se afastam gradualmente do
nucleo do chuveiro, de modo que as distancias mais afastadas sejam, muito paulatinamente, populadas;
ao mesmo tempo, a quantidade de particulas sofre uma variacdo, aumentando até uma determinada
profundidade. Deve-se esperar, nessa primeira fase, uma distribuicdo lateral com grande inclinagao:

uma densidade muito alta proximo do nicleo e uma queda abrupta com o afastamento do centro.

O afastamento progressivo, no entanto, faz com que os secundarios continuem se distribuindo
por uma area cada vez maior (apesar de se manterem, ainda, em grande maioria muito proximos do
centro), ao passo que o numero de particulas comega a crescer num ritmo cada vez menor para entao
diminuir a partir de uma certa profundidade; a alimentacdo da componente eletromagnética pela
hadronica passa a reduzir, e o efeito deve ser sentido primeiramente na regiao em torno do nucleo.

Em fung¢ao disso, chega-se em um ponto em que passa a ocorrer uma reduc¢do no fornecimento
de elétrons e fotons nas proximidades do eixo, acompanhada de um aumento (relativo) para distancias
mais afastadas; consequentemente, tem-se a diminui¢ao da inclinag¢do da distribui¢do lateral, que pode
ser verificada na figura 3.2 para cada tipo de particula, grupo a grupo, ao se observar sua configuracao

no nivel 10 (na média, certamente situado apds o maximo do chuveiro).

Em tal situacdo, um fator adicional se torna relevante, contribuindo para o acréscimo do
numero de particulas para maiores distancias do eixo. Com base em um argumento geométrico simples,
¢ de se esperar, numa primeira aproximacao, tendo em vista o espalhamento, que em determinado nivel
de observagdo as particulas cada vez mais distanciadas do eixo sejam aquelas associadas a
profundidades cada vez menores (altitudes maiores). Sendo assim, a medida que o chuveiro se afasta da
profundidade em que ocorre o seu maximo, regides mais afastadas vao recebendo uma contribui¢ao
proporcionalmente maior que aquelas mais proximas do ntcleo, refletindo o maior ou menor nimero

de particulas da “profundidade de origem”.

Em se tratando da relacdo entre o desenvolvimento longitudinal e a distribui¢do lateral, vale a
pena citar o trabalho de Heck, Knapp e Schatz [106], no qual avaliaram a influéncia dos modelos de
interagdo hadronica nas propriedades de chuveiros (os resultados se referiram, no entanto, a simulagdes
de chuveiros iniciados por protons de 10" eV). Eles verificaram que um desenvolvimento mais rapido

do chuveiro (menor Xp:) coincidia com uma distribuicdo lateral de elétrons e pions com uma
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Figura 3.2 — Distribuicdo lateral da densidade de fotons, elétrons e muiions nos niveis 1 e 10, para os quatro conjuntos de chuveiros simulados na

investigacao.
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inclinagdo menor, além de menor niumero de pions carregados em todo o intervalo de energia,
principalmente préximo ao eixo do chuveiro.

Em virtude das observacdes acima, conclui-se que € necessario considerar a posi¢ao do nivel
de observacdo em relagdo a profundidade de ocorréncia do méximo de particulas: quanto maior a

distancia entre ambos, menor se torna a inclinacao da distribuicao lateral.

A partir da influéncia da localizagdo do maximo do chuveiro, ¢ possivel avaliar os resultados
obtidos para combinagdes diferentes da energia e composicao do primadrio, apresentados na figura 3.2.
Como a variagdo de ambos os parametros tem implicagdo no valor de X (discutido na secdo 3.1.2),
recai-se na analise feita acima, atentando-se para a diminui¢do ou o aumento da distancia do nivel de

observac¢ado a profundidade do maximo.

Nesse sentido, um elemento que pode ser usado como referéncia € o ponto de cruzamento das
curvas referentes a niveis diferentes: este se torna mais afastado do eixo quanto maior a alteracdo na
inclinagdo da distribuicdo lateral e, portanto, quanto mais afastado da profundidade do maximo se
encontra o nivel de observacdo. Nota-se, na figura 3.2, que para chuveiros iniciados por ferro a 10"’ eV
0 cruzamento entre as curvas ocorre com o maior afastamento; os chuveiros deste grupo apresentam o
menor valor médio de X A profundidade média do méximo aumenta, progressivamente, para 0s
grupos ferro/10%° eV e proton/10' eV, atingindo o maior valor para proton/10°° eV; paralelamente, o
ponto de cruzamento vai se tornando cada vez mais proximo do eixo, denotando a aproximacao entre a

profundidade do maximo e o nivel 10.

E possivel observar, também, que o comportamento para os milons é muito mais sutil do que
para as particulas eletromagnéticas, o que decorre da diferenga entre os comportamentos do perfil
longitudinal para cada tipo de particula; apesar de apresentar uma “profundidade do méximo”
comparavel a dos elétrons, os mions comecgam a ser produzidos com maior antecedéncia, apresentando

. . . . . e, . , 4
assim um perfil longitudinal muito mais assimétrico do que o dos elétrons™*.

A distribuicao lateral de elétrons

Para a andlise no caso dos elétrons, preferiu-se adotar a distribui¢@o lateral do numero médio,

ao invés da densidade.

A investigacdo tem, como finalidade, avaliar a extensdo lateral de um chuveiro a partir da
observacao da fluorescéncia; e conforme foi discutido na sec¢do 2.1.2, ao se tratar da caracterizagao da
fluorescéncia, a intensidade da luz emitida em decorréncia da passagem de um chuveiro pela atmosfera
¢ proporcional ao nimero de particulas carregadas (elétrons, basicamente), o que motivou tal escolha.

Um aspecto deve ser ressaltado, antes de se dar continuidade, relacionado ao modo utilizado
para determinar as densidades indicadas nas figuras 3.1 e 3.2 e que possui influéncia adicional sobre a

curva, quando comparado a utilizagdo do nimero de particulas como pardmetro para os graficos.

* 0 perfil longitudinal dos milons de varios dos chuveiros simulados foi examinado, o que permitiu constatar as
caracteristicas acima apontadas.
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A densidade foi calculada para cada coroa circular com raios determinados pelos limites do
intervalo correspondente no grafico; os intervalos, por sua vez, foram definidos igualmente para o caso
das densidades e dos numeros, possuindo o mesmo comprimento. A igualdade do tamanho dos
intervalos resulta no aumento (rapido) da area da coroa com o aumento da distancia ao eixo; isto altera
a propor¢do entre os valores da densidade e do nimero para distancias diferentes e faz com que a
densidade sofra uma reducdo cada vez mais intensa em comparacdo ao nimero de particulas, a medida
que se afasta do centro do chuveiro.

Para efeito de comparacdo, tem-se na figura 3.3 a distribuicao lateral em termos do niimero de
particulas, apresentada nas mesmas condi¢des da figura 3.1. A diferenga ¢ muito grande, a notar pela
mudancga no nimero de ordens de grandeza; a representagdo em termos do numero de particulas (figura
3.3) acaba dando uma idéia melhor da extensao lateral dos chuveiros, destacando mais a “participagao”
das regides a maior distancia, além de facilitar um pouco mais a visualizacao das diferengas observadas
entre os dois niveis, em cada grupo de chuveiros considerado. Verifica-se, inclusive, um ligeiro

aumento inicial no nimero de miions, que ndo pdde ser revelado no grafico das densidades.

A figura 3.4 mostra a distribuicdo lateral do nimero de elétrons em quatro niveis de
observacao (1, 4, 7 e 10) e se refere aos quatro grupos de chuveiros; as situagdes (a) e (b) diferem
apenas na distdncia méxima considerada (1000m / 200m).

Em comparagdo a figura 3.2, ¢ natural que o comportamento relativo entre os dois niveis se
mantenha, continuando validas as observagdes ja feitas. A presenca dos niveis intermedidrios, porém,
revela detalhes que ilustram melhor a influéncia da posicdo do maximo em relacdo aos niveis de

observacdo, facilitando, assim, a analise da variacdo da distribuicdo lateral com a profundidade.

i T Fotons —— Nivel1

—-—- Nivel10

10 F Eletrons

Numero de particulas
o

Disténcia ac eixo (m)

Figura 3.3 — Distribuicdo lateral do nimero de fotons, elétrons e miions nos
niveis 1 e 10, para chuveiros iniciados por prétons de 10"’ eV.
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A fim de auxiliar na analise dos resultados, dados sobre o desenvolvimento longitudinal do
chuveiro serdo apresentados. Na figura 3.5, tem-se o numero total médio de elétrons para cada nivel de
observagao (o “perfil longitudinal” no trecho investigado), enquanto na figura 3.6 aparece o nimero de
ocorréncias do valor méximo de elétrons por nivel. Na tabela 3.2 estdo os valores dos niveis médios (e
as profundidades correspondentes) de ocorréncia do maximo dos chuveiros, obtidos a partir da figura
3.6 para cada grupo simulado, além dos niveis em que foram registrados os valores méximos do
namero médio de elétrons, segundo a figura 3.5
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Figura 3.5 — Variacdo do nimero total médio de elétrons com o nivel de observagdo, para todos os grupos de chuveiros

simulados: (a) 10" eV; (b) 10 eV.
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Figura 3.6 — Numero de ocorréncias do maximo do chuveiro
por nivel de observacdo, para todos os grupos
simulados.

% A profundidade do maximo, por chuveiro, ndo foi determinada, o que teria sido preferivel; o estudo que levou aos dados
da tabela 3.2 foi realizado apenas para se ter uma idéia da profundidade média do méximo, de modo a ajudar a interpretar a
figura 3.4. Contudo, os valores dos niveis apresentados na tabela 3.2, determinados a partir de procedimentos diferentes,
parecem concordar entre si. Usando o CORSIKA/QGSJET, Pryke [90] obteve, para grupos de 500 chuveiros simulados com
inclinagdo de 45° e fator de diluigdo de 10™7, os seguintes valores da profundidade média do méximo e desvio padréo: ferro
a 10" eV — 701 / 20; ferro a 10*° eV — 759 / 21; proton a 10" eV — 779 / 68; préton a 10%° eV — 825 / 59.
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Nivel médio de

Grupo de A s Nivel com
. ocorréncias do
chuveiros i <Ne>mix
maximo
ferro / 10" eV 2.76 — 694 g/cm’
ferro / 10% eV 5.17 — 754 g/em®

préton / 10" eV 5.85 — 771 g/em?
819 g/cm’

L N n W

proton / 10* eV | 7.77

Tabela 3.2 — Valores relativos ao nivel de observacdo do
nimero maximo de elétrons, por conjunto
de chuveiros.

Conforme o esperado, chuveiros iniciados por ferro possuem, em média, valores menores de
Xmax, € 0 aumento da energia prolonga o desenvolvimento do chuveiro. Além disso, nota-se, na figura
3.6, que a maior largura das distribui¢cdes se verifica para os chuveiros de prétons, denotando as
maiores flutuagdes na posi¢do do maximo existentes para esta composi¢do do primario.

Com base na tabela 3.2, ¢ possivel observar que o nivel 1 se encontra acima (assim como o 10
abaixo) da “profundidade média” do maximo em todos os casos estudados, enquanto a posi¢ao dos

outros em relacdo ao maximo depende do primario, determinando as variacdes observadas caso a caso.

E importante considerar, no exame dos resultados, a concorréncia entre dois efeitos na
determinag¢do de uma extensao lateral maior ou menor: o espalhamento em face do desenvolvimento
longitudinal, de acordo com as andlises relacionadas a figura 3.2, e a reducdo do numero total de
elétrons. Isto se torna claro no caso dos chuveiros iniciados por ferro a 10" eV (assim como no nivel
10 do grafico ferro/10*° eV): o nivel 4, situado logo apds o nivel médio de ocorréncias do maximo
(2.76), apresenta o comportamento abordado na primeira parte desta subse¢do (reducdo préximo do
centro e aumento para distancias maiores), mas em seguida a diminui¢do do nuimero de elétrons
domina, provocando reducdo na distribuicdo lateral como um todo, ainda que mantendo pequena
diminui¢do da inclinagdo (segundo mostra a elevacgdo inicial e a aproximacgao das curvas referentes aos
niveis mais baixos em relagdo as dos niveis imediatamente anteriores: 7 — 4 ¢ 10 — 7), demonstrando
que, em termos relativos, mesmo nesse caso as distdncias mais afastadas continuam sendo mais
favorecidas.

O efeito do aumento progressivo da profundidade do maximo pode ser notado ao se considerar
os outros graficos na sequéncia ferro/10%° eV, proton/10" eV e proton/10% eV:
* redug¢do em ritmo cada vez menor do niumero de elétrons proéximo ao nucleo (reflexo da
maior proximidade a0 maximo);
* o0 aumento da contribui¢do nas regides mais afastadas se torna cada vez mais evidente, ja
que a diminuigdo do nimero de elétrons ndo se da como no caso de ferro/10'" eV;

= aumento do numero total de elétrons nos niveis iniciais, dada a aproximag¢ao do maximo:
nivel 4, ferro/10°° eV e préton/ 10" eV; niveis 4 e 7, proton/ 10%° evV;
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» apos os niveis apontados no item acima (ou seja, abaixo do maximo), o numero de elétrons
proximo ao centro do chuveiro passa a diminuir (ou a redugdo se intensifica), a0 mesmo
tempo em que hd aumento (absoluto ou relativo) nas distancias maiores, conforme analise
feita no no inicio desta subsegao.

Apesar de ficar notorio o aumento do niimero de elétrons nas regides mais distantes para
valores cada vez maiores da profundidade do méximo, dando a entender que em tais casos os chuveiros
tendem a ficar com uma extensao lateral maior, deve-se considerar dois aspectos.

Em primeiro lugar, a comparagao com o primeiro nivel de observacao precisa levar em conta
sua posi¢cdo em relacdo a profundidade do maximo: quanto menor X, maior o numero de elétrons
registrado no nivel 1 (em relagdo ao nimero maximo), tornando a distribuicdo lateral deste nivel
destacada em relagdo as dos niveis seguintes (cada vez mais distantes do maximo), o que mascara o
efeito de “espalhamento”, tal como ocorre no conjunto ferro/10'” eV. Na situagio oposta (proton/10%°
eV), o primeiro nivel se encontra distante da profundidade do maximo, portanto com nimero de

elétrons menor do que o dos outros niveis.

Ha, também, necessidade de se avaliar o aumento da quantidade de elétrons nas maiores
distancias em termos relativos; ha reducdao do total de elétrons com o afastamento do nivel de
observagao em relagdo ao maximo, afetando principalmente a regido em torno do centro do chuveiro
(efeito grande no caso do ferro a 10" eV), o que aumenta, proporcionalmente, a contribui¢do das
regides mais afastadas, indicando assim uma distribui¢do maior dos elétrons na frente do chuveiro

(diminui¢do da concentracgdo deles) e amplia¢do da extensao lateral efetiva do chuveiro.

Os pontos destacados acima poderdo ser melhor analisados a partir dos nimeros dispostos na
tabela 3.3, representando a quantidade de elétrons em trés intervalos de distancia da distribuicao lateral.
Além dos valores absolutos, sdo mostrados também: a razdo entre os valores nos intervalos 10 — 11m e
100 — 101m e o do primeiro intervalo, e a variagdo percentual do nimero de elétrons em um dado
intervalo, na mudanga de um nivel a outro.

Com base na tabela 3.3, pode-se notar que:

* o0 aumento relativo do nimero de elétrons nas regides mais distanciadas do centro do
chuveiro acontece em todo o intervalo de profundidades investigado e para as quatro
condi¢des do primario, refletindo o aumento da distribuicdo das particulas pela area da
frente do chuveiro (ou da extensdo lateral efetiva) a medida que ele se propaga;

* ainda sobre o aumento relativo, verifica-se que ele se torna cada vez mais expressivo na
sequéncia proton/10%° eV, préton/10" eV, ferro/10% eV e ferro/10" eV — ou seja, com a
diminui¢ao da profundidade do maximo —, mostrando que as regides mais afastadas tendem
a ser mais populadas proporcionalmente quanto menor o valor de Xisx;

* o numero de elétrons nas distdncias mais afastadas aumenta também de forma absoluta com
a diminui¢do de <X, principalmente nos niveis mais altos e no terceiro intervalo (100 —
101m). Nos niveis mais baixos, o efeito da reducdo do tamanho do chuveiro compromete os
casos em que <X € menor, dado o maior afastamento a profundidade do maximo;
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» a quantidade dos elétrons ao redor do eixo ja comega a diminuir antes da profundidade do
maximo, conforme revelam os numeros referentes aos niveis 4 — ferro/10°° eV e 7 -
proton/10%° eV; no caso proton/10* eV, a maior distincia do nivel 4 ao maximo nio
permitiu a manifestacdo de tal reducao, que ocorre do nivel 4 para o 5 (-0.95%);

* a redug¢do do nimero de elétrons passa a ocorrer primeiramente, € com maior intensidade,

ao redor do ntcleo; para distdncias maiores, ¢ possivel observar paralelamente aumento

absoluto, inclusive em niveis situados ap6s a profundidade do maximo. O efeito se acentua

com a diminui¢do de <Xps> (diminuicdo da energia e aumento da massa do primario);

Proton, 10" eV

Ferro, 10" eV

Nivel 0-1m 10-11m  100-101m Nivel 0—1m 10-11m  100-101m
1.15x10¢ 0.076 x 10® 8 1.31x10° 0.097 x 10®
8
1 2.09x 10 0.55 0.036 1 1.83x10 0.71 0.053
4 2.11x 108 1.33x 108 0.083 x 10® 4 1.63x 10 1.30x 10® 0.095x 10®
+0.96% 0.63/+15.6% 0.039/+9.21% -10.93% 0.80/-0.76% 0.058 / -2.06%
; 1.94x 108 1.36x 10® 0.088 x 10° ; 1.31x10° 1.18x10° 0.10x 10®
-8.06% 0.70 / +2.25% 0.045 / +6.02% -19.63% 0.90/-9.23% 0.076 / +5.26%
10 1.64x 108 1.28 x 10 0.085x 10® 10 | 0-981x 108 0.985x10°  0.079x 10
-15.46% 0.78 / -5.88% 0.052/-3.41% -25.19% 1.00/-16.52% 0.081/-21.0%
Préton, 10%° eV Ferro, 10" eV
Nivel 0-1m 10-11m  100-101m Nivel 0-1m 10—-11m  100-101m
{ ,  1.0x10° 0.060 x 10’ 1 , 1.23x10°  0.082x10’
2.03x 10 0.49 0.029 2.06 x 10 0.60 0.040

4 2.25x10° 1.23x10° 0.072x 10° 4 2.00x10° 1.34x10° 0.085x 10°
+10.84% 0.55/+23.0% 0.032/+20.0% -2.91% 0.67 / +8.94% 0.042 / +3.66%

; 221x10°  1.352x10°  0.076x10° . 1.75x10° 1.33x10° 0.090 x 10°
-1.78% 0.61/+9.52% 0.034 / +5.55% -12.5% 0.76 / -0.75% 0.051/+5.88%

10 1.98x10°  1.355x10°  0.075x10° 10 1.40x 10° 1.19x10° 0.079 x 10°
-10.41% 0.68 /+0.22% 0.038/-1.31% -20.0% 0.85/-10.5% 0.056/-12.2%

Tabela 3.3 — Valores absolutos e relativos da quantidade dos elétrons em trés intervalos da distribuigdo lateral, para
os niveis 1, 4, 7 ¢ 10 e todos os conjuntos de chuveiros simulados. O nimero relativo apresentado nas
faixas 10 — 11m e 100 — 101m representa a razdo entre o valor absoluto correspondente e o registrado
na primeira faixa do mesmo nivel, enquanto os percentuais indicam a variagdo sofrida pelos valores de
uma mesma faixa na passagem de um nivel para o seguinte.

No tocante a reducdo dos elétrons junto ao centro do chuveiro, apesar de haver aumento do

numero total de elétrons nas profundidades que antecedem o maximo, parece que a injecao de elétrons

e fotons a partir da componente hadronica ja diminui desde ai, enquanto a multiplicacdo das cascatas

nas regioes mais afastadas prossegue, garantindo a elevagao do total de elétrons. A competi¢do entre os
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dois processos levaria ao efeito destacado no ultimo ponto acima, até um ponto em que passasse a ter
diminuicio “total”, como se observa no conjunto ferro/10" eV.

3.2.2. Analise da concentracio dos elétrons e de sua energia

Apesar de um chuveiro atingir alguns quilometros de didmetro, os secundérios se encontram
relativamente concentrados em torno do eixo, o que pdde ser constatado ao se tratar da distribuicao
lateral ao longo deste capitulo.

A fim de se ter uma avaliagdo mais precisa da extensao lateral de um chuveiro e quantificar
sua variagdo com a profundidade atmosférica e a natureza do primario, procurou-se analisar o “grau”
de concentracdo dos elétrons em torno do eixo a partir da determinacdo dos raios de circulos

abrangendo certos percentuais do nlimero ou energia total dos elétrons em cada nivel de observacao.

Os valores obtidos para os raios médios delimitando 10%, 50%, 90% e 99% do niimero total

de elétrons e de sua energia sdo mostrados, respectivamente, nas figuras 3.7 e 3.8.

A comparagao entre os resultados associados aos diferentes percentuais reflete a concentragdo
grande dos elétrons e de sua energia: a marca de 10% ¢ alcancada muito rapidamente em relagao aos
outros percentuais, que para serem atingidos exigem raios aumentando num ritmo crescente (e o
aumento na diferenga entre raios consecutivos implica, por sua vez, no aumento das areas em
propor¢ao bem maior).

O ntmero e a energia ndo estdo distribuidos da mesma maneira: a energia dos elétrons se
encontra muito mais concentrada do que os elétrons em si, bastando milimetros para envolver 10%, ou
mesmo de dezenas de centimetros a no maximo 2m para a obten¢do de 50%. Pode-se concluir, dai, que
a energia média dos elétrons proximos do centro do chuveiro ¢ muito alta, diminuindo rapidamente

com 0 aumento da distancia ao eixo.

Os raios aumentam com a profundidade dos niveis de observagdo, traduzindo o aumento da
extensdo lateral decorrente do espalhamento dos elétrons ao longo da propagacdo do chuveiro e do
efeito da variagdo do niimero de elétrons com a profundidade, principalmente apds o maximo, quando

se verifica o aumento relativo das particulas situadas a distancias maiores.

Para que se avalie melhor o significado do parametro “raio”, na comparagdo dos seus valores
ao longo dos niveis, ¢ preciso levar em conta que o nimero total de elétrons (assim como a energia)
varia com a profundidade. Para niveis situados apoés o maximo, a redugdo do tamanho do chuveiro faz
com que o numero de elétrons delimitado pelo raio seja menor (ja que o percentual ¢ fixo) e, como o
raio se torna maior com o passar dos niveis, a densidade média no circulo por ele definido diminui; ou

seja, o “grau de espalhamento” fica ainda maior.
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Figura 3.8 — Variagdo, com o nivel de observagdo, dos raios delimitadores de percentuais da energia dos elétrons, para os quatro conjuntos de chuveiros
simulados.
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Um aspecto interessante ¢ o comportamento resultante da variagdo da energia e da composi¢ao
do primario. A esse respeito, dois aspectos serdao analisados a seguir.

Na figura 3.9 estdo os valores do desvio padrdo dos raios relativos ao percentual de 90% do
numero e da energia dos elétrons. As flutuacdes maiores nos chuveiros induzidos por préotons levam
aos resultados mais altos verificados para tal caso. E possivel notar que, sendo determinada a energia

do chuveiro, os valores obtidos para proton e ferro se encontram razoavelmente afastados.

Raio 90% numero — Desvio padréo Raio 90% energia — Desvio padréo
20 1 1 1 T 1 T T 1 8 1 ) I ) I 1 1 L
=—a Préton, 10" eV N =—= Préton, 10" eV b
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15
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Figura 3.9 — Valores do desvio padrdo associados aos raios delimitadores de 90% do numero e energia dos elétrons.

Segundo se pdde observar, chuveiros de ferro ou de menor energia tendem a produzir raios
maiores, de uma maneira geral. Considerando-se que o aumento do raio com a variagdo da composi¢ao
e da energia do primario ocorre na ordem proton/10*° eV, préton/10'? eV, ferro/10%° eV e ferro/10"
eV, € possivel perceber que ela coincide com a diminui¢do da energia por nucleon (ou, igualmente, da
profundidade do méximo); isto supde uma relacdo do comportamento do raio com o desenvolvimento
longitudinal do chuveiro.

Tal resultado parece estar em concorddncia com os aspectos ja apresentados na subsecao
anterior, tratando da influéncia da posicdo do maximo no aumento da extensdo de um chuveiro e a
consequente relacdo com as caracteristicas do primario. Um outro aspecto relativo ao desenvolvimento

longitudinal, mais simples e de influéncia mais essencial no afastamento lateral, serd abordado agora.

O aumento da massa e a diminui¢do da energia do primario levam a maior rapidez na
transferéncia de energia para a componente eletromagnética, resultando assim em um desenvolvimento
mais precoce do chuveiro: elétrons e fotons ja comegam a ser produzidos em altitudes maiores, € assim
o tamanho maximo ¢ atingido em profundidades menores. A producdo antecipada das particulas
eletromagnéticas, nesse caso, possibilita a elas maior percurso, e consequentemente um afastamento
lateral maior devido ao espalhamento multiplo.
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Seria de se esperar, desse modo, que a obten¢do de raios maiores estivesse acompanhada de
valores menores da profundidade do maximo. Para avaliar isto, a figura 3.10 apresenta, para cada
chuveiro dos quatro grupos simulados, a correspondéncia entre os valores do nivel de ocorréncia do

nimero maximo de elétrons e os “raios 90%” correspondentes (nimero e energia).

"Nivel do maximo" x Raio 90% numero "Nivel do maximo" x Raio 90% energia
T T T T T T T T T
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Figura 3.10 — Correlacdo entre o nivel do nimero maximo de elétrons e o raio concentrando 90% do numero ou da
energia dos elétrons (referente ao nivel 5), a partir de todos os chuveiros dos quatro conjuntos simulados.

Os resultados mostram uma boa correlagdo entre os dois parametros, permitindo assim o

entendimento da variacdo dos raios com a natureza do primario.



Capitulo 4

A observacao da extensao lateral de um chuveiro
pelo detector de fluorescéncia

4.1. A extensao lateral de chuveiros e a técnica de fluorescéncia

Para efeito de estudo com um detector de fluorescéncia, os chuveiros vém sendo tratados, até
entdo, como uma fonte luminosa pontual se propagando pela atmosfera.

Em primeiro lugar, ao se considerar que os chuveiros se encontram suficientemente afastados,
a aproximacdo pontual pode ser justificada pela propria natureza dos chuveiros ¢ do fenomeno de
emissao.

A eficiéncia na geracdo de fluorescéncia ¢ muito baixa, e ha perdas na propagacdo até o
detector, por causa de absor¢do e espalhamento na atmosfera, exigindo a necessidade de um grande
nimero de particulas carregadas para producdo suficiente de fotons. Por outro lado, as particulas
carregadas se encontram concentradas em torno do eixo do chuveiro. A combinagdo desses dois fatores
compromete a contribui¢do de regides da frente do chuveiro relativamente afastadas do eixo (distancias
acima de 100m).

Uma proximidade maior do chuveiro ao detector, no entanto, pode tornar possivel a ocorréncia
de efeitos decorrentes da dimensao lateral que nao podem mais ser desprezados. No caso de um sistema
de boa resolugdo angular (uso de pixels de diametro pequeno), o aumento do tamanho da imagem
registrada na camera dificulta a reconstrucdo dos eventos; pode-se citar, por exemplo, um aumento
significativo da incerteza na determinacdo do plano chuveiro-detector, j& que com o disparo de um

nimero maior de fotomultiplicadoras, o “rastro” deixado pelo chuveiro na camera terd maior espessura.

Problemas dessa natureza tiveram de ser enfrentados pelo observatorio HiRes, em sua fase
experimental, ao ser usado em coincidéncia com a rede de superficie MIA, em um esquema hibrido de
deteccdo. Segundo relata Abu-Zayyad et al. [74], um dos desafios para o experimento foi o fato dos
dois detectores estarem separados por apenas 3.3 km; dada a impossibilidade da rede MIA detectar
chuveiros distantes, a maioria dos eventos foram observados a distincias da ordem de 4 km, de modo
que os efeitos da distribuicdo lateral se tornavam significativos, acarretando dificuldades na
reconstrucao e impondo certas providéncias. Convém lembrar que o experimento HiRes adota pixels

com didmetro de 1°, bem menores do que aqueles empregados pelo Fly’s Eye (~5.5°).
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Ao se tratar da extensao lateral dos chuveiros, um outro aspecto a ser levado em conta ¢ que,
até o inicio da década de 90, ndo havia condig¢des (e portanto motivagao) para se pensar na investigacao
da distribuigao lateral dos chuveiros através da técnica de fluorescéncia.

Deve-se reconhecer, primeiramente, que a técnica foi toda estruturada em torno do
desenvolvimento longitudinal do chuveiro, em carater “complementar” ao estudo ja desenvolvido por
redes de superficie, que se baseia na andlise da distribui¢do lateral dos secundarios. Para o processo de
detec¢do, interessa o registro do sinal gerado, em cada uma das fotomultiplicadoras acionadas, a partir
da coleta da luz emitida pelo chuveiro como um todo, a fim de identificar, pela intensidade do sinal, o
numero de particulas carregadas para cada profundidade atmosférica correspondente; isto tornaria
irrelevante, a principio, a existéncia ou ndo de uma estrutura lateral (a menos dos efeitos indesejaveis
para o procedimento de reconstru¢do) e dispensaria, por sua vez, a caracterizacdo de uma estrutura na

emissdo de luz observada.

Ademais, em um sistema de resolu¢do optica baixa (como foi o caso do Fly’s Eye, o primeiro
experimento a implementar a técnica), as aberragdes chegam a produzir, na imagem, efeitos maiores do
que o da dimensdo lateral do chuveiro (se ndo para todos, certamente para a maioria dos eventos
detectados), o que inviabilizaria qualquer tentativa de observagdo de detalhes na imagem registrada,
relativas a extensdo lateral.

A evolucao da técnica de fluorescéncia permitiu, entretanto, a criagdo de um novo contexto.
Com o surgimento de experimentos com sistema optico de resolugdo superior e, em particular, com o
advento do Observatério Auger, tem surgido iniciativas no sentido de avaliar a influéncia da dimensao
lateral dos chuveiros na detec¢do e nos procedimentos de reconstrugdo [107-109]; porém, mais do que
isso, e antes mesmo de tais esforcos, chegou a ser ventilada, por Paul Sommers [2], a possibilidade de
investigar a distribuicdo lateral de chuveiros com o uso de um detector de fluorescéncia de desempenho
optico muito bom, num trabalho que passou a inspirar os estudos da observacao da extensao lateral de
chuveiros com a técnica.

Ao tratar das vantagens de um sistema hibrido de detec¢do de chuveiros, tal como esta sendo
implementado pelo Observatorio Auger, Sommers [2] dedicou uma andlise mais detalhada a
“oftalmologia” do detector de fluorescéncia, abordando especificamente a descricdo da imagem na
camera a partir da caracterizacdo do processo de emissao dos fotons da frente de um chuveiro, levando-
se em conta a sua extensdo lateral; além disso, discutiu rapidamente procedimentos possiveis para a
investigacdo da distribui¢do lateral: uso de pixels com didmetro pequeno na camera do detector e
estudo temporal da transi¢do da imagem entre pixels adjacentes.

Na sequéncia deste capitulo, com base na abordagem apresentada por Sommers [2], sera feita,
inicialmente, uma descri¢do simplificada da geometria que apresenta a formagdo de uma "frente de
luz", utilizando-a para examinar a influéncia da distancia e da inclinacdo do chuveiro, ao longo de seu
movimento na atmosfera, sobre o tamanho da imagem no detector e a extensdo longitudinal do

chuveiro por ela retratada.

Para isso, sera considerada uma descri¢do mais geral da cinematica do chuveiro, valida para
quaisquer valores do deslocamento angular do chuveiro e inclinagdo do plano chuveiro-detector.
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4.2. Caracterizacio da imagem de um chuveiro

Um chuveiro atmosférico extenso constitui-se de um disco de particulas carregadas se
propagando praticamente a velocidade da luz. A extensdo lateral e a velocidade de propagagao,
combinadas a resolugdo temporal do detector, introduzem caracteristicas na imagem “instantanea”,
obtida com a detecc¢do da luz de fluorescéncia, que estdo em desacordo com o que se poderia esperar a

partir do “senso comum”.

Na observacdo de uma fonte extensa em movimento, a retratacdo de sua “aparéncia” pela
imagem, em um determinado instante, e o formato adquirido por esta, para uma certa direcdo de
observacdo (principalmente em se tratando de uma visdo lateral), dependem de alguns fatores e, em

especial, da relagdo entre eles:

= a diferenca de caminho entre os fétons emitidos em um mesmo instante, na propagacao até
o observador, dada a extensao da fonte ¢ sua orientacdo em relacdo a direcao de observacao,
o consequente atraso gerado para os fotons de maior percurso e o tempo adicional requerido
por eles para o “emparelhamento” com os outros fétons na formagao de uma frente de luz;

» 0 deslocamento da fonte e o efeito que provoca tanto na diferenga de caminho dos fotons
constituintes de uma certa frente de luz como na aproximacao ou afastamento das dire¢des
de propagagdo dos fotons emitidos a maior e menor distancia do observador (que
determinam a extensao lateral da frente de luz visivel pelo observador);

= aresolucdo temporal do observador; e

» a velocidade de variagdo da “configuracdo visual” da fonte (existéncia ou ndo de uma
aparéncia estatica e a rapidez de sua transformacao).

Nesse sentido, deve-se avaliar a influéncia de tais fatores na formagdo da frente de luz a produzir a
imagem, e consequentemente nas suas caracteristicas e sua fidelidade de retratagdo da aparéncia da

fonte.

Nas situagdes cotidianas, as fontes ndo apresentam dimensdes muito grandes e possuem
velocidades muitissimo menores do que a velocidade da luz. Desse modo, tem-se que o tempo de atraso
definido acima e o deslocamente da fonte neste tempo sdo praticamente despreziveis; a fonte pode,
portanto, ser considerada imovel, tanto quanto a sua posicdo quanto a sua aparéncia, no tempo
considerado, e a imagem um retrato “instantaneo” da fonte, com o formato dado pela projecdo desta em
um plano perpendicular a dire¢do de observacdo — uma fonte circular, por exemplo, teria forma eliptica
para uma observacao lateral, com eixo menor definido pelo seu didmetro e o co-seno do angulo
formado entre a normal a superficie da fonte e a direcdo de observacdo. Ha de se considerar, ainda, na
observacao a olho nu, o tempo de formagao e persisténcia da imagem na retina do globo ocular, muito
maiores do que os tempos de atraso da emissdo de fotons da fonte, incapacitando o olho humano de
registrar eventuais mudangas no formato e aspecto da imagem nos tempos envolvidos na formagao de
uma frente de luz.

No caso da observacao de fontes extensas que se propagam a velocidades comparaveis a
velocidade da luz, e em particular chuveiros extensos com um detector de fluorescéncia, a situacao se
torna bastante diferente.
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Conforme se deve esperar para uma fonte extensa qualquer, os fotons emitidos da frente de um
chuveiro, em um determinado instante, ndo atingem simultaneamente o detector, em funcao da
diferenca de caminho produzida pela dimensdo lateral da frente: os fotons das regides mais afastadas
chegam com atraso em relacdo aqueles originados da parte mais proxima. A imagem formada em um
determinado instante envolve, portanto, fotons emitidos em instantes diferentes (devendo aqueles de
origem mais distante sair com maior antecedéncia), de tal modo que possam se emparelhar e, assim,
constituir uma frente de luz. Isto envolve, naturalmente, um determinado intervalo de tempo e, como o
chuveiro esta em movimento, as emissoes relativas a pontos diferentes de sua frente ocorrerdo a partir
de diferentes posi¢des do chuveiro ao longo da propagagdo; neste caso, ha de se considerar, além da

extensdo do chuveiro, o seu deslocamento.
O intervalo de tempo envolvido nesse processo se torna, agora, relevante.

Sabe-se que a luz percorre uma distancia de poucas dezenas de metros em um tempo da ordem
de 100ns, valor que define, por exemplo, a resolugcdo temporal do detector de fluorescéncia do
Observatorio Auger. A distancia a ser percorrida pelos fotons oriundos da extremidade mais afastada, a
fim de comporem uma frente de luz com os outros fotons emitidos, pode ser maior do que isso (e
consequentemente o tempo envolvido no surgimento de uma frente de luz), dependendo de dois

fatores:

a) a disposi¢do da frente do chuveiro em relacdo ao detector, principalmente ao se levar em
conta que, para ser evitada a contaminagdo da luz Cherenkov, a observacao do chuveiro
deve ocorrer para angulos de emissdao maiores que 25°, o que contribui para uma inclinagao

maior do chuveiro em relacdo ao detector;

b) o deslocamento do chuveiro no tempo de movimentacdo dos fotons para a formagdo de
uma frente, que se torna consideravel em virtude de sua velocidade de propagagdo; provoca
o aumento do percurso dos fotons de origem mais distante quando o chuveiro se aproxima

do detector, visto lateralmente.

O detector passa, portanto, a ser sensivel ao efeito decorrente da extensao lateral do chuveiro e
de sua velocidade de propagagdao no processo de formagao de uma frente de luz, a qual indicara as
caracteristicas da imagem registrada na camera. Deve-se destacar ainda que, devido ao fato dos fotons
constituintes da frente de luz serem emitidos em instantes distintos e ao deslocamento do chuveiro no
tempo envolvido em tal processo, a luz que compde tal frente se origina de pontos localizados em
niveis diferentes dentro da extensdo longitudinal determinada pelo deslocamento, que ¢ mais
pronunciada quando o chuveiro se aproxima do detector. A imagem, dessa forma, retratard uma
combinag¢do da aparéncia exibida pela frente do chuveiro em posi¢des sucessivas ao longo de uma certa

porc¢ao de sua trajetoria.

Um outro aspecto, mais sutil, diz respeito ao formato da imagem. O seu “didmetro”, no plano
perpendicular a direcdo de observagdo, ¢ definido pela distdncia entre as diregdes das trajetérias dos
fotons que saem primeiro da frente do chuveiro e os que partem por ultimo, na composi¢do de uma

frente de luz. Para fontes se propagando com velocidades comparaveis a da luz, ¢ necessario levar em
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conta o deslocamento da regido mais proxima da fonte (de onde partem os ultimos fétons) em relacao a
posigdo inicial da mais afastada, o que pode, ao aproximar ou afastar as duas trajetorias, estreitar ou
alargar a frente de luz resultante, e consequentemente a imagem.

A fim de permitir uma ilustragdo melhor de todo esse processo, tem-se na figura 4.1 um
esquema da geometria que descreve a formagdo de uma frente de luz, responsavel pela imagem
“instantanea” do chuveiro na camera do detector. Duas situagdes sdo contempladas: a observagdo do
chuveiro se aproximando do detector, em 4.1-a, quando o angulo £ de emissdo da luz ¢ menor que 90°,
€ 0 caso em que ¢ visto o seu afastamento (4.1-b).

(a) (b)

Chuveiro

Frente inicial

Chuveiro o
Frente inicial

Posigdes
Frente de luz intermediarias
formada
e
e Frente atual
24
o\ A2 P
/ I’ ) D’ \
/ / Diregéo de e
/ Frente atual observagio P P
/ D’ /% _
/ / / ’ \ ﬁ/ Frente de luz
formada
% /
/
Diregéo de /
observagdo ///
/4

Figura 4.1 — Esquema ilustrativo da formacao de uma frente de luz, produzida pela emissdo de
fluorescéncia de um chuveiro atmosférico extenso, quando ele se aproxima (a) ou se
afasta (b) do detector.

Supde-se que o chuveiro se move a velocidade da luz, apresentando uma frente plana e de

espessura desprezivel, representada no instante inicial pelo segmento P, 4, ; considera-se, ainda, que o
seu didmetro®® D permanece constante durante o deslocamento. A4;’'4;A, define o angulo f de emissao

da luz, dado por yp —a. O angulo de observagdo a se refere, portanto, a extremidade mais afastada da
frente inicial do chuveiro (4;).

A frente de luz, indicada na figura pelo segmento A/P,, ¢ formada por fotons emitidos

durante o movimento do chuveiro desde a situacdo inicial até atingir a posicdo definida por P, 4, . Para

3% Neste capitulo, D é considerado o didmetro “observavel” pelo detector, aquele que delimita a regido da frente do
chuveiro capaz de gerar uma emissdo de luz intensa o suficiente para sensibilizar os telescopios.
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que cheguem simultaneamente em AP, , os fotons devem partir, em instantes distintos, de pontos

diferentes da frente do chuveiro nas diversas posicdes que ela ocupa ao longo do deslocamento. A
observagao da extremidade mais afastada do chuveiro se faz através da luz emitida da frente em sua

posig¢do inicial, que precisa sair com um certo tempo de antecedéncia e percorrer 4,4, a fim de chegar

na frente 4P, no mesmo instante em que a luz ¢ emitida da outra extremidade (ponto P), estando o
chuveiro ja na sua posicao final.

Na figura 4.1-a, sdo mostrados ainda os pontos /; e I», pertencentes a frente do chuveiro em
duas de suas posi¢des intermediarias, indicando os locais de onde sai a luz que deverd compor a frente
A/P, nas posi¢des I;’ e I,’, depois de percorrer as distancias indicadas pelos segmentos 7,1 e 1,1;.E

possivel acompanhar a frente de luz em seu processo de formagdo, observando-a em duas posi¢des

distintas, representadas por A/I, e A[I,, retratando a parte da frente do chuveiro que vai da

extremidade mais afastada (em sua posicao inicial) até /; (I2), a partir das sucessivas posi¢des por ela

ocupadas ao longo do deslocamento até as posi¢des intermediarias em questao.

Tendo em vista as consideracdes acima, pode-se identificar o segmento A4,P, como
determinador dos pontos da frente do chuveiro, em cada uma das posi¢des que ela ocupa durante o

deslocamento, responsaveis pela emissdo da luz que constitui a frente A4, P, .

O didmetro D’ da frente de luz é determinado pela distincia entre as dire¢des de propagacao

dos fotons emitidos da extremidade mais afastada da frente do chuveiro (em sua posicao inicial - 4;) e

da extremidade mais proxima (na configuragdo final - P,). Se a frente P, 4, fosse imovel, o didmetro

seria dado pela sua proje¢do na perpendicular a direcdo dada pela semi-reta 4,4 — assumindo o valor

D cos . Entretanto, com o movimento do chuveiro (e considerando a necessidade de emparelhamento
dos fotons emitidos pelas duas extremidades para formacdo de uma frente de luz), a extremidade mais
proxima se move, em relagcdo a posicdo inicial da extremidade mais afastada (4;), alterando o valor de
D’ (e inclusive provocando, na situacdo da figura 4.1-a, a inversdo da frente de luz em relacdo ao
chuveiro - o que ndo acontece no caso de 4.1-b).

A formagdo da frente de luz A4/P, coincide com o deslocamento do chuveiro no trecho

assinalado na figura 4.1; em outras palavras, o tempo gasto pelo foton emitido de A; para chegar na

frente de luz ¢ igual ao tempo utilizado pelo chuveiro nesse deslocamento. Considerando que o

chuveiro possui velocidade ¢, tem-se que os segmentos 4,4, e A4, sdo congruentes; logo, os

tridngulos retangulos A4;4;’P> e A;A>P, possuem um cateto (4,4 / A,A,) e a hipotenusa (4,P, )

ordenadamente congruentes, o que os torna congruentes. Desse modo, conclui-se que:
-D’=D;

- os angulos A;’A;P, e P;A;4; possuem a mesma medida, dada por f/2 = (3o — @) /2; 0

segmento A4, P, € bissetriz do angulo 4; 414,
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Em funcdo do exposto acima, pode-se concluir que a observa¢do de um chuveiro atmosférico
extenso apresenta as seguintes caracteristicas:

* A imagem formada na camera do detector, em um determinado instante, ndo representa um
“instantaneo” de sua frente; a “frente de luz” a ela associada ¢ constituida por fétons emitidos em
instantes diferentes, provenientes de diferentes posi¢des da frente do chuveiro, compreendidas em um
trecho de sua trajetdria que pode chegar a centenas de metros, dependendo da orientacdo do eixo. A
imagem envolve, assim, a contribuicao de diversos niveis do desenvolvimento do chuveiro;

Independentemente da posicao relativa do eixo do chuveiro ao detector e da direcdo de observacao, a
imagem “recupera” o formato circular da frente do chuveiro, com o mesmo didmetro (em uma
primeira aproximag¢do). Deve-se esperar, portanto, que em condigdes ideais seja circularmente
simétrica (também em uma primeira aproximag¢do), com a intensidade luminosa muito grande na
regido central (correspondendo ao eixo do chuveiro) e caindo rapidamente com a distancia ao centro,
refletindo desse modo o comportamento da distribuicdo lateral das particulas carregadas na frente do
chuveiro.

A extensao longitudinal associada a formacao da frente de luz

Segundo a descri¢ao feita na primeira parte desta secdo, para que uma frente de luz seja
formada, ¢ necessario que o chuveiro sofra um certo deslocamento. Um aspecto relevante a ser
considerado, ao se pensar na possibilidade do estudo do chuveiro a partir da caracterizacdo de sua

imagem, ¢ a extensdo do trecho de sua trajetoria associado a frente de luz num determinado instante.

Conforme foi visto acima, o segmento 4, P, na figura 4.1 representa a bissetriz do angulo de

emissdo S = yp—a. A partir do tridngulo 4,4,P> , e passando a representar por 4s.r o deslocamento do

chuveiro durante a formacao da frente de luz, simbolizado pelo segmento 4, 4, , € possivel escrever:

Xo — &

D
g — = = As., =D cot

4.1
2 As,, *-

De acordo com a expressdo (4.1), a diminui¢cdo do angulo S (seja pela redugdo da inclinagao
do chuveiro ou pelo aumento do angulo de observacgdo, para um determinado valor de %,) provoca um
aumento de 4s.,. Concorre, desse modo, para que a imagem associada corresponda a uma extensio
maior da trajetoria do chuveiro, refletindo a contribuicdo de um nimero maior de niveis do seu
desenvolvimento.

Tal comportamento se encontra ilustrado na figura 4.2, onde o deslocamento ¢ apresentado em
funcdo do angulo de observacdao (a), segundo trés valores diferentes da inclinacdo do chuveiro.
Considerou-se, para este, um didmetro de 200m e sua disposi¢do em um plano chuveiro-detector
perpendicular ao nivel de observacdo, além da limitagdao da visdo do detector a um angulo de 30°, tal
como no Observatério Auger (o que implica, no caso do plano chuveiro-detector perpendicular ao solo,
um angulo de observacdo méaximo de 30°). Tais suposicoes passardo a ser adotadas na sequéncia,

salvo observacdo em contrdrio.
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Nota-se que o aumento de 4s., se torna cada vez mais acentuado com a diminui¢do da
inclinacdo do chuveiro, principalmente no caso de angulos de observacdo mais altos (altitudes
maiores), chegando a assumir valores que atingem 1500m (valores ainda mais altos seriam possiveis,
considerando a inclina¢do do plano chuveiro-detector em relagdo ao solo, o que estenderia a amplitude
angular de observa¢do). Convém, no entanto, avaliar a dimensdo do trecho em termos da gramagem
correspondente (4X.,), parametro que melhor caracteriza a extensdo longitudinal da trajetoria do

chuveiro, em se tratando da técnica de fluorescéncia.

A gramagem atravessada por um chuveiro depende do deslocamento, além de sua orientagdo e

da altitude considerada, podendo ser expressada pela equacdo j& apresentada na se¢do 2.2.2:
AX, =be (e —1)sec, 2.21)

sendo a altitude inicial /4; do trecho dada por:

h=R —>N*

R =) (2.19)

obs

O deslocamento 4s. s ndo depende do pardmetro de impacto R,, mas o aumento do valor de R,
mantendo-se a inclinagdo do chuveiro e fixando-se o angulo a, resulta na observagao do chuveiro em
altitudes cada vez maiores (equagdo (2.19)), e consequentemente em regides menos densas da
atmosfera, o que influencia a gramagem 4X, s associada; pode-se obter, assim, 4X. ; diferentes para um

mesmo 4s..s, dependendo da combinagdo entre R, Xy € a.

J4

Nesse sentido, ¢ interessante perceber que, se por um lado, uma observacdo envolvendo
valores menores de f tende a produzir deslocamentos cada vez maiores para formar uma frente de luz,
favorecendo desse modo 4X. s por outro, as maiores altitudes dai decorrentes levam a camadas da
atmosfera com menor densidade, contribuindo para uma redu¢do de 4X. ; este ltimo efeito sobre AX. s
pode ser ainda mais acentuado, quando se considera o aumento de R,,.

Ha, portanto, dois efeitos que competem entre si na defini¢do de 4X. s, quando cresce o angulo
de observagdo (e consequentemente a altitude): o aumento do deslocamento 4s., e reducdo da
densidade atmosférica, que ¢ incrementada pelo aumento de R,. Isso pode ser melhor apreciado na
figura 4.3, onde se tem a variagdo de 4X., com o angulo de observacdo a, determinada a partir das
equacdes (2.21) e (4.1); assume-se, aqui, o detector situado em uma altitude /4,5, = 1400m.

Para R, = 2500m, nota-se que o comportamento de 4X., se assemelha ao de 4s.,, embora o
crescimento da altitude torne menos acentuado o aumento de AX.r com o angulo de observagdo,
reflexo da diminui¢do da densidade atmosférica. O aumento de R,, no entanto, provoca um desvio entre
os dois comportamentos, tornando dominante o efeito da densidade atmosférica, principalmente no

caso de inclinagdes menores do chuveiro (vide, por exemplo, ¥, = 45° na figura 4.3). Para que se possa
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Figura 4.2 — Deslocamento do chuveiro no processo de formacao de uma frente de luz, em fungéo
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Figura 4.3 — Gramagem 4X_, associada ao deslocamento do chuveiro durante a producdo de uma
frente de luz, em termos do angulo de observagdo, para combinagdes diversas da
geometria e o detector situado em uma altitude de 1400m.
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avaliar melhor tal efeito, sdo apresentadas a seguir as altitudes do chuveiro®’ referentes ao angulo de
observagao de 30° e para valores crescentes de R, obtidos com base na figura 4.4 (adaptando-se, para
1sso, a equacdo (2.19)):

- 135°: 2746m, 4040m e 6628m,;

- 90° 2901m, 4344m ¢ 723 1m;

- 45°:6423m, 11252m e 20912m;

quanto maiores as diferengas entre as altitudes, mais pronunciado o efeito da diminui¢do da densidade
atmosférica sobre 4X,; 0 que se verifica no ltimo caso.

A convergéncia observada para uma mesma inclinacdo do chuveiro ¢ natural, ja que, com a
diminui¢do do angulo de observacado, a diferenca entre as altitudes, para dois valores de R,, comega a
reduzir; segundo a formula (2.21), o Gnico termo dependente de R, ¢ a altitude inicial do trecho

considerado (4;), que tende a 4,,; quando a — 0°.

As “falhas™ apresentadas pelas curvas coincidem com as altitudes (neste caso, 4km e 10km)
que definem os limites entre camadas em que a atmosfera ¢ dividida, para efeito de modelamento da
variacdo da densidade com a altitude, e nas quais diferem os parametros b e ¢ (equacao (2.21)). As
falhas devem, por isso, estar relacionadas aos trechos situados sobre os limites de camadas adjacentes.

Por fim, considerando que os chuveiros que mais interessam, ao se levar em conta a extensao
lateral, sdo os mais proximos, € portanto com valores relativamente pequenos de R,, a extensdo
longitudinal associada a formacdo de uma frente de luz se torna relevante, em especial para os
chuveiros com inclinagdo inferior a 90°; uma imagem instantdnea de um chuveiro pode representar
intervalos da ordem de 100 g/cm?, ou até mesmo valores superiores a isso, quando se considera o plano

chuveiro-detector inclinado em relagdo a superficie.

O tamanho da imagem

A figura 4.4 apresenta, de forma esquemadtica, a observacdo da frente de luz gerada pelo

movimento do chuveiro da posi¢do P, A4, até P,4,, seguindo as mesmas suposigdes feitas no inicio

desta subsegdo, a respeito da figura 4.1. O angulo 9, que delimita a frente AP, , definiria o diametro

angular da imagem na camera, conforme mostra a figura, no caso do sistema Optico ser estigmatico
(associando uma imagem pontual a cada ponto da frente). Apesar das aberragdes inerentes aos sistemas
baseados em espelho esférico, como ¢ o caso do detector de fluorescéncia, o valor de & pode ser util
para dar uma idéia do tamanho da imagem, no caso de uma Optica de resolugcdo muito boa, e de sua

variagdo com o angulo de observacao e a geometria do chuveiro.

O didmetro angular da frente de luz instantanea, que passard a representar, na sequéncia, o

tamanho da imagem na cdmera em um determinado instante, depende basicamente da sua distincia ao

ror

detector (além, ¢ 6bvio, do tamanho da frente do chuveiro). Sendo assim, para valores iguais do

37 Especificamente, a altitude da extremidade mais afastada de sua frente, na posigdo inicial para formagdo de uma certa
frente de luz; é definida pelo dngulo de observagdo a. R, é determinado em relagdo ao eixo do nucleo do chuveiro. Ver
figura 4.4.
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parametro de impacto R, e um angulo de observag¢do fixo, os chuveiros que favorecem, a principio, a
observacdo da sua dimensdo lateral sdo aqueles com angulos de inclinagao Y, mais altos; o efeito de R,

¢ claro, ja que seu valor influencia diretamente a distancia do chuveiro ao detector.

Na figura 4.4, d representa a medida do segmento O_Al; segundo o triangulo OBA;, assume 0

valor:

R +DJ/2
d=—" —. 4.2)
sen (7, —a)

A distancia da frente de luz ao detector, representada pelo segmento O4; , ¢ dada por d — 4s.. 4, ja que 0s

segmentos 4,4, e A,A, sdo congruentes, de acordo com a analise feita para a figura 4.1. Com base no

triangulo OA4,'P,, tem-se, entdo, para o angulo 9J, a partir das equagdes (4.1) e (4.2), a expressao:

0 = arctan b . (4.3)

(Rp +D/2) csc(;(o —a) -D cot(loz_aj

A influéncia da geometria do chuveiro no tamanho da imagem pode ser analisada na figura
4.5, onde a variacdo do diametro 6 em fun¢do do angulo de observagao a, de acordo com a equacao
(4.3), ¢ mostrada para diversas combinagdes de parametros, tendo o chuveiro um didmetro de 200m.

Figura 4.4 — Esquema do diametro angular da frente de luz e da imagem correspondente.
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Para uma certa inclinagdo do chuveiro e um angulo fixo de observag¢ao, nota-se, na figura 4.5-
a, que o didmetro o €, na pratica, inversamente proporcional ao parametro de impacto do chuveiro, o
que era de se esperar, pois nessas circunstancias d deve variar na razao inversa da distancia do chuveiro

ao detector, que ¢ quase proporcional a R,,.

— Rp=2500,IC=45
— Rp= 2500 IC =90
4l ] — Rp=25001C=135
- - Rp=5000 IC =45
- - Rp=5000 IC =90
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Figura 4.5 — Didmetro angular da frente de luz instantinea, na visdo do detector de fluorescéncia, em funcéo do
angulo de observagdo. (a) Variagdo segundo diversas combinacdes de R, € yp, para um chuveiro
com diametro de 200 m; (b) influéncia do didmetro da frente, no caso de um chuveiro vertical com
valores diferentes de R,,.
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Quanto ao efeito do dngulo de inclinagdo Y, sobre & e a sua variacdo ao longo da propagacao
do chuveiro, deve-se levar em conta a distancia deste ao detector, e principalmente a sua posi¢do em
relacdo ao ponto de maior proximidade (ponto B, na figura 4.4); este fator indica ndo sé a ocorréncia de
aproximagdo ou afastamento, que naturalmente leva ao aumento ou diminui¢do da imagem, mas

também a rapidez com que a distancia chuveiro-detector aumenta ou diminui.

Quando %, < 90°, ocorre aproxima¢do do chuveiro, mas ele se encontra inicialmente a uma
distancia relativamente grande (bem maior do que aconteceria no caso de inclinagdes maiores € o
mesmo valor de R,); isto leva a um valor inicial mais baixo para o didmetro da imagem. Por outro lado,
em virtude do deslocamento se dar ao longo de posicdes mais afastadas do ponto de maior
proximidade, tendo em vista a inclinacdo da trajetéria, ocorre uma reducao mais rapida da distancia, do
que se observaria no caso de um chuveiro vertical (que também se aproxima do detector durante o seu
movimento) e, portanto, uma taxa maior de aumento do angulo 6, conforme atesta a figura 4.5-a.

Para inclinagdes acima de 90°, € necessario considerar o angulo de emissao inicial f;, definido
pelo valor maximo do angulo de observagdo a; S, indica se o chuveiro comega a ser observado antes
ou depois do ponto de maior aproximagdo B (para o qual se tem S = 90°) e, portanto, se havera
aproximacao seguida de afastamento (8, > 90°) ou apenas afastamento (f;, < 90°), o que implica em
uma influéncia adicional sobre o comportamento do didmetro da imagem. No caso especifico ilustrado
na figura 4.5-a ()% = 135°), o chuveiro apenas se afasta do detector, de modo que ocorre exatamente o
contrario do que foi exposto no paragrafo anterior: & apresenta um valor inicial bem maior, pois a
disposi¢ao da trajetoria faz com que o chuveiro esteja bem mais proximo do detector, no comeco da
observa¢ao, mas sofre redugdo com o tempo, em virtude do afastamento; tal redugdo, no entanto, se da
de forma menos acentuada, a uma taxa menor do que o aumento no caso anterior, por se tratar de

posi¢des relativamente proximas do ponto B.

A aproximacdo de um chuveiro com %, = 135° s6 seria observada para a > 45°; isto poderia
ocorrer, se 0 plano chuveiro-detector fosse inclinado em relagdo a superficie. Para o intervalo angular
de observacdo contemplado, chuveiros com inclinagdo compreendida entre 90° e 120° apresentariam
uma aproximacao inicial, seguida de afastamento, acarretanto um crescimento inicial muito sutil no
diametro da imagem para entdo sofrer ligeira reducao.

Os chuveiros proximos da vertical apresentam os maiores valores de 6 ao longo do intervalo
de observacdo e a menor taxa de variacdo: a distdncia ¢ menor e varia relativamente devagar para
posicdes em torno do ponto B. Nota-se, na figura 4.5-a, que o chuveiro com 90° de inclinagdo retine as
caracteristicas positivas dos outros dois casos: um valor inicial elevado, devido a uma distancia inicial

relativamente pequena, e crescimento subsequente em func¢ao da aproximagao ao detector.

A influéncia do didmetro da frente de um chuveiro vertical ¢ ilustrada na figura 4.5-b. Os
valores atribuidos a D representam as médias dos raios que concentram 90% do numero de elétrons,
apresentados no capitulo anterior, para cada uma das quatro combina¢des de composi¢do e energia do
primario; tem-se, respectivamente, proton / 10%° eV, préton / 10" eV, ferro / 10%° eV e ferro / 10" eV,
Como o diametro d € praticamente proporcional a D, seu valor chega a aumentar 25%, para um R, fixo,
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na suposicdo de que os valores de D retratem a extensdo lateral “observavel” pelo detector de
fluorescéncia, o que se torna relevante.

Generalizaciao para angulo de inclinacdo qualquer do plano

A abordagem feita nesta subse¢do se limitou a um plano chuveiro-detector perpendicular a
superficie, o que tornou o angulo de observacao restrito a elevacdo angular maxima coberta pela visao

do detector (no caso, 30°); o intervalo angular de observagao foi, portanto, de 30° a 0°.

A consideracdo de uma inclinagdo do plano implica no acréscimo de um angulo azimutal —
formado entre a proje¢ao horizontal do eixo e a reta que une o centro do detector ao ponto de impacto
do chuveiro na superficie — na caracterizagao da dire¢do do chuveiro relativa ao detector. Considerando
fixo o angulo %, no interior do plano, o efeito da sua inclinagdo sobre o eixo do chuveiro poderia ser
descrito como uma rotagcdo em torno da reta detector-ponto de impacto. Sendo assim, um chuveiro com
um angulo de inclinacdo 7y, pertencente a um plano chuveiro-detector inclinado, passa a ter um angulo
zenital maior (ou seja, ¢ diminuido o angulo formado com o plano horizontal) quando comparado a
outro chuveiro contido em um plano perpendicular ao solo, com a mesma inclinagdo no interior desse
plano; isso aumenta a gramagem atravessada por ele ao longo de sua propagacao, além de fazer com
que seja observado por um intervalo angular maior, quando se leva em conta a limitagdo da cobertura
angular do detector.

A seguir, sera analisado, inicialmente, o aumento da extensdo angular de observagdo com a
inclinagdo do plano chuveiro-detector. Tal inclinagdo ¢ descrita pelo angulo formado com o plano

horizontal, a ser denotado por ¥, . Desse modo, a geometria do chuveiro ficara definida por (%o, Ry, X,)-

A figura 4.6 apresenta um esquema que ilustra o angulo maximo de observagao (a4) de um
chuveiro para uma determinada inclinagdo 7, do plano chuveiro-detector, considerando a limitagao

imposta pela elevacdo maxima coberta pelo campo visual do detector (representada por €,,4y).

Segundo o esquema, O ¢ o centro do detector e a regido da semi-esfera delimitada pelo angulo

€max Simboliza o seu campo visual. a4, € 0 angulo entre os segmentos orientados OF, e OP, , contidos

no plano chuveiro-detector e demarcando o intervalo angular de observacdo. O segmento OP,,
perpendicular ao plano xy, ¢ fixo, apontando para o ponto de impacto do chuveiro; a variagdo da
inclinagdo do plano provoca a rotagdo do segmento OP, , de comprimento R, em torno do eixo y, de

modo que a sua extremidade percorra a circunferéncia de centro C, mantendo o angulo oy, “preso” ao

limite estabelecido pelo angulo &4

Quando ¥, = 90°, € possivel notar na figura que o4, assume o valor €,4y; quando a inclinagdo

do plano ¢ tal que o ponto P; passa a coincidir com o ponto D (), igualando-se a €u4y), Omax = 90°: 0

segmento OD pertence ao plano xy, sendo portanto perpendicular a OP, .
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Assumindo a existéncia de um terceiro eixo na posi¢@o indicada pelo segmento OP, , ter-se-ia

0 €eixo z, € os angulos a4 € ¥, poderiam ser interpretados, respectivamente, como as coordenadas
zenital e azimutal do sistema de coordenadas esféricas. Isso permite escrever, para a coordenada y do
ponto P;:

y = Rsene,, seny,. 4.4)

Por outro lado, tomando como base o tridngulo OCP;, y pode ser expresso por:

y = Rcos(90-¢,, ) = Rseng,,. . 4.5)
Igualando-se as expressdes (4.4) e (4.5), obtém-se o angulo maximo de observacao o y:
seng, .
a,, = arcsen | ———|. (4.6)
sen y,

Convém observar que a equacgao (4.6) reproduz os casos particulares acima comentados.

Yy

90 - € max

Corte do
plano c-d

€ mix

O max

P,

Figura 4.6 — Campo visual de um detector de fluorescéncia limitado
por uma elevagdo angular dada por ¢,4, € o angulo
maximo de observagdo a,,; de um chuveiro para uma
determinada inclina¢@o y , do plano chuveiro-detector.

Tratar-se-4, agora, da determinagdo do dngulo zenital do chuveiro, a partir dos dngulos ¥ € ,.

No caso em que o plano chuveiro-detector ¢ perpendicular ao solo, 8 = | y, - 90°|.

A geometria de um chuveiro com o plano chuveiro-detector inclinado, formando um angulo y,
com a superficie, se encontra esquematizada na figura 4.7. O chuveiro, representado por C, apresenta
agora um angulo azimutal ¢ (definido em relagdo a reta que une o ponto de impacto / ao centro O do
detector) e tem suas projecdes no plano horizontal e na base do plano chuveiro-detector dadas
respectivamente por C’ e C’,; a projegdo 4s.” de seu deslocamento até o ponto de impacto na superficie

¢ representada pelo segmento C'l, de modo que se pode escrever:
As! = As_senf. 4.7)
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A partir do tridngulo CC’C’,, € possivel observar que a altura 4 em que se encontra o chuveiro
se relaciona com a sua altura /, no interior do plano chuveiro-detector através da equagdo:

h=h,seny,. (4.8)

Fazendo-se uso das equagdes (4.7) e (4.8), podem ser obtidas dos tridngulos CC’I, CC’,I e
C’,C’1, respectivamente, as expressoes:

h_sen
cos@ = Dy SRy (4.9)
As,
h
sen y, = —, (4.10)
ALS'C
e
h cosy
sengp = -— 2 4.11
4 As.sen@ @10

Dividindo-se a equagdo (4.9) pela equacao (4.10), chega-se finalmente a expressao para o

angulo zenital, em fungdo dos angulos Y, € y,:

6 = arccos (sen X, sen ;(p). (4.12)

Para 7y, = 90°, a equagdo acima conduz a cos 0 = sen Yy, 0 que apresenta duas alternativas:
1.0 + % =90° — 6 = 90° — ¥, que retrata o caso de um chuveiro com inclinagdo inferior a 90°
(aproximando-se do detector);
2.0 + (180° — o) =90° — O =y —90°, verdadeiro na situacdo em que o chuveiro possui inclina¢do
superior a 90°;
demonstrando que a equacdo (4.12) reproduz, corretamente, o caso particular de um plano chuveiro-
detector perpendicular ao solo.

——> Chuveiro

Centro do
detector

! dony !

Figura 4.7 — Esquema da geometria de um chuveiro com um angulo azimutal ¢; o
plano chuveiro-detector se encontra inclinado segundo um angulo y .
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E possivel, ainda, estabelecer um conjunto de equagdes que possibilite relacionar os
parametros Yy, R, € ¥, com a distancia do ponto de impacto do chuveiro ao centro do detector (din) € 0s
angulos zenital 6 e azimutal ¢. A primeira delas ¢ dada pela expressao (4.12). Dividindo-se (4.9) por
(4.11), obtém-se uma segunda relagao:

cotd
sen @

=tan y,; (4.13)

e a partir da figura 4.4, pode-se deduzir a relagdo entre R, € djmp:
R, =d,, seny,. (4.14)

As equagoes (4.12)-(4.14) permitem que, dado o conjunto (djmp, 0, @) de parametros que

definem a trajetoria de um chuveiro, obtenha-se (o, Ry, X,) € vice-versa.

Cabe, agora, reapresentar os comportamentos de 4s.z, 4X.re 6 com o dngulo de observagao,
mostrado nas figuras 4.2, 4.3 e 4.5, levando em consideragao chuveiros com inclinagdo azimutal (o que
¢ equivalente a 7y, # 90°). No primeiro e no terceiro caso, o efeito serd apenas o aumento do intervalo
angular de observagao, permitindo a analise da variagdo dessas grandezas para valores de o acima de
30°; com relagdo a 4X. no entanto, além disso, ha o aumento do angulo zenital, dado um angulo Y,
fixo, que resulta na diminui¢do do angulo que o chuveiro forma com a superficie e consequentemente

em posi¢oes de menor altitude para os mesmos valores de a, acarretando aumento em A4X,. .

Considerar-se-4, para o plano, uma inclina¢ao de 30°; a eleva¢do maxima coberta pelo campo
visual continuard sendo de 30°. Segundo a equacdo (4.6), tais valores levam a a,;, = 90°. Além do

limite decorrente exclusivamente do campo visual do detector, outras restrigdes serdo impostas:

a) profundidade minima de 100 g/cm” ao longo da dire¢do de propagacio — valores muito altos
de a tendem a “atingir” o chuveiro em altitudes muito elevadas, nas quais o
desenvolvimento do chuveiro ¢ insuficiente para tornd-lo observavel para um detector de
fluorescéncia;

b) distdncia maxima de 40 km do chuveiro ao detector — alcance visual para um detector de
fluorescéncia de 6tima resolugdo, operando sob condi¢des atmosféricas e de luz de fundo

minima favoraveis; ¢ capaz de afetar principalmente chuveiros com inclinacdo inferior a
90°.

Ha de se considerar, também, que a observagdo s se torna possivel para o < Yy, ja que a
dire¢do de observacao deve “interceptar” o chuveiro; um grande intervalo angular de observacao acaba

ndo sendo aproveitado no caso de chuveiros de inclinagao 7, pequena.

As figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam, respectivamente, o deslocamento do chuveiro e a
gramagem correspondente, necessarios para a formagdo de uma frende luz, assim como o didmetro
angular ideal da imagem no detector, em fun¢ao do angulo de observacgao.

Na figura 4.8, o intervalo de 30° a 0° reproduz, exatamente, o comportamento exibido na
figura 4.2, reconstituindo as mesmas condig¢des de distancia do chuveiro ao detector. Ocorre, portanto,
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uma extensao para angulos de observacao maiores, na qual se verifica um crescimento muito acelerado,
o que ¢ caracteristico da fung¢do co-tangente que define 4s.,: a expressdo tende ao infinito para a — y;
isto reflete o aumento da dificuldade para o emparelhamento dos fétons quando S tende a zero, pois a
dire¢do de propagacdo da frente de luz se aproxima a do chuveiro. Tal resultado parece agravar as
conclusodes ja obtidas com a analise da figura 4.2; deve-se ponderar, no entanto, que valores cada vez
mais altos de a significam altitudes maiores e, no caso de ¥, < 90°, distancias grandes do chuveiro ao

detector, envolvendo condi¢des que comprometem o didmetro da imagem obtida.

Os maiores valores de a, nesta figura, referem-se a R, = 2500m; os valores podem diminuir

com o aumento de R,, conforme se pode verificar nas duas outras figuras.

Quanto a gramagem atravessada pelo chuveiro na formacdo de uma frente de luz, pode-se
notar, comparando-se as figuras 4.3 ¢ 4.9-b (onde se limita a observacdo a a < 30°), o aumento de 4X.
antecipado acima, que chega inclusive a alterar o comportamento para R, igual a 5000m e 10000m: a
reducdo na altitude para valores iguais de a ¢ grande o suficiente para retardar a influéncia da
densidade atmosférica sobre 4X.; levando a um aumento para R, = 10000m e acelerando o
crescimento no caso em que R, = 5000m. Os maximos exibidos em 4.9-a traduzem o efeito destacado
ao se tratar da figura 4.8, exigindo angulos de observacdo maiores (e portanto posi¢des mais elevadas)

para que a diminui¢do da densidade atmosférica provocasse redugdo em AX, .

Na figura 4.10, de forma semelhante a 4.8, a inclinagdo do plano chuveiro-detector apenas

estende a observagdo para valores maiores de a, impossibilitada antes pelo corte imposto em 30° com

6000

5000

4000

3000

Deslocamento(m)

2000

1000

_

90 75 60 45 30 15 0
Angulo de observagao (graus)

Figura 4.8 — Reapresentacdo do deslocamento do chuveiro na formacdo de uma frente de luz, para
uma inclinag@o de 30° do plano chuveiro-detector.
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%> = 90°. Fica evidente, agora, que os comportamentos para cada inclinagdo y, sdo idénticos, a menos

de uma trasla¢do ao longo do eixo horizontal: a equagdo (4.3), para valores fixos de R, e D, depende

apenas de (Yo — ).
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200 T ——- Rp-5000, IG-45
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180 (a) —— Rp=2500, IC=90
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i ——- Rp=5000, IC=135
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NE [
o 120 [
NS i
E T
E 100 |
o i
o i
E 80
z i
¢ i
140
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Angulo de observagéo (graus)

Figura 4.9 — Gramagem 4X.rassociada ao deslocamento necessario para a formagao de uma frente de
luz, considerando agora 30° de inclinacdo do plano chuveiro-detector. (a) Intervalo de
observagdo completo; (b) restrigdo da observagdo para o < 30°.
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Destaca-se, aqui, o caso em que ), > 90°, j4 que se torna possivel para os chuveiros com tal
inclinacao a observagao da passagem pelo ponto de maior aproximacao ao detector.

Convém ressaltar que todas as analises feitas acima dizem respeito a uma frente “instantanea”.
H4 de se considerar, ainda, o tempo de integracdo do sinal no detector, durante o qual ocorre
deslocamento da imagem, o que provoca o seu alongamento na direcdo do movimento ¢ aumenta a

extensao longitudinal da trajetoria do chuveiro por ela retratada. Isto sera abordado na se¢do seguinte.

4.3. Consideracoes sobre a possibilidade de estudo da distribuicao lateral via
fluorescéncia

Sommers [2], ao ventilar a possibilidade de investigacdo da distribui¢do lateral de chuveiros
com um detector de fluorescéncia, sugeriu como procedimentos possiveis a adocao de pixels pequenos,
a fim de caracterizar um “instantaneo” da imagem produzida pelo chuveiro, e o estudo da imagem por
meio de sua transi¢ao entre pixels adjacentes, mediante o uso do tempo de integragdo do sinal
favorecido por uma eletronica do tipo FADC.

Tais idéias serdo analisadas nesta se¢do, a partir do exame da cinematica de um chuveiro,
tendo em vista o esquema geométrico descrito ao longo deste capitulo.

Antes de dar sequéncia, no entanto, sera revisada a abordagem tratada na se¢do 2.2.2, a fim de
se estabelecer expressdes cinematicas mais gerais, validas para um deslocamento angular qualquer; as

equacdes (2.16), (2.17) e (2.23) tratavam do tempo gasto pela imagem ao atravessar um pixel de

—— Rp=2500, IC =45
—— Rp=2500, IC =90
—— Rp=2500,IC=135
~ — Rp=5000,IC=45
|~ ~ Rp=5000,IC=90
~ — Rp=5000,IC =135

- Rp=10000,IC =45

Diametro (graus)

- Rp=10000, IC =90
- Rp=10000, IC =135

90 75 60 45 30 15 0
Angulo de observagao(graus)

Figura 4.10 — Nova apresentacdo do didmetro angular da frente de luz instantdnea, com plano
chuveiro-detector inclinado segundo um angulo de 30°.
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diametro d e o deslocamento do chuveiro dentro de seu campo visual, supondo-se d muito pequeno
para justificar uma aproximacao.

A figura 4.11 apresenta, de forma esquematizada, um chuveiro no interior do plano chuveiro-
detector. Mostrou-se, na se¢do 2.2.2, que o instante de chegada, no detector, da luz proveniente do
chuveiro pode ser expresso por:

R —
o=ty + " tan[ZO “j, (4.15)

sendo 7z o instante de passagem do chuveiro pelo ponto mais préximo (B) do detector. Sendo assim, o
intervalo de tempo necessario para a imagem do chuveiro sofrer um deslocamento 4a, correspondendo
na figura ao movimento do chuveiro de C; para C,, ¢ dado por:

R A
At, = L2 {tan [Mj — tan [ﬁﬂ , (4.16)
c 2 2
Usando-se a identidade:
tanx — tany :m’
COS X COS Y
a equacao (4.16) passa a assumir a forma:
sen Aa
R a2¢
At, = =2 2 . (4.17)

| € cos (M{] cos (ﬂ]
2 2

C
As,
Chuveiro
B\
B+ Aa B
Ao
Imagem R,
\/‘ o Xo
RN
Detector

Figura 4.11 — Esquema da geometria de um chuveiro, a partir do plano
chuveiro-detector.
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Observando-se o tridngulo C;BO, ¢ possivel notar que a distancia do chuveiro ao ponto B ¢é
igual a:
R

As = —L
tan 3

0 que permite escrever para o deslocamento 4s., correspondente ao angulo 4a:

R, R, cos 8 sen(f + Aar) — cos(f + Aa) sen 8
As, = - =R
* tang tan(B+Aa) i’ sen 8 sen (S + Aat)

que, segundo a identidade sen (x - y) = senx cos y —sen y cosx, se torna finalmente:

As, = R, sen A . (4.18)
sen (S + Aa) sen f3

Para 4o muito pequeno, as equacdes (4.17) e (4.18) se reduzem, respectivamente, a (2.16) e
(2.17).

4.3.1. Determinacio “estatica” — camera com pixels pequenos

Conforme foi observado na sec¢do anterior, o didmetro da imagem ideal pode atingir alguns

graus, dependendo da proximidade do chuveiro ao detector e de seu didmetro.

A deteccdo de um “instantdneo” da imagem utilizando-se pixels com um diametro pequeno
permitiria, para cada um, coletar a luz proveniente de uma regido especifica da frente do chuveiro,
tornando possivel, a principio, caracterizar a sua distribui¢do lateral a partir dos sinais registrados pelo
conjunto de fotomultiplicadoras acionadas em um determinado instante.

Na figura 4.5-a, por exemplo, para um chuveiro vertical (), = 90° e 3, = 90°) com um diametro
de 200m, atingindo o solo a 2.5 km do detector, o didmetro da imagem assumiria valores no intervalo
de 4 a 5 graus, correspondendo a distancias do chuveiro variando de 2.9km a 2.5km, no caso de uma
elevagdo maxima de observacao de 30°. Supondo a camera do detector constituida por pixels com um
didmetro de 0.5°, uma imagem de 4° seria registrada, em um dado instante, por um nimero de
fotomultiplicadoras da ordem de 60, sendo que cada uma delimitaria uma por¢ao do chuveiro com 25m

de didametro.

Além da necessidade de se ter, de fato, uma razdo didmetro da imagem / didmetro do pixel
suficientemente grande, a fim de tornar viavel o estudo da distribuicao lateral a partir da imagem, um
outro aspecto precisa ser considerado: a imagem ¢ sempre registrada dentro de uma janela temporal
definida pela eletronica.

No caso dos detectores de fluorescéncia do Observatério Auger, por exemplo, a eletronica
FADC adotada impde um intervalo de tempo A¢; = 100 ns para a integra¢do do sinal; isto impede a
determina¢do de um “instantaneo” da frente de luz: a imagem final fica sujeita a um “alongamento” no

sentido do movimento. Desse modo, ao invés de definir uma area da frente com tamanho
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correspondente ao seu didmetro, a maior parte dos pixels definirdA um pedaco com uma extensao
longitudinal maior, em decorréncia do deslocamento angular sofrido pela imagem no tempo A¢;.

Na sec¢do anterior, discutiu-se o didmetro da imagem instantanea. Sera levado em conta, agora,
o deslocamento da imagem no tempo de integragao do sinal.

O comportamento do deslocamento angular da imagem, em um intervalo de tempo fixo, ¢ na
pratica reduzido ao da velocidade angular (figura 2.22), j4 que esta varia lentamente ao longo da
propagacao; destaca-se, aqui, o aumento devido a diminui¢do do angulo de inclinagao y, e a diminui¢do
provocada pelo aumento do pardmetro de impacto. Por outro lado, um simples argumento geométrico
mostra que o deslocamento do chuveiro correspondente a 4o aumenta com a distancia (e portanto com

o aumento de R)).

Para um determinado 4¢;, o deslocamento angular 4o pode ser obtido a partir da equacao
(4.16):

At,
Ao = - + 2arctan|:cR—” + tan(gﬂ. (4.19)
P

A figura 4.12 compara o didmetro angular 6 da imagem (representado pela linha tracejada)
com o valor resultante do acréscimo do seu deslocamento angular Ao durante o tempo At;; = 100 ns.
Considerou-se uma inclinagdo de 90° para o plano chuveiro-detector, e dois valores de R,: (a) 2500m; e
(b) 5000m. 4o foi calculado tomando-se, como referéncia, 0 movimento da extremidade mais préxima
da frente do chuveiro em sua posi¢do final, apds a formacao de uma frente de luz (ponto P na figura

4.4); adotou-se, portanto, na equagdo (4.19) R,” — R, — D/2.

E possivel notar que o efeito aumenta com a diminui¢io da inclinagio do chuveiro, tornando-
se relativamente alto no caso de angulos agudos, conforme se deveria esperar, tendo em vista o
comportamento da velocidade angular. Nota-se, por exemplo, que para R, = 2500 m e y, = 45°, a
extensao longitudinal da imagem registrada chega a dobrar quando a observagao ocorre sob um angulo
de 30°; ou seja, o deslocamento angular se iguala ao diametro da imagem.

Ademais, percebe-se que da € praticamente uniforme ao longo da propagacao do chuveiro;
verifica-se uma redu¢do sutil, um pouco mais acentuada para valores maiores de Y¥,, que também

decorre do comportamento da velocidade angular.

Quanto a influéncia do parametro de impacto, nota-se para inclinagdes iguais um valor
absoluto menor quando R, aumenta (figura 4.12-b), fruto da reducdo da velocidade angular. Contudo, o
valor relativo ao didmetro 6 pode ser ainda maior; nesse caso, deve-se considerar que o aumento de R,

também reduz 6.

E interessante analisar, também, a extensdo longitudinal do chuveiro associada a imagem
“final” — incorporando o deslocamento do chuveiro correspondente a Aa ao valor relativo a formagao
de uma frente (ds.; figura 4.2), representado pela linha tracejada inferior. Seu comportamento se
encontra ilustrado na figura 4.13, em condigdes similares a da figura anterior.



126

O efeito se mostra relevante para inclinagdes menores do chuveiro; por outro lado, a influéncia
do pardmetro de impacto € pequena — estudando-se a variagdo com R, para um angulo de observagdo
fixo, notou-se que a partir de R, =1500m o crescimento tornou-se cada vez menor, tendendo a um valor

constante.

Em ambos os casos, reflete-se a influéncia do aumento da distancia do chuveiro ao detector,
apontado acima: o deslocamento do chuveiro delimitado por um determinado angulo deve aumentar
com a distancia. Com relagdo a R, pode-se concluir que a medida que seu valor aumenta, os efeito da
reducdo da velocidade angular e do aumento da distdncia sobre da e a distdncia do chuveiro ao

detector, respectivamente, tendem a se equilibrar.

Conclui-se, finalmente, que o tempo de integracio do sinal tende a “deformar”

consideravelmente a imagem no sentido longitudinal, principalmente no caso de y, < 90°.

Isso torna a observagdo da distribui¢do lateral, com o procedimento discutido nesta subsecao,
bastante complexa, levando-se em conta que:

= 0s pixels representrardo extensoes laterais diferentes, dependendo da posi¢do ao longo da
direcdo do movimento da imagem, principalmente aqueles mais afastados do centro, que
terdo sua capacidade de observacao limitada por uma das extremidades da imagem (pixels
que ficam fora da imagem nos instantes inicial e final do deslocamento); os mais
centralizados identificardo faixas da frente do chuveiro de maior extensdo, por se
encontrarem no “interior” da imagem em todo o seu movimento;

= as faixas da frente do chuveiro observadas por pixels préximos se interpenetrardo (pixels
anteriores enxergam parte das faixas correspondentes aqueles que estdo a frente), e de modo
diferente, dependendo de suas posi¢des relativas a imagem.

A fim de atenuar tais efeitos, tornar-se-ia necessaria uma redug¢do significativa do tempo de
integragdo do sinal.

Nota-se, igualmente, que a extensdo longitudinal do chuveiro representada pela imagem
registrada na cadmera também se torna apreciavel, aumentando para valores de 7, cada vez menores.

Isto vale, também, para a analise do segundo procedimento, a ser feita na sequéncia.

4.3.2. Determinacio dinimica — o “fatiamento temporal” da imagem

O aumento da dimensao da imagem com a proximidade do chuveiro ao detector, estudado na
secdo 4.2, pode tornar muito significativo o tempo de passagem de um pixel a outro, quando
comparado ao tempo de integracdo do sinal em uma eletronica do tipo FADC. Na figura 4.12-a, por
exemplo, observa-se que o deslocamento angular em um tempo de 100 ns chega a assumir valores
pequenos, da ordem de décimos de grau; sendo assim, o tempo associado a um deslocamento de alguns

graus pode ser varias vezes maior.

Tal fato pode permitir que, fazendo-se uso de medidas sucessivas do sinal em intervalos de

tempo definidos por uma eletronica FADC, durante a passagem da imagem pelo limite de pixels
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As linhas tracejadas se referem ao valor do didmetro 6 da imagem instantanea.
(a) R, =2500m; (b) R, = 5000m.
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adjacentes, seja possivel estudar a distribui¢ao lateral de um chuveiro, inferindo-se o numero de
particulas carregadas para diversas “fatias” de sua frente. As imagens devem apresentar, neste caso,
diametros da ordem do didmetro dos pixels.

Na sequéncia, serd investigado o tempo necessario para a imagem realizar tal passagem. Em
termos praticos, procurou-se determinar o tempo gasto para a imagem sofrer um deslocamento igual ao
seu didmetro em um dado instante; mais especificamente, o tempo que leva para a extremidade mais

afastada da frente, em sua posi¢ao inicial (ponto 4, figura 4.4) sofrer um deslocamento delimitado pelo
angulo 9, de modo que a direcdo da reta TA se iguale a da reta bT% Nesta andlise, desprezou-se a

varia¢ao do diametro o da frente durante o deslocamento.

Tal tempo naturalmente depende do diametro angular 6 da frente de luz (que por sua vez
depende da distancia do chuveiro ao detector e do diametro da frente do chuveiro) e da velocidade
angular da imagem na camera. Para um melhor exame da distribui¢ao lateral por meio das “fatias”
obtidas da frente do chuveiro, deve-se exigir que esse tempo seja suficientemente maior que o tempo de

integragdo do sinal.

Na figura 4.14, o tempo de transicdo entre pixels ¢ mostrado para diversos conjuntos de
parametros da geometria do chuveiro (R, € %,) e valores do didmetro D da frente do chuveiro;

considerou-se y, = 90°.

A principio, observa-se na figura 4.14-a, para um valor fixo de D (200m), que o tempo ¢ tanto

maior quanto maior ¢ a inclinacio ¥, do chuveiro. Tal comportamento parece indicar que a velocidade
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1500 — — IC=90, Rp = 2500
= i
g - —— IC =90, Rp = 10000
% - -—-- IC=135
S 1000 -
8 L — — IC =135 Rp=2500
D |-
i —— IC =135 Rp= 10000
500 |
0t | | | | | | |

30 25 20 15 10 5 0
Angulo de observacédo(graus)

Figura 4.13 — Deslocamento do chuveiro associado a imagem registrada na camera, durante o
tempo de integracdo do sinal. As linhas com tragos menores correpondem ao
deslocamento durante a formagdo de uma frente de luz (4s.).
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angular tem um papel importante, por apresentar valores menores para inclinagdes maiores do chuveiro

(figura 2.22), que ¢ reforcado pela dimensdo que a imagem assume em funcdo de %, (ver

comportamento de o na figura 4.5); isso torna os tempos de transi¢do maiores.
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Figura 4.14 — Tempo de transi¢cdo da imagem entre pixels adjacentes, ao longo do movimento do

chuveiro. (a) Variagdo segundo combinagdes de R, € %o (D = 200m); (b) influéncia
do diametro D da frente do chuveiro.



130

E possivel perceber, por outro lado, que a influéncia de R, é relativamente pequena
(aumentando ligeiramente com o angulo ¥, de inclinagdo do chuveiro), ao contrario do que se poderia
esperar com o aumento da distancia do chuveiro ao detector: a reducdo da velocidade angular com o
aumento de R, contribui para o aumento do tempo de transi¢do, atenuando o efeito da diminui¢do do

didmetro com o aumento da distancia.

Destaca-se, ainda, na figura 4.14-a, o aumento do tempo de transi¢do ao longo da varia¢ao do
angulo de observagdo, mostrando a influéncia do comportamento da velocidade angular ao longo do
movimento da imagem: para inclina¢des acima de 90°, a velocidade angular reduz . Tal influéncia deve
ser mais marcante do que a do didmetro da imagem, considerando o comportamento diverso
apresentado na figura 4.5, em particular a reducdo de o no caso de 7y, = 135°, que contribuiria para a

diminui¢do do tempo de transicao.

O diametro da frente do chuveiro influencia diretamente o didmetro da imagem, e
consequentemente o tempo de transi¢ao, conforme se pode notar na figura 4.14-b.

Os resultados apresentados nesta subsecdo mostram que a adog¢ao do procedimento
“dindmico” de estudo da distribuicao lateral pode ser viavel em diversas condi¢des, especialmente no
caso de chuveiros com inclinagdo acima de 90°, inclusive para distancias relativamente grandes,
quando se leva em conta os tempos de transi¢do possiveis em varias situagdes. No caso de valores mais
altos de Rp, a obtencdo de imagens menores facilitaria o processo, tornando seus didmetros da ordem
do diametro dos pixels, mas talvez permitindo que o efeito das aberragdes viesse a se tornar comparavel
ao da extensao lateral do chuveiro.



Consideracoes finais

Esta dissertagdo foi elaborada com a finalidade de realizar uma avaliagdo inicial da
possibilidade de observacao e investigacdo da distribuicdo lateral de um chuveiro atmosférico extenso,
através da técnica de deteccao da fluorescéncia atmosférica.

O tema foi motivado pelos avancos recentes na concep¢do do detector de fluorescéncia,
favorecendo melhoria significativa de sua resolugdo e, mais especificamente, pela proposi¢do de estudo
da distribui¢cdo lateral de chuveiros feita por Paul Sommers, a partir do caminho aberto com tal
aprimoramento. Além disso, nos ultimos anos trabalhos tém sido desenvolvidos para analisar os efeitos

da dimensao lateral de chuveiros em seu estudo com a técnica de fluorescéncia.

\

Considerando as dificuldades inerentes a proposta em discussdo e a complexidade dos
elementos envolvidos em sua andlise, o planejamento do trabalho refletiu a necessidade de:

= fazer um apanhado do conhecimento basico relativo ao assunto, visando proporcionar um
bom entendimento do problema, em todas as suas nuangas, favorecendo assim a
investigagao;

= descrever, de forma satisfatdria, a producao de fluorescéncia atmosférica, aspectos diversos
do desenvolvimento de um chuveiro e a formacao da “frente de luz” emitida em um
determinado instante;

= procurar quantificar alguns parametros importantes para o estudo, de modo a ilustrar melhor
os fendmenos ¢ favorecer uma avaliagdo mais concreta de fatores envolvidos na observagao
da extensdo lateral dos chuveiros com um detector de fluorescéncia.

Procurou-se, desse modo, fazer deste trabalho um ponto de partida para a apreciagdo do

problema, em dire¢do a uma investigacao mais completa.

O que foi feito neste trabalho

A fim de atender ao proposito estabelecido, e tendo em vista as consideragdes feitas acima,

diversas tarefas e abordagens foram realizadas para a elaborac¢ao deste trabalho:

a) O surgimento da técnica de fluorescéncia

A dificuldade atribuida ao estudo da distribuicdo lateral de chuveiros com a técnica de

fluorescéncia representa, na verdade, a propria dificuldade da observagao de chuveiros por meio da
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fluorescéncia, muito bem ilustrada pelo trabalho dos pioneiros da técnica, que acreditaram na proposta
e, com inumeros e prolongados esfor¢os, grande capacidade inventiva e enfrentando situagdes
adversas, estabeleceram os principios da deteccdo de chuveiros via fluorescéncia, abrindo o caminho
para que a técnica se estabelecesse com o trabalho do grupo de Utah.

A descricdo dos primeiros “ensaios” serviu ndo apenas para resgatar a sua historia, mas
também se mostrou importante por desfazer a idéia, que acaba ficando implicita nas rapidas abordagens
sobre o tema, de que a contribuicdo dos primeiros empreendimentos se limitou a uma “tentativa mal-

sucedida”.

b) Estudo de investigagoes experimentais da fluorescéncia

Um conjunto de experimentos foi descrito e teve seus resultados apresentados e analisados. Na
sua sele¢do, considerou-se a relevancia deles para a caracterizagdo da emissao de fluorescéncia no ar,
tendo em vista as necessidades da deteccdo de chuveiros atmosféricos; atentou-se, desse modo, para as

condi¢des em que foram feitos.

O estudo favoreceu uma compreensao melhor do fendmeno, dos processos a ele associados e
dos fatores que influenciam o espectro e a eficiéncia; a0 mesmo tempo, permitiu iniciar uma avaliagao
do conhecimento ja acumulado sobre o assunto, visando uma apreciagdo mais adequada da
fluorescéncia emitida por chuveiros, o que fez sentir a necessidade de um estudo melhor coordenado
para este fim.

¢) Apresentacdo detalhada da técnica de deteccio da fluorescéncia atmosférica e dos experimentos
que a adotaram

A sua importancia foi 6bvia para o desenvolvimento deste trabalho. Esta tarefa envolveu a
abordagem de varios aspectos do processo de detec¢do e reconstru¢do dos parametros de um chuveiro,
ao lado de uma descri¢do dos experimentos montados para a aplicagdo da técnica e do projeto dos
detectores de fluorescéncia sendo implementados no Observatorio Auger, o que se estendeu a uma
comparacdo do desempenho na deteccdo e andlise dos eventos, com a exposicdo sucinta dos
procedimentos e parametros comumente usados nesse sentido.

d) Analise da distribuicdo lateral de chuveiros em altitudes diferentes

Nesta dissertagdo foi estudada a distribuicao lateral média da densidade e do nimero de
fotons, elétrons e muons de chuveiros iniciados por proton e nucleo de ferro a energias de 10" e 10%°
eV, simulados com o uso do CORSIKA em 10 niveis diferentes de observacao. O perfil longitudinal
dos elétrons, no intervalo considerado, ¢ a distribui¢do dos niveis de ocorréncia do nimero maximo de
elétrons também foram determinados, a fim de darem uma nog¢ao do desenvolvimento longitudinal dos

chuveiros.

Tal andlise contribuiu para um entendimento mais apurado das propriedades do desenvol-
vimento de um chuveiro, em particular a relacdo entre a distribuicdo lateral e o desenvolvimento
longitudinal, o que possibilitou avaliar o comportamento da dimensao lateral dos chuveiros com a
variacao da profundidade atmosférica e a influéncia da energia e composicao do primario.
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Discutiu-se, qualitativa e quantitativamente, o processo de distribuicdo dos elétrons pela frente
do chuveiro — a diminui¢do do seu grau de concentragdo em torno do centro — ¢ o aumento do que se
denominou a extensdo lateral efetiva de um chuveiro, reunindo parcela significativa do nimero de

elétrons para uma avaliagdo da capacidade de observagdo de um chuveiro extenso via fluorescéncia.

e) A cinemadtica dos chuveiros, a formacdao de uma “frente de luz” e a imagem no detector

A cinematica de um chuveiro foi descrita cuidadosamente, incluindo a sua generaliza¢ao para
um deslocamento angular qualquer e a consideracao da inclinagcdo do plano chuveiro-detector em
relacdo a superficie. A discussao em torno da imagem instantanea do chuveiro no detector considerou o
processo de formacao da frente de luz emitida a partir da frente do chuveiro, destacando-se a extensao
longitudinal do percurso a ela associada e a variagdo do didmetro, em uma Optica perfeita, com a

geometria do chuveiro.

Convém destacar que a discussdo evidenciou as peculiaridades da observa¢do de uma fonte
extensa deslocando-se a velocidades compardveis a da luz, tais como a “compressdo” e a “dilatacao”
temporal da luz, decorrente da diferenga entre os tempos levados pela imagem e pelo chuveiro para o
mesmo deslocamento angular, e a visdo frontal da frente do chuveiro, independentemente de sua
inclinagdo relativa ao detector. Com relagdo ao ultimo ponto, seria possivel expressar a extensdao da

frente de luz, na direcdo perpendicular a de propagacao, em funcio da velocidade da fonte.

f) Investigacdo da possibilidade de estudo da distribuicdo lateral com a técnica de fluorescéncia

Finalmente, a partir dos desenvolvimentos do item acima, ¢ levando em conta a resolucao
temporal possibilitada por uma eletronica FADC, foram investigadas duas abordagens para o registro
da distribuicao lateral de um chuveiro com um detector de fluorescéncia: a adogdo de pixels pequenos
para um estudo do “instantaneo” do chuveiro e a medi¢do do sinal durante a passagem da imagem entre
pixels adjacentes; avaliou-se a influéncia da geometria do chuveiro, da dimensdo de sua frente e
principalmente do tempo de integragdo do sinal. E necessario ressaltar que as analises aqui se limitaram

a argumentos puramente geométricos e cinematicos.

Resultados e conclusoes

Em se tratando da investigacdo propriamente dita, os resultados obtidos tornaram possivel

identificar os pontos destacados a seguir, de acordo com o assunto:

— Sobre a distribuicao lateral:

= A forma da distribuicdo lateral depende da posicdo do nivel de observagdo em relagdao a
profundidade do maximo: quanto maior a distancia a0 maximo, menor a inclinagdo da
distribuicao lateral;

= Além do afastamento lateral dos elétrons resultante do espalhamento multiplo
Coulombiano, contribuem para o aumento da extensao de um chuveiro efeitos resultantes do
desenvolvimento longitudinal, elevando a razdo entre o nlimero de elétrons mais € menos
distanciados, para os niveis que seguem a profundidade do maximo: o maior volume
relativo de elétrons recebidos nas regides mais afastadas devido a associagdo com
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profundidades “de origem” menores (onde os tamanhos s3o maiores) e a reducdo mais
intensa do chuveiro nas proximidades do eixo;

* A maior precocidade no atingimento do maximo produz os trés efeitos destacados no item
acima; dai decorre que chuveiros de menor energia e/ou maior massa tendem a ter maior
extensdo lateral, ao mesmo tempo com grau de concentracdo menor dos elétrons em torno
do nticleo do chuveiro. Tais observagdes sdo ratificadas pela variagdo dos raios demarcado-
res de percentuais do numero de elétrons e a correlacdo com a “profundidade do méximo™.

— Sobre a natureza e dimensdo da imagem do chuveiro na cimera:

= A formagao da frente de luz responsavel pela imagem registrada na camera do detector, em
um determinado instante, esta vinculada a uma extensdao da trajetoria do chuveiro. Os
menores valores possiveis, medidos em g/cm’, sdo obtidos com o aumento do angulo ¥, de
inclinagdo do chuveiro; o efeito da distancia do chuveiro ao detector (R,) se torna relevante
quando %, < 90°, podendo atingir valores da ordem de 100 g/cm” para chuveiros proximos;

» O didmetro da imagem instantanea em uma Optica ideal, definida no estudo como o angulo
que delimita a frente de luz em sua posi¢ado inicial, depende, naturalmente, da distancia do
chuveiro ao detector e de seu diametro. Para valores fixos do didmetro efetivo da frente do
chuveiro, R, e do dngulo de observagdo a, as maiores imagens sdo obtidas para chuveiros
com angulo de inclinag¢do proximo da vertical; neste caso, para R, =2500m, ¢ um didmetro
de 200m para a frente do chuveiro, os valores ficam entre 3° e 5°;

= No tocante aos dois itens anteriores, deve-se considerar que a imagem ¢ registrada em um
tempo determinado pela eletronica, durante o qual ela se desloca, havendo assim o seu
alongamento na dire¢do do movimento e o aumento da extensdo longitudinal do chuveiro a
ela correspondente.

— Sobre o estudo da distribuic¢do lateral com o detector de fluorescéncia:

* Ante a possibilidade de estudo da distribuigdo lateral de um chuveiro a partir da
caracterizagdo da imagem produzida no detector, deve-se levar em conta a extensdao do
trecho da trajetoria a qual ela corresponde e o tempo de integracdo do sinal;

» O deslocamento da imagem durante o tempo de integra¢do do sinal pode ser significativo,
resultando em alteragdo do seu formato/dimensdo (o efeito sobre a extensdo da trajetoria
retratada pela imagem ¢ pequeno). O aumento do didmetro no sentido do movimento da
imagem ¢ tanto menor quanto maior o angulo de inclinagdo do chuveiro; no caso de angulos
agudos, pode superar os 100%. Tendo em vista o estudo da distribuicdo lateral a partir de
pixels pequenos, deve-se ressaltar que, em grande parte dos casos de interesse, o valor do
deslocamento angular da imagem pode ser comparavel ou até bem maior que o didmetro
desejavel para o pixel;

= O tempo necessario para que a imagem atravesse o limite de pixels adjacentes aumenta com
o angulo de inclinacdo do chuveiro e a dimensdo de sua frente, assim como ao longo da
propagacdo do chuveiro; os valores sdo relativamente altos em boa parte das situagdes, o
que favoreceria um estudo da distribuicao lateral por meio de medidas sucessivas do sinal,
durante a passagem da imagem de um pixel a outro.
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A seguir, sdo feitas algumas observagdes adicionais.

A distribuigdao lateral das particulas em um chuveiro mostrou variagdes relativamente
pequenas com a profundidade atmosférica, que chegam a estar “diluidas” nas flutuagdes verificadas em
cada nivel.

Conforme foi esclarecido, houve a intengdo de restringir os niveis de observagdo a um
intervalo de profundidades no qual a ocorréncia dos maximos se torna mais provavel, por tratar-se da
regido em que a produ¢do de fluorescéncia € mais intensa; desse modo, o intervalo considerado (650 a
875 g/cm?) mostrou-se pequeno para que alteragdes maiores fossem possiveis.

Tal comportamento deveria ser esperado. H4 muito ja haviam constatado que a distribuicao
lateral varia muito pouco segundo condi¢des diversas; Greisen [3] apontou esta como uma das
“caracteristicas notaveis” das observagdes experimentais. Os primeiros desenvolvimentos da teoria de
cascatas concernentes a distribuicdo lateral consideravam sua invaridncia na regido do maximo,

suposic¢ao utilizada nos calculos feitos para analise dos dados experimentais [21, 110].

A investiga¢do também revelou, por outro lado, o aumento da extensdo lateral ao longo dos
niveis de observag¢do por meio da andlise dos “raios”. O valor relativo a concentragdao de 90% do
numero de elétrons parece uma medida representativa da extensdo lateral efetiva de um chuveiro,
apesar de se considerar que, com a reducao da profundidade, a area por ele delimitada corresponde a
densidades cada vez menores. Para um detector de fluorescéncia com resolugdo optica adequada, o
estudo do didmetro da imagem poderia fazer proveito de tal resultado.

Em se tratando da caracterizagdo da fluorescéncia emitida no ar, o estudo apresentado no

capitulo 2 revelou alguns aspectos que vale a pena destacar.

Certas mudangas nas condi¢des experimentais sdo capazes de promover fendmenos que
afetam o espectro e/ou a eficiéncia da fluorescéncia. Como exemplo, tem-se: a contribui¢do ou nao dos
elétrons secundarios na producdo de fluorescéncia dependendo da pressdo utilizada, que levou a
resultados aparentemente contraditorios € motivou o trabalho de Hirsh, Poss e Eisner [60]; os efeitos
decorrentes da adogdo de correntes de densidade alta nas caracteristicas do espectro e principalmente
na efici€ncia da fluorescéncia [62-64].

Tais observacdes mostram a necessidade de uma escolha adequada das condigdes de
investigagdo empregadas, principalmente quando se trata de avaliar as caracteristicas da emissdo de
fluorescéncia provocada por um fendmeno especifico e bem peculiar como um chuveiro atmosférico
extenso.

Dos trabalhos discutidos, o unico que tratou do comportamento da eficiéncia com a
temperatura foi Kakimoto et al. [55], que apresentaram uma parametrizacdo mostrando a dependéncia
da taxa de produgdo de fluorescéncia com a temperatura. Entretanto, segundo o que se pode apreender
da leitura do trabalho, s6 hé indica¢do de (uma Unica) temperatura para um dos resultados mostrados
(15°C), dando a entender que a dependéncia com a temperatura nao foi medida.

A investigagdo da rela¢do da fluorescéncia com a temperatura ¢ importante para se avaliar a

influéncia das colisdes intermoleculares na inibicdo da emissdo; a proposito, a partir dos dados



136

apresentados por Davidson e O’Neil [41], foi possivel constatar o efeito diferenciado da desexcitagao
colisional sobre as bandas do espectro do nitrogénio no ar.

Ainda com relacdo ao trabalho de Kakimoto et al. [55], sabe-se que observaram a
proporcionalidade entre a taxa de produgdo de fotons e a taxa de dissipagdo de energia dos elétrons
com energias de 1.4, 300, 650 e 1000 MeV; a escolha das energias baseou-se no argumento de que as
particulas em chuveiros atmosféricos extensos sdo dominadas por elétrons com energias acima de
dezenas de MeV.

A distribuicdo de energia dos elétrons de um chuveiro nao ¢ bem localizada em torno da
média, de modo que ha uma parcela significativa com energias abaixo de 1 MeV; além disso, a taxa de
dissipagdo de energia aumenta notoriamente para energias nessa faixa. E importante, portanto, que a
proporcionalidade seja verificada também para energias mais baixas, ja que os elétrons menos

energéticos podem ser responsaveis por uma parte consideravel da fluorescéncia.

Convém destacar, também, que simulagdes Monte Carlo adotam cortes de energia para os
secundarios. No caso do CORSIKA, o menor valor possivel para a energia cinética dos elétrons e
fotons ¢ de 0,05 MeV (portanto, energia total minima de 0,56 MeV para elétrons). A principio, torna-se
claro que isto compromete a distribuicao de energia dos elétrons e o conhecimento de valores médios.
Um outro aspecto relevante se refere a estimativa da dimensao de um chuveiro: elétrons de menor
energia tendem a se localizar a maiores distancias do eixo, de modo que o corte na energia afeta a
populacdo das regides mais afastadas; é possivel, portanto, que os valores dos “raios 90%” tenham sido

subestimados.

Em vista de tais consideragdes, nota-se que ao se descartar elétrons de menor energia, a
avaliacdo do didmetro “observavel” por meio da fluorescéncia fica duplamente afetada, somando-se

ainda a necessidade de se atribuir a taxa de producdo de fétons adequada para energias dessa ordem.

\

Dando continuidade a investigagdo apresentada nesta dissertagdo, pretende-se realizar uma
nova simulagdo, a fim de se fazer uma analise melhor dos diversos topicos abordados, incluindo um
estudo mais detalhado das estimativas da extensdo lateral dos chuveiros e andlises envolvendo a
questdo da energia. Para isso, sera interessante contemplar, além de um maior nimero de chuveiros por
grupo: um segundo modelo de interagdo hadronica, o que serd importante dada a influéncia do
desenvolvimento longitudinal na apreciacdo da extensdo lateral e as difengas observadas na previsdes
feitas pelo QGSJET e o SYBILL, quanto a essa questdo; uma nova energia (10" eV); chuveiros
inclinados.

Quanto a observacao de um chuveiro extenso por um detector de fluorescéncia, o passo
natural seria a simulagdo da emissdo e da detec¢ao da fluorescéncia, incluindo a parte optica do
detector.

As iniciativas de inclusdo da geracdo de fluorescéncia em programas como o CORSIKA
tornam animadora a perspectiva, favorecendo uma abordagem mais realista e a avaliacdo efetiva da

capacidade de estudo da distribuicao lateral por meio da técnica de fluorescéncia.
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