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Resumo

Esta dissertacdao cobre a anélise dos primeiros eventos detectados simultanea-
mente pelos tanques de superficie e telescopios de fluorescéncia durante a fase
de prototipagem do Observatorio Pierre Auger, na Argentina, entre dezembro
de 2001 e abril de 2002.

H4& muitos anos diversos experimentos espalhados pelo mundo, dedicados
a deteccao de raios césmicos, vém coletando e montando uma estatistica bem
estabelecida do fluxo, direcdo de chegada, energia e composicdo quimica até
1019 eV através do constante desenvolvimento de novas técnicas. Ficou compro-
vado, porém, que radiacdo cosmica acima de 10?° €V existe, uma contradicio
com previsoes tedricas que imediatamente abriu um leque de questdes, variando
desde qual origem extragalatica poderiam ter, até o modo como se propagam
pelo espago.

A riqueza e detalhamento que o estudo dessas particulas envolve sdo sinte-
tizados em trés partes neste trabalho. O primeiro capitulo aborda a radiacio
desde suas mais provaveis fontes geradoras e mecanismos de aceleragio, os efei-
tos a que esta sujeita durante a propagacao pelo espaco e, por fim, o conjunto
de processos desencadeados a partir da chegada no topo da atmosfera terrestre
até o nivel do solo — o chamado chuveiro atmosférico extenso.

Com essa motivacao inicial, a segunda parte abrange a totalidade do que
serd o Projeto Auger em sua fase final: um observatério que emprega as duas
técnicas mais bem sucedidas j4 utilizadas em outros experimentos de menor
porte, juntamente com a fisica, a matemaética e o embasamento computacio-
nal da analise e reconstrucao das propriedades que caracterizam uma particula
primaria.

No dltimo capitulo é colocado em préatica tudo o que foi discutido no anterior,
com algumas restri¢bes existentes na época em questdo. A mais evidente é
o funcionamento do observatério como um protétipo, quando foram operadas
apenas parte de um olho (conjunto de telescopios de fluorescéncia) e do arranjo
de solo. Outra sao os codigos disponibilizados para anilise pela colaboragao,
em constante desenvolvimento em paralelo com simulagoes.

Uma anélise completa da reconstrucao geométrica e energética de todos os
eventos registrados é apresentada e depois confrontada com resultados de outros
membros da colaborac¢do, dando um panorama geral do que se propde o projeto
no futuro, quais seus principais aspectos a serem melhorados e que ferramentas
de analise ainda devem ser desenvolvidas.



Abstract

This dissertation covers the analysis of the first events detected simultaneously
by water tanks and fluorescence telescopes during the prototype phase of the
Pierre Auger Observatory, between December 2001 and April 2002.

For years several experiments over the world dedicated to the detection of
cosmic rays collected and built a well established statistics for the flux, arrival
direction, energy and chemical composition up to 10'? eV with the constant
development of new techniques. It is a fact, though, that cosmic radiation over
1020 eV exists, a contradiction to previous theoretical results that immediately
raises questions like which extragalactic origin they could have or how they
propagate through space.

The richness and level of detail involved in the study of such particles are
synthesized in three parts in this work. The first chapter approaches cosmic
radiation from its most likely sources and acceleration mechanisms, the effects
to which it is subjected during propagation through space and, at last, the set
of processes caused by the arrival at the top of the Earth’s atmosphere to the
ground level — the so-called extensive air shower.

After this initial motivation, the second part covers the totality of what is
to be the Auger Project in its final phase: an observatory that employs the
two most successful techniques ever used in other smaller-scale experiments,
along with the physics, mathematics and computational basis of the analysis
and reconstruction of the properties that characterize a primary particle.

Everything discussed previously is put into practice in the last chapter, with
some of the restrictions at the time. The most evident is the operation of the
observatory as a prototype, when only parts of one eye (set of fluorescence
telescopes) and surface array were available. Another one are the codes avai-
lable to analysis by the collaboration, in constant development in parallel with
simulations.

A complete analysis of the geometry and energy reconstruction of all events
registered is presented and cross-checked with results from other collaboration
members, giving a general view of the project’s proposal for the future, its main
aspects to be improved and which analysis tools are still to be developed.
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Capitulo 1

Introducao

Um dos grandes interesses cientificos no inicio do século XX foi que parecia
existir mais radia¢do no ambiente do que a fornecida por fontes naturais deste
mesmo. Assim, em 1912, o fisico austriaco Victor Hess [1] voou em um baldo
até uma altitude de 5 km e observou, com um eletroscopio de folhas de ouro,
que a ionizacdo aumentava com a altura. Ficou assim comprovada a existéncia
de radiacao vinda de fora da Terra, imediatamente cunhada como radia¢do
cosmica.

Durante os anos que seguiram até hoje, o estudo das vérias caracteristicas
desses raios mostraram a necessidade de continuo desenvolvimento de detectores
especificos, revelando que tais particulas:

Possuem um espectro diferencial de energia que percorre 12 décadas (10° eV
~ 102! eV) e segue uma lei de poténcia aproximada E~7 (y &~ 3) em relacio
4 freqiiéncia com que sao observadas na superficie do planeta;

Sao relativisticas, portando parametros de velocidade 8 (= v/c) tdo pro-
Ximos a um que seus momentos lineares sdo comparéiveis aos de corpos
macroscopicos na escala de dimensdo humana (a mais energética ja regis-
trada, com 3 x 10%° eV pelo experimento Fly’s Eye, em 1991, equivale &
energia cinética de uma bola de ténis a mais de 160 km/h);

Tém composi¢io quimica hadroénica em maior proporgio (prétons até ni-
cleos de ferro), mas também podem ser f6tons ou neutrinos;

Aparentemente possuem uma, distribuicdo isotrépica de direcao de chegada
na Terra em energias proximas a 10'° eV;

N3ao possuem origem conhecida, mas h& uma distincdo aparente entre os
de origem galatica e extragalatica;

A partir de 5 x 10! eV, ndo apresentaram até o momento uma tendéncia
unica do fluxo com que sao detectadas, visto que os dados de varios experi-
mentos se mostram estatisticamente insuficientes para esta determinacao
(figura 1.1).



Essas observacgoes podem ser explicadas através de modelos, a principio, simples.
Enrico Fermi [2], em 1949, demonstrou que particulas carregadas podem atingir
altas energias através de repetidos encontros com nuvens de plasma magnetizado
em movimento (ondas de choque). De acordo com a dindmica desses gases, a
variacao média da energia por encontro é positiva e proporcional & prépria
energia da particula, ou seja, AE = aF. Inicialmente portando uma energia
FEy, k encontros implicardo em uma energia final E = Ey(1 + «)*. Supondo
agora P.;. como a probabilidade por encontro de uma particula escapar da
regido de confinamento e ndo estar mais submetida a acelera¢do, o numero
de particulas que sobrevive por um periodo suficientemente longo para atingir
energias maiores que um determinado E serd, somando sobre k, dado por N (>
E) x E77, onde v & Pes./a, desde que P, e o sejam pequenos (comparados
com a unidade). Portanto, este processo! produz naturalmente um espectro de
lei de poténcia de energias de particulas.
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Figura 1.1: Espectro diferencial de energia (x E?) combinado dos experimentos
de Yakutsk, Fly’s Eye, Haverah Park e Akeno. Os circulos grandes abertos re-
presentam médias dos quatro experimentos. Figura montada pela Colaboracao
Auger [3]. Observe a forte discordancia entre os valores reconstruidos a partir
de 1019 eV.

E claro que esta descricio prové a freqgiiéncia de raios cosmicos ao deixar a
fonte, podendo ser demonstrado [4] que, no limite de ondas de choque fortes,
o indice espectral v do espectro de energia integral pela aceleragdo de Fermi é
um pouco maior do que um. Considerando que as particulas sofrerdo proces-
sos dependentes de suas energias durante o transporte a Terra, espera-se que o

1Conhecido hoje como mecanismo de aceleragio de Fermi.



espectro observado aqui seja mais atenuado do que na producdo. De fato, medi-
das experimentais do espectro integrado variam entre E~1! e E~2!, mostrando
razoavel relacao entre dados e teoria.

Em geral, a maxima energia possivel é determinada pelo periodo de tempo
em que particulas ficam submetidas ao plasma. A propria regido de aceleracio
pode existir apenas por um tempo limitado como é o caso de ondas de choque em
supernovas, cuja dissipacdo ocorre depois de cerca de 103 anos. Por outro lado,
se as perturbacoes plasméticas persistem por periodos muito longos, a energia
maxima passa a ser limitada pela crescente capacidade de escape ja que é mais
dificil confini-las magneticamente a essa regido. A modelagem simplificada [5]
da aceleracdo de Fermi prevé uma energia maxima adquirida por um niicleo de
carga Ze

Epaw = Bcx Ze x B x L, (1.1)

considerando L o comprimento caracteristico da regido de aceleracao com campo
magnético B, e B¢ (= v) a velocidade da onda de choque?, onde 3 ~ 0.01
em supernovas. Relativisticamente, ndo é razoavel pressupor que aceleradores
astrofisicos possuirdo 100% de eficiéncia necesséria para atingir energias como as
previstas pela equagao 1.1; é mais provavel que o valor E,,,, deva ser reduzido
por um fator de dez, dependendo fortemente dos detalhes do ambiente [6].

Atualmente, o Tevatron® de 6.4 km de circunferéncia do Fermilab, localizado
nos Estados Unidos, é responsével pela maior energia até a qual particulas foram
aceleradas pelo homem [7]. Operando com um feixe de prétons circulando o
anel no sentido horario e um feixe de antiprotons no sentido anti-horario, a
energia maxima atingida por feixe foi de 0.98 x 10'2 €V = 0.98 TeV, e em uma
colisdo frontal préton-antipréton, 1.8 TeV (0.9 TeV por feixe, suficiente para a
descoberta do quark top). E intrigante, portanto, que particulas cujas energias
excedem facilmente a ordem de teraeletronvolts atinjam a Terra com um fluxo
muito superior a 1/m?s; uma ampla discussdo em torno da origem e de outros
mecanismos de aceleragao de raios cosmicos serd dada na proxima sec¢ao.

Experimentos de deteccao direta das particulas primérias em baldes e sa-
télites, operando na faixa de energia de 10° eV até 10'! eV, mostram que a
proporc¢ao com a qual sdo observadas é aproximadamente 90% prétons, 9% nt-
cleos de hélio e 1% entre fétons, neutrinos, nicleos pesados e elétrons. Chaisson
e McMillan [8] apontam que em torno de 1% sdo, de fato, elétrons. Elementos
leves como litio, berilio e boro compdem 0.25%, um excesso comparado com
sua propor¢do média no universo de 107°%! Carbono, nitrogénio, oxigénio e
flior sdo 10 vezes mais abundantes na radiagdo césmica do que em matéria co-
mum; para nucleos pesados essa quantidade é de 100 vezes. Destas evidéncias
é sugerido que elementos com A < 11 sdo subprodutos de colisdes de particulas
pesadas com matéria interestelar (veja segdo 1.2), enquanto os de A > 12 de-
vem ter origem em regioes do universo com abundancia de elementos do meio
da tabela periddica.

2N3o confundir com a velocidade da particula primaria.
3 Acelerador de particulas capaz de produzir energias de teraeletronvolts (TeV).



O fluxo de radiacdo coésmica proximo de 10! eV é de apenas uma particula
a cada m? por ano, sendo necessiria uma area de centenas de m? de deteccdo
se desejamos fazer analise a esta energia com algumas contagens por dia, fato
completamente invidvel para satélites ou baldes. Assim, a partir de 10! €V, a
determinacdo quimica de um primario deve ser indireta e para energias na faixa
entre 108 eV e 102! eV ela sera abordada na secio 1.3. Pode ser adiantado
que nucleos altamente carregados sdo mais faceis de acelerar do que prétons
devido a sua carga, porém mais susceptiveis a fotodesintegracdo na fonte e
durante a propagacao devido & alta secao de choque; neutrinos e raios gama sao
potencialmente assinaturas iinicas de modelos mais exéticos que serdao abordados
logo em seguida.

Deste ponto em diante, a particula priméria seré sempre diferenciada entre
um préton e um nicleo de ferro. O motivo para isto é que A = 1e A = 56
sao as configuracoes mais estaveis que um ntucleo atomico pode ter: um préton
em si ja é uma particula singular; o ferro possui a maior energia de ligacao
por nucleon da tabela periodica (em is6topos naturais estaveis). Mas, dada a
natureza das energias que envolvem raios coésmicos, as interagdes a que estao
sujeitos e os ambientes onde sao produzidos e por onde viajam, espera-se que
elementos mais leves, derivados de um nicleo de ferro, por exemplo, também
sejam observados aqui na Terra.

1.1 Fontes de Radiacao Cdsmica

Ha mais de 90 anos muita discussdo vem sendo feita em torno de quais objetos
cOsmicos ativos estdo produzindo e acelerando particulas como prétons a ener-
gias tao extremas, além de qual configuracio espacial e temporal essas fontes
teriam no universo de maneira a gerar o espectro de poténcia £~ aqui obser-
vado. Estrelas de néutrons, pulsares, radiogaldxias, supernovas, buracos negros
e até mesmo o Big Bang foram considerados. Ondas de choque intensas em
todas essas localidades compoem o mecanismo de aceleragao atualmente aceito;
alguns outros serao discutidos em seguida.

O corpo celeste mais proximo com intensa atividade termomagnética a con-
tribuir para o fluxo de raios césmicos na Terra é o Sol. As proeminéncias
observadas em sua superficie, grandes jatos de matéria gasosa além de elétrons
e protons relativisticos, seguem linhas de campo magnético* entre 10 G e 10? G
em torno das quais as particulas carregadas seguem uma trajetéria espiralada
emitindo radiagao eletromagnética que percorre todo o espectro até os raios X e
raios gama. Através de um fenomeno de reconexdo de linhas de campo [9], até
mesmo esse plasma perde seu confinamento e é ejetado do Sol com grande veloci-
dade. As manchas solares, um fendmeno com ciclo médio de 11 anos responsavel
pelo aparecimento de cerca de uma centena de regioes “frias” da fotosfera solar
e ainda nfo bem compreendidas, produzem campos de até 3 x 10® G que afetam

4Gauss (G), unidade de intensidade de campo magnético. Um pequeno {m3 gera um campo
de cerca de 100 gauss; o campo magnético da Terra na superficie é de aproximadamente
1 gauss.



diretamente a emissdo de radiacao pela estrela e, conseqiientemente, a taxa de
radiacdo a qual a Terra é submetida durante este periodo. Apesar de tudo, os
raios cosmicos gerados pelo Sol atingem energias maximas entre centenas de
MeV e alguns poucos GeV (previsto e verificado detalhadamente pelo modelo
de aceleracdo por ondas de choque de Fermi, na heliosfera [10]), num total de
1% do fluxo de radiacio vinda do espaco observada na superficie do planeta.

A comparacio quimica de abundéncia entre particulas cosmicas e a composi-
¢do relativa solar revela grande similaridade [11], porém com excesso em nucleos
leves, como ja foi discutido na introducdo. E sugerido que esses raios devem ser
produzidos na mesma, propor¢do quimica que a matéria solar em sua origem,
estando depois sujeitos a efeitos apresentados na se¢do 1.2 durante sua propa-
gacdo, onde também sera abordada a importante disting¢do entre raios cosmicos
galaticos (E < 10'? eV) e extragalaticos (E 2 10' eV).
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Figura 1.2: Dimensao caracteristica e intensidade de campo magnético de pos-
siveis aceleradores cdsmicos, preparada por A. M. Hillas e publicada em [3].
Objetos abaixo das linhas diagonais ndo podem acelerar particulas a 1020 eV
por ondas de choque. As linhas pontilhada e cheia correspondem a um ntucleo
de ferro e a um préton, respectivamente, com 8 = 1; a regido escura é para
prétons com 3 = 1/300.

Que candidatos sao potencialmente geradores dos raios césmicos mais ener-
géticos? Supondo E,,.. = 10?° eV na equacdo 1.1 e um limite extremo de
[ = 1, uma réapida anélise comparativa entre as linhas B — L para prétons



(Z =1) e ntcleos de ferro (Z = 56) com os pares B — L (regides hachuradas da
figura 1.2) medidos experimentalmente de varios objetos astronoémicos pode ser
feita. Como resultado, obtém-se que apenas estruturas de grande escala relaci-
onadas a galaxias e grupos de galdxias (e até mesmo colisdes entre elas, como
sugerido recentemente por Cesarsky [12, 13]) possuem suficiente comprimento
caracteristico e intensidade de campo magnético para funcionarem como acele-
radores além de 10%° eV. Intrigante é o fato de que os centros mais energéticos
parecem ter um méximo exatamente onde comecam a aparecer os efeitos de
fotoproducéo por interagdo de hadrons com a radiacdo de fundo do universo (ou
corte de GZK, abordado na se¢do 1.2).

Todas as teorias que tratam de ondas de choque e campos magnéticos su-
pbdem que a matéria existia previamente e foi simplesmente acelerada pelo im-
pacto. Estas sdo as chamadas “bottom-up”. Uma alternativa recente, as teorias
“top-down”, propoem que particulas ja sdo criadas com suas correspondentes
energias diretamente através do decaimento de uma particula-pai supermassiva.
Ambas as abordagens sdo apresentadas a seguir.

1.1.1 Bottom-up

Devido as muitas questoes ainda em aberto envolvendo raios césmicos, é prati-
camente impossivel trabalhar com um dnico modelo dentro da escala de energia
envolvida; prova-se mais frutifero usar a técnica bottom-up, que significa par-
tir de mecanismos de aceleragdo previamente conhecidos (proximos do que se
conhece da realidade) e subir na escala de energia, considerando-os os possiveis
aceleradores das particulas primérias mais energéticas. Exemplos de tais mode-
lagens sdo apresentados logo abaixo; para esta subsegao sugere-se que os topicos
sejam acompanhados juntamente com o gréafico da figura 1.2.

e Quasares: Objetos astrondémicos compactos com intensa emissao de on-
das de radio, que aparecem como estrelas comuns em fotografias 6ticas
devido a sua intensa luminosidade, a ponto de ofuscar qualquer estrutura
préxima, mas possuem redshifts® tdo grandes (z ~ 4) que, com base na
lei de Hubble®, faz desses corpos os mais distantes conhecidos (cerca de
10'° anos-luz; para efeito comparativo, o limite superior da idade do uni-
verso é em torno de 2 x 10'° anos). Observacdes sugerem, por muitas
caracteristicas espectrais comuns e de estigios de evolugao de galéxias,
mas ndo provam [15], serem Nicleos Ativos de Galaxias (ou AGNs?), cuja
violenta atividade produz jatos relativisticos de matéria perpendiculares
ao disco galatico, atribuidos & existéncia de buracos negros nessas regioes.
Mais de 1500 quasares sdo catalogados e sabe-se que alguns apontam seus

5Elongamento do comprimento de onda emitido Ao para um observado \ devido ao efeito
Doppler, dado por z = A;:O :>f\—0 — 1.

6Sejam dois pontos quaisquer 7, e 72 do universo. Suas velocidades relativas sio dadas
por U1 — U2 = H (F1 — 72), onde H é a chamada constante de Hubble e atualmente seu valor
é conhecido como (73+3) km/s/Mpc [14].

"Do inglés Active Galactic Nuclei.




jatos em dire¢do & Terra. Alguns despendem a energia gerada pelo Sol
durante toda sua vida em apenas uma hora, cobrindo um vasto inter-
valo de comprimentos de onda que inclui raios X e raios gama em parte
nao-térmicos [15], ou seja, criados pelo processo sincrotron, provavelmente
devido a elétrons espiralando em intensos campos magnéticos. Possuem
uma configuracdo B — L exatamente sobre a linha de E,,,, = 10?° V.

Radiogaléxias: Semelhantes aos quasares na emissao de radio, porém com
redshift e campo magnético muito menores (2 < 1; B ~ 10 uG). E co-
mum terem aparéncia de explosao ou expelirem jatos de matéria; suas
protuberancias sdo observadas na Terra como luz polarizada, forte carac-
teristica de emissdo de radiac¢do sincrotron e, portanto, eficiente acelerador
relativistico de particulas carregadas. O fato desta radiacio ser constante
ao longo dos jatos implica que os elétrons readquirem energia de alguma
forma ainda nao satisfatoriamente explicada. Filtros de raios-X e ondas de
radio revelam que as formagoes remanescentes de explosoes possuem alta,
intensidade exatamente sobre a “casca”’ de material ejetado radialmente do
centro, que nada mais é do que uma onda de choque, outro indicativo do
mecanismo de Fermi. Seguindo a lei de Hubble e as caracteristicas coinci-
dentes com quasares, acredita-se que as radiogalaxias tenham se originado
como estes e que estejam hoje sendo observadas em um estagio mais avan-
cado de evolucdo. Considerando-se uma, energia méxima de aceleragdo
10%° eV, sua configuracdo B — L também ocorre sobre esta linha.

Estrelas de Néutrons: Um dos possiveis produtos finais de estrelas entre
1.4 e ~3.2 massas solares (o limite superior ainda ndo é bem conhecido)
cuja pressdo gravitacional cria densidades em torno de 10!! g/cm® em
seu nucleo, suficiente para que prétons e elétrons sejam combinados pro-
duzindo néutrons (e, conseqlientemente, neutrinos) na forma de um gés
degenerado. A atmosfera dessas estrelas ainda possui, livres, elétrons,
protons e dtomos de ferro em sua maior parte. Apesar de terem um raio
previsto préoximo de 15 km, o que faz destas candidatas a geradoras de
raios césmicos é seu altissimo campo magnético. Com 10'? G, as estrelas
de néutrons também caem sobre a linha B — L da radiacdo césmica mais
energética ja observada.

Explosoes de Raios Gama: Inicialmente propostas mais fontes do que o
ntimero destes eventos detectados, hoje, devido &s grandes distancias ob-
servadas, a lista de candidatos foi diminuida para duas classes principais:
estrelas muito massivas e sistemas binarios compostos de estrelas de néu-
trons ou buracos negros. As explosoes geram fotons entre keV e GeV,
sdo de curta duracdo (entre 0.1 s e 100 s), intensas e ocorrem na taxa
de uma por dia, isotropicamente, demonstrando provavel origem extra-
galatica. Acredita-se, como resultado de simulagbes [16], que os pulsos
longos e suaves provém de estrelas com grande massa cujo nicleo de ferro
colapsa em um buraco negro, liberando energia e ejetando o material que
o envolve em camadas com diferentes velocidades, durante o periodo de



alguns segundos. Quando uma camada rapida colide com uma mais lenta,
raios gama sdo emitidos. A camada emergente continua viajando até que
outra em maior velocidade a atinja e repita o processo, fendmeno conhe-
cido como choques internos. Pulsos curtos provavelmente vém de sistemas
binérios, onde uma enorme quantidade de energia é liberada quando, ao
longo do tempo, seus constituintes descrevem oérbitas espiraladas e, por
fim, colidem. E interessante o fato de que a poténcia necessaria para ge-
rar o fluxo dos raios cdésmicos mais energéticos é comparavel & taxa média
em que energia é emitida na forma de raios gama por estas explosdes no ce-
nario cosmologico [3], sugerindo fortemente que ambos possuem a mesma
origem.

1.1.2 Top-down

E evidente que modelos bottom-up funcionam exatamente sobre o limite de
energia 10%° eV quando se sabe que radiacio acima deste valor existe. Uma
maneira alternativa de abordar o problema é ignorar o que se conhece por ob-
servagoes e supor ambientes provaveis onde particulas possuiriam uma natureza,
completamente diferente por causa da escala de energia envolvida. Tal técnica
é conhecida como top-down e pressupoe que particulas ja sao criadas com suas
respectivas energias, a fim de descrever o que é medido em experimentos como
o Projeto Auger.

Defeitos topologicos sdo configuracoes estaveis da matéria, formadas durante
transi¢oes de fase conforme o universo primordial esfriava. Por transi¢do de
fase entende-se, cosmologicamente, a quebra espontinea de simetria implicita
em algumas Teorias de Grande Unificacio (ou GUTs, do inglés Grand Unified
Theories). Com a queda da temperatura e a expansdo do universo, simetrias das
leis da fisica comecaram a quebrar em diversas regides do espaco e a se espalhar
com a velocidade da luz; defeitos topoldgicos ocorreram onde diferentes regioes
entraram em contato. A matéria nestes defeitos estd na fase original de simetria,
que persiste mesmo no novo ambiente assimétrico. Alguns possiveis defeitos sdo
listados abaixo:

e Paredes de dominios: Membranas bidimensionais criadas quando uma si-
metria discreta é quebrada. Sao semelhantes as paredes das células de
espumas, que dividiram o universo em células discretas;

e Cordas cosmicas: Linhas unidimensionais da quebra de simetrias axiais
ou cilindricas;

e Monopoélos: Defeitos pontuais de simetrias esféricas quebradas, previstas
como tendo carga magnética, tanto norte como sul, embora hoje evidéncias
apontem que estes talvez ndo possam ser raios cosmicos [17];

e Texturas: Nao tao localizados como os outros defeitos porém igualmente
estaveis, formados quando grupos de simetria mais complicados sdo que-
brados.



A implicacdo para raios cosmicos deve-se as energias envolvidas nesses fend-
menos top-down. Os defeitos, apesar de estaveis, podem liberar parte de sua
energia na forma de particulas supermassivas chamadas “X” se elas colapsarem
ou aniquilarem. A escala tipica de massa nas GUTs é da ordem de 10%* eV,
decaindo em léptons e em quarks, formando jatos de hadrons altamente inte-
ragentes. A forma dos espectros para nucleons e raios gama produzidos em
modelos top-down teoricamente independe de um cendrio especifico acima de
10?Y eV, pois o comprimento de atenuagao na radiacdo de fundo do universo (ou
corte de GZK, abordado na proxima se¢do) é pequeno comparado com a escala
de Hubble. Efeitos evolucionarios cosmolédgicos dependentes de modelos espe-
cificos sao despreziveis. A contribuicdo para o fluxo de raios césmicos por um
modelo top-down seria, portanto, dominante acima de ~ 10?° €V e desprezivel
no intervalo 10** eV - 10! eV. Uma componente top-down muito pronunciada
poderia até mesmo produzir a retomada do fluxo além da atenuacao GZK, re-
velando uma importante assinatura do cenério primordial e colocando fortes
restricOes nas teorias ainda altamente dependentes de modelos.

Uma investigagdo recente por Kephart e Weiler [18], considerando monopo6los
magnéticos, aponta que o fluxo de radiacio césmica acima de 10%° eV é similar
ao fluxo maximo permitido para que essas reliquias top-down ndo destruam o
campo magnético interestelar, além de que as intensidades e comprimentos de
coeréncia de campos no universo podem acelerar uma “carga’ magnética muito
além de 10%° eV. Uma conseqiiéncia observacional é que os monopélos chegariam
& Terra distribuidos preferencialmente em dire¢des do campo magnético galatico
local; porém, ainda néo foi detalhada uma modelagem para determinar se um
chuveiro iniciado por um primério desta natureza seria diferente de um simples
primario hadronico [3].

1.2 Propagacao

A radiacdo de fundo do universo, observada pela primeira vez por Penzias e
Wilson [19] e hoje entendida como remanescente do Big Bang, é composta por
um espectro de ondas eletromagnéticas com energia térmica de corpo negro
equivalente a 2.735 K (determinada pelo satélite COBE, langado em 1989) que
permeia todo o espaco interestelar. Logo ap6s esta descoberta, Greisen [20],
Zatsepin e Kuz'min [21], independentemente, apontaram que, no referencial de
um préton com suficiente energia (i.e. um raio c6smico), esses fétons so vistos,
via efeito Doppler®, como raios gama com energia suficiente para fotoproducio
de um pion. Como conseqiiéncia, o préton perde, em média, 20% de sua energia
inicial por interagao.

Sucessivos espalhamentos por este processo degradam a energia do proton
de maneira que, independente da energia com a qual deixa a fonte (acima de
10%° eV), uma evidente atenuacdo (figura 1.3) é observada a partir de uma
distancia® de 50 Mpc e a energia altamente reduzida se a particula viajou mais

80u blueshift, que significa “desvio para o azul”.
9Parsec (pc), de paralaz second, definido pela distancia em que o raio médio da érbita
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Figura 1.3: Energia de um préton como funcido da distancia de propagacio
através da radiagdo de fundo do universo para vérias energias iniciais. Figura
por J. W. Cronin [22, 23].

do que 100 Mpc. O resultado é que a forma do espectro de energia observado
na Terra depende fortemente da distribuicdo espacial e temporal das fontes,
assim como do espectro inicial das particulas, devendo apresentar uma reducao
drastica no fluxo da radiacdo césmica em torno da energia de 6 x 10' eV - o
chamado corte de GZK.

Sendo esta interagio um fenémeno de ressonancia (hadréonica, AT), outra
conseqiiéncia é a de que uma leve recuperacao no fluxo deve aparecer no espectro
entre energias de 102! €V e 10?2 €V. A maior parte dos modelos de acelerado-
res cosmicos ndo é capaz de gerar particulas a essas energias (veja se¢do 1.1),
porém alguns cendrios exdticos predizem a possivel deteccao de tal fendmeno
em experimentos suficientemente grandes como o Observatério Auger. Detalhes
sobre as dimensoes do projeto serao discutidos no capitulo 2.

Os raios césmicos estao sujeitos a varios outros tipos de interagao durante a
propagagao pelo espago, como simples espalhamento por poeira e gas [11], mas o

terrestre subtende um angulo de um segundo de arco. Usado como unidade em medidas
astronOmicas, equivale aproximadamente a 3.26 anos-luz. A distincia do Sistema Solar ao
centro da Via Lactea é de 10? parsecs.
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efeito mais relevante para protons e nticleos pesados (i.e. particulas portadoras
de carga elétrica) é a deflexdo por campos magnéticos. S&do muitas as fontes,
porém devido & velocidade de propagacao de um raio césmico, apenas objetos
que mantém esses campos por extensoes da ordem de alguns kpc sao capazes de
produzir desvios significantes em sua trajetoria [3]. Um simples calculo do raio
de Larmor'® nessas condicdes é expresso por

(1.2)

onde E;g é a energia da particula em unidades de 10'® eV, Z o ntimero atémico
do nicleo e B o campo magnético em pG. Uma média do campo magnético entre
os trés bragos espirais da Via Lactea (Sagitario, Perseu e Scutum) resulta em
uma componente uniforme de 3 uG [24], e sabendo que aquela possui um raio
aproximado de 7 kpc, a energia maxima com a qual um nucleo atinge a Terra,
se originado no ponto mais distante possivel dentro do disco serd em torno de
1019 eV. Por isso, é razoavel pressupor que particulas cujas energias sao menores
do que 109 eV devem ter origem predominantemente galatica, enquanto 10'° eV
ou mais implica em radiacdo unicamente extragalética.

Quando se fala de particulas com energias da ordem de 10?° eV sujeitas
ao corte de GZK, automaticamente sdo consideradas distancias entre 50 Mpc
e 100 Mpc. Como foi discutido, uma galaxia tipica possui um didmetro de
algumas dezenas de kpc e, no aglomerado do qual a Via Lactea faz parte, a
distancia média entre uma galaxia e outra é de cerca de 30 Mpc. Isso demonstra
que primarios com essas caracteristicas sdo submetidos a mais de uma deflexdo
magnética entre a fonte e o alvo (a Terra, no caso). Seja I, 0 comprimento de
coeréncia de um campo magnético galatico em kpc, entao a simples substituicao
lkpe = Ripcf na equagdo 1.2 resulta em

lgpc Z B IpipeZ By,
0 ~ (.30 kP2 PnG (g g0 tMpc&DnG

20 Eso

se a deflexdo é razoavelmente pequena (sin 6 ~ #). A parte da direita da equagdo
avalia o desvio no meio extragalatico, onde o comprimento de coeréncia de um
campo tipico da ordem de 1 nG é aproximadamente 1 Mpc. A média total
dos desvios angulares por multiplo espalhamento da dire¢io de chegada em
relacdo & linha de visdo da fonte pode ser aproximadamente calculada como
0 x \/Lppe para uma fonte & distancia Ljsp.. Tomando o inicio do efeito da
fotoproducao de pions, este modelo prevé 0.3° x /50 = 2.1° de dispersao para
um préton, e, portanto, deseja-se que um detector de eventos extragalaticos
com energia 102° eV tenha uma resolu¢io angular em torno de 2° ou menos.
Estima-se que prétons sejam desviados em 0.7° por comprimento de coeréncia
no meio extragalatico a 4 x 10'° €V, e, como menos sujeito ao corte GZK,
a indeterminagdo de sua fonte, digamos, a 200 Mpc, seria de 0.7° x /200 =
10°. Se os candidatos a fontes ndo forem muitos em certa regido do céu, entao

10Raio da érbita de uma particula carregada quando submetida a um campo magnético.
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aglomerados de fontes individuais devem ser evidentes e o erro na localizagdo
serd 10°/+v/N para N eventos medidos.

Um dltimo aspecto relevante do desvio por sucessivos espalhamentos mag-
néticos é que as particulas sofrem um atraso temporal em relacdo aos fétons
emitidos simultaneamente pela fonte, dado algum acontecimento catastréfico
como os descritos na se¢do 1.1. A principio, a observacido e compreensdo de tal
ocorréncia poderia prever a chegada de raios césmicos de dire¢oes ja conhecidas,
e, assim, alavancar o estudo dos campos magnéticos galaticos e extragalaticos,
ainda ndo completamente estabelecidos [3]. Suponha um préton entre 102° eV e
102! V. Caso ele viaje pelo meio galatico (0.5 kpc e 2 uG), o atraso em relagao
a luz deve variar entre 30 horas, para o de menor energia, e 53 minutos, para o
de maior. Passando para o meio extragalatico (30 Mpc e 1 nG), os respectivos
valores agora sdo 3162 anos e 32 anos, impraticaveis para um observatério.

1.3 O Chuveiro Atmosférico

Cerca de 30 anos apds a descoberta da radiagdo césmica, um experimento em
solo utilizando duas camaras de Wilson separadas a distancias graduais até
300 m apontou que grandes quantidades de particulas as atravessavam simulta-
neamente. Foi assim que Pierre Victor Auger [25] demonstrou a existéncia do
que é conhecido como chuveiro atmosférico extenso: uma cascata de particulas
que se propaga pela atmosfera com velocidade proxima & da luz, iniciada pela
colisdo de um raio césmico com moléculas do topo da atmosfera terrestre, cujos
subprodutos desencadeiam colisdes secundérias e assim por diante.

O ntmero de particulas ao longo do seu eixo (chamado desenvolvimento lon-
gitudinal) cresce violentamente até atingir um maximo, devido & transferéncia
de energia entre particulas nas colisdes subseqiientes, e, por fim, é atenuado. J4
a difusao transversal destas em relagdo ao eixo é sempre crescente, conhecido
como desenvolvimento lateral do chuveiro (figuras dessas duas distribuicoes séo
apresentadas na parte de instrumentacdo do observatério, no capitulo 2). O que
atinge o solo é uma frente, em forma de disco, com leve curvatura (geralmente
aproximada por um plano), perpendicular & trajetéria do primario, variando em
alguns quilémetros de raio e cerca de poucos metros de espessura.

Se a particula priméria é um nticleo ou um nucleon, entao a cascata é ini-
ciada por uma interacdo hadronica. Préximos ao eixo se concentram nucleons
com pequeno angulo de espalhamento, enquanto em volta predominam mésons
7T e 7~. Também sdo gerados mésons ¥, que decaem rapidamente em gamas
e elétrons, com grande espalhamento, formando assim a componente que mais
se distancia do eixo do chuveiro. Aproximadamente 30% da energia da frente
é transferida para a componente eletromagnética a cada geracio; a mesma, car-
rega, no fim de todo o processo, em torno de 90% da energia inicial do primério.
A energia restante se encontra em muaons e neutrinos gerados no decaimento dos
pions carregados.

Fica claro, portanto, que o nimero total de particulas eletromagnéticas de
baixa energia da cascata é, com boa aproximacao, proporcional & energia do chu-
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veiro. Porém, a quantidade de mtions que atingem o solo cresce mais lentamente
com a energia da particula primaria, com variagio prevista por simulagdes [26]
em E°8% para um chuveiro iniciado por um préton. E importante considerar
aqui que um nicleo pesado se comporta de maneira muito semelhante com a
superposi¢io de seus nucleons constituintes'!. Vendo um ntcleo de ntimero ato-
mico A como um agregado de nucleons de energia F/A, o nimero de mdons em
um chuveiro iniciado por este e em um gerado por um préton de mesma energia
se relacionam por

£ 085 NP
Ni=A <Z) X o = AMN.

Assim, um chuveiro de ferro (A = 56) produzird 83% mais maons do que
um de préton com a mesma energia, demonstrando que a componente mudnica
é um forte indicador para a determinacdo quimica da particula primaria.

Outra conseqiiéncia importante do modelo de superposi¢ao esta relacionada
4 profundidade de maximo de um chuveiro, isto é, o local na atmosfera onde
ele desenvolveu o maior nimero de particulas. X,,q.:, como é chamado, de-
pende fortemente da energia total e da massa do nicleo primério, sendo que
em cascatas iniciadas por prétons ele cresce em pelo menos 55 g/cm? para
cada década de energia. Considerando, entdo, um tunico chuveiro atmosfé-
rico de ferro como 56 chuveiros de prétons cujas energias sdo 1/56 da energia
inicial desse nucleo, o valor esperado para X,,,. decai em aproximadamente
log (56) x 55 g/cm?~ 100 g/cm?. Portanto, um chuveiro de ferro tem um valor
esperado de X4, em torno de 100 g/cm? menor do que X, esperado para
um chuveiro de préton & mesma energia, mais um forte indicador da natureza
da particula primaria.

O raio de curvatura da frente de uma cascata é um indicativo da idade do
chuveiro, podendo também evidenciar a composicdo quimica do raio césmico
que o desencadeou. Como descrito acima, as partes nuclednica e mudnica se
concentram préximas do eixo e possuem velocidade de penetragao atmosférica
maior do que a eletromagnética, afastada do centro. Ao longo do desenvol-
vimento o que se observa é uma frente cujo raio de curvatura diminui com o
tempo, elongando-se. E possivel, assim, estimar a profundidade atmosférica em
que ocorreu a primeira colisdo.

Diferentes detectores operam em diferentes intervalos de medida de energia;
como apresentado anteriormente na introducdo, freqiiéncia de observagao de
radiacao césmica na Terra e area de deteccao estao fortemente ligadas. Baloes
e satélites trabalham na deteccdo direta da particula priméaria entre 10° eV e
10! eV enquanto, até 10'* eV, telescépios especificos medem a intensidade de
luz Cerenkov produzida durante o desenvolvimento de chuveiros atmosféricos. A
partir de 10'° eV é utilizada a técnica de arranjo de detectores de solo espalhados
por areas de centenas de metros quadrados para que a quantidade de dados seja
estatisticamente analisavel. Por volta de 10'° eV, a frente de uma cascata pode
conter 10'° particulas carregadas que se estendem por 4reas de 20 km? ou mais

11Chamado modelo de superposicao.
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(dependendo da inclinago de seu eixo), fazendo necessarios arranjos com areas
de, no minimo, a mesma ordem de grandeza. Esta ultima energia primaria é tao
alta que mesmo dividida entre os subprodutos resultantes de colisdes no chuveiro
é capaz de, praticamente por toda sua extensdo, produzir luz de fluorescéncia
pela excitacdo do No atmosférico. Este fendmeno abriu a possibilidade para
uma nova classe de detectores: os telescopios de fluorescéncia. Detalhes sobre os
detectores empregados no Observatério Auger e seus respectivos funcionamentos
sao apresentados no capitulo 2.
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Capitulo 2

O Observatorio Pierre Auger

Atualmente em fase de construc¢do, o Observatério Auger (do Hemisfério Sul)
foi concebido com a participacao de 18 paises como um detector hibrido empre-
gando duas técnicas complementares para a observagdo de chuveiros atmosféri-
cos extensos. Um arranjo gigante de 1600 contadores de particulas separados de
1.5 km de distancia, cobrindo cerca de 3000 km? de &rea, medira as distribui-
¢Oes lateral e temporal de chuveiros de particulas ao nivel da superficie terrestre.
Quatro “olhos”, conjuntos de seis telescopios 6ticos de fluorescéncia do ar, medi-
rao o desenvolvimento das mesmas cascatas na atmosfera logo acima do arranjo,
apontados para o mesmo. Operando juntos, eles caracterizarao chuveiros com
um grau de precisao maior do que essas duas técnicas ja conseguiram isolada-
mente, como mostrado na figura 2.1. Ambos os métodos sdo bem estabelecidos
por experimentos passados: o arranjo de superficie foi utilizado com sucesso
pelo grupo de Haverah Park [27] por mais de vinte anos (em escala muito me-
nor); o equipamento 6tico de fluorescéncia é resultado de uma pesquisa pioneira
desenvolvida pela Universidade de Utah, o Fly’s Eye [28]. Esta altima medida
s6 é possivel em noites limpas e escuras, o que indica que aproximadamente 10%
de todos os chuveiros no observatério serdo detectados simultaneamente pelas
duas técnicas.

O projeto faz necessarias locagoes planas com grande acessibilidade e, ao
mesmo tempo, pouco povoadas, onde o céu deve ser astronomicamente limpo.
Além dos atributos climéaticos e geograficos, o critério de sele¢do incluiu apoio
cientifico e manutencao da infraestrutura. A regido de Pampa Amarilla (35.1°-
35.5° S, 69.0°-69.6° W, entre 1300 e 1400 m acima do nivel do mar) est4 lo-
calizada ao sul da Provincia de Mendoza, Argentina, e foi selecionada como a
locacgdo sul do Observatorio Auger em novembro de 1995.

Os tanques de superficie possuem tipicamente uma resolugio na reconstrucao
angular de menos de 1.5° que, no modo hibrido, gira em torno de 0.3° para
eventos proximos de 10%° eV. Como todos detectores, os do observatério operam
sob limiares bem definidos. Mais uma vantagem da operacio conjunta do projeto
é que mesmo com sinal registrado em apenas dois detectores de solo (e em
diversos casos até mesmo um), o disparo do modo de operagao hibrido permitira
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Figura 2.1: Concepc¢ao do observatorio em sua fase final de construgdo, como
apresentada em [29]. A grade de pontos pretos corresponde aos tanques do
arranjo de superficie, enquanto os quatro olhos sdo representados com linhas
que compreendem os 30° de angulo de abertura azimutal de cada telescopio.

um “sub-limiar” do arranjo de superficie, desde que o detector de fluorescéncia
também reporte seu préoprio disparo dentro de uma janela de tempo a fim de
evitar coincidéncias de eventos diferentes.

2.1 Tanques de Superficie

Apesar de nenhuma particula ser capaz de viajar mais rapido do que a luz no
vacuo, é possivel ela o fazer em um meio. Mais especificamente, se este meio
é agua, entdao uma particula eletricamente carregada que por ali passa tende
a polarizar as moléculas na dire¢do perpendicular ao seu caminho. Apds essa
passagem, os momentos de dipolo elétrico retornam & sua distribuicao aleatéria
de orientacdo, emitindo um pulso de radiacao eletromagnética na forma de uma
ténue luz azul. Quando a velocidade da particula carregada é menor do que a
da luz no meio, esses pulsos se cancelam por interferéncia destrutiva de ondas;
porém, sendo maior, os pulsos sdo amplificados por interferéncia construtiva.
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Este efeito passou a ser chamado radia¢ao Cerenkov, depois dos extensos estudos
realizados pelo fisico russo Pavel Cerenkov [30] entre 1934 e 1938.

Os tanques (ou estagoes) do observatério possuem um volume de agua deio-
nizada de 10 m? de superficie por 1.2 m de altura e, no topo de cada um, trés
fotomultiplicadoras (abreviadas como PMTs) apontadas para baixo registram
independentemente o sinal e o tempo em que um pulso de radiagao Cerenkov
é gerado quando particulas carregadas que formam um chuveiro atravessam a
agua. Esses fotons sdo detectados tanto diretamente, quanto por reflexao difusa
no revestimento aplicado na parte interna das estacoes. Devido & espessura da
frente, o sinal, convencionado em VEM!, ¢ dividido em canais que descrevem
uma curva de crescimento abrupto, passando por um maximo e decaindo até zero
(figura 2.2). Cabe a c6digos de programas de anélise, como o do CDAS (Central
Data Acquisition System), decidir que filtros usar na ponderag¢ao entre os sinais
de cada canal dos trés fototubos para obter o sinal total de uma estacio. E
comum, por exemplo, o aparecimento de picos que fogem do comportamento de
uma curva, sendo assim substituidos pela média local do valor da fun¢do. Apods
este processo, os sinais integrados de cada tanque possuem uma relacio direta
com a energia total depositada no solo por um chuveiro e, conseqiientemente,
com a energia da particula primaria, como seré discutido adiante ainda nesta
secao.
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Figura 2.2: Aspecto da média do sinal das trés PMTs de um tanque a 440 m do
baricentro (acima) e outro a 1485 m (abaixo). Observe o maior espalhamento
das particulas da frente em relacdo ao eixo do chuveiro. Evento real; figura
publicada em [29].

Sendo a separagao minima entre dois tanques de 1.5 km no arranjo do obser-

Do inglés Vertical Equivalent Muon, medida do pico de carga produzida por um tnico
muon atravessando verticalmente um volume de dgua. Depende da geometria e composicao
do detector; no Observatério Auger, 1 VEM nos tanques corresponde a 2.3 x 107 e.
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vatoério e dada a velocidade de propagacio da frente de um chuveiro, é necesséria
consideravel precisdo na medida dos tempos relativos em que uma seqiiéncia de
pulsos Cerenkov é detectada pelas estagbes. Para isso é utilizado o sistema de
24 satélites de periodo orbital de 12 horas amplamente conhecido hoje como
GPS, ou Global Positioning System. Cada um destes emite um sinal pseudo-
aleatorio digital com a informacgdo de tempo dos relégios atdmicos que porta,
sendo capazes de localizar, por triangulacdo, qualquer ponto na superficie do
planeta.

Dadas as geometrias discutidas previamente sobre o chuveiro no inicio da
secdo 1.3 e sobre o arranjo dos detectores na sec¢do 2, as informagdes da posi¢ao
e do tempo de disparo de cada tanque atravessado pela cascata permitem que
se obtenha de imediato uma estimativa da dire¢dao de chegada do primario pelo
simples ajuste de um plano & frente de particulas.

Figura 2.3: Representacdo de uma frente de particulas plana incidindo sobre
as estagoes do detector de superficie. O vetor unitario 7, que define o plano, é
decomposto no referencial do observatério através das coordenadas angulares 6
e . Figura criada pelo autor deste trabalho.

Considere os eixos do referencial do Observatério Auger como (z,y, z = 0).
Matematicamente, um plano em trés dimensdes é uma superficie definida por
f(x,y,2) =0, ou de forma mais precisa f (z,y) = 0 jA que os tanques possuem
altitudes préximas (z,y = 0). Os coeficientes relacionados a x e y determinam a
inclinacao do plano; em outras palavras, se esses coeficientes sdo escritos como u
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e v, entdo 7 = (u,v) é exatamente um vetor? normal ao plano. A decomposicio
em coordenadas polares de n resulta no sistema de equacoes

u = sinf cos
v=sinfsiny ’

onde 0 e ¢ sao os angulos zenital e azimutal, respectivamente, considerados os
dois primeiros parametros mais importantes da reconstrucao geométrica de um
chuveiro (veja figura 2.3). As grandezas v e v sdo chamados cossenos diretores.

Sejam agora as posi¢oes de cada um desses tanques 7; = (z;,y;) € Tp 0 ins-
tante do impacto da particula priméria no solo caso ela ndo houvesse interagido
com a atmosfera terrestre. O tempo em que o plano deve passar pela i-ésima
estacao sera

W fl'ﬁ'iT uT; + vy;
i =Ty — =T — ——.
C

(2.1)

Ajustar da melhor maneira "' aos tempos de chegada " experimentais
medidos nas estagoes significa definir uma funcio do tipo chi-quadrado

&= Y (- )’ (2.2
3
e minimiza-la nas variaveis (u,v,Ty) que se deseja obter através da operagao
Vx? = 0. O “peso” w; pode ser tomado como um, mas é utilizado muitas vezes
como um medidor da qualidade do sinal detectado em uma estacao com valor
w; = 1/0?, onde o; ¢ a medida do erro em ¢;**, como proposto por Pierre Billoir
[31]. O resultado é o sistema linear 3 x 3

S w; S wiz S wiys Ty Sowits ™
Ywiwi  ywird  wimy; || —ufe | = Ywiziti? |,
Swiyi L wiyi Y wiyl —v/e D wiyity™”

facilmente inversivel pela regra de Cramer desde que trés ou mais estacoes te-
nham sido disparadas (o que é o minimo para se definir um plano) e ndo estejam
todas sobre uma mesma linha.

O segundo parametro geométrico mais importante é o chamado baricentro,
ou o local onde a particula primaria atingiria o solo caso chegasse intacta até ele.
A média aritmética entre os trés sinais integrados no tempo detectados pelas
trés fotomultiplicadoras de um tanque é definido como o sinal S; do tanque.
Assim, o baricentro é obtido através da simples ponderacao das posi¢oes 7; dos
tanques pelos sinais integrados de cada um, ou

s = (¥B,YB) = % (2.3)

Uma vez com o ponto de impacto do centro do chuveiro no solo e a orientagao
geométrica do seu eixo, o proximo fator de maior importincia é a determinacio

2Normalizado por convengio.
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da energia da particula priméaria. Simula¢des demonstraram que esta depende
fortemente da maneira como as particulas se espalham em torno do eixo da
cascata durante sua evolugao, ou seja, do seu desenvolvimento lateral, medido
pelo observatorio justamente como o sinal integrado em cada tanque em torno
de 7. Mais do que isso, a distribuicdo de sinais deve ser considerada no plano
do chuveiro, com distancias d; em relacdo ao eixo dadas por

d; = \/(%‘ —ap)’ + (yi —yp)® — (u(zi — xp) +v (Y — yp))°. (2.4)

Neste ponto adota-se uma forma simplificada com parimetros ajustados a
partir de resultados de Haverah Park e de estudos de simulacbes para a chamada
funcao de distribuicao lateral de um chuveiro, dada por

d -8
f(d) = Sref (d—> , (2.5)
ref

onde dyey € a distancia ao baricentro (=~ 1000 m) onde é medido Sy, um sinal
de referéncia aproximadamente proporcional & energia da particula priméria e,
portanto, de importante determinagao. O parametro de forma ( é, na verdade,
uma, funcdo de A que corrige a transicdo eletromagnética para a muodnica de
acordo com inclinacdo zenital em torno de 60°. O procedimento para encontrar
Srey € idéntico ao do ajuste do plano & frente de particulas: dentro de um
modelo gaussiano, minimiza-se uma func¢io tipo chi-quadrado que leva em conta
a diferenca entre os sinais esperados Sif " (= f(d)) em cada estacdo e os sinais
medidos nas mesmas, ou

=Y w (sf - ) (2.6

2

sendo w; novamente um “peso” que considera a qualidade do i-ésimo sinal expe-
rimental. Porém, aqui um detalhe de grande importéncia deve ser observado. A
fungao de distribui¢do lateral é muito sensivel a que ponto do plano do chuveiro
é tomado como o baricentro; nem sempre f (d) pode ser comparada aos sinais
medidos radialmente em torno de g pela maneira aproximada com que este
é calculado. A solucgdo, portanto, é minimizar a equacdo 2.6 em relacdo néo
apenas a variavel S, s, como também em zp e yp(note que Sifit = Sifit (di), e
d; = d; (vB,yp))- Sendo x? altamente nio-linear nessas varidveis de posicio,
emprega-se um método numérico para a obtencdo do minimo onde sdo usa-
dos como valores iniciais justamente (zp,yp) previamente determinados pela
equacdo 2.3. O resultado final é como o apresentado na figura 2.4.

Por fim, a relacdo entre a energia da particula primaria em EeV e Sy,
medido em VEM e mais comumente chamado de S (1000), é adotada hoje como

E=0.12 <S (1000) \/1 +11.8 (sec — 1)2> 105 (2.7)
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e possui um erro estimado em torno de 20%, resultante dos algoritmos de di-
luigdo (ou thinning) utilizados em programas de simulagio. Este procedimento
diminui o nimero de particulas seguidas detalhadamente em uma simulagao, a
fim de tornar praticavel o tempo de execugdo de chuveiros iniciados por pri-
marios com energia acima de 10'° eV. A energia é conservada atribuindo-se
um peso as particulas consideradas, mas ainda nao esta suficientemente claro
como devem ser tratadas as que penetram os tanques de dgua do Observatorio
Auger [32].
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Figura 2.4: Distribuicdo lateral dos sinais de um evento real em relacdo ao
baricentro. A esquerda a seta indica o que seria o ponto de impacto da particula
priméria e a projecio da dire¢ao de chegada no plano do arranjo; & direita uma
funcao como a da equacao 2.5 é ajustada aos sinais. Imagem divulgada pela
Colaboragao (referéncia [29]).

Existem, ainda, corre¢oes geométricas que podem ser feitas para refinar os
valores de u, v e Ty. A primeira e mais simples delas leva em consideracao as
pequenas diferencas de altitude do terreno sobre o qual os tanques estao dispos-
tos. A segunda é um resultado de simulacoes onde, dentro de um raio de 2 km
em relagao ao eixo do chuveiro, a frente de particulas pode ser aproximada nao
por um plano, mas sim por uma calota esférica centrada na regido onde a maior
parte dos muons é originada. Em ambos os casos, um termo de atraso de tempo
dt;, dependente de u e v, é acrescentado a t;"", ja que as diferengas temporais
ocorrem no referencial do chuveiro. A conseqiiéncia imediata é que a distribui-
¢3o x? na equacdo 2.2 se torna nio-linear nas varidveis a serem minimizadas,
sendo necessario o emprego de uma ferramenta numérica para a resolugdo do
sistema 3 x 3. Como valores iniciais de aproximacdo para o método utilizam-se
justamente os pardmetros encontrados através do ajuste plano, e para o raio
de curvatura sao tomados valores iniciais conhecidos de simulagdes. Em testes
preliminares no Observatério Auger, este processo iterativo apresentou rapida
convergéncia (apenas uma iteragdo, em média [31]).

Por outro lado, se a abordagem ao problema considera, desde o principio, que
as particulas se propagam formando uma, superficie curva, é possivel acrescentar
um termo de atraso em relacao ao baricentro logo no inicio aos tempos esperados
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de disparo das estacoes

d?
tlgur'u _ t;iDl + ’YTZ
onde as quantidades ¢¥ "e d; ja foram, respectivamente, definidas nas equagtes
2.1e24,e~vy=1/(2R) é o termo de curvatura da frente com raio R. O novo x?
é minimizado agora em uma variavel a mais, 7, resultando em um sistema 4 x 4
que, devido ao termo d; ser nao-linear em v e v, produz uma matriz dependente
desses termos. O modo de inverté-la é semelhante ao feito nas corregoes: ajusta-
se um plano & frente, supde-se como valores iniciais estes cossenos diretores
apenas na matriz principal e calculam-se novos u e v. Repetindo o processo
iterativamente, a convergéncia foi atingida no observatério em apenas dois loops.
Detalhes sobre essas corre¢des podem ser encontradas em [31].

Por fim, o arranjo de superficie tera as seguintes propriedades:

e Resposta altamente independente de condi¢oes meteoroldgicas;

Sensibilidade a chuveiros chegando em grandes angulos zenitais;

100% de ciclo de operagéo;

Abertura independente da energia acima de 10'° €V;

Cobertura uniforme do céu;

Medida da estrutura temporal dos sinais, um indicativo da massa primaéria;

Qualidade dos dados de cada evento melhorars com a energia.

2.2 Telescopios de Fluorescéncia

Como previamente discutido na se¢do 1.3, a repentina entrada de um raio cos-
mico no topo de atmosfera desencadeia uma série de colisdes que distribuem
a energia inicial da particula primaria entre seus subprodutos gerando, assim,
uma grande cascata. Essas interagOes ocorrem entre particulas que estdo nao
apenas a uma velocidade muito préxima a da luz, mas maiores do que ¢ no meio
atmosférico, gerando, da mesma maneira como apresentado na se¢do 2.1, radi-
acao Cerenkov. O ar, porém, possui um indice de refracdo aproximadamente
25% menor do que a 4gua; o efeito dominante durante o processo de formagio
de um chuveiro é a ionizacao por excitacdo de moléculas da atmosfera terrestre.

Moléculas excitadas de nitrogénio (N3) produzem fluorescéncia com linhas
espectrais proximas ao ultravioleta (entre 300 nm e 450 nm) a uma eficiéncia em
torno de apenas 5 x 107°, definida como a energia radiada dividida pela perda
de energia observada no meio. Mas cerca de 10'° particulas com carga elétrica
estdo envolvidas em um chuveiro de 10'? eV, fazendo significante esta fonte de
radiacdo. Mais do que isso, a luz de fluorescéncia é emitida isotropicamente,
com uma intensidade proporcional ao nimero N, de particulas carregadas do
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chuveiro. Se estas atravessam uma distancia dl, entdo o namero de fétons pro-
duzidos é simplesmente

% = N¢N,, (2.8)
onde Ny é a razdo de fluorescéncia, aproximadamente constante na maior parte
das situagbes observadas. O aumento da pressdo e temperatura da atmosfera
implicam em uma excitacdo maior do nitrogénio molecular, mas também na
maior probabilidade de desexcitacio colisional com moléculas de oxigénio. Os
dois processos se balanceiam, de modo que a variagdo de Ny como func¢ao da
altitude é muito pequena, cerca de apenas 12% para elétrons de 80 MeV em um
intervalo efetivo de 20 km de altitude [33]. O indice e em N, ndo é por acaso:
na pratica, esta quantidade expressa a quantidade de elétrons e pésitrons, ji
que eles dominam o ntimero de particulas carregadas em um chuveiro.

No observatoério, quatro dos chamados “olhos” estarao distribuidos em torno
do arranjo de detectores de superficie na fase final do projeto. Cada olho é
composto por seis telescopios com campo de visao de 30° azimutal por 28.6°
zenital, munidos de filtros de transmissdo de luz ultravioleta instalados na aber-
tura de 1.7 m de diametro do diafragma. Logo apos o filtro encontra-se um
anel corretor de Schmidt, cuja utilidade é aumentar a area coletora sem piorar
a resolugdo do aparelho [32] devido & aberragéo esférica, ja que a luz incidente
sobre o telescopio nao possui apenas pequenos angulos em relagdo ao eixo do
mesmo. A luz é focada por um grande espelho de 3.5 m x 3.5 m em uma camera
composta por 440 fotomultiplicadoras, aqui chamadas de pixels, em um arranjo
praticamente quadrado (22 x 20). Cada PMT é responsavel por um campo de
visdo de 1.5° x 1.5° e, levando em conta a retirada da sombra da cimera, a irea
de cole¢do efetiva de luz por cada telescopio é de 1.5 m?. Evidentemente, os
telescopios operam apenas em noites escuras e sem Lua, durante as quais até
mesmo os posicionamentos de estrelas sao monitorados a fim de minimizar ruido
nos sinais de luz captados pelas cAmeras.

O desenvolvimento de um chuveiro dentro do campo de visao de um ou mais
telescopios (figura 2.5) causa o disparo em série das PMTs sobre as quais incide
luz, de maneira semelhante & observagdo de um risco luminoso deixado no céu.
Tipicamente, esta linha tem a largura de apenas um pixel e os eventuais disparos
fora dela sdo descartados como ruido. Novamente, e de modo quase idéntico ao
detector de superficie, as medidas de tempo de chegada da luz de fluorescéncia
e de sinal (ntimero de fotons) registrados em cada pixel permitem que sejam
feitas as reconstugoes geométrica e energética de um chuveiro, apresentadas a
seguir.

Considere que a cada pixel i corresponde uma direcdo 7; no céu. Como
primeiro passo, o objeto geométrico de maior importincia na anélise de fluores-
céncia é o plano definido pelo eixo do chuveiro e o telescépio que o observa, ou
SDP (do inglés shower-detector plane). Seja entdo fgpp 0 vetor que o define;
é claro que a quantidade ngpp - 7; deve ser teoricamente zero, ou, experimen-
talmente, minima através da distribuigao
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X2 = Zwl (hspp - 7)°,
i

lembrando que w; possui aqui o0 mesmo papel que nas funcdes x? para os de-
tectores de superficie, ou seja, um peso que avalia a qualidade do i-ésimo sinal
detectado. Uma vez que este plano é obtido, passa a ser a referéncia de onde
todo o resto da geometria de fluorescéncia seré derivada.

05—

04—

03—

0.2 —

01—

Figura 2.5: Campo de visdo de dois telescopios de fluorescéncia, onde pode ser
visto na camera da direita a trajetoria deixada nas PMTs por um evento real. Os
circulos representam a intensidade do sinal. Figura divulgada pela Colaboragao
em [29].

O segundo estégio da reconstrucao direcional compreende determinar a ori-
entacgdo e posi¢ao do eixo do chuveiro dentro do SDP, o que significa encontrar
R, e x0, como definidos na figura 2.6. R, é chamado de pardmetro de impacto
entre o detector Gtico e o chuveiro, e o ¢ o dngulo que o eixo do chuveiro faz com
a horizontal. No SDP, o tempo de chegada da luz do chuveiro com velocidade ¢
em cada PMT disparada é dado por

. R — i
=y o (). (2.9
C

onde Ty é o tempo em que a frente do chuveiro passa mais proxima do olho
(portanto & distancia R,) e x; € o angulo de elevacdo da i-ésima PMT com
sinal. Os parametros desejados sdo achados minimizando-se

2= w (150 — 57 (2.10)

nas variaveis (R, X0, To), como feito antes na anélise dos tanques. O resultado
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também é um sistema 3 x 3 de facil solucao e fica assim determinada a direc¢ao
de chegada da particula primaria por este detector.

Figura 2.6: Esquema extraido de [29], onde é mostrado o shower-detector plane
e a geometria do eixo do chuveiro contida nele.

Uma das grandes vantagens da técnica de fluorescéncia é que ela permite que
o desenvolvimento longitudinal de um chuveiro atmosférico seja medido passo a
passo e, finalmente, a integracdo desse perfil leva & energia do priméario. Como
apresentado na se¢do 1.3, a energia total depositada na atmosfera ocorre quase
inteiramente (90%) através da componente eletromagnética de uma cascata. Ela
é estimada em

Eer, = %/Ne (X)dX,

E./)\, sendo a razao entre a energia critica dos elétrons® pelo comprimento de
radiagdo* e N, (X) é o nimero de elétrons estimado do chuveiro como uma
fungdo da profundidade atmosférica X. Também ja foi discutido que N, (X)
possui um méximo; & profundidade atmosférica em que isso ocorre atribui-se a
variavel X, .. Sua importancia é irrefutavel: funciona como um forte indicador
da composicdo da massa da particula primaria. Assim, uma expressdo analitica
para o desenvolvimento longitudinal baseada em simulagoes de Monte Carlo e em
boa concordancia com os dados de Fly’s Eye [11] é conhecida como formula¢io
de Gaisser-Hillas [34], expressa por
Xmaaz —Xo

X — X > X Xmaw—X

e A )

_ 2.11
Xmaw - XO ( )

N (X) = Noas (

3Quando as taxas de perda de energia de elétrons, atravessando matéria, por bremsstrah-
lung e por ionizacao, sao iguais.

4Distancia média ao longo da qual um elétron de alta energia perde (1 — 1/e) ~63% de
sua energia por bremsstrahlung.
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onde N,,q; é o numero de particulas do chuveiro em seu méaximo, X, a profun-
didade onde ocorreu a primeira intera¢ao primério-atmosfera e A um parametro
tomado como 70 g/cm?. E apresentada graficamente na figura 2.7.

g8 it

N, (x10°)
F-Y

[ R — . ! 1 1 . | . L . 1 "
400 500 600 700 800 200 1000

Depth (g/cmz)

Figura 2.7: Fun¢io de Gaisser-Hillas (eq. 2.11) ajustada aos dados de fluores-
céncia de um evento real. Publicado na referéncia [29].

Esta expressao é ajustada aos dados, primeiramente, transformando o ni-
mero de fotons detectados pelo telescopio (pixel a pixel) no nimero de fétons
emitidos pelo chuveiro

A 12

Nv = Ndetecz T (’I")

e por fim relacionando N, e N, pela equacdo 2.8. T é a transmissividade da
atmosfera (e portanto funcdo de r), A a area de abertura do telescopio e r
a distancia dos pontos de emissao até o telescopio, ou seja, junto & varidvel
dl, a energia estimada da particula priméria também depende da reconstrucao
geométrica do eixo da cascata.

Sob as condigoes de noites limpas e sem Lua, os telescopios de fluorescéncia

terao as caracteristicas:
e Perfil do desenvolvimento longitudinal medido diretamente;

e Coincidéncia do sinal de um unico tanque com o sinal em um tnico teles-
copio restringird a geometria do chuveiro de modo tao preciso quanto um
detector estéreo de fluorescéncia;

e 100% dos eventos acima de 10'° eV registrados por pelo menos um detec-
tor; 60% deles por dois ou mais;
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e Energia da particula primaria medida de maneira um pouco mais direta.

2.3 Analise Hibrida

E evidente que, apesar das duas técnicas utilizadas pelo observatoério envolverem
deteccao de fenémenos fisicos tao diferentes, as naturezas quimica, geométrica
e energética de um chuveiro sao sempre dnicas e devem resultar, dentro de
desvios controlados, em valores compativeis quando analisados separadamente
os tempos e os sinais dos tanques Cerenkov e dos telescopios de fluorescéncia.

Isto de fato ocorre, porém o poder de um projeto como o Auger esti na
minimizacao de erros e aumento da resolucdo como conseqiiéncia da utilizacao
de ambas as técnicas simultaneamente, isto é, de maneira hibrida. Matematica-
mente, como proposto pela colaborac¢do do observatorio em [3], o ajuste hibrido
da direcao de chegada de uma particula primaria é feito minimizando a funcao
combinada

X* = X&p + X¥p (2.12)
com x4, e x%p j& definidas nas equagdes 2.2 e 2.10, respectivamente. O in-
dice “SD” refere-se a Surface Detector, enquanto “F D” a Fluorescence Detector.
Note agora que trés ndo é mais o nimero minimo de estacoes necessirias com
sinal, dados de um ou dois tanques também podem contribuir para a reconstru-
¢ao.

Na analise descrita até aqui, uma série de cuidados devem necessariamente
ser tomados. Detalhes delicados como o referencial geografico projetivo em
que os olhos e os tanques sdo considerados, definido para o Projeto Auger nas
unidades UTM (Universal Transverse Mercator®), é usado para descrever o po-
sicionamento no observatério com precisdo de centimetros e essencial para a
reconstrucdo geométrica vinculada dos dois tipos de detectores. Além disso,
descreve a posicao do observatério na superficie Terra: uma vez que um evento
é reconstruido no referencial UTM do laboratorio, a regido do universo onde ele
se originou, em coordenadas galaticas®, pode ser determinada por uma transfor-
magcao de sistemas através da data e horario do registro do evento pelo sistema
GPS, cuja precisdao é de nanossegundos.

Outro detalhe ¢ 0 modo como as distribuigdes x? (i=SD ou FD) sao pe-
sadas na equacao 2.12, atual objeto de estudo de diversos colaboradores. Uma
proposta feita pelo Dr. Luis Vitor de Souza Filho em sua implementagao do
FLORES Hibrido (discutido no capitulo 3, referéncia [32]) consiste em conside-
rar, inicialmente, os pesos w; = PP /o?P e w; = PFP /oF'P nas respectivas

5Projecdo radial de pontos na superficie da Terra sobre um cilindro, tangente a algum dos
meridianos que separam as 60 zonas que cobrem a superficie do planeta a cada 6° de longitude.
Tem como vantagem o uso do sistema métrico ao invés de graus/minutos/segundos, além de
minimizar distorcoes, pois qualquer ponto é suficientemente préximo do meridiano central de
sua zona.

6Sistema baseado no disco da Via Lactea, a partir do qual latitude e longitude galaticas
sao definidas. A origem ¢é definida como o eixo que liga o centro da galaxia & constelacao de
Sagitario.
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equagoes 2.2 e 2.10, onde PP ¢ igual ao sinal medido pelo i-ésimo tanque e, de
modo analogo, Pf'P recebe o valor do sinal detectado pelo i-ésimo pixel de um
telescopio. Por fim, o vinculo entre os dois tipos de detectores é estabelecido
quando

2 X2SD X%D
X2 = L + S pFD (2.13)

é minimizada em todas as varidveis que descrevem a geometria do eixo do chu-
veiro (u,v, Ry, X0, T0), agora com parametros de ponderagio que medem o peso
da contribuic¢ao de cada detector na reconstrucao hibrida, de acordo com a ma-
neira como mediram as propriedades de um mesmo evento.

E importante ressaltar que, quando os dados fornecidos pelos dois tipos
de detectores sao analisados separadamente, a geometria de um chuveiro tem
uma reconstrucdo SD mais confidvel, ao passo que, em termos de energia, a
determinacao F'D sobressai com vantagens.

Na secao 3.2, sera discutido que um grande ntimero de tanques do detector
de superficie responder4 a um evento de 10*° eV caindo sobre qualquer regido (a
menos das bordas) do arranjo na fase final do projeto, permitindo que a parte
angular seja sempre determinada com base em um grande nimero de dados.
No caso dos telescopios, um problema conhecido ha muito tempo ocorre quando
chuveiros distantes deixam um traco curto na camera de PMTs, de modo que os
angulos y; sdo insuficientes para produzir significante curvatura na fungao tan-
gente da equagao 2.9. Em outras palavras, o chuveiro parece passar pelo campo
de visao com velocidade angular constante, gerando ambigiiidade no ajuste e
duas familias possiveis de valores (R,, xo) ao redor do seu verdadeiro eixo. O
problema é resolvido utilizando o paradmetro Ty do arranjo de superficie, desde
que os tempos no observatério estejam sincronizados. O capitulo 3 abordara
justamente os efeitos causados pela dessincronia dos relégios dos dois tipos de
detectores.

Ja a energia, determinada diretamente através da integracido do perfil lon-
gitudinal do chuveiro pelos dados dos telescépios de fluorescéncia, i.e. através
do depdsito direto da energia cinética de particulas carregadas na atmosfera, é
apenas aproximada de simulagoes de Monte Carlo no caso SD pela equagao 2.7,
que carrega o efeito de thinning (previamente discutido na se¢do 2.1) e o pro-
blema da distribui¢ao lateral dos sinais dos tanques em torno do baricentro,
parametro nem sempre determinado com precisao.

Como a capacidade do detector de fluorescéncia em determinar precisamente
o perfil longitudinal de um chuveiro depende criticamente da reconstrucio geo-
métrica, esta, em particular, é determinada de maneira hibrida. Caracteristicas
da atmosfera local, como a estrutura de aerosol, monitoradas com o uso de lasers
(similar ao que ¢é feito no experimento HiRes), também devem ser consideradas.
O procedimento para a determinacao da energia é, por fim, realizado de maneira
idéntica a descrita na se¢do 2.2: integra-se o perfil longitudinal do chuveiro com
as devidas conversbes, mas agora com a informacao adicional implicita dos tan-
ques de superficie. Observe que essa energia nao carrega informacao alguma dos
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sinais dos tanques de superficie disparados. Detalhes e desempenho do método
de analise hibrida serdo exaustivamente testados no préximo capitulo.
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Capitulo 3

Primeiros resultados e
conclusoes

Antes de proceder na constru¢ido completa do observatorio, uma parte dele, cha-
mada de Engineering Array (EA), foi construida e operada entre dezembro de
2001 e abril de 2002. Faziam parte dois telescépios de fluorescéncia localiza-
dos em Cerro Los Leones e 40 unidades do detector de superficie colocadas no
campo de visdo dos dois telescopios (figura 3.1). Para o arranjo de solo, esta
fase de prototipo permitiu o teste de tanques (materiais, revestimentos, painéis
solares, fiagdo, etc), de qualidade e producdo da 4gua, de fotomultiplicadoras,
da parte eletronica e limiares, da programagao e aquisi¢ao de dados, de teleco-
municacoes e monitoramento, assim como a estratégia de entrega e instalacio
dos equipamentos. Na parte relacionada aos telescépios, foi possivel avaliar a
performance da abertura, do anel corretor, do filtro passa-UV, de espelhos, ci-
meras e fototubos, da parte eletrénica analégica e digital, da aquisicao de dados
e do shutter.

Dos tanques instalados, 32 possuiam a instrumentacado completa. O disparo
local gerado por uma estagao é classificado como T2 (second level trigger) desde
que a duracdo do pulso de sinal ocorra acima de um limiar de tempo!. A central
de processamento do EA registra um evento SD desde que estacOes estejam
agrupadas no espago e no tempo para formar um T3, ou trigger de nivel trés.
Isto é feito centrando uma janela de £25 us nas estagoes com T2 e impondo
que estacoes vizinhas estejam dentro de hexdgonos em torno de uma estagao
T2 escolhida como centro da janela de tempo. Se trés registraram sinal, entdo
os dois primeiros hexigonos sao considerados; no caso de quatro com sinal, o
quarto hexagono é o limite. Uma vez com as condicoes espaciais satisfeitas, um
altimo critério temporal é imposto: cada T2 deve estar dentro de (6 + 5n) us
da central, onde n representa o nimero hexagonal.

Nos telescopios, triggers locais também sao gerados em cada camera, mas

! Ainda existem os triggers T0, que ocorre quando uma PMT registra uma tensio acima
de um certo valor, e T1, registrado quando duas PMTs estdao em coincidéncia temporal.

30



Engineering array:
40 surface detectors

Auger Campus:
Assembly and Office
3¢ buildings
m

N

Malargiie City

=

“Los Leones”
first 2 fluorescence telescopes

Figura 3.1: O Engineering Array. Os dois campos de visdo dos telescopios, ou
baias (classificadas como 4 e 5), cobriam a &rea do céu sobre os primeiros 40
tanques do observatério. A cidade de Malargiie é vista logo & esquerda. Figura
retirada da referéncia [29)].

um T3 de fluorescéncia é registrado apenas se a trajetéria de um chuveiro puder
ser determinada.

Para que um evento seja registrado como hibrido, a informagao geométrica
FD é primeiramente transmitida para o CDAS, sistema desenvolvido para ge-
renciar triggers do arranjo de detectores de superficie, onde é usada para a
computagado do tempo de impacto do chuveiro na posi¢ao do solo sobre a regiao
das estagoes. Um evento T3 SD correspondente é construido e entao comparado
com um T3 SD real, e ambos devem estar dentro de uma janela de tempo de
20 ps. A calibracdo cruzada dos relégios dos dois tipos de detectores é feita
através de um tiro de laser para o céu e, a0 mesmo tempo, da injecao de parte
desse sinal luminoso em um dos tanques por meio de uma fibra 6tica.

Durante a fase de operacao do EA, 78 eventos foram detectados de maneira
hibrida e divididos em dois grupos: os que dispararam trés ou mais tanques,
cuja reconstrucao apenas pelos dados do detector de superficie é possivel, e os
em que menos de trés tanques foram disparados, para os quais as estacoes nao
provém informagao suficiente no ajuste plano. Tratando apenas com dados dos
telescopios ou hibridamente, como apresentado na secao 2.3, todos eles podem
ser reconstruidos.
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A analise a seguir foi realizada no periodo de setembro de 2003 a junho de
2004, quando estavam disponiveis trés programas de reconstru¢io geométrica e
energética de eventos detectados pelo EA. Sio eles:

e FEvent Display (v2r2): Desenvolvido pela colaboragio para anélise de da-
dos do CDAS e amplamente implementado por Pierre Billoir. Trabalha
na reconstrucao geométrica e energética de eventos detectados apenas pelo
arranjo de tanques de superficie da maneira exata como descrito na se-
¢ao 2.1, incluindo corre¢bes de curvatura da frente, retirada de estagoes
probleméticas da andlise e toda uma parte grafica que mostra, entre ou-
tros, mapas galaticos e uma animagcao da direcao de chegada da particula
primaéria;

e FLORES (v3r3): De Fluorescence Detector Offline Reconstruction Sys-
tem, escrito pelo Dr. Stefano Argird, Dr. Andrea de Capoa e Dr. Luis
Prado Jr. Reconstréi completamente a geometria do eixo de um chuveiro
pelo traco registrado nas cameras dos telescépios e, além disso, estima
a energia através dos sinais detectados por cada fototubo. Utiliza toda
a matematica descrita na se¢do 2.2 e acabou por ganhar status de pro-
grama oficial de analise de dados dos telescopios de fluorescéncia depois
de testado & exaustao por outros colaboradores;

e FLORES Hibrido: Variacdo do FLORES original que contém um pro-
grama de reconstrucao hibrida implementado pelo Dr. Luiz Vitor de Souza
Filho e Dr. Bruce Dawson. Acessando diretamente os dados brutos dos
telescopios e dos tanques, utiliza o procedimento descrito na secao 2.3
(com o calculo de x? pela equacdo 2.13) para realizar toda a reconstrugao
geométrica e energética do chuveiro.

E importante ressaltar que cada evento é registrado com um cédigo diferente
para cada detector. Por exemplo, o 46° evento hibrido possui o identificador SD
(ou SDId) 135446, enquanto seu identificador FD (ou FDId) é B4R371E1985.
Por convengao, utiliza-se muitas vezes apenas o SDId e é exatamente isso que
seré feito ao longo do texto a partir deste ponto. Todas as medidas de angulo
zenital serdo consideradas na escala de cosseno ji que o angulo sélido diferen-
cial de colec¢ao do observatoério é maior em 6 préximo de 90°, e as medidas de
energia, por percorrerem varias décadas, serao tomadas na escala logaritmica.
A reconstrugao geométrica compreenderd a determinagdo do angulo zenital (6),
angulo azimutal (p) e o baricentro (R, no referencial do olho de Los Leones,
veja figura 3.1). Na reconstrugdo energética, simplesmente o célculo da energia
(E) sera efetuado.

3.1 Trés ou mais tanques com sinal

Nesta primeira etapa, 12 eventos foram classificados e sdo apresentados na ta-
bela 3.1.
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Nenhum erro foi encontrado nos arquivos de registro destes chuveiros. Sendo
a reconstrucao possivel usando-se apenas os dados do arranjo de superficie, se-
gue, primeiramente, uma andlise comparativa da reconstrucao total destes even-
tos feita de maneira independente para cada detector pelos programas apresen-
tados na introdugao deste capitulo.

| Primeiros eventos do EA disparando trés ou mais tanques |

1 2 3 4 5 6

Hy 39 48 50 56 60 61
SDId 106032 | 137028 | 143716 | 154891 | 162204 | 163712

Ntanques 4 3 4 (+1) 3 11 5

7 8 9 10 11 12

Hy 65 70 72 73 74 76
SDId 164941 | 170021 | 170059 | 170067 | 170637 | 171231

ntanques 5 (+1) 3 3 5 3 (+1) 3

Tabela 3.1: Identificacdo pelo SDId e Hy, ntimero associado aos eventos hibri-
dos em ordem cronologica. No ntimero de tanques com sinal de cada evento,
“(+1)” refere-se ao tanque desprezado na anélise SD, por ser muito distante do
baricentro e, a0 mesmo tempo, possuir o menor sinal.

Observe a figura 3.2. Quatro eventos foram os de reconstrucio total mais
préxima e dentro das barras de erro pelos dois métodos, sendo eles os Hy 39,
50, 73 e 76. Como em ambos a determinacdo da energia depende da resolugdo
completa da parte geométrica, e esta nem sempre é garantida (por conta de
flutuagbes nos tempos e sinais, por exemplo), um erro médio estimado ~20%
ocorreu em todas as medidas energéticas pelos dois tipos de detectores. Também
é importante ressaltar que, como observado pelo Dr. Luis Prado Jr. durante a
Reunido Nacional do Observatorio Pierre Auger (25 a 27 de junho de 2004, Pogos
de Caldas, MG, Brasil), membro da colaboragdo e um do autores do FLORES,
nem sempre a rotina responsavel pelo ajuste dos pontos que descrevem o perfil
longitudinal de um chuveiro & fun¢do de Gaisser-Hillas é efetiva: em alguns
casos os sinais oscilam de maneira ruidosa e o ajuste ndo é o melhor possivel.
Geometricamente, grandes flutuagoes no célculo do baricentro pelos dados SD
podem ocorrer. Isto é explicado pela area efetiva do arranjo de superficie durante
a fase de Engineering Array, onde fica claro (veja figura 3.1) que um evento
detectado por, no minimo, trés tanques tenha atingido uma grande area do
deserto onde nenhum tanque estava instalado. Este efeito de borda pode causar
discrepancia entre os dados de fluorescéncia, mais confidveis nesse aspecto, e os
de superficie.

Na figura 3.3 é apresentada a primeira comparagao entre uma reconstrugao
genuinamente hibrida e a pelos dados do arranjo. As partes azimutal e do ba-
ricentro apresentam mais pontos sobre a linha de comparagao dentro dos erros
nas medidas, mas ao mesmo tempo alguns problemas se tornam evidentes. O
evento Hy 74 apresentou um angulo zenital de 149.2° na reconstrucao hibrida
e foi descartado do primeiro grafico. Seu baricentro é o ponto que mais destoa

33



150

T
-
TTTT
—_—

04 * 100
[=] T -
2 L r
] —_ r
47 i o 50
£ 02 E
=
z L o F 1 2
0 L = of--% "
3} L R I
o Oke-L . ) i [ +
o ¥ * o .50
R PR
2 [ l F oo I
i £ 100
T 02 L
5 ! f
H -150fF |
-04 r
L -200f
i Y S S S S S S e s | Co v Lo b by b b
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Evento Evento
2:
200 8 L5E
C > C
- [}] 1
151 < E
L o -
o = =
- F . o 08
Ew E
= 8 o
o st o F
. C £ -05f
2 F > E
o [ . o 4
-t . = E
r = E
L m] F
5 ] Y oasf
[ - g’w r
N = -2F
-10 F
Y N R S A N T NN P A S M T A MY N [N Y T M MO M 1 _2_5:\\\\\\\\II\\\\\\\\\\
2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Evento Evento

Figura 3.2: Diferenca entre as reconstrugoes geométrica e energética dos eventos
citados na tabela 3.1, usando o Event Display e o FLORES.
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Figura 3.3: Comparacdo entre as reconstrucoes geométrica e energética dos
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no terceiro grafico da figura. Ainda com respeito ao baricentro, apresentaram
grandes inconsisténcias os resultados calculados no modo hibrido para os even-
tos Hy 50 e 65 (4.4 x 10* m e 3.7 x 10° m, incompativeis com as dimensdes do
EA). Observe que Hy 50, 65 e 74 (tabela 3.1) possuiam uma estagio disparada
longe do agrupamento de maior sinal, ndo desprezada na analise hibrida. E
importante ressaltar, porém, que essas estacoes de menor sinal foram pesadas
com 1/0? nas minimizagoes (ver exemplo da figura 2.2; o erro o; no sinal cresce
claramente quando estagbes estdo afastadas do baricentro), o que nao faz deste
0 motivo para reconstrucdes tdo discrepantes. Sendo o evento Hy 50 de boa
concordéncia na anélise pela diferenca FD-SD, é mais provavel que a informa-
¢ao dos tanques na minimizacdo conjunta com os dados de fluorescéncia pode
“piorar” uma reconstrucao se ambos os detectores nao estiverem em perfeita
sincronia temporal. Este é um problema familiar na colaboraco e em diversas
andlises é sugerido que algumas centenas de us sejam adicionadas aos tempos
das estagoes. H4 também a sugestao de se desconsiderar estacdes com pequeno
sinal e muito distantes da primeira aproximacao do baricentro, por serem meras
coincidéncias ou efeitos secundarios do chuveiro.

O problema mais claro aparece na reconstrucdo energética pelo modo hi-
brido. A probabilidade de todos os pontos cairem abaixo da reta de 45° é de
0.5'2~ 0.025%, e, portanto, um erro sisteméatico deve estar ocorrendo. Existem
controvérsias em relacdo a que valores devem possuir as constantes da equa-
¢ao 2.7, assim como existe o problema ji mencionado de que nem sempre a
funcao de Gaisser-Hillas é ajustada corretamente aos dados. Nao é possivel
apontar qual método apresenta o resultado mais préximo do real, portanto es-
tudos ainda estao sendo desenvolvidos nesta area como o uso da integragao da
curva de distribuicéo lateral de um chuveiro (equagio 2.5) em um certo intervalo
para substituir o valor S(1000) na formulacdo energética SD.

A dltima comparagao a ser abordada é entre os dados analisados pelo FLO-
RES em seu modo tnico de fluorescéncia e o hibrido para estes eventos, como
segue na figura 3.4. O mesmo evento Hy 74 foi omitido da anélise zenital, as-
sim como o baricentro do Hy 65, claros erros de reconstrugdo. O baricentro do
evento Hy 50 agora é mostrado como o ponto mais afastado da reta, resultado
da informacao do disparo de quatro tanques e um quinto com pequeno sinal
afastado dos demais. Cerca de 2/3 das energias estdo dentro dos erros espe-
rados para as duas metodologias de anilise, porém a parte geométrica volta a
contar com apenas quatro eventos por grdfico com valores satisfatérios, i.e. uma
boa concordéncia zenital, por exemplo, ndo implica em uma boa concordincia
azimutal ou de baricentro.

O evento Hy 39 foi o tnico a apresentar 6tima correlagdo em todas as va-
ridveis que caracterizam um chuveiro calculadas através dos trés métodos pelo
qual foi analisado.

E evidente que ainda nio é possivel realizar uma estatistica satisfatoria com
tao poucos dados, mas o objetivo de uma anélise preliminar é a imediata iden-
tificagdo de erros sisteméticos, refinamento de limiares (usados no desprezo de
estacgOes distantes do baricentro), sincronia dos tempos dos telescopios e das
estacOes do arranjo, novas simulagdes e formulagoes para determinacio da ener-
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Figura 3.4: Partes geométrica e energética reconstruidas pelo modo fluorescéncia
e hibrido do FLORES, para os 12 eventos da tabela 3.1. As retas cheias sdo de
45° para comparagdo; novamente nio é mostrado o evento Hy 74 no grafico de
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gia da particula priméria, etc. O Engineering Array e os programas de analise
disponibilizados pela colaboracao possuem este exato proposito; muitos dos pro-
blemas aqui apresentados ja foram compreendidos e estdo em pesquisa para sua
resolucao.

3.2 Menos de trés tanques com sinal

66 foram os chuveiros que dispararam dois ou um tanques. Destes, seis foram
registrados em arquivos que, em algum ponto, sofreram um truncamento, im-
possibilitando a andlise dos eventos correspondentes. Sao eles os apresentados
na tabela 3.2.

| Arquivos truncados de dados de fluorescéncia |

Hy 01 02 09 32 34 67
SDId || 088019 | 088038 | 090224 | 105523 | 105534 | 169320

Tabela 3.2: Eventos cujos dados sao inacessiveis por erro.

Dos 60 arquivos restantes, cinco foram vistos simultaneamente pelas duas
baias (4 e 5) do olho de Los Leones.

| Pixels disparados |

Hy 12 | 42 | 49 | 58 | 75
Baia4 || 28 | 10 |32 | X | 7
Baiab || 18 | X [ 30 | 22 | 19

Tabela 3.3: Numero de pixels com sinal dos dois telescopios em Los Leones. O
“X” refere-se a um sinal detectado porém n&o analisado pelo interpretador do
FLORES (ROOT).

Neste trabalho, o procedimento tomado para os casos apresentados na ta-
bela 3.3 foi simplesmente reconstruir os eventos de fluorescéncia e hibridos em
cada baia separadamente, e depois tomar a média das varidveis geométricas e
energética ponderada pelo nimero de pixels disparados

)

onde os eventos com Hy 42 e Hy 58 acabaram sendo considerados como de baia
Gnica.

Dois eventos reconstruidos no modo de fluorescéncia (Hy 52, SDId 144004;
Hy 63, SDId 163981) apresentaram, em primeira anélise, § > 90°. O cédigo do
FLORES (e do FLORES Hibrido) permite que uma bandeira seja mudada para
a reconstrucao de laser shots, tiros de luz utilizados na calibragao dos telescépios
e relogios dos detectores. Esses tiros sdo disparados do nivel do chao para o céu,
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resultando em valores de f impossiveis para chuveiros reais. Suspeitando que
os arquivos referentes a esses eventos foram registrados erroneamente com uma
bandeira de laser shot, sua mudanca durante a anélise transformou os valores
de 6 para menores de 90° e assim ficaram definidos.

Algo semelhante ocorreu com outros quatro eventos: Hy 24, SDId 099925;
Hy 40, SDId 106283; Hy 63, SDId 163981 e Hy 64, SDId 164749, na reconstrucao
hibrida. A mesma mudancga de bandeira foi realizada, porém apenas o Hy 63
(note que este é um dos chuveiros que também apresentou problema na anlise
da parte de fluorescéncia) resultou em um valor zenital aceitavel. Isso é um
forte indicativo de que a informagdo dos tempos dos tanques, algumas vezes,
piora os dados de fluorescéncia por causa da dessincronia dos relégios dos dois
tipos de detectores. E comum na colaboracio a introducio manual de algumas
centenas de us nos tempos dos tanques; aqui os trés outros eventos em questao
foram descartados.

A analise prossegue, portanto, com 57 eventos reconstruidos tanto pelos da-
dos de fluorescéncia, quanto pelos do detector de superficie. 16 dispararam dois
tanques e 41 dispararam apenas um tanque do arranjo. Esta quantidade permite
que alguma estatistica seja aplicada aos resultados: os graficos das figuras 3.5 e
3.6 cobrem as partes geométrica e energética onde foram dispostas as dispersoes
(linhas pontilhadas) de +0 dos pontos em torno da reta de valores esperados (li-
nha cheia). +0, £20 e +30 corresponderiam, respectivamente, a 68.3%, 95.4%
e 99.7% do ntmero total de medidas, pressupondo que obedecessem a uma dis-
tribui¢do gaussiana; um tratamento simples de exclusio de outliers® consiste em
desprezar pontos que estejam tdo ou mais afastados do que 30 da média (i.e. o
valor esperado). Felizmente, grande parte das variaveis reconstruidas dispersa-
ram em menos de 20 em torno da reta de 45°; para todas elas, porém, evidentes
outliers apareceram. Os motivos mais provéveis sao os mesmos apresentados na
secdo 3.1: até a informacido de um unico tanque defasado no tempo pode alterar
drasticamente a reconstru¢ao conjunta com os dados de fluorescéncia.

Qual seria, entdo, o efeito da retirada do tanque de menor sinal na andlise
feita acima, para os 16 eventos cujos tanques com sinal foram dois? A figura 3.7
ilustra o resultado. Alguns poucos pontos na parte geométrica sairam total-
mente de seus valores esperados nas barras de erro; mesmo assim, observe como
os limites das escalas possuem uma ordem de grandeza a menos do que os limites
dos valores que as varidveis podem assumir. Em termos de energia, nenhum dos
eventos apresentou um deslocamento significativo aparente por causa da escala.
A tabela 3.4 apresenta como mudou o coeficiente de correlacdo® utilizando a in-
formacao apenas do tanque mais préximo do baricentro (i.e. o de maior sinal).
Note agora como a energia foi, na verdade, a variavel mais sensivel & retirada
do tanque de menor sinal, seguida pelo angulo zenital 6.

E importante ressaltar que todas as estacdes destes 16 eventos eram vizinhas

20bservagdo que desvia tanto das outras observacdes levantando a suspeita de que foi
gerado por um mecanismo diferente.

3Fracdo dos dados que representa o modelo assumido. r? = 1 significa todos os pontos
sobre a reta, enquanto r2 < 1 implica em pontos mais dispersos. Como aqui a analise &
comparativa, espera-se que os pontos caiam sobre a reta de 45°.
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| Variacdo das correlagdes |
0 %) R E
9.9% | 0.5% | 1.1% | 26.2% |

Tabela 3.4: Variacao porcentual dos coeficientes de correlagao iniciais apés a
exclusao do tanque de menor sinal. Os valores sao calculados tomando 100 x
(1 —r},/r3,), onde r3, é o coeficiente de correlagdo inicial da varidvel em questdo,
e r7, o valor final.

(1.5 km de separagéo), portanto uma investigacdo dos sinais é interessante. A
tabela 3.5 apresenta quanto é maior o sinal integrado da estacdo mais proxima
ao baricentro em relagdo & mais distante. Valores proximos de um colocam as
estagOes em igualdade; caso contrério, a contribuicao praticamente tnica é a de
que contou mais luz Cerenkov. Casos dissonantes como os eventos Hy 30, 38
e 57 (5, 6 e 11 no gréfico da figura 3.7) apresentaram evidentes mudangas em
todas as varidveis geométricas, porém as razdes entre seus sinais ndo sobressaem
dos outros eventos da tabela. Extremos como os Hy 04 e 53 (equivalentes a 1 e
10 na figura 3.7) comportam-se da mesma maneira.

| Razdes entre os sinais |
1 2 3 4 5 6 7 8

168 |14 | 1.8 | 18 | 45|19 |19 1.9
9 10 11 12 13 14 | 15 16
1.3 1.1 1.3 (16|12 |24 3.7]| 6.4

Tabela 3.5: Syr/Sm para os 16 eventos de dois tanques disparados, onde Sy,
e S,, sdo, respectivamente, o maior e o menor sinal integrado das estacoes
envolvidas.

O fato dos coeficientes de correlagdo na analise hibrida com um tnico tanque
serem menores do que os coeficientes na andlise com a informagdo de duas
estagOes mostra que, apesar de pequena contribui¢do, uma quantidade maior de
estacoOes refina os resultados. Isto é exatamente a que o observatorio se propde:
na totalidade do arranjo de superficie, a frente de um evento tipico de 10'° eV
podera se alastrar por até 20 km?, disparando, no maximo, 20 estacdes (um
tanque Cerenkov equivale a ~1 km? de area do detector).

3.3 Resultados preliminares da colaboracao

Recentemente (agosto de 2004) foram divulgados resultados preliminares em re-
construcdo hibrida de parte dos eventos analisados nesta dissertacdo. Os mem-
bros da colaboragdo Brian Fick e Paul Sommers [35] construiram um c6digo que
utiliza as seguintes rotinas para reconstrucao de um chuveiro:

1. Determinagao do plano que contém o olho e o eixo do chuveiro, i.e. o
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shower-detector plane (SDP);

2. Calculo da geometria através da posicao do eixo do chuveiro dentro do
SDP, usando a informagcao dos tempos dos tanques disparados em adi¢ao
aos tempos dos pixels disparados nos telescoépios do olho;

3. Estimativa da energia da particula primaria pela integracdo de um perfil
Gaisser-Hillas (que traz implicita a parte geométrica) ajustado aos da-
dos, como desenvolvido pelo Dr. Luis Prado Jr. e Dr. Bruce Dawson
(FLORES, veja capitulo 3).

A parte geométrica conta com 65 eventos, enquanto a energética com apenas
34 entre os que dispararam um, dois e trés ou mais tanques. As discriminagoes
sao dadas na tabela 3.6.

| Colaboracio |
>3 2 1 | total
11 | 14 | 40 65
11 | 14 | 40 65
11 | 14 | 40 65
8 8 | 18 34

HH6 |

Tabela 3.6: Quantidade de eventos pré-analisados por Fick e Sommers (Cola-
boragdo Auger) nas varidveis geométricas e energética.

Sao duas as diferencas mais importantes na anélise por Fick e Sommers em
relagdo a este trabalho. A primeira é a utilizacdo da rotina AMOEBA para a
minimizagdo de fungdes x2, desenvolvida por Brian Newport para anélise de da-
dos do CASA-MIA (Chicago Air Shower Array - Michigan Muon Array). Mas a
de maior relevancia é a segunda, onde nove destes eventos tiveram 100 us (quan-
tidade empirica) adicionados aos tempos dos tanques com sinal, para sincronia
com os relégios dos telescopios (tabela 3.7). Apenas no célculo do baricentro
os colaboradores apresentaram os erros nas medidas; uma anélise comparativa
segue nos graficos das figuras 3.8 e 3.9.

| Eventos sincronizados |
03 | 088087 || 13 | 092972 || 30 | 104681
05 | 088331 || 15 | 093631 || 38 | 105594
11 | 091826 || 19 | 094250 || 52 | 144004

Tabela 3.7: Identificacdo por Hy e SDId dos nove eventos sincronizados por Fick
e Sommers.

Na geometria, é interessante observar que exatamente metade dos eventos
sincronizados manualmente por Fick e Sommers (pontos pretos cheios) encon-
tram-se dentro de +o, ao passo que ~30% deles sdo outliers! Foi checado,
para cada evento, que um outlier em uma variavel corresponde a um outlier
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em todas as outras varidveis. Nove medidas é um nimero estatisticamente
pequeno para qualquer resultado conclusivo, mas o fato de varios destes cairem
exatamente sobre a linha comparativa enquanto outros extrapolam coloca em
questdo a sincronia manual. Andlises de reconstrucio de laser shots ji estdo
sendo realizadas com o intuito de resolver este problema.

Para os demais eventos, a dispersdo gaussiana é observada. Tanto o c6digo
desenvolvido pelos colaboradores, quanto os utilizados nesta dissertacao sao
baseados em rotinas parecidas e a quantidade de valores dentro do desvio padrao
demonstra coeréncia nos ideais dentro da colaboragdao. Novamente, outliers
sdo provavelmente resultados de descalibracao dos equipamentos durante a fase
de testes, assim como as implicagoes do problema dimensional do EA sobre o
calculo do baricentro. A parte angular depende totalmente da sincronia dos
relogios dos telescopios com os do arranjo de solo, até esta data ainda ndo
completamente resolvida, e a energia espera por mais estudos com simulagoes
como discutido anteriormente na secao 3.1.

3.4 Conclusoes

O trabalho apresentado nesta tese cobriu a analise dos primeiros eventos detec-
tados simultaneamente pelos tanques de superficie e telescopios de fluorescéncia
durante a fase de prototipagem do Observatério Pierre Auger, na Argentina,
entre dezembro de 2001 e abril de 2002. Todos os resultados aqui apresenta-
dos carregam o empenho de inimeros pesquisadores da colaboracao, seja na
construgao do observatoério, seja nos cédigos dos programas de andlise, seja nas
simulagoes.

O Engineering Array, nome dado ao projeto na fase em questao, contou com
40 unidades do detector de superficie, em Cerro Los Leones, dispostos sob o
campo de visdao de dois telescopios de fluorescéncia. Foram registrados 78 even-
tos cosmicos de maneira hibrida, permitindo testes de performance de materiais,
calibragoes, programas de andlise e mais uma gama de fatores relacionados a
construgao e operagao do observatoério.

| Namero de eventos detectados na fase do EA |

tanques | >3 | 2 1 falhas total
eventos | 12 | 16 | 41 9 78

Tabela 3.8: Total dos eventos detectados pelo EA, separados entre os quais
dispararam trés ou mais tanques, dois e um tanques, mais os que apresentaram
erro de registro.

As reconstrugoes da geometria e da energia pelo FLORES e FLORES Hi-
brido dependeram fortemente de colaboradores brasileiros, com os quais o con-
vivio direto possibilitou uma profunda compreensdo de como dados brutos sao
tratados. Através de publicacdes, GAP Notes* e de seu codigo fonte, a metodo-

4De Giant Array Project Notes, notas técnicas e cientificas sobre o Projeto Pierre Auger.
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logia matemaética e computacional do Event Display foi inteiramente estudada.
Todos esses programas possuem vantagens e falhas que vém ao conhecimento
justamente durante as andlises, e, portanto, sdo constantemente modificados
através de propostas apresentadas nos congressos e reunides da Colaboracio
Auger.

Na secao 3.1 foram apresentados os resultados da anélise pelo autor deste
trabalho sobre os eventos que dispararam trés ou mais tanques durante a opera-
¢do do Engineering Array. Estes eventos sdo diferenciados dos demais por serem
de possivel reconstrucao utilizando-se apenas os dados experimentais do detec-
tor de superficie. Aproximadamente 1/3 deles apresentou 6tima concordancia
em todos os parametros que caracterizam um evento coésmico quando compara-
dos com a reconstru¢do unica pelos dados de fluorescéncia. Especificamente na
reconstrucdo da energia, todos os casos apresentaram um erro médio estimado
de ~20%, ja previsto na sec¢éo 2.1. As falhas possivelmente envolvem flutuagdes
nos tempos e sinais dos detectores, assim como as aproximagoes tomadas de
simulacOes na parte matematica dos programas. Vale lembrar que o FLORES
nem sempre ajusta da melhor maneira a funcdo de Gaisser-Hillas a sinais rui-
dosos (alids, muito freqiientes), como apontado por um de seus criadores. O
problema mais evidente na geometria foi a reconstrucdo do baricentro pelos da-
dos do arranjo, devido as dimensoes do EA. Efeitos de borda foram responsaveis
por grandes desvios, fazendo com que este parametro seja mais confidvel quando
determinado pelos dados de fluorescéncia.

Quando analisados pelo FLORES Hibrido, os mesmos 12 eventos foram con-
frontados com a anélise apenas pelos dados dos tanques de superficie e, depois,
apenas pelos dos telescopios de fluorescéncia. Aqui surgem as primeiras difi-
culdades de minimizar simultaneamente dados de detectores diferentes. No pri-
meiro caso, um evento apresentou 6 > 90° e outros dois tiveram seus baricentros
reconstruidos com erro (distancias incompativeis com as dimensées do EA). Um
problema ainda maior apareceu na comparacio entre energias: elas sdo sistema-
ticamente desviadas em uma tnica diregao dos valores esperados, possivelmente
pela atual controvérsia entre colaboradores em relacao as constantes da equagao
que determina a energia da particula primaria quando analisada apenas pelos
dados do detector de superficie. No segundo caso, comparando resultados de
reconstrucao hibrida com os de fluorescéncia, esse problema das energias nao é
observado, distribuindo-se igualmente em torno da reta de valores esperados e
2/3 delas dentro das barras de erro. Na geometria, 1/3 dos eventos apresentam
resultados satisfatérios por wvaridvel, ou seja, uma boa concordancia azimutal
nao implica, por exemplo, em uma boa concordancia do baricentro ou zenital.

Apesar desses poucos dados ndo representarem um peso estatistico signi-
ficativo, o objetivo de uma andlise preliminar é identificar de imediato erros
sistematicos nas medidas, refinar limiares e, principalmente, verificar a sincro-
nia dos tempos dos dois tipos de detectores, ja que sinais de estagOes afastadas
do baricentro mostraram-se pouco influentes na determinagao da funcao de dis-
tribuicao lateral.

A secdo 3.2 abordou eventos que dispararam dois ou um tanques do EA,
ou seja, cuja reconstrucao s6 é possivel através dos dados dos telescopios ou
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com esses mesmos dados, adicionados aos tempos e sinais das poucas estagoes
disparadas. Desprezando arquivos com erro e tratando & parte cascatas observa-
das simultaneamente por dois telescopios, 57 eventos tiveram suas reconstrugoes
energética e geométrica dispersadas de maneira gaussiana em torno do esperado.
O motivo mais provével para grandes desvios é o mesmo dos eventos de trés ou
mais tanques disparados: a informagao de um tnico tanque com sinal, porém
dessincronizado com o relogio dos telescopios, pode alterar significativamente a
reconstrucdo hibrida junto aos dados de fluorescéncia. A andlise prosseguiu com
a retirada do tanque de menor sinal nos 16 eventos listados na tabela 3.8. Como
resultado, foi observada uma piora significativa nas determinagoes da energia e
do angulo zenital. As estacoes em questdo eram sempre vizinhas e a razao entre
seus sinais ndo demonstrou nenhum tipo de preferéncia nessas alteracoes. Fica
claro que uma quantidade maior de tanques implica em dados mais refinados,
exatamente ao que se propde o Observatorio Auger.

Por fim, Fick e Sommers (se¢do 3.3), membros da colaboragédo e portadores
de seus proprios codigos de andlise, divulgaram recentemente resultados parciais
de anilise hibrida de todos os eventos reconstruidos pelo autor desta dissertagao
(veja tabela 3.9). As rotinas sdo as mesmas, porém utilizando um método
numérico diferente e adicionando manualmente 100 us aos tempos dos tanques
de nove eventos, como tentativa de solucao para o problema da sincronia dos
relogios dos diferentes detectores. Esta tultima etapa n3o foi realizada pelo autor
desta tese, mas quando os resultados sdo comparados com os de Fick e Sommers
nenhuma conclusdo pode ser tirada devido a discrepancias: ao passo que 50%
dos eventos sincronizados ndo apresentam desvio significativo dos dados brutos,
cerca de 1/3 deles resultaram em outliers. Os demais distribuiram-se de modo
gaussiano em torno do valor esperado, com relativa concordancia.

| Fick e Sommers, e resultados deste trabalho |
>3 2 1 total
FS| A |FS|A|FS| A |FS| A
geometria || 11 | 12 | 14 | 16 | 40 | 41 | 65 | 69
energia, 8 |12 | 8 |16 | 18 | 41 | 34 | 69

Tabela 3.9: Discriminac¢io do ntimero de eventos analisados por Fick e Sommers
(FS) em relacao aos analisados pelo autor desta tese (A), separados na categoria
de tanques disparados por evento.

Em todos os casos desta secdo, outliers sao resultados de provaveis descali-
bragées durante a fase de testes do EA. O sucesso do céalculo do baricentro esta
fortemente ligado as dimensbes do arranjo de superficie, assim como futuros
resultados de simulagbes refinardo a determinacdo da energia. A sincronia dos
relégios resolvera a parte angular e é atualmente linha de pesquisa com laser
shots no observatério.
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