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Resumo

O trabalho realizado nesta tese foi motivado pelo crescente interesse pelas
anomalias encontradas nos fluxos naturais de neutrinos. Foram encontrados problemas
no fluxo de neutrinos produzidos no sol e também no fluxo dos neutrinos produzidos na
atmosfera. Estes problemas seriam causados pelo fato de os neutrinos nao terem massa
zero, podendo portanto oscilar, mudando de um sabor para outro e dando origem as
anomalias observadas.

Nosso trabalho experimental foi desenvolvido no ambito do experimento LVD. O
detector foi concebido em 1984 e aprovado para construgdo em 1986. Seu projeto € uma
evolucdo do experimento LSD e visava primordialmente a deteccdo de neutrinos
provenientes de colapsos estelares. A observacao de neutrinos produzidos na supernova
de Shelton (SN1987A), em numero amplamente insuficiente, pelos experimentos entao
em operacgao, confirmou a oportunidade de sua construgdo. A concepc¢ao do detector, no
entanto, permite, e estimula, que se realizem outros tipos de pesquisa. Neste sentido,
estudamos a capacidade da experiéncia em medir o tempo de vbo de particulas
penetrantes que atravessam o aparato.

Neutrinos produzem muons, interagindo com nuclebns segundo equagdes do tipo:
v, +N—>u+..; a eventual observagdo de mulons provenientes do interior da terra

indicaria que estes tém origem neutrinica. O estudo destes muons, chamados de upwarad-
going muons, fornece informagdes sobre seus precursores, geralmente neutrinos
atmosféricos, com maior qualidade, pois trabalhamos praticamente na auséncia de
background. Além disso, os neutrinos provenientes do interior da terra percorrem
caminhos que variam de dezenas de quildmetros a dez mil quilémetros, fato,
particularmente importante no estudo de oscilacées.

Nesta tese, estudamos a possibilidade da deteccao de upward-going muons pelo
experimento LVD. Para tal, uma anadlise extensiva da resolugao temporal da experiéncia
foi realizada. Esta andlise conduziu ao desenvolvimento de métodos de corregdo das
medidas de tempo da experiéncia, que melhoraram sensivelmente a resolucdo temporal
no LVD.

A conclusao deste trabalho é de que o LVD tem capacidade reduzida de observar
0S muons ascendentes, no entanto, como demonstramos, pequenas alteracées no
hardware da experiéncia podem torna-la muito mais eficaz para medidas de tempo de
vbo.
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Introducao

Em 1989, foi firmado um acordo de colaboracdo entre a Universidade Estadual de
Campinas e o Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN). Este instituto coordena os esforcos de
pesquisa nas dreas de fisica nuclear, fisica de particulas e radiacdo césmica na Itdlia. O acordo,
considerando os interesses comuns nas areas acima citadas, visa ao desenvolvimento de uma

cooperacao cientifica e tecnoldgica. Tal cooperacdo inclui as seguintes atividades:
1) Execucdo de experimentos e projetos;
il) Intercambio de pessoal, incluindo alunos, técnicos e professores;

iii) Intercambio de informagdes técnicas e cientificas bem como de equipamentos

cientificos.

Esta colabora¢do vem sendo efetuada com resultados 6timos desde esta data. A participacdo
de pesquisadores do Departamento de Raios Césmicos e Cronologia (DRCC) da UNICAMP na
implementacdo e monitoracdo da experiéncia LVD (Large Volume Detector) foi de grande

importancia.

Esta tese foi desenvolvida no ambito do acordo UNICAMP-INFN e € a continuagdo de uma
colaboracdo iniciada em 1991 quando participamos, junto ao grupo de Turim, da montagem da
experiéncia LVD. Ele teve prosseguimento com estadas de 3 meses nos anos de 1993 e 1994 para o
desenvolvimento de software de monitoracao e manutencdo da experiéncia, € uma pesquisa visando

(1] [2]

a identificacdo de bursts neutrinicos' ' em correlacdo com bursts-gama'”'.

Bl Seu

O experimento LVD foi concebido em 1984 e aprovado para constru¢do em 1986
projeto é uma evolucio do experimento LSD' e visava primordialmente a detec¢io de neutrinos
provenientes de colapsos estelares. A observacdo de neutrinos produzidos na supernova de Shelton
(SN1987A), em nimero amplamente insuficiente, pelos experimentos entio em operagdo !

confirmou a oportunidade de sua constru¢do. A concepc¢do do detector, no entanto, permite, e



estimula, que se realizem outros tipos de pesquisa. Neste sentido, estudamos a capacidade da

experiéncia em medir o tempo de vdo dos mions que atravessam o aparato.

A motivacdo deste trabalho vem do crescente interesse pelas anomalias encontradas nos
fluxos naturais de neutrinos. Foram encontrados problemas no fluxo de neutrinos produzidos no sol
e também no fluxo dos neutrinos produzidos na atmosfera. Como veremos, estes problemas seriam
causados pelo fato de os neutrinos ndo terem massa zero, podendo portanto oscilar, mudando de um

sabor para outro e dando origem as anomalias observadas.

Neutrinos produzem muons, interagindo com nucledns segundo equagdes do tipo:

v, + N —> U +...; a eventual observagdo de muions provenientes do interior da terra indicaria que

estes tém origem neutrinica. O estudo destes muons, chamados de upward-going muions, fornece
informagdes sobre seus precursores, geralmente neutrinos atmosféricos, com maior qualidade, pois
trabalhamos praticamente na auséncia de background. Além disso, os neutrinos provenientes do
interior da terra percorrem caminhos que variam de dezenas de quildmetros a dez mil quilometros,

fato, como veremos, particularmente importante no estudo de oscilacdes.

O tema central desta tese, o estudo dos upward-going mions no experimento LVD, reflete o
desejo de unir o trabalho puramente experimental, a determinacao da resolu¢io temporal do LVD, a

fisica da oscilag@o dos neutrinos.
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Capitulo 1

A Fisica do Neutrino

Na tabela abaixo, resumimos algumas das propriedades'’”! dos 1éptons no estdgio atual da

fisica:
Geracao Lépton Antilépton Massa (MeV/c?) Vida Média (s)
Carreg. | Neutro | Carreg. | Neutro | Carreg. Neutro Carreg. Neutro
Elétron e Ve e’ Vv, 0,511 < 14x10°° 00 o0
Mton o Vi ut v, 105,6 |<0,25 2,19x10° 00(?)
Tdon T Ve T v, 1784 |<35 0,30x107!2 oo(?)

Tabela 1 Léptons

A obtengdo desta tabela € fruto do trabalho dos fisicos nos ultimos cem anos. Da descoberta
do elétron, por J. J. Thomson em 1897, a descoberta dos tdons em 19758 a fisica de particulas
passou por sucessivas revolucdes. Estudaremos, neste capitulo, o papel desempenhado pelo

neutrino na evolucdo do conhecimento acerca da natureza intima da matéria.

No inicio deste século, o decaimento beta era um dos mais intrigantes problemas da Fisica.
O espectro continuo do elétron emitido violava a conservagao de energia. O elétron deveria ter uma

energia fixa, proporcional a diferenca de massa dos nicleos envolvidos no decaimento:

2X—,2Y +e”
_ _ 2 (1)
E.= (M;*x MZQY)C

(&

Para salvar a Lei da Conservacio da Energia, Wolfgang Pauli'”’

, em 1930, prop6s uma nova
particula, que seria emitida com o elétron no decaimento beta. Esta particula teria spin 1/2 e, como

ndo era observada, teria carga nula. Chamou-a de néutron. Em 1932, James Chadwick"'”! descobriu

11



uma particula com estas caracteristicas e adotou o nome proposto por Pauli. No entanto, o néutron
de Chadwick ndo poderia ser a particula neutra do decaimento beta. Era pesada demais para

explicar o espectro do elétron.

A explicagio correta do decaimento beta seria dada por Enrico Fermi em 1934'. Fermi
sugeriu que o decaimento beta seria na realidade o decaimento do néutron de Chadwick, presente
no nucleo dos dtomos, produzindo um préton, um elétron e a particula proposta por Pauli. Para
diferencid-la do néutron, Fermi chamou-a de neutrino (V). O neutrino teria carga nula e massa igual

ou inferior a massa do elétron. O decaimento do néutron, a luz da teoria de Fermi, seria portanto:
n—pte +V, (2)

A observacdo direta do neutrino, no entanto, ocorreria somente em 195312131 Frederick

Reines, trabalhando em colaboracio com Clyde Cowan, obteve a evidéncia experimental da
existéncia do neutrino via a reagdo p+V, > n+e’. A experiéncia utilizou inicialmente, como

fonte dos neutrinos, um reator nuclear em Hanford, estado de Washington. A experiéncia foi
transferida, e os resultados conclusivos foram obtidos no reator de Savannah River, South Carolina
. O método consistia em observar a luz de cintilacio produzida pelo pésitron da reacdo de
decaimento beta inverso, seguida, alguns microsegundos depois, pelo raio gama da captura do
néutron em um alvo de cddmio. Em um experimento separado, a reagdo: Vv, +),Cl—>7Ar+e”,

[14]

essencialmente v_+n—p+e”, ndo foi observada' ™. Este fato se dd porque o neutrino e o

antineutrino sdo particulas diferentes (v, #v,_ ). Outra evidéncia experimental deste fato € a ndo

observacao do duplo decaimento beta sem neutrinos.

A descoberta dos muons e seu modo particular de decaimento, levou Bruno Pontecorvo, em

195731, a propor a existéncia de um segundo tipo de neutrino: o mudnico (Vu). A observagdo dos

oli6]

neutrinos muodnicos se deu em 196 no laboratério de Brookhaven, descoberta que rendeu o

prémio nobel a Lederman, Schartz e Steinberg. O tultimo membro da familia dos neutrinos, o

neutrino tadnico (V:), teve sua existéncia postulada apds a descoberta do tdon, em 1975171

por M.
Perl. Apesar do neutrino tadnico ainda ndo ter sido observado diretamente, ndo existem ddvidas

quanto a sua existéncia.

12



Neutrinos sdo produzidos em uma grande variedade de fendomenos fisicos, desde a ja

mencionada radiacdo beta a neutrinos produzidos em reatores nucleares. Neutrinos cosmicos de

baixissima energia, remanescentes do Big-Bang, neutrinos da explosdo de supernovas e neutrinos

de altissima energia, provenientes de objetos celestes como nticleos galacticos ativos, se distribuem

em uma escala de energia que vai de poucos meV a 10° GeV. Cerca de 18 ordens de magnitude! Na

figura 1'"®, apresentamos o fluxo de neutrinos produzidos em alguns destes processos.

log [Ep’jp] (cm? s Mev?)

T T T

burst from o SN at GC _
(l/e' lle' b“o l’uv b"' b") -

PP

Solor ve

L5 Ll T T

9 -
B
a -
7 Atmospheric (ve Je, bu,0u) |
(47rsr)
6 - //"_ ———- - 1
/ ~d
St // .
//
4t / -
/
3t Diffuse Golactic
/ (W,R. l'u.ﬂl-l )
/ /
2" neceN
b (ve, e, w, R
vr, r)
N ! i
-4 -3 -2 -\ 0 | 2 3 4
log E, (GeV)

Figura 1 — Fluxo de neutrinos

" High Energy Cosmic Background Neutrinos

¥
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1.1 Propriedades dos Neutrinos

Os neutrinos, no modelo padrdo, sdo particulas de spin Y2, mao esquerda, massa zero, carga
zero € momento magnético também zero. Acredita-se também que os neutrinos sejam estaveis. Os

neutrinos interagem apenas fracamente com a matéria e tém, portanto, secdes de choque

) ] [19] B . |V.+p—on+e’
extremamente baixas. Na figura 2" ' vemos a sec@o de choque para as reagcdes .
vV.+n—>p+e

Um tema de intensa discussao atualmente € a massa zero do neutrino. No modelo padrdo, os
neutrinos sdo particulas de Dirac, e se tiverem massa devem existir neutrinos de mao direita, em
virtude da necessidade de acoplamento com o béson de Higgs. Se os neutrinos forem apenas de

mao esquerda e tiverem massa, saimos do modelo padrao e devemos introduzir um novo bdson de

Higgs, obtendo neutrinos de Majorana com os neutrinos idénticos as suas antiparticulas.

o (10738 cm?)

|

o il

ky (lab) (GeV)

Figura 2 — Secdo de choque para neutrinos eletronicos

Na tabela 1 mostramos os atuais limites para os valores das massas dos neutrinos. Varios

experimentos tentam medir a massa dos neutrinos diretamente, medindo, por exemplo, a energia

[20]

maxima de emissdo do elétron no decaimento beta "', enquanto outros procuram observar o

decaimento beta duplo sem a emissio de neutrinos'*'.

14



1.2 Oscilacoes de Neutrinos

A possibilidade de oscilagdes de neutrinos estd diretamente ligada a questao de suas massas.
A probabilidade de oscilacdo estd ligada a angulos de mixing e ao quadrado das diferencas de
massas entre os varios sabores de neutrinos. A observacdo destas oscilacdes permite revelar massas
muito menores do que as observaveis em experiéncias que procuram medir diretamente as massas.

[22]

O fendmeno de oscilacdo dos neutrinos, proposto por Pontecorvo' ™™, acontece, pois os auto-

estados de sabor (Vq; 00 = €, L ou T) ndo coincidem com os auto-estados de massa (vi; i =1, 2 ou 3),

sendo mais geralmente descritos como uma combinacio linear destes:
Vo) = 2.V
i

Onde Uy; € o elemento da matriz de mixing. Podemos obter a evolucdo temporal dos auto-

Vi> (3)

estados de massa através da equacdo de Schrodinger:

id|vdi—t(t)> =E,|v,(0)) )

Onde E; é a energia do ;. A solugdo desta equagdo é uma onda plana’

v, (t)) =e7™|v,(0)) (5)

Assim, a evolug¢do temporal de um auto-estado de sabor pode ser escrita como:

|Va(t)> = 2 Uocie_iEit| Vi (O)> (6)

" Os neutrinos sdo, na verdade, pacotes de onda com uma certa distribui¢do de momento, no entanto, a aproximagio
para ondas planas nio introduz problemas para o caso que estamos estudando

15



Um neutrino de um sabor pode mudar de sabor. A amplitude desta transi¢do (0—f3) é dada
pelos coeficientes da matriz de mixing. Portanto, para o caso acima, obtemos a amplitude em

funcdo do tempo:
<VB ‘va>(t)= ZUme'iEithB o

Logo:

Vo) =2 Uge ™ Uj|vy) ®)

Se considerarmos o momento do neutrino muito maior que sua massa podemos fazer a

seguinte simplificacdo:

E=pyl—(m/pf =p(l+m’/2p’ +---)= p+m’/2E ©)

Assim:

Vo)

Calcularemos a amplitude de transicdo considerando que tenhamos apenas dois sabores (UL €

2

—ipt _i%t %
i

I

VB> (10)

T). A matriz de transi¢cao pode ser escrita como:

cos® senb

| —sen® cosO (D

Assim:

It m3t

sen(20)[ -t T

— 1pt 2E 2E
‘VH>—C > |© +e v.) (12)

Onde 0 € o angulo de mixing no vacuo. A probabilidade de passarmos de um auto-estado de

( 2 2 2
sabor para outro é dada (fazendo Am”~ = m5; — m; ), portanto, por:

16



Am”* )
4E

VM>‘2 =sen’(20)sen’ (13)

P(vM — vt): ‘<vT

Introduzindo o comprimento de oscilacdo, L, e o espago percorrido, L., dados por:

E/GeV’
Am’/eV?

L, =2 5 48km

(14)
L=ct

Rescrevemos a probabilidade de oscilacdo para:

P(vLL — vt)z sen’(20)sen’ TcLL

\Y

(15)

Na tabela abaixo, listamos as diferencas de massa minimas mensurdveis em fun¢do da fonte

dos neutrinos e das distancias entre producdo e observacao.

Reatores Aceleradores Neutrinos Neutrinos
Nucleares Local T i Atmosféricos | Solares
E (MeV) <10 30~10° | 30~ 10° 10° <14
L (m) 10~300 [10°~10°| 10*~10" | 10%*~10’ 10"
Am’ (eV) 107 107 10 107 10"

Tabela 2 — Lista de energia, distancia e diferencas de massas mensurdveis para vdrias fontes de
neutrinos

O LVD pode observar, devido ao seu limiar, tanto neutrinos atmosféricos quanto neutrinos
provenientes de aceleradores, desde que, obviamente, o feixe de neutrinos tenha a dire¢do do
Laboratério Nacional do Gran Sasso, LNGS. A observacdo de neutrinos solares € mais
problematica devido a contaminacdo do fundo. J4 para neutrinos de reatores além do problema do

fundo, passamos a trabalhar muito préximos ao limiar da experiéncia.
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1.3 Neutrinos Atmosféericos

7z

A radiacdo césmica é composta principalmente de prétons. Estes interagem no topo da
atmosfera dando origem a um processo de producdo de particulas em cascata, chamado de chuveiro
atmosférico extenso. Neutrinos produzidos neste processo sdo conhecidos como neutrinos

atmosféricos e provém majoritariamente do decaimento de pions carregados, em reacdes do tipo
T — W +V, e conjugadas, seguidas por u- —e+v, +V,, € conjugadas. Do balango destas

Niv, +v . . . .
(”—”):2 (na regido energética onde o fluxo € maximo), ou seja,

reacdes temos que — =
NV, +v.)

esperamos que o nimero de neutrinos atmosféricos muodnicos seja aproximadamente duas vezes

maior que o de eletronicos, como podemos ver na figura 3.

Yo LA A 4 B 1 O 4 B LA B LA B

20 | 1

ve+ve)

w A 01 O N0WOO
T
1

N(v +v )/N(

1 ol Lol Lol Lol Lol Lol Lol Lol L
10 10" 10° 10’ 10° 10° 10* 10°
Energia (GeV)

Figura 3 — Razio entre neutrinos mudnicos e eletronicos

" Para aceleradores temos dois tipos de experimentos: um onde a detec¢do dos neutrinos se realiza préxima ao
acelerador (Local) e outro onde a detec¢do se dd em um outro laboratério possivelmente localizado a grande distancia
do acelerador (Distante)
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O fluxo absoluto dos neutrinos atmosféricos nao é conhecido exatamente, sendo sua medida
direta muito delicada e sua estimativa tedrica depende de muitos fatores, principalmente do fluxo
da radiacdo césmica e da interacdo dos primdrios na atmosfera, gerando incertezas da ordem de
+20% no fluxo calculado. Na figura 4, vemos o fluxo calculado por Gaisser'”” para energias
menores que 2,5 GeV. Como para estas energias temos de levar em conta o efeito geomagnético, o
calculo feito por Gaisser se refere a regido do Monte Branco, muito préximo portanto ao Gran
Sasso. Para energias superiores, apresentamos na figura 5 o fluxo calculado por P. Lipari®*.
Encontramos na literatura um grande nimero de outras estimativas que concordam razoavelmente

[25,26,27,28]

bem entre si , principalmente em altas energias, ji4 que partem praticamente das mesmas

hipéteses de fluxo primério e interagdo dos secunddrios, aparecendo, contudo, algumas diferencas

em baixas energias'®’.

T v — v ———r .510
2, [ vy, |
3 € € -
L vV +V J
I
10° ER
= F ]
(0] 3 J
O] 5 i
@ 4
* 105- -50.1
NE [ ]
8 s -
° s
x 2
S 10k 0.01
L C
10° s N P | N P | . 4 1E-3

0.01 0.1 1
Energia (Gev)

Figura 4 — Fluxo de neutrinos atmosféricos de baixa energia
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Figura 5 — Fluxo de neutrinos atmosféricos de alta energia

1.3.1 O Problema dos Neutrinos Atmosféricos

Se o fluxo absoluto de neutrinos atmosféricos apresenta incertezas importantes, a razao
entre o nimero de neutrinos eletronicos e mudnicos € conhecida com mais seguranga, variando em
apenas 5%"°". Nesta razio, as incertezas devidas a radiacdo primdria sio compensadas, bem como
os erros sistematicos. Outra grandeza ttil € a razdo entre a razdo descrita acima e a razio entre o
nimero de neutrinos eletronicos e mudnicos observada experimentalmente. Esta razdo dupla,

denotada por R(u/e), € dada por:

Vv, +
N u _U-
Ve+ € JObser.
R(u/e)= Ye o .
N Vu +Vu
€ Ve alc

No célculo de R(u/e) pelos vérios experimentos que observam neutrinos aparecem

discrepancias, no que se convencionou chamar de "problema dos neutrinos atmosféricos". Notemos
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que se a razao calculada, normalmente por Monte Carlo, descrever corretamente os dados, devemos
ter R(u/e) = 1. No entanto, varios experimentos reportam valores consideravelmente menores do
que 1, o que indicaria um desaparecimento do sabor mudnico ou um aumento do sabor eletronico
nos neutrinos atmosféricos. Na tabela abaixo, vemos os resultados de R(u/e) para alguns
experimentos importantes. Todos os detectores que observam a radiacio Cerenkov produzida pela
interacdo dos neutrinos apresentam o problema. As duas experiéncias, NUSEX e Fréjus, que nao
registram o déficit, sdo detectores do tipo calorimetro, reconstruindo a trajetéria dos produtos da
interacdo dos neutrinos. Existem algumas criticas quanto a capacidade destes detectores em

discriminar o sabor do neutrino, o que explicaria a ndo observac¢iao do fendmeno.

Experiéncia Exposicao R(u/e)
(kton-ano)
Kamiokande®"! 7.7 Sub-Gev 0,60+0,06%0,05
Multi-Gev 0,57+0,08+0,07"
IMB"? 7.7 0,54+0,0340,06
NUSEX"? 0,74 0,99+0,35-0,25
Fréjus™"! 2,0 1,0640,1840,15
Soudan 11 3,6 0,69+0,1940,09
Super- 33,0 Sub-Gev 0,630,03+0,05
Kamiokande'™" Multi-Gev 0,65+0,05+0,08

Tabela 3 — Valores de R(/e) para vérios observatdrios de neutrinos

A principal explicagdo proposta para o problema dos neutrinos atmosféricos é a oscilagdo
dos neutrinos mudnicos para neutrinos tadnicos ou alguma espécie desconhecida de neutrinos

estéreis, com probabilidade descrita pela equacdo (15).

A evidéncia de observacdo da oscilacio em neutrinos atmosféricos foi postulada pela
colaboracdo Super-Kamiokande. O aparato subterraneo se localiza na mina de Mozumi em

Kamioka, Japao, sob uma camada de rochas com espessura de 1000m. O detector consiste

" Os dados de Kamiokande e Super-Kamiokande estdo divididos em duas faixas de energia: Sub-GeV para E; < 1330
MeV e Multi-GeV para Ey;; > 1330 MeV. Onde Ey; € a energia de um elétron que produziria a quantidade de luz
Cerenkov observada no detector
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basicamente de um enorme tanque cilindrico de aco in6x, com 41,4 m de altura e 39,3 m de
diametro. Este tanque € preenchido com &4gua pura formando uma massa sensivel de
aproximadamente 50 kt. A deteccdo das particulas é feita via radiacio Cerenkov, com o tanque
dividido em duas regides sensiveis: uma parte interna com 33,8 m de altura e 36,2 m de didmetro e
uma parte externa com espessura de = 2m que envolve o detector interno. A parte externa € vista
por 1.885 fotomultiplicadoras de 8 pol. e tem fun¢do de blindagem para raios gamas produzidos na
rocha que circunda o detector bem como anticoincidéncia para particulas penetrantes da radiacdo
cosmica. O detector interno, onde acontecem as interacdes de neutrinos (eventos contidos), tem
11.146 fototubos de 20 pol., o que perfaz uma cobertura Gtica sensivel de 40,4% e uma capacidade
de discriminagdo de eventos iniciados por V. daqueles iniciados por v, da ordem de 99%. A
resolucdo angular do aparato é da ordem de 1° para muions passantes e de 28° para eventos

préximos ao limiar (= 10 MeV)"",

Suas medidas mais recentes de R(u/e) foram feitas com estatistica suficiente para que um
importante resultado acerca da oscilacdo de neutrinos fosse obtido. O experimento Super-
Kamiokande observou um total de 4.353 eventos originados por neutrinos em um periodo de 535
dias. Destes eventos, completamente contidos no detector, foram identificados como induzidos por
neutrinos eletronicos um total de 1.521 eventos, enquanto os mudnicos foram 1.388 eventos.
Utilizando a informagdo acerca da direcdo do 1épton carregado produzido na interagdo, cuja
diferenca média com relagdo a direcdo do neutrino € de 55° para p = 400 MeV/c e de 20° para p =
1,5 GeV/c, obtiveram o melhor conjunto de valores para © e Am” que reproduzisse a distribui¢io

angular dos eventos.

A colaboragdo testou a oscilagdo vy¢>v; como responsdvel pela distribui¢do angular
observada. Com a introdugdo desta oscilagdo foi possivel ajustar os fluxos tedricos a distribuicao
angular observada. O valor 6timo para Am® foi de 2,2 x 10~ eV? e para 0 obtiveram sen’0 = 1. Na
figura 6, vemos as regides permitidas no espaco de parimetros Am’ e sen’0 para vdrios niveis de

confianca.
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Figura 6 — Regides permitidas para Am” e sen’® para trés niveis de confianca. No grafico vemos
também a regido com 90% de nivel de confianga com dados do experimento Kamiokande

A hipétese da oscilagdo V>V, foi também estudada, porém ndo foi capaz de descrever
corretamente as observagdes. A 0scilagdo Vy<>Vegeii permanece como hipétese vélida, pois devido
ao limiar alto para a produgdo de tdons, é esperada a producdo de apenas 20 dessas particulas ao
ano no detector. Além disso, a resolugcdo espacial do aparato € pobre para resolver o vértice do

decaimento dos taons.

Mecanismos alternativos foram propostos para explicar as observacdes de Super-

[38] [39]

Kamiokande, como o decaimento do neutrino mudnico”"' ou a quebra da invariancia de Lorentz”,

possibilitando que estados diferentes de neutrinos, todos com massa igual a zero, viajem com

velocidades ligeiramente diferentes. Outra explicacdo proposta*”

faz uso de interacdes de
neutrinos com mudanca de sabor (Flavor Changing Neutrinos Interactions — FCNI"*'). Nesse
modelo, com neutrinos de massa zero, a interacdo dos neutrinos com um meio material, como a
matéria do centro da terra, pode explicar a estrutura angular dos eventos induzidos por neutrinos

mudnicos observada em Super-Kamiokande.
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1.4 Neutrinos Cosmicos

A astronomia, durante muito tempo, resumiu seu campo de estudo a uma faixa do espectro
consideravelmente estreita: a luz visivel. Sucessivos progressos na técnica de detec¢do da radiagcdo

eletromagnética possibilitaram toda uma série de novas observacdes de cardter astrondmico.

Em 1932, tivemos evidéncias de emissdes de ondas de radio provenientes do centro da
galdxia, inaugurando assim um novo ramo da astronomia: a radio astronomia. A busca por sinais
em outras faixas do espectro continuou. A primeira medida de uma fonte de raios X celeste foi em
1962, registrando sinais de Escorpido X-1**. Seguindo além no espectro, temos a astronomia gama

iniciada (1967) experimentalmente com o satélite Vela*”

, que acidentalmente descobriu os bursts
de raios gama. Hoje em dia, se realizam vdrios outros experimentos de astronomia gama, inclusive

a procura de fontes pontuais de raios gamas de altissima energia.

A astronomia neutrinica € um ramo de uma nova astronomia que ndo se utiliza mais da
radiacdo eletromagnética: a astronomia de particulas. A astronomia neutrinica permite estudar
fendmenos celestes e cosmoldogicos sob uma nova perspectiva. Devido ao grande poder de
penetracdo dos neutrinos, estes carregam informagdes do interior das estrelas, funcionando como
uma sonda profunda. Outro interesse deste estudo € o fato da emissdo dos neutrinos estar associada
a explosdao de supernovas, um dos mais catastréficos eventos do universo. A compreensdo deste
fendmeno propiciard grandes avangos, nao s6 no estudo da evolugdo estelar, como também na
teoria cosmoldgica e na fisica de particulas, ja que a medida da intensidade da emissdao de neutrinos
estd relacionada com uma série de suas propriedades fisicas, como: massas, mixing, momentos

magnéticos, etc.

Historicamente, a primeira estimativa da possibilidade de detec¢do de neutrinos com origem
celeste aconteceu em 1960**. Na verdade, este trabalho pressupunha a detec¢io de neutrinos
atmosféricos (neutrinos produzidos pela interacdo da radiagdo césmica com os atomos da
atmosfera). No entanto, a idéia da possivel observacdo de neutrinos com origem puramente

extraterrestre evoluiu rapidamente.

Podemos identificar trés fontes principais de neutrinos cosmicos:
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1. O modelo do Big-Bang prevé que uma grande quantidade de neutrinos foi criada na explosao
primordial. Estes neutrinos se mantiveram em equilibrio térmico com a matéria durante
aproximadamente 1 segundo. Apds este tempo a expansdo do géds praticamente ndo-interagente
de neutrinos provocou o seu resfriamento. Segundo o modelo atual, existem cerca de 300 a 400
neutrinos (dos trés sabores: eletrdnico, mudnico e tadnico) por cm’ e com energia média de 5-6
x10™ eV. A observacio destes neutrinos primordiais traria informacdes a respeito do estado do
universo com 1 segundo de idade. Trata-se evidentemente de uma medida com profundas
implicacdes cosmoldgicas. No entanto, devido a baixissima secdo de choque de processos
fracos e a sua energia infima, o caminho livre médio destes neutrinos excede o tamanho do
universo atual. Um possivel método de deteccdo seria através de ondas de rddio, produzidas
pela interacdo eletromagnética entre neutrinos e elétrons, contudo este efeito pressupde um
valor extremamente grande para o momento magnético do neutrino (,~10""ug*). Recentes
observagdes de neutrinos solares por Kamiokande!*! e SAGE"® indicam que provavelmente
isto ndo € verdade. Podemos esperar, todavia, a detec¢io de neutrinos remanescentes da
formagdo da galdxia*’!. Originados por supernovas, estes neutrinos teriam energia muito maior
que aqueles remanescentes do Big-Bang (=8 MeV). A observacdo de tais neutrinos traria
informagdes sobre a taxa de explosdes de supernovas e a quantidade de red-shift, dados que
podem esclarecer a idade da galdxia e ainda contribuir para estimar a taxa de expansdo do

universo.

2. Processos de fusdo de elementos leves no interior das estrelas produzem neutrinos. Um dos
principais problemas de astrofisica atualmente é o do fluxo de neutrinos solares observado. Na
realidade, observa-se apenas cerca de um terco do fluxo teoricamente esperado. Uma série de
novos experimentos atualmente se ocupam deste problema, dentre os quais podemos destacar a
experiéncia conduzida no laboratério subterraneo do Gran Sasso, Itdlia, o experimento

GALLEX®

" g = Magnéton de Bohr
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3. Neutrinos de alta energia (50-100 GeV) sdo produzidos em objetos celestes onde ocorrem
processos de aceleracdo de particulas, como processos de acres¢ao de matéria, pelo qual em um
sistema bindrio, uma estrela jovem perde matéria para uma companheira massiva, como por
exemplo, uma estrela de né€utrons com grande momento angular ou um buraco negro com
campo magnético intenso*! (= 10'* G). Estes objetos produzem tanto m° como 7", sendo
portanto fontes de raios gama de alta energia e também de neutrinos. Alguns experimentos
atualmente procuram fontes de neutrinos de alta energia, correlacionando dados de chuveiros

591 Foram observados também raios

originados por raios gama com eventos neutrinicos
césmicos de altissima energia. A uma energia superior a 5 x 10° GeV, estes raios c4smicos
(formados basicamente por nicleons) interagem com a radia¢do primordial (2,7 K), produzindo
pions e consequentemente neutrinos. A observacdo destes neutrinos de altissima energia trard
informac¢des muito importantes sobre a época da formacdo das galdxias. A observacdo de
neutrinos com energia superior a 10'* GeV terd certamente implicacio em GUT’s (Grand
Unified Theories), pois os processos de aceleracdo conhecidos ndo permitem que se atinjam tais

energias’” .

1.5 Neutrinos de Supernovas®**’

Boa parte dos experimentos de astronomia neutrinica conduzidos atualmente se ocupa da
deteccdo do burst de neutrinos produzidos pela explosio de supernovas. Descreveremos
brevemente os processos envolvidos na producdo destes neutrinos e as caracteristicas principais do
burst. Um estudo detalhado e completo do burst neutrinico e a expectativa do sinal observado no

LVD podem ser vistos na referéncia [54].

1.5.1 Colapso estelar

A combust@o no interior das estrelas € causada pelo aquecimento originado da compressao
gravitacional. A pressdo gerada pelo calor produzido nas rea¢des nucleares impede que a estrela se

contraia indefinidamente sob a acdo da gravidade. Estabelece-se desta forma um equilibrio entre a
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gravidade e a pressdo no interior das estrelas. No inicio da evolucdo de uma estrela, di-se a
combustdo do hidrogénio. Ao se exaurir este combustivel, o nicleo da estrela se contrai,
consequentemente causando um aumento de temperatura e iniciando a combustdo do subproduto da
combust@o do hidrogénio, o hélio. Para estrelas com massas menores que 8 M, o nicleo tem sua
composicdo evoluindo de hidrogénio para hélio e finalmente oxigénio e carbono. Neste ponto o
ndcleo se torna inerte e a estrela comeca a se contrair e, impedida de colapsar pela pressdao

eletronica de ponto zero, transforma-se em uma ana branca, esfriando indefinidamente

Para estrelas com massa de 8 M a aproximadamente 11 M, a combustdo prossegue
produzindo nicleos compostos por oxigénio, nednio e magnésio e para estrelas com massa superior
nudcleos de ferro. Contudo, independentemente da massa inicial da estrela, os nicleos convergem
para valores proximos ao limite de Chandrasekhar (1,4 M,). O nicleo se comporta neste momento
como uma and branca com a pressdo eletronica de ponto zero dominando a pressdo total. No
entanto, uma ana branca nao pode superar o limite de Chandrasekhar e quando o nidcleo atinge esta
massa, ocorre uma transicdo e se inicia o processo de colapso gravitacional que originard uma

supernova.

O colapso se inicia quando a pressdao eletrdbnica ndo consegue mais suportar a massa

excedente no nicleo. Temos entdo dois processos principais que ocasionam o colapso:

1) a captura de elétrons pelos nicleos (Ne-Mg-Fe), diminuindo ainda mais a pressao
eletronica, produzindo neutrinos que removem a entropia, facilitando ainda mais o
colapso (processo predominante para estrelas mais leves).

[55]

ii) Fotodissociag@o do ferro™”, predominante para estrelas com massa acima de 15 M.

Durante o colapso, o nicleo se separa em duas partes. A porcdo mais interna colapsa
homologamente ( velocidade o raio ) e a velocidade de sua superficie € igual a velocidade do som.
A parte mais externa se contrai com velocidade supersonica ( v o< r-%2), aproximadamente um terco

da velocidade de queda livre, atingindo um valor maximo de 70.000 km/s.

Quando a parte interna atinge densidades nucleares (py = 2,7 x 10" g/cm®) uma transicéio

de fase ocorre: os nucledns de livres passam a ligados. Neste momento, a parte central impedida de
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se contrair mais pela pressdo nuclednica, ‘“enrijece” subitamente e como uma bola de ténis,
comprimida além da pressdao nuclednica, rebate inteiramente, criando uma violenta onda de choque
(reversdo ou bounce). E esta onda de choque que ird ocasionar o burst luminoso, dissociando o

(561 3

manto externo”” a medida que se expande com velocidade de aproximadamente um terco da

velocidade da luz.

Durante o colapso, os neutrinos sao produzidos por dois processos principais:

i) Captura (ou neutronizacdo). Este processo ocorre antes da formagdo da onda de

choque e consiste na captura de elétrons pelos nicleos segundo a seguinte reacao:
e +p—>n+tv,

Neutrinos produzidos desta forma predominam durante o colapso e sinalizam a
neutronizacdo do nicleo da estrela, assim que este inicia sua transformag¢ao em uma

estrela de néutrons.

ii) Producdo de pares. Neutrinos de todos os tipos sdo produzidos e predominam
sobre os neutrinos eletronicos. O processo principal é a dissociacdo dos nicleos
pesados pela onda de choque na parte externa, e na parte central, ao se atingirem
densidades nucleares. Existe também a producdo de V. através de aniquilacio e e

por corrente neutra, decaimento de plidsmons e fotoproducio de pares neutronicos”’".

1.5.2 Caracteristicas do burst de neutrinos

O burst tem suas caracteristicas determinadas por dois fendmenos que impedem o escape

imediato dos neutrinos, a medida que sao formados: a opacidade do niicleo e o trapping.

Os neutrinos sabidamente sdo pouco interagentes, no entanto nas densidades atingidas na
protoestrela de néutrons, seu caminho livre médio se torna menor que o raio do nicleo. Nesta
situacdo, os neutrinos nao escapam livremente do nicleo, mas se difundem vagarosamente.
Dizemos entdo que o nicleo se tornou opaco aos neutrinos. Em decorréncia deste fato, apesar de o
colapso ocorrer em poucas centenas de milessegundos, o burst de neutrinos tera varios segundos de

duracdo.

28



Durante os primeiros estdgios do colapso, o processo de captura eletronica tende a
neutronizar completamente o nicleo, no entanto, neste momento ji se atingiram densidades
suficientes para que o nuicleo se torne opaco. O processo inverso a captura eletrOnica
(v, +n — e +p), impede que a perda de elétrons prossiga e em equilibrio dindmico com a captura
eletrOnica estabiliza o nimero de Iéptons por barion a um valor constante. Trapping €, portanto, o
aprisionamento dos léptons durante os primeiros estdgios do colapso. Este fendmeno tem diversas
consequéncias na dindmica do colapso estelar. Basicamente, dado o maior nimero de elétrons no
ndcleo em colapso, a pressdo eletronica domina, até que se atinjam densidades nucleares. Isto
permite que o centro se comprima muito além do que seria esperado, se estivesse completamente
neutronizado. Se isto ndo se desse, teriamos um niicleo muito menos opaco e, portanto o burst de
neutrino muito mais curto (de uma a duas ordens de grandeza).

Descreveremos as caracteristicas da emissdo de neutrinos por um colapso de uma estrela

com massa de 13 M simulado por Nomoto e Hashimoto®!.

Durante o colapso e nos ultimos estigios antes da reversdao, predominam oS neutrinos
eletronicos. Sua energia média é de cerca de 10 MeV e aproximadamente 1,3 x 10°! ergs sdo
irradiados nesta fase. A reversao ocorre apds 113 ms do inicio do colapso e 1 ms depois atinge a
neutrinosfera eletronica (fronteira entre a regido opaca e transparente), ocorre ai um grande
aumento na luminosidade destes neutrinos (ver figura 7), devido a dissociacdo dos dtomos da parte
externa do nicleo pela onda de choque que, em seguida, sdo rapidamente neutronizados. Nesta fase
sdo irradiados 2 x 10°" ergs e a energia média destes neutrinos é de 15 MeV. Assim que a onda de
choque atinge a neutrinosfera antieletronica e as demais (préximas a neutrinosfera eletronica),

ocorre o sinal nos demais tipos de neutrino (na figura 7 denota-se v, para vy, Vu , Vi€ V,).
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Figura 7 — Luminosidade dos neutrinos 100 ms apds a reversao

Apesar da maioria dos fendmenos que caracterizam uma explosdo de supernova ocorrer na
fase descrita acima, apenas 10% dos neutrinos foram emitidos. O que segue € o resfriamento e a
neutronizacdo da protoestrela de néutrons. O niicleo denso da protoestrela é opaco aos neutrinos e
estes escapam por difusdo em um processo que pode levar mais de 10 segundos. Na figura 8,
apresentamos as curvas de luminosidade de antineutrinos eletronicos para diversos valores de
massa da protoestrela de néutron. Nela notamos que a luminosidade do antineutrino eletronico
inicia com um valor de 10°* ergs/s, levando cerca de 10 segundos para atingir 10°" ergs/s. No caso
da formagdo de um buraco negro, contudo, o sinal se mantém praticamente constante para terminar

abruptamente (ver curva 72, fig. 8).

A proporc¢io entre os diversos tipos de neutrinos varia com a idade do colapso, no entanto, a
partir de cerca de 1 segundo atinge-se um certo equilibrio térmico. A equiparticdo da energia
garante entdo que os seis tipos ocorram em iguais proporgdes. Portanto, espera-se que a
luminosidade dos outros tipos de neutrinos se comporte similarmente a luminosidade do

antineutrino eletronico.
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Figura 8 — Curva de luminosidade para antineutrinos eletronicos, KII se refere ao sinal da
supernova 1987AP! observado por Kamiokande

Outra informacdo extremamente relevante é a do espectro energético dos neutrinos
emitidos. Na figura 9, temos o espectro energético dos neutrinos integrado em um intervalo 0,3 s
apds a reversdo. Todas as distribuicoes obedecem a estatistica de Fermi-Dirac. Notemos que a
energia média dos v, (= 10 MeV) € menor que a dos V., (= 12,5 MeV), isto pode ser entendido pelo
fato de a maior quantidade de néutrons na parte externa do nicleo aumentar a opacidade desta
regido (via v + n = p + €). Para os demais neutrinos a energia média € ainda maior (= 18 MeV),
pois por s interagirem por corrente neutra, podemos “‘enxergar” regides mais internas do niicleo da

protoestrela de néutrons, consequentemente mais energéticas.
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Figura 9 — Espectro de energia integrado em um tempo de 0,3 s apds a reversao, obtido por
Bruenn'®”

As caracteristicas descritas acima referem-se a um colapso no qual é formada uma estrela de

néutrons. Nao se pode descartar a priori a formacdo de um buraco negro. Neste caso o burst deve

ter as seguintes caracteristicas:

1) Presenca do burst de neutronizacio
ii) Curta duracdo da fase de resfriamento

iii) Término abrupto do burst

iv) Energias médias menores, devido ao forte red shift gravitacional.
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Capitulo 2

A Fisica do Muon

O muon aparece, pela primeira vez na historia da fisica, na teoria de Yukawa em 1934. Ele

propds que as interagdes entre nucledns fossem intermediadas por bdsons de massa m = 100

MeV/c*. Estes bésons seriam os intermedidrios virtuais no decaimento do néutron n— p+B~,
seguido de B~ —e +V_,. A busca da confirma¢do experimental da existéncia dos bdsons de

Yukawa se deu no tunico lugar onde entdo se atingiam energias da magnitude necessdria para a
producdo destes bosons: a radiacdo cosmica. Medidas de radiacdo cdsmica a baixa quota indicaram
a existéncia de uma particula com a massa requerida. Esta particula foi chamada de mésotron, com
o prefixo meso significando uma massa intermedidria entre a do elétron e a do préton.

A descoberta foi feita por Carl Anderson e Seth Neddermeyer'®"!

em 1937, analisando tracos
deixados por mésotrons em camaras de nuvens. No entanto, a particula descoberta nao interagia
com a intensidade necessdria para ser o bdson de Yukawa, sendo capaz de penetrar grandes
quantidades de matéria sem sofrer grande perda de energia ou espalhamentos substanciais. Na
verdade, tratava-se do mton, nome moderno dos mésotrons, um lépton com massa m, = 105,6
MeV/c®. A particula proposta por Yukawa seria descoberta somente em 1947 por Lattes e

[62]

colaboradores”™” e € atualmente conhecida como pion (my; = 139 MeV/c?). O mdon teve sua vida

[63]

média medida pela primeira vez por Bruno Rossi e Norris Nereson™”' em 1943 e seu valor atual é

T,=2,197 x 10°s.

Atualmente, o mion é uma das particulas mais bem conhecidas, tendo todas suas
propriedades fisicas medidas com muita precisdo. O dominio de suas propriedades permite que
facamos dele uma das principais ferramentas para o estudo de uma grande variedade de fendmenos,
como a oscilacdo de neutrinos e a questdo da composi¢do primdria da radiacdo cdsmica e suas

manifestagdes mais energéticas.
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Neste capitulo procuraremos descrever as interacdes dos mions com a matéria, seu fluxo e

espectro de energia a profundidade do LVD e também as caracteristicas do fluxo de muons

induzido por neutrinos, cuja deteccao € um dos objetivos principais desta tese.
2.1 Interacoes dos Muons com a Matéria

Nesta secdo descreveremos por quais processos se dd a perda de energia dos muons ao
atravessarem um meio material. Os processos descritos abaixo sdo apresentados em ordem de

magnitude.

2.1.1 Ionizacao

O principal processo de perda de energia dos muons € a ionizacdo do meio que a particula
atravessa. A perda de energia € funcdo apenas da quantidade de matéria atravessada para muions
relativisticos, sendo sua magnitude dependente das caracteristicas do meio. Ela ¢ dada pela

conhecida férmula de Bethe-Bloch'®*:

2m B*Yy’E’ , E?
e m _2 _m_6
" IV (2) ST (7

Onde: o € a constante de estrutura fina, N, o nimero de Avogadro, Z o nimero atdmico, A
0 peso atdmico, m, a massa do elétron, = p/E, p o momento do mion, y = E/my, my a massa do
muon, A, 0 comprimento de onda do elétron, I(Z) é o potencial de ioniza¢do do meio, & é uma
correcgdo relativistica para a densidade do meio'®!, E', é a energia maxima transferivel aos elétrons,

dada por:

2
E' =2m P

m [S] 18
rnf:+r11i+2r11¢1/p2+r1151 (18)

Para o cintilador liquido usado no LVD usamos a seguinte aproximacao para a energia de
[66].

ionizacao depositada nos tanques
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dE y4 m.c’ y4
—=1,53p(— )x| In ¢ +0,06+1n| 1,53p( — )x |+
dx p<A> @Z) p<A> 19)

Onde x € o percurso do mion no tanque em centimetros. As constantes sao dadas por: I = 55
eV, <Z/A> = 0,571, p = 0,78 g/cm3, 0 = 2,53. Substituindo estes valores na equagdo acima

obtemos:

dE

== 0,068x[21,96 +1n(0,068x)] &V

cm

(20)

Esta expressao, independente da energia, é valida para E > 10 GeV, e € usada para calibrar a

eletronica da experiéncia. Um mution que atravessa 100 cm de cintilador liquido deposita cerca de
163 MeV.

Outra férmula 1til € a aproximacao para a energia depositada pelos mions ao atravessarem

a rocha'®”":

dE E
— = 1,9+0,08In[ - o

dx m,

Para estimativas numéricas podemos fazer dE/dx = - o, com o. = 2 MeV cm® g™

2.1.2 Bremsstrahlung

A radiacdo de bremsstrahlung ocorre quando uma particula carregada € desacelerada,
normalmente por um niicleo em uma colisdo, emitindo fétons. Ao contrario da ionizacdo, a perda
de energia por bremmstrahlung é um processo discreto e portanto falamos de perda de energia
média por quantidade de matéria atravessada. A energia média perdida pode ser escrita como a
integral do produto da energia transferida aos fotons pela se¢cdo de choque de bremmstrahlung para

esta energia®:

dE N. (e . dC
—=E—% —do
dx A J.&mm 5 d& (22)
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Onde &, = 0 é a energia minima transferida ao f6ton e a energia méxima

1
max = 1— \/g EZ / (e é o algarismo neperiano). A secdo de choque, por sua vez, é dada por:

ds _ , m, | 1(4_45 . o
et §(3 &)o()

189m

U Z—l/3

In| — e p/Z<10

189«/7 189Ve o s

m
)= ¢ 23
¢( ) < 126m )

| Z—2/3

In| — e p/Z>10

189f 189Ve o s

m

€

Onde 0= mi é / ZE(l - é) € o minimo momento transferido ao nicleo.

A perda de energia por bremmstrahlung aumenta exponencialmente com a energia e passa a

ser um dos processos dominantes para E > 1 TeV.

2.1.3 Producao de Pares

A producio de pares eletronicos por mions pode ser descrita pela reacdo abaixo:
UW+N—->u+N+e +e’ (24)

A forma explicita da perda de energia para este processo pode ser vista na referéncia [69]. A

7z

magnitude é compardvel a da perda por bremmstrahlung, aumentando como esta de modo

exponencial com a energia e torna-se o processo dominante para E > 1 TeV.
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2.1.4 Outros Mecanismos

Existem outros processos através dos quais os mions perdem energia ao atravessarem um
meio material. As interacdes nucleares dos mions com a producdo de hadrons passa a ser
importante para E > 1 TeV, no entanto com magnitude cerca de trés vezes inferior a da producio de
pares. A produc¢do de pares mudnicos ndo ultrapassa 0,01% da energia total depositada em qualquer
material na faixa de energia considerada, 1 GeV ~ 10 TeV. Correcdes de ordem superior a
ionizacao introduzem alteracdes que nao superam 3% da energia total depositada.

De modo geral utilizaremos como aproximac¢ao dos processos discretos de perda de energia

a relacdo abaixo, obtida por T. K. Gaisser!""":

dE E G e - -
& = — E com E_' ! = Blrem. + E_'P;llres + E.'OlutI'OS (25)
2.1.5 Graficos

Na figura 10, mostramos a curva de perda de energia dos mions ao atravessarem o ferro. No
grafico separamos as diversas componentes da perda de energia, ilustrando a magnitude dos
diversos efeitos. Na figura 11, apresentamos a curva de perda de energia para o polietileno, que
apesar de um pouco mais denso que o cintilador liquido usado no LVD (ppo. = 0,94 g/cmS), tem os
demais parametros muito proximos ao do cintilador, e pode ser usado para representar
aproximadamente a perda de energia esperada para o cintilador. Mostramos também a curva para a
rocha standard (Z = 11, A = 22, p = 2,65 g/em’), iitil para estimarmos a perda de energia para

propagarmos os muons até a profundidade onde se encontra o LVD.

A energia média dos mions que atingem o LVD, como veremos na proxima secdo, é de
aproximadamente 200 GeV, energia na qual dE/dx € praticamente constante. Desta forma,
esperamos que a energia depositada nos tanques do LVD dependa unicamente do comprimento do
traco deixado pelo mion no detector. Na figura 12, vemos a energia depositada versus o
comprimento do trago percorrido por 4.070 muons através de um dos médulos detectores do LVD.
Podemos notar claramente a linearidade da dependéncia da perda de energia com o espago

percorrido.
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Figura 12 — Dep6sito de energia em fungao do comprimento do percurso do mion (traco) para um
dos tanques do LVD

2.2 Fluxo e Espectro dos Muons da Radiacao Cosmica

Muons sdao produzidos pela interacdo da radiagdo césmica primdria com os dtomos da
atmosfera, via o decaimento de pions carregados, e seu fluxo forma, junto ao dos neutrinos, a
componente penetrante da radiacdo cdsmica secunddria. A observacdo destes mions da radiacdo

cOsmica se da desde o inicio da década de 30, e seu fluxo € muito bem conhecido.

2.2.1 Fluxo ao nivel do mar

O fluxo', ao nivel do mar, é dependente do angulo zenital, sendo modulado pela
combinacio dos efeitos de perda de energia e da vida média do mdon. E, todavia, isotrépico em

azimute, tendo sua intensidade descrita por:

1(0)=1_cos’ 0 (26)
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Figura 13 — Fluxo ao nivel do mar de muions verticais em fun¢do da energia

O espectro energético dos muons ao nivel do mar pode ser visto na figura 13, construido

com base nos resultados do cilculo feito por P. Lipari*"

, vdrias outras estimativas tedricas para o
fluxo de muons foram realizadas, todas concordando muito bem. As medidas experimentais
confirmam as previsdes tedricas no intervalo de energia estudado (1 GeV ~ 1 TeV), como podemos

ver na figura 14, uma compilagdo de resultados feita por Bugaev et al’'!.

" Nos referimos 2 soma dos fluxos de mions e antimdons (W+u")
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Figura 14 — Compila¢do de medidas experimentais do fluxo vertical de mions ao nivel do mar, a
linha sélida € a estimativa tedrica

2.2.2 Fluxo Subterraneo
O fluxo mudnico subterrdneo apresenta duas componentes: I*” é o fluxo devido aos mions

produzidos na atmosfera e I o fluxo induzido por neutrinos. Assim, o fluxo total é dado por:

[=1%+1v @7

O fluxo de mions produzidos na atmosfera ¢ dependente do angulo zenital na medida em
que, para angulos maiores, maior quantidade de matéria € atravessada e portanto mais mions sao
absorvidos. Se considerarmos que a absor¢do € proporcional a exponencial da quantidade de
™ 4

matéria atravessada e que I’ € independente de 0, temos que:

1(6)= A, cos’ (0)e = + v (28)

Medidas efetuadas no LVD do fluxo de mions resultaram em Ag= 1,8 X 10% cm™ s sr'! e

IV=3x10"cm?s! s
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Além do fluxo induzido por neutrinos, a observacdo de muions a grandes profundidades
permite obter limites acerca do fluxo originado do decaimento de mésons charmosos (Di, D’ A,
etc...). Se tiverem energia inferior a 1.000 TeV, estas particulas decaem quase instantaneamente (T
< 10™"% s) em muons e outras particulas, por isto, mdons originados neste processo sdo conhecidos
como prompt muons (PM). Este fluxo apresenta algumas caracteristicas interessantes: por decairem
muito rapidamente, os mésons nido tem tempo de perderem energia e desta forma os PM
apresentam um espectro energético muito semelhante ao da radiacdo primaria. Também € esperado
que tenhamos uma independéncia do angulo zenital, em virtude das altas energias envolvidas.

Virias estimativas tedricas do fluxo de PM foram feitas!’>’>747]

e apresentam diferencas de até
duas ordens de magnitude, assim, a energia a partir da qual o fluxo de PM se torna preponderante
com relagdo ao fluxo originado por pions e kdons, segundo estas estimativas, varia de

aproximadamente 20 TeV a 10° TeV.

Na figura 15, mostramos a relacdo intensidade versus profundidade para o experimento

LVD. As curvas vistas no grafico sdo previsdes tedricas feitas por Bugaev et al.”"! considerado o

fluxo originado pelo decaimento de pions e kdons (1K — muons), por interagdes de neutrinos (1),

e por prompt muions (PM), sendo que a siglas RQPM e VFGS se referem aos modelos utilizados
para o célculo do fluxo de PM. O primeiro , Recombination Quark-Parton Model, parte da hipdtese

76
)

que os primdrios contém uma componente charmosa intrinseca (componente de Fock 0

segundo é um modelo semi-empirico, que faz uso de parametros obtidos em aceleradores
extrapolados as energias da radiacdo cdésmica, a sigla se refere aos autores (Volkova, Fulgione,
Galeotti e Saavedra”*!). O fluxo é melhor descrito pela soma do fluxo originado do decaimento de
pions e kdons ao fluxo originado por neutrinos. A confirmacdo da observacdo do fluxo de PM ¢

prematura e depende do aumento do nimero de eventos a grandes angulos zenitais.
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Figura 15 — Relagdo entre intensidade e profundidade para o fluxo de mtions no LVD (ver texto
acima para legenda das curvas)

O espectro de energia dos muions que atingem uma determinada profundidade pode ser
calculado utilizando as férmulas de perda de energia da secdo 2.1. A energia de um muion, com

energia inicial Ey, a uma profundidade X € dada por:
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E(X)=(E, +0&l ™" —af 29)
Como =2 MeV-em*g' e & =2,5x10° g-cm™.

O espectro de energia a esta profundidade é:

dN(X) dN dE, dN S8
dE  dE, dE dE, 0)

Desta forma, podemos aproximar o espectro de energia ao nivel do mar como uma poténcia

de E,, teremos:

-Y
dN _ d(kE;!) _ E- N

Como queremos o espectro a profundidade X, usando a expressao (29), concluimos que:

Medidas diretas do espectro de energia dos muons no laboratério do Gran Sasso foram
feitas pelo experimento MACROY"!. Foi utilizado um detector de radiacio de transicio (TRD).
Esta radiacdo, emitida na regido dos raios X, ocorre quando uma particula ultra-relativistica
atravessa a interface entre dois meios de propriedades di€letricas diferentes. Sua caracteristica
dependéncia com o fator y de Lorentz permite que se mega diretamente a energia da particula. Na
figura 16, vemos o espectro diferencial de energia medido pelo TRD, obtido para mions com

angulo zenital inferior a 45°. Na figura 17, vemos a energia média em funcio da profundidade.
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2.3 Muons Produzidos por Neutrinos Atmosfericos

A primeira observacao direta de mions produzidos pela interacdo de neutrinos atmosféricos
foi feita por M. F. Crouch”® e seu grupo em 1978. O experimento subterrineo, um detector que
combinava cintiladores liquidos e flash-tubes, mediu um excesso no fluxo de mdons com direcdo
proxima a horizontal, verificou-se também que o fluxo independia do angulo zenital, sendo
identificado portanto como originado de interacdes do fluxo praticamente isotrépico de neutrinos

atmosféricos.

Experiéncias atuais, com maior resolu¢do temporal, sdo capazes de determinar o sentido da
trajetéria das particulas, sendo capazes, portanto, de observar mions produzidos por neutrinos nao
apenas na horizontal, como também quando os mions provém do interior da terra, os upward-going
muons. O interesse na deteccdo destes muions se deve em grande parte a ampla faixa de distancias
percorridas (10 km ~ 12.000 km) pelos neutrinos que produzem os upward-going muons, como
podemos ver na figura 18, o que faz deles instrumentos ideais no estudo de oscilagdes neutrinicas
(ver secdo 1.2). Além disso, por guardarem alguma informacdo acerca da dire¢do original do

neutrino, podem ser usados nos estudos de anisotropia e fontes cosmicas de neutrinos.
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Figura 18 — Trajetdrias ao longo da terra para diversos angulos de chegada dos neutrinos

Muions sdo produzidos por neutrinos ao interagirem com nucledns (N) da rocha em reagdes

do tipo:
VM(VM)+N%].L_(}J,+)+N+--- (33)

O célculo do nimero de upward-going muons passa pela estimativa do fluxo de vy, sua
secdo de choque para a produgdo de muons e pela propagacdo dos muons através da rocha. Uma

equacgdo dando conta destes processos é:

n

dN, ~(dN, YdP(E
& k| dSEV) %, 34
u v

O primeiro fator da integral d4 conta do espectro dos neutrinos, enquanto o segundo € a
probabilidade que um neutrino, com trajetéria passando pelo detector, produza um mudon com
energia no intervalo [E,, E, + dE,], cujo cdlculo depende so da fisica das interagoes de neutrinos e

da propagacdo do mions na matéria. Este termo é dado por:
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Onde g(X,E,E'y) € a probabilidade que um muon produzido com energia E'y, se encontre no

intervalo [E, E, + dE,] apds perder energia, atravessando uma espessura X de matéria. O cdlculo

da secdo de choque se encontra na referéncia [79] e seu grafico pode ser visto na figura 19.
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Figura 19 — Secdo de choque para a reag@o [33], a linha s6lida refere-se a neutrinos e a pontilhada
a antineutrinos. A legenda a significa que a seciao de choque foi calculada para funcdes de estrutura
independentes do momento transferido ao quadrado QY enquanto a outra (b) para funcdes
dependentes.

O célculo da secao de choque permite que saibamos a direcio média com que é emitido o
muion produzido na reagdo (33). Uma férmula itil"®™, vilida para energias no intervalo [10 GeV, 3
TeV], que nos permite calcular o valor médio do quadrado da diferenca de direcdo entre o mion e o

neutrino, pode ser vista abaixo. O grafico pode ser visto na figura 20.

<92>5 T rad, (36)
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Onde m, € a massa do proton. Esta aproximacdo permite que conhecamos oS erros

cometidos na procura de fontes de neutrinos césmicos a partir da observacdo do fluxo de muions

ascendentes.
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Figura 20 — Valor médio do angulo formado pela direcdo do mion emitido e a direcao do neutrino
que o produziu.

Introduzidas algumas simplificacdes’, podemos calcular o fluxo de upward-going midons
g p ¢

2 st sr'!, Um valor muito

originados por neutrinos atmosféricos, obtendo o valor de 1,4 x 10" cm
préximo aquele obtido pelo LVD para o fluxo de mions préximos a horizontal, que é de 3 x 107"

em? s st

O nimero de muions ascendentes no LVD pode ser estimado facilmente a partir da
intensidade calculada. A aceitancia (A) de uma torre do LVD para fluxos isotrépicos foi estimada
em 1.700 m” sr, de modo que a frequéncia destes muons, considerando que venham de meio

hemisfério apenas e que a efici€éncia de deteccdo de mions no LVD seja de 100%, ¢ de:

" O cdlculo completo poder ser visto em Cosmic Rays and Particle Physics, T. C. Gaissen, pag. 107
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Outra grandeza relevante € a razdo entre o nimero de muons da radiagdo cosmica, que no
LVD sdo observados com uma frequéncia de aproximadamente 2 ev/min, e os upward-going
muons, que pode ser interpretada como uma razao sinal-ruido. Esta nos dd um valor da ordem de 1
muon ascendente para cada 10* mdons com trajetéria usual. Usaremos frequentemente este nimero

ao longo desta tese como estimativa da relag¢do sinal-ruido.

Completando nossa caracterizacdo dos muons induzidos por neutrinos atmosféricos,
apresentamos na figura 21 seu espectro de energia, calculado por P. Lipari®®'!. Seu célculo usa dois
métodos diferentes. Um, método I, utiliza o formalismo de espalhamento ineldstico profundo (Deep
Inelastic Scattering — DIS) para o célculo de todos os canais possiveis de producdo de mions por
neutrinos. No segundo, método II, o espalhamento quase-eldstico e a producdo de 1 pion (single
pion) sdo tratados separadamente, enquanto todos os canais restantes pelo formalismo DIS. No
gréfico, sdo vistos os espectros calculados segundo os dois métodos. A linha pontilhada refere-se a
contribuicao dos canais calculados pelo formalismo DIS para o espectro calculado no formalismo
II. A diferenca nos espectros a baixas energias poderia ser observada, sustenta o autor, medindo o
razdo entre o fluxo de mions ascendentes que param no detector (stopping upward-going mions) e

aqueles que o atravessam (passing upward-going mions).
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Figura 21 — Espectro de energia dos upward-going mions. Ver texto para descricdao da legenda.
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Capitulo 3
O Experimento LVD

O experimento LVD € uma das principais experi€éncias atualmente em funcionamento nos
Laboratdrios Nacionais do Gran Sasso (LNGS). Os laboratérios se localizam préximos a cidade de
L'Aquila, regido dos Apeninos centrais na Itdlia. SAo compostos de trés grandes salas escavadas na
rocha sob o macico do Gran Sasso (cume monte Corno Grande, 2912 m) , cujo acesso é feito por
meio de um tinel de 12 km de extensdo, que atravessa todo o macico e faz parte da auto-estrada

que liga Roma a Teramo, localizando-se a 6 km da entrada do ttnel (figura 22).

~— A

Mare
Adriatico

Mare
Tirreno

Figura 22 — Localizagdo do laboratério

As salas subterraneas se encontram a 963 metros acima do nivel do mar sob uma camada de
rochas que tem espessura média de 1300 m. A rocha € constituida predominantemente de CaCOs,
tendo uma densidade média de 2,71 g/cm3, portanto o laboratdrio estd a uma profundidade média
de 3600 metros de 4gua equivalente. Outra caracteristica importante da rocha que compde o macigo
€ a sua baixa radioatividade natural que nos permite trabalhar com limiares de detec¢do mais

baixos.
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O LVD ocupa a sala A do laboratério (figura 23), dividindo-a com GALLEX®™ um
experimento de deteccdo de neutrinos solares. Outros experimentos importantes encontram-se em
andamento no laboratério do Gran Sasso. Na sala B funciona MACRO™*! (Monopole and Cosmic
Rays Observatory), na sala C temos BOREXINO™*!, também um experimento de neutrinos solares,
e ICARUS™! (Imaging Cosmic And Rare Underground Signal) um experimento com miltiplos
propositos, utilizando uma técnica revoluciondria de identificacdo de tragos no argdnio liquido,
atualmente em fase de testes. Funcionam também outros experimentos menores, como os de duplo
decaimento beta e procura de matéria escura ndo baridnica. Completando o complexo de
laboratdrios, temos a experiéncia de chuveiros atmosféricos EAS-TOP®® localizada diretamente

sobre os laboratdrios subterraneos, no platé de Campo Imperatore a 2000 metros de altitude (figura

24).

Norte

’ l |
Galeria de
Llgacao

AN

I

~¢——Roma
Teramo ——

Figura 23 — Disposicao das salas (a drea ocupada pelo LVD estd em cinza)
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3.1 Caracteristicas fisicas do detector

O experimento LVD € composto por varios mdédulos independentes arranjados em uma
estrutura metdlica. O médulo detector basico € um tanque de aco inoxidavel (1,0x1,0x1,5 m3) cheio
de cintilador liquido e visto por trés fotomultiplicadoras (modelo FEU-49B, com diametro de 15
cm). As fotomultiplicadoras estdo colocadas no centro da face superior do tanque, dispostas ao
longo do eixo maior, distantes 37,5 cm uma da outra. O tanque tem suas paredes recobertas por
mylar aluminizado, cuja refletividade € de aproximadamente 90%, para otimizacao da coleta da luz

de cintilagdo.

Oito médulos, em duas fileiras de quatro, colocados em uma estrutura de ferro chamada
porta-tanque (1,5%2,2x6,2 m’), formam um conjunto de detectores que aqui chamaremos
simplesmente de porta-tanque. Estes porta-tanques sdo arranjados em cinco colunas, com oito
planos nas trés colunas centrais e sete nas laterais, geometria determinada pelo formato da sala
(figura 25). Este conjunto de porta-tanques é chamado de torre (13,1x12,0x6,2 m®), portanto cada
torre contem 38 porta-tanques, num total de 304 tanques. Complementando os tanques, a
experiéncia conta com tubos streamers para tracejamento. Os tubos tém secdo reta de 1 cm’ e
comprimento de 6,57 m. Os tubos sdo montados em L formando uma estrutura que envolve os
porta-tanques de modo a termos planos verticais e horizontais continuos. Na figura 26, temos uma
visdo do detector, apresentando os porta-tanques e o médulo de streamers em L. O projeto do LVD
prevé a construcdo de cinco torres, formando um detector com volume sensivel de 1824 toneladas.

Os demais nimeros da experi€ncia estdo listados na tabela 4.
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Figura 24 — Relevo de Campo Imperatore e posi¢ao dos laboratérios subterraneos
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Figura 25 — Secdo reta de uma torre, mostrando a estrutura dos planos
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Porta-tanque

Tanque

Figura 26 — Porta-tanques e médulos streamer
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Dimensoes (IN) ....eeeeeeeeveevivveeeeeieeeennnns 13.11 x 39.30x 11.96
NUMETo de tanqUES .......ccceeevuierriieieniieeeieeenieeeeieeeseeens 1520
Nuimero de tanques INLEINOS ......eeevvrerureeeiueeerieeerieeenaneens 972
Nuimero de fotomultiplicadoras ........c.cccccevevveerinennnneen. 4560
Nuimero de tubos streamer ..........ccccceeveeveencenicennene. 20000
Massa de cintilador (t01) ........coovvvuvveeieeiieiiriiiereeeeeeeeeenns 1824
Massa central (tON) .....cccoevvvveveieeieriiiiieeieeeeeeeeeirreee e, 1166
Nuimero de protons liVIES ......coeceeevueeruvienieeenieennns 1.7 x 10*
NUmero de elétrons ..........coceeveeveeriienieeieeneenneeens 6.3 x 10*
Ntimero de nicleos de >C ......ooovvvveeeveeeeeenn, 7.6 x 10!
ACEIANCIA (N7 ST) vt ee e ~ 5500
Limiar de detecc@0 (MeV) ..oocvevriiiviiieniieceeeeeeeeee e ~4
Resolugdo em energia ........ccceeveveeevieeenneeenneeenne. + (10 +15) %
Resolugdo angular de tracking (mrad) .........ccccceeeeveeveneennne. <4

Tabela 4 Caracteristicas do LVD

Na tabela acima, diferenciamos tanques internos como sendo aqueles que ndo tém contato
direto com as paredes da galeria, desta forma, massa central se refere a massa destes tanques. Além
da blindagem natural exercida pelas rochas do macico, no piso da galeria existe uma camada de
ferro e parafina de bérax. O efeito desta blindagem pode ser visto no grafico de contagens em
funcdo da altura do tanque, medida em planos (figura 27). Também se nota neste gréafico o efeito de
blindagem exercido pelos préprios planos de tanques, com o minimo de contagens acontecendo

aproximadamente no centro do aparato.
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Figura 27 — Média da frequéncia de contagens para E > 1,5 MeV (contagens na ordenada
esquerda) e E >7 MeV (ordenada direita), em fun¢@o da posi¢cdo do tanque na torre (altura em
planos)

3.2 Grupo Cintilador

O cintilador liquido (p = 0,8 g/cm’), principal alvo de interacio dos neutrinos, tem
composi¢ao CHoyin (<n> = 9,6), misturado com um ativador POP (1,0 g/I) e um deslocador de
comprimento de onda POPOP (0,03 g/l) com pico de emissdo em A = 420 nm. O cintilador tem

tempo de decaimento de 5 ns, comprimento de atenuagido de 20 m (A = 420 nm), indice de refrago

de cerca 1,50, resolu¢do de energia de 20%/ JVE com a producdo de 5 fotoelétrons por fototubo

para cada MeV de energia depositada. O contato 6ptico dos fototubos com o cintilador é feito
através de uma janela de plexiglass. Na figura 28 vemos como é feito o contato Optico e a

disposi¢do das trés fotomultiplicadoras no tanque.
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Figura 28 — Contato 6ptico e disposicao das fotomultiplicadoras nos tanques do LVD
O ganho das fotomultiplicadoras é de 10°~10°, sendo a tensdo de cada fototubo ajustada de

modo que a resposta seja uniforme em todo o tanque. Isto é feito usando-se uma fonte radioativa

(®°Co), colocada em pontos pré-determinados no tanque.

3.2.1 Medida da eficiéncia de deteccao

O principal canal de deteccdo de neutrinos provenientes de colapsos estelares € a reacdo de

decaimento beta inverso, seguida da captura do néutron:
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Na figura 29, temos a curva de termalizacdo dos néutrons e formagdo do deutério, com

tempo caracteristico de 170 us, obtido a partir da inclinagdo da curva.

A eficiéncia do detector em observar o gama da desexcitacdo do deutério pode ser estimada,
usando uma fonte de néutrons. No LVD usamos uma fonte de *’Cf. Nossa fonte sofre fissdo
espontanea a uma taxa de 6 eventos por minuto, emitindo em média 3,735 néutrons por fissdo. A
fonte estd acoplada a um detector semicondutor de silicio (silicon surface barrier counter, SBC) em
um recipiente de aco inoxidavel, de modo que sempre que uma fissdo ocorre temos um pulso do
SBC. Para a determinacao da eficiéncia do detector, colocamos a fonte no centro do tanque, através
de um orificio na sua superficie, e observamos o nimero de sinais das fotomultiplicadoras em uma

janela temporal de 640 us aberta a partir de pulsos do SBC.
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Figura 29 — Tempo de captura dos néutrons no cintilador

O ndmero por nds obtido revela uma eficiéncia de cerca de 70% para eventos no centro do
tanque. Um dos métodos estatisticos utilizado para chegar a este nimero € o estudo da
multiplicidade dos eventos, isto €, o nimero de pulsos na janela de 640 us. Fazendo a aquisicao de

dados sem introduzirmos a fonte, obtemos a distribuicdo da multiplicidade dos eventos do fundo
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(figura 30a). Esta distribui¢do € poissoniana, como esperado, com valor médio de 3,6 * 0,3 pulsos,
ou seja, em cada janela de 640 us, aberta por um frigger assincrono, temos em média 3,6 eventos.
Ao introduzirmos a fonte, passamos a ter uma superposi¢ao de duas fontes poissonianas, o fundo e
o 2Cf, que emite néutrons poissonianamente com uma multiplicidade média de 3,735
néutrons/fissdo. Chamando de P¢{n) a probabilidade de termos n pulsos devidos ao fundo e de Py(n)
a probabilidade de termos n pulsos da fonte, a probabilidade total, P(n), de termos uma

multiplicidade de n pulsos é dada por:

0 Vg,

Pm)=Y 3| " et RER©) )

k=0 v=n—k
Onde vysx = 18 € a mdxima multiplicidade observada. Notemos que o tnico parametro livre
¢ a eficiéncia & de detec¢@o dos néutrons. Na figura 30b vemos a distribuicdo da multiplicidade dos
eventos com a fonte no interior do tanque. O ajuste da distribui¢do, utilizando a férmula 39 nos da

£ =72,5+0,4%.
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Figura 30 — Multiplicidade: (a) fundo, (b) fundo + fonte

3.2.2 Eletronica e Trigger

A eletronica de trigger e aquisicao de dados do LVD acompanham, o design da experiéncia,

sendo altamente modular e utilizando o padrdo CAMAC. Os dois médulos principais, que operam
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aos pares, sio o C-175 (discriminador) e o C-176 (ADC" e TDC"). Estes médulos foram projetados
com base na eletronica utilizada no experimento LSD, de modo a otimizar a deteccdo dos sinais do

e’ e dos gamas da reacdo (38).

Cada C-175 tem oito canais de entrada tripla correspondentes aos trés fototubos de cada
tanque, sendo responsavel, portanto, pela discriminag@o dos sinais de um porta-tanque inteiro. Este
moédulo tem como caracteristica principal operar com dois limiares distintos: um limiar alto (High
Energy Threshold, HET), que, dependendo da posi¢do do tanque (tanques externos trabalham com
limiares mais altos), ¢ normalmente mantido entre 4 ¢ 6 MeV, e um limiar baixo (Low Energy

Threshold, LET), mantido em 0,8 MeV.

O LVD divide cada torre em quatro quartos légicos para efeito de trigger. O trigger basico
¢ dado pela coincidéncia de sinais nos trés fotomultiplicadores em um intervalo de 100 ns. Os
sinais sdo entdo somados analogicamente e, caso superem o HET, € acionado o trigger geral da
experiéncia. Este tipo de trigger € denominado de evento de flag 1 ou mudnico. Um evento flag 1
habilita o LET dos C-175 do quarto de torre onde foi registrado o evento. O LET permanece
habilitado em uma janela de 1 ms para o registro dos pulsos de baixa energia, como por exemplo,
os gamas de 2,2 MeV da reacdo (39). Um evento com o LET habilitado é chamado de evento de

flag 0 ou neutrinico. Na figura 31, vemos o esquema de blocos de um canal do médulo C-175

* Analog to Digital Converter

" Time to Digital Converter
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Figura 31 — Esquema de blocos de uma canal do C-175

Os sinais discriminados pelo C-175 (flag 1 e flag 0) sdo enviados ao C-176 para medida de
carga e tempo. Cada mddulo possui oito entradas triplas correspondentes aos oito tanques de um
porta-tanque, de modo que a digitalizacdo de carga € feita por oito circuitos independentes. J4 a
digitalizacdo de tempo € feita por um circuito que, devido a sua complexidade e caracteristicas de
operagao, € unico, sendo responsavel pelos tempos de todo um porta-tanque. O pulso de trigger do
C-175 ingressa em uma das entradas l6gicas (denominada gate), habilitando duas operacdes: o
inicio da integracdo dos pulsos na entrada analdgica, para a determinacdo da carga do evento, e a
leitura da outra entrada légica que traz informacgao a respeito do carater do evento: flag 1 ou 0. A
determinacdo da carga € feita pelos ADC's do C-176. Sdo, na verdade, dois ADC's, operando
conjuntamente, que trabalham em duas escalas diferentes. O primeiro satura em 224 pC e tem 4
regides de linearidade, o segundo satura em 1008 pC e tem duas regides de linearidade. A
vantagem do uso de linearidade diferentes consiste em manter o erro relativo aproximadamente
constante para todo o intervalo. Esta caracteristica € muito interessante, pois trabalhamos com
eventos de baixa energia, que precisa ser determinada com resolucdo suficiente para individuarmos

os gamas de 2,2 MeV. Na tabela 5 temos as vdrias regides de linearidade dos ADC's do C-176.
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ADC |Intervalo de | pC/bin | Erro relativo Intervalo de
linearidade (%) carga (pC)
1 0.25 1.5 0+15.75
2 0.5 1 16.5 + 48
ADC 1
3 1 0.8 49 + 112
4 2 0.8 114 + 240
1 4 0.8 244 + 496
AT 2 8 0.8 504 + 1008

Tabela 5 — Regides de linearidade do C-176

O trigger causa também a leitura do instante do evento através do TDC. O digitalizador de
intervalo de tempo é constituido de um contador bindrio de 21 bits, um registrador de fase e um
contador do tipo Gray com 7 bits, perfazendo uma palavra de 29 bits. O contador Gray permite uma
leitura instantanea de seu valor sem que seja necessdrio interromper a contagem, fornecendo,
portanto, os bits mais baixos do TDC. A resoluc¢do temporal é de 12,5 ns, gracas ao registrador de
fase, j4 que operamos com um relégio de apenas 40 MHz. A palavra de 29 bits permite que
trabalhemos com um ciclo de 6,7108864 s, apds o qual os tempos sdo zerados e o ciclo recomeca.
A sincronizacdo de todos os TDC's da experiéncia € feita através de um relégio externo, que envia
um sinal a entrada sync dos C-176. Os sinais de sincronizacdo sdo usados posteriormente na

ordenacdo temporal dos eventos.

Os eventos logicos do LVD sdo constituidos de uma sequéncia de impulsos, cada um
correspondendo a um trigger, flag 0 ou 1. Um evento contém os dados do ADC (12 bits), TDC (29
bits), flag (1 bit) e identificador do tanque (3 bits). Esta informagdo € armazenada em buffer, tipo

FIFO, capaz de conter 1024 destes eventos.

A eletronica do LVD é complementada por alguns outros médulos, necessdrios para
monitoramento da experi€ncia e registro de eventos especiais. O C-205 ¢ um ADC lento, utilizado
em eventos raros com grande liberagdo de energia, como interacdes hadrdnicas. O sinal de entrada
€ o de um dinodo intermedidrio dos fototubos. Os mddulos C-257 e C-221 sdo utilizados no

monitoramento do LVD. O C-257 é um contador de 24 bits com 16 canais, usado em medidas da
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frequéncia de contagens de LET nos tanques. As curvas de linearidade do C-176 sdo construidas

periodicamente, utilizando-se os pulsos produzidos pelo C-221, um DAC".

3.2.1 Calibracao em energia

A conversdo de canais de ADC em energia se faz através de uma relacao linear do tipo:

E=aX+b (40)
Onde E ¢ a energia depositada no cintilador, X o valor dado pelo ADC (em canais), a e b

pardmetros a serem determinados.

O parametro b, chamado de pedestal, ¢ determinado pela leitura do valor fornecido pelo

ADC na auséncia de sinais externos e corresponde ao "zero" do instrumento.

A determinacdo do parametro a se faz através de mions que atravessam o aparato. A perda
de energia dos muons no cintilador pode ser facilmente estimada. A energia média dos mions no
LVD ¢ de aproximadamente 200 GeV, e como vimos no capitulo 2, nesta regido a perda de energia
¢ praticamente independente da energia dos muions incidentes, dependendo apenas da quantidade
de matéria atravessada e de suas propriedades. Desta forma, o mions depositam nos tanques uma
quantidade de energia proporcional apenas ao comprimento do traco deixado no cintilador, que,
segundo cdlculos realizados € de 1,63 MeV/cm. Conhecendo-se a dependéncia angular do fluxo de
muons, pode-se calcular o comprimento de tragco mais provavel e portanto a localizacdo do pico
energético no espectro dos muons. No LVD o pico estd em 175t5 MeV. Usando este dado,
podemos encontrar o valor de a, e, com o parametro b, obtemos a relacdo que calibra os canais de
ADC do experimento. Na figura 32, temos o espectro de um dos tanques do LVD com o pico dos

muons.

" Digital to Analog Converter

65



160 | ’ ’ ’ ’ ’ o]
ol 175 MeV '
120
100

80

Eventos

60

40

20

0 " " 1 " 1 " "
100 200 300 400 500

Energia (canais de ADC)

Figura 32 — Espectro energético dos eventos em um tanque do LVD

3.3 Tracking’®”

Os tubos para tracking do LVD sdo os tubos standard produzidos em Frascati®® (6,3 m de
comprimento), operando em modo streamer limitado. Os tubos sdo de PVC, e contém, cada um, 8
células de 1 cm® de secdo reta e recebem uma camada de pintura de grafite no seu interior. Os
anodos sao fios de Cu-Be recobertos com prata, t€ém diametro de 100 um, sendo mantidos no
interior das células por suportes plasticos espacados a cada 50 cm. O gés que preenche os tubos é

uma mistura de argonio e isobutano em porcentagens de 25~30% e 75~70% respectivamente.

A estrutura para suporte dos tubos é feita de placas de metal, as verticais medindo
6570x1085x37 mm’, as horizontais longas 6570x2607x37 mm® e as curtas 6570x2096x37 mm’.
As placas sdo montadas em L de modo a envolver os porta-tanques. Cada placa recebe dois planos
de tubos, o primeiro deslocado de 1,5 cm com relacdo ao segundo, visando otimizar a resolucao

angular do sistema. Simulac¢des, utilizando muons, indicaram uma resolucdo angular méxima de
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0,1°, na figura 33, mostramos a resolu¢do angular em funcio da energia do muon incidente, obtida

através destas simulagdes.

As strips para a leitura do sinal sdo formadas por um sanduiche de Al-PVC-Al e fornecem
informacdo bidimensional acerca do ponto de impacto da particula ionizante. As folhas de
aluminio t€m espessura de 40 um e 38 mm de largura, sendo coladas na folha de PVC (1,6 mm de
espessura). Cada x-strip (paralela aos tubos) € responsdvel pela leitura de 4 células, portanto cada
tubo € lido por 2 x-strips. A largura escolhida para as strips reflete um compromisso entre a
resolucdo angular desejada e um nimero de canais de eletronica economicamente razodvel. A
distancia entre cada x-strip (figura 34) é de 3 mm e para as y-strips (perpendiculares aos tubos)
temos 1,5 mm. Os dois planos de strips relativos aos dois planos de tubos deslocados correspondem
a uma strip efetiva de 2 cm sem zonas mortas. O nimero total de canais de eletrOnica para as strips

€ de aproximadamente 82.000.
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Figura 33 — A resolu¢@o angular como fun¢do do muon incidente, no intervalo de 5 a 500 GeV

Os tubos sdo submetidos a uma série de testes antes de serem incorporados a experiéncia. O
teste inicial é o de hermeticidade. Os tubos sdo pressurizados a 20 mbar e a queda de pressdo é
observada por trés dias. Perdas superiores a 2 % do volume total por dia implicam na rejei¢do do

tubo. A voltagem de operagdo € determinada de modo que se situe a 100 V do ponto de transicdao
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entre 0 modo proporcional e o modo streamer. A voltagem de trabalho, em média 4700 Volts,
ocorre no chamado plateau de contagens (figura 35), onde a eficiéncia de deteccdo € maxima (92%
para uma incidéncia normal). Tubos cujo plateau é inexistente ou com largura inferior a 350 Volts
sdo rejeitados. Caso a frequéncia de contagens no plateau exceda a contagem média em 15% ou
seja inferior a 12% (um fio faltando), o tubo também € descartado. As strips sdo submetidas a testes
de continuidade e a eletronica de front-end a testes do limiar programdvel e da frequéncia de

resposta.

O trigger basico das strips € simplesmente um sinal acima do limiar, mantido em 30 mV. O
trigger geral da experiéncia € acionado quando temos, em coincidéncia temporal, sinal em ao
menos quatro strips. A leitura destes eventos € feita através de médulos CAMAC do tipo STROC

(Streamer Tube Readout Card), desenhados na universidade de P4dua'®!

, que sdo gerenciados por
um processador Starbust J-11, responsdvel pela comunica¢do com o microVAX, onde os dados sdo
finalmente gravados em disco. Todo o restante da andlise, como a reconstrucdo dos tracos e a
coincidéncia com eventos no cintilador € feita off-line. Na tabela 6 temos a frequéncia de trigger

basico para os tubos no LVD.

Posi¢do do Plano de Tubos | Frequéncia de Trigger (Hz)
Horizontal Superior 229
Vertical Superior 104
Horizontal Inferior 228
Vertical Inferior 105

Tabela 6 — Frequéncia de trigger para os tubos streamer
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Total length=6265 mm
Total width=334.3 mm

Figura 34 — Design das x-strips
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Figura 35 — O plateau de contagens em fun¢do da voltagem



Capitulo 4
Medidas de Tempo de Voo no LVD

O tempo de véo de uma particula em um detector € o registro do tempo da passagem desta
particula pelos vdrios componentes do detector. Permite, por exemplo, para uma particula com
trajetdria vertical, determinar se esta se move de cima para baixo ou vice-versa. No caso dos
muons, esta discrimina¢do é de fundamental importancia. Um mion com trajetéria ascendente
(upward-going muon) € seguramente fruto da interacdo de um neutrino com a matéria
imediatamente sob o detector, enquanto outro com trajetoria descendente (downward-going muon)

€, na maioria da vezes, um subproduto da interagdo de um raio césmico com a atmosfera.

As particulas ionizantes que atravessam o LVD tém sua trajetéria reconstruida pelos
moédulos de tracejamento com uma precisdo tal que nos permite obter as coordenadas angulares do
tragco com um erro inferior a 1°. No entanto, devido a resolucdo temporal dos tubos streamer,

nenhuma informacdo acerca do sentido de percurso da trajetdria pode ser inferida.

A técnica de deteccdo de particulas através da observagdo da luz de cintilagdo permite que
se realizem medidas de intervalos de tempo extremamente curtos. O cintilador liquido do LVD, por
exemplo, tem tempo de decaimento de 5 ns, e portanto, os detectores a cintilador liquido do LVD

sdo os responsaveis pela medida de tempo de vdo dos eventos da experi€ncia.

Neste capitulo, apresentaremos um estudo sobre a capacidade do LVD de medir o tempo de
voo de particulas ultra-relativisticas, como os muons que atravessam continuamente o detector.
Utilizaremos os dados do fracking para selecionarmos com seguranca os eventos produzidos por

muons e obteremos as caracteristicas temporais destes eventos.

Os eventos de muons com que trabalhamos contém informacgdes a respeito das interacdes
dos muons nos detectores de cintilagdo e nos tubos streamer. Na tabela 7, resumimos os dados

fornecidos por tipo de detector, para um muion que atravessa o experimento.
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Modo de Detec¢ao Dados

Data e hordrio

Cintilador Tanques envolvidos

Energia depositada em cada tanque (ADC)
Tempo da interagdo em cada tanque (TDC)
Tracking Ponto de entrada do miion em cada tanque
Ponto de saida do miion em cada tanque
Tabela 7 — Informagdes contidas nos eventos mudnicos

4.1 Reconhecimento do Sentido de Percurso dos
Tracos

A tentativa mais elementar de se obter o sentido da trajetéria consiste em simplesmente
identificar os tanques mais distantes pertencentes ao traco e fazer a diferenca dos tempos
registrados nestes tanques. Consideremos, hipoteticamente, que a experiéncia seja composta de dois
tanques, a e b, dispostos verticalmente, com a ocupando uma posicdo superior. Consideremos,
também, que as particulas se movam com a velocidade da luz. Entdo, as diferencas de tempo

possiveis entre os tanques, para particulas que se movem verticalmente, sdo dadas por:

i) At=t, —t, = : >0, para particulas ascendentes (41)

ii) At = [l —_C < O, para particulas descendentes (42)

Onde L € a distancia entre os tanques e ¢ a velocidade da luz. Se observarmos um certo
nimero destas particulas e distribuirmos os valores de At obtidos em um histograma, teremos duas
funcgdes delta separadas por 2L/¢, discriminando, com total clareza, as particulas ascendentes das

descendentes.

Infelizmente, esta simplificacdo do problema estd muito distante da realidade. A primeira
dificuldade surge do fato de termos uma resolu¢do temporal finita. O tempo é, para nds, uma

grandeza discreta, medida em "canais". Cada canal tendo uma duracdo de tempo fixa, dada pela
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resolucdo da nossa eletronica, de At = 12,5 ns. Deste modo, a separac¢do, R(L), entre as fung¢des

delta ndo serd uma fun¢do continua de L e sim uma funcao discreta dada por:

2L
R =Int| ==
cAtT ()

Assim, a distdncia minima que devemos ter entre os tanques, se quisermos "resolver" nossas

funcdes delta, serd de L, = 1,9 m.

Toda medida fisica estd sujeita a flutuacdes. Essas flutuacdes ou erros podem ser
estatisticos, flutuacdes naturais no processo de medida, ou sistemdticos, desvios recorrentes na
medida, e geralmente sdo uma combinacdo dos dois. Refinando nossa andlise, devemos considerar
estes erros na medida do tempo. Os erros afetam a medida de modo que um intervalo de tempo
fixo, tr, medido muitas vezes, dd origem a uma distribui¢cdo de valores que, é razodvel supor, seja

de natureza gaussiana, com valor médio tf e varidncia G.
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Figura 36 — a) Distribuicdo dos tempos de voo simulada entre dois tanques separados de 3 metros.

b) Distribui¢do dos tempos de vdo, utilizando-se bins de 12,5 ns

No gréfico 36(a), vemos uma simulagdo feita, considerando-se a diferenca de tempo entre
dois tanques, distantes de 3 m, atravessados por particulas ascendentes e descendentes, supondo
que os tempos medidos estejam sujeitos a erros gaussianos com ¢ = 12,5 ns. O tempo de voo médio
€ de 10 ns para as particulas descendentes e -10 ns para as ascendentes. Em 36(b), vemos o mesmo

gréfico, levando em conta a resolu¢do do TDC (12,5 ns) e o efeito de "binnagem" resultante.

O fluxo relativo entre as particulas ascendentes e descendentes € outro fator a ser levado em
conta na discrimina¢do das duas distribui¢des, ja que, dependendo da magnitude dos erros, uma
distribuicao pode ser completamente encoberta pela outra. Na figura 37, novamente simulando os
valores de tempo de vdo para tanques distantes de 3 m, vemos, para um fluxo de particulas
descendentes 100 vezes menor, como a distribui¢do de tempos para as particulas descendentes é
completamente encoberta pela distribuicdo das particulas ascendentes, impossibilitando, desta

forma, a discriminacgdo de particulas descendentes.
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Contagens

Tempo de V6o (ns)

Figura 37 — Distribui¢do simulada de tempo de vdo para particulas descendentes e ascendentes
com fluxo desigual

A superposicdo de todos estes efeitos, levando em conta as caracteristicas do LVD, faz com
que a simples diferenca de tempo entre dois tanques seja amplamente insuficiente para que
possamos determinar o sentido do movimento das particulas que atravessam o detector. Na figura
38, ilustramos esta dificuldade, mostrando uma distribui¢do de tempo de vOo entre os tanques
12347 ¢ 1254, distantes de 3,0 m. Esta distribuicdo foi feita, utilizando-se 419 muions, com
movimento descendente, que atravessaram estes tanques e calculando-se simplesmente a diferenca
entre os tempos registrados nos respectivos TDC's. O ajuste realizado evidencia o cariter gaussiano
dos desvios observados na medida de tempo. Notemos também o valor médio de 2,32 ns, diferente
do valor esperado de 10 ns, e o desvio padrao de 25,0 ns, valor extremamente alto, se
considerarmos que uma eventual distribuicdo de particulas com movimento ascendente, teria seu

valor médio situado a apenas 20 ns do valor médio da distribuicao das particulas descendentes.

" Identificamos os tanques do LVD por um ntimero de 4 digitos, o primeiro algarismo indicando a torre a qual pertence
o tanque (1 ou 2), o segundo a coluna (1-5), o terceiro o plano (1-8) e o dltimo, a posicdo do tanque no porta-tanque (1-
8). Desta forma, o ndmero 1214, refere-se a um tanque da 1* torre, 2* coluna, 1° plano e ocupando a quarta posigéo no
porta-tanque.
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Figura 38 — Tempo de voo entre dois tanques do LVD, a linha sélida € um fit gaussiano dos dados

Assim, se quisermos caracterizar o sentido do movimento dos muions no LVD, devemos
utilizar um outro método de discriminacdo do sentido. O método que apresentaremos a seguir,
consiste em obter o valor da velocidade da particula, utilizando os tempos de todos os tanques

atravessados por esta particula e ndo apenas os tanques extremos.

4.2 Calculo da Velocidade de uma Particula no LVD

O registro da passagem de um muon pelos tanques do LVD nos fornece a posi¢do deste
muon em varios instantes. A partir desta informacao, podemos obter a sua velocidade e, se esta

medida tiver suficiente precisdo, dizer o sentido de movimento deste muon.

Na tabela 8, temos os dados de dois eventos simulados: miions que atravessam oito tanques
verticalmente, um se movendo para cima e outro para baixo. Nesta simulacdo, introduzimos um
erro aleatorio, distribuido gaussianamente com variancia de 156,25 ns’ (¢ =12,5 ns), na medida do

TDC. Os tempos sdo medidos, usando como referéncia o tempo registrado no tanque mais alto,
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neste caso, o tanque 1281. Utilizando os valores de tempo e altura, podemos fazer uma regressao

linear e obter a velocidade da particula, segundo a férmula:

t=0€+BhZO€+lh (44)
A%

Onde t é o tempo medido, h a altura do tanque, o e B parAmetros a serem determinados pela
regressdo linear (v € a velocidade). Na figura 39, mostramos a regressdo linear para estes muions
simulados. Nestes graficos podemos notar claramente o sentido do movimento dos muons. Esta
impressao € confirmada pela velocidade obtida para os muions, de -0,18 + 0,02 m/ns para o

primeiro e de 0,41 + 0,09 m/ns para o segundo, com erros suficientemente baixos para que se faca a

discriminacdo do sentido de movimento.

Tanque | Altura (m) | Tempos Tempos
Mion 1 (ns) | Mion 2 (ns)

1211 0,0 62,5 -25
1221 1,54 62,5 -25
1231 3,09 50 -25
1241 4,63 50 -12,5
1251 6,17 37,5 -12,5
1261 7,71 25 0

1271 9,26 25 -12,5
1281 10,80 0 0

Tabela 8 — Muons simulados atravessando 8 tanques
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Figura 39 — Regressdo linear para a determinagdo da velocidade dos mtions

Uma questdo interessante em relacdo a este método € como o nimero de tanques envolvidos
no evento afeta o erro cometido na determinacdo da velocidade. Se, para estes dois muons,
usdssemos somente os tanques mais distantes, 1211 e 1281, entdo nosso problema seria equivalente
ao discutido na se¢do 4.1 e as velocidades medidas seriam, entdo, de -0,17 m/ns e 0,43 m/ns, com
erros indefinidos. Queremos saber como a inclusdo dos tanques intermedidrios afeta o erro no
pardmetro B da formula 44. Para respondermos a esta questdo, devemos fazer algumas

consideragdes acerca do método de regressao linear.

A regressdo linear € um método de minimos quadrados aplicado a um conjunto de n pares
ordenados (X;,y;). Ea minimiza¢do da somatéria dos quadrados dos desvios, sendo os desvios dados
por:

61 =Y~ BXi —Q (45)

Onde o e B sdo os pardmetros a serem determinados.

Aplicando o método, se determinam os pardmetros segundo as seguintes formulas®:
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A Unica varidvel aleatdria (varidvel sujeita a erros) nestas formulas € y;. Portanto, aplicando

a variancia na expressao (46.a), obtemos:

n 1 n n
ZXiYi_[ZXi 23’1]
i=1 n\ - i=1

(46.a)

(46.b)

Var (B) = Var

n

Var (8)= b [21

2
zxg_l[zxi]
i=1 ny s

1 &
[Xi _ngxi

(47)

|

n
2
2x
i=1

Var (B) ==

? (48)

5]

2
Z[Xi —IZXi ] Var
i=1

n;-

(Yi )

2

n 1( 2 (49)
Sxi-a(3n)
i=1 ny =
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Se o erro médio ndo varia, ou seja, € independente do ponto que estamos medindo, como,
por exemplo, quando usamos um mesmo instrumento para medir todos os valores yi, podemos

supor que Var (y;) = Var (y)', entdo:

n

N 2
Y% -t3x,
Var(B)z i=1 N

n 1 n

2
2x = XX
i=1 i=1

n

= Var (y) 50)

A expressdao (50) nos dd o erro cometido na determinacdo do coeficiente angular da
regressdo linear, obtido a partir do erro intrinseco ao processo de medida. Com esta expressao
podemos responder a questdo proposta. Seja L a distdncia entre os tanques extremos, entdo a

posicao do i-ésimo tanque € :

= i—1
x =—(i-1) 51)

Onde n é o nimero de tanques. Colocamos, sem perda de generalidade, a posi¢do do

primeiro tanque na origem. Calculemos as somatdrias que aparecem na expressao (50):

2 2 )
n | ¢ N L L'n(n+1
zl' Xi_ﬁg’xi _zf RN T (52)
i, L'n(2n-1
2= (53)
i=1 6 n—1
2 2
n L noo LGz
;Xi ) n—lizz(l_l) T4 (54)

"No caso do LVD, isto nio € totalmente verdade, pois, apesar de os tanques serem, para todos os efeitos, idénticos, eles
apresentam erros, e portanto variancias, ligeiramente diferentes, o que nido nos impede de prosseguirmos com a analise
que estamos conduzindo, dado o seu caracter ilustrativo.
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Substituindo estes resultados

em (50), temos:

Ln(n+1)

Var(B)z 12\n-1 > Var(y)
I[’n(2n-1 _Ifn
6 | n—1 4
ﬁn n+1

Vm@)

L'n®
122

1) Var(y)

(n+1

 n—1

O resultado final é simplesmente:

o= 2=t

Usando a expressao (56), construimos a tabela 9, onde podemos ver como a inclusdao dos

(55)

(56)

tanques intermedidrios altera a variancia de B. Para tal, consideramos Var(f) = 100 quando n = 2,

valor de referéncia, correspondendo a situa¢do na qual usamos apenas os tanques extremos (com L

= 10,8 m). Os valores da tabela demonstram que a inclusdao dos tanques intermedidrios aumenta a

precisdo com que medimos a velocidade.
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Numero de tanques no traco | Var(f)
(L =10,8 m)

2 100,0
3 100,0
4 90,0
5 80,0
6 71,4
7 64,3
8 58,3

Tabela 9 — Variincia de § em fungéo do nimero de tanques no trago

A pior situacdo para o cdlculo da velocidade da particula ocorre quando temos apenas dois
tanques no traco, e sua distancia € a minima (1,5 m). Neste caso, temos 0 maior erro na
determinag@o de PB. Utilizando a férmula (50) podemos calcular como este erro diminui quando

adicionamos novos tanques ao trago. Considerando que a distancia entre cada tanque € de ly, se
aumentarmos o nimero de tanques, aumentamos também L desta grandeza, ao contrdrio do caso

anterior, no qual LL era constante. A posi¢ao dos tanques € dada por:

x; =1, (i-1)

L=1,n oD

Calculando as somatorias de (50):

DIES ——ZX =2[Xi—15°( —1)]2=11§—;( -1 s

i=1 i=1

Zx (n—1)2n-1) (59)

122

Zx

Substituindo estes resultados em (50):

(n-1) (60)
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O resultado final é:

12 12
Var (B) = mVar (y) = ﬂﬁVar (y)

(61)

(62)

Fazendo lp = 1,5 m, caso no qual os tanques estdo dispostos verticalmente, e considerando

Var(p) =100 quando n = 2, mostramos, na tabela 10, o andamento da varidncia ao aumentarmos o

nimero de tanques atravessados por uma particula.

Numero de tanques Comprimento do trago (L) Var(B)
2 1,54 100,0
3 3,09 14,0
4 4,63 4,4
5 6,17 1,9
6 7,71 1,0
7 9,26 0,6
8 10,80 0,4

Tabela 10 — Variancia de B em fungdo do comprimento do trago
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Figura 40 — Célculo da velocidade de um mdon no LVD

Na verdade, os dados do LVD, sem nenhum tratamento, apresentam um comportamento
bem diferente do discutido acima. Na figura 40, vemos a regressao linear de um evento do LVD,
um muon atravessando 8 tanques. A velocidade medida é de 157,5 £ 956 m/ns (!). O enorme erro
impede que se faga qualquer tipo de andlise em relacdo ao sentido do movimento desta particula.
Este mion ndo é um caso particular, todos os muons com a trajetéria temporal reconstruida
apresentam erros desta magnitude. As medidas de tempo no LVD estdo sujeitas a uma série de
problemas. Um deles é o fato de os tanques ndao estarem sincronizados, ou seja, dois eventos
simultaneos, ocorrendo em dois tanques diferentes, terdo tempos, registrados pelo TDC, diferentes.

Abordaremos este tipo de problema na préxima secao.
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4.3 Sincronizacao dos Tempos no LVD

Os TDC's da experiéncia sdo sincronizados eletronicamente ao habilitarmos a aquisicao de
dados e iniciarmos um periodo de medida, chamado de run, que tem duracdo média de 12 horas.
No entanto, esta sincroniza¢do nao nos garante que sinais de eventos simultaneos atinjam os TDC's
simultaneamente. Apesar do cuidado para que os sinais de todos os tanques percorram caminhos
iguais, desigualdades inevitdveis ocorrem no cabeamento da experiéncia. A voltagem aplicada nas
fotomultiplicadoras € outra importante fonte de diferengas na resposta temporal dos detectores.
Como vimos na secdo 3.2, a voltagem dos dinodos € ajustada de modo que os fototubos tenham
uma resposta, em carga, uniforme, independentemente da posi¢do do fototubo no tanque. O tempo
de transito do sinal nos fototubos, que é dependente da voltagem aplicada, no entanto, ndo € levado
em conta nos ajustes desta, e varia, portanto, de fototubo para fototubo. Uma série de outros efeitos

alteram a resposta temporal dos tanques, como a posi¢cdo da passagem da particula no tanque e o

modo como ¢ feita a coincidéncia tripla dos fototubos.

O que temos no LVD sdo 304 conjuntos compostos de tanque, fototubos, cabos e TDC que
formam 304 rel6gios ndo sincronizados, registrando eventos simultineos com uma incerteza de até
100 ns. A sincronizacdo destes reldgios, via um pulso de luz produzido no interior dos tanques,
seria a solu¢do ideal. Infelizmente, questdes de engenharia e de custo, impedem que esta solug¢ao
seja possivel. A alternativa que adotamos € a de utilizar os mions como vetores da sincronizagdo e

o método ¢ descrito abaixo.

4.3.1 Sincronizacao de um Conjunto de N Reldgios

Consideremos um conjunto de n relégios dispostos em uma linha reta, separados um do
outro por uma distancia x. Cada reldgio marca um tempo préprio t;, ndo correlacionado com os

demais (figura 41).
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figura 41 — Conjunto de n rel6gios ndo sincronizados
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Suponhamos que o primeiro reldgio marque o tempo correto, entdo os demais estardo
atrasados, ou adiantados, com relacdo ao primeiro reldgio, de uma constante, que chamaremos de
constante de atraso, d;, propria de cada relégio. Se expedirmos um sinal, com velocidade v
conhecida, sobre a linha dos reldgios, cada relégio registrard um tempo proprio, t;, de passagem do
sinal. Considerando que o primeiro relégio marque, quando da passagem do sinal, t; = ¢. Os tempos

medidos nos outros rel6gios podem entdo ser escritos como:

t,=c¢
t,=t,+d,
: : (63)
t, =t +d,
Onde t; sdo os tempos reais de passagem do sinal nos relégios, dados por:
ti =c+ & (64)

\%

Para obtermos o valor correto dos tempos, a partir do valor medido nos relégios, devemos
encontrar o valor das constantes de atraso, d;. A diferenca de tempo medida entre um relégio e o

primeiro é:
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v v
2 2
ts_t1:t31:_x+d3:>d3:t31 =
\%
(65)
-1 -1

\% \%

Estas diferencas podem ser usadas para corrigirmos os tempos, pois conhecemos x/v e
medimos tj;, de modo que, os relégios com tempos corrigidos (t';) estejam sincronizados. Os

tempos corrigidos sdo dados por:

t, =t
t,=t,—t, +
, 2X
L=t —t;, +—
(66)
, (n—l)x
t =t -t , +——

\%

Os muons que atravessam os tanques fazem, no LVD, o papel do sinal de sincronizacgao.
Para sincronizarmos dois tanques, selecionamos muons que os atravessem € assumimos que oS
muons movem-se verticalmente, de cima para baixo, a velocidade da luz, e também que o valor
registrado no TDC corresponda ao tempo da passagem da particula no centro do tanque. As
constantes de atraso sdo obtidas, utilizando o valor médio da distribui¢cdo dos tempos de vdo dos

muons segundo a relagdo 65.
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Figura 42 — Distribui¢do dos tempos de voo para os tanques 1213 e 1223

Exemplificando o método de sincronizacdo dos TDC's, tomemos dois tanques do LVD,
1213 e 1223. Na figura 42, distribuimos o tempo de voo dos mions que atravessam os tanques. A
distancia entre os centros destes tanques € de 1,5 m, portanto uma particula, a velocidade da luz,
levaria 5 ns para percorrer esta distancia. O valor médio do tempo de vdoo dos muons é de 46 ns e
utilizando o tempo registrado em 1223 como referéncia, entdo podemos dizer que o tanque 1213

Z N

estd "adiantado" de 41 ns, consideradas as hipdteses feitas no pardgrafo acima. A sincronizagdo
dos tempos, neste caso, consistiria em subtrair 41 ns aos tempos medidos no tanque 1213, movendo

o valor médio do tempo de voo para o valor esperado de 5 ns.

Utilizando este método, sincronizamos os oito TDC's empregados no evento de mion da
figura 39. Recalculamos, entdo sua velocidade, obtendo o valor de 0,27 + 0,04 m/ns (figura 43),

com o erro se reduzindo enormemente.
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Figura 43 — Cilculo da velocidade de um muon, com tempos sincronizados

4.3.2 Sincronizacao dos TDC's para um Conjunto de Eventos no LVD

O método de sincronizacdo passa pela determinacdo do valor médio do tempo de vdo entre
o tanque que queremos sincronizar e o tanque de referéncia. Alguns esclarecimentos devem ser
feitos com relacdo a padronizacdo deste procedimento. Os critérios de escolha do tanque de
referéncia e a validade do uso do valor médio, principalmente com relacdo a sua evolucdo temporal

e dependéncia dos eventos utilizados para seu cdlculo, precisam ser melhor descritos.

O tanque de referéncia, que varia de evento para evento, € escolhido determinando-se o
tanque mais baixo no tragco do muon. Esta informacao é obtida através dos dados de tracking, que
nos informam o ponto de entrada e saida da particula nos tanques, de modo que, mesmo para
eventos nos quais os tanques atravessados pelos mions tenham a mesma altura, podemos definir

como o tanque mais baixo, aquele que tem o ponto de saida (ou entrada) mais baixo.

A determinacdo de um tanque de referéncia faz com que reorganizemos a estrutura dos

dados da experiéncia. Dividimos o conjunto de eventos que estamos analisando em 304 sub-
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conjuntos, correspondentes aos 304 tanques da primeira torre, de forma que, por exemplo, o sub-
conjunto correpondente ao tanque 1111 contém os eventos cujo tanque de referéncia € o 1111. Isto
equivale a trabalharmos com 304 sub-experiéncias independentes. E com os dados distribuidos

nestes sub-conjuntos que determinamos os valores médios.

Os valores médios sao calculados, utilizando-se todos os eventos do periodo de aquisi¢ao de
dados que trabalhamos, que, nesta tese, é de cerca seis meses. E imprescindivel saber se os valores
médios se mantém suficientemente constantes ao longo de todo o periodo de tempo analisado.
Evidentemente, caso isto ndo ocorra, nao podemos usar o valor médio calculado com dados de todo
o periodo de tempo. Devemos entdo identificar, no periodo de tempo em andlise, intervalos nos
quais o valor médio calculado é constante. Assim, o valor médio de tempo de vdo para uma
determinada dupla de tanques, usado na sincroniza¢do, pode variar, dependendo do instante do

evento.

O procedimento que utilizamos, para a determinacdo da evolucdo temporal do valor médio,
consiste em calcular o valor médio para todos os conjuntos de 20 eventos consecutivos, ou seja,
calculamos a média dos tempos de voo do primeiro evento ao vigésimo, em seguida a média do 2°
ao 21% do 3° ao 22° e assim sucessivamente. Estas médias parciais sdo suficientemente robustas
para valores de tempo de vOo espurios, pois trabalhamos com a média de 20 valores, e podem ser
interpretadas como sendo, aproximadamente, o valor do tempo de voo médio evento a evento. Na
figura 44, vemos a variacdo das médias parciais a cada evento para o tempo de vOo entre o tanque
1444 e 1454. Notemos que as médias se mantém dentro de uma faixa, centrada no tempo de voo
médio, com largura de dois desvios padrdo (c). Nao temos também nenhuma modulagdo evidente

ou tendéncia de aumento ou decréscimo persistente.
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Figura 44 — Evolucao do tempo de v6o

Este estudo foi feito para todos os tanques do LVD. Nele procuramos encontrar as seguintes

alteracoes:
1) Periodicidade.
il) Aumento ou diminuicao persistente dos valores médios.
i) Médias parciais diferindo de mais de um ¢ do tempo de voo médio.

O resultado obtido nao indicou nenhuma das alteracdes acima em nenhum dos tanques da
experiéncia. No apéndice 1, apresentamos os resultados do estudo feito, listando os valores do

maximo desvio das médias do tempo de voo médio em unidades de desvio padrio.

4.3.3 Estimativa dos Erros Introduzidos na Sincronizacao

O método de sincronizagio, utilizando muons da experiéncia, faz uso de uma hip6tese forte:

todos os muions tém movimento descendente, e a partir destes se determina a constante de atraso
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dos TDC's. Este ndo €, obviamente, o caso do LVD, sendo justamente a observacdo dos upgoing

muons um dos objetivos desta tese.

A separagdo dos mions com movimento descendente daqueles com movimento ascendente
ndo é, a priori, possivel, de modo que, a constante de atraso viria "contaminada" por mdions que se
movem no sentido oposto aquele esperado, introduzindo um erro nas medidas de tempo de vdo

sincronizadas por nosso método.

Nesta secdo determinaremos a magnitude dos erros introduzidos em funcdo do nimero de
particulas movendo-se em direcdo oposta a esperada e como estes erros afetam a distribuicdo das

medidas de tempo de vdo.

Consideremos dois tanques do LVD e chamemos de t; e t; a medida de tempo nos tanques 1
e 2 respectivamente. Se os TDC's associados a estes tanques ndo estiverem sincronizados, entao o

tempo de voo de um evento simultaneo nos tanques 1 e 2 € dado por:
L, -t =a (67)

Onde a é uma constante de atraso entre os TDC's. Se o tanque 2 estd colocado
imediatamente acima do primeiro, com seus centros distando de L, entdo uma particula, com
velocidade ¢ e movimento descendente, atravessando estes dois tanques, tem tempo de vdo,

considerando-se que a medida ndo esteja sujeita a erros, dado por:
t,—t,=a—L/c (68)

A equacdo (68) nos permite calcular o valor da constante de atraso. Se tivermos uma

colecdo de n destas particulas, a constante serd dada por:

(tz - tl)i

L
a=<tz_t1>d+: com <t2—tl>d=”# (69)

Onde (t, —t, )i ¢ a medida de tempo de vdo da i-ésima particula e <t2 —t]>i seu valor

médio. Queremos determinar que erro cometemos em a, se tivermos um certo nimero m de
particulas com movimento inverso. O valor médio de tempo de vdo para estas particulas com

movimento ascendente €:
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~ (tz - tl)i L
=a+— (70)
m C

(t,-t,), =

A constante de atraso calculada utilizando-se estes dois conjuntos de particulas, a', é dada

por:
m+n
L Z (tz o tl)
’ i=1
a —g=<tz ~t )y T an
(71)
e m(t, —t,;) +n(t,—t;), L
m-+n C
O erro cometido na determinagdo de a é, portanto:
, m(t, —t,;) +n(t, —t,)
a—a=<t2—tl>d— 2 lm+n 2 d
a—a = m[<t2 - t1>d - <t2 - t1>a] _ 2mL
m+n m+n (72)

a—a’=2L0" p/n>>>m
n
Chamando a razdo m/n de contaminagdo, calculamos a propagacdo deste erro nas medidas
de velocidade de particulas, usando a regressao linear. Os resultados podem ser vistos na figura 45.
A curva sélida foi calculada analiticamente a partir da equagdo 72. Neste grafico, mostramos como
o valor médio de 1/B, para particulas com movimento ascendente, varia a0 aumentarmos a
contaminacdo. Notemos que caso a contamina¢do nao introduzisse erros, deveriamos ter o valor

médio de 1/B igual a -1. A curva dos erros cometidos para particulas descendentes é simétrica

aquela das descendentes.
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Figura 45 — Erros na determinagdo da velocidade devidos a contaminagao do fluxo de particulas
descendentes por particulas com movimento ascendente

Os outros dois conjuntos de pontos foram obtidos, simulando-se a passagem de particulas
por dois grupos de detectores, um composto de dois tanques € o outro de oito tanques. Nesta
simulacdo, adicionamos aos tempos de voo erros gaussianos com ¢ = 12,5 ns. Para particulas que
atravessam apenas dois tanques, o erro na determinacdo da velocidade € importante mesmo para
contamina¢des muito baixas. No caso de termos oito tanques, podemos dizer que a contaminagdo
ndo introduz erros aprecidveis quando temos menos de uma particula ascendente para cem
descendentes, a partir destes valores este tipo de erro deve ser levado em conta na andlise. Para uma
contaminacdo de uma particula ascendente a cada 10* descendentes, que corresponde
aproximadamente a razdo esperada entre upgoing e downgoing mions no LVD, o erro devido a
sincronizac@o introduz um bias de 20% na medida de 1/B, para dois tanques atingidos, e de menos
de 2% quando temos oito tanques atingidos. Na figura 46, vemos a distribui¢do de medidas de 1/B
simuladas para os dois grupos de tanques, considerando-se que tenhamos 10* particulas movendo-
se para baixo para cada ascendente. No grafico 46a) as particulas atravessam dois tanques e a

distribuicdo das particulas com movimento ascendente (vermelho) é completamente encoberta pela
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distribuicdo das particulas descendentes. J4 em 46b), conseguimos discriminar claramente o sentido

de movimento das particulas, e o erro introduzido pelo método de sincronizacdo ndo € significativo.
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Figura 46 — Distribui¢do de 1/B para uma contaminagio de 1/ 10*, com a) dois tanques e b) oito
tanques no evento

4.4 Correcao dos Tempos com a Energia

Os muons que atravessam os tanques interagem com o detector, perdendo energia no
processo. Esta energia é convertida em luz e coletada pelos fototubos. Nesta se¢@o, discutiremos a
dependéncia entre a quantidade de luz de cintilagdo produzida pelos muions e a resposta temporal

dos tanques.

Nos tanques do LVD, observamos que a reposta temporal ¢ muito dependente da energia

depositada. Um mdon que percorre um caminho curto em um tanque, depositando,
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consequentemente, pouca energia, tem sua passagem registrada com um considerdvel atraso em
relacdo a outro que deposite uma grande quantidade de energia. Este efeito, que, como veremos, é
de grande magnitude, gera uma resposta temporal ndo uniforme com relacdo a energia e € fonte de

erros importantes na determinacdo dos tempos de voo.
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Figura 47 — Scatter plot do tempo de voo versus energia depositada no tanque 1454 a) e no
tanque 1444 b)

4.4.1 Analise da Dependéncia da Resposta Temporal com Relacio a
Energia

Consideremos eventos de muions que atravessem dois tanques da experiéncia. Temos para
cada evento, a diferenca de tempo registrada entre os tanques (tempo de vdo), e o valor da energia
depositada por tanque. Se a resposta dos tanques fosse uniforme em relagdo a energia, o tempo de
voo medido deveria ser independente da energia e apresentar 0 mesmo comportamento para
qualquer intervalo de energia. Na figura 47, vemos um scatter plot da diferenca de tempo entre os
tanques 1444 e 1454 em fungdo da energia depositada no tanque 1444 (47.b) e no tanque 1454
(47.a).
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O tempo de voo médio para estes tanques € de 44,9 ns e seria esperado que as diferencas de
tempo medidas oscilassem em torno deste valor para qualquer valor de energia. Do gréfico,
notamos que isto é verdade para E > 50 MeV, no entanto para energias menores ocorre um desvio
substancial do valor esperado. A diferenca de tempo, tiss-tiss4, para energia depositadas em 1444
menores que 50 MeV se desloca para valores maiores que 100 ns (47.b), indicando que a resposta
temporal em 1444 € cada vez mais lenta ao diminuirmos a energia depositada neste tanque. O
mesmo acontece em 47.a, ao diminuirmos a energia em 1454, ti4s4 aumenta, deslocando as

diferencas de tempo para valores negativos.

Para analisarmos a magnitude deste efeito, devemos tomar algumas precaucdes. Como nao
temos um tempo absoluto de registro da passagem da particula, devemos estudar o retardamento da
resposta temporal de um tanque em relacdo a outro. Assim, para estudarmos o tanque 1454,
utilizando 1444 como referéncia, devemos nos certificar de que 1444 mantenha uma resposta
uniforme. Fazemos isso, exigindo que a energia depositada em 1444 seja de, no minimo, 175 MeV.
Desta forma, a resposta temporal de 1444 ndo estard sujeita ao efeito que queremos estudar em
1454. Este valor de energia representa um compromisso 6timo entre a caracteristica requerida da

resposta temporal, independéncia da energia, e a estatistica necessaria.

O procedimento que adotamos para analisar a dependéncia energética da resposta temporal
de um tanque consiste em escolher um tanque de referéncia, geralmente o tanque imediatamente
acima (ou abaixo) do tanque que estamos estudando. Selecionamos todos os eventos de muons
cujos tracos contenham os dois tanques, e destes eventos descartamos aqueles nos quais a energia
no tanque de referéncia € inferior a 175 MeV. Para cada intervalo de 10 MeV, em energia
depositada no tanque em estudo, calculamos o tempo de voo médio entre os tanques. Obtemos,

desta forma, um conjunto de valores como os mostrados na tabela 117 (os valores referem-se ao

estudo do tanque 1444, usando o 1454 como tanque de referéncia).

Intervalo | Tempo de | Desvio | Diferenca do | Numero
de Energia | Voo Médio | Padrao | Valor Médio | de Eventos
(MeV) (ns) (ns) (%)
0-310 4491 20,13 — 1230

" Na primeira linha da tabela, apresentamos os resultados para todo o conjunto de mdons que atravessam os tanques

1444 ¢ 1454
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0-10 96,71 14,93 115 19

10 -20 73,53 7,39 64 34

20-30 66,99 8,35 49 39

30-40 59,90 8,23 33 24

40 - 50 58,33 9,59 30 18

50-60 57,81 8,89 29 24

60 -70 55,36 7,47 23 21

70 — 80 53,47 7,18 19 18

80 -90 49,32 9,07 10 18
90 - 100 55,56 11,02 24 9
100 -110 50,00 9,45 11 15
110 - 120 51,39 9,48 14 18
120 — 130 50,00 7,27 11 7
130 — 140 48,53 8,71 8 17
140 — 150 50,83 8,80 13 15
150 — 160 44,53 9,09 0 16
160 — 170 48,44 7,74 8 16
170 — 180 50,00 11,34 11 18
180 — 190 46,09 9,22 4 32
190 — 200 46,71 8,17 4 19
200 - 210 49,07 9,12 9 27
210 - 220 45,11 9,78 0 23
220 — 230 48,75 7,10 9 10
230 — 240 45,00 6,85 0 5
240 — 250 45,83 8,14 2 12
250 — 260 50,00 11,18 11 6
260 — 270 47,92 5,10 7 6
270 — 280 50,00 17,68 11 2
290 — 300 42,86 9,83 -4 7
300 - 310 45,28 8,91 0 33

Tabela 11 — Resposta temporal em funcdo da energia para o tanque 1444
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Figura 48 — Resposta temporal do tanque 1444 em funcdo da energia

A dependéncia da resposta temporal de um tanque com a energia, usando um outro tanque
como referéncia, € agora claramente visivel (figura 48). Nota-se também, como a resposta temporal
tende a um valor constante, a0 aumentarmos a energia. As barras de erro que aparecem neste
grafico sao os desvios padrao de cada intervalo. O ajuste ¢ feito através de uma funcdo de poténcia

da energia e, como veremos, os parametros obtidos sdo utilizados para a correcao do efeito.

4.4.2 Método de Correcao dos Tempos

A resposta temporal tem, basicamente, 0 mesmo comportamento para todos os tanques do
LVD, quando estudamos sua dependéncia com a energia. Desta forma, podemos padronizar um

procedimento para a correcao do efeito.

O cerne da correcdo consiste em fazer um ajuste da resposta temporal através de uma
funcdo de poténcia da energia, a trés parametros, que chamaremos de curva de correcdo, cuja forma

¢ dada por:
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f(E)=p, +p, E” (73)

A correcdo, propriamente dita, é simplesmente subtrair do tempo medido o valor da curva
de correcdo para a energia do evento. Assim, se chamarmos de t o tempo medido no TDC, para um

evento com energia E, o tempo corrigido, t¢, serd dado por:
t*=t—f(E) (74)

Esta correcdo elimina a distor¢cdo da resposta temporal para eventos de baixa energia,

produzindo uma resposta uniforme com a energia.

A obten¢do da curva de corre¢ao de um determinado tanque do LVD segue o procedimento
acenado na secdo 4.4.1. Devemos, inicialmente, escolher um tanque de referéncia e selecionar
todos os muons que atravessam os dois tanques. Chamando de E, a energia depositada no tanque de

referéncia, e de Ey, a energia no tanque em estudo, cumprimos os seguintes passos:
1) Dividir E; em intervalos de 10 MeV
il) Excluir todos os eventos com E; < 175 MeV
iii) Para cada intervalo de E; calcular a média do tempo de voo
iv) Construir o histograma das médias versus E;

v) Fazer o ajuste do histograma, utilizando a funcao (73), obtendo os parametros py,
P2€Ps3
Fazemos isto para todos os tanque do LVD, de modo que tenhamos associada a cada tanque

da experiéncia uma funcdo de correcdo. Assim, tempos lidos em qualquer TDC serdo corrigidos

segundo a férmula (74).

4.4.3 Influéncia da Correcio com a Energia na Resolu¢io Temporal
dos Tanques do LVD

Refizemos o scatter plot da figura 46, usando desta vez tempos corrigidos pela energia. O
grafico obtido (figura 49) ilustra o efeito da correcdo dos tempos com a energia. Como podemos

notar, a modulacdo dos tempos para baixas energias desapareceu completamente. O efeito na

99



dispersdao dos tempos de voo € também notdvel. Antes da correcdo, o desvio padrao da distribuicao

dos tempos de voo era de 20,14 ns, e apds de 9,20 ns, uma redugdo de mais de 50%.
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Figura 49 — Scatter plot do tempo de vo versus energia depositada no tanque 1454 a) e no
tanque1444 b), utilizando tempos corrigidos pela energia

A dispersdao das medidas de tempo de véo entre uma dupla de tanques € uma medida da
resolucdo temporal conjunta dos tanques. Sabendo qual a resolu¢cdo dos tanques e usando férmulas
como a (62), podemos calcular com que precisdo determinamos a velocidade de particulas
penetrantes. E claro, contudo, que reduzindo a dispersio do tempo de vdo, aumentamos a precisio

com que medimos a velocidade das particulas.

A correcdo com a energia tem um efeito importante em reduzir a dispersdao das medidas de
tempo de voo. No apéndice 2, apresentamos, para todos os tanques utilizados nesta tese, os
resultados da correcdo com a energia, mostrando para cada tanque, o tanque de referéncia utilizado
e o desvio padrdo dos tempos de vdo com, e sem a correcdo com a energia. O desvio padrao médio,

antes da corre¢do, € de 23,79 ns e apds, de 12,69 ns, conseguimos, portanto, com a corre¢do uma
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reducdo no desvio padrdo de 47% em média. Na figura 50, distribuimos os valores de desvio

padrdo para tempos sem e com corre¢do, evidenciando o efeito desta.
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Figura 50 — Distribuicao dos desvios padrao para tempos corrigidos e ndo corrigidos

4.4.3 Consideracoes acerca da Resposta Temporal dos Tanques

O efeito de atraso da resposta temporal teve outra confirmacdo experimental, em um
trabalho realizado pelo grupo do INR-Moscou®'!. A medida foi feita, utilizando-se como fonte de
energia um led luminoso colocado no centro do tanque. Variando-se a corrente no led, e
consequentemente a quantidade de fétons produzidos, pulsos luminosos simulam eventos mais ou
menos energéticos. O instante de producdo dos pulsos € conhecido e, portanto, podemos saber
como a resposta temporal varia com a energia, ao registrarmos o instante da coincidéncia tripla nos

fototubos.

Na figura 51, vemos o resultado obtido pelos russos e o ajuste pela funcdo de poténcia.

Notemos que o comportamento da resposta temporal € o mesmo obtido por nés, utilizando eventos
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de muions da experiéncia, confirmando a propriedade das hipdteses feitas na elaboracdo do

procedimento de corregdo.

Nesta secdo, apresentaremos uma simulacdo da propagacdo dos fétons no interior dos

tanques, visando obter a resposta temporal dos tanques em funcido do nimero de fétons produzidos

por evento. Usando esta simulagdo, podemos reproduzir os resultados obtidos pelos russos e

confirmar de modo independente a validade do método de correcao.

Nossa simulacdo faz uso de algumas simplificacdes, a saber:

vi)

vii)

Os fotons produzidos no processo de cintilacdo sdo emitidos isotropicamente.
As paredes internas do tanque tém coeficiente de reflexdo de 0,90.

Todos os fotons produzidos tém a mesma energia e se movem com velocidade ¢/n,

onde ¢ € a velocidade da luz e n o indice de refrac@o do cintilador (n = 1,5).

A eficiéncia de deteccdo dos fototubos é de 100%, ou seja, todo féton que atinge

um fotocatodo € detectado e absorvido.
Sao emitidos 15 fétons para cada MeV de energia depositada.

Os fétons percorrem, no maximo, 20 m, sendo excluidos da simulagdo ao

ultrapassarem este valor.

Todos os foétons sdo produzidos no mesmo instante e estdo distribuidos
uniformemente ao longo do caminho percorrido pelo mion, assumindo que este

perca 1,63 MeV/cm.
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Figura 51 — Medida da resposta temporal de um tanque utilizando-se um led luminoso

O célculo do niimero de fétons emitidos em fung¢do da energia depositada € a parte mais

delicada desta simulac@o. Para chegarmos ao nimero de 15 f6tons/MeV, utilizamos a férmula semi

empirica de Birks"?":

dE
L dE (75)
dx 1 xB9E
dx

Esta férmula nos dd uma relacdo entre a energia de ionizacdo depositada no cintilador
(dE/dx) e a parcela desta energia efetivamente convertida em energia luminosa (dL/dx). A
constante A é chamada de eficiéncia de cintilagdo absoluta e para o cintilador liquido utilizado no
LVD ¢ de 1,8%. O parametro kB varia de acordo com o tipo de particula e sua energia média. Para
muons de 320 GeV estimamos esta constante em 35 g/(cm> MeV) e a perda de energia é de 2,04

MeV/(g-cm™). Considerando que o espectro de emissio do cintilador tem seu valor miximo para
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comprimento de onda de 420 nm, o ndmero de fétons emitidos por MeV € aproximadamente igual

a 150.

A eficiéncia quantica do fotocidtodo das FEU-49B ¢ de 10%"°, de modo que combinando
este valor com o niimero de fétons produzidos, chegamos ao nimero de 15 fétons/MeV utilizado na

simulagdo.

Simulamos 500 muons para cada intervalo de energia, com largura de 5 MeV, perfazendo
um total de 10.000 muons, para o intervalo completo de 100 MeV. O angulo zenital dos mions foi
sorteado, obedecendo a distribui¢do efetivamente observada no LVD, enquanto que o azimute foi

sorteado isotropicamente, e o ponto de impacto no tanque, seguindo uma distribuicdo uniforme.

7z

O resultado da simulagdo € visto na figura 52. A construcdo da curva segue o mesmo

procedimento para as curvas de correcdo, calculando-se a média do tempo de resposta em

intervalos de 5 MeV. As barras de erro sdo dadas pelo erro da média (G/ \/H ). O comportamento

da resposta temporal € bastante similar ao obtido usando-se o led. A diferenca no parametro p3 é
devida a incertezas na determinagdo do inicio da escala de energia, que pode variar de alguns MeV.
Esta diferenca ndo é tdo acentuada, por exemplo, com relacdo a curva da figura 47. E importante

notar, contudo, que a forma das curvas é a mesma e também a magnitude do efeito.
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Figura 52 — Resposta temporal simulada

A simulacdo parte de hip6teses muito simples, e consiste basicamente em propagar oS
fétons, reduzindo o problema a uma questio de natureza puramente geométrica. E notdvel,
portanto, que a simulagdo conduza a resultados tdo préximos daqueles observados na experiéncia.
Este fato nos leva a acreditar que, realmente, o retardamento da resposta temporal a baixas energias
se deva as sucessivas reflexdes nas paredes dos tanques dos poucos fétons produzidos, necessarias
para que estes atinjam os fototubos, e o consequente aumento do tempo de transito no interior dos
tanques. J4 a altas energias, temos um grande ndmero de fétons produzidos, e portanto, a
probabilidade de que alguns f6tons atinjam diretamente os fototubos ¢é alta, diminuindo assim o

tempo de transito e acelerando a resposta temporal.

Outras caracteristicas da resposta temporal podem ser estudadas, utilizando-se esta
simulacdo. Uma delas é a influéncia na resposta temporal da posicio do ponto de impacto dos
muons no tanque. Para estudarmos este efeito, dividimos o tanque em 4 regides, como as mostradas

na figura 53, e obtivemos a resposta temporal para mions que atinjam o tanque nestas regioes.
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Figura 53 — Divisdo do tanque, visto de cima, em 4 regides

O resultado que apresentamos na figura 54 foi obtido, calculando-se a resposta temporal nas
diferentes regides e subtraindo-se a curva de resposta da figura 51, usada como resposta padrao.
Nenhum desvio significativo foi obtido, lembrando que o desvio padrao médio dos tempos de voo é
de aproximadamente 12 ns. Os pequenos desvios observados, da ordem de alguns ns, sdo
esperados, como o fato de a coincidéncia tripla acontecer mais rapidamente para muons que

atingem o tanque préximos ao fototubo central.
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Figura 54 — Resposta temporal por regido de impacto nos tanques
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Capitulo 5

Procura por Upward-Going Mions no
Experimento LVD

Neste capitulo, apresentaremos os resultados das medidas de tempo de vdo para mions no
experimento LVD. Serdo aplicados os métodos de correcdo, descritos no capitulo anterior e seus
beneficios no aumento da precisdo com que determinamos a velocidade dos mions discutidos. Com
base nestes resultados, estimaremos a capacidade de medir o fluxo dos upward-going mions que

atravessam a experiéncia.

Apresentaremos também algumas sugestdes de alteracdo no hardware da experi€ncia,
visando a melhoria da resolucdo temporal de seus detectores. Estas alteracdes foram feitas em dois
tanques idénticos aos do LVD, formando um telescépio. O aparato foi montado no laboratério
externo (em virtude do maior fluxo de muions) especialmente para o estudo da resolu¢do temporal

dos tanques.

Na préxima secdo, caracterizamos o conjunto de dados com que trabalhamos, o periodo
coberto, os tanques operantes e aqueles defeituosos. Descrevemos também os tratamentos e cortes

iniciais que fizemos nos dados.

5.1 Caracterizacao do Conjunto de Eventos de Muon

Os dados que utilizamos nesta tese foram obtidos em 672 runs, do run 4004 ao run 4676,
correspondendo ao periodo de operacdo da experiéncia de 06/07/1995 (20:50:50) a 28/02/1996
(08:28:70). Lembramos que utilizamos apenas os dados da 1* torre do LVD, ja que a 2* torre,

durante este periodo, era composta de apenas 4 planos, altura insuficiente para a discriminacdo do
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sentido de movimento dos muons. O nimero total de horas no periodo foi de 5.675,63 e

experiéncia esteve funcionando por 5.357,94 horas, mostrando uma efici€ncia de operacao de 94%.

A experiéncia contava com 36 tanques desligados na 1% torre neste periodo de aquisigio.

Tinha portanto, uma massa ativa de 324,3 toneladas, para uma exposic¢ao de 304,8 ton-ano.

Se considerarmos como finalidade da experiéncia a medida de tempo de vdo, entdo o
nimero de tanques em operagdo foi menor. Na figura 55, vemos o tempo de voo entre duas duplas
de tanques do LVD. Como podemos notar, a distribuicdo dos tempos apresenta um comportamento
muito diferente do esperado, com valores acumulando-se em duas distribui¢cdes adicionais
centradas em + 400 ns. Notamos também que, apesar de se tratarem de duas duplas de tanques

diferentes, os graficos 55a) e 55b) apresentam-se muito semelhantes.
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Figura 55 — a) Tempo de voo entre os tanques 1317-1327 b) Tempo de vdo entre os tanques 1313-
1323

A explicacdo para tal comportamento, vem do fato de tanques pertencentes a um mesmo

porta-tanque, compartilharem o mesmo TDC. De modo que, um problema apresentado em um TDC
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se propaga para os oito tanques por ele lidos. Desta forma, o fato dos tanques 1313 e 1317 estarem
no mesmo porta-tanque e usarem o mesmo TDC, assim como 1323 e 1327 pertencem a um outro
porta-tanque e utilizam um segundo TDC, sugere que a semelhanca nas distribui¢des da figura 55

advenha de um defeito em um dos dois TDC's compartilhados pelos 4 tanques.

Estudando o distribuicao dos tempos para as duplas de tanques 1313-1333 e 1317-1337, ndo
encontramos o mesmo problema, de modo que a alteracdo € exclusiva do TDC dos tanques 132x.
Podemos reconhecer um defeito em um TDC a partir dos valores registrados bit a bit. A
distribuicdo dos eventos de mion no tempo € sabidamente uniforme, portanto esperamos que o
valor médio de um dado bit da palavra do TDC seja de 0,5, pois O's e 1's ocorrem com igual

probabilidade.

Na figura 56, vemos a distribuicdo dos valores médios dos 29 bits da palavra do TDC.
Encontramos alteragdes no 2° bit € no 5~6° bits para o TDC dos tanques 132x, enquanto os valores
médios dos bits do TDC 131x apresentam um comportamento normal, variando em torno de 0,5. O
valor do 5° bit corresponde a 400 ns, posi¢do dos picos anormais na figura 36 e é provavelmente a

causa do problema observado.
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Figura 56 — Valores médios dos 29 bits de dois TDC's, bit a bit
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Este tipo de altera¢dao no funcionamento do TDC impede que utilizemos um inteiro porta-
tanque para medidas de tempo de v6o. O mesmo defeito foi observado no TDC 157x, inutilizando

os tanques de nimero 1571 a 1578.

Consideradas estas subtracdes, o nimero de tanques utilizados nas nossas medidas foi de

252 tanques, formando, portanto, uma massa ativa de 304,9 toneladas.

Um muon légico para eventos do grupo cintilador é um evento que contenha ao menos 2
pulsos de flag 1 (HET). O nimero total destes eventos no periodo de andlise foi de 648.101, uma
frequéncia de 2,02 mions/min. No entanto, mions 16gicos nem sempre correspondem a muons
fisicos, sendo a existéncia de dois pulsos flag 1 em um mesmo evento devida a coincidéncias

espurias.

O primeiro corte que fizemos nos dados, que chamaremos de corte 0, visa a eliminar
eventos de muons ndo fisicos. Para tal, utilizamos os dados do tracking, forcando que todos os
eventos tenham trajetdria reconstruivel, ou seja, que para um dado evento de muion seja possivel
obter uma trajetoria retilinea (traco) de passagem da particula. O niimero total de eventos, com este
corte, se reduz para 462.427 mions. O segundo corte que fizemos, corte 1, eliminou eventos com
valores de tempo de voo incompativeis com eventos fisicos. Neste corte, exigimos que todas as
diferencas de tempo medidas entre os tanque em um dado evento, ndo supere 200 ns. Apds este

corte, o nimero de eventos aproveitados se reduziu a 451.767.

5.1.1 Distribuicoes Angulares dos Muons

As direcdes de chegada foram calculadas a partir dos pontos de impacto dos mudons nos
tanques, utilizando os dados do tracking, e admitindo-se que todos os muons observados no LVD
tenham trajetoria descendente. Usando estas dire¢des, construimos as distribuicdes angulares

(figura 57) dos mdons utilizados nesta tese.
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Figura 57 — Distribui¢des angulares da direcdo de chegada dos mtions

Estas distribui¢cdes sdo determinadas quase que exclusivamente pelo fluxo dos muons
produzidos na atmosfera sobre o detector. Este fluxo é modulado apenas em @ (angulo zenital),
sendo isotrépico em ¢ (azimute). Nossos dados apresentam uma modulacdo adicional, causada
principalmente pelo complexo perfil do macigo do Gran Sasso, fazendo com que a profundidade, e,
portanto, a absorcdo variem bastante com a direcdo de chegada. Além disso, temos que levar em

conta a aceitancia do detector para as vdrias direcdes.

Para corrigirmos as distribui¢cdes de acordo com a aceitancia da experi€ncia, fizemos um
célculo por monte carlo da aceitdncia em func@o dos angulos 6 € ¢. O 4ngulo 6 € medido a partir do
eixo z e ¢, em sentido anti-horério, a partir do eixo x (ver figura 58 para as orientacOes utilizadas).
Neste cdlculo, sorteamos dire¢cdes em uma esfera de 30 m de raio, envolvendo a primeira torre do
LVD, sendo aceitas aquelas que cruzam ao menos um médulo sensivel da experiéncia, que neste
calculo assumimos terem efici€éncia de 100%. A aceitancia obtida para os médulos de tracking foi

de 1650 m®.sr contra uma estimativa geométrica da ordem de 1700 m*.sr®*.
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Na verdade, para corrigirmos o efeito, devemos calcular a aceitancia ndo apenas para os
moédulos de tracking como também para os tanques, e ainda considerar o trigger utilizado. Desta
forma, das direcdes sorteadas sdo aceitas aquelas que atinjam ao menos dois tanques de cintilador e
trés planos de tracking. Na figura 59, vemos a dependéncia do valor relativo da aceitancia com a
direcdo, relativo pois, nestes gréaficos, a ordenada foi redefinida de modo que o valor 1,0
corresponda a aceitancia mdxima em uma dada direcdo. Notemos que as curvas obtidas refletem a

geometria da 1¢ torre, principalmente a dependéncia em 0.

A correcdo das contagens pela aceitancia faz uso de uma matriz de valores, onde cada valor
€ o inverso da aceitancia média em um dada regido de direcdes ¢ + d¢ e 6 + dO e € usado como
peso. Portanto, um muon com direcdo de chegada nesta regido € contado com este peso. Assim,
obtemos outras duas distribuicdes da direcao de chegada (figura 60), desta vez independentes da
aceitancia do detector. Estas distribui¢des foram renormalizadas de modo que tenhamos as mesmas
dreas das distribui¢des originais. E interessante notar que as curvas obtidas mantém uma grande
semelhanca com as distribui¢des originais, este fato se deve a grande importancia da absorc¢ao dos

muons na rocha, responsavel principal pela modulagdo em 6 e ¢.
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Figura 60 — Distribui¢des angulares da direcdo de chegada dos muions corrigidas pela aceitincia do
detector

O passo seguinte deste estudo seria incluir o mapa do relevo do macico do Gran Sasso, de
modo a eliminar a dependéncia das direcdes de chegada com a quantidade de matéria atravessada.
Assim, obterfamos o fluxo original dos mions na atmosfera. Este cdlculo foi feito e seus resultados

podem ser vistos na referéncia 94. Detalha-lo estd além dos objetivos desta tese.

O estudo dos muions que chegam préximos a horizontal € particularmente rico pois, devido
a grande quantidade de matéria atravessada, os muions produzidos na atmosfera sdo quase
totalmente absorvidos. Desta forma, no fluxo observado nestas direcdes, tém grande importancia os
muons criados em interacdes dos neutrinos atmosféricos com a rocha que circunda o detector.
Como o fluxo de neutrinos atmosféricos € praticamente isotropico, deveriamos observar, para
grandes angulos zenitais, uma independéncia das contagens de muions com o angulo zenital de
chegada. Na figura 61, mostramos a distribuicdo das dire¢cdes para angulos zenitais maiores que
85°. A forte anisotropia observada no azimute se deve a aceitancia do detector, que para eventos

horizontais € igual a zero em ¢ = 90° e ¢ = 270°. Notemos que as contagens continuam mostrando
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uma dependéncia com o angulo zenital, a0 menos para 85° < 0§ < 88° para angulos maiores esta
dependéncia ndo é tdo clara, porém, devido a baixa estatistica, ndo podemos afirmar que as
contagens sdo independentes do angulo zenital. No entanto, é importante ressaltar que o
espalhamento na rocha de muions menos horizontais contamina a distribuicdo dos muons

horizontais, introduzindo uma dependéncia destas contagens com o dngulo zenital””!,
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Figura 61 — Distribui¢des angulares para mions com 0 > 85°

Os muons quase horizontais s3o importantes para a nossa andlise da capacidade do LVD em
determinar o sentido de movimento das particulas. A grande maioria dos mtions chega em azimutes
proximos a zero, movendo-se na dire¢do de x negativo (lembrando que para determinar o sentido
de direcdo, usando apenas os dados do tracking, assumimos que todos os muons tém trajetéria
descendente), enquanto uma pequena por¢do se move na direcdo de x positivo (¢ = 180°),
assimetria devida ao perfil da montanha sobre o detector. Fazendo-se o tempo de voo destes muons,

esperamos confirmar o sentido do movimento sugerido pelas medidas de tracking.
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5.2 Medidas de 1/8 dos Muons do LVD

Nesta se¢do, apresentamos as medidas de tempo de voo realizadas para o nosso conjunto de

eventos. Os resultados serdo expressos em unidades de 1/B' por praticidade.

Nossa primeira medida foi feita, utilizando-se os dados brutos, sem a aplicacdo de nenhum
método de correcdo. O valor médio de 1/, para 451.767 mdons, foi de <1/B> = 1,67 £ 4,35. Esta
medida, apesar de ter pouco significado, ja que os tempos ndo estdo corretamente sincronizados, é
importante por assinalar o ponto de partida da nossa andlise e o efeito das corre¢des introduzidas.
Na figura 62, vemos como varia o desvio padrao da medida com o nimero de tanques envolvidos
no evento. O ajuste (curva em vermelho) foi feito, utilizando-se a férmula 62, com apenas um
pardmetro livre (pl), multiplicando a férmula e representando a varidncia intrinseca da medida
tanque a tanque. Apesar da formula ndo ser completamente adequada, ja que a distancia entre os
tanques varia, como também a variancia do tempo de vdo, que depende dos tanques em questdo, o
resultado pode ser considerado bom, pois confirma o andamento do desvio padrdo observado, e

confirma a pequena variacdo observada na resposta temporal dos vdrios tanques que compde o

LVD.

t B = v/c, onde v é a velocidade da particula e v a velocidade da luz
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Chi*2 = 0.07947
P1 52.09116 +5.09719

Desvio Padréao
N
T

2 4 6 8 10 12
Numero de Tanques

Figura 62 — Desvios padrao observados nas medidas de 1/ em func¢@o do nimero de tanques no
evento

A segunda medida foi feita, introduzindo-se a sincroniza¢do dos tempos, descrita na se¢ao
4.3. Desta vez, obtivemos <1/B> = 1,03 £ 2,22. Na figura 63, mostramos as distribuicdes de 1/B
para diferentes tamanhos de eventos, ou seja, separando as distribui¢des em funcdo do nimero de
tanques atravessados pela particula. Na figura 64, vemos o andamento do desvio padrdao das

distribui¢des em fungdo do nimero de tanques no evento.

A corregdo com a energia permite que melhoremos a precisdao na medida. Obtivemos <1/3>
= 1,02 £ 1,24. As distribui¢des sao mostradas na figura 65 e na figura 66, vemos o andamento dos

desvios padrio.

Na proxima secdo, com base nestes resultados, analisaremos a capacidade do LVD de

discriminar o sentido de movimento das particulas.
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Figura 63 — Medidas de 1/ para tempos sincronizados, para diferentes nimeros de tanques por
evento (ver tabela 12)

118



Grafico Numero de <1/B> Desvio Numero de
correspondente | tanques no traco padrdo eventos
a) 2 1,06 3,70 98.411
b) 3 1,03 1,96 111.584
c) 4 1,02 1,22 95.406
d) 5 1,01 0,88 64.990
e) 6 1,01 0,67 36.138
f) 7 1,01 0,56 16.197
g) 8 0,98 0,48 5.837
h) 9 0,98 0,42 1.659
i) 10 0,98 0,40 394
J) 11 1,02 0,41 71
- 12 0,94 0,29 15

Tabela 12 — Resumo das caracteristicas das distribuicdes da figura 63

Desvio Padrao
N
1

Chi*2 = 0.00665
P1

16.15752

+0.5723

Numero de Tanques

Figura 64 — Desvios padrdo observados nas medidas de 1/B em fun¢@o do nimero de tanques no
evento, para tempos sincronizados
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Figura 65 — Medidas de 1/p para tempos sincronizados e corrigidos com a energia, para diferentes
nimeros de tanques por evento (ver tabela 13)
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Grafico Numero de <1/B> Desvio Numero de
correspondente | tanques no traco padrdo eventos
a) 2 1,04 2,05 98.411
b) 3 1,02 1,10 111.584
c) 4 1,01 0,70 95.406
d) 5 1,00 0,51 64.990
e) 6 1,01 0,40 36.138
f) 7 1,01 0,33 16.197
g) 8 1,00 0,28 5.837
h) 9 1,00 0,25 1.659
i) 10 1,01 0,23 394
), 11 1,01 0,22 71
- 12 1,05 0,15 15

Tabela 13 — Resumo das caracteristicas das distribuicdes da figura 65
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+0.21287

6

Namero de Tanques

Figura 66 — Desvios padrdo observados nas medidas de 1/B em func¢@o do nimero de tanques no
evento, para tempos sincronizados e corrigidos com a energia
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5.2.1 Analise Estatistica das Medidas

Podemos interpretar as contagens devidas as particulas ascendentes como sendo um "sinal"
cuja significancia estatistica queremos determinar, superposto a um "fundo" de particulas
descendentes. De modo que, na reconstru¢do das velocidades, através do tempo de voo, obtemos
duas distribui¢des superpostas: N(1,6)" a distribui¢io de valores 1/B das particulas descendentes e
rN(-1,0), a das particulas ascendentes, com r significando a razdo entre as contagens de particulas

ascendentes e descendentes. Assim, a contagem total observada € dada por:
T= N(1,6)+ rN(— 1,0) (76)
O intervalo que contém 95% das contagens de particulas ascendentes é:
I,, = (-1-206,-1+20) (77)

Para dizermos qual a significincia do sinal, neste intervalo, devemos fazer um teste de
aderéncia, considerando como hip6tese que as contagens observadas obedecam N(1,6) no intervalo

em estudo.

O teste® foi feito, dividindo-se Iops em quatro sub-intervalos de comprimento ©, e

calculando-se D?, que segue aproximadamente a estatistica de , e é dado por:

D? =

3 [T, N (1,0)f 35

i=1 NiIQS (1,0) i=1 N\iI (1,0) e

Onde:

|Los|.

. —-1-20+—1i
i (“’6):_" 4 l)N(j,L,G)dX (79)

I
% —1—20+M(i—
4

Aceitamos a hipdtese em um nivel de confianca de 1%, ou seja, trabalharemos apenas com
sinais de significancia estatistica de 99%. Para este célculo, com trés graus de liberdade, rejeitamos
a hipétese sempre que D* > 11,345. Na tabela abaixo, calculamos as situacdes onde poderfamos

observar um sinal com esta significancia. O cdlculo de significancia foi feito, usando os valores de

t N(u,0) € uma distribui¢do normal com valor médio [ e variancia o’
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desvio padrdo listados na tabela 14, para trés valores préximos a razdo esperada entre muons

ascendentes e descendentes.

Os valores de D abaixo do limite de significAncia desejado aparecem em vermelho. Da
tabela, podemos concluir que o LVD € sensivel para os upward-going muons, se a particula

atravessa ao menos 7 tanques detectores.

Numero de D’
tanques no evento |5 1 r=10" r=510%
2 5107 210 5107
3 3-.10°® 1-10” 3.10°
4 1-10° 4-10° 1-10*
5 1-10* 510 1-107
6 5107 2-10" 5-10°
7 610" 2107 5-10°
8 6-107 3-10° 6-10*
9 4108 210 410"
10 3-10" 1-10" 310"
11 2.10" 6-10" 210"
12 6-10% 3-10% 7-10%

Tabela 14 — Valores de D? para vérios tamanhos de eventos e de razdo entre os fluxos

5.2.2 Estimativa dos Tempos de Aquisi¢cao

Os resultados anteriores permitem que facamos uma estimativa do tempo de aquisicdo de

dados necessarios para que tenhamos um conjunto minimo de upward-going muons.

Esta estimativa usa as frequéncias em fun¢do do nimero de tanques, observadas no nosso
periodo de andlise para determinarmos o periodo minimo de aquisi¢cdo de dados. Na tabela abaixo,
calculamos o tempo necessdrio para obtermos um sample de 100 upward-going muons,
considerando trés valores de razdo dos fluxos e também para o LVD composto de uma torre ou trés

torres.

Os resultados obtidos permitem concluir que o LVD, mesmo em seu tamanho méximo

previsto, tem uma capacidade minima de detecc@o de particulas com trajetéria ascendente. Em vista
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destes resultados, alteracdes nos detectores se fazem necessdrias para aumentarmos a resolucio
temporal e consequentemente a precisdo nas medidas de tempo de v6o. Na proxima secdo
apresentaremos algumas sugestdes de mudancas no funcionamento do LVD e seu impacto na

resolucao temporal.

Numero de Frequéncia Periodo p/ 1 Torre (anos) Periodo p/ 3 Torres (anos)
Tanques (muions/hora) 1=510°R=10%11r=510% | r=510° | t=10% [r=5.10"

7 3,023 75,5 37,76 18,9 25,2 12,6 6,3
8 1,089 209,6 104,8 52,4 69,9 35,0 17,5
9 0,310 736,5 368,3 184,1 245.5 122,8 61,4
10 0,074 3085,3 | 1542,7 771,4 1028,4 514,2 257,1
11 0,013 17562,3 | 8781,2 | 4390,6 5854,1 2927,1 | 1463,6
12 0,003 76103,5 | 38051,8 | 19025,6 | 25367,8 | 12683,9 | 6342,0
>7 4,512 50,6 25,13 12,6 16,9 8,45 4,2

Tabela 15 — Estimativa dos tempos de aquisi¢ao de dados

5.3 Medidas de Otimizacao da Resolucao Temporal do
LVD

O aparato experimental para o estudo de possiveis alteracdes no funcionamento dos tanques
foi construido nos laboratérios externos do LNGS, onde o fluxo de mdons € muito superior ao da
galeria, acelerando o tempo de aquisi¢cdo de dados. Era constituido por dois tanques idénticos aos
da experiéncia dispostos verticalmente, chamados aqui de A e B, formando um telesc6pio para
muons (ver figura 67). A eletronica utilizada também era idéntica aquela da experi€ncia, bem como

a estratégia de trigger.
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Figura 67 — Arranjo Experimental

A aquisicio de dados produzia apenas eventos flag 1, identificados como muons,
registrando energia e tempo do evento. A aquisi¢do foi feita de modo independente para cada
tanque, de modo que obtinhamos dois arquivos de eventos a cada aquisicdo . A frequéncia

observada era de cerca 450 eventos/s por tanque.

O objetivo destas aquisi¢Oes era obter a dispersdo das medidas de tempo de vdo. Para tal
devemos selecionar mions que atravessem os dois tanques. O método de selecdo consistia em
ordenar cronologicamente os eventos e calcular o tempo de vdo entre um evento do tanque
superior e outro no tanque inferior apenas se estes ocorrem sucessivamente. Procedendo desta
forma podemos diminuir a importancia de computarmos dois mions como sendo um Unico mion
que atravessa os dois tanques. Na figura 68, vemos a diferenca de tempo para estes eventos
sucessivos. No gréfico 68.a, os tempos ndao foram corrigidos pela energia. Podemos notar que a
distribuicdo ndao ¢é perfeitamente gaussiana, apresentando "caudas" exponenciais devidas a
ocorréncia de eventos causados por dois muions que atingem os tanques aproximadamente ao

mesmo tempo. No grafico 68.b, tempos sdao corrigidos com a energia, reduzindo a dispersdo das

medidas.
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Figura 68 — Diferencas de tempo entre os dois tanques: a) tempos sem correcao e b) tempos
corrigidos com a energia.

Adicionamos as distribuicdes um ajuste gaussiano, € usaremos O parametro sigma,
correspondente a raiz quadrada da variancia da distribuicdo normal ajustada, como indicativo da
resolucdo temporal do aparato. Lembramos que na andlise dos detectores da experiéncia
utilizdvamos o desvio padrao das medidas, pois naquela situacdo ndo tinhamos o problema das
coincidéncias de multiplos muons atingindo os tanques. Os valores obtidos ¢ = 19,63 ns, para
tempos sem corre¢do, € G = 13,56 ns, para tempos corrigidos, servirdo como referéncia para

quantificarmos os ganhos de resolug¢ao ao introduzirmos as modificacdes no aparato experimental.

A primeira tentativa de reduzir a dispersdo das medidas foi a introdu¢do de um cabo de
atraso ao fototubo central de cada tanque do aparato. O objetivo desta modificacdo € fazer com que
a coincidéncia se "feche" sempre no mesmo fototubo, neste caso, o central. Assim, o tempo do
evento, registrado no momento em que se fecha a coincidéncia, estd sujeito a variacoes,
principalmente no tempo de subida do sinal, caracteristicas de apenas um fototubo, ao invés de trés

como normalmente ocorre.

Foram feitas medidas com cabos de dois comprimentos: uma primeira medida, utilizando-se
um cabo de 10 m (= 50 ns) e outra, com um cabo de 15 m (= 75 ns). Na tabela 16, apresentamos o0s
resultados (L e 0 sdo a média e sigma do ajuste gaussiano, respectivamente). Apresentamos
também um monitoramento da frequéncia dos eventos, pois esperamos uma diminui¢do em virtude

da largura finita da janela de coincidéncia (100 ns). A melhora da resolucdo temporal obtida pode
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ser considerada boa pois, como veremos, um ganho de 15% tem implicacdes dramadticas nas

medidas de tempo.

Cabo | <dt>(ns) | Desvio | u(ns) | o (ns) | Redugdo | Frequéncia Frequéncia
de Sinal Padrio (ns) no 6 (%) | Tanque A (hz) | Tanque B (hz)
Padrdao | -103,3 18,16 -103,2 | 13,56 — 460 464
+10m | -56,86 16,41 -56,77 | 11,68 14,6 458 457
+15m | -58,05 16,77 -58,67 | 11,18 17,6 456 459

Tabela 16 — Resultados da medida da resolucao temporal, utilizando-se um cabo de atraso

Outra alteracdo realizada foi o aumento de ganho do fototubo central. Com isto visamos
novamente controlar melhor o tempo de subida do sinal, fazendo que este seja mais rdpido e
portanto, flutue menos. O aumento de ganho foi feito, medindo a corrente anddica, na presenca de
uma fonte de cobalto, e alterando a voltagem aplicada ao fototubo central, de modo que a corrente
apresentasse um ganho de 50% com relacdo a corrente da calibragdo normal dos tanques do LVD.
Uma segunda medida foi feita desta vez aumentando o ganho em 100%. Os resultados obtidos sdo
vistos na tabela 17. As medidas foram feitas com o cabo de atraso de 15 m, aplicado ao fototubo

central, assim os resultados sdo uma superposi¢ao dos dois efeitos.

Ganho | <dt> (ns) Desvio W (ns) | o (ns) | Redugdo | Frequéncia Frequéncia
Padrio (ns) no 6 (%) | Tanque A (hz) | Tanque B (hz)
Padrdao | -103,3 18,16 -103,2 | 13,56 — 460 464
+50% -53,35 15,73 -53,37 | 11,10 18,1 447 440
+100% | -46,57 16,39 -46,71 | 10,75 20,7 463 474
Tabela 17 — Resultados da medida da resolucao temporal aumentando-se o ganho do fototubo
central

5.3.1 Efeitos da Otimizacao nas Medidas de 1/

Nesta secdo, calculamos qual o impacto das alteracdes apresentadas anteriormente, caso
estas venham a ser implantadas a todos os tanques do LVD. Para tal, supomos que as reducdes

obtidas no nosso telescépio de muons se repitam integralmente nos tanques da experi€ncia, assim, o
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valor médio do desvio padriao da diferenca de tempo entre tanques, que na experiéncia é de 12,69

ns, passaria a ser de 10,84 ns se introduzissemos o cabo de atraso de 10 m, reducao de 14,6%.

O célculo da propagacdo da diminui¢do do erro nas medidas de tempo para as medidas de

1/B foi feito através da férmula utilizada no ajuste da figura 65, dada por:

12
GI/B(N):\/E\/ISZN(NZ ) (80)

Onde N ¢ o nimero de tanques no evento, G5 € o desvio padrao na medida de 1/B e Py, o

parametro a ser determinado pelo ajuste, é proporcional a varidncia nas medidas de tempo, assim:
P =G 81
1 dt (81)

Onde G4 € o desvio padrdo nas medidas de tempo. Portanto, uma reducdo em sigma de
14,6% implica em uma reducdo de 14,6°% no pardmetro do ajuste. Utilizando a férmula 80,
aplicadas as redu¢des em P; em fungdo da alteracdo aplicada no telescopio, construimos a tabela

abaixo, trazendo o desvio padrdo esperado das distribui¢cdes das medidas de 1/p.

Numero de | LVD | Desvio Padrdo em Fun¢do da Modificacdo Empregada
Tanques | Atual Feapo 310 m [Cabo +15m | Ganho +50% | Ganho +100%
2 2,05 1,81 1,75 1,74 1,68
3 1,10 0,91 0,87 0,87 0,84
4 0,70 0,57 0,55 0,55 0,53
5 0,51 0,40 0,39 0,39 0,38
6 0,40 0,31 0,30 0,29 0,28
7 0,33 0,24 0,23 0,23 0,22
8 0,28 0,20 0,19 0,19 0,18
9 0,25 0,17 0,16 0,16 0,15
10 0,23 0,14 0,14 0,14 0,13
11 0,22 0,12 0,12 0,12 0,11
12 0,15 0,11 0,10 0,10 0,10

Tabela 18 — Resultados das modificagdes estudadas no erro cometido na determinacgio de 1/
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Com base nos resultados da tabela acima, podemos calcular como as modificacdes
sugeridas alteram a capacidade do LVD em discriminar o sentido de movimento das particulas. O
calculo foi feito usando a mesma metodologia descrita na secdo 5.2.1, desta vez apenas para um
fluxo de muons ascendentes 10* vezes menor. Na tabela 19, mostramos os valores de D? para as
varias modificagdes testadas no telescopio de muons. O resultado mais notdvel € o fato de
podermos utilizar eventos com apenas seis tanques, para a discriminacio do sentido de movimento.

Tal resultado se verifica para qualquer uma das modificacoes.

Numero de D’
Tanques no 7 yp Cabo Cabo Ganho Ganho
Evento +10m | +15m +50% | +100%
2 2:10® 3-.10°® 3-.10°® 3-.10°® 3-.10°®
3 1-107 4107 5107 5107 7-10”
4 4.10° 6107 1-10* 1-10* 2:10™
5 5-10™ 2-10™ 2-10™ 2:10™ 1-10°
6 2:10™ 4.10° 2:10* 1-10° 1-10°
7 2:10° 4.10" 1-10" 1-10" 6-10"
8 3-10° 1-10' 4.10%° 4.10%° 4-10%
9 2:10° 1-10% 2:10° 2:10° 3-10°°
10 1-10" | 4-10* 4.10* 4.10% 1-10°°
11 6-107 | 5.10” 5-10% 5-10% 7-10"!
12 3-10% | 7-10™ 6-10" 6-10" 6-10"

Tabela 19 — Valores de D* em fungdo do nimero de tanques para as vdrias alteracdes realizadas

A estimativa do tempo de aquisicdo de dados sofre uma reducdo importante se
introduzirmos os eventos com apenas seis tanques na andlise. Desta maneira, a simples introdugao
de um cabo, tem efeito equivalente, se pensarmos em tempos de aquisi¢do, mais do que
triplicarmos a drea do LVD. Os resultados para as novas estimativas do tempos de medida podem

ser vistas na tabela 20.
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Numero de Frequéncia Periodo p/ 1 Torre (anos) Periodo p/ 3 Torres (anos)
Tanques (mdons/hora) [ =5 105 r=10% [ r=510% | r=510° | t= 107 | r=5.10"

6 6,745 33,9 16,9 8,5 11,3 5,6 2,8

>6 11,257 20,3 10,1 5,1 6,8 34 1,7

Tabela 20 — Estimativa dos tempos de medida para eventos com 6 ou mais tanques
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Capitulo 6

Conclusoes

O trabalho de busca de upward-going muons desenvolvido nesta tese levou a um estudo

detalhado das caracteristicas instrumentais do detector, o qual permitiu:
e melhor caracterizacdo de suas medidas temporais,

e melhor precisdao na determinacdo da dependéncia energética da resposta temporal

dos tanques,

e desenvolvimento de um método de sincronizacdo dos tempos registrados pelo
conjunto eletronica/detector, minimizando os efeitos das particularidades da resposta

de cada médulo de eletronica e de cada tanque com suas fotomultiplicadoras,

e identificacdo das alteracdes a serem introduzidas no detector para melhorar sua

resolucao temporal para mions ascendentes.

Foi mostrado também (Cap. 4) que a concepcao modular do LVD permite que se tenha uma
resolucdo temporal efetiva muito melhor do que a resolucdo nominal da eletronica, desde que um
ndmero suficiente de tanques esteja envolvido no evento. Isso tem importancia crucial no tempo
minimo de operacdo do detector para a observacdo do fluxo de upward-going mions. Dessa
maneira, foi possivel estabelecer limites quantitativos para se poder determinar o fluxo desses

eventos no LVD.

Concluimos ainda, que, mesmo fornecendo informagdes sobre o fluxo de mions horizontais
induzidos por neutrinos, nenhuma informagao pode se obter sobre oscilagdes de neutrinos através
dessas medidas (sec. 2.3). Entretanto, o estudo de mions ascendentes que decaem no interior da
experiéncia (upward-going stopping mions) se apresenta cComo um novo e interessante subproduto
do detector. A detecc@o desses muons € pouco dependente da resolucdo temporal da experiéncia, ja
que seriam caracterizados pela topologia do evento e pela observacao do elétron (ou pdsitron) do

decaimento. A principal dificuldade da medida é o baixissimo fluxo desses eventos, que, segundo

131



P. Lipari, seria de aproximadamente 15% do fluxo dos muions ascendentes que atravessam todo o

detector. Assim, espera-se observar cerca de 10 eventos por ano por torre do LVD.
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Apéndice 1

Neste apéndice, mostramos uma tabela com os resultados do estudo com relacio a
estabilidade das médias de tempo entre dois tanques do LVD. Nenhuma alteracdo significativa,

carente de correcdo, foi encontrada.

Tanques Desvio Maximo | Tanques |Desvio Maximo
1121-1131 0,99 1131-1141 0,99
1161-1171 0,57 1112-1122 0,76
1132-1142 0,99 1162-1172 0,76
1123-1133 0,99 1153-1163 0,66
1163-1173 0,66 1114-1124 0,99
1134-1144 0,99 1154-1164 0,73
1164-1174 0,68 1115-1116 0,62
1145-1155 0,85 1165-1175 0,73
1116-1126 0,88 1136-1146 0,49
1156-1166 0,59 1166-1176 0,68
1117-1127 0,64 1127-1137 0,55
1157-1167 0,83 1167-1177 0,47
1118-1128 0,75 1128-1138 0,99
1168-1178 0,43 1211-1212 0,59
1241-1251 0,85 1271-1281 0,70
1212-1222 0,69 1242-1252 0,75
1262-1272 0,68 1213-1223 0,89
1233-1243 0,75 1253-1263 0,76
1273-1283 0,79 1214-1224 0,64
1234-1244 0,67 1254-1264 0,54
1284-1264 0,68 1215-1235 0,48
1235-1245 0,60 1255-1275 0,47
1265-1275 0,68 1275-1285 0,76
1216-1226 0,50 1236-1246 0,77
1256-1266 0,88 1276-1286 0,77
1217-1227 0,84 1247-1257 0,73
1567-1277 0,80 1277-1287 0,99
1218-1228 0,90 1228-1238 0,62
1258-1268 0,75 1278-1288 0,73
1331-1351 0,64 1351-1361 0,87
1371-1381 0,74 1332-1352 0,50
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1352-1362 0,61 1372-1382 0,75
1333-1353 0,58 1343-1363 0,78
1353-1363 0,63 1373-1383 0,73
1334-1333 0,98 1354-1364 0,67
1374-1384 0,86 1335-1337 0,85
1345-1355 0,64 1365-1375 0,77
1375-1385 0,62 1346-1356 0,79
1366-1376 0,70 1376-1386 0,87
1337-1347 0,60 1357-1367 0,60
1377-1387 0,94 1338-1348 0,98
1358-1368 0,66 1388-1368 0,52
1411-1421 0,67 1431-1441 0,69
1461-1471 0,86 1471-1481 0,99
1412-1422 0,81 1432-1442 0,64
1452-1462 0,57 1462-1472 0,60
1413-1423 0,83 1433-1443 0,66
1453-1463 0,76 1473-1483 0,99
1414-1424 0,96 1424-1434 0,74
1444-1454 0,71 1464-1474 0,66
1474-1484 0,54 1415-1435 0,69
1435-1455 0,71 1465-1475 0,88
1416-1426 0,99 1436-1446 0,76
1456-1476 0,68 1417-1437 0,35
1427-1447 0,63 1467-1477 0,63
1477-1487 0,99 1418-1428 0,87
1428-1438 0,93 1458-1468 0,60
1478-1488 0,99 1511-1521 0,98
1541-1551 0,82 1551-1561 0,80
1561-1571 0,76 1522-1532 0,98
1542-1552 0,68 1552-1562 0,70
1562-1572 0,72 1513-1523 0,75
1533-1543 0,84 1553-1563 0,98
1563-1573 0,76 1524-1534 0,82
1544-1554 0,86 1554-1564 0,89
1515-1525 0,60 1535-1545 0,68
1555-1565 0,79 1516-1526 0,88
1536-1546 0,72 1556-1536 0,41
1566-1546 0,40 1517-1527 0,74
1537-1547 0,81 1557-1567 0,97
1528-1538 0,65 1548-1558 0,86
1558-1568 0,98
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Apéndice 2

Neste apéndice, vemos os estudos do efeito da corre¢do com a energia para todos os tanques

do LVD utilizados nesta tese.

Tanque | Tanque | Desvio |Desvio Padriao | Tanque | Tanque | Desvio |Desvio Padrao
de Refe- | Padrao | Corrigido (ns) de Refe- | Padrao | Corrigido (ns)
réncia (ns) réncia (ns)
1121 1131 27,69 17,34 1112 1122 20,37 11,46
1131 1141 22,88 16,28 1122 1132 18,28 12,99
1141 1131 22,88 16,28 1132 1142 19,08 14,18
1161 1171 28,46 15,40 1142 1132 19,08 14,18
1171 1161 28,46 15,40 1162 1172 18,39 10,35
1123 1133 21,10 14,30 1172 1162 18,39 10,35
1133 1123 21,10 14,30 1114 1124 21,34 14,24
1153 1163 18,15 8,96 1124 1134 15,07 7,37
1163 1173 17,68 8,92 1134 1144 19,23 12,55
1173 1163 17,68 8,92 1144 1154 26,10 12,91
1115 1116 17,85 9,22 1154 1164 29,49 14,56
1145 1155 23,71 11,79 1164 1174 20,88 9,25
1155 1165 22,89 9,84 1174 1164 20,88 9,25
1165 1175 32,85 14,90 1116 1126 16,27 8,03
1175 1165 32,85 14,90 1126 1116 16,27 8,03
1117 1127 22,79 11,94 1136 1146 19,32 7,98
1127 1137 26,59 13,27 1146 1156 27,50 12,44
1137 1127 26,59 13,27 1156 1166 27,04 13,89
1157 1167 21,15 9,95 1166 1176 18,62 10,20
1167 1177 21,73 9,41 1176 1166 18,62 10,20
1177 1167 21,73 9,41 1118 1128 19,71 9,44
1211 1212 20,93 8,91 1128 1138 19,03 10,59
1241 1251 23,99 16,95 1138 1128 19,03 10,59
1251 1241 23,99 16,95 1168 1178 20,19 9,37
1271 1281 24,04 15,13 1178 1168 20,19 9,37
1281 1271 24,04 15,13 1212 1222 20,87 9,70
1213 1223 21,80 11,56 1222 1212 20,87 9,70
1223 1233 21,25 9,97 1242 1252 24,72 12,70
1233 1243 20,75 10,09 1252 1262 21,44 9,29
1243 1253 22,78 10,33 1262 1272 23,86 10,34
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1253 1263 24,04 11,01 1272 1262 23,86 10,34
1263 1273 28,37 15,10 1214 1224 30,08 15,42
1273 1283 28,86 15,14 1224 1234 26,22 13,94
1283 1273 28,86 15,14 1234 1244 29,26 15,91
1215 1235 21,14 14,37 1244 1254 29,53 14,75
1235 1245 22,91 11,87 1254 1264 26,47 13,08
1245 1235 22,91 11,87 1264 1254 26,47 13,08
1255 1275 25,72 15,05 1284 1264 24,47 12,81
1265 1275 29,83 12,22 1216 1226 20,41 10,84
1275 1285 23,84 10,96 1226 1236 20,23 14,27
1285 1275 23,84 10,96 1236 1246 28,93 16,91
1217 1227 21,43 12,86 1246 1256 26,75 12,39
1227 1217 21,43 12,86 1256 1266 20,91 9,97
1247 1257 20,01 9,81 1266 1276 26,99 13,23
1257 1267 24,69 13,31 1276 1286 30,62 15,03
1267 1277 23,54 10,70 1286 1276 30,62 15,03
1277 1287 23,76 12,87 1218 1228 26,23 12,20
1287 1277 23,76 12,87 1228 1238 32,31 17,32
1311 1331 22,37 17,80 1238 1228 32,31 17,32
1331 1351 21,52 18,75 1258 1268 35,98 15,49
1351 1361 20,39 10,88 1268 1278 25,37 13,13
1361 1371 24,65 13,95 1278 1288 18,37 8,42
1371 1381 25,93 16,03 1288 1278 18,37 8,42
1381 1371 25,93 16,03 1312 1332 25,56 21,04
1313 1333 19,38 16,87 1332 1352 32,26 24,27
1333 1353 23,59 16,21 1352 1362 29,47 11,39
1343 1363 19,66 18,40 1362 1372 22,48 11,09
1353 1363 25,33 12,62 1372 1382 22,73 11,66
1363 1373 23,04 9,73 1382 1372 22,73 11,66
1373 1383 22,18 10,02 1334 1333 24,09 24,06
1383 1373 22,18 10,02 1354 1364 26,45 11,37
1315 1335 22,40 18,54 1364 1374 28,99 13,09
1335 1337 29,57 21,78 1374 1384 20,28 10,11
1345 1355 33,06 17,01 1384 1374 20,28 10,11
1355 1365 27,23 15,62 1346 1356 38,94 18,55
1365 1375 23,27 11,28 1356 1366 23,66 11,61
1375 1385 21,02 9,90 1366 1376 24,54 13,68
1385 1375 21,02 9,90 1376 1386 23,49 12,81
1317 1337 19,43 8,76 1386 1376 23,49 12,81
1337 1347 20,39 10,15 1318 1338 19,31 7,76
1347 1337 20,39 10,15 1338 1348 21,33 9,50
1357 1367 19,07 10,94 1348 1358 21,68 11,17
1367 1377 25,65 13,70 1358 1368 24,72 11,82
1377 1387 26,27 13,27 1368 1358 24,72 11,82
1387 1377 26,27 13,27 1388 1368 23,03 14,54
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1411 1421 17,98 8,53 1412 1422 27,05 12,61
1421 1431 29,64 12,73 1422 1432 28,00 14,55
1431 1441 27,84 11,64 1432 1442 23,02 10,18
1441 1431 27,84 11,64 1442 1452 25,22 12,61
1461 1471 25,43 14,09 1452 1462 27,65 14,94
1471 1481 27,62 17,16 1462 1472 20,79 9,42
1481 1471 27,62 17,16 1472 1462 20,79 9,42
1413 1423 21,68 11,89 1414 1424 28,49 14,02
1423 1433 20,01 11,00 1424 1434 28,01 15,29
1433 1443 22,10 15,98 1434 1444 25,74 13,51
1443 1453 21,00 16,05 1444 1454 20,16 9,20
1453 1463 18,19 8,32 1454 1464 21,63 9,58
1463 1473 20,30 9,40 1464 1474 17,89 8,30
1473 1483 24,12 12,11 1474 1484 21,24 10,52
1483 1473 24,12 12,11 1484 1474 21,24 10,52
1415 1435 23,07 12,20 1416 1426 31,99 19,29
1435 1455 17,34 9,28 1426 1436 28,98 18,43
1455 1465 19,77 8,75 1436 1446 21,81 10,28
1465 1475 18,65 8,48 1446 1456 26,07 10,62
1475 1465 18,65 8,48 1456 1446 26,07 10,62
1417 1437 16,93 13,99 1476 1456 23,05 10,65
1427 1447 27,72 14,66 1418 1428 19,78 16,89
1437 1447 21,24 10,49 1428 1438 19,07 9,69
1447 1437 21,24 10,49 1438 1428 19,07 9,69
1467 1477 21,14 10,56 1458 1468 26,35 13,05
1477 1487 22,96 15,24 1468 1478 27,36 12,75
1487 1477 22,96 15,24 1478 1488 24,49 17,40
1511 1521 28,32 17,20 1488 1478 24,49 17,40
1521 1511 28,32 17,20 1522 1532 21,15 9,95
1541 1551 28,54 15,12 1532 1542 27,77 12,79
1551 1561 22,35 12,45 1542 1552 33,89 17,34
1561 1551 22,35 12,45 1552 1562 30,61 15,93
1513 1523 23,73 16,15 1562 1552 30,61 15,93
1523 1533 20,91 9,95 1524 1534 28,64 13,17
1533 1543 19,25 9,12 1534 1544 32,65 16,00
1543 1553 21,07 12,17 1544 1554 24,90 13,48
1553 1563 24,18 14,48 1554 1564 20,69 10,83
1563 1553 24,18 14,48 1564 1554 20,69 10,83
1515 1525 23,28 16,37 1516 1526 25,95 18,05
1525 1535 18,27 8,74 1526 1536 20,09 10,27
1535 1545 18,75 8,95 1536 1546 22,21 9,22
1545 1555 21,02 12,80 1546 1536 22,21 9,22
1555 1565 25,86 15,60 1556 1536 23,17 14,77
1565 1555 25,86 15,60 1566 1546 23,49 10,21
1517 1527 26,63 17,69 1528 1538 21,92 11,59

137



1527 1537 19,36 10,93 1538 1548 27,77 11,14
1537 1547 18,93 9,92 1548 1558 27,61 12,97
1547 1557 26,48 14,66 1558 1568 23,75 11,57
1557 1567 30,32 17,59 1568 1558 23,75 11,57
1567 1557 30,32 17,59
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