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"E um ciclo eterno &sse em que se move a matéria, um
ciclo cuja trajetbria fica encerrada em perfodos de tempo para os quais
nosso ano terrestre nao constitui medida posslvel; um ciclo em que © mo
mento do mais elevado desenvolvimento (o momento da vida orginica e,
mais ainda, da vida animal e de sBres conscientes de sua naturezsz) estl
tao rigorosamsnte medido como o espago em que a vida e a conscitncia
conseguem realizar-se. Un ciclo em que todo o estade definido da maté-
ria, seja sol ou nebulosa, animal individual ou espbcie animal, conbina
¢ao quimica ou dissociagao, tudo & igualmente passageiro; em gue nada &
eternoc a nao ser a matéria em eterna transformagdo e eterno movimento,

bem como as leis pelas quais se move e transforma".

Friedrich Engels
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RESUMO

Ro presente trabalho, realizemos as medidas da razdo K/ na
radiegao chsmica. Para tal medimos suas vidas mbdias e seus fluxos., Yo
obtengZo do fluxo de koons usamos detetor Cerenkov, e na obtengio de
pions os detetores de cintilag&o, Como resultado finazl obtivemes uma ra

230 ¥/ na ordem de 0,2,



ABSTRACT

We determine K/ ratio at sea level through the mea-
surement of their mean lifes. Mean life of K was measured using
a Cerenkov detector while for T we used a plastic scintillator
detector. Our final result was K/T ~ 0,2,



INTRODUCAO

No presente trabalho procurou-se determinar a razao K/ na ra
diagao cbsmica ao nivel do mar.

Sabe-se que na produgao mhltipla de particulas induzidas pela
radiagao chsmica primhria de alta atmosfera, sao produzidos principal-
mente pions (80%) e os restantes 20% sao principalmente kaons. Através
de medidas de suas vidas médias pode-se obter a razao K/ a uma dada
profundidade atmosférica.

Para issc utilizamos um sisfema de detegac anilogo ao que M,
Conversl e O, Piccioni usaram para medida da vida média dos muons(l), a
diferenga estad em que nesse trabalho utilizamos um Conversor Tempo-Am-
plitude e um Conversor Tempo-Digital (ver capitulos II e I11), enquanto
M. Conversi c 6. Piccioni usavam vhrias coincid®ncias com atrasos dife-
rentes,

0 presente trabalho foi desenvolvido em quatro etapas:

(i) Construgao e calidracio de um detetor Cerenkov & &gua. Os resulta-
dos dessa primeira etapa serac utilizados posteriormente por essa seg
¢ao na instalagao de um detetor de neutrinos na Mina de Morro Velho
{Nova Lima, MG}, pois permitirao estabelecer algumas caracteristica
do detetor {(usoc ou nao de deslocadores de comprimento de onda, refle-
tividade da superficie interna, sistema de fixacao das fotomultiplica
doras). Esse detetor & utilizado nesse trabalho para detegao de ka-

Ons.

{(ii) Montagem dos cintiladores plésticos usados na detecao de pions.
Corte doe plasticos nas dimensoes convenientes, polimento, chleculoc e
construgao dos guias de luz, etc, Neasa etapa ser& também feito un es
tudo entre tipos de divisores de tensao para varias fotomultiplicado-
ras (Philips XP 2020, XP 2040 e XP 2232 e FEU 49 B).

(1i1) Calibragao de todo o sistema, medida de absorghao de luz dentro do



detetor, otimizacao da geometria, etc. Simulagao dos tipos de eventos
a serem detetados para verificar e calibrar a eletrdnica (limiares, a
trasos, conversor tempo-amplitude, multicanal, etc.).

(iv) Coleta de dados e anhlise. Eventual modificagio do detetor para me

lhorar sua eficiéncia.

REFERENCIA

1- Conversi, M and Piccioni, O; Phys. Rev., v. 70, n. 11 and 12, 1946,



CAPITULO T - ESTUDO DA RADTACRO COSMICA

0 estudo de ralilos cdsmicos em geral esth dividido em dois cam
pos. O primeiro itrata das particulas elementares e suas interagoes com
a matéria.

No segundo campe de inter@sse, estudamos o comportamento da
radiacac cbsmica que chega 3 terra, sua composigao, seu espectro de e-

nergia, sua origem, sua criagao e propagagao, seus efeitos, etc.

I-1 Raios Chesmicos Primhrios

| Dé-se 0 nome de radiagao cbsmica primfria ds partficulas que

i

chegam na parte superior da atmosfera terrestre vindas do espago. O flu
x0 de raios cbsmicos primirios? praticamente isotrbpico para energias

entre 1011 eV e 1020

eV. Em sua maior parte a radiagac chHsmica primaria
& constituida por nficleos ionizados.
] ” . * 9 12 . -

No intervalc energético 107 ¢ E (eV) < 10 a composigac da
radiagao primiria & aproximadamente(l):
100 protons

5 particulas
0,6 nlcleos mais pesados.

Na interagao da radiagao primAria com os nlicleos dos fHtomos
G G

da atmosfera se originam as vArias componentes secundirias.

I-2 Raios Chbsmicos Secundirios

A radiagao cbsmica secundhria costuma ser dividida em varias

componentes:

iy s BAL S S P SR S R T A e Ak v T L ek G e S e R S A S e e Tl S B R R A o S e T TE  MA A N e ey o e e e LA

* Energia por nficleon
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(i) Compenente Nuclearmente Ativa, constituida por protons, neutrons,
pions, kaons, hiperons e suas antiparticulas.,

(ii1) Componente Eletromagnética, constituida por eleéetrons, positrons e
raios gama de cascatas eletromagnéticas atmosférica geradas de raios
gama originados principalmente pelas desintegragoes,

T 2 Y

Ke — 477 — Hy
sendo o0s Tfe K:criados em intera¢des nucleares da componente nuclcar-
mente ativa de altas energias. A componente eletromagnética pode ser
absorvida por peguena guantidade de matéria.

(iii) Componente Mudnica (dura ou penetrante), constituida de muons (po

| s8itivo e negativo) produzidos nas desintegragoes,

| T['t—.;/_,l + \),U(J;J)

Ki—b)-'i + U};(U—};) _
K:_—-+IT*+’\T'-—&/J*+)J‘1\); +T)q,:
onde os pions e os kaons provém de interacoes hadrdnicas ocorridas'ag
tes,

(iv) Componente Neutrinica, constituida pelos neutrinos de vérios tipos,
A componente neutrinica do tipo mudnico deve-se principalmente As de-
sintegragoes apresentadas no item (iii), enquanto os neutrinos do ti-
po eletrdnico saoc produzidos nas desinteéraqaes,

}Jt — ei t+ Ve (\-j_?_,) + \J}J(\_j)’)

Ke = T & e &+ v (7).

I-2 Abundincia Relativa de Particulas Carregadas

Vérios estudos foram realizados a fim de verificar a razio R
entre particulas neutras e partficulas carregadas que sao produzidas a-
través das interagoes da radiagao cbsmica primhiria com a atmosfera. A

razao obtida para jatos de particulas primfrias ¢om energia na ordem de

""'I-Z-



TeV observados com emulsao é(a’ 3 b e 5),

11

]

onde n_ 2 o nlmero das particulas neutras e n_ & o nhmero das particu-
lags carregadas,

Como as particulas carregadas podem mer identificadas através
da medida da relagac espalhamento-ionizagao das particulas emitidas pa-
ra tras no sistema de centro de massa, 0001(6) obteve para colisoes de
p-Be e p-Al com encrgia na ordem de 30 GeV, o0s seguintes resultados:

n(ﬂ?):n(K+):n(K—):n(5) % 1:0,15:0,05:0,01

0 que indica um nlmero relativamente grande de kaons positivos.

I-4 Informagoes Gerais sobre a Oricem dos Raios Obamicos

Algumas evid2ncias experimentais serao consideradas antes de
fazermos um quadro da origem dos raios cbsmicos;

(i} A radiagao cbsmica primhria estl distribuida num grande intervalo
de energia, observando-se particulas até com energias acima de lO22
eV. As particulas incidentes sao principalmente protons, observando-

se também He, Be, Li, B, C e Fe.

(1i) O espectro de energia da radiagao primhria pode ser representado

por: e
IERE E et

para 10 < E (GeV) < 3 x 10%.

Para energias mais altas o espectro & aproximadamente(?):

3() £)y={(3,2¢ 05) x 10" (E/,os)-a'“o'l

para 106 < E (GeV) < 108.

2 1

e T
(iii) A distribuigao direcional das particulas de raios cbsmicos & es-
sencialmente isotrbpica; uma anisotropia nao superior a 0,1 por cento

poderh ser encontrada para energias muito altas.

(iv) A densidade de energia dos raios cbsmicos no espago interestelar &

- 1.3 =



na ordem de 1 eV/cmB. Isto & comparhvel as densidades de energia de
moviﬁéntos de gases interestelar e campos magnéticos.

(v) 0 s0l produz particulas relativisticag, mas poucas dessas particulas
teém energia superior & 10 GeV, portanto bem inferior a ordem de Eran-
deza dado nos itens (i) e (ii).

Alravés dessas evidéncias experimentais podemos montar o se-
guinte quadro sBbre a origem dos raios cbdsmicos:

(1) Uma erupgao solar excepcionalmente violenta na vizinhanga de uma
mancha solar, tem sido acompanhada de uma explosao repentina de radia
gao cbsmica, porém com énergia nao superior a 1012 ev,

(ii) A fim de explicar as energias mais altas de varios primhrios, E.
Fermi considerou o movimento de fons riapidos na ncssa gaiéxia, bem co
mo seus campos magnéticoes néouhomogéneos, que podem ser devido ao mo-
vimento turbulento de nuvens ionizadas e difusas, assim como a rota-
¢ao da galéxia. "Encontra-se que uma particula, langada no meio inte-
restelar com energia acima de um certo limiar de injegao, ganha cnerw
gia por colisoes contra as irregularidades em movimento no campo mag-

*

nético interestelar. A velocidade do ganko & muito lenta, mas parece

que & capaz de acumular a energia aoc valor m&ximo observado"(g).

(i1i) A isotropia e a intensidade constante de'raios cbsmicos sugere
que, as particulas cbsmicas sejam estocaﬁas em uma regiao do cspago e
suficientemente redistribuida, através de campos magnéticos galhcti-
cos que retem e aceleram as particulas. As regides em que esse fendme
no ocorre sao: o sistema solar, o disco de nossa galhxia, outras galé
xias e o universo como um todo.

(iv) H& grandes evidéncias de que as principais fontes de raios cbsmi-

cos sejam as explosOes que ocorrem nas estrelas (novas e supernovas).

REFERENCIAS

1- Santos, C.; "Tese Doutorado", UNICAMP, Campinas, 1971.
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CAPITULO II -~ DETETORES

I1-1 Cintiladores

Em nosce experinmento estamos utilizande cintiladores plisti-
cos modelo NE 102 da Nuclear Enterprises, constituido de Poliviniltolue
no com 36 g/litro de p~terferil (soluto) e 1 g/litro de POPOP (usado c9
mo deslocador de comprimento de onda). Esses cintiladores apresentam as

seguintes caracteristicas:

- Densidade (g/cmB) 1,032
- Indice de refragzo 1,581
- Luz (em relagac ao antraceno 100) 65%

~ Constante de decaimento (ns) 2,4

~ Comprimento de onda max. (nm) 42%

Detalhes sBbre o processo de cintilagao em cristais orghnicos
e cintiladores de solugac sblida {plésticos) se encontram no apéndice
B.

A figura II-1 representa o espectro de emissao de um cintila-
dor NE 102, e na figura 1I-2 & dado o alcance de el&trons, protons, deu
térios e particulas alfa nos cintiladores NE 102, NE 104, NE 110, NE
111 e NE 113 da Nuclear Enterprises(l).

Nesse experimento utilizames cintiladores de dimensoes:

4O x 40 x 2,5 (cmB) e 70 x 50 x 2,5 (cmB). 0 corte dos cintiladores
Plasticos foi feito em serra circular, com acabamento na fresadora, e
no polimento foram utilizadas lixas d'&gua finas e feltro, na Gltima fa
S€.

Com cintiladores de grande dimensoes, & de importincia funda=-
mental a escolha do tipo de guia de luz utilizado, para que se consiga
otimizar a coleta de luz pela fotomultiplicadora. Utilizamos guias de

luz de lucite para os cintiladores de dimensio 40 x 40 x 2,5 (cm3) (fo-

- IT,1 -



tomultiplicadora usada nesse caso PM 2232 B) e guias de luz & ar para
os cintiladores de dimensac 70 x 50 x 2,5 (cmB) (a fotomultiplicadora a
qui usada & uma XP 2040).

Calculos das dimensoes dos guias de luz e detalhes das foto-
multiplicadoras, se encontram no apdndice B e no apéndice C.

0 rendimento dos guias de luz foi testado utilizando-ge um
cintilador pléstico de dimensdo 20 x 20 x 2 (cm”) e folomultiplicadora
PM 2232 B(2),

Na construcao do guia de luz & ar foi utilizado um tetraedro
de madeira com paredes internas revestidas de papel aluminio (rofletiv;
dade maior que 95%).

O gula de luz de lucite foi calculade e depois trabalhado no
torno e na fresa, tendo-se feito o polimento final manualmente com 1i-
xas d'hgua finas, flanela, feltro e KAOL. O seu acoplamento com o cinti
lador & feito com cimento bptico e para o contacto bptico na fixagao do
guia com o foto-tubo utiliza-sc¢ bleo de silicone. Todo o conjunto (cin-
tilador + pguia) & envolvido com papel aluminio (espessura de 0,01 mm),

Para a fixagao desses dois tipos de guias de luz, ver figura
B-2 do apéndice B.

Na verificagao da efici®ncia geombtrica da coleta de luz, uti
lizamos dois outros cintiladores de dimensées 10 x 10 x 1 (cm3). Primel
ro realizamos medidas de coincidéncia dupla {(entre os dois cintiladores
menores), para garantir que o fluxo de particulas incidentes no cintila
dor em estudo fosse constante e depois medimos a coincidéncia tripla
(entre os dois cintiladores menores e o cintilador em estudo) em posi-
goes diagonalmente oposta.

A anhlise espectral foi feita através de um analisador multi-
canal. Finalmente chegamos A seguinte conclusao:

- para anflise espectral o guia de luz de lucite apresenta melhor rendi

mento,

bl II.E ~



- para eficéncia geométrica, os dois modelos de guia apresentam o mesmo
rendimentce de coleta de luz.
Em um dos arranjos experimentais, utilizamos também um cinti-
lador plastico cilindrico de diametro de 10 cm e comprimento de 20 ch,

acoplado diretamente & fotomultiplicadora (FEU 49 R).

IT-2 Tangues Cerenkov

Em nosso sistema foram utilizados dois modelos de detetores
Cerenkov, feitos em PVC rigido e tendo as seguintes dimensces: um com
diametro de 16 c¢m e comprimento de 26 cm (aproximadamente 5 litros de

‘volume), ocutro com diametro de 40 cm e comprimento de 85 cm {volume a-
|

'

proximado de 100 litros), em ambos o radiador (meio bptico no qual a ra
diagac Cerenkov & gerada) usado foi a Agua.

0 primeiro modelo (com volume de 5 litros), i2m a parede ex-
terna pintada de preto e a parede interna pintada com tinta refletora
{tinta difusora com alto teor de TiOa). A luz Cerenkov produzida & vis-
ta através de uma janela de lucite por uma fotomultiplicadora ¥P 2020,
também foi utilizado Amino G como deslocador de comprimento de onda. No
segundo modelo (com volume de 100 litros), tanto a parede externa como
a parede interna foram pintadas de preto péra que a fotomultiplicadora
sb enxergasse a luz Cerenkov produzida, aqui o foto-tubo usado & um mo-
. delo XP 2040 e enxerga a luz produzida através de uma Janela de lucite,
esse modelo nao cont®&m Amino G.

Como foi mencionade anteriormente, o radiador usado foi &gua
desmineralizada. A desionizagao & necessaria para diminuir a absorgao
da luz por parte de eventuais ions pesados presentes na fgua., O contro-
le da desionizagac se faz mediante a medida da resistividade, que deve-
r& ser ) 10611, em nosso experimento a resistividade & da ordem de
1,5 x 106.0..
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Como & luz Cerenkov & irradiada na regiao do ultravioleta, no
primeiro modelo utilizamos Amino G como deslocador de comprimento de on
da, para melhorar a eficincia de coleta de luz.

0 panho ¢ a direcionalidade residual de luz Cerenkov para di-
ferentes concentragoes de Amino G estio indicados na figura II-B(B). Na
figura Il-4 o espectro de Amino G & comparadc com o especiro de emissao
do POPOP utilizado como deslocador de comprimentc de onda nos cintila-
(4)

dores o Com o Amino G a recmissao de luz & quase toda isotrdpica au-

mentando também a eficitneiz do detetor.

II-2 Limiar de Energia para Efeito Cerenkov(5)

A energia cinética e o momento de uma particula de massa de

repousc m_ e velocidade v, sao respectivamente:
Z .
_ e L - z
K-"\!_.._.___;"._.:_Tf\"“moc —-(E-l)woﬂ (]I"?l)
1-¢
MO__'\{__V - h’m.kr (]I—BJZ.)

P = ==
onde E: ) lu&

A

Como sabemos, na emissac Cerenkov (ap®ndice A), devemos ter

u‘.}ﬁ. » logo a velocidade limite &:

U“: -&. (t['?)‘t{)
AN
portanto:
- A - e - 3.
b=t e Jergey (E-205)

entao temos pela substituigio de (II-3.5) em (II-3.1) e (II-3.2) a ecner

gla cin®tica limiar e o momento limiar respectivamente

Kem (e = Dmeet = (e =) e (T-3-¢)
(C?)L: EL"W‘”& = %‘%‘%—\ (1I-3'7)

Da equagao (A-3.,4) do ap®ndice A, temos o nbmero de fbtons

per unidade de comprimento:

T-2TxbdY , 2o (m-3.%)
¢

Usando AV = 3 x 1014 Hg que & o Intervalo de frequén-
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cias para o espectro visivel, obtemos,
-I;L(SO AKMZQ jétoﬂ.s[c.m (E-?"S)

Onde podemos escrever 0 Angulo B de Cerenkov como

_ -1
0= o ::U%f?TT 01-5-10)
e { & obtido pelas equagbes (II-3.1) e (II-3.7), logo
- K
F= 1y 2o (3-3.11)
ou
*&Emyrs‘ (w-3.12)
Kq[k+(/w\a(.z h-3

Entao para &gua, onde o indice de refragio n = 1,33, temos o
&ngulo maximo de emissao § =€ﬁ;1ﬁ)=qh£ e 0 nlimero de fbtons por unida
de de comprimento serh I = 195 f6tons/cm,

Utilizando as equagles (II-3,6) e (IT~32.7) podemos montar x
tabela II-1, com a energia cinética limiar e o momento limiar.,

E para termos a estimativa do tamanho de pulso, usamos a rela

V-Ri=R8% . R 6% (m-3.13)
At b

t
3 _ 6 -19 .
onde R = 208, G = 10~ ganho do foto-tubo, q, = 1,6 x 10 C carga do
elétrom, At = 5 ns largura de puleo de Anodo {(ver apéndice C), logo te-

remos,

Va8 anV [ eidtrom .

IT-4 Arranjos e Calibragao (Medidas de Testes)

Durante a montagem e calibragao do sistema medimos o fluxo de
muons (§), para compark-lo com dados de outros Erupos.

Utilizamos a seguinte cadeia eletrdnica da figura II-5, onde
Dl e D2 520 0s detetores, L.A. sa0o as caixas de linha de atraso para
que possamos por em tempo os dois detetores, D sao os discriminadores,
€ & a coincidéncia dupla e por fim um contador, para fins de controle

poderemos adicionar um contador em cada detetor individualmente.
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C nftmero de contagem por secgundo & dado através da seguinte
relagao
Mme COM’{O—?}EAM /A(_ca = 4} [_‘ (H*l{,}')

onde [" & o fator geométrico do sistema de detegio, dado por,

[ :.ﬂigi (e a1 (ﬁ-ﬁ-l)
Al = Area do detetor 1
A2 = Area do detetor 2

d = distancis entre os detetores

e @ 2 a intensidade de fluxo dado enm cm“as"lsr“l.

Logo podemos obter o fluxo de muons através da contagem das
coincidéncias.

Se temos dois detetores, o nfimerc de coincidéncias fortuitas
serf igual & ENINZAt, Ny e NZ 580 as contagens individuais dos dois de-
tetores e Ot & o tempo de coincidfncia. Porém se nosso sistema for cong

fituido de n detetores, temos que o nlimero de coincidéncias acidentais

n-1 (6).

serk igual & anNZ"‘Nnt T Nosso crso bemos 5 ox 1073 o/s.

Para guatro arranjos diferentes, obtivemos os seguintes resul
tados:

(i) Detetor 1 - Cintilador
em coincidéncia.
Detetor 2 - Cerenkov &gua
sem chumbo -~ Pb entre os detctores

fluxo ¢)(p2120 MeV/c) = 8,7 x 1077 cm“as_lsrhl.

{(ii) Detetor 1 - Cintilador
em coincidéncia.
Detetor 2 - Cintilador
15 cm de espessura de Pb entre os detetores
fluxo ¢)(p;310 MeV/c) = 7,5 x 1072 en~ %5 ter~t.
{iii) Detetor 1 ~ Cintilador
em coincidéncia.
Detetor 2 - Cerenkov Agua
15 ¢m de Pb entre os detetores

fluxo ¢)(p3430 MeV/c) = 7,0 x 1072 cm-as_lsr_l.
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{(iv) Detetor 1 - Cintilador
em colnciddncia.
Detetor 2 - Cerenkov ar
sem Pb entre os detetores

-2 =¥ =1
8 s

fluxo ¢ {py4,3 GeV/c) = 1,5 x 10-'5 cm r e

Mostramos na figura II-6 os resultados de Allkofer et al(?) e

L(8)

na figura II-? os resultados obtidos por Ross sy ambos comparados com
nossos resultados. Devemos observar que nossa calibragao & relativa,
pois nac levamos em conta a estrutura da cobertura do prédio, apenas os
limiares do sistema de detegzo foram considerados, assim nossos resulta
dos apresentados nos grhficos sofreriam um deslocamento para -a direita.

Para obter a razac K/, a uma dada profuqdidade atmosférica,
se faz necessério medir a vida média dos pions e dos kaons, e para tal
medida utulizamoe um Conversor Tempo-Amplitude {(CTA) acoplado ao Anali-
sador Multicanal (MCA), O conversor tempo-amplitude ir& converter o in-
tervalo de tempo decorrido entre suas entradas de “start™ e "stop" em
um pulso de safda cuja amplitude & proporcional a esse intervalo de ten
po.

Durante a calibragac do CTA e do MCA, medimos a vida média
dos muons, usando 0 esquema indicado na figura II-8. 0 atraso entre o
sinal do cintilador e o sinal do detetor Cerenkov A fgua & dec 6 ns.

Como vamos nmedir a vida média doé muons que decaem no tanque
Cerenkov devemos verificar se o momento mAximo dos elélrons gue provénm
do decaimento desses nuons gf—e) estl acima do limiar, como o momento
pﬁéx(elétrom) = 53 MeV/c, verificamos pela tabela II-1 que esses elé-
trons produzirac efeito Cerenkov,

Tewnos a &rea do cintilador Al = 20 x 40 = 800 cm2 e a Area pa
ra o tangue A, ='W(6)2 = 113 cm® (raio do foto~tubo igual & 6 cm) e a
dist@ncia entre eles & de 125 cm, portanto teremos um fator geombtrico

M= 6 cmasr.

Através da figura II-6 a intensidade integral e diferencial
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para p = 120 MeV/c (limiar dos muons na &gua) sac respectivamente,

¢I = 1072 em™ s er~t o ¢N = 1,1 x 1077 cm“gsﬂlsr_l, e temos a seguinte
Previsao:

~ N, (contagem do fluxo de muons) 0,06 st

- Nﬂ-e (contagem do decaimento de muons) 0,007 s~L

- Nr (contagem de fundo) 7,1 st

A figura IT-9 nos di a calibragao do CTA e do MCA para um tem

pc de O & 8 }s, apbs as medidas obtivemos o seguinte resultado:

- N, 0,052 st
-V 0,007 st
- N, 30,93 5%

Note que os resultados estac de acordo com a previsao, exclu-
indo a contagem de fundo, pois essa & feita medindo sdmente a fotomulti
plicadora do tanque Cerenkov, e além ﬁas particulas temos tambbm o rut-
do causade pela fotomultiplicadora {ver rufdo no apéndice C).

Na figura II-10 mostramos o grafico integral comparado com a
curva de probabilidade de decaimento dos mucns, e obtivemos a vida mé-
dia dos muons G 2,0 i‘o,l.ps, onde o desvio & dado pela imprccisie do
Analisador Multicanal,

Para medida de vida m&dia na ordem de ns, calibramos o CTA
(ver figura II-11) para detegao das particulas ® de longo alcance do
ThC' (meia-vida de 300 ns). O resultado esth na figura II-12, que apre-
senta em suas extremidades uma contaminacao devido a ruido do foto-tubo
¢ a nao linearidade nos pontos extremos do MCA. Nossas medidas estio

compativeis com a meia-vida das particulas & analisadas.
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CAPITULO IIT - MEDIDAS E RESULTADOS

Nesse capitulo iremos discutir os mé&todos usados na detegho
de kaons e pions, e seus resultados

Como as vidas médias dos kaons e pions sao, 12,37 ns e 26,0%
ns respectivamente, recalibramos o CTA num intervalo de tempo entre
0-50 ns. No decaimento dos pions (W-p) o momento mAximo dos muons produ
zidos & Pméxbu) = 30 MeV/c, enquanto que para o decaimento dos kaons
(k- & 0 canal mais frequente) o momento miximo dos muons produzidos &
Pméxgp) = 236 MeV/c, sendd assim sdirente os muons provinientes dos ka-
ons produzirao efeito Cerenkov na fgua. Logo para detecio de kaons usa-
remos detetor Cerenkov & &gua ¢ para detegao de pions usaremos cintila-
dores,

Para efeito de referéncia e'controle, na figura III-1 temos a
intensidade diferencial dos pions e prbdtons ac nivel do mar(l € 2),
na figura III-2 temos o “range™" R(gcm“e) e a perda de encrgia por unida

de de comprimento dE/dx para varias particulas(B).

ITI-1 Método de Detecao de Kaons

Esse método esth indicado na figura IT1I-3, enquanto gue as
condigoes de trabalho das fotomultiplicadofas usadas nesse esquema es-
tao na tabela III-1., Como utilizamos um detetor Cerenkov & fgua, o mo-
mento minimo dos kaons nesse método & 563 MeV/c (ver tabela II-1 para
limiar de K)

0 fator geométrico entre os cintiladores (C1 e CZ) e o dete-
tor Cerenkov, figura III-3,a, & igual a [' = 83 cn”sr. Pelo fato de que
no decaimento de plons os muons produzidos t2m momento abaixo do limiar
de produgao do efeito Cerenkov na &gua e a calibragao do CTA ser feita

num intervalo de 12-30 ns, ver figura ITI-4, temos a garantia que sOmen
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te 0s kaons serao registrado nesse sistema.

Apbs a realizagao das medidas obtivemos o resultado médio de
Nk = 3,06 x 10_5 c¢/s. A tabela III-2 mostra a contagem, o tempo de medi
da e a média; j& na tabela III-3 temos a contagem para cada intervalo
de tempo (de 1 ns).

Com esse resultado e os resultados do apéndice D, e para uma
largura de porta de 12 < At(ns) ¢ 30, teremos:
Que até 12 ns decairam 59,8% dos kaons e at& %0 ns j& decairam 89,8%
dos kaons, portanto nesse intervalo decaem 30%. Corrigindo o nfimero ob-

servado NP cbteremos o nlmero total de kaons Nt

k
log =Y
= —_— ] = 10
Ntl’(. NK.X 50 ,Ul c{/_i.
mags como temos um fator geométrico de 83 cmasr, 0 fluxo de kaons seri,

; - q)k.: *Nr-:-b' = §,23 x lo™® P

Devemos levar em conta uma contaminagao na ordem de 20% (devi
do a after pulse, rufde, ctc). fssim teremos que ¢ fluxo de kaons para
um momento entre 563-600 MeV/c (o limite superior & o alcance mAximo no

(3)), 7 —2srbls_l.

tanque Cerenkov serk 9,84 x 107¢ cm

Na figura III-5, temos 0 grafico integral de kaons.

I1I-2 Primeiro M&todo para Detecio de Pions

Esse arranjo experimental esth indicado na figura I1I-6, en-
quanto as condigbes de trabalho de cada foto-tubo usado nesse esguema
estao na tabela I1T1-4. O momento dos pions nesse arranjo estf entre 0,2
e 1,0 GeV/c(B), e a figura I1I-7 mostra a calibragao do CTA.

0 fator geométrico entre o detetor Cerenkov (51.) e o primei-
ro cintilador €,» figura III-6.a, & igual a ['= 377 cmasr, tendo uma
previsao de 3 c¢/s. Na nossa medida a média obtida foi de 1,06 ¢/s, isto
se deve ao fato de que o 8ngulo Cerenkov na &gua & 9;(égua) = 41,20 e

portanto o fator geométrico corrigido serid M= 153 cmasr, 0 que nos da
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um nlmero de coincid®ncias esperada de 1 ¢/s, comphtivel ao obtido.
Como temos a contagem dos cintiladores, Cl 3 C?, do circuito
"OR", figura III-6.b, igual a 5442 c/s, e como o "start" & de 1,06 c/s,
para um tempo de coincid®ncia At ~ 10 ns temos que as conversbes fortul
tas serﬁbENStNor&t = 1,41 x 10_4 c/s.
Apbs uma medida de aproximadamente 15 dias (tempo no MCA =
1.269.565 segundos) obtivemos um nfimero total de 540 conversaes; desses
180 sao conversbes fortuitas, assim teremos sdmente 760 particulas que
decairam no sistema, portanto Ne = 2,83 x ].O"br ¢/s. Ora para uma porta
de 0-26 ns e com o auxilio do apéndice D temos:
Que at® 26 ns jh decairam 59,1% dos pions, portanto corrigindo o nhmero
observado Ny, obteremos o nlimero total Ntw

- ¥
Nig = Ny ,_‘s%% 480 x 107 ¢fa

. . 2
sendo o fator geomdtrico igual a = 153 cm“sr, o fluxo scrh

d> = l\JT:'_E = 3,03 x 107 ¢ rw-ZAnﬁ‘o"(MO M‘V/")J

para passar a 1 GeV/c, multiplicamos por 1,25. Portanto o fluxo de pl-

ons ser& 2,91 x 1076 cnCerts™L

+ O resultado do grifico integral Jde pi
ons esth na figura III-8, enquanto nz tabela II1-5 temos a contagem npa-

ra cada intervaleo de tempo (de 1 ns).

I1T~3 Segundo Método para Detecao de Pions

Esse segundo método estd indicado na figura I1T-9, enquanto
que as condigoes de trabalho de cada foto-tubo usado estio na tabela
ITi-6.

Para esse esquema temos um “range" R ~ 73%0 gcm"2 € cComo a per
da de energia por unidade de comprimento dE/dx para pions, tém no mini-
mo de ionizagao o valor aproximado de 1,3 MeV/gcm—a, entao durante o
percurso desse pisiema o0s pions perden aproximadamente 950 MeV. Logo pi

ons que entram no sistema com 2 GeV terao ~ 1 GeV no cintilador 1, e os



plons que entram com 1 GeV terao ~ 50 MeV, com probabilidade de parar.
Assim temos que, a energla minima dos pions nesse arranjo serf da ordem
de 1 GeV,
0 fator geométrico entre o detetor superior e o cintilador 1,
figura T1I-9.a, & igual a [ = 300 cmasr. A contagem do primeiro & 50,7
¢/s, enquanto do cintilador 1 & de 12,76 ¢/5, no conjunto formado pelos
gquatres cintiladores a contagem em "OR"™ & de 31,66 ¢/s. Ora temos entho
um "start® casual, para um At ~ 20 ns, de 2Nleat ~ 2,59 x 1077 ¢/s ou
seja de aproximadamente 1 contagem a cada 10 horas; e para as "conver-
s0es casuais" temos 2N N At ~ 10~0 ¢/s, pois a contagem de start &
0,8 ¢/s, assim as conversbes casuais serhio desprezivels.
Podemos concluir portanto que a contaminacaoc maior serh devi-
do ao ruido externo (calor, discriminador, divis3c de tensio, "after
pulse™). No chlculo dessas casuais est& implicita a possibilidade de de
te¢ao de particulas que entram de lado, aparecendo como fundo no "“OR"M,
Para esse arranjo fisico fizemos trés calibracles diferentos
(1) Utilizando um Analisador de Multicanais da LeCroy, temos os resulta
dos que aparecem na tabela III-7 que apresenta para cada intervalo de
tempo (de 1 ns) os respectivos canais e as contagens. A calibracio do
CTA usada nesse MCA se encontra na figura III-10, engquanto a figura
I1T~11 nos d& o grhfico integral de pions no intervalo de 20-40 ns.

(ii) Para o segundo MCA da Norland, obtivemos os resultados apresenta-
dos na tabela III-8, que esth& dividido em intervalo de tempo de 2 ns,
com os canals e as contagens respectivamente, Nesse multicansl o CTA
foi recalibrado, como aparece na figura IIT-12, e no intervalo de 20-
~40 ns obtivemos o resultado integral de pions que nos & mostrado na
figura IT1I-~13%.

(11i) Para efeito de controle medimos os plons, cujos muons produzidos

também decaem; ¢ para tal detecao usamos uma calibragao diferente em

relagao a que vinha sendo usada até o presente. No lugar de um CTA u-
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samos um Conversor Tempo-Digital (CTD), ver figura III-14, onde o si-
nal de "start™ abre uma porta no contador, fazendo-o contar, e um se-
gundo sinal de "stop™ fecha essa porta fazendo-o parar, para cada nfi-
mero obtido no contador temos um intervalo de tempo correspondénte.
Para tal calibragao usamos um pulsador, essa calibragao esté dada no
gr&fico da figura III-15., As medidas de pions cujos muons produrzidos
também decaem, estl na tabela III-9 (contagem de pions, muons, tempo
de medida). Enquantc a tabela III-10 nos fornece a contapgem de pions
para cada intervalo de tempo, a figura III-16 nos d& o grafico inte-
gral de plons no intervalo de 20 ¢ dt{ns) ¢ 60,
Como resultado final para esse arranjo, tivemos o valor nédio
dos pions igual a Ng = 1,74 x 10"4 c/s, apresentado na tabela III-11
(contagem, tempo e mé&dia), ¢ recorrendo aos resultados do apéndice D te
nos:
Para uma porta com largura 20 ¢ At(ns)g 40, até 20 ns decairam 49,77
dos pions e até 40 ns decairam 74,7%, logo nesse intervalo de tempo de-
caem 25% dos pions. Corrigindo o valor observado Ny para obter o nflmero
total de pions que decaem no detetor temos,
New = Ny« 92 < 700 x 107" ¢/
como o fator geomé&irico nesse método & aproximadamente 300 cmesr, o flu
xo de plons serh,
der = Moo T 4,33 «x 10_(" Lm-‘ArL'IA"I .

r

Logo, para energia ao redor de 1 GeV, o fluxo de¢ pions seré i

Cgual a 2,33 x 1076 em~Zer~ts7L,

III~4 Terceiro Método para Detecho de Pions

Nesse método, similar ao segundo, diminufmos a guantidade de
chumbo entre o cintilador em forma de pirimede e primeiro dos guatros

cintiladores abaixo, ver esquema na figura III-17. Assim como os cinti-
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ladores de baixo t8m 10 cm de espessura, e como a densidade do cintila—
3

P
sy QU Se-

dor & igual a 1,0% g/cm3 encontraremos um alcance de 10,3 g/cm
Ja a particula deverh ter no mfiximo 140 MeV de energia e no minimo 60
MeV, ao chegar nos cintiladores de baixo, para poder parar em um deles
{ref. %). Nesse arranjo os pions medidos sno acomvanhados da medida de
scus respectivos muons,

Como temos 5 cm de espessura de chumbo entre o cintilador su-
perior e os cintiladores inferiores, e através da curva de "range" (ver
figura IIT-3%) e de uma integragao numérica podemos tirar o intervalo de
momento em gue o0s pions chegam e param nesse arranjo. Assim tercmos pi-
ons em um intervalc de momento de 180 ¢ P(MeV/c) ¢ 230(3).

0 fator geomttrico nesse arranjo experimental & igual & [ w~
1470 cmasr. Na figura III-18, temos a calibracao do MCA que usaremos
nesse esquenma, enguanto as tabelas III-12 e I1I-17 nos dao as contagens
de plons e a calibragzao do MCA, respectivamente,

Ko intervalo de tempo compreendido entre 20 ¢ At(ns) g 60, obti
vemos uma contagem média de 0,91 x .’LO—4 c¢/s (ver figura I1I-19), e com
0 auxilio do apBndice D temos:

Ats 20 ns decairam 49,7% dos pions, e até 60 ns jhi decairam 87,5%, logo
nesse intervalo de tempo decaem 38% dos pions que chegam nesse esguemsa,

Assim o total de pions serk NﬂTf BQ5A x-%?::i,bs xio‘q Y

mas como 0 fator geométrico & de 1430 cmzsr, ¢ fluxo serl

N - - t
QoY o 10107 et (0w
para passar a 1 GeV/c, multiplicamos por 20, Portanto temos 3,4 % 10*6

cm"asr_lswl, mas devido o &ngulo limite para reflexao total entre o cin

tilador ¢ o ar (pirfmede), temos um fator de correqao igual & 2,25 {ver

aptndice B), entzo o fluxo de pions serf 7,65 x 1076 em2sr s, 0 re-

sultado do gr&fico intepral de pions esth na figura III-20.

1TI-5 Quarto M&todo para Detecio de Pions
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Método similar «o anterior, portm sem a utilizacho de chumbo
entre o cintilador superior e os cintiladores de baixc. 0 fator seomé-
trico & o mesmo do arranjo anterior. Como o cintilador superior estf a-
poiado em uma madeira de 4 cm de espessura, usando a técnica de integra
gao numérica ankhloga A anterior, temos pions compreendidos em um inter-
valo de momento de 130 ¢ P{McV/c) ¢ 160(3). Agui os pions tambbm cstao a-
companhados de seus respectivos muons.

Fizemos uma calibragac para o CTA e para o CTD, fipguras TII-
2l e III-22 respectivamente, com portas de 5¢ At(ns) £ 65; logo englobam
também os kaons. Enguanto as tabelas IIT-14 e TII-15 nos dao o intorva-
lo de tempo e as contagens para cada uma das calibragoes.

Como resultado, obtivemos uma contagem média de 1,20 x 10"4
I"c/s (ver tabela III-16) para uma porta de 15<At(ns) ¢ 60, ¢ com o auwi-
lio dos resultados do apéndice D temos:

At®& 15 ns decairam 42,5% dos pions, e até 60 ns ia decairém 87,5%, por=-
tanto nesse intervalo decaem 45% dos pions gque chegam nessce método de
detegao.

Entao o total de pions serh

Nex = Nop, x ‘l%_’. = 26T x 107 ¢4
mas o fator geométrico & igual [ ~ 1420 cmesr, o fluxo serh,
d%.:-ﬁgi = 1,8¢ xio‘”icug‘hg‘A“ {30 MeVie)
para passar a I GeV/c multiplico por 33, assim o fluxo serh 6,14 % 10'-6

-2 __~1_=1
cm "sr s

+ E pelo mesmo motivo anterior, h& um fator de corregao de
2,25, Portanto o fluxo total de pions em um intervalo de momento de
130 £ P(MeV/c) ¢ 160 serd 1,38 x 10~7 cm_asr"ls_l.

Os resultados integrais estao nas figuras II1-2% e III-21, on

de utilizamos as calibragoes do CTA e do CTD.

ITI-6 Anflise dos Resultados
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Observando os graficos integrais e compavando-os com as cur~
vas tebricas podemos afirmar que esses sao compativeis com o esperado,
exceto 0s gr&ficos da medida de pions que hh uma contaminagio na ordem
de 20-7%0% de kaons, pelo fato de terem sido utilizado portas gue abran-
Jem kaons para esses mbtodos de detegao,

Com relagao as flutuagdes da medida pelo tempo, ver fisura
I11-19, concluimos que as médias tiradas com um tempo menor flutua mais
que as médlas tiradas com um tempo mais longo, essas tornan-se mais og-

taveis.

REFERENCIAS
1- Turver, KE et al; 120 ICCR, vol. 3, 1236, Australia, 1971.
2- Wolfendale, AW el alj; Proc. Phys. Soc., v. 83, 871-877, 1964,
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TABELA T1I-1

Detetor _ Fotomultiplicadora| Tens3o de Trabalho
¢, (20%20) XP 2232 B 1850 v
CZ (20x40) XpP 2232 B 1800 ¥
Cer (100 1.) P 2040 (l) 1670 v
Cer (100 1.) XP 2040 (2) 1800 Vv
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TABELA 1112

Medidas de Kzons

Contagem | At(horas)| Cont/hora|Contagem | At(horas)| Cont/Hora
37 96 0,39 2 2h 0,08
5 21 0,21 2 24 0,08
3 24 0,13 3 2L 0,13
2 24 0,08 2 2k 0,08
3 2l 0,13 % 2h 0,1%
14 72 0,19 1 16 0,06
i 21 0,17 5 70 0,07
1 24 0,04 L 25 0,16
16 120 0,13 3 24 0,13
3 24 0,13 % 21 0,13
2 24 0,08 3 30 0,10
2 24 0,08 1 24 0,04
1 21 0,04 1 24 0,04
5 40 0,13 > 24 0,13
1 25 0,04 7 57 0,12

»*e(N) = 0,11 c/h = 3,06 x 1077 c/s.
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TABELA TI11~3

Medidas de Kaons

Tempo {ns) Canals Contagenm
12-13 230240 -
13-14 240-250 8
14-15 " 250-260 28
15-16 260-270 13
16-17 270-280 18
17-18 280290 9
18-19 290-300 8

1 19-20 200-310 .
20-21. 310-320 8
21-22 320~330 10
22-23 330340 12

2324 34,0-350 14
24-25 250~ 360 40
25=-26 360-370 8

26-27 370380 -
27-28 380-390 -
2829 390-400 -
29-30 LOO-410 -
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 TABFLA ITT~4

Detetor  Foto-Tubo Tenszo de Trabalho V
Cer. (5 1.) XP 2020 2000
¢, (20xL0) ¥P 2232 B 1485
C, (20x40) XP 2232 B 1670
€, (20%20) XP 2232 B 1500
C (920%20) FEU 49 B 1950
¢, (40x40) XP 2232 B 1500
Cg (40x40) XP 2232 B 1400
G (40x40) XP 2232 B 1390
Co (40x40) XP 2232 B 1350
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TABELA TIXI-5

Medidas de Pions

Tempo (ns) Canais Contagem
18-19  380-570 | 97
19-20 570-770 99
20-21 770960 63
21-22 960-1150 | 57
22-2% 1150-1350 96
23-24 1250-1550 "128
2125 1550~1730 116
2526 . 1730-19%0 11l
2627 1930-2120 158

- 27-28 2120-2320 268
28-29 2320-2510 - 233
29~30 2510-2700 | 76
30-31 2700-2890 | 39
31-32 2890~3080 LO
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TABELA ITI-6

Detetor Foto-~Tubo Tensao de Trabslho ¥
Piramede (50x70) XP 2040 1750
1 (40x40) XP 2232 B 1450
2 (40x40) XP 2232 B 1500
3 (40x40) xp 2232 B 1450
b (4OX40) XP 2232 B 1460
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TABFLA TII-7

Medidas de Pions

MCA — LeCroy

Tempo {ns) Canals Contagem
22-2% 301~359 35
23-24 360-368 28
24-25 369-377 25
2526 378387 21
26-27 %88-396 13
27-28 397-405 29
28-29 LO6~L1Y 23
2930 415-424 27
30-31 425133 28
31-32 b3h-442 2

| 32-33 Bl 3~451 24
3334 452460 20
34-325 461-470 17
%5-36 471479 25
36-37 480188 23
37-38 489-498 25
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TABELA TTI-8

Medidas de Picns

MCA - Norland

Tempo (ns) Canais Contagen
2221 21852350 182
2he26 23512510 149
2628 25112675 134
28-70 2676-2835 13
%032 2836-3000 115
32w 3l 3001-3160 135
3436 3161-33320 133
36*38 3331-3490 123
38-40 3491-3650 125
4o-i2 3651-3810 110
L2-il 3811-3970 | 118
Ll 16 3971-4096 h 96
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TABELA ITI-9

Processo T ~p - e

Ng Ny At{horas)| Ny /hora
2 2 120 0,02
2 2 26 0,C8
2 2 48 0,04
9 9 49?2 0,02
4 i 240 0,02
3 3 | 1.20 0,03
3 3 48 0,06
1 1 a1 0,04
1 1 2y 0,04
3 3 72 0,04
1 1 96 0,01
2 2 96 0,02
1 1 60 0,02
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TABELA II11-10

CTD
.Porta {(ns) Contagen
15-25 3
e25=35 74,9
- 35-45 14,3
45-55 8,5
55-65 10,5
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TABELA III-11

Medidas de Pions

Contagem At (horas) Cont./hora

11 24 Oy 458
8 2h 0,323
20 24 0,833
16 24 0,667
ity 72 0,611
25 5h 0,736
I 62 0,710
15 2l 0,625
9 25 0,360
88 145 0,607
16 2L 0,667
14 24 0,583
69 97 0,711
12 14 0,857

(Y= 0,625 ¢/b = 1,74 x 107% o/s.
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TABELA IIT-12

Medidas de Pions

Tempo {(nsg) Canais Contagem
2p-24, L 2240-2423 2
24-26 24242583 &
26-28 25842751 4
28~30 27522911 3
30-32 2912-%063 1
3234 3064-3223 2
3436 30243407 2
36-38 3408-3567 -
38140  3568-3727 3
LO-42 3728-3879 3
B2=i 38804055 3

- II1,20 -




TABELA T11I-17%

Calibracgao -~ MCA

Tempo (ns) Canal
22 2240
24 2420
26 " 2584
28 2752
70 2912
32 3064
7y 3224
26 3408
38 3568
40 3728
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TABELA ITI-1l4

Multicanal - Analisador

Tempo (ns) Canais Contagen
10-12  208-399 (38)*
12-14 400~551 -
1416 5527073 | -
16-18 704-86% -
18-20 | 864~1023 1
20-22 1024~1175 -
222l 1176-1347 -
2426 1348-~1495 - 1
26-28 1496w1663 -
28-30 16641799 ‘ -
30-32 1800-1975 -
52-34L 1976-2135 ' 1
3436 21%6-2295 1

- 36-38 2296~2463 | 1
3840 24642623 1
LO~42 26242783 -
bGowLl 27842943 . -
Wiy 2944~3119 | 2
46-48 - 31203271 R
48~50 3272-3431 -
50-52 3432-3591 1
52-54 3592-3752 -
54-56 3753-3919 : -
56-58 - 3920-4096 1

Efeito Instrumental



© TABELA III-15

CTD -~ Contador.

Temnpo (ns) Contagem
5-15 1%
15-25 19
25-35 28 s 0
35=-45 7 2545
45-55 19,2
55-65 ' 17,8
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TABELA III-16

Medidas de Pions

- III.EI{‘ -

N, At(10775) [w/s (0™ x,, 4£(10"7s) B /s 10"
40 2,68 1,49 54 5,18 1,04
8 0,50 1,59 21 3,80 0,82
23 0,81 2,84 L2 3,22 1,30
58 Ly 82 1,20 20 1,08 1,35
28 1,69 1,65 12 0,98 1,22
50 4, L0 1,14 38 3,87 0,98
11 1,68 0,66 8 0,86 0,93
12 0,36 3,33 23 2,77 0,83
15 1,22 1,22 43 3,13 1,37
16 3,10 0,52 33 2,32 Ls42
21 1,72 1,22 10 0,98 1,02
33 2,72 1,21 8 1,09 0,74
89 5597 Y s 3,85 1,06
3% 2,72 1,21 19 1,26 1,51
66 6,91 0,96 %2 1,53 2,09
30 1,78 1,68 25 2,06 1,24
21 1,61 1,31 31 2342 1,29
16 1,64 0,97 17 0,86 1,97
;;?7 4,20 1,82 22 z,27 0,67
19 0,66 2,86 11 1,73 0,64
30 2,72 1,10 26 2,27 1,15
27 1,22 2,21 L0 5,08 0,79
9 1,22 C,74 28 3,06 0,92
24 2,15 1,12 33 2,59 1,27
3y 3,28 1,04 55 6,26 0,88

*e {¥) = 1,20 x 107% o/
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Fige IIT-8 - Grafico integral de
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CAPITULO IV - CONCLUSOES

As conclusOes apresentadas no presente trabalbe. s&o baseadas .
nos resultados experimentals obtidos em nosso laboratdrio e comparadas

aos resultados de outros grupos.

IVl Medida da Intensidade Integral de Mions e sua Vida Média

Durante a preparagao dos detetores e sua calibragao foram fel
. tas medldas da Intensidade integral de muons e de sua vida média.

Nos gr&ficos des figuras II-6 o II~7, mostramos os resuliados
- obtidos por Allkofer( ) € por Qossi( ), respectivamente, comparando-os
'aos nossos resultados. Obtivemos boa concordfncia, ja que fizemos uma
Calibragéo relativa para a obtencao do fluxo integral.

J& na figura II-10 mostramos o grafico integral de muons com—
parado & curva de probabilidade de decaimento do meﬁwo, onde obtivemos
a vida média de Ep = 240 + 0,1 ¥s, com uma boa aﬁroximagéo abs obtidos

-anteriormente(ﬁ ¢ él

IV-2 Medida da Razio T/

Na detegao de pions utilizamos diversos arranjos com momentos

_ dlferenteo. Obtivemos os seguintes resultados:

; momento (GeV/c) fluxo (cm~ 2sr“lsh'l)
| 0,13-0,16 1,38 % 1077 |
0,18-0,2% : 7565 x 10_6
0,20=1,00 | | 3,91 x 107°

1,00 | 2,3% % 107°

Os resultados obtidos para o0s pions 520 compativeis aos obti-

dos experimentalmente por Wolfendale(E) e por Turver(G),
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Utilizando esses dodos e 05 dados da intensidade diferencial

de muonsg obtidos por Allkofcr(l), tiramos a razao Wﬁp como enth mostra-

do na figura IV-1 e comparamos com a razao obtida por Wolfendale(5).

IV-3 Medidn da Razio KAT

Na detegse de kaons usamos um detetor Cerenkev, con isso limi
tamos o momento dos kaons na ordem de 0,5 GeV/c. Entao para um momento

dessa ordem temos o fluxo de kaons igual & 9,84 x 1077 e~ or~ts™t

.

Através dos resultados oblidos para os kaons e plons, ver fi-
gura IV-2, e da anblise dos grificos realizads no canftulo anterior, en
contramos a razac K/l na ordem de 0,2,

Estude realizado por Hayakawa(7), através de comparacdes das
intensidades da éomponente eletromagnética e das intensidades dos mu-
ons, obteve ¢ valor mais provhvel puara razzo KAV de 0,4 + 0,2, J& Osbor
ne(g) obteve o mesuo valor através do estudo da molarizagao dos muons
que se desintegram em repouso ao nivel do mar, enguanto resultado mais
recente para esse tipo de medida nos d& uma razio de 0,3(9). Mo traba-
lho realizado por 0001(10) utilizando um feixe de 20 GeV nos colistes
p-Be e p~Al a abunddncia relativa de particulas secundirias produzidas
nos d& uma razao K+/hﬁ na ordem de 0,15, indicando tamb&m uma quantida-~
de razofhvel de kaons.

Agsim podemos concluir que nosso resultado para razioc K/{f na
ordem de 0,2 esth de acordo com agueles obtidos pelos grupos acima.

0 rosso sistema favorecc 2 deteciio de ﬁ*, pols prde acontecor
aue o deccinento do p7 ndo sela detetado. Asuin sendo a razio KAV sgui

apresentuada pode ertor superestinada,
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APFNDICE A - EFEITO CLEDTHKQOV

A-1 Descricao Qualitativa

Uma particula carregada ao atravessar um meio material com ve
locidade maior que a velocidade de fase da luz no meio irradiari ns re-
gizo do ultravioleta.

Bsta radiagao fol observada por volta de 1910, sb sendo expli
cada muito mais tarde pelo fisico Cerenkov (lQ}Q)cl), Bn 19356 og sovio-
ticos Frank e Tamm(z) elaboraram a interpretacao tebrica do efeilo com
base na bptica e eletrcdinfmica clfssica.

As dificuldades para se explicar essa radinsgac foram causadas
principalmente pelo fato de que nas décadas de 10 e 20 os pesguisadores
se ocupavanm principalmente com o fenéﬁeno de luminescéneia* de mute-
riais bombardeados por particulas radiativas ¢ raios-¥. Devido As condi
gaes experimentais da &poca, a luminescéncia era bem mais evidente que
a radiacgao de Cerenkov, dificultando sobremancira a distingzo entre os

[

* Luminesc®ncia & a emissao causada pela excitagao do material por meio
de fbtons, ou campo elétrico, etc. Nesse fenBmeno, ao se retirar a
fonte de excitagao, o material conserva um brilho caracteristico que
diminui com o tempo. Se 0 brilho decai exponencialmente com o tempo,
chamamos o0 fendmeno de fluoresc®ncia; mas se hf uma componente adicio
nal no brilho, fazendo com que seu decaimento tenha uma dinimica mois

complexa, chamamos. o fendmeno de fosforescdneia,

"Aol"



dois fendmenos*.

Damos a seguir uma descricgao qualitativa do fendmeno. Seja um
meio material com indice de refragac n, atravessado por um eléirom com
uma velocidade mcnor que a velocidade da luz no meio {caso a). Durante
Bua passagem, 0 elétrom provocark uma polarizacao local dos Atomos do
material, os quais, voltando ao estado despolarizado, emitem ondas elc-
tromagnéticas. Estas ondas em nenhum ponto do material interferirin
construtivamenlte e as emissdoes sao independentes {fig. A-l.a).

Considerando o caso b em que a particula tem uma velocidade
superior A velocidode da luz no meio, veremos que as frentes de onda e-
mitidas interferirao construtivamente, formando assim uma nova frente
de onda (fig. A~1l.Db).

Sejam v a velocidade da particula, ¢ a velocidade da luz no

vicuo e n o indice de refragao, a emissio de luzm ocorre quando:

oy, =

AN

Pela figura A-1.b, tcmos que,

<
O an

ter O =
chamandoc %QF, encontraremos a relagao de Cerenkov,
co-:@:_._]__q (P\-l-k)

Utilizando a relagao de Cerenkov e B<l, encontraremos dois 1i
mites para a velocidade da particula. Como %:gla velocidade da particu-
la deve estar na regiao,

s B <)

A
A

* A emissao luminescente pode ser diferenciada da emissho Cerenkov, pe-
lo atraso entre a evcitagao e a emissao que & grande quando comparada

ao periodo de radiagao a{, onde A% o comprimento de onda e ¢ & a ve-

locidade da luz,.



de modo ques
-1
0¢ 8 ¢ (o (L) (A-3.2)
AA
Da relagio de Cerenkov (A-1l.1) vemos que o fnguleo de emissio

aumenta com o aumente da velocidade da particula.

A-? Teoria Classica

Estudemos agora o comportamento de um meio diclétrico, guc se
encontra polarizado, devido a agao de um campo externo, causado nor umo
particula carregada que atravessa o meio com velocidade constante. Para
08 calculos iremvs considerar um dielttrico isotrépico (condutividade
zerc, permeabilidade unitéria e sem absor¢ac de radiagac).

As equagoes de Maxwell, para essec meio diel&irico nao magieti

co s2ot
Fam. ML= L0 e
Viel= 27 < e (A-2-V)
Fwf--L2H Y
x Y (A-2.2)
V.7 - 10 ¢ (A—i-3)
T/ =0 (A-2.4)

0 dielétrico se encontra polarizado, devido a agho de um cam-
po externc e a regiao estudada tera dois campos, um devido 3 polarisza-
Gao F ¢ 0 outro correspondente ao vécuo:'ﬁg:fog; onde E.é o campo medido
macroscbpicamente e £, & a constante dielétrica no vacuo. Dal sesue:

D=0, « 4TF = £,E + 4N P (A-2.5)

.E &€ a excitagao macroscbpicamente medida e & igual a EE’, on-
de £ & a constante diel&trica do material:

U-¢F - ¢, E ¢ 4T P (A-2-¢)
logo,
RT = (e-¢€.)EF (A.2.7)

No sistema Gaussiano, £.=), logo

'f: = ‘Elfe_\a_h'uo = ML (A‘az 8)



onde n & ¢ indice de refragro do dielbtrico. Da relacio {(A-7.7) cncon--

tramos
YT P = (- 1) E (A-2.%)
substituinde (A-2.2) em (A-2.6) Lleremos:
T-¢F =t £ (A-210)
Introduzindo agora o potencial vetor A, da equacio &v@é%dhem

—

-
(4-2.4), escrevercmos o campo magabtico H em relacio a A,

—s

H=Tx A (A-2.11)
Substituindo em (A-2.2) teremos
V€ + L 2 Vxh =0
7t
T L Tl AA g
¢ 9t ( , )
_ - oY ~ h-2-12
Vx(£+cra+_) ©
Da identidade vetorial nd(wﬁd@Lo, temos aues
Fa LA . Ty (A-2.12)
¢ 9¢

onde % & o potencial escalar.

d

Além disso, colocarcmos A e f de manelra tal que satisfa

-
agan a

condigao de Lorentz,

A A (A-2.14)
[

)
e

Para a densidade de carga ¢, e densidade de corrcntc'g, atra-

vés da definicaa do delta de Dirac*, temos as seguintes formulas:
p= ¢ 8(F-5t) ) JeeB 8Pt (h-2ts)
Substituindo as equagoes (A-2.11) ¢ (A-2.1%) na equagic
(A-2.1), e utilizandc a condigaoc de Lorentz e o fato de que 6:5ftemos,

S S, w L 9 DA i 7
V"(“”“\)“%ﬁ("tﬁ“%*”‘?’) il (A-,z.ie)

T T e e e e e e e e e 4 e T L B = B 4 e e e S o e = i P = L i ek ey iy o e re e

* Lembremo-nos de algumas propriedades do delta de Dirac.

0
S(x,ﬁ‘\: A X*OL
o AL Xz oo

ﬂtx-a)&“zi o eeli2]

0 Ae n_d [3,11

- Al -



uaa-r’x (a Ah

e utilizaondo {(A-2.,15) pdra densidade de corrente

B P L
Do mesmo modo, substitulndo (A-2.13) a cquagzo (A~2.3%),
EE__,.LEA__,,_&;)___
(c'at Yot =
V2 (TR (Seh]
Z £[~Zﬁ(v.f\)—v(v ,) =40 ¢
como U‘G?Y}ﬂJ? e UR:.£ 29 (condigio de Lorents )
¢ 9%
( ?9%):—%5
¢ utilizando (A4-2.15) para aen51dade de carga f R
(v(( ﬁ ) e (F-7t)  (A-209)

iy =
Desenvolvendo os thCﬂCl&lS Ae ? en intepgrais de Fouride
mos,

I~ Ty
e 2 - K_-r 3
- 1= "7 ) ‘ " (A-219
A A T np-_jﬁ%c d )
Substituindo o lado esquerdo da eguagao (4-2.17) teros,
%] - [ =1
N F3 ‘K.l' k) E &ﬁh ‘kr
'_Jfkkﬁ A - -a ) Ty 4
logo, a componente de Fourier (V‘E £ serf,
¢ Wik
- i
it . £ DA
) Ax v
entaoc tercmos, ° o
— T — - (kT
__sz - _E_EJB\_':. _— | J AT e é(?"-u't)c &“J
K ct 'B.tz- (211)3 C

S (A-2-20)
¢t t* Fa 1SS

cial ? serh,

i el ey e S e e T S S e i e R Bk ki T S e e e e e . e e P i SR i S i A Tm R A M b Ak e o Sh $e v A v — o —- —

* Nota sdbre integrais de Fourier, se

m iwt
ylt)= Bc(w)e. A w
~ob
a componente de Fourier &

{(w):j y{{}t"‘\u t

.

»

= A5 -

Com um processo anflogo, a componente de Fourier para o poten

EoLe



Introduzindo a notagao w-Ky, encontramos as soluctes de A, e

?& vtilizando as equagOes (4-2.20) e (A~2.21)

N e U ___\_*___ SAwt

Ar = e Wt wl_ii © (A-z..ll)
e Vet ,

fr= INEL Wt - wt Lo * (n-2.02)

Expandindo a equagio (A-2.13) em integrais de Fourier, a con-
ponente de Fourler para o campo elétrico &,

E”k:__z‘_:; KK - i(g({.& (F\-,z.zxi)

m
1

Substituindo as equaqﬁes (A=2.22) e (L£=-2.23) en (A-2. 24) t

mos
’ = {C w - k_\ ! Siwt
et ()
&n C E/ kl_u)d _.&_-i
0 tRe - " - ¢
como E EEKC— dw , w:=kv e v:0%0  encontraremos
- o oy

- U o~ AR
£ - mﬂ(c‘ i>wkhw‘£_ A {A-2.25)
H -~ — - } s
e a forga de reagac —?;gE*, com sinal trocado, &

?:__‘;_C:_Sw(c G- kﬁ) — _(,,__AK (A-72.26)

Introduzindo as seguintes desipnagoes kxuuu,1=UEjﬂng subotbi-

tuindo rR ‘lﬁc\d% temnos

e podemos escrever o valor absoluto de F na forma

|F 1= 28 Sb Fiﬂ Jeqdade (A-2-27)

™ -woi[q tw (U‘-%)]

gue & o valor absoluto para o caso relativistico, particulas com veloci

dade prbéxima a velocidade ¢ da luz. Para ¢— = temos

[ ]

PR R |
F = f{:’ «l); (fj +i:uj)

gue nos di o valor absoluto para o caso nac reclativistico.

Sy L oy T A " o R S e A A o b e e A 4 R VML M Abh T o M e ik e ML M T T G At A 8w rm A e A A A A R

|

* A forga F & antiparalela A velocidade V, ¢ estas sao detcrminndas pew
lo eixo %, agui a forga magnética %i?ste.anula, pelo fato de que cs-

ta forga & perpendicular a 1r, nado produzindo trabalho.

had A-6



Como estamos interessados no case y)f, a equagio (A-2.27) to
" A%

o ] Rty e

ﬁ-h?.l
introduzindo as novas varifveis

ARREA RS
&S .2%11%

nma a forua

obtemos:

it [ (o) dhwin (Ae229)
— 2

uiﬂ‘ ‘,Myg ¢ U£

Seguindo o processo utilizado em calculo complexo, 5:(}& o

ponte singular simples, ¢ residuo & 1, como
S“b\‘g’a s AT (Z neaid oo )
temos,
&Aﬁ- = 2T L
7
sabemos que &:q', portanto substituindo estes valores em (4-2.29) tere-

mos finalmente a formula:

g () e (e

v
que determina a intensidade de radiagao por intervalo de fregudncia die.

Para estes c&lculos, desprezamos, em primeira aproxinagio, os
efeitos da dispersao. Mas um meio real & sempre dispersivo, de tal modo
que o indice de refragao depende da frequdncia w (Item A-4), substi-
tuindo (A~2.30) o valor aproximado de n° definida pelas egquagoes,

A____ ' MC(O.\, - £ = V4 _A_ﬂ
U).,L-wz U.)ol

mw) = )4

] z' ~ - . + -
onde A & igual 3 ﬂ%f?i ¢ w, & a frequdncia molecular mbédia do meio, e in
tegrando de w-0 & w:w, obteremos a perda de energia por unidade de con-

primento para um elétirom ripido (?~U,
AV w1y gL (w_) A-2.3)
a)( ( ) _.] ( )

l, toremos §2~na ordem de alguns KeV por centi-
X

. 5 -
se assumirmos w,~ bx(0 s

metro,

A-3 Distribuicac DLspectral




Nesle porfgrafo assumiremos que o indice de refragao n seje

constante na parte visivel do espectro, cntio
v _ e \
A :h(l---"ﬂ w duw (A-3-1)
dx ¢t B
Como a cnergla do um quantwe individual & hv e w={TJ, podencs

F~?

escrever para AU:dNhg onde T :W[iT, 2 eguacio (A=3.1Y na forma
i
i, e (i~*‘i—~) dw (A-3.2)
dx R T

i}
se tomurnos w~££~a regido do egpeclro eontre X\, o %
,\

SoT

4 11
m;___gﬂ_(h;\[ r-,g_)_]
dx e i pratt e a, At

d— - 4T tc( 51__){_“ L_)

M
da relagao de Cerenkov (A—l.l) (or B = EH’ temos guc o nlmero de fBtans
Fa™
por unidade de conmurimento serf:
Z
.ig :ZW&((J’—' -4 AL A 6 (A-.?).B)
2 Cl)( Az >\|
onde w=-& - '8 a constante de estrutura fina, podemos escrever
e I3
(=~ - )_ AN,
do | M c
de modo que a equagao (A-3.3) serfi na forma
- z
AH 2T A0 a7 8 (A-3.4)
dx e

Tambim podemos expressar a dis sLribuicio de cnergia em Ltermna
1 : &

de comprimento de onda, de w:ﬂﬁ,

Wt ()00 (eas)

na qual parte da luz eslh concentrado no violetla {fim do esnectro).

A-L Teoria Clhssica de Dispercio

A equagao clissica do movimento de um clétrom com freguencia

natural de oscilagao W, em unm campo elétrico E:=E, tem o Torma
iy z— -4th
(T 4w, 3 e fo e | (A-4.1)
com wifwa solugao &
-— - e
= -— E M.
wa{we - wh) (A 4 '2)
Se existe N el&trons por unidade de volume, seu deslocamento sob a agao

da onda produzirf uma polarizagdo elétrica P , na forma

- A8 -



z - _iwt
Poler-—Ne T ¢ (A-4.3)
o vetor deslocamento c¢létrico U & exprecso como

z e
CEESE)E (e

D=F +‘{T{'Hf7=(£+

Usando'ﬁ:f(uyg’ fomos
z
lwy= | + —LENe

Are (u};'~ W ~)

gue & o valor do indice ds refrogizo w-=¢ dependente da fregqulneio W ,

REVERTHCIAS

l~ Cercnxov, PA; Dokl. Akad, Naulk., SSSR, 2, 451 1934,

2- Frank, I, Tam, IF; C. R, Acad, Sci., UsSE, L4, 104 1937,

4~ Jelley, JV; "Cercnlov Radistion and its Lopplicatious™, Porsamon
Press, London 1958,

= Jelley, JV; "Cerenkov Radiation", Prog. Yucl. Phys., VeZ, &4 13357%,

o=~ Landau ct Lifchitez; “Electrodynamique des nilieux conbinusg', Ed.
Mir, Moscou 1569.

6~ Jackson, JD; “"Classicel Blectrodynamics™, John Wilew 1362,

7= Arfken, G; "Mathematical Melhods for Paysicists™, Acadewic Press,

New York 1970.



¥Fige A~1

[N

Efeito Cerenkov

- Aolo -



APENDICE B - CINTILADORES

B-1 0 Processo de Cintilacao

0 processo de absorgao de energia por uma substincia e sua e-
missao como radiagao eletromagnética (visivel ou ultruvioleta) & conhe-
cida como luminesc@ncia. Esse fendmeno & causado pela excitagao e ioni-
zagao produzidas na substfincia por f6tons, diferenga de potencial elé-
trico, raios catbdicos, reagoes quimicas, etc.

Nas transigoes entre o estado excitado e o estado fundamene
tal, a emissao de luz ocorre em intervalos de tempo da ordem de 10_8 Sy
aproximadamente o tempo de vida de um estado at®mico para uma transicao
‘permitida. Se o estédo excitado & metaestével, a emissao & atrasada e a
radiagao & conhecida como fosforescdncia. Sua duragao varia com o tipo
de material luminescente, e vai desde microsegundos até horas. Quando a
intensidade da radiagao emitida decai exponencialmente com o tempc, cha
mamos ¢ fenbmeno de fluoresc2ncia, |

Analisaremos a seguir apenas o caso de excitagao do material
por uma particula ionizante. |

0 nlimero de fbtons ne emitidos em um tempo t apds a chegada
da particula ionizante & dado por:

My s My e,-t/n ) (B"l-i)
onde & & o tempo de decaimento caracteristico do cintilador.

A porcentagem da energia de excitagao convertida em radiagao
visivel ou ultravioleta & da ordem de 1 a 40 por cento, variando para
cada tipo especifico de cintilador,

Estudaremos aqui o processo de cintilagaoc em materiais organi

cos: cristais orginicos, solugdoes liquidas e solugoes sblidas.

B-2 Cristals Orginicos

- Byl -



Em geral esses cristais sao constituidos de hidrocarbonetos a
rombticos, moléculas contendo estrutura de benzeno, com varias substi-
tuigoes nonarom&ticas. Essas molbculas contém estruturas ressonantes.

0O processo de luminesc@®ncia nos materiais orginicos pode ser
discutido em termos de um diagrama da cnergia potencial pela distfncia
interatdmica das moléculascl), ver figura B-1,

A passagem da particula através do cintilador, pode resultar
na transferéncia de moléculas do estado fundamental aoc estado excitado,
linha AA', o ponto A' & um estado vibracional altamente excitado, e es-
ta energia & dissipada em calor devido as vibragoes da réde, Se a molé-
cula no estado excitado for suficientemente esthvel, parte desta ener-
gia ser& utilizada para o retorno ac estado fundamental, linha BB', a-
través de uma emissao fluorescente.

Podemos observar pela fig. B-l gue a energia para ir do esta-

do fundamental ao estado excitado & maior que a energia que & devolvida

no retorno.,

B-3 Solugoes Liquidas de Materiais Orginicos

Nos cintiladores liquidos usa-se em geral como soluto: p-ter-
fenil, PBO, PBD ¢ POPOP* e como solvente: tolueno, xilenc, fenilciclohe
xano, trietilbenzeno.

A tabela B-1 mostra as concentragoes normalmente usadas(z).

0 processo de cintilagao & similar ao descrito no parfgrafo
anterior, aqui a excitacao do soluto corresponde ao processo AA' da fi-
gura B-1l, Essa energia de excitagao & emitida através da radiacao fluo-

* PBO = 2~fenil=5-(4-bifenilil)-oxazole
PBD

It

2-fenil-5-(4-bifenil)-1,3%,4-0xadiazole

POPOP = 1,4-3i~({2-(S-feniloxazolil))-benzeno

—B.Z'-'



rescente.
0 mecanismo de transfer@ncia de energla pela excitagio & com-

(2)

Plexo » e depende da natureza do cintilador, de sua concentragio e
dos tipos de soluto. Esse mecanismo envolve fluorescsincia suscetibiliza
da, emissao e reabsorgao de fbtons, etc,

Pode-se melhorar a eficincia do cintilader liquido com o uso
de deslocadores de comprimento de onda. SAa0 substancias fluorescente
que absorvem a radiacao num certo comprimento de onda e emitem-na num
outro comprimento, mais prbwimo & resposta espectral do foto-tubo (apdn

dice C}. Nos dados apresentados na tab. B-1 foi usado o POPOP para me-

lhorar o sinal (ver curvas espectrais no Cap. IT - Detetor).

B~y Cintiladores. de Solugao $6lida (Plistico)

Normalmente utilizam-se como solventes: polivinilbenzeno ( po-
listireno), poliviniltolueno, p-xileno, tolueno, etc. Como soluto usame
se; p-terfenil, PBO, PBD e POPOP,

0 mecanismo de cintilagac & similar ac dos cintiladores 1iqui
dos. Um dos tipos que melhores resultados apresenta & feito de 97% de
polistireno, 2,5% de p-terfenil e 0,03% de tetrafenil-butadieno {usado
como deslocador); em nosso experimento estamos utilizando o modelo NE
102 da Nuclear Enterprises, constituido de. poliviniltoluenoc com 36 g/l

de p-terfenil (soluto) e 1 g/litroc de POPOP.

B-5 Guias de Luz

Normalmente quando usamos cintiladores de grande dimensdes ne
cessitamos de um guia de Iuz entre o cintilador e o fotocatodo da foto=-
multiplicadora para melhor focalizar a luz. Em nosso estudo utilizamos

guias de luz de lucite e guias de luz A ar, fig. B~2, ambos apresentam

- B.3 w



& mesma eficidneia geométrica de colegao de luz em posigoes diagonalmen

(4)

te oposta'7’. A fixagao do guia de luz de lucite no cintilador & feita

através de cimento bptico e como contacto Hptico na fixagao do guia com
o foto-~tubo utiliza-se 6leo de silicone. Todo o conjunto (cintilador +

guia) & envolvido de papel aluminio (espessura de 0,0l mm e 95% de re-

fletividade).

O guia de luz & ar (construcao feita de madeira), tém as pare
des revestidas de aluminio refletor, esse guia foi projetado em forma
de tetraedro e de tal maneira que a fotomultiplicadora enxergue a face
maior do cintilador, que tem as demais faces cobertas com papel alumi-
nio,

Para os chlculos das dimensdes dos guias de luz usamos o se-

(5}

guinte processo y figura B-3%,
@ = fngulo critico = cos—l(l/n), onde n & o indice de refra-

gao do cintilador, entao

=, S ¥ 0° - .
M.z.>’ 06(3 6c)

logo: * ’ f% ‘°*% .
ch(eluhaeg (B-5.1)

Na experigncia utilizamos cintiladores plhsticos de dimen-
s0es: 40 x 40 x 2,5 (cm3} com guias de luz de lucite e 70 x 50 x 2,5
(cmj) com guias de luz 3 ar.

Com relagac ao guia de luz & ar temos o fato de que o Angulo
limite para reflexao total entre o cintilador e o ar & cos“l(l/n) = 502
assim a luz emitida pelas particulas com &ngulo maior que 50° nio ser&
observada pela fotomultiplicadora. Logo devercmos fazer uma correcio de
frea: se para 180° temos uma superficie esférica de 2“R2, para 80° te-
mos uma superficie esférica de (ZHR2)4/9, entao o fator de corregao se-

r& igual a 2,25.
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B-1l (ref. 2)

ESTRUTURA DO SOLUTO E ALTURA
SOLVENTE )
SOLVENTE CONCENTRACAQO g/litro RELATIVA*

Tolueno Metilbenzeno PBO (10 g/1litro) 109
Toluéno Metilbenzeno p-Terfenil (5) + POPOP (0,1) 102
p~Xileno 1,4-Dimetilbenzeno |p-Terfenil (5) + POPOP (0,1) 106
Shellsol A Trimetilbenzeno p-Terfenil (4) + POPOP (0,1) 86
Trietilﬁenzeno 143,5-Trietilbenzenojp-Terfenil (3) + POPOP (0,06) 50
Decalin Decahidronaftaleno |p-Terfenil (1) + POPOP (0,1) 28

¥ Comparado com o cristal de Stilbene com altura de pulso 100.
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APENDICE C - FOTOMULTIPLICADORAS

C-1 Descricaoc Geral

Uma fotomultiplicadora & um dispositivo fotossensivel que
transforra a luz incidente em corrente elétrica, e & constituida de um
fotocatodo, um sistema eletro-6ptico de entrada, um ou mais estlgio de
multiplicagao de elétrons utilizando eletrodos (Dinodos) de emissic se-
cundhria entre o catodo e o coletor (&nodo).

(i) Fotocatodo

Consiste de uma pelicula sensivel 3 luz depositada em um subs

trato, que transforma a luz incidente em elétrons através do efeito fo-

toelétrico
he .
- =€ ¢ ¢ (C-1-1)

onde E & a energia cinética do elétrom ejetado, ¢ a fungao trabalho do
catodo, h a constante de Planck, A o comprimento de onda da luz inciden
te e ¢ a velocidade da luz no vhcuo.

H& dois tipos diferentes de catodos, os opacos e os semitrans
parentes. Os catodos semitransparentes tem a vantagem de poder ser aco-
plado entre a luz incidente e o0 sistema multiplicador, podendc ocupar
toda a superficie da janela. Os catodos opacos t&m como principal carag
teristica sua facilidade de transportar altas correntes.

Os materiais ﬁtilizados nos fotoéatodos determinam a resposta
~especiral da fotomultiplicadora. Esses materiais diferem em sua sensibi
lidade espectral e efici®ncia quintica (definidas na prbxima seccao):
a) 511 (Tipo A) sao equipados com um fotocatodo semitransparente de Cb-
sio Antimdnio (Cs-Sb), evaporado no interior de uma Janela de vidro. Es
ses tipds sao sensiveis a radiagio na regifio visivel do espectro ¢ tem
sua mbhxima sensibilidade ao redor de 420 nm.

b) S13 (Tipo U) tem o mesmo fotocatodo dos 511, mas possuem janela de
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quartzo, tendo portanto uma sensibilidade estendida % regido ultraviole
ta do espectro.
¢) Sl (Tipo C) tem fotocatodo semitransparente de Oxido de Césio Prata
(Cs-Ag~0) em uma janela de vidro, tem uma sensibilidade na regifo espec
tral do vermelho e do infravermelho prbximo,com um m&ximo ao redor de
800 nm,
d) 520 (Tipo T) possue fotocatodo semitransparente tri-alcalino (Sb-Na-
K-Cs), janela de vidro, tem uma sensibilidade que abrange desde ultra-
violeta ao infravermelho proxime, com um mlximo ao redor
de 420 nm,
e) S20R difere do S20 por ter uma sensibilidade estendida do visivel ao
infravermelho do espectro, com um maximo prdéximo de 550 nm,
f) Tipo TU difere do S20 por ter uma janela de quartzo estendendo a sen
sibilidade & regiaoc ultravioleta do éspectro.
g) Tipo D possue fotocatodo semitransparente bi-~-alcalinoc (Sb-K-C3) em
uma janela de vidro. Esse fotocatodo possue uma alta eficilncia quanti-
ca na regiac azul do espectro e uma baixa emissio termoidnica. A maxima
sensibilidade est& em aproximadamente 400 nm.
h) Tipo DU tem o mesmo fotocatodo do tipo D, mas & equipado com janela
de quartzo, dando uma sensibilidade estendida a regiao ultravioleta do
espectro.
(ii) Sistema Eletro-Optico de Entrada

Esse sistema tem como funcao estabelecer um acoplamento efi-
~cignte entre o catodo e o sistema multiplicador, direcionando e focali-
zando os elétrons para o primeiro dinodo do sistema multiplicador. Fm
geral, usa-se sdmente um campo el&irico por razdes praticas, mas em a-
plicagoes especlials, um campo magnético poder& ser utilizado. A qualida
de de um sistema bptico pode ser medida relo seu tempo de trAnsito (en-
tre o catodo e o primeiro dinodo) e a eficitnecia de colecao, isto &, a

porcentagem de elétrons emitidos pelo fotocatodo que alcangam o primei-
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ro dinodo.
{iii) Sistema Multiplicador

0 sistema multiplicador consiste de uma série de dinodos (elg
trodos de emissao secundfria), terminando em um coletor (Anodo). Os elé
trons sao transmitidos de um dinodo a outro até chegar ao anodo, multi-
plicando-se em cada dinodo por que passawm.

O material em que o dinodo & fabricado deverf possuir: alto
fator de emissao secundaria, estabilidade da emissao secundfiria e baixa
emissao térmica,

a) Emissao secundbria, & um fator importante nas fotomultiplicadoras,
pois & responshvel pela sua subsequente ampliagao. A emissZo secundiria
se observa ao bombardear a superficie de um corpo com elétrons e ions.
Neo casc de bombardear com elétrons, os elétrons secundirios sio os elé-
trons primitivos refratados e os elétrons arrancados do corpo bombardeg

do.

A emisszo secundiria pode ser determinada como:
I,
gS —-f;_ (C-—]‘.Z)
onde I2 & a corrente de emissao de elétrons secundérios, Il & a corren-
te primiria e § o fator de emissio secundiria,
Assumindo que todos os dinodos tenham o mesmo fator de emisg-
sao secundaria, a ampliffcagZo do tubo & dado por:
G=38"  (c13)
onde n & o nfimero de dinodos,
b} Emissao térmica, essa emiss3o contribui na formacio de corrente de
oﬁscuridade (ruido), a densidade de correntc da emissio termoelétrica
do material em fungao da temperatura & igual a:
leﬁTle"W” (c-14)
onde k_é a densidade de corrente por unidade de superficie, C & uma

constante caracteristica do material, K & a constante de Boltzmann, ¢

a fungao trabalho e T a temperatura em Kelvins.

-003'—'



Na figura C-1 apresentamos as possivels configuragoes dos di-
nodos: a) coador, b) veneziana, ¢} gaiola circular, d) caixa, e) linear
focalizado,

(iv) Coletor (Anodo)
Coleta o fluxo de elétrons produzidos no sistema multiplica-

dor, através do qual tira-se o sinal a ser analisado,

C-2 Caracteristicas da Fotomultiplicadora

Os mais importaﬁtes parametros que caracterizam as fotomulti-
plicaderas sao:
(1) Sensibilidade Luminosa do Catodo

Definida como o quociente da fotocorrente do catodo pelo flu-
xc luminoso incidente, expresﬁa em &mpere po lumen,

A sensidilidade luminosa & dada pela expressao

Nt - ‘I;K (C“l'i\
4

onde f & o fluxo luminoso, em lumen, de uma limpada de filamento de

tungsténio a 2856 X,
(ii) Sensibilidade Espectral do Catodo

Definida como a razao da fotocorrente do catodo peloc valor do
fluxo radiante monocromatico incidente.
(iii) Sensibilidade Espectral Absoluta

L a sensibilidade radiante pela radiaczo monocromhtica, onde
a sensibllidade radiante & definida como a fotocorrente emitida por
watt de fluxo de luz incidente e & expressa em mA/Y.
(iv) Eficigncia Quintica

£ a razao entre o nlmero de fotoelétrons emitido e o nlimero
de fétons incidentes, determinada através da relagio

EQ = N 23100 (%) (c-2.2)

onde N & a sensibilidade espectral radiante do catodo expressa em mA/W

- Cuoly =



para o comprimento de onda X\ expresso em nm,

Em geral a sensibilidade radiante & dada ao redor de um come-
primento de onda em que apresenta uma mlxima resposta espectral. A figu
ra C-2 mostra a sensibilidade espectral radiante pelo comprimento de on
da e linhas de efici@ncia quintica constante para diversos fotocatodos.
(v) Ganho e Sensibilidade Luminosa do Anodo

A corrente de amplificacao {ganho) & a razzo do sinal da cor-
rente do &nodo, Ia, pelo sinal da corrente do catodo, Ik’ para volta-

gens pré estabelecidas,
G = Lo (C-2.3)
Tw

O ganho tipico de uma fotomultiplicadora & ) 106.

A sensibilidade luminosa do &nodo, Na’ pode ser obtido atra-
vés da sensibilidade luminosa de catodo, Nk’ e do ganho, G, por:

Noa = & . Ny (Afxam)  (C-2.4)
(vi) Corrente de Obscuridade (Ruido)

E a corrente que existe mesmo quando o fotocatodo nao & ilumi
nado. A maior componente da corrente de obscuridade & usualmente a emis
sao0 termoiBnica do catodo e depende do tipo de catodo e da temperstura,.
(vii) Ruido de Descarga

Se um fotocatodo esth iluminado constantemente t2m uma foto-
corrente dada por Ik’ esta corrente sofreré.flutuaqaes e seu valor mé-

dio quadratico & dado por:
—_2

Ie =2eIAf (c-2.5)

com e = 1,6 x 10“19 c, Af € a largura de banda do equipamento conectado
aolénodo, ;; e I sa0 dados em fmperes. Essa flutuagio & verificada na
emissao de fotoeldtrons. A figura C-3 mostra a variagho de I, com o tem
PO.

Quando a fotocorrente e a corrente de ruido sao amplificades

por um fator G (ganho), a corrente de &nodo seri:

In.‘i‘G‘IK ((-‘J_“:)

- Cah =



e 0 ruido . 3
cd Ge T B {14 22— C-2.77
3 lo-dte | { ' S‘(SH)% ( )

o fator aparece devido 4 contribuigao do ruido causado na emissho

o s 3y
secundiria, § db a multiplicagido média de elé&trons por esthgio e 9, a

multiplicagac de elétrons no primeiro dinodo.

A razao sinal-ruido da corrente de Anodo & dado por:

__S__ - I:\. - ICs. ___1 N ]
N -T-q_ \[26(.&5 {li-'é—l'%—a'*—ﬁ} (C l 8)

com os valores tipicos de § = 4 e S‘z 6 a contribuigac de rufdo na mul-

tiplicagao & de aproximadamente 10%.,
(viii) After Pulse

Esti definido como um pulso falso que acompanha o pulso do si
nal verdadeiro, o after pulse & caracterizado por um atraso de aproxima
damente 10 ns em relagao ao pulso verdadeiro.
(ix) Linearidade

E a relagao entre a corrente e a intensidade da radiagio inci
dente,

Em geral, perde-se a linearidade quando a intensidade da ra-
diagao incidente aumenta, Isto & causado pelos seguintes efeitos:
a) Variagao no potencial do dinodo causado pela passagem secundhria de
uma "corrente de obscuridade™ de encontro a corrente de elétrons.
b) O efeito de "carga espacial®™ devido & alta densidade de corrente. A
corrente de elétrons no vhcuo difere da corrente num condutor metflico
pelo fato de a velocidade u dos portadores variar de nonto a ponto. Se
n for a densidade de particulas carregadas nc ponto em que se mede a
corrente, entao

{=en (c-2.9)

A densidade de particulas decresce do catodo ao Anodo, a medi

da que a velocidade aumenta.-ne=g & a carga contida na unidade de volu-

me. Essa carga, conhecida como carga espacial, influencia também a dis-
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tribuigao da intensidade do campo elétrico, ela blinda o campo & frente
do catodo: As linhas de for¢a que saem do Znodo, j& nao chegam todas ao
catodo mas sao recolhidas pelos elétrons da carga espacial.
(x) Tempo de Transito de uma Fotomultiplicadora

E definido como o intervalo de tempo entre a chegada da luz
na janela e a salda do pulso elétrico.
(xi) Tempo de Sublida do Pulso do Anodo

£ o0 tempo requerido para a corrente atingir seu walor mé&ximo.
{(xii) Duragao do Pulso de Anodo

Definida como a meia largura do pulso de saida.
(x1ii) Diferenga do Tempo de Transito

Expressa a relagao entre o tempo de transito e a posicao de i
luminagao no fotocatodo. A posigao de refergncia & usualmente o centro
do fotocatodo,
(xiv) Flutuagao do Tempo de Transito

E o desvio padrao da distribuigio do tempc de transito*,

C-3 Voltagem Fornecida A Fotomultiplicadora

As fotomultiplicadoras podem ser alimentadas negativamente
(alto potencial do catodo) ou positivamente (alto potencial do Znodo).
VariagOes na voltagem causario consideraveis variagdes no ga-
nho da fotomultiplicadora. Como o ganho pode ser dado na forma
| G=§&" (c-3.1)
como B:AVf, onde A e K sao constante, sendo o valor de K entre 0,5 A
0,8 e VS & a voltagem do dinodo,o ganho pode ser exXpresso Como;
* Todos os tempos aqul definidos, variam como func¢io da tenszo forneci-
da da fotomultiplicadora, Vb’ aproximadamente como:

. ~1/2
%y ~1/2

- Cu7 =



v Ken . A"
G = A Vb ) A = (iil)hM

onde Vb & a voltagem fornecida A fotomultiplicadora e X & a eficéncia

(c-3.2)

de colegao total, diferenciando G (C-3.2) em relacio a V

b
Kan - 1
46 = A‘ Kax VL AVID (C-Sf_’))
1] KM
e dividindo por §=AV, em ambos c¢s lados, temos:
46 |y, 4% (c-3.4)
G Vi

Se, se requer uma estabilidade no ganho de 1%, e supondo que
n (nGmero total de dinodos) usado seja igual a 10, a estabilidade na
voltagem dos dinodos dever estar entre 0,1% e 0,2%, nio considerando
outros possiveis efeitos.

Para eliminar o ruido da alta frequéncia vindo da alta volta-
gem fornecida, um filtro & cdnectado entre a alta voltagem e o inicio

do divisor de tensaoc. Geralmente, o ganho da fotomultiplicadora & con-

trolado pela mudanga da voltagem e potenciometros.

C~4 Caracteristicas das Fotomultiplicadoras Utilizsdas na Fxperiéncia e

de seus Divisores de Tensao

XP 2020 (Philips, Holanda)

Sensibilidade Espectral "Tipe D (5b-K-Cs)
Diametro fGitil L& mm
Eficiéncia Quantica & 401 nm : 26%
Sensibilidade Espectral A 401 nm 8% mA/W
Voltagem para ganho 3 x 10? 2200 V
Tempo de Subida do Pulso Anodo =1,5 ns
Distribuigac Tempo de Transito 6= 0,25 ns
Duragac Pulso de fnodo ~ 3,7 ns
Numero de Esthgio 12
Estrutura do Dinodo linear
Material do Dinodo Cu~Be
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Divisor de tensao ver figura C-4

XP 2040 (Philips, Holanda)

Sensibilidade Espectral 811 (Tipo A) Sb-Cs
Diametro Gtil 110 mm

Eficiéncia Quantica 2 43? nm 15%

Sensibilidade Espectral A 437 nm 70 mA/W

Voltagem para ganho 3 x 107 2000 Vv

Tempo de Subida do Pulso Anodo = 2 ns

Duracao do Pulso de Anodo ~ 5 ns

Nlmero de Estlgio 14

Estrutura do Dinodo linear

Material do Dinodo Cu~Be

Divisor de tensao ver figura C-5

XP 2232 (Philips, Holanda)

Sengibilidade Espectral Tipo D (5b-K-Cs)
Diametro Gtil LY mm
Efici®ncia Quintica 2 401 nm  25%
Sensibilidade Espectral A 401 nme 80 mA/W
Voltagem para ganho 3 x 107 1900 V

Tempo de Subida do Pulso Anodo _ x 2 ns

Duragao do Pulso de fnodo ~ 3,7 ns

Ntmero de Est&gio 12

Estrutura do Dinodo linear

Material do Dinodo Cu-Ee

Divisor de tensao ver figura C-6

FEU 49 B* (Uniaoc Soviética)

Sensibilidade Espectral 520 (Sb=K-Na-Cs)

"‘Cog-



Diametro fitil : 160 mm

Eficiénéia Quintica 20%
Sensibilidade Espectral 70 mA/W
Ganho total 106 - 10?
Duragao do Pulso de Anodo =~ 10 ns
Tempo de Transito =~ 35 ns
Ntmero de Est&gio | 12
Estrutura do Dinodo veneziana
Material do Dinodo Sb-Cs

Divisor de tensao ver figura C-7
* Tipo usada na experi®ncia de Baksan (URSS), gentilmente cedida pelo

académico soviético G. T. Zatsepin.
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APENDICE D - EQUACEO DE SOBREVIVENCIA DE UMA PARTICULA

-Seja uma particula com quadrimomento-(E,rin, a probabilidade
de gue essa particula sobreviva apbs um tempo t serf dado por:
-2t
P>t} = e ET (o-1)
onde m & a massa da particula, E sua energia e {, sua vida mé&dia; logo a

probabilidade de uma particula interagir apds esse tempo t serk

A

Nl
1-P(>t) = - ¢ B (p-2)

o termo 22~ d& a variagao de & pela energia, logo
t:L1z, (- 3)

Em nosso caso, chegamao detetor varticulas com uma certa dise

tribuicao de energia, temos portanto uma distribuiczo continua para E,

!

considerando os pions ¢ limitando essa distribuicao, o valor mhAximeo de

energia seri
L L
N )
Bt = (B 70t ) 7= (100" v 3,677)" > 111 mrev

pois considerando o alcance dos pions, com p > 100 MeV/c, dificilmente

eles pararzo dentro dos cintiladores. O valor minimo serh

3 z

1 L
Eanie 2 (pamc # 4 Y= = (007 + 139,57™)% = [40 MeV,
Se 0 nlimero de pions gue chega no detetor & No’ terao decaido

apbs um tempo t: .
-2t
N=Nn(.\-€.Ez° )
I Gea i 2 '
Ne-N= N, e ET (p-4)

passéndo (D-4) a logaritimo

- = A PR A
Lan (No-N)= R N -t

Ru(lm-ﬁ-)=~ A fD-S)

£z

0 . (-3

0 coeficidnte an ular serf a ida média no sistema en ue O uadrimomen
& v q q

to seja (E,'ﬁ)- _

Fazendo uma anflise para pidns {t.= 26,03 ns, aug= 139,5669
MeV) e para kaoﬁs (Z,: 12,371 ns, s, = 493,669 MeV) teremos pertanto a
.seguigte relagéo,%%ﬁ,%s-para pions eé%;nliigmra kaons respectivamente,

b &
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Utilizando as energias minimas e mximas para pions e kaons
encontraremos:

E Y = |17 - -~
(i) Para pions { i L Mev ) 6o~ 32,00 ma

M0 MeV L T v 26,07 ma

E FY TR

f

(11) Para Kaons [‘E"‘”’:" - 553|3L MV ? G~ ‘3.3 A

Em.'M:‘{ﬂéi.l Ml-u ' z,u ‘l."i} AN A

Considerando as energias médias {£,)~154 MeV para pions e

(€LY ~ 525 MeV para kaons temos a seguinte previsio:

t (ns) %ﬂt NN, %“;%;t N/
8 . 0,760 0,240 0,544 0,456
10 0,709 0,291 0,468 0,532
12 0,662 0,338 0,402 0,598
14 0,618 0,382 0,345 0,655
16 0,577 0,423 0,296 0,704
18 0,539 0,461 0,255 0,745
20 0,503 0,497 0,219 0,781
22 0,469 0,531 0,188 0,812
2y 0,438 0,562 0,161 0,839
26 0,409 0,591 0,139 0,861
28 0,382 0,618 0,119 0,881
30 0,357 0,643 0,102 0,898
52 0,333 0,667 0,088 . 0,912
34 0,311 0,689 0,075 0,925
36 0,290 0,710 0,065 0,935
38 0,271 0,729 0,056 0,944
40 0,253 0,747 0,048 0,952
REFEREINCIA

Evans; "The Atom Nucleil™, McGraw-Hill - Tata, India.
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APENDICE E — PROBABILIDADE PARA O EVENTO TW- p-€
I

Consideremos, para efeito de raciocinio, que exista uma "fon-
te" de pions, onde N, & a fonte, Ny e N, 820 os muons formados. Entao

teremos

N ) = N, et (e-1)
que & o afimero de pions na fonte. Logo o nlimero de pions que decaem no
intervalo O-t seré +

iN:(tMﬁ&f: N.o(lwe")‘”%) (e-2)
assim N, (] - C—Aut)z N, + N, que sio os muons formados no intervalo
0-t, onde:
N, & o nlmero de muons formados que nao decaem entre O-t,
N5 & o ntmero de muons formados que decaem entre 0O-t,

e sao dados por

1 Aqnt
N. = N, (i-‘)*‘**f‘- o e M (€-3)
X -’)n >‘|T'>‘P
¢ -)rr‘t -t
_ e ”
N Moo do (5550 o 58 ) (¢ )
Como A“:.é_=3 /Ae Af-é; oqgfntemos a seguinte previsao:
n il
t(pa) Mt Mt NoMNyg  Np/Mgg
1 38,4 0,46 0,361 0,639
e 76,8 0,92 0,596 0,403
3 115,2 1,38 0,745 0,255
i 153,6 1,84 0,839 . 0,161
REFERRNCIA

Evang; "The Atom Nuclei®, McGraw-Hill - Tata, India.

Hadler Neto, JC; Comunicagho Particular,

"'E.l"‘



APENDICE F - PROBABILIDADE DE SOBREVIVENCIA DOS MUONS

Se considerarmos a energia média dos muons <@?n130 MeV, isto
&, muons provinientes do decaimento de rions e kaons, teremos uma previ
sao de seu decalmento dado por:

t (pa) POt N

E}.) Zpoy Q
0,6 0,801 0,199
0,8 0,743 0,257
1,0 0,690 0,310

1,2 0,641 0,359
Lok 0,595 0,405
1,6 0,553 0,447
1,8 0,513 0,487
2,0 0,477 0,523
2,2 0,442 0,558
2,4 0,411 0,589
2,6 0,382 0,618
2,8 0,354 0,646
3,0 0,329 0,671
4,0 0,227 0,773
5,0 0,157 0,843
10,0 0,025 0,975

""'Fol"'
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temos K/ = 0,25 + 0,05, o que esth coerenie com a cenclusao do capitu
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