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Resumo

Esta tese foi desenvolvida no dmbito do experimento EAS-TOP, tendo um
calorimetro hadronico para raios cosmicos como objeto e instrumento de estudo. O
trabalho consiste de uma parte instrumental e outra de analise de dados. Na parte
instrumental destaca-se a medida da flutuagio de resposta dos detectores proporcionais,
obtida através da sele¢do de eventos de chuveiros. Na outra parte o calorimetro ¢ usado
para o estudo de chuveiros atmosféricos extensos. A analise ¢ teita comparando os dados
experimentais com simulagdes. Discutem-se as perspectivas futuras da utilizagdo do

calorimetro para essa analise.

Abstract

In this work we analize the overall performance of the EAS-TOP Hadron
Calorimeter. Lo its first part, we present some details about the physical characteristics of
the HC and discuss the problem of tluctuations. In the second part, calorimetric measures
of EAS cores are presented and analized using a full Monte Carlo simulation. Future

perspectives of this kind of measures are discussed.
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1. Introdugédo

Ha um grande interesse no estudo dos chuveiros atmosféricos extensos (EAS') [1]
de energias acima de 10 TeV, tanto para a fisica de particulas quanto para a astrofisica. A
observacio direta de particulas de alta energia, feita através de experimentos em altitudes
de montanha, trouxe importantes informagdes sobre interagdes a altas energias. Foi através
destas observagdes que se verificaram fenémenos como o crescimento da sec¢do de choque
hadronica com a energia [2], a produgfio de particulas de curta duracfio [3], os eventos
centauros [4] e etc. Por outro lado, o conhecimento do espectro energético das diversas
componentes da radiagdo cosmica primaria fornece subsidios essenciais para o estudo da
origem, acelera¢do e propagacio dos raios cosmicos no meio interestelar. Medidas diretas
e precisas da composig@o e energia da radiagdo primaria até a faixa de 10 TeV sio obtidas
através de modernos detectores a bordo de satélites e baldes. O fluxo da radiagdo primaria,
que diminui com o aumento da energia, limita fortemente a observago direta para energias
acima desta faixa. A detec¢do dos EAS através das suas varias componentes (fotons,
elétrons, milons e hadrons) torna-se entdo, a forma mais pratica de se obter informag&es
sobre interagdes a tais energias e, consequentemente, sobre a radiagio primaria.

O experimento EAS-TOP ¢ um observatorio multi-componente dos raios cosmicos
de alta energia, contendo detectores para a componente eletromagnética, muonica, de luz
Cerenkov, de ondas de radio e hadronica dos EAS. A detecgdo dos mions e hadrons é feita
pelo MHD (Muon Hadron Detector), um calorimetro hadronico associado a um detector
de trajetografia. Esta tese foi desenvolvida no dmbito do experimento EAS-TOP e tem o
MHD como objeto principal de estudo.

O MHD - EAS-TOP foi projetado para a calorimetria de hadrons isolados e
associados a0s EAS, com especial interesse na regido do espectro em torno de 10° TeV.
Estudos da composigdo primaria nesta faixa de energia sdo importantes porque o espectro
de energia apresenta uma mudanga de inclinagio em torno desta regido, a partir da qual a

pendéncia é maior. Este fendmeno forma o chamado “joetho” do espectro da radiagio

' Foi prefcrido o uso da sigla do inglés “Extensive Air Shower” em toda esta redagdo, por melhor
identificar o assunto na literatura.
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cosmica. A explicagdo para a sua existéncia ndo é ainda clara podendo ser atribuida a uma
caracteristica genuina do espectro de origem astrofisica, a um efeito de confinamento
galatico dos RC, a uma rapida mudanga na composigdo primaria ou mesmo na natureza das
interagdes a altas energias. A explica¢do deste fendmeno depende basicamente de um
melhor conhecimento da composi¢do e da energia nesta regido do espectro. A grande drea
de detecgio (144 m’) do MHD aliada a células de sinal (pads) de 0.16 m’ possibilita a
detecgio do centro de chuveiros com boa resolugio espacial, permitindo a clara
observagdo da sua estrutura. Com o MHD espera-se fazer um preciso estudo do espectro
de raios cosmicos entre 101 eV e 10!® eV fornecendo assim subsidios para o entendimento
da existéncia do “joelho” do espectro.

A montagem do calorimetro fo1 concluida em 1994, com todos os seus planos
sensiveis. Desde entdio esta em continua aquisi¢do de dados, sendo que paralelamente sio
feitos os ajustes, calibragdo e estudo de comportamento do detector. Esses trabalhos sdo
de extrema importancia para experimentos do género, uma vez que a operagido continua
por varios anos ¢ desejavel, deve se saber como corrigir 0s dados as eventuais diferencgas
de resposta do detector com o tempo (temperatura, pressdo, gas etc.). Parte do trabalho
desta tese foi dedicada ao estudo da resposta e ajustes do MHD. A principal parte
instrumental da tese é a medida da flutuagdo dos detectores proporcionais. O método
adotado, que envolve o uso de eventos de chuveiros atmosféricos extensos, possibilita a
quantificagdo da flutuagio de resposta através dos dados normais de aquist¢io.

Nesta tese, os dados do calorimetro foram usados na investigagdo da estrutura dos
chuveiros atmosféricos extensos. Este estudo foi efetuado selecionando-se eventos cujo
centro estdo localizados sobre 0 MHD, correlacionando com as informagdes obtidas do
detector eletromagnético. Os resultados sdo comparados com uma simulagdo Monte Carlo
completa, incluindo o desenvolvimento na atmosfera até a resposta do detector. Para tanto,
foi usado o codigo CORSIKA 4.5 [5] para a produgdo das cascatas atmosféricas e, através
do ajuste de um cédigo baseado no GEANT 3.21 [6], simulado a propagagio das
particulas no calorimetro e a resposta dos detectores proporcionais. Sdo apresentados
alguns resultados preliminares da analise do espectro dos raios cosmicos, princtpalmente na

regido proxima ao joelho.



Esta tese estd dividida em 7 capitulos. O primetro € esta introdugdo. No segundo
sdo descritos alguns aspectos do estudo dos raios cOsmicos: a sua origem; o espectro
primario e sua interagio com a atmosfera, observada através do desenvolvimento dos EAS.
No terceiro capitulo é apresentado o formalismo geral sobre os calorimetros de altas
energias, enfocando os principais efeitos e limitagdes que afetam diretamente a resposta do
detector. No quarto capitulo sdo apresentados o experimento EAS-TOP, seu conjunto de
detectores e suas caracteristicas principais. O quinto capitulo € dedicado exclusivamente ao
calorimetro MHD, onde sio descritos detalhadamente o detector, sua eletronica de
aquisigio de dados e a logica para a sele¢io dos eventos de interesse. E discutida a sua
performance geral e mostrados os procedimentos de calibragdo, ajustes e estudo de
resposta do detector. No sexto capitulo € apresentada a analise de absor¢do de centros de
chuveiros atmosféricos no MHD. Faz-se uma analise preliminar da sensibilidade do MHD a
composi¢io usando dados em correlagio com o detector eletromagnético (EMD) do EAS-

TOP. No sétimo capitulo estdo as conclusdes e comentarios finais.

1.1 Referéncias

[1] Rossi B, Greisen K., Revs. Mod. Phys., 13, 240, (1941).

[2] Yodh, G. B. et al., Phys. Rev. Letters 28, 1005, (1972).

[3] Niu, K. et al., Prog. Theor. Phys. 46, 1644, (1971).

[4] Lattes, C. M. G. et al.,, Proc. of 13th ICRC, 3, 2227, Denver, (1973).

[5]1 Knapp J., Heck D., EAS Simul. with CORSIKA a User’s Man., Institut fir
Kernphystk, Germany.

[6] Brum R. et al., GEANT 3.21 Manuals.



Capitulo 11

2. Estudo dos Raios Cosmicos

E chamada radiagdo cosmica primdria aquela que incide na atmosfera, vinda do
espago exterior. Os subsequentes produtos da interagiio do primario com a atmosfera ddo
origem 4 radiagdo cosmica secunddria, que forma os chuveiros atmosféricos. Mais a
frente discutiremos os chuveiros atmosféricos em secgfio a parte.

A origem dos raios cOsmicos primarios € de grande interesse para o campo da
astrofisica. Varias teorias sobre a sua produgdo foram propostas sugerindo origem galatica,
extragalatica ou conjungdo das duas. Objetos como supernovas sio fortes candidatos a
fontes de raios cdsmicos, ndo sd pela grande quantidade de energia que liberam, mas
também pela sua emissdo contendo elementos pesados que € compativel com aquela
observada nos raios cosmicos. No entanto, o espectro energético de emissio das
supernovas ndo atinge os valores detectados dos raios cosmicos de mais alta energia (>10'
eV). Para explicar a alta energia dos raios cosmicos, foram criados varics modelos de
acelera¢do que poderiam ocorrer através do encontro da particula com ondas de choque no
meio interplanetério, interestelar ou mesmo extragalatico. Estes modelos tem como base o
mecanismo de aceleragiio proposto por Fermi [1]. Provas de que estes choques podem
acelerar particulas foram obtidas através de satélites e sondas no meio interplanetario.
Acredita-se que a acelera¢do no meio interestelar seria causado principalmente pelo
encontro com frentes de onda da explosdo de supernovas.

O fluxo de raios cdsmicos exclui uma teoria de origem puramente extragalatica,
pois para isso seria necessario que a densidade de energia fora da galaxia assumisse um
improvavel valor de leV/cm®. Atualmente a teoria mista, origem galatica e extragalatica, ¢
a mais bem aceita. Na Figura 2-1 temos uma sintese do espectro dos raios cosmicos com

referéncia a sua origem feita por Axford [2].

10



Capitulo II
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Figura 2-1. Forma do espectro de energia total dos raios césmicos primarios. GCRI (Galatic
Cosmic Ray I) e GCRII (Galatic Cosmic Ray II) sio regides onde a composicio €
presumivelmente devido a uma origem galitica. A regiio EGCR (ExtraGalatic Cosmic Ray) é
das radiacdes extragalaticas. O “knee” (joelho) e o “dip” (também conhecido como
“tornozelo”) sdio regites de transiciio do espectro ainda nfio bem compreendidas. SNR mostra

o limite devido a uma origem puramente de remanescentes de supernova. O eixo das
ordenadas esta em unidade arbitraria.
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Capitulo Il

2.1 Composigédo e “Joelho” do Espectro

O conhecimento da composi¢io da radiagdo cosmica primaria é essencial para o
desenvolvimento de teorias sobre a geragdo e propagagdo dos raios cosmicos na galaxia.
As particulas da radiagdo cosmica primaria sio distribuidas num espectro extremamente
largo, aproximadamente entre 10° eV e 10* ¢V, que decresce rapidamente com o aumento
da energia da particula. Isso limita as medidas diretas [3] [4] feitas através de aparelhos
espectrométricos a bordo de balGes e satélites até a regido de 100 TeV. Neste contexto, os
dados utilizando teécnica indireta de medida na determinagdo da energia e composi¢ao do
primario sdo predominantes, sendo que para energias acima de 10 eV os EAS tornam-se
a principal fonte de informag@o.

Existe um particular interesse na regiio em torno de 3x10'° eV, onde surge o assim
chamado “joelho” do espectro da radiagdo primaria, uma interessante mudanga na
pendéncia da curva que caracteriza o espectro, como mostrado na Figura 2-2. A sua
existéncia foi anunciada pela primeira vez em 1958 [5] e a sua origem vem sendo discutida
desde entdo. Os modelos criados para explicar este fendmeno se baseiam em 4
possibilidades:

o fontes de raios cosmicos;

e mecanismos de aceleragio;

¢ propagacao através do meio interestelar (ISM),

e caracteristicas de interagdes.

O modelo de difusdo [6] foi um dos primeiros a serem propostos e continua bem
aceito. Segundo ele, a propagagio dos raios cosmicos no meio interestelar (/nterStelar
Medjum, ISM) é determinada por irregularidades magnéticas e pela rigidez magnética das
particulas (R = p/Z, sendo p o momento da particula ¢ Z a sua carga). Se o valor tipico da
irregularidade magnética na nossa galaxia € da ordem de 10! Gauss-cm, que corresponde a
um valor de ~3uG da intensidade do campo magnético e tamanho de 1 pc, as particulas
com rigidez menor que R=3-10° GV serdo retidas nesses campos magnéticos que atuam
como armadilhas da radiagdo primaria. Para valores de rigidez mais altos o raio de

curvatura da trajetdria das particulas torna-se maior que o tamanho da irregularidade

12



Capitulo 11

magnética, fazendo com que elas escapem da armadilha. A difusdo torna-se, assim, mais
intensa e as particulas escapam mais facilmente da galaxia. O “joelho” do espectro seria
entdo a consequéncia do aumento do fluxo de particulas que escapam da galaxia. Os
prétons possuem maior rigidez entre as particulas primarias de mesma energia, por isso sdo
os primeiros a escapar. Por este modelo a composigdo se torna mais pesada com o
crescimento da energia, até que os nticleos de Fe também comecem a escapar a energias 26
vezes matores. Quando comparado com dados experimentais o “joelho” reproduzido por

este modelo € bastante suave cobrindo cerca de 1.5 décadas de energia.
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Figura 2-2. Espectro diferencial da radiagfio csmica primaria |7]. A protuberincia entre 10"
e 10" eV é o chamado “joelho” do espectro.

Outros modelos atribuem o fendmeno ndo a processos astrofisicos, mas de fisica de
alta energia, em particular intera¢des a altas energias. Neste caso infere-se que o “joelho”
do espectro seja consequéncia de uma mudanga na caracteristica das interagdes na regiao
proxima a 10'7 eV. Se isto for verdade o problema da massa do primario e origem dos raios
cosmicos tera pouca relagio com a forma do espectro de energia. No entanto, se o
espectro tem uma inclinagdo constante, mas se observa um subito decréscimo da

intensidade de EAS, é preciso explicar o que acontece com a energia faltante. Os
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Capitulo 11

proponentes de tais modelos costumam atribuir o efeito a particulas ndo observadas, que
carregariam grande parte da energia ndo computada. Para contornar em parte esta
dificuldade em uma recente versio deste modelo 8] foi introduzida uma suave mudancga do
espectro, ou seja, o proprio modelo de difusdo. Estes exemplos demonstram a conexdo da
composi¢do do primario com o problema geral da origem e propagacio dos raios cdsmicos

e justificam o continuo interesse do seu estudo.

2.2 Chuveiros Atmosféricos Extensos (EAS)

Chuveiros atmosféricos extensos sio basticamente cascatas de particulas geradas
pela interagdo de um nicleo ou foton de alta energia (10 TeV) da radiagio primaria no
topo da atmosfera. A medida que se desenvolve na atmosfera, o EAS multiplica 0 nimero
de particulas produzidas até um valor maximo, a partir do qual a energia média das
particulas € menor que a necessaria para a produgdo de secundarios. A cascata comega
entdo a ser consumida a medida que se propaga. Como resultado deste processo ¢ formada
uma frente de particulas relativisticas, que pode ser aproximada a forma de um disco com
espessura de alguns nanossegundos, que atinge a superficie da terra.

Os chuveiros atmosféricos possuem trés componentes principais; eletromagnética,
hadrénica e mudnica. A regido central do chuveiro ¢ constituida de hadrons de alta energia.
Esta componente hadrbnica € a mais importante do chuveiro, pois ela alimenta
continvamente a cascata eletromagnética, através da produgdo de n’s que decaem
rapidamente em fotons. Cada foton de alta energia da inicio a uma cascata eletromagnética,
alternando mecanismos de produgdo de pares e bremsstrahlung. A cascata hadronica ¢é
responsavel também pela produgdo da componente mubnica, formada do decaimento de
pions e kaons carregados. Quando a energia dos pions ndo € suficientemente alta, comega a
haver um rapido decréscimo da cascata hadronica, pois eles decaem para mions antes de
interagirem com outras particulas da atmosfera. Por esta razio o nimero de muons
aumenta com a profundidade. Sendo particulas altamente penetrantes, os muons se
distinguem claramente da componente hadronica alcangando grandes profundidades na

atmosfera.

14



Capitulo [T

A cada interag@io hadrdnica pouco mais de um tergo da energia vai para a cascata
eletromagnética. Os outros hadrons (pions carregados) interagem novamente e
eventualmente tém também parte da energia convertida para a componente
eletromagnética. Além disto, devido a rapida multiplicagdo da cascata eletromagnética, os
elétrons e poOsitrons séo as particulas mais numerosas nos chuveiros atmosféricos. Assim, a
maior parte da energia do chuveiro ¢ dissipada através de perda por ionizag¢do dos elétrons
e positrons. Por esta razio, a componente eletromagnética € a mais representativa dos
processos de interagtes no estudo dos EAS.

Em termos praticos, o principal parimetro de caracterizagio da componente
eletromagnética a uma dada altitude é a sua distribuigfio lateral. Nishimura, Kamata [9] e
Greisen [10] deduziram uma expressdo analitica para a distribui¢do lateral das particulas de
cascatas puramente eletromagnéticas. Esta formulagio é conhecida como a fungdo NKG,

sendo dada por:

p(r) = C(s)[é] " (1 + LJ h Eq. 21

Iy

onde ry € o raio de Moliere, r € a distincia ao centro do chuveiro, s 0 parimetro conhecido

como idade do chuveiro e C(s) uma constante de normalizagdo, escolhida de forma tal que:

o

ZTEI xp(x)dx =1 Eq. 2-2
0

com x=t/ry.
A fungio NKG é valida para 1.0 < s < 1.4 e a densidade de particulas a uma dada

profundidade t (em comprimentos de radiagdo), a uma disténcia r do centro é:

p(r,t) = E;‘i—(—t)p(r) Eq. 2-3

2
M
onde N(t) é o nimero total de particulas no chuveiro em t.

15



Capitulo 1T

A relagdo entre a idade do chuveiro e a distribui¢do lateral, dada pela fun¢io NKG,
possibilita a correlagdo da sua forma em determinada profundidade com o seu estagio de
desenvolvimento. Isto é possivel devido 4 relagdo direta que se obtém das parametrizagdes
dos chuveiros atmosféricos como colocado por Rossi e Greisen [11], onde para s<1 o

chuveiro se desenvolve, em s=1 atinge seu maximo e para s>1 decresce até a extingio.

L * r '—ﬁ—r—
Nese 0%
' 08
‘g‘]ol .
[ =4
1l |- -
20 30 40 50 60 70 S50 Q90100

CORE DISTANCE (m}

Figura 2-3. Exemplo de medida da densidade e da distribuicio lateral de particulas de um
chuveiro atmosférico [13]. A curva € o ajuste feito com a fun¢do NKG.

O problema principal desta formulagdo ¢ que ela deriva de cascatas puramente
eletromagnéticas. No caso da componente gerada do decaimento de n's seria, portanto,
necessario o entendimento da distor¢do na forma da distribuigio em comparagido com a
cascata puramente eletromagnética. A previsdo tedrica é que a distribuicdo lateral de
chuveiros gerados por fotons seria mais ingreme do que os gerados por protons primarios
de mesma energia. No entanto, experimentalmente foram obtidos resultados contraditorios
[12], o que coloca a necessidade de se conhecer o contetido hadrénico do chuveiro. Ainda
assim, a fungdo NKG ou modifica¢bes dela tem provado ser 0til na caracterizagio dos
chuveiros atmosféricos. Com ela é possivel determinar, através de modulos detectores
espalhados sobre uma grande superficie, a posi¢do do centro do chuveiro com boa precisio

e estimar os valores de idade s e tamanho N,. Temos um exemplo disto na Figura 2-3 [13].
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2.3 Estudo da Composigdo Através dos EAS

Medidas diretas da composi¢gio dos raios cOsmicos primarios se estendem a
energias da ordem de 100 TeV/nucleon, ainda assim com baixa estatistica de dados. Para
energias mais altas, a medida de composi¢io é feita pela comparagio de algumas
caracteristicas dos EAS com resultados de simulagdes. Consequentemente, a qualidade dos
dados obtidos depende essencialmente do modelo adotado e da sensibilidade da medida a
composigdo do primario. As medidas mais comuns neste tipo de analise sdo: a razdo entre
o nimero de mions e niimero de elétrons N/N, do chuveiro, o tempo de chegada dos
hadrons e altura do maximo do chuveiro. No entanto, estas medidas apresentam apenas
uma fraca sensibilidade a composi¢do, © que torna a sua interpretagio altamente
dependente de modelo. Outro problema na determinagio da massa do primario através dos
EAS é que as caracteristicas das interagdes e secgdes de choque dependem da energia.
Estes efeitos se sobrepdem fortemente as mudangas causadas pela diferenga de composigio
entre um chuveiro e outro. Para evitar esse problema é necessario haver, para cada
chuveiro, todos os tipos de medidas possiveis simultaneamente, ou haver uma medida que

fornega uma assinatura mais clara da massa do primario.

hadreng per shower

w0 A L L »,

10° 0’ 0! 16°

energy (Gev)

Figura 2-4. Simulagiio do espectro de energia dos hadrons de EAS iniciados por primarios
verticais protons ( ' "B(-——-)e* Fe(----- ) com energia total de 10° GeV
14].
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Estudos conduzidos por Grieder {14], mostraram que o conteido hadrénico de
mais alta energia dos EAS pode ser usado como um parametro sensivel & composigio do
primario. Nesta sua analise, como se v€ na Figura 2-4, a rapida mudanga da pendéncia do
espectro dos hadrons de chuveiros iniciados por ferro se diferencia claramente daqueles
iniciados por primartos mais leves como o préoton. De fato, os hadrons dos chuveiros de
ferro tem um rapido corte antes de 1 TeV, enquanto para protons de mesma energia (10°
GeV) o espectro continua até a regido dos 10 TeV. O mesmo resultado foi obtido para
primarios num grande intervalo de energias. Na verdade este resultado ndo €
surpreendente, pois pode ser o pronunciamento do efeito da particula-lider em conjungio
com a energia por nucleon, que é quase duas ordens de grandeza menor para o ferro em
comparagio com o primario proton de mesma energia.

Concluindo este capitulo, podemos afirmar que por essas razdes a maior parte das
experiéncias de EAS em funcionamento, se dedica ao estudo dessa regifo do espectro ¢ da
composicdo primaria. Essa motivagdo cientifica determina também a forma e as
caracteristicas dos detectores, como veremos adiante. O detector MHD do EAS-TOP ¢
compativel com este método de investigagio da composi¢io primaria, sendo um
calorimetro hadrdnico, com boa area de deteccao e resolugiio espacial para identificagdo do
nimero de hadrons no chuveiro. Além disto, o detector eletromagnético do EAS-TOP
pode fornecer a informagio do tamanho N, do chuveiro, de forma a estabelecer a energia

do chuveiro, necessaria nesta técnica.
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3. Calorimetria em Altas Energias

Um detector calorimétrico € aquele que registra toda a energia da radiagdo
incidente, Em geral, ele é um arranjo de materiais colocados para interagir com a radiagio
a ser estudada. O objetivo é degradar a sua energia por completo e, através da ionizagdo ou
excitagdo do material que compde os detectores colocados no seu interior, medir a energia
da particula incidente. A interagfio da radiagdo com o material absorvedor da inicio ao
desenvolvimento de uma cascata que distribui a energia inicial entre as particulas que a
compde. O aparato deve ser construido de tal maneira que toda a evolugdo da cascata deve
nele estar contida criando condigdes para medir a sua energia. Mesmo assim, as flutuagdes
nerentes a estes processos e as varias técnicas usadas para a medigio dos produtos
impdem algumas limitagbes na resolugio final obtida. Neste capitulo estdo descritos os
processos de cascata eletromagnética e hadronica no interior do calorimetro, evidenciando

alguns conceitos basicos que envolvem a pesquisa em calorimetria [1] [2] [3] [4].

3.1 Cascata Eletromagnética

Quando um f6ton ou elétron (positron) interage com o material absorvedor do
calorimetro os varios processos de interagdes eletromagnéticas ddo origem a cascata
eletromagnética (CEM). Através destes processos, Figura 3-1, ela se propaga até que o
processo de perda dominante seja por ienizagdo, a partir deste momento a perda de energia
das particulas se d& sem a geragdo de secundarios e a cascata caminha ao seu término.
Quando isto ocorre, a energia depositada no calorimetro deve ser igual a energia original
da radiagio primaria. O valor da energia da particula € proporcional a quantidade de
material que ela consegue atravessar, ou seja deve ter relagdo direta com o comprimento de
trago T que ela percorre no aparato. Na pratica este trago € subdividido num esquema de
arvore com varios ramos que formam a cascata e o valor da energia ¢ obtido através da

soma de todos os tragos registrados pelos detectores do calorimetro.
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Figura 3-1: a) Energia dissipada, por comprimento de radiagio (ordenada esquerda) e por
espessura de material atravessado (ordenada direita) em fun¢io da energia do elétron. b)
Seccdio de choque do foton em funcido da sua energia. Ambos propagando em chumbo.

A cascata eletromagnética ¢ totalmente descrita pela eletrodindmica quéntica e o
seu desenvolvimento depende essencialmente da densidade de elétrons do material
absorvedor. Por esta razdo ¢ possivel descrever a dimensio longitudinal das cascatas
eletromagnéticas de alta energia (E > 1 GeV) independentemente do material, usando o
comprimento de radia¢io X,. Desta forma podemos descrever a perda de energia AE por

bremsstrahlung, processo dominante em altas energias, no comprimento Ax por:
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(AE) o = ~E(Ax 7 X,) Eq. 3-1

onde podemos aproximar para materiais com 13 < Z < 92:
X, = 180A/Z2. Eq. 3-2

O desenvolvimento longitudinal da CEM ¢ entdo determinado pelo comprimento
de radiagdo Xp. Ja o desenvolvimento transversal da cascata é devido principalmente ao
espalhamento multiplo de elétrons que ndo nradiam, mas possuem energia suficiente para
se distanciarem do centro. A energia do elétron que perde tanta energia por colisdo quanto
por radiagdo é defimdo como energia critica €, tal que a unidade de espalhamento

transversal de um chuveiro produzido por um elétron de energia € depois de atravessar um

comprimento X € dado por:

E
R, =—X,. Eq. 3-3
€

Esta quantidade € o raio de Moliere, onde E, € uma constante que aparece na teoria
de espalhamento multiplo e equivale a 21 MeV. A energia critica € depende exclusivamente
do material absorvedor e tem o valor aproximado de € = 550 Z! MeV, sempre no intervalo

13 <Z <92. Podemos entdo reescrever uma forma aproximada do raio de Moliere:

— - Eq. 3-4

A quantidade &/X, é a perda mintima por colisio que é simplificada através das

aproximagdes anteriores para:

2
(AEJ - f 3Ly Eq. 3-5
Ax min XO A g
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B. Rossi fez uma descrigdo analitica do desenvolvimento longitudinal da CEM

baseando-se em algumas suposigdes, a chamada aproximacio B [5]:
¢ a secgio de choque para ionizagdo € independente da energia;
* 0 espalhamento multiplo € desprezado e a CEM é tratada unidimensionalmente;

¢ o espalhamento Compton ¢ desprezado.

Como principais resultados deste estudo estdo as quantidades da Tabela 3-1.

Quantidade Flétrons incidentes Fotons incidentes
Maximo do CEM, tuax 10(lny-1) 1.0(Iny-0.5)
Centro de gravidade, tmed tmee + 1.4 tmax 1+ 1.7

Num. de €" € no pico 03y(ny-037)"" 03y(ny-031)"
Compr. Total T y y

Tabela 3-1. Quantidades obtidas com a aproximacio B de Rossi, onde y=F/e ¢ T ¢ medido em
unidades de X,,

Para representar o desenvolvimento espacial do chuveiro é usada a distribuigio
diferencial do comprimento de trago T citado anteriormente. A quantidade T depende da
energia limiar 1 que € a energia cinética minima para que o elétron seja detectado, ou seja,
depende do sistema de detec¢do usado. Quando =0 o comprimento do trago expresso em

X € igual a E/e. Para valores nfo nulos de 1 o comprimento de trago medido é na verdade
T=F- Egq. 3-6

onde F € a fragdo de redug@o do trago visivel. Seu valor para E>>n (£=2.29n/e) ¢€

determinada como

F(E) ~ e {1 + gl“(l.sgzs)] Eq. 3-7
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Esta equagdo é valida com precisdo de 10% para £ < 0.3 e 2 medida calorimétrica é

possivel porque T oc E.

3.1.1 Flutuag¢des na Medida de Energia em CEM

A resolugio que se obtém na medig3o da energia é determinada por flutuagdes na
propagagio do chuveiro. Isto impSe um limite para a resolugio em energia que,
exemplificando, para um elétron primario de 1 GeV fica em torno de 1% a 2%. Porém, na
pratica devem ser considerados outros componentes adicionais que acabam por piorar
ainda mais a resolu¢io final. Uma importante contribui¢do para a resolugdo de energia vem
do problema da n3o contengdo de toda a cascata no calorimetro, ou seja, vazamento de
energia {(energy leakage), como € mostrado na Figura 3-2. A contengéo longitudinal média

pode ser parametrizada como:

L(98%) =t ., + 47 Eq.3-8

at

onde L(98%) ¢ o comprimento longitudinal necessario para conter 98% da CEM. A
quantidade A caracteriza o comportamento exponencial da CEM apos a profundidade de

maximo que € expresso por:

— e Eq. 3-9

O valor de A, independe da energia, mas depende do material absorvedor e tem
valor proximo do livre caminho médio de foétons com minima atenuagdio neste meio. O

efeito da contengiio da CEM na resolugdo de energia € consistente com a parametrizag¢io:
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onde f ¢ a fragio de energia perdida por vazamento. A Eq. 3-10 tem validade para t<0.2 e
E < 100 GeV. Como mostrado na Figura 3-2, o vazamento longitudinal tem maior efeito
que o transversal, por que a flutuagio média na perda de energia longitudinal ¢ muito maior

que na transversal.

12

—
o
Eal ——
w @A tongitudinal
=. Etransversal
i

—

o}
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vazamento (%)

Figura 3-2. Efeito da perda longitudinal e lateral da cascata na resolugio de energia de
elétrons de 15 GeV medida no calorimetro do CHARM [6].

3.1.2 Flutuacdes em Calorimetros de Amostragem

O detector EASTOP-MHD ¢ um calorimetro de amostragem, nos quais a parte de
degradacio de energia (material passivo) independente da parte de detecgdo (material
ativo). As duas partes sdo distribuidas alternadamente para formar o corpo do calorimetro.
Esta estrutura traz grandes vantagens na otimizagdo do uso dos detectores apresentando
boas caracteristicas de: resolugdo espacial, unitormidade na coleta de sinais, alta frequéncia
de aquisigdo etc. A principal desvantagem ¢ que a medigio de energia ¢ feita através da
amostragem de apenas uma fragdo da cascata, acarretando uma adicional flutuagio de
amostragem na resposta de energia. A flutnagdo intrinseca de amostragem expressa a

flutuagio estatistica do namero de pares de e'¢” que atravessam os planos de material ativo
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e pode ser estimada usando a aproximagdo B. O nimero de particulas N que atravessam o

detector ¢ dado por:

Nel-E_E Eq. 3-11
d =d AE

onde d ¢ a distancia entre os planos ativos e AE é a energia gasta para atravessar d,

considerando n=0. A contribuigfio na resolucio de energia é dado por:

o(E)] o(N) 1 . [AE(Mer)]"”
I e

Na pratica, porém, o valor da flutuagio intrinseca de amostragem é maior que o da
equagdo acima, pois a aproximagio B ndo leva em conta o espalhamento miltiplo e
também n nunca € nulo, por isso a Eq. 3-7 deve ser levada em conta. Portanto, a Eq. 3-12
deve ser interpretada como um limite inferior na flutuagdo de amostragem, e considerando

os efeitos citados ela se torna:

1/2

[E{;}} > 32% AL(MeV') Eq. 3-13
amost

F(E_,)cos( :D E(GeV)

onde 8 ~ (21/e7) representa o dngulo caracteristico do espalhamento multiplo.
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3.1.3 Flutuagio de Landau e de Comprimento de Traco

Estes dois tipos de flutuagfo tem relagdo direta com o processo de detecgio e
densidade do material ativo, com efeito mais pronunciade em detectores a gas (que é o
nosso ¢aso) e que contribul com um fator nada desprezivel na flutuagio de amostragem.

Quando particulas de minima ionizagdio atravessam uma quantidade x de material

produzem uma distribui¢do assimétrica de energia depositada £ com valor rms proximo de

o) ,__2 Eq. 3-14
E  In(4W/E,)

onde W ¢ a energia acima do qual em média um raio 8 € produzido na espessura x:

z
W(MeV) = O.ISXx(g/cm‘?) Eq. 3-15

¢ En € a energia minima de um rato § (normalmente encontram-se =30 eV), Combinando

as duas equagdes obtemos a flutuagdo de Landau:

O'(E) 1 2 Eq. 3-16
E Landau '\/ﬁ ln[11 04 x(g /Cm2 )] i

Para um detector de x = 1 g/cm® o aumento na flutuagdo de amostragem ¢ de
menos de 3%. Ja em um detector a gas com x =~ 107 g/em® a resolugio sofre um
alargamento de um fator ~ V2 . Na realidade a situagdo ¢ ainda pior, pois a formula de
Landau ndo leva em conta a energia de ligagdo dos elétrons [7].

O largo espalhamento angular dos elétrons de baixa energia traz grandes flutuagdes

no caminho que eles percorrem dentro do material ativo. O efeito causado por flutuagdes

27



Capitulo 111

desta natureza ¢ também muito maior em detectores a gas do que em sdlidos, por duas

razes:

1. os detectores a gas possuem um limiar de detecgio baixo e elétrons de baixa energia que
passam ao longo do plano sensivel deixam muito mais energia do que aqueles que o
atravessam perpendicularmente;

2. em um material mais denso o espalhamento multiplo é muito maior do que em gas,
assim os elétrons tendem a sair do material reduzindo o caminho percorrido e
consequentemente a flutuacgio devida a ele.

A flutuagdo do comprimento de trago no volume sensivel pode contribuir tanto
quanto a de Landau na resolucio de detectores a gas. Na Figura 3-3 temos o resuitado de
caleulos feitos por Fisher [8] das varias contribui¢Ses da flutuagdo para um calorimetro de
amostragem usando detectores a gas. A contribuigio média do detector é de =~ 12%, que
combinada quadraticamente a uma flutuagio de amostragem de ~ 7% resulta num valor de
18%

JE-

flutuagéo total da ordem de =

’
o(E)

’\
E 201
(e} \+\

\

g 1

10 N \
\ *:% L ANDAU
— PATHLENGTH
ﬁ'.\.{_ .
SAMPLING FLUCTUATIONS
1 1 | i | 1 1 | ]
0 2 4 &
E (Gev)

Figura 3-3, Contribuicao de flutuacdes de Landau, amostragem e comprimento de trago para
um calorimetro usando detectores a gis.
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3.1.4 Efeito de Transicio

Em calorimetros de amostragem ocorre um importante efeito que afeta diretamente
o valor absoluto da energia que é medida. Este efeito € observado quando o calorimetro é
calibrado com particulas de momento conhecido (por exemplo mions) que incidem
perpendicularmente através de planos passivos e ativos de espessuras X, € X,
respectivamente. A altura do pulso registrado Py, em qualquer um dos planos ativos é
definida como o equivalente a uma particula. Assim, o nimero de particulas equivalente ne,

num evento com chuveiro totalmente contido no aparato sera dado por:

I h
n,, =-—3% Eq. 3-17
o P

1p

onde Py € a altura do sinal do evento registrado. E a energia medida ¢é;

E, = [ﬁj X, +[£J x in, Eq.3-18
Ax/, Ax/, PP

onde E € a energia do elétron incidente.

Mas o que ocorre experimentalmente é que E./E é sempre menor que 1. Os
resultados vio de 0.52 a 0.85, dependendo do tipo dos materiais passivo e ativo. Este
fendmeno ¢ atribuido a efeitos de transi¢do na fronteira entre um plano passivo e um ativo
[9], ou seja, a um abrupto aumento da perda por colisdo do elétron. Nesta regido embora a
frequéncia de materializacdo por X, continue a mesma, a perda por colisio (isto €, a
energia critica) cresce em grande proporgdo, pois € =~ 1/Z, isto perturba o equilibrio
elétron-féton com a consequente diminuigdo do fluxo de elétrons. Medidas diretas do fluxo
de elétrons em bloco de chumbo intercalado com uma camada de acrilico de 0,9 cm mostra

uma redugdo de =~ 20% [9]. A medigdo foi feita através de filmes fotosensiveis (g ~ 0).
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Existem ainda dois outros efeitos que reduzem o fluxo de elétrons: 1) quando o
material passivo (Z grande) ¢ intercalado pelo material ativo (Z pequeno) o comprimento
de trago (E/g) diminui porque a energia critica média aumenta; 2} Devido ao espalhamento
multiplo, o comprimento de percurso do elétron é relativamente maior no material passivo
do que no plano ativo.

Pode-se concluir que para um melhor entendimento da resposta do detector é
importante calibrar a resposta a elétrons numa escala absoluta de energia com um padrio

reproduzivel, como o fornecido pelos muons.

3.2 Cascata Hadrbnica

O desenvolvimento da cascata hadronica (CH) ¢ mais complicada que o da CEM ¢
ndo existe nenhum tratamento analitico simplificado. Isto ocorre devido a complexidade
dos processos de interagBes envolvidos, embora os processos elementares sejam bem
estudados.

A multiplicidade cresce muito lentamente com o A do material absorvedor. Na
producdio de pares a inelasticidade do foton € 1, enquanto a inelasticidade média numa
interagdo hadrdnica é 1/2, tal que metade da energia é transmitida as particulas secundarias
(pions e nmicleons na maioria). Pode-se identificar dois fatores como principais limitadores

da resolugdo de calorimetros hadrénicos:

1. Uma parte consideravel dos secundarios sdo n's, que se propagam desenvolvendo uma
CEM, sem qualquer outra interagio nuclear. O nimero de n’s na cascata é altamente
dependente da produgdo na primeira interagdo inelastica, por isto a flutuagdo no
tamanho da cascata € consideravel.

2. Uma grande quantidade da energia disponivel é convertida em excitagdo ou quebra de

nicleos, da qual apenas uma pequena parcela sera convertida em “energia visivel”.
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Estes dois fatores, intimamente correlacionados, levam ao desenvolvimento de CHs
de diferentes estruturas, para hadrons de mesmo tipo e energia, produzindo respostas de
deteccio diferentes. Juntos eles impdem a limitagio intrinseca na performance de
calorimetros hadrdnicos.

Na Tabela 3-2 temos indicagdes da importancia relativa dos processos elementares
que competem no desenvolvimento da CH [2]. Séo dados na Figura 3-4 [10] alguns
exemplos usando simulages que mostram a dependéncia da energia dos principais efeitos.
Os varios processos contribuem de forma diversa para a energia visivel da CH, e uma
consideravel fragio, como energia de ligagdo € neutrinos, € perdida em forma de “energia
mvisivel”.

Na CH a energia depositada nos primeiros planos absorvedores inictalmente cresce
em fun¢do da profundidade. No ferro este crescimento se deve parcialmente a componente
eletromagnética. Depois do méximo da CH a deposi¢do de energia decresce lentamente e o
processo se torna essencialmente devido a componente hadrdnica.

A distribuigio média longitudinal e transversal da CH dfio uma boa estimativa para
dimensdo necessaria para a total contengdo do chuveiro no calorimetro. A distribuigio
longitudinal média mostra uma dependéncia do comprimento de absor¢do nuclear A (=
35A"g/em”). A distribuigdo transversal depende da profundidade, como na CEM, e o
centro do chuveiro é normalmente bem estreito (FWHM = 0.1 - 0.54) aumentando com a
profundidade. O centro da cascata, altamente energética e colimada, ¢ circundada por
particulas de baixa energia (relativa) de forma tal que 95% da energia é contido em um
citindro de raio R ~ 1A em torno do centro. A dimensdo longitudinal para conter 95% do

chuveiro € dado por:

Low (A) =t +25\,, Eq. 3-19
onde

toex(A) = 02InE(GeV) +0.7 Eg. 3-20
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e Aa » A[E(Gel)"" a quantidade que descreve a atenuagio exponencial depois do ponto

de maximo do chuveiro.

Fenémeno Propriedades Influéncia na Tempo Comprimento
resolugdo por caracteristico(s) caracteristico
(g/enr’)
Produgiiode hadrons | Multipt. ~ A®'In s P 10% comp. de ab.
Inelast. = 1/2 Perda da en. de lig. = 35417
Desexcitagdo nuclear | En. de evap. ~ 10%  Perdada en. de lig. 10" 10" 1 h = 100
En delig. ~10%  Neéutron nfo produz P Ap =20
Néutrons ~40%  sinal.
Protons = 40% Pouco sinal da parte
lenta e y°s.
Decaimento de pions | Fragio deen. dep's  Perda de v's. 10%-10¢ >> A
¢ mions ev's= 5%

Tabela 3-2. Propriedades caracteristicas da cascata hadronica.

Bt S A o B 010 I Saant i I R R A T YT LANE S an LA kD) T T riyrmmy— Ty TPy
(%) BD} 1rF it N
A)  HANFT 72 b) BaroncELLITA ¢) GABREL 76
- ERQTONS 1t PONS T PRYIONS -
>
i 60F 1t / NER 4
g CLECTROMAGHE T
] L S-DA'E‘R -
g 40 i K. BNORG ENERGY 1
h -.N\D.F‘Rmﬂ!
% . AN R
-~ .
-
E ourgen e
o il IW
t 50
E {GeV)

Figura 3-4. Contribui¢des relativas dos mais importantes processos na energia dissipada na
CH. Resultados obtidos através de simulagdes.

Embora a profundidade total para conter quase todo o chuveiro aumente apenas
Jogaritmicamente com a energia, sdo necessarios, por exemplo, 8A para conter mais de

95% de um pion de 350GeV.
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3.2.1 Resolugiio Intrinseca de Energia

Como foi colocado anteriormente, o desenvolvimento da CH envolve fatores
intrinsecos que limitam a resolugdo final que se pode obter com um calorimetro. O valor da
flutuagdo é da ordem de 50% para energias da ordem de 1GeV, em claro contraste com o
caso da CEM que ¢ de 1%. As evidénctas experimentais disponiveis ¢ os resultados de

simulagBes indicam que a resolugéo intrinseca de energia é:

o(E)| 045

N Eq. 3-21
E | JE(GeV)

O nivel dos efeitos nucleares, ou nivel da energia invisivel causadora da flutuagio
intrinseca, pode ser medido comparando a resposta de um calorimetro a elétrons e a
hadrons de mesma energia “disponivel”. Na Figura 3-5 temos alguns dados do
comportamento da razdo e/h, isto é energia medida do elétron sobre a energia medida do
hadron para calorimetros de composigdes diversas. Todos os calorimetros, exceto aqueles
usando urdnio (como sera comentado no proximo paragrafo), registram para hadrons
energias da ordem de 70% em relagdo ao medido por primarios elétrons. Este percentual
aumnenta lentamente com a energia devido 2o crescimento da componente eletromagnética
a altas energias. Por outro lado, quando a energia é menor que ~1.5 GeV, a natureza da
CH muda: a energia passa a ser degradada apenas por ionizagdo e a resposta do hadron se
torna parecida com a de muons (mas maior que de elétrons). Neste limite de baixa energia
todos os calorimetros, inclusive os que usam uranio, respondem de forma similar. A
resolugdo tem uma melhora relativa neste espectro: o/E < 0.45E".

Existem dois métodos de compensagdo dos efeitos de flutuagiio na resolugio de
energia de CH. O primeiro, € menos oneroso, € a detalhada analise evento a evento de
forma a distinguir as componentes do chuveiro e aplicar corre¢des adequadas na resposta

da parte hadrénica e eletromagnética [11]. O segundo depende da intervencdo direta no
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aparato, procurando melhorar a relagio e/h (aproximar de 1) na sua fonte. Qu seja, reduzir
a resposta da componente eletromagnética ou aumentar a resposta da hadronica. Esta
iltima opgdo ¢ a mais eficiente e se faz usando U*® como material absorvedor [12]. Neste
material uma parte da energia invisivel da quebra nuclear provoca fissdes néutron-induzida,

que por sua vez produzem energia visivel pelo calorimetro. A resolugdo intrinseca com

calorimetros a base de U”* melhora sensivelmente chegando a ordem de ~ 0.22,/E(GeV’) .
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Figura 3-5. Raziio entre a resposta eletromagnética e hadronica em func&o da energia para
calorimetros com diferentes diferentes composiges de material passivo/ativo.

3.2.2 Flutuacio de Amostragem

Os calorimetros hadrdnicos estio também sujeitos as flutuacdes de amostragem,

mas neste caso ndo se dispde de um estudo detalhado como no caso eletromagnético.
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Medidas experimentais (Figura 3-6) mostram que as flutuagdes desta natureza sdo

compativeis com a parametrizagfo:

@ =009

amost

Eq.3-22

A quantidade AE ¢é a perda de energia por célula de amostragem para particulas de
mintma ionizagdo. A flutuagiio de amostragem € algo em torno de duas vezes a da
componente eletromagnética, no mesmo calorimetro. Diferentemente do caso
eletromagnético, no entanto, a flutuagio de amostragem ¢ muito menor que a componente

intrinseca trazendo pouca contribuigio a resolugio final.

@) + 15 em Fe,06 cm scint. (Holder et ol 1976)
(@ » 5 on Fe 006 om scint. (Hoider el ol 1978)
(D o 27cm Fe,13 om proportional tubes {Anderson el al 1978)
0k \ \ (@ § 25 cm Fe,05 om scint, (Abramowicz et al 1981)
\ Y {D & 015 cm Fe,02 ¢m lig. argon (Fabjon el af 1977)
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Figura 3-6. Resolugfio de energia medida para calorimetros de amostragem usando ferro ou
urdnio e diferentes tipos de detectores.
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3.2.3 Vazamento de Energia

O vazamento de energia devido a contengiio parcial do chuveiro ndo s¢ piora a
resolugdo da energia medida, mas cria também um comportamento assimétrico da
resolucdo em fungio da energia. Experimentos com produgio de jatos com grande p, tem,
por esta razio, uma forte necessidade de contencio proxima de 100%. Entretanto,
fiovamente como no caso eletromagnético, a flutuagio longitudinal ¢ muito maior que a
transversal, e por isto o vazamento longitudinal é mais critico na performance do
calorimetro. Para fracdes de vazamento da ordem £< 0.3 a degradagfio da energia pode ser

expressada por:

Eg;l ~ F—%Ello x (1 +4f) Eq. 3-23

sendo que o efeito ¢ um pouco mais pronunciado com o aumento da energia, para um
mesmo valor de f.

36



3.3 Referéncias

(11 U. Amaldi, Physica Scripta, vol.23, 409 (1981)

[2] C. W. Fabjan, Calorimetry in High Energy Physics, CERN-EP/85-54.
[31 R. Wigmans, Techn. and Conc. of HEP VI, 325 (1990).

[4] R. Wigmans, Nucl. Instrum. Methods A265, 273 (1988).

[5] B. Rossi, High-Energy Particles, Prentice Hall, New York (1964).

[6] A. N. Diddens et al., Nucl. Instrum. Methods 178, 27 (1980).

[71 A. P. Onuchin and V. 1. Telnov, Nucl. Instrum. Methods 120, 365 (1974).

[8] G. Fisher, Nucl. Instrum. Methods 156, 81 (1978)
[31 C. ). Crannel, Phys. Rev. 182, 1435 (1969)
[10] J. Ranft, Particles Accelerators 3, 129 (1972),

A. Baroncelli, Nucl. Instrum. and Methods 118, 445 (1974),

T. A. Gabriel et al., Nucl. Instrum. and Methods 134, 271 (1976).
[11] H. Abramowics et al., Nucl. Instrum. and Methods 180, 429 (1981).
[12] C. W. Fabjan et al., Nucl. Instrum. and Methods 141, 61 (1977).

37

Capitulo IT]



p—

Capitulo IV

4. O Experimento EAS-TOP

O experimento EAS-TOP esta instalado na regido de Abruzzo, na italia central.
Localiza-se a 2005 m acima do nivel do mar (anm), sobre o Gran Sasso d’Italia, onde esta
montado um complexo de experimentos dedicados a fisica dos raios cosmicos (Figura 4-1).
Estes experimentos (EAS-TOP, LVYD, MACRO, GALEX etc.) constituem o Laboratorio
Nazionale del Gran Sasso (LNGS).

Monte Aquila
2370m a.n.m.

2005m  EAS-TOP /

‘____,...—-l"

27°3¢°

1000m experimentos

an.am. sublerrineos
5321mn

Figura 4-1, Perfil da montanha com a localizagiio do EAS-TOP, em relagfo ao laboratorio

subterrianeo (latitude: 42°27° Norte - longitude: 13°34° Oeste).

A localizagdo do EAS-TOP sobre o laboratorio subterrineo do Gran-Sasso, onde
existem experimentos como LVD e MACRO que fazem detec¢do de mions, é altamente
conveniente. A analise da multiplicidade e distribuicio lateral dos muons nestes
experimentos em correlagdo com dados da componente eletromagnética vindos de
detectores instalados na superficie é uma 6tima forma de melhorar a informagéo sobre a

radiagio primaria [1]. Para tanto o experimento foi instalado em uma posi¢do onde a
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distincia ao laboratério subterraneo fosse minima, mas formando um angulo razoavel para
a observagdo de eventos EAS em coincidéncia com o laboratorio sob a montanha. A
posigio escolhida é a indicada na Figura 4-1, onde a profundidade correspondente entre os
dois laboratérios é de x ~ 3200 hg/cm’. Esta quantidade de matéria a atravessar, impde um
limiar de Ey = 1.7 TeV ao mion que chega a superficie do EAS-TOP para que este atinja o
laboratério subterrineo e seja detectado.

Ao mesmo tempo, o0 EAS-TOP é um experimento autdnomo e desenhado dentro da
filosofta de obter informagdes sobre a radiagéo primaria com um minimo de dependéncia de
modelos. Por esta razio o EAS-TOP ¢ um experimento multicomponente, sendo

constituido atualmente por 4 diferentes tipos de detectores (Figura 4-2):

¢ o conjunto eletromagnético (EMD) com 35 mddulos de 10m’ de cintilador plastico

cada,

o calorimetro MHD (Muon and Hadron Detector), que ¢ o principal assunto desta tese;

8 (6 em operagio) modulos detectores de imagem Cerenkov,

3 antenas receptoras de ondas de RF (radio frequéncia) associadas a EAS.

A seguir é feita uma breve descri¢do dos detectores do EAS-TOP.

4.1 Detector Eletromagnético (EMD)

O EMD (Eletromagnetic Detector) tem por fungdo as medidas de densidade de
particulas e de diregdo de chegada do EAS, através da componente eletromagnética. Isto é
feito através dos 35 médulos distribuidos em uma area de ~ 10° m* que compde o detector.
A amplitude do sinal elétrico registrada por cada modulo cintilador traz a informacgéo de
densidade local de particulas. Por esta amostragem se obtém a distribuicBo lateral das
particulas, usando a fungdo NKG descrita no capitulo 1. Assim obtém-se a idade s e o
tamanho N, do chuveiro. A dire¢do de chegada do EAS ¢é obtida pelo método de tempo de

vio, através do registro de tempo do disparo de cada médulo detector.
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Figura 4-2. Disposi¢iio dos detectores do EAS-TOP, de todas as componentes.

4.1.1 Os Méodulos Cintiladores

Capitulo 1V

Cada um dos modulos de 10 m” é dividido em 16 cintiladores NE102A, de 80x80

om’ de 4rea e 4 cm de espessura. Cada cintilador é visto por uma fotomultiplicadora

PHILIPS XP3462B com tempo de subida de 3 ns, ganho de 2x10° a V=1850V, e

linearidade até 100 mA (alto ganho, HG) para medida de tempo e até 200 mA (baixo

ganho, LG) para medida de amplitude de sinal. A escala dos ADCs e o ganho das

fotomultiplicadoras foram ajustadas para cobrir duas faixas de denstdade:

¢ HG: n, <120 particulas/modulo;

* LG: 100<n, <10° particulas/modulo.
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Cada um dos quatro cintiladores centrais dos modulos é equipado com uma
fotomultiplicadora extra, usando um divisor de maxima linearidade para a medida de alta
densidade (~ 400 particulas/m’). O invélucro de cada cintilador ¢ feito de ago inoxidavel de
1 mm de espessura no formato de um tronco de piramide com a base menor para baixo,
tendo seu lado interno pintado com tinta branca. A fotomultiplicadora fica localizada 30 cm
abaixo do cintilador.

Os modulos sdo ainda equipados com toda a eletrénica de alimentagdo, teste e
aquisi¢io de dados, e ligados ao centro de controle por fibras 6ticas. Os equipamentos de
cada modulo sdo abrigados por construgdes de ferro com 2.7 mm de espessura média,

internamente termoestabilizada em +3°C, em qualquer condig¢io externa.

4.1.2 Disparo de Aquisiciio (Trigger)

A formagfo do trigger de aquisi¢io e a coleta de dados sdio feitas na sala de
controle, localizada na construgéo principal que também abriga 0 MHD. Com excegio de
oito modulos organizados em 2 configuragdes quadradas proximos ao calorimetro, todos
os restantes formam 10 subconjuntos, que incluem um modulo central e 6 ou 5 méodulos
posicionados em circulos de raio entre 50 ¢ 80 metros, interconectados entre si. Qualquer
coincidéncia (At = 350ns) entre o modulo central € mais 3 do circulo correspondente
dispara a aquisi¢do de todo o detector. Sdo feitas medidas relativas de tempo de vdo
interno ao subconjunto, que permitem uma resolugdo de ~0.5ns com a eletronica utilizada.
A informagio de tempo ¢ estendida para todo o conjunto, através dos modulos dos outros

subconjuntos. A coincidéncia entre um subconjunto e outro € feita em patern unit (At ~

4us).

4.1.3 Reconstrucio de dados

A reconstrugiio do tamanho, idade e posigdo do centro é feita através do teste de

comparando a densidade de particulas registrada em cada modulo com a fungdo tedrica de
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distribui¢do lateral NKG [2] descrita no capitulo II. O processo de aproximagio da curva é

feita nos seguintes passos:

* em primeiro lugar, a localizagio do centro é determinado algébricamente como o
baricentro dos 4 modulos com maior densidade de particulas (aqui limitamo-nos a
eventos internos, ou s¢ja com o centro interno a0 EMD).

* Aproximam-se os valores de s e N, com o centro em posi¢gdes fixas em uma grade de
15 m com passos de 5 m em torno da posigdo determinada anteriormente. Os
pardmetros com o minimo valor de %’ sio escolhidos como valores iniciais para a
aproximagio final,

o Efeitaa aproximagdo final dos quatro pardmetros (X., v., 8, N.) com os valores iniciais
obtidos no passo anterior. E conveniente fazer independentemente os dois conjuntos (x.,
yo) € (s, Ne).

A curva de resolucdo da densidade de particulas € obtida pela comparagdo entre os
nimeros de particulas registrados por modulos equidistantes do centro do chuveiro (Figura
4-3a). A linha tracejada indica a flutuagdo devida a varios fatores instrumentais [3] Na
Figura 4-3b temos a distribui¢gdo lateral média experimental, que se mostra em boa

concordancia com a aproximagio tedrica da fungdo NKG.
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Figura 4-3. a) Flutuagio do numero de particulas registrado em um moédulo em fungiio do
niimero de particulas N,; b) distribuicio lateral média para eventos de N, > 10° aproximado &
fungio NKG (s = 1.24),
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0O método de reconstrugdio da direcdo de chegada leva em conta varias incertezas
instrumentais e intrinsecas do método [3]. O procedimento padrio inclui o uso da posigio
do centro encontrada no procedimento anterior (X., y.), € a analise da curvatura da frente
de particulas. Um dos testes para a avaliagdo da resolu¢do angular se faz separando os
subconjuntos (com 7 moddulos) em dois. Fazendo a reconstrugéo alternadamente usando o
modulo central e 3 periféricos por vez, obtém-se dois valores de dire¢do, v e y». Sendo
o, a largura da distribuigio Ay = v - y, , 0 erro na dire¢do de chegada sera o,= G,/2
quando todos os detectores do subconmjunto sfio usados. Na Figura 4-4a temos a
distribuigio integral de Ay para chuveiros com angulo zenital 6 < 40°, para eventos
internos S; e externos S.. Os pontos experimentais sdo comparados com curvas gaussianas
com diferentes valores o,,. Uma simples gaussiana ndo se aproxima o suficiente dos dados,
mas 70% dos eventos internos estdo contidos em o, < 1.8° ¢ os externos em o, < 3.2°. Ou
seja, para eventos internos o, =~ 0.9°, e para os externos levando-se em conta o efeito da
distincia do centro G, ~ 3.4°. Para eventos internos temos na Figura 4-4b a mesma
distribugdo para diferentes valores de N, , a resolugio melhora com a densidade de

particulas como se espera.
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Figura 4-4. a) distribui¢iio integral da diferenga da diregfio de chegada registrada por cada
metade de um subconjunto para eventos internos e externos. b) distribuicio integral de
eventos internos em diferentes faixas de N, .
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Uma forma de se fazer uma medida absoluta da resolugio € observando a “sombra”
da lua que possui didmetro angular de ~ 0.52°, sendo a resolugdo angular do experimento
menor que 1°, tal calibragio é factivel. A técnica usada é a ON-OFF, com 681 horas de
dados analisados de um total de 20 meses, a medigio foi restrita para eventos com angulo
zenital < 40°. Na Figura 4-5a temos o comportamento integral do “excesso” (déficit) em
fungdo da distdncia angular 0 do centro da lua. O déficit observado tem a significincia de 4
desvios padrdo, sendo que entre 1.6° sdo contados 179 eventos (contra 4717 na regido
OFF). Dado o fluxo de raios cosmicos primarios, isto corresponde a um déficit de 2x10™
eventos-cm s, o que da uma idéia da sensibilidade do EMD. Uma avaliagio do
espalhamento do déficit com o deslocamento do centro permite determinar a fungdo
espalhamento de ponto (PSF)[3]. Na Figura 4-5b temos a PSF com a curva de uma
esperada resolugfio de 1°. A melhor aproximagdo da curva se da com o,= 0.97° + 0.11°,
mas levando-se em conta que o dngulo zenital médio de observagio foi 31.5°, podemos

corrigi-lo para obter a resolugdo vertical do detector que sera de Gy ver= 0.8° £ 0.1°.
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Figura 4-5. a) Comportamento mtegral do déficit de eventos na direcio da lua em funcio do

angulo de abertura em rela¢iio ao seu centro. b) Fungfio de espalhamento do ponto (PSF), a
curva tracada supde uma distribuigfio gaussiana com c=1°,
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4.1.4 Resultados

Os diversos tipos de medidas requeridos no estudo de raios cosmicos foram
extremamente explorados na componente eletromagnética pelos experimentos espalhados
no mundo todo, sendo a forma classica de detecgiio de EAS. O EMD vem operando desde
1987, quando entraram em funcionamento os seus 11 primeiros modulos e gradativamente
foram implementados os restantes.

O espectro de tamanho (N.) dos EAS é umas das principais ferramentas para o
estudo dos raios cosmicos primarios de Eo > 10"eV [4]. Os eventos usados para o
espectro de N, sio aqueles com o centro localizados dentro de uma area de 1.1-10° m* no
centro do EMD, e com ao menos 6 ou 7 modulos disparados. Na Figura 4-6 temos o
espectro registrado para 3 diferentes profundidades [5], selecionados por 3 faixas de
inclinagdo do eixo do chuveiro (sec 6 = 1.0 - 1.05, 1.1 - 1.15, 1.25 - 1.3), sendo as ultimas
duas faixas correspondentes a profundidade dos experimentos de Akeno [6] e MSU [7]. As
medidas mostram boa concordéncia com as dos outros experimentos, uma redundincia que

serve também como uma aferigdo do funcionamento do aparato.
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Figura 4-6. Espectro diferencial medido a diferentes dngules, correspondendo a profundidades
diversas.
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4.2 Detector Cerenkov

A detecgdo da luz Cerenkov atmosférica no EAS-TOP tem por objetivo:

» amedida da energia depositada pelo chuveiro na atmosfera até o nivel de observagdo, o
que significa uma verdadeira medida calorimétrica para chuveiros completamente
absorvidos;

* reconstrugio geométrica do desenvolvimento da CEM na atmosfera, por tempo de vdo
ou distribui¢do angular dos fotons;

« o aumento do espectro de investigagio do EAS-TOP, com a diminui¢io do limiar de

energia,

estudo de fontes ~ TeV candidatas a fontes vy.

A técnica de luz Cerenkov também reduz o limiar para analise de dados em
coincidéncia com o laboratorio subterraneo, possibilitando medidas a energias de primarios
de ~ 10 TeV. Ou seja, bem proximo do limiar de 1.7 TeV dos mions que chegam a
superficie. A técnica de imagem usando fotomultiplicadora muti-dnodo permite reduzir de

maneira decisiva o sinal de fundo de raios cosmicos na procura de fontes y.

4.2.1 Os telescdpios Cerenkov

O sistema de luz Cerenkov atmosférica do EAS-TOP consiste de 8 telescopios (4
montados e operando) direcionaveis separados por ~ 100 m um do outro. Cada um ¢
equipado com 3 espelhos de 90 cm de didmetro e 65 cm de distancia focal, sendo que um
deles € visto por uma fotomultiplicadora Philips XP1704 multi-dnodo (96 pixels) com
campo visual de 1.5 x 107 sr para a formag3o de imagem [8]. Cada um dos outros espelhos
¢ visto por uma fotomultiplicadora Philips XP3462, com fotocatodo de 7.5 cm de didmetro
cujo campo visual ¢ reduzido para se igualar ao do multi-dnodo. O sinal da FM de imagem
¢ lida por 3 mddulos ADC CAEN C-205 de 32 canais cada. A resolugdo obtida do
conjunto ADC/FM € de 4 contagens/fotoelétron. A precisdo de direcionalidade de cada

telescopio € de 0.05°,
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4.2.2 Aquisicfio de Dados Cerenkov

Cada telescopio € disparado com a coincidéncia de sinais dos trés espelhos (At = 30
ns), com um limiar de 20 fotoelétrons na FM multi-anodo. Isto resulta num limiar de 5 TeV
para a energia do primario. Um #rigger deste tipo tem uma frequéncia de eventos da ordem
de 0.6 - 0.7 Hz . Esta também sendo estudado um trigger ad hoc para selecionar eventos
em que se forma uma figura eliptica, tipica da radia¢do Cerenkov. Na F igura 4-7 temos um
exemplo de imagem de um chuveiro visto por duas FM mutli-dnodo. As duas imagens vém

do mesmo telescopio com um espelho ¢ uma FM de 64 pixels (XP4702) adicionais,

implementadas para teste de consisténcia.

0 4
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0 011192226121110 6 4 19539336 9
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Figura 4-7. Imagem de um chuveiro visto por duas fotomultiplicadoras, uma de 96 e outra de

64 pixels.
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Figura 4-8, Os parimetros “comprimento” (a) e “largura” (b) em fungiio do ingulo o entre o
eixo Gtice do telescipio e a diregiio de chegada do EAS.
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A coincidéncia entre o detector Cerenkov e o EMD ¢ feita posteriormente, atraves
de um flag inserido nos dados e por comparagio da informagdo do tempo absoluto. Pode-
s¢ avaliar o funcionamento do detector pela checagem da sensibilidade dos pardmetros
“comprimento” (length) e “largura” (width) [9] com a inclinagdo do eixo do EAS em
relagio ao eixo oOtico do telescopio. Na Figura 4-8 temos o grafico de tais:. pardmetros
comparados com o resultado de simulagbes. Os dados experimentais mantém boa

concordincia com a simulagio.

4.3 Detector de Ondas de Radio - EASRADIO

Desde a década de setenta tem-se observado que a intensidade da emissao de sinais
de RF por EAS aumenta em baixas frequéncias ( <6 MHz ) [10]. Mais recentemente [11]
algumas evidéncias mostraram um forte aumento na intensidade do pulso emitido em
frequéncias muite baixas (=~ 100 khz). O entendimento do mecanismo de radio emissdo dos
EAS requer um maior niimero de dados, particularmente em correlagio com sistemas
tradicionais de detecgdo de EAS com boa sensibilidade e resolucio de reconstrugéo.

O detector de ondas de radio do EAS-TOP (EASRADIO) tem como objetivo o
estudo da componente de radio emitida por EAS operando em conjunto ou
independentemente dos detectores das outras componentes. Consiste de 3 estagdes
distribuidas na periferia do conjunto EMD, a uma distincia de 200, 400 e 500 m do centro
(Figura 4-9). Cada estagéo inclui:
¢ Uma antena vertical de 15 m de altura (100 KHz - 30 MHz) em fibra de vidro, adaptado

para baixas frequéncias;

* uma antena de banda-larga, pré-amplificada, de 1 m de altura com ganho constante,
instalado no teto do madulo que contém os equipamentos; € usada como calibragio do
campo elétrico devido ao bom conhecimento das suas caracteristicas;

» um radio receptor com 3 canais sintonizaveis e com bandas selecionaveis, projetado e
construido para o experimento. Duas bandas podem ser selecionadas: 350-500 KHz e

1.8-5 MHz; elas foram escolhidas por estarem livres de interferéncias;
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» um sistema digital de gravagdo de sinal, com base em um microcomputador IBM-AT

Capitulo 1V

equipado com um cartdo A/D de 3 canais. Cada canal possui um FADC de 8 bits e 10

M-amostragens/s e um FIFO de 2048 bytes com buffer circular.

Ant. 1 a

Ant. 3

Figura 4-9. Posicionamento das 3 estagdes do sistema EASRADIO no EAS-TOP.

4.3.1 Aquisi¢iio de Dados EASRADIO

O sistema de aquisi¢do ¢ disparado pelo EMD quando ao menos 14 modulos sdo
atingidos, selecionando assim eventos mais energéticos. A aquisicio € totalmente
automatizada, coletando e armazenando dados de tempo, tipo de trigger e forma do sinal.

Existe também um awifo-trigger disponivel, que ocorre quando ha a coincidéncia
das trés antenas. Quando um campo elétrico detectado pelas antenas ultrapassa um certo
valor limiar, o sistema de aquisi¢do das 3 antenas envia um sinal (largura ajustavel) a uma
unidade logica. Se ha a coincidéncia os dados sdo salvados. O menor nivel de trigger
aplicavel no sistema deve ser a coincidéncia de ao menos duas antenas, dada a alta

interferéncia local de radio das mais diversas fontes. A Figura 4-10 mostra um exemplo de
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sinal de radio detectado simultineamente pelas 3 antenas, usando uma largura de

coincidéncia (gate) de 0.5 pus.

Station ¢

Station 2

Station 3

Figura 4-10. Exemplo de evento adquirido na configuragiio auto-trigger.

4.4 Calorimetro Hadrénico (MHD)

O calorimetro MHD (Muon and Hadron Detector) foi plancjado para a medigio da
energia de hadrons e analise do conteddo de muons dos EAS. Consistird, na sua
configuragdio final, de dois modulos de 12x12x3 m’® divididos em 9 planos alternados de
ferro como material absorvedor e detectores a gas (tubos streamer e proporcionais). Os
dois modulos serdo localizados na construgio central do EAS-TOP, que abriga também
toda a eletronica de frigger e aquisigido de dados dos outros detectores. Um dos modulos
do MHD esta pronto desde 1995 e em fase final de ajustes, mas vem adquirindo dados a
partir de 1993 quando foram instaladas a eletronica dos primeiros planos. No seu plano
superior, porém, ndo foi colocado o material absorvedor como planejado inicialmente.
Desta forma, com os detectores proporcionais sem qualquer blindagem, € possivel
identificar estruturas na distribui¢io lateral eletromagnética proximo da regido central do
EAS, e efetuar estudos como o dos eventos multicore [12]. Assim como 0s outros

detectores 0 MHD pode operar independentemente ou em conjunto. Varios tipos de
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medigdo sdo possiveis e uma avaliagdo geral delas foi feita recentemente [13]. No capitulo

seguinte sera feita uma detalhada descri¢do do MHD.

I 4.5 Referéncias

[ITM. Aglietta et al., /I Nuovo Cimento, 9C, 262 (1986) .

[2] G. Cocconi, Handbuch der Physik 46/1 (Springer, Berlin, 1961).

[BIM. Aglietta et al., Nucl. Instrum. and Methods, A336, 310 (1993).

(4] M. Aglietta et al., Proc. 23th ICRC, Calgary, 4, 247 (1993).

[5] M. Aglietta et al., Proc. 24th ICRC, Rome, 2, 732 (1995).

[6] M. Nagano et al.,, J. Physics G, 10 (1984),

[7]1 Yu. A. Fomin et al., Proc. 22nd ICRC, Dublin, 2, 85 (1991).

[8]1 M. Aglietta et al., /I Nuovo Cimento, C15, 357 (1992).

[91T. C. Weekes et al., The Astrophysical Journal, 342 (1989).

[10] J. R. Prescott et al., Acta Phys. Hung., 29, Supp. 3, 717 (1970).
T. J. Hough et al., Nature Phys. Science, 232, 14 (1971).

[11] F. Kakimoto et al., Proc. 21th ICRC, Adelaide, 9, 212 (1990).

[12] T. Hara et al., Proc. 19th ICRC, La Jolla, 7, 77 (1985).

{13] P. Antonioli, 7esi di Dottorato, 1st. di Fis. Gen. dell Univ. di Torino (1994),

51




Capitulo V

5. O Calorimetro MHD EAS-TOP

Pelo que foi mostrado no capitulo I, a medida da componente hadrénica e mudnica
dos EAS em correlagdo com o seu tamanho N. aumenta a sensibilidade a composi¢do da
radiagio primaria. Observagdes prévias da componente hadronica mostram grandes
discrepincias atribuidas principalmente a diferenga de resposta dos detectores utilizados.
Para uma boa medi¢ﬁo desta componente é necessaria uma melhor resolugdo espacial e
energética dos hadrons.

O MHD foi projetado com o objetivo de atender estas necessidades. Suas

caracteristicas principais sfo:

o superficie de detecgio = 144 m” (12 x 12 m?);

» absorvedor de ferro, total de 920 g/cm® (7 comprimentos de interagio nuclear)
divididos em 9 camadas;

¢ detectores a gas (baixo limiar de detecgfo e alta eficiéncia), cdmaras proporcionats para
calorimetria e tubos streamer para trajetografia;

o células de leitura (pads) de 40 x 38.4 cm” usadas para as cAmaras proporcionais, € 3 x 3

em’ (strips/cAmara) para os tubos streamers.

O conjunto calorimétrico junto da parte de trajetografia de miions faz do MHD um
detector com boas caracteristicas para o estudo de composigdo da radiagdo primaria. Neste
capitulo é feita uma descri¢do geral deste primeiro modulo do MHD incluindo a calibragéo,

ajustes e o estudo da flutuagio de resposta do detector proporcional.

5.1 Estrutura Geral

Como mencionado anteriormente o detector MHD do EAS-TOP ¢é enquadrado na
categoria dos calorimetros de amostragem. Ou seja, ¢ composto de varias camadas

(planos) alternadas por detectores e material absorvedor, por onde passa a particula (ou a
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cascata produzida por ela) a ser analisada. Cada camada do MHD ¢ composto de 13 cm de
ferro e trés subcamadas de detectores, uma de tubo proporcional e duas de tubos streamer

{Figura 5-1).

planos de

ferro camaras
/ detectoras

2.80m

pad

camara prop.
tubo streamer |
tubo streamer 2

Figura 5-1. Visdo da estrutura principal do calorimetro (projecio XZ). No detalhe, um dos
planes do calorimetro. O nono plano néao esta blindado.
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O moédulo ¢ dividido em dois submodulos (lado A e B), que sdo completamente
independentes tanto na parte de eletrénica como na alimentagdo de gas. Esta é uma solugio
técnica para os problemas mecinicos, eletrénicos e de fluxo de gas. Mas é também muito
atil para a verificagdo de consisténcia na fase de ajustes, uma vez que sio fisicamente dois
detectores distintos. Sdo 23 colunas de cAmaras/semiplano (46 streamers e 23
proporcionais) num total de 138 cidmaras/plano. Uma parede de 6 cm de ferro separa os
dois submoédulos. Além disto, também a parte calorimétrica € independente da trajetografia.
Os tubos proporcionais e streamers ndo compartilham da mesma eletrénica. O maior
espagamento entre o sétimo e o oitavo plano permite a inser¢ao de outros detectores no
MHD. Atualmente existem cintiladores plasticos entre estes dois planos que, em conjunto
com outros instalados na superficie do nono plano, possibilitam a temporizagdo de eventos

hadronicos em correlagdo com EAS.

5.2 Céamaras Proporcionais

A parte calorimétrica do MHD fica a cargo das cidmaras proporcionais cuja
performance € decisiva na resolugdo de energia. Trata-se de um dos detectores a gis mais
comuns usados em calorimetria de altas energias, tendo sido introduzido no final dos anos

40. O uso deste tipo de detector apresenta as seguintes vantagens:

» Baixo hmar de detecc¢do (algumas dezenas de eV).
o Alta eficiéncia (> 90%).

» Baixo custo por metro quadrado de detecgio.

No apéndice A ¢é feita uma descri¢do geral do funcionamento dos detectores a gas
com énfase aos detectores proporcionais. No calorimetro MHD foram usadas camaras
proporcionais que inserem oito células (ou subcdmaras). A secc¢do transversal € quadrada
(Figura 5-2), diferentemente do que é exemplificado no apéndice A. No entanto, o campo

glétrico na regido de mulitiplicagdo n3o se altera substancialmente e cada célula se comporta
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como um longo detector cilindrico. Cada camara possui uma estrutura interna feita de PVC
(1.5 mm de espessura) com oito cavidades em torma de U, sendo que a parte interna €
pintada com uma solugfo de grafite criando uma camada condutora. Os fios sdo presos nas
extremidades opostas desta estrutura interna e apoiada por pegas plasticas em varios
pontos, para manter o seu alinhamento. Todo este conjunto é inserido num involucro
também de PVC. O fio utilizado possui 50 um de didmetro, escolha feita entre outros de
menor espessura para garantir a sua resisténcia mecanica, dado o longo comprimento das
cimaras. Cada célula tem secgiio transversal de 3 x 3 cm” e comprimento de 12 m.

A leitura do sinal ¢ feita por superficies finas de aluminio com formato guadrado de
40 x 40 ¢cm”?, s30 as chamadas pads. A corrente produzida na descarga em uma certa regiao
do tubo induz um sinal proporcional na pad adjacente, localizando também a regido de
incidéncia da radiag¢do. As pads sdo montadas em estruturas de PVC flexivel, sendo que no

lado oposto a pad ¢ feita uma blindagem elétrica.

Pad

P S T T R S SR A
4

27.2mm
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|Flﬂs anndﬂs Ligﬂ;ﬁﬂ [ll] Cﬁmdﬂ i : e AT T 3 1 AR

i
Conexies de gis N

Involucro de PVC

a) b)

Figura 5-2. Estrutura das cimaras usadas no MHD. Cada cimara contém oito células de 3 x 3
em’ de secgio transversal e 12 m de comprimento. a) Visdo da parte frontal de uma cimara
destacando as suas conexdes, na parte posterior existem apenas conexdes de gas. b) Secgio
transversal de uma cimara com as dimensoes de uma célula, as trés paredes que envolvem a
télula siio grafitadas com uma resistividade de superficie de 200 k). A pad é colocada sobre a
superficie superior, onde a célula ¢ *aberta” permitindo a melhor transparéncia do sinal.
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5.3 Tubos Streamer

5.3.1 Regime de Operacio

Os tubos streamers operam no chamado regime streamer limifado. E também um
modo saturado como o Geiger-Mueller (Apéndice A), mas com algumas sofisticagdes que
o diferem. No regime Geiger-Mueller atomos excitados pela colisio de elétrons que se
deslocam em dire¢do ao dnodo emitem fotons ultravioleta. Estes fotons se propagam no
volume do detector e criam novas avalanches, podendo se estender por toda a extensio do
fio, terminando apenas quando o espago de carga (ions positivos) reduz o campo elétrico
ndo permitindo a formagédo de novas avalanches.

No regime streamer limitado a propagagio destes fotons é controlada. Isto é feito
usando uma mistura de gas com alto poder de apagamento (quenching), ou seja, uma
composi¢do que absorve fortemente os fotons UV, Desta forma € evitada a formagio de
avalanches longe da regido dos ions primarios, ficando a descarga streamer altamente
limitada a um filete de 100-200 um de espessura. Por esta razdo, um detector operando em
regime streamer limitado € sensivel a posigio e sua resolugdo depende basicamente do

tamanho de cada célula.

5.3.2 Os tubos streamers do MHD

Os detectores streamer usados no MHD possuem a mesma estrutura dos
proporcionais, com 8 células de 3 x 3 cm”, mas diferem no didmetro do fio que é de 100
um e tambeém na resistividade de superficie que € de = 1 KQ. A localizagdo da descarga ¢
feita através da proje¢do em coordenadas retangulares x e y. A coordenada x ¢ determinada
pelo sinal do fio de cada célula e a y é obtida pelas strips, que sdo fitas de aluminio
colocadas sobre os tubos ortogonalmente a dire¢ao dos fios. Como nas pads, a corrente de
descarga induz o sinal nas strips, mas neste caso ndo é proporcional ao niimero de ions
produzidos na descarga, pois ela € saturada. As strips possuem 3 c¢cm de largura e 6 m de

comprimento (um submddulo).

56



-

Capitulo V
5.4 Eletrénica dos Tubos Streamer

A eletronica de aquisigio de dados do MHID tem a parte de trajetografia
completamente independente da parte calorimétrica, embora ambas compartithem o mesmo
trigger. Os sinats provenientes dos tubos streamer (trajetografia), devido ao seu carater
saturado, s@o interpretados como estados binartos (presénca ou ndo de sinal), sendo por
isto mais faceis de serem tratados e armazenados. A Figura 5-3 mostra o diagrama em
blocos da eletrénica usada para a leitura dos tubos streamer. O pulso produzido pela
particula ionizante € lido na coordenada X através da carga depositada no fio dnodo. A
cada cAmara é conectado um cartdo de leitura com 8 entradas, de onde os sinais dos fios
s80 enviados a discriminadores de limiar fixo cuja saida acusa a presenga de particula

formatando um sinal de 16 ps.

cadeia 1

cadeia 2
1+~ 243 [ N |—driver | | CAEN
splitter CAEN
board STAS
S5Y 190 C187

cadeia 8

barramento
CAMAC

Figura 5-3. Diagrama da eletronica de aquisi¢io de dados dos tubos streamers. N vale 368
para coordenada X e 352 para Y. Todos os cartdes usados sio da SGS Thompson. Cada
splitter board tem capacidade para 8 cadeias, sendo necessirios no total, para a leitura de
todes fios e strips, 9 circuitos como o da figura.
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Nestes mesmos cartdes, a informagdo digital dos fios € armazenada em shifi-
registers que conduzem a informagio serialmente em sincronismo com um clock externo.
Os cartdes sdo interconectados formando uma cadeia em que os seus shifi-registers sio
também ligados serialmente. A cadeia ¢ feita de forma que na saida do tltimo cartdo fisico
obtém-se o sinal serial de todos os cartdes (e portanto todos os tios) da cadeia. Esta saida é
entdo levada ao cartdo driver, encarregado de estabilizar a tensdo de alimentagdo dos
cartdes de leitura e reforgar o sinal para o envio 2 eletronica mais distante. Cada cadeia é
formada de 23 tubos (184 ftos), o equivalente a um semiplano (plano de um submodulo),
no total sio 18 + 18 = 36 cadeias na coordenada X.

A eletronica das strips (Y) é similar a dos fios, com diferengas no cartio de leitura
onde o limiar de discriminag¢do € ajustavel, necessario para se compensar as variagdes da
distdncia entre strips e cdmaras. O limiar deve ser ajustado com o compromisso da melhor
eficiéncia sem degradar a resolugdio espacial, o que foi encontrado em 50 mV. Também a
formatagdo do sinal ¢ diferente: 10 ts. Cada cadeia € composta de 352 strips, que equivale
a um semiplano Y. Pode-se notar que o numero de strips ¢ quase o dobro do numero de
fios, isto acontece porque o calorimetro € repartido nos dois submodulos pela coordenada
X, sendo assim necessario segmentar cada strip na metade do seu comprimento. Cada parte
da strip € lida por uma eletrénica, 0 que aumenta o niumero de canais nesta coordenada.

O sinal do driver € enviado através de flat-cables a splitter board CAEN modelo
SY190 localizado junto & eletrénica central. Cada splitter board recebe o sinal de até oito
cadeias de cartdes e os liga a um modulo STAS (Streamer Tube Acquisition System)
CAEN C187. Quando ha um sinal de trigger a STAS envia o sinal de carregamento dos
shift-registers com o sinal dos discriminadores, inicia entdo o ciclo de aquisi¢do dos dados
fornecendo o clock de transferéncia. A aquisigio € finalizada com o recebimento do ultimo
bit. A STAS codifica cada conjunto de bits | sucessivos em um nimero que indica o seu
enderego, tamanho e a cadeia correspondente [1]. Esta codificagdo proporciona grande

vantagen, eliminando os canais nulos no armazenamento da informagio.
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5.5 Eletrénica dos Tubos Proporcionais

Diferentemente dos tubos streamer o sinal induzido nas pads tem amplitude
variavel, dependendo basicamente do numero de descargas sob a pad em questdo. Isto
exige uma eletrdnica mais sofisticada que faca o tratamento do sinal analogico para entdo
armazena-los. Os sinais das pads tem a sua impedancia transformada ainda no corpo do
calorimetro de 50 para 110 €, sendo entdo transportados por 60 m de cabos de par
trangado até a eletronica de sinal. Os cabos sdo conectados a modulos ADC (Analog to
Digital Converter) CAEN €205 que possuem 32 canais cada. Um mddulo gerador de sinal
formatado (gate) LeCroy 2323 A € encarregado de fornecer o sinal de integragdo de 1500
ns e de limpeza da memoéria ao C205. Os modulos C205 operam em duas escalas
dindmicas: o ADC 0 de 12 bits que converte 4.5 canais/pC com fundo de escala de 800 pC,;
g0o ADC 1 de 15 bit (alcance dindmico) que taz 31 canais/pC e alcanga 120 pC. O ADC 1
¢ usado na fase de calibragdo para medir o sinal de uma particula, dada a sua maior
resolugdo. A relagdo da resposta entre as duas escalas € da ordem de 7.5. Devido ao seu

maior alcance 0 ADC 0 é o usado na leitura normal. Na Figura 5-4 temos o diagrama em

blocos da eletronica.

Batiomenta CAMAC

Figura 5-4. Diagrama em blocos da eletrénica de aquisi¢iio de dados dos tubos proporcionais,
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As 900 pads de cada plano do calorimetro sdo divididas em 30 filas de 30 pads
cada, Para cada fila é usado um C205, sobrando 2 canais. As 30 filas sdo divididas nos dois
semiplanos de 15 filas, cuja eletronica ocupa um crafe CAMAC contendo um madulo
2323A, quinze C205, um processador C296 e o controlador de crate. Quando ha um
trigger 0 modulo 2323A gera o gate aos C205 que fazem a conversdo de todas as suas 32
entradas. O processador C296 compara entdo a informagio de cada um dos canais com um
valor limiar registrado em sua memoria, se o dado ultrapassa este valor ele € escrito no
barramento CAMAC, caso contrario é descartado. Estabelecendo um limiar acima do
pedestal de cada canal € possivel com o €296 otimizar o tamanho da informagio de cada
evento, evitando o armazenamento de dados sem significdncia. Sendo no total 8100 pads a
leitura de todos os canais, cada um com duas respostas {12 e 15 bits), somaria 32 kbytes

por evento. Sem contar a parte de trajetografia.

5.6 Trigger

O calorimetro MHD foi projetado para operar conjuntamente com OS outros
detectores do EAS-TOP, principalmente com o detector eletromagnético. A boa
informagdo de tamanho, idade e dire¢do de chegada que o EMD pode fornecer possibilita
a correlagdo direta dos eventos de EAS com o que é registrado pelo MHD. No entanto,
foram projetados outros triggers que permitem ao calorimetro uma operagio independente,
possibilitando o estudo de outras caracteristicas dos EAS. Atualimente existem cinco

diferentes triggers de aquisi¢do que sio descritos a seguir.

¢ Trigger da Componente Eletromagnética

Este € o trigger basico fornecido pelo EMD. Ele ocorre sempre que ¢ disparado
algum subconjunto do detector eletromagnético, sua frequéncia ¢ de = 6 Hz. Quando ha
este trigger apenas os dados dos tubos streamer sio lidas. A maior parte destes eventos sao

de chuveiros de baixa energia, por isso sdo medidas dedicadas a analise do conteudo de
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mions no chuveiro. Este tipo de andlise ¢ importante no estudo de composi¢do do primario

¢ astronomia vy.

¢ Trigger de Chuveiros

Consegue-se com este trigger a sele¢io de chuveiros de forma independente dos
outros detectores. Ele ¢ formado pela discrimina¢do da soma dos sinais analogicos
fornecidos pelos cartdes de leitura dos fios dos tubos streamer do plano superior (nono).
Observando o contetido de particulas em eventos com centro visivel, foi escolhido um
valor limiar equivalente a 200 particulas. Quando ele ocorre sdo lidas todas as pads e
também os tubos streamer. Procura-se com este trigger selecionar chuveiros com o
centro localizado sobre o calorimetro, fazendo a sua analise tanto na componente EM,
através das pads do nono plano, como na hadrénica, pelos sinais dos planos internos.

Este € o principal trigger usado na analise de absorgdo dos EAS, que sera discutida em

capitulo a parte.

0 Trigger de Evento Hadrdnico

Este trigger € tecnicamente feito da mesma forma como o anterior, mas usando ©
sexto plano ao invés do nono. Quando é registrada uma quantidade limiar equivalente a
50 particulas neste plano, pode-se inferir a existéncia de hadrons que interagiram nas
camadas superiores. Exigindo a anticoincidéncia com o trigger de chuveiros,
selectonam-se eventos de hadrons isolados, sem a componente EM. Todos os detectores

sdo lidos. A frequéncia do trigger é de ~ 0.2 Hz.

¢ Trigger Multimiions

I obtido usando o sinal digital dos cartdes de leitura do quarto e sexto planos,
exigindo ao menos cinco cartdes disparados em cada plano. A frequéncia € de =~ 0.5 Hz.

E lida apenas a parte digital dos tubos streamer. Este trigger é dedicado ao estudo do

fluxo de mions e composigdo do primario.

¢ Trigger de Muons lIsolados

Este trigger € feito pela coincidéncia dos telescopios cintiladores montados no lado
A do calorimetro. Cada telescopio é constituido de dois cintiladores plasticos da
dimensdo de uma pad, sendo um localizado sobre o plano 9 e o outro sobre o plano 7.

Um dos telescopios fica localizado préximo a regido de entrada do gas e outro a saida.
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Consegue-se com ele a selegdo de eventos de mions, a uma frequéncia de 0.3 Hz, nas
trés pads correspondentes aos planos 9, 8 e 7. S&o lidos apenas as pads destes planos.
Este trigger permite o estudo da resposta das pads com a variagdo das condigdes de
pressdo e temperatura, atraves da carga registrada pelos eventos de muons. Estdo sendo

instalados dois novos telescopios no lado B do calorimetro.

5.7 Calibracdo das Pads

Uma vez estabelecido o funcionamento dos tubos e eletrénica € necessarto calibrar
a resposta de cada pad, ou seja, € preciso conhecer a carga induzida pelas pads a passagem
de uma particula. A calibragio € feita obtendo para cada pad espectros de carga induzida
pela passagem de muons no tubo sob ela. Periodicamente sdo programadas aquisi¢des de

dados exclusivamente para a calibragido do detector, cujo procedimento sera descrito a

seguir.

5.7.1 O Trigger

O trigger de muons isolados é obtido através da imposi¢do de uma coincidéncia
entre tubos streamer do oitavo e do segundo plano. A intencdo € selecionar uma fila de
pads (coordenada X fixa) por vez, desta forma é possivel aumentar a frequéncia de
aquisi¢do de dados inibindo eventos fora desta regido. A sele¢io de uma fila de pads ¢ feita
usando duas camaras (2 x 25 ¢cm) por plano, largura minima necessaria para cobrir uma pad
(40 cm). A Figura 5-5 ilustra a logica do trigger. Outra razdo para a escolha desta
configuragio ¢ a possibilidade de analisar a resposta do detector em fun¢fio do angulo de
incidéncia dos mitons. A geometria restringe a distribuigio angular 8 da proje¢io X-Z em
0° < 8. < 12° e da projegio Y-Z em 0° < §, < 81°. Assim a dependéncia da carga induzida
em fungdo do angulo formado com o fio (8,) pode ser estudado em um intervalo maior, até

81°. O sina! usado para este tratamento € proveniente da saida analogica de cada cartdo de
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leitura, uma vez que o sinal digital sofre grande retardo para sua formagdo em comparagao

com o das pads.

8 = =
. trigger dos
= - proporcionais
' e streamers
{
i
2 L

M D) S

Figura 5-5. Formacéo da logica do trigger para a selecdo de dados de mions isolados em uma
fila de pads,

5,7.2 Procedimento de Calibracio

A analise dos dados obtidos com o trigger descrito é feita através de uma série de

programas que fornecem para cada pad as seguintes quantidades:

¢ o valor médio de carga induzida por particula e o desvio padrio desta quantidade;
¢ aineficiéncia da pad, ou seja, a probabilidade de haver um sinal nulo tendo passado uma

particula pela pad.

Fazendo a reconstrugdo de tragos, com a geometria do detector computada,
identificam-se as pads que o muon atravessa em cada plano. Sdo feitos, desta forma, os
histogramas apresentados na Figura 5-6. Espera-se que a carga total produzida no processo
de avalanche no tubo proporcional siga uma distribuigio lognormal [2][3], portanto a carga
induzida na pad também devera ter este comportamento. Assim, sendo q a carga induzida

por um certo comprimento de trago, esta quantidade flutuara de acordo com a distribuigio:
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2
f(q)dq oc %lexp[— @éﬂ%ﬂ_)_] dq , Eq. 5-1
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onde 11 é o valor médio da distribuigio e ¢ o desvio padrio.
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Figura 5-6. Espectro de carga de uma pad (a) e no logaritmo da carga (b), que foi
multiplicado por 1000 para evitar divergéncias. Os espectros ¢ e d sao obtidos com correciio
angular.

Os espectros obtidos de cada pad, como na Figura 5-6, sdo colocados a parte para
serem sucessivamente analisados. As quantidades ¢ e o, 530 respectivamente o valor médio
e o desvio padrio do espectro da Figura 5-6a. A primeira coisa a fazer ¢ extrair do
espectro a ineficiéncia de detec¢do, ou seja a regido do pedestal. Para isso ¢ efetuado um
ajuste gaussiano sobre o pico da distribuicdo da Figura 5-6b, comegando a partir de 5
canais a esquerda do valor médio. O ajuste obtido, que se vé na Figura 5-7a, é depois
estendido do lado esquerdo até a regido que corresponde a ineficiéncia da pad. Esta zona é
delimitada como sendo a regido a esquerda do valor médio, onde a contagem de um canal ¢
duas vezes maior que o indicado pelo prolongamento do ajuste gaussiano. A seta indica o

ponto de ineficiéncia na Figura 5-7a. O valor da ineficiéncia € encontrado comparando a
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contagem nesta regifio com o total do espectro. Subtraindo esta zona obtém-se a carga de
cahbragdo do valor médio da distribui¢do ¢, O mesmo procedimento é adotado para os
espectros da Figura 5-6¢ e d com corre¢do angular. Trata-se, ao final, de uma normaliza¢do
da carga produzida por eventos inclinados (3>0) para o correspondente valor na vertical
(9=0). O valor final obtido com esta corregio ¢, é a carga de calibragio usada. Na Figura

5-7b temos o espectro obtido, onde a regido de ineficiéncia (pedestal) obtida pelo

procedimento esta sombreada.
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Figura 5-7. a) Ajuste sobre a distribui¢do lognormal de carga. A flecha delimita a regiio de
ineficiéncia da pad. b) Espectro de carga reanalisado, apos o fit. A regido sombreada indica a
regiio de ineficiéncia, o valor médio do espectro excluindo esta regifio fornece o valor de
calibracio.

E necessario ter também em conta a variagdo da resposta do detector em fungdo
das condigdes de pressdo e temperatura em que ele se encontra. Na verdade o tratamento ¢
feito em fung¢do de X, a relagdo P/T (em mbar/K). Foi estudada a dependéncia da carga

induzida q em fungio de X, ¢ obteve-se:
q=x{X-X,)+dy» Eq. 5-2

onde qy ¢ o valor da carga medida a um certo Xy e x vale -39.0, quando o tubo

proporcional ¢ submetido a 2900 V. As cargas q e qy sdo medidas na resolugio de 15 bits

do ADC.
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Assim, para um evento em que o ADC de 12 bits registra q contagens a um valor
X, cuja pad teve seus valores de carga de calibragiio ¢,” e ineficiéncia ¢ medidos a um valor
Xy, 0 numero de particulas estimado sera dado por:

_ q-75
N [qf" +x(X - XU)](] - £)

Eq. 5-3

onde o fator 7.5 corrige a resposta entre os ADCs de 15 e 12 bits usados respectivamente

na medida de calibragio e analise normal.

5.8 Medida da Flutuacao de Resposta das Camaras Proporcionais

A parte as limitagdes impostas pelas flutuagdes inerentes aos processos de
desenvolvimento da cascata eletromagnética e hadronica no calorimetro, discutidas no
capitulo 11, o primeiro estagio de processamento da informag¢io de energia vem da resposta
dos detectores proporcionais. O limite tedrico da melhor resolugdo possivel sera dado em
fungiio da flutuag@io de resposta destes detectores. Nesta sec¢do € apresentada uma medida
da flutuagdo do conjunto proporcional+pad-+eletronica, ou seja, a precisdo real que se tem
nos dados registrados pelo calorimetro.

Para quantificar a flutuagdo de um conjunto proporcional+pad+eletronica ¢é
necessario observar a sua resposta para varios eventos com mesmo numero de particulas,
para toda extensdo possivel de numero de particulas. Para efetuar esta operagdao com o
detector montado dispomos apenas de uma unica fonte, a propria radiagdo cosmica. A idéia
consiste basicamente em selecionar eventos EAS, fazendo a leitura do sinal de diferentes
quantidades de particulas em uma dada pad. Quando a pad em questdo localiza-se em uma
regido do chuveiro suficientemente distante do centro, onde a distribui¢do lateral torna-se
suave, pode-se inferir que a quantidade média de particulas nas pads circunvizinhas sera
igual a central. Assim, escolhendo um conjunto de 9 pads, uma central e oito vizinhas,
podemos estabelecer a comparagdo entre suas leituras para os eventos selecionados e
determinar a flutua¢do média do conjunto. Assumimos entdo uma configuragio de pads

como ilustrado na Figura 5-8.
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Figura 5-8. Configuraciio de pads usadas para avaliar a flutuagio usando o método de “pads
vizinhas™,

Para cada evento comparamos a medigio de nimero de particulas obtida pela pad

central P, com a media das suas vizinhas N;. Isto € feito calculando a quantidade:

onde

e P ¢ o nimero de particulas na pad central obtido pela Eq. 5-3. O desvio padrio de R sera

obtido por:

2 2
R 6R) R (E}Rj ,
G, = —| Op+| —| Cn, Eq. 5-5
R [ op | ON N q

onde para as pads vizinhas

Supondo que a flutuagdo das pads do conjunto sdo iguais (6;° ~Gp°) € que o valor

médio da carga da pad central € igual ao das vizinhas, teremos que:

(8] : 8
Pl =gl Eq. 5-6
[P) 9 ® 4
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A Eq. 5-6 representa o valor da flutuag¢ao de uma pad do conjunto. Como exemplo,
na Figura 5-9 e Figura 5-10 temos a distribui¢do da quantidade R medida para diversas
bandas de particulas. Com o valor de oy extraido do ajuste gaussiano de cada histograma e
usando Eq. 5-6, obtemos o grafico da flutuagao mostrado na Figura 5-11. Para isto foi
estabelecida a condi¢io de que o valor médio |<R>| de cada distribuigdo fosse menor que
0.1, para assegurar a validade da Eq. 5-6. Esperamos que o comportamento da flutuagio

seja do tipo:

T,
P oat e Eq. 5-7
P

onde no ajuste da Figura 5-11, Pi=a, P2=b ¢ N=P.

O mesmo procedimento foi usado para todas as pads do nono plano. Na andlise
para obter os graficos de flutuagdo foram requeridas ao menos quatro bandas de particulas
dentro do valor médio aceitavel, selecionando-se apenas as pads dentro de um valor
maximo de xz no ajuste op/P, procurando assim um resultado de maior confiabilidade. Esta
seleciio, no entanto, limita a quantidade de pads avaliadas, ao final somente cerca de 6%
das pads de cada semiplano foram medidas. Mas tratando-se de uma avaliagdo geral da
resolugio obtida com as pads esta quantidade ja € representativa. A flutuagdo média das
pads do nono plano € mostrada na Figura 5-12. Foram separados os semiplanos A e B, pois
um mau funcionamento de alguns ADCs de A, no periodo de medigiio, elevou a sua
flutuagdo média. Vale dizer que a estatistica necessaria para estas medidas foram
conseguidas em um periodo de 5 meses, tempo suficiente para a ocorréncia de eventuais
danos na eletrénica. Adotando o valor obtido para o semiplano B, livre de intervengdes no
perfodo, obtém-se que para uma quantidade de 100 particulas em uma de suas pads a
flutuagio média sera de 26%. O limite para alta densidade de particulas € dado pelo valor
de a, ou seja, 8% de menor tlutuagdo. Estes valores sdo exclusivos para o nono plano que,
segundo dados da fase de calibragio onde se tem a resposta de uma particula, apresentam
maior flutuagdo. Esta diferenca poderia ser atribuida ao fato de que os tubos do nono plano
s30 continuamente ionizados, por estar ele completamente descoberto. Isto levaria a

formagdo de um espago de carga (Apéndice A) constantemente renovado, o que reduziria o
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campo elétrico interno, com a consequente reducdo da carga média induzida e aumento da
flutuacdo. De fato estes dois efeitos sdo verificados na fase de calibragio, mas € ainda um
estudo a ser aprofundado. O valor obtido do nono plano € importante porque nos traz uma
boa idéia da flutuagdo de resposta das pads, sendo que para os outros planos ela devera ser

ainda menor.
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Figura 5-9. Distribuigdes da quantidade R contada para a pad 553 (X=18, Y=13), plano 9,
para cada banda de particulas. A ordenada indica a contagem de eventos,
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Figura 5-10. Distribui¢cdes da quantidade R para bandas superiores de particulas da mesma
pad da figura anterior ( 553). O eixo das ordenadas representa niimero de eventos.
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particulas na pad central.
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6. Estudo da Parte Central dos EAS

6.1 Introducéao

Neste capitulo apresentamos alguns resultados preliminares da medida de EAS com
o calorimetro, procurando mostrar tipos de analises possiveis com 0 MHD.

As particulas dos EAS sdo resultados da superposi¢do de varias intera¢des a altas
energias, o que dificulta a obten¢cio de uma informagdo univoca sobre qualquer
caracteristica especifica das intera¢des. Além disto, os raios cosmicos primarios possuem
composi¢do diversa, de gamas e prdotons até nucleos pesados como o ferro. A grande
flutuagio em cada interagdo individual associada a abrupta curva do espectro também
complicam a interpretagdo dos dados experimentais. Por esta razdo, para se obter
informagdes sobre a radiagdio primaria é necessario comparar as observagdes com
resultados obtidos de simulagdes usando métodos analiticos ou de Monte Carlo.

A regifio central dos EAS carrega a maior densidade de informagiio sobre as
interagdes sucedidas no seu desenvolvimento. Da mesma forma, uma grande percentagem
da energia do chuveiro ¢ contida nesta regido. Além disto, como mencionado no capitulo
11, através de certos modelos [1] espera-se que seja possivel a identificagio da composi¢io
primaria pela observagdo do contetido hadrénico dos chuveiros.

Usando a correlagio com o EMD (detector eletromagnético), foram selecionados
eventos de EAS cujo centro incide na regido fiduciat do calorimetro. Com estes dados, foi
feita uma primetra analise do fluxo de energia registrado pelo MHD para estes eventos. Os
resultados sdo confrontados com a resposta produzida por um codigo Monte Carlo
desenvolvido com base no GEANT [2], mterfaceado com o gerador de chuveiros
CORSIKA. |3]. Para este ultimo as interagdes hadrénicas foram tratadas pelos codigos
GHEISHA [4] para energias abaixo de 80 GeV e VENUS [5] para as acima. As intera¢des
eletromagnéticas foram tratadas pelo EGS4 [6]. No apéndice B ¢ feita uma descrigdo da

simulagdo do MHD, incluindo a resposta do detector proporcional.
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6.2 Os Eventos Selecionados

A selecdo de eventos para a analise de absor¢do do centro do EAS é feito
posteriormente a aquisi¢@o de dados, usando a correlagdo com 0 EMD. O pruneiro critério
de sele¢do € a ocorréncia do trigger de chuveiros, ou seja, a leitura de ao menos 200
particulas no nono plano. Este é o numero médio de particulas esperado para chuveiros
miciados por ferro de ~ 70 TeV, escolhido para ser o limiar de energia uma vez que o
aumento da massa do primario tende a suavizar a distribui¢do lateral, com a consequente
diminui¢do da densidade no centro. Desta forma evita-se uma possivel setegdo indireta da

composi¢do do primario.
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Figura 6-1. Layout da distribui¢iio de detectores do EAS-TOP. Estio indicados os oito
médulos que correspondem ao “piazzale”, que siio associados 2 seleciio de eventos com o
centro sobre ¢ MHD.

Dentre os varios subconjuntos que formam o EMD, séo usados principalmente os
oito modulos que constituem as duas configuragdes quadradas proximas a construgio que
abriga o calorimetro (Figura 6-1). E imposto que haja a coincidéncia de todos os oito
modulos deste subconjunto, condigio minima para que o eixo de um chuveiro do limiar
indicado esteja incidindo nas proximidades do MHD. Através da reconstrugio dos eventos

pelo EMD sdo selecionados os chuveiros com o centro sobre o calorimetro. A partir de
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entdio, a posigdo do centro € refinada procurando um baricentro na distribuicio de
particulas registrada pelo plano 9 do MHD. A pad encontrada como sendo o centro do
chuveiro deve contar mais de 80 particulas e estar localizada numa regido que se distancie
ao menos 3 pads da borda do aparato, o que corresponde a uma area fiducial de 10.1 x 9.6
m®. Finalmente, a distribuigio lateral das particulas com o centro localizado é testada com a
fungdo NKG, cujo resultado aprova ou descarta o evento.

Para a analise efetuada nesta tese foi usado o conjunto de dados coletados no
periodo entre julho de 1995 e janeiro de 1996, correspondentes as aquisigdes (riuns) 1626 e
1791 respectivamente. Foi escolhido o inicio na 1626 por esta ser a primeira aquisi¢do
contando com o plano 1 (inferior), conferido e calibrado. Estes dados foram selecionados

segundo os critérios citados.
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Figura 6-2. Eventos selecionados a partir da aquisi¢iio (run) 1626 até a 1791, correspondentes
a dados entre julho de 1995 e janeciro de 1996, a) Distribuicio da idade dos chuveiros
adquiridos. b) Distribui¢iio do Logaritmo de Ne. ¢) Distribuigdo zenital do eixo dos chuveiros.
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Na Figura 6-2 temos uma representa¢do dos eventos reconstruidos através das
distribui¢des angular zenital, idade (s) e tamanho (Ne) dos chuveiros obtidos através da
fungio NKG. A distribui¢ao zenital (Figura 6-2¢) mostra que ndo houve preferéncia de
dire¢do relevante por efeito do critério de sele¢do, dado que a distribui¢iio integral dos
eventos do EMD), sem correlagio com o MHD, apresentam resultados semelhantes. O
maximo na distribuigdo de Ne (Figura 6-2b) proximo de 1.3x10° é o resultado do corte

imposto de 80 particulas sobre o plano 9.

6.2.1 A Calibrac¢io usada

Para a analise, foi usado o conjunto de dados de calibragdo coletado em novembro
de 1995 (run 1776), o mais adequado por estar entre o periodo dos dados selecionados. As
aquisi¢des de calibragio consistem na leitura de eventos de maons isolados, € encontrado a
resposta equivalente a uma particula para cada pad do calorimetro. Todo o procedimento
de calibracdo ¢ descrito na sec¢do 5.7. Na Tabela 6-1 temos os valores médios de

calibragio para cada plano do detector.

Carga  Desvio

Semiplano Padrio
1 24.96 9.13
2 28.22 8.57
3 25.79 8.59
4 26.77 8.24
5 25.65 9.14
6 30.99 9.97
7 23.82 9.49
8 32.44 10.56
9 18.25 8.58

Tabela 6-1. Valor médio da carga equivalente a uma particula de minima ionizag¢io, em canais
de ADC, usada na analise (1776) para cada plano e o desvio padrio da distribuigio.
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Da analise de calibragdo, algumas pads retornam altos valores de flutuagdo, ou
mesmo valores finais incompativeis com o esperado. Estas pads sido consideradas

malfuncionantes € suas respostas s&o ignoradas durante a analise.

6.3 A Absorgdo da Parte Central dos EAS

O que se espera através do estudo de absorgido da regido central dos EAS € obter
alguma informagdo a respeito do conteddo hadrénico que incide sobre o calorimetro e,
consequentemente, sobre a origem do chuveiro. Uma das ferramentas para este tipo de
analise sdo as curvas de transigio dos eventos, ou seja, o grafico do desenvolvimento
longitudinal no calorimetro. Esta tarefa, no entanto, ¢ dificultada pelo grande namero e
diferentes tipos de particutas incidentes em cada evento, pelo largo espectro energético das
componentes e pelas flutua¢Ges inerentes aos processos de cascatas (Figura 6-3). Por esta
razdo a andlise evento a evento traz poucas informagdes, sendo mais adequado o uso de
conjuntos de eventos classificados por tamanho (Ne) e idade (s), obtidos através da
formulagdo NKG. O auxilio de simulagbes neste caso é de extrema importincia.

Em todo caso, pode-se inferir que nos planos mais altos do calorimetro haja uma
grande quantidade de particulas, devido principalmente a alta densidade da componente
eletromagnética. Ela deve ser rapidamente absorvida apresentando o comportamento
exponencial indicado na Eq.3-9, ou seja exp(-t/A,), onde o comprimento de atenuagio A,
cujo valor coincide com o livre caminho médio de fotons no meio, tem valor proximo de 25
g/lem® no ferro. O livre caminho médio para uma colisio nuclear inelastica é de 132 g/em’
no ferro. Portanto, a cascata produzida por hadrons iniciara, tipicamente, logo apos o
primeiro plano de absorvedor (102.2 g/em’). O maximo da cascata hadrénica ¢
parametrizada pela Eq.3-20, que indica uma profundidade média entre o sexto € o quarto
plano do MHD, dependendo da energia do hadron.

Este comportamento pode ser visto por simulagdes como mostra a Figura 6-4, onde
temos o grafico de transi¢do de chuveiros induzidos por nicleos de ferro de 300 TeV. Os
centros dos chuveiros foram sorteados na regido com distdncia mator que dois metros da

borda do plano superior do calorimetro, formando uma éarea fiducial de 10x10 m’

78



Capitulo V1

simulando as condi¢des de selegdo dos dados experimentais. As particulas do chuveiro

foram injetadas na simulagio do MHD separando-se a componente eletromagnética da

hadrénica.
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Figura 6-3. Exemplos de curvas de transi¢iio obtidas para eventos de mesma origem, chuveiros
induzidos por nicleos de carbono a 100 TeV. Este resultado simulade inclui as flutuagdes de

resposta do detector proporcional.
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A parte eletromagnética cresce do nono plano (que ndo possui absorvedor) para o
oitavo (102 g/cm’) sendo entdo rapidamente absorvida. A 300 g/cm’ ela ja é praticamente
nula. A cascata hadrénica, por sua vez, cresce até o sétimo plano, quando comega uma
suave absor¢do que se estende até o ultimo plano do calorimetro. Isto acontece devido as
diferentes energias da composi¢do hadrénica na regido central, que diferenciam os pontos
de maximo das varias cascatas, formando uma regido de profundidade em que os planos do
calorimetro registram nameros de particulas muito proximos. O resultado da soma destas
duas componentes, adicionando os muons pode também ser visto na Figura 6-4. O plano

superior {numero 9) ndo ¢ usado nas analises de absorgio.
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Figura 6-4. Grafico de absor¢io de EAS produzidos por nucleos de ferro de 300 TeV. Sao
mostradas as componentes eletromagnética e hadronica distintamente. O resultado da
superposicio das componentes adicionando-se os mGons é também destacado. O menor
nimero de particulas na soma total, comparado com a componente hadronica, € devido a
flutuagiio dos eventos simulados, 50 eventos.
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O contetdo hadronico dos chuveiros possui uma clara dependéncia da composi¢éo
primaria. Como citado no capitulo 11, o espectro dos hadrons de composi¢des mais pesadas
tendem a ser menos energéticos. Este resultado pdde ser reproduzido usando o CORSIKA,
como mostra a Figura 6-5, onde toram simulados chuveiros de primarios protons, carbono

e ferro a energia fixa de 300 TeV.
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Figura 6-5. Espectro integral dos hadrons de chuveiros gerados por prétons, nicleos de
carbono e ferro com energia de 300 TeV,
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Além de hadrons menos energéticos, os chuveiros de composigdes mais pesadas
tendem a se desenvolver ¢ a serem absorvidos mais rapidamente que os de prétons com
mesma energia total, isto porque a energia disponivel por nicleon é menor (modelo de
superposicdo). Como consequéncia, a um determinado nivel de observagdo, o numero
medio de particulas de chuveiros iniciados por composi¢des diversas ¢ diferente. De fato,
isto pode ser notado na distribuigdo lateral das particulas de chuveiros simulados para as

mesmas composigdes anteriores (Figura 6-6) observadas a altitude do EAS-TOP (2000 m).
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Figura 6-6. Distribuicio lateral das componentes de chuveiros iniciados por prédton, carbono e
ferro com energia total de 300 TeV. O limiar de corte para estas simulagdes foi de 3 MeV para
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Além da menor quantidade de particulas nos chuveiros de ferro, podemos também
notar na Figura 6-6 o efeito do espalhamento dos hadrons da regido central. Procurando
saber como o calorimetro responde a diferentes primarios usamos os mesmos chuveiros
antertores sobre a simulagdo do MHI. A resposta através das curvas de transigio pode ser

vista na Figura 6-7 e Figura 0-8.
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Figura 6-7. Graficos de transicio da resposta do MHD a chuveiros de diferentes composices
primarias: gama, préton, carbono e ferro i energia de 100 TeV. Estio indicados os
comprimentos de atenuaciio das diversas curvas, para o caso hadronico temos dois valores: um
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com da componente hadronica ., .
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Com excego dos chuveiros iniciados por gamas, para cada uma das outras
composigdes foram obtidos dois comprimentos de atenuagio através de uma funcio

exponencial do tipo:

F(x) = Nye™ +N,e™ .

Estes dois valores distinguem a absor¢do da componente eletromagnética (A1) nos
planos mais altos do calorimetro da parte hadronica (A;) do chuveiro. Os chuveiros
imciados por gamas apresentam uma simples curva de atenuagdo eletromagnética com
valor proximo de A = 40 g/cm” até a extingdo da cascata proximo a 500 g/em’.

Como mostra a Figura 6-7 o comprimento de atenuacio médio dos chuveiros de
protons ¢ maior que os de composigio pesada. Comparando com os EAS iniciados por
ferro a diferenga chega a 40%. Embora estas sejam medidas de apenas uma pequena regiao
do centro do EAS (10x10 m”), espera-se que elas sejam proporcionais a atenuagio de todo
o chuveiro. No EAS-TOP o comprimento de atenuagio médio dos EAS, medido através da
técnica de “selecio de intensidade constante” [7], ¢ de 220 g/em’. Estes resultados de
simulagdes servem como base na analise das curvas de transigdo obtidas no calorimetro

MHD.

6.3.1 Dados Experimentais de Absorcao

A analise de absorgdo ¢ aplicada agora aos dados experimentais coletados segundo
os critérios descritos anteriormente. Como ijustragdo temos na Figura 6-9 a visualizagdo do
evento 763140 do RUN 1791 cujo centro do chuveiro incide sobre o calorimetro. Nota-se
pela Figura 6-9a a clara absor¢io do chuveiro na sua propagagdo pelo corpo do
calorimetro. Nas Figura 6-9b e Figura 6-9¢ temos respectivamente a proje¢éo dos planos 9
(superior) e 8. O plano 9 nfo possui absorvedor, por isto as particulas registradas sdo da
propria frente do chuveiro. Pode-se notar a multiplicagio do nimero de particulas no plano
8 (Figura 6-9c¢), depois do primeiro estrato de absorvedor. Nesta profundidade ainda a

maior parte das particulas € devida a componente eletromagnética.
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Figura 6-9. Graficos do programa para monitoragem de eventos do MHD, ¢ mostrado o
evento 763140 da aquisiciio 1791. As cores siio proporcionais 2 carga registrada pelos ADCs,
nio existe o tratamento da calibraciio neste estagio. a) Projecio XZ. b) Projecio XY do nono
plano. ¢) Projecio XY do oitavo plano.
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As curvas de atenuagdo obtidas dos dados experimentais sdo tdo variadas quanto as

apresentadas na Figura 6-3, como podemos ver na Figura 6-10. Basicamente, apresentam

as mesmas caracteristicas da rapida absor¢do nos primeiros planos e a mator produgio da

cascata hadrdnica nos planos internos.
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Figura 6-10. Graficos de transicio de 4 eventos experimentais do conjunto de dados
selecionados para a anlise, O nono plano (0 g/cm?) niio é usado no estudo de absorgio.
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Na pré-analise o terceiro plano (~ 650 g/em®) apresentou carga média superior ao
esperado, dando indicios de uma possivel falha de blindagem elétrica em algum ponto da
eletrdnica usada no ramo 3A ou 3B (referentes aos dois semiplanos). Por esta razio,
evitamos o uso do sinal deste plano nas analises de absorgdo deste conjunto de dados.

O conjunto de eventos registrados em coincidéncia com o EMD permitem o estudo
da absorg¢do de chuveiros de diferentes idades (s) e tamanhos (Ne). Uma selegdo de idade
pode trazer importantes informagdes sobre os EAS, como o seu desenvolvimento
longitudinal e a selegio da composi¢io do primario, uma vez que isto esta diretamente
relacionado com a profundidade de maximo da cascata eletromagnética. Isto pode ser
observado através de uma simulagio feita com 0 CORSIKA como mostrado na Figura 6-
I1. Na Figura 6-12 temos os graficos selecionados para uma faixa especifica de nimero de
particulas (5.5< Log(Ne)< 6.0) e diferentes fatxas de idade. Como se nota nos valores
obtidos, parece haver uma leve dependéncia do comprimento de atenuagio com a idade.
Ela cresce de 0.9< s <1.0 a [.I< s <1.2 ¢ depois tende a decrescer novamente. E dificil
descrever esta dependéncia em fungdo do estagio da evolugdo da cascata principalmente
porque, vale lembrar, trata-se da observagdo de apenas uma regido de cerca de 10x10 m’
da regido central do chuveiro. De qualquer forma, para chuveiros mais “novos™ a densidade
do conteudo hadrénico na parte central deve ser maior que os mais “velhos”™, visto o
distanciamento que ocoire entre as particulas a medida que a cascata se desenvolve. Logo,
seria de se esperar uma menor quantidade de hadrons com o aumento da idade. O resultado
contrario, no entanto, pde em davida este simples raciocinio.

Uma possivel preferéncia na sele¢do de diferentes composigdes primarias em fungio
da idade poderia justificar o efeito observado. Sabendo que os chuveiros produzidos por
primarios mais leves tem a altura meédia de maximo desenvolvimento (s=1) em maior
profundidade que os mais pesados, a massa A do primaric pode estar diretamente
relacionado com a idade. Quando fixamos NMe em um certo intervalo, a energia /v, estimada
para diferentes composi¢des ndo € a mesma, pois em média os chuveiros produzidos estio
em diferentes estagios de evolugio. Usando simulagdes foi encontrada uma parametrizagio

para 0 EAS-TOP segundo a qual:
Ne = m(A)E;" onde  m(A)=1778A "7 e  n(A)=1107A"""
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Figura 6-11. Idade dos chuveiros em fung#o da energia do primario usando a Eq. 2-3.
Resultado de simulacio usande o codigo CORSIKA.
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Figura 6-12. Graficos de transi¢fio dos dados experimentais para a faixa de 5.5 < Log(Ne) <
6.0 com sele¢fio para varios intervalos de idades dos EAS.
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Esta parametrizagio foi obtida com o mesmo codigo CORSIKA, mas usando o
dual parton model |8}]9] para a simulagio das interagGes hadrbnicas acima de 80 GeV. Se
a selecdo de composigdo realmente ocorre, devemos esperar que nos menores valores de
idade estejam sendo preferidos os primarios prétons e nacleos leves, € nos maiores valores
os nucleos pesados como o de ferro. Segundo a parametriza¢do, para EAS com tamanho
médio de Ne=Alog(5.75) a energia média do primario sera de 1.5x10" eV para protons,
2.3x10" eV para o carbono e 2.9x10'° eV para o ferro, como podemos ver na Figura 6-13.
Qu seja, a energia do nacleo de ferro para desenvolver um chuveiro com a mesma
quantidade de elétrons que o de protons € quase o dobro. Logo, se ha o aumento da massa
do primario com a idade do chuveiro ha também o aumento da energia, com o consequente
crescimento do contetido hadrdnico que explicaria o maior comprimento de atenuagao.

E interessante notar na Figura 6-7 ¢ Figura 6-8 a diferenca entre chuveiros de
prétons e os de carbono e ferro na profundidade entre o sétimo (+200 g/cm?) e sexto (=300
g/em’) plano. Para os de prétons (Figura 6-7b e Figura 6-8b) nota-se que a atenuagio
mantém praticamente o mesmo comportamento do oitavo ao sexto plano, sendo devido a
componente eletromagnética que vai sendo consumida. Nos chuveiros de ferro (Figura 6-
7d e Figura 6-8d), principalmente, ha uma rapida mudanga da pendéncia entre o sétimo e
sexto plano, o que pode indicar uma menor energia na componente eletromagnética. Em
geral isto parece ser proporcional com a energia, ou seja, a relagio entre a energia da
componente eletromagnética com a da hadronica f..,/I<; parece ser maior nos chuveiros de
protons do que nos de ferro, ao menos nas faixas de energia simulada de 100 e 300 TeV.
Nos graficos da Figura 6-12 vemos que para valores de idade entre 0.4 ¢ 1.2 (a,b,c,d) a
mudanga da inclinagio entre o sétimo e sexto plano € bem menos acentuada que na faixa
entre 1.3 e 1.5 (e.,f). Isto mostra o desequilibrio da relagao F.,/F-; entre estas duas faixas, o
que pode caracterizar a mudanga da composic¢do da radiagfo.

Esta analise, no entanto, é muito preliminar, havendo a necessidade do uso intenso
de simulagdes num mais amplo e refinado espectro energético. Desta forma poder-se-a

melhor detinir a possibilidade de 1dentificar a composigdo através das curvas de transig#o.
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energy of primary particle (eV)

Figura 6-13. Grifico da energia do primario em fungio do tamanho do chuveiro para a
altitude de 2000 m. Resultado de simulagdo usando o codigo CORSIKA.
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6.4 Medida de Energia

Para cada evento selecionado foi caleulado um valor do comprimento de atenuagio

no MHD e a energia depositada no calorimetro. A energia € calculada usando a Eq. 3-6
somando a energia depositada sobre cada plano, ou seja:
2 N.Tg

Edw:z F

onde N; é o numero de particulas no plano i, que atravessaram T comprimentos de
radiacdo, € € a energia critica que para o ferro (absorvedor) vale 21 MeV. O fator de

corregiio F € dado em fungio do limiar de energia 1:

112) :"{1 ! 51"(1_5526)}

onde £=2 291/e. Sendo que no caso dos detectores proporcionais <100 eV, teremos F~1.

Um problema que deve ser levado em conta na medida da energia, s@o as pads que
ndo funcionam por defeito ou por terem sido consideradas malfuncionantes. No caso do
conjunto de dados analisados as pads anuladas ndo fazem efeito muito significativo, como

ilustra o grafico da Figura 6-14.

numoer of particles
s
T

I %\ L no bad pad
‘ A with bad pads

| Py
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o 100 200 no 400 500 600 o0 HOD 300
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T

Figura 6-14. Grafico que registra as curvas de transi¢iio para eventos simulados considerando
ou nio as pads malfuncionantes.
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A Figura 6-14 mostra um grafico de transi¢iio de simulagdes feitas considerando as
pads faltantes e comparando com a resposta de todas as pads funcionando. O resultado ¢
que a diferenga de energia medida ndo € maior que 4%. Além disto esta diferenga maxima ¢
alcangada nos eventos mais energéticos, que disparam quase todas as pads, e neste caso
pode-se fazer uma corre¢do sistematica. Podemos entdo fazer uma medida da energia que é

depositada no calorimetro em fungdo do tamanho do chuveiro como é mostrado Figura 6-

15.

measured energy (TeV)

log(Ne)

Figura 6-15. Energia depositada no calorimetro em fun¢ie do tamanho do chuveiro; foram
selecionados eventos com 0.9 < s < 1.1, E feita uma comparaciio com alguns resultados de
simulacfio. A linha tracejada representa o que se espera da energia total de uin praton em
fung¢iio do tamanho do chuveiro produzido.
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Como vimos anteriormente a conversio de Ne para energia depende da composi¢io do
primario. Mas quando selecionamos idades proximas a unidade temos chuveiros cujo
desenvolvimento encontra-se proximo do seu maximo. O nimero de particulas no maximo
¢ a melhor medida calorimétrica que se pode extrair de uma cascata, sendo independente da
composi¢do da radiagdo primaria. Por esta razio, um grafico deste tipo serve como uma
primeira calibragio do detector a energia dos EAS. Como vemos na Figura 6-15, a energia
depositada no calorimetro é uma fungdo linear do tamanho do chuveiro, como seria de se
esperar. A proporcionalidade é muito proxima da energia do primario, quando comparado
com o resultado da simulagdo de protons, como € mostrado na figura. Os poucos pontos
de simulagdo obtidos até o momento, referentes a energia depositada, apresentam-se muito
proximos da curva experimental. Este é um resultado importante, pois indica que tudo o
que conhecemos do calorimetro e que foi inserido no codigo Monte Carlo, resulta em
quantidade numérica muito proxima a obtida experimentalmente, o que da consisténcia a

estas medidas.

6.5 Regido 6.0 < Log(Ne) <6.5

E interessante observar a Figura 6-16 nas faixas de maior idade dos chuveiros. Na
faixa 1.1 < s < 1.2 a energia depositada cresce até proximo a Ne=10°, onde para
permanecendo constante at€ Ne~2.5x ] 0%, quando entdo comega a crescer novamente. Para
as farxas 1.2 <s <13 e 1.3 <5< 1.4 ocomportamento € ainda mais curtoso. Aproximando
de Ne=10° acontece uma subita descontinuidade, com um repentino aumento da energia
depositada no calorimetro. As duas curvas ddo continuidade ao crescimento com o mesmo
comportamento anterior proximos do mesmo ponto Ne~2.2x10°. Ao que tudo indica,
parece haver algo de singular na regido 6.0 < Log(Ne) < 6.5. Talvez ndo por acaso esta € a
regido em que se encontra o joelho do espectro da radiagdo cdsmica.

O joelho do espectro, como comentado no capitulo 11, € a regido de transigdo em
que hia uma sibita mudan¢a do indice espectral e a intensidade dos raios cdsmicos

(detectados por EAS) passa a cair mais rapidamente com o aumento da energta. O joelho
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tém sido mais intensamente estudado através do espectro de tamanho Ne dos chuveiros. Na
Figura 6-17 temos uma sintese feita por Erlykin [10] das posi¢des encontradas em fungio
da profundidade, para diversos experimentos, incluindo o EAS-TOP. Parece ndo haver
grande dependéncia da profundidade, embora as medidas estejam espalhadas por um amplo

espectro. Recentemente foi feita uma medida atuahzada do espectro de tamanho no EAS-

TOP, o qual pode ser visto na Figura 6-18.

Energyv Loss on MHD (eV)

!
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

Figura 6-16. Grafico da energia depositada no calorimetro em fun¢fio do tamanho do chuveiro.
Séo selecionadas diversas bandas de idade.
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Figura 6-17. Distribui¢io das posi¢des do joelho encontradas por diversos experiméntos em
fungio da profundidade local {10].
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Figura 6-18. Espectro diferencial de tamanho dos EAS medido pelo EMD - EAS-TOP. O
joelho do espectro aparece em torno de Ne=1,5x10°.
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Como se vé na Figura 6-18 a posigido do joelho, medido no EAS-TOP, esta na
mesma regiao em que se apresenta a descontinuidade da Figura 6-16, o que pode indicar
uma interrelagio entre estes dois efeitos. Podemos tentar interpretar os dados da Figura 6-
16 & luz das informagdes que temos a respeito da composi¢do da radiagdo cOsmica na
regido proxima ao joetho. Das medidas de composigdo que tem sido feitas pelos principais
experimentos, nota-se que grande parte delas convergem para uma composi¢do leve no
inicio do espectro que vai se tornando mais pesada até atingir a regido do joelho, voltando
entdo a se tornar mais leve. Sabemos também, como vimos anteriormente, que uma sele¢io
em faixas de idades pode privilegiar composi¢Ges mais leves ou pesadas.

Numa observag@o do fluxo de EAS num certo intervalo de Ne ha sempre a
tendéncia em se privilegiar chuveiros de protons e nucleos leves, desde que a profundidade
de observagdo seja proxima ao nivel do mar. [sto acontece porque os chuveiros de nicleos
mais pesados tendem a se desenvolver e a serem consumidos na atmosfera mais
rapidamente que os mais leves. Este efeito pode ser explicado pelo modelo de superposigio
onde um nucleo de energia Fy e massa A4 ¢ considerado como A nicleons independentes,
cada um com energia £y/A, entrando na atmosfera. A profundidade de maximo do chuveiro

gerado por este nucleo serd dado por:

X na € ln[ Al§ j , sendo E. a energia critica no ar.

Ou seja, quanto maior 4, menor é a profundidade de maximo e consequentemente
menor sera o fluxo deste chuveiro a uma certa (e suficiente) protfundidade em comparagéo
com um de A menor. Para a altitude do EAS-TOP, 810 g/cm®, o pico da distribuigdo de
idades esta em torno de 1.1 como mostrado na Figura 6-2, ¢ a maior parte destes eventos
pode ser considerado como sendo de protons.

Agora voltemos a Figura 6-16, observando os dados da faixa de idade
F3=1.1<3<1.2 vemos que eles comec¢am distanciados dos dados da faixa F1=0.9<s<].0
(que provavelmente selecionam protons e nucleos leves), mas vdo se aproximando deles até
que um pouco antes de Ne=10° eles praticamente se encontram. O que pode estar
acontecendo ¢ que F3 selecione primarios de massa um pouco maior (que depositam

menos energia) junto com uma contaminagdo de primarios leves, mas que com o aumento
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do tamanho do chuveiro ganham preferéncia os mais leves, que sio mais numerosos, até
que na regidio onde F1 e F3 se encontram a composi¢do € praticamente a mesma. Até este
ponto pode ser observado também o mesmo comportamento, porém mais sutil, para a faixa
F2=1.0<s<l.]1. Um pouco depois deste encontro ¢ atingida a regido do joelho onde a
composi¢do se torna pesada, com isto os chuveiros de F3 vao perdendo a contaminagio da
composi¢do leve, depositam menos energia a medida que ocorre esta mudanga, criando
uma regiio em que a energia depositada permanece praticamente constante. Cessando a
mudanga F3 comega a crescer novamente e tende a ser contaminada outra vez com a
composigdo leve, fazendo aproximar-se de F1.

Tal sttuagdio ndo ocorre para as faixas F4=12<s<1.3 e F5=1.3<s<|.4, onde os
chuveiros de primarios leves sdo mais raros. Por isto, F3 e F4 tendem a ser mais sensiveis a
mudanga para uma composigdo pesada a medida que se aproximam do joetho do que a uma
crescente contaminagdo de primarios leves. Isto justificaria o afastamento destes dados de
F1 quando se aproximam do joelho. Mas um problema surge quando se atinge a regido
acima de Ne=10°. Tanto F4 quanto F5 sofrem uma descontinuidade, aumentando
subitamente a energia depositada a um nivel proxmmo de F3. Este comportamento ndo pode
ser explicado pela mudanga de composi¢io, pois o continuo aumento da massa tenderia a
dminuir o crescimento da energia em fungdio de Ne. De fato, a mudanga de composigio
ndo explica também F3 em torno do joelho. A regidio em que a energia depositada
permanece constante exigiria uma mudanga de composi¢io muito rdpida, que ndo condiz
com 0s dados experimentais disponiveis { 10] e nem mesmo com os modelos de difusdo dos
raios cosmicos. Estes efeitos poderiam entio estar conectados com alguma transformacgio
nos processos de cascata atmosférica nesta regido (=3x10"eV).

Com o intuito de melhor observar o que acontece, temos na Figura 6-19 o grafico
do comprimento de atenuagdo registrado pelo MHD Ay em fungdo do logaritmo do
tamanho do chuveiro. O comprimento de atenuagiio parece ter pouca dependéncia do
tamanho até a regido proxima de Ne=8.0x10”, onde ocorre um rapido e grande aumento,
bem destacado na Figura 6-19. Este aumento vai de Avum= 300g/cm” em Ne=7.0x10° para

A= 600g/cm’® a Ne=1.2x10°. Ou seja, um crescimento de 100% no comprimento de
ot
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atenuagdo em menos do dobro de energia. Este aumento tende a diminuir novamente e nao

tdo rapido apos Ne=1.2x10°.
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Figura 6-19. Comprimento de atenuaciio obtido da parte central incidente sobre o MHD em
fung¢io do logaritmo do tamanho do EAS,

O aumento do comprimento de atenuagdo pode ser verificado também nos graficos
de transigdo, feitos com o acumulo de eventos para esta faixa, como mostra a Figura 6-20.

Foram feitas selegdes de idade dos chuveiros, como na analise da secg¢do 6.2.1.
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Comparando os trés graficos observa-se um comprimento de atenuagio muito maior (>3

vezes) na Figura 6-20b do que nas outras duas (a,c).
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Figura 6-20. Curvas de transi¢io de eventos selecionados no intervalo 6.0<Ne<6.5, onde esta o
joelho do espectro.

Isto ¢ devido a menor atenuagdo a partir da profundidade apos 250 g/em’
caracterizado provavelmente por um conteido hadrénico mais rico que nas outras faixas de

idade. Observando a Figura 6-21, onde temos o grafico do comprimento de atenuagéo de
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cada evento em fungfio da idade do chuveiro, nota-se que existe também uma leve
dependéncia da idade. Novamente, ¢ bem destacado o comportamento na regido
6.0<Log(Ne)<6.5, onde Ay tende a crescer chegando ao maximo em idades em torno de

s=1.2.
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Figura 6-21. Comprimento de atenuaciio Ayn em fungiio da idade do chuveiro. No geral nota-
se uma leve dependéncia em funciio da tdade, exceto na faixa 6.0<Log(Ne)<6.5.
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6.6 Concluséo

O que podemos concluir desta analise preliminar dos dados de chuveiros com o
calorimetro MHD, ¢ que o aparato apresenta sensibilidade a idade dos chuveiros
atmostéricos. O comportamento da energia depositada em fungdo da idade pode estar
relacionado com a composi¢do da radiagdo primaria, o que indicaria que o calorimetro esta
sensivel também a ela, razdo principal pelo qual foi construido. Além disto, parece haver
algo de diferente na regido 6.0 < log(Ne) < 6.5. Isto poderia ser o resultado da saturagio
do calorimetro aos hadrons nesta faixa de energia, ou talvez o efeito de uma mudanga nas
caracteristicas dos EAS. Qualquer resultado mais conclusivo, porém, devera ser seguido a
uma mator estatistica dos dados de simulagio.

Estas simulagdes deverdo ser conduzidas no sentido de haver uma grande estatistica
de chuveiros, particularmente no espectro de interesse entre 1x10" e 3x10'° eV, com as
mais diversas composi¢des. Ajustando a distribui¢do lateral e obtendo o valor de idade e
tamanho para cada chuveiro criam-se as condigBes ideais para a comparagdo com os dados
experimentais de absorgdo. Assim sera possivel, também, melhor avaliar a dependéncia da

idade com a composigdo do primario.
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7. Comentarios e Conclusio

Desde que esta em funcionamento o MHD tem sido usado, principalmente, na sua
parte de detec¢@o de muons como forma de analisar a composi¢ao da radiagdo primaria. O
detector de muons utiliza apenas a parte de trajetografia do MHD, constituida de tubos
streamer. Qutra pesquisa que ja vinha sendo feita ¢ o estudo da estrutura da frente de
particulas nos EAS. Para isto € usado o nono plano de detectores proporcionais, que,
estando descoberto, permite a observagio direta da componente carregada da frente.

O trabalho desenvolvido nesta tese apresenta a primeira analise da resposta de
todos os planos dos detectores proporcionais, ou seja, o uso da parte calorimétrica do
detector. Isto foi possivel gragas a interagio com a parte de instrumentagdo do
experimento, que ocupou grande parte do tempo desta tese. Parte dela foi feita in-loco em
trés estadias (3, 2 e 2 meses), executando as primeiras aquisi¢des de calibragdo e testando
os seus resultados com outros membros da colaboragio, além de trabalhos técnicos de
montagem.

O principal resultado original da tese na parte instrumental ¢ a medida de flutuagio
do sinal das pads (secgdo 5.8). O desenvolvimento e uso do método de “pads vizinhas”
desta tese produz os melhores resultados de medigio da flutuagdo global
proporcional+pad+ADC, conseguidos até o momento. Vale salientar que, no caso dos
raios cosmicos, os detectores devem estar constantemente ativos e sua estabilidade deve
ser testada sempre que possivel. O método de pads vizinhas permite a avahagio da
flutuagdo diretamente dos dados normais de aquisigdo, sem a necessidade da interrupgio
para preparagio de um frigger especifico para a sua quantificagio. Como resultado temos
atualmente a curva de flutuacdo da Figura 5-12, que indica uma flutua¢do média da ordem
de 8% para alta densidade de particulas.

Qutra parte do trabalho € a sunulagio do MHD. O Monte Carlo usado na tese teve
a origem de um codigo ja existente, preparado para o estudo de hadrons isolados. A
preparagdo e uso deste codigo para chuveiros atmosféricos extensos implicou em uma série

de modificagdes, necessarias em fungdo do grande numero de particulas incidentes no
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MHD em um mesmo evento e cujo espectro de hadrons alcanga facilmente a casa dos 10
TeV (limite superior do GEANT). O grande nimero de secundarios gerados nestes eventos
causavam grandes complicagOes na parte de digitalizagdo da resposta dos detectores,
devido a memoria necessaria para efetua-la. A solu¢do deste problema permite, hoje, a
propagagiio e resposta dos detectores para as particulas de EAS até a faixa de 3x10"eV,
com restri¢des aos hadrons acima de 10 TeV.

A analise da parte central dos EAS apresentada no capitulo VI detectou, na regido
do joelho do espectro, um repentino aumento do comprimento de atenuagdo no
calorimetro. Isto pode ser resultado de uma complicada conjungio de fatores como a
saturacdo de pad/ADC dos planos inferiores, devido a alta multiplicidade causada pelos
hadrons, associado ao niimero tipico de hadrons dos EAS naquela faixa de energia. Uma
maior simulagdo poderia indicar se isso € um efeito puramente instrumental, ou algo
intrinseco & natureza dos EAS. A conclusdo importante desta tese, portanto, € que os
resultados apresentados de simulagdo, principalmente através das curvas de transigdo,
mostram boa compatibilidade com os dados experimentais. lIsto atesta o bom

funcionamento do calorimetro e mostra o seu potencial como instrumento de pesquisa.

106



Apéndice A

Apéndice A

Principio de Funcionamento dos Detectores a Gds

Na figura A-1 temos o exemplo de um tipico detector a gas. Uma estrutura (no
caso cilindrica) contendo gas sobre o qual € aplicado uma diferenga de potencial, criando
um campo elétrico interno. Nesta configuragio a penetra¢io de uma radiagdo ionizante cria
pares clétron-ion que, sob a a¢do do campo elétrico, da origem a migracido de cargas. A
coleta da carga produzida pelos devidos eletrodos produz o sinal elétrico usado para a
detecgdo.

O contador proporcional aproveita-se do fendmeno de multiplicagdo dos ions
produzidos no gas pela radiagio que o atravessa para amplificar o sinal de medig¢do. A
multiplicagio no gas € uma consequéncia da alta diferenga de potencial a que o contador ¢
submetido. A baixos valores do campo elétrico, os elétrons e ions criados pela radiagdo
incidente apenas viajam até os seus devidos eletrodos. Durante esta migragdo eles se
colidem com outras moléculas do gas . Se a energia dos elétrons € maior que a energia de
ionizagdo das moléculas, é possivel que novos pares sejam criados. Uma vez que a energia
meédia dos elétrons cresce com o aumento da intensidade do campo elétrico, existe um
valor limiar deste campo acima do qual esta produgdo secundaria ocorre. O elétron
secundario é também acelerado pelo campo e pode também colidir produzindo ionizagdes
adicionais. O processo de multiplicagdo d& micio a uma cascata, conhecida como
avalanche de Townsend.

A avalanche termina quando todos os elétrons livres sdo coletados pelo fio anodo.
Sobre condi¢des adequadas, o nitmero de ionizagdes secundarias é proporcional ao numero
inicial de pares formados, sendo que este nimero pode ser multiphcado mithares de vezes
no processo de avalanche. Esta amplificagdo de carga no detector resulta num sinal de
grande amplitude, reduzindo a necessidade de dispositivos eletrontcos de alta sensibilidade
para a leitura.

O fator de multiplicagio é determinado pela intensidade do campo elétrico interno a
estrutura. Dependendo da voltagem aplicada se diferenciam os varios regimes de trabalho

dos detectores a gas, como ilustra a figura A-2. Para baixos valores da diferenga de
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potencial aplicada o campo elétrico ndo € suficiente para evitar a recombina¢do dos pares
originais, por isto a carga coletada no dnodo ¢ menor que a produgio original. Com o
aumento da tensdo atinge-se a regido onde a recombinagdio € evitada e a carga original é
completamente coletada no &nodo. Esta é a chamada regiao de saturagio de ions.
Aumentando novamente a tensdo supera-se o limiar do campo elétrico necessario para a
producio de pares secundarios e desenvolve-se a avalanche de Townsend. Acima de um
certo valor do campo elétrico atinge-se uma regido onde a multiplicagdo é linear ¢ a
amplitude do sinal é proporcional aoc nimero original de ions criados. Este € o regime de

verdadeira proporcionalidade, no qual opera o contador proporcional convencional.

catodo \ .

fio
anodo

Ry

catodo

b)

fio

Figura A-1t. a) Tipico contador a gis de forma cilindrica. b) Visfio da secg¢iio transversal do
contador, com linhas do campo elétrico formado pela diferenga de potencial. A intensidade do
campo cresce com a proximidade do fio.
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Figura A-2. As diferentes regides de operagiio dos detectores a gas sdo obtidas em diferentes
faixas de voltagem. Sio ilustrados o sinal de duas diferentes fontes, E1 e E2, que depositam
energias diferentes na passagem pelo detector,

Aumentando ainda mais a tensio comegam a surgir alguns efeitos de nio
linearidade. O mais importante deles é devido aos ions positivos que se deslocam
lentamente ao catodo. A cada avalanche que se forma ¢ criada uma nuvem de fons que se
dispersa lentamente a medida que caminha em dire¢do ao catodo. Mas se a concentragio
destes ions € suficientemente alta, eles passam a representar um espago de carga que pode
distorcer significamente a forma do campo elétrico no detector. Com isto a
proporcionalidade na multiplicagdo fica comprometida, uma vez que ela € altamente
dependente do campo elétrico, e os efeitos de ndo linearidade aparecem. Esta € a regido da
proporcionalidade limitada em que o sinal cresce com o nimero de pares originalmente
criado, mas ndo de forma linear.

Se a tensdo aplicada é suficientemente alta o espago de carga criado produz um
efeito decisivo na formagio do sinal. Nesta regifio o processo de avalanche ocorre até que
0 espago de carga criado € sufictente para reduzir o campo interno abaixo do limiar de

multiplicagdo. E um processo saturado, pois ele termina sempre com 0 mesmo namero
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maximo de ions formados, independente da quantidade original. E o chamado regime
Geiger-Mueller, em que o sinal produzido tem sempre uma amplitude constante.

Os contadores proporcionais sdo tipicamente construidos com a forma citindrica da
figura A-1. O &nodo consiste de um fino fio que é posicionado ao longo do eixo da
estrutura cilindrica elétricamente condutora que serve como catodo. Esta estrutura €

conveniente para o processo de multiplicagdo, sendo o campeo elétrico dado por:

B = Eq. A-1
rin(b/a)

onde V" € a voltagem aplicada, ¢ € o raio do fio dnodo e & o raio interno do catodo.

Digamos que temos um detector de raio =3 cm usando um fio de a=0.005 cm, e

aplicamos sobre ele uma voltagem de 1’=3000 V. Sabendo que o processo de multiplicacio

tem como valor limiar do campo algo em torno de 10° V/m, teremos que a avalanche

comega a se formar a um raio aproximado de 0.047 cm. Ou seja, cerca de 9.4 vezes o

didmetro do fio que representa ~0.02% do volume total do detector. Este resultado € muito

importante por duas razdes:

1. A alta intensidade do campo na regido de multiplicagio ndo ¢ facilmente obtida em
outras configuragdes, como por exemplo usando placas paralelas. Neste caso, a tensdo
aplicada teria que ser ao menos t0 vezes maior para se obter o0 mesmo campo elétrico.

2. Um fator importante no uso de detectores proporcionais é a uniformidade de resposta.
Para isto é extremamente necessario que a regiio de muitiplicagio esteja restrita a um
pequeno volume comparado com o volume sensivel do detector. Desta forma, pode-se
garantir que quase todos os elétrons primarios serdo criados externamente a regido de
multiplicag@o, e portanto, serdo submetidos ao mesmo processo de amplificagédo.

A avalanche que se forma a cada par de ionizagdo primara € confinada a uma
pequena regido, algo como 2-5 vézes o didmetro do fio. Por esta razdo € possivel adotar

métodos de detecgdo sensiveis a posi¢io e locahzar com boa precisdo a radiago incidente.
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Apéndice B

A Simula¢do do Calorimetro MHD

O Monte Carlo do calorimetro foi baseado no codigo GEAN'T 3.21 do Cern, que
transporta as particulas injetadas por todo o corpo do MHD gerando a resposta dos
detectores proporcionais, O GEANT integra como modelos de interagdo o EGS4 para a
parte eletromagnética e ¢ GHEISHA [1] ou FLUKA [2] para as intera¢gdes hadronica. Foi
escolhido o uso do FLUKA na simulagdo do MHD, por melhor se ajustar aos dados
experimentais [3]. A principal limitagdo da simulagdo desenvolvida esta no intervalo de
energita em que 0 GEANT opera 10 KeV - 10 TeV. O valor de 10 KeV do limite inferior
de energia subestima o real limiar de resposta dos tubos proporcionais, que sdo sensiveis a

particulas com energja inferior a 100 eV.

Geometria

A simulagdo leva em conta todo o material por onde a particula atravessa. Com
excessdo do nono, cada plano do calorimetro é constituido dos seguintes materiais:
e (3.0 cm de ferro;
e Camada variavel de ar, dependendo do nimero do plano,
e 0.3 ¢cmde PVC da pad;
e 3.0 cm da mistura de gas isobutano/argdnio do tubo proporcional;
e 02cmdastrp |
e 3.0 cm da mistura de gas isobutano/argonio do tubo streamer 1
e (.4 cm das paredes do tubo;
¢ 3.0 cm da mistura de gas isobutano/argonio do tubo streamer 2,

e 0.4 ¢m das paredes do tubo.

E nesta mesma sequéncia que uma particula vertical cruza qualquer um dos planos

completos do calorimetro (< 9). Cada um destes materiats possue, na proje¢do XY

111



Apéndice B

(horizontal), a dimensio de um semiplano do calorimetro. Sio feitas duas copias referentes

aos semiplanos A e B, separados por uma parede vertical de 5.2 em de ferro.

Producdo de Sinal

O gas dentro do tubo é o material sensivel do detector, e o caminho percorrido L
por uma particula carregada dentro dele produz uma carga total (), que serd a referéncia
para o calculo da carga induzida nas pads. Por cada ionmzagio s3o criados, em média, cerca
de K=dq/dl-=145 ¢/cm resultando num total de K/. ionizagdes. Como sabemos a projegio
do trago no fio € sensivel a carga depositada. Assim a densidade de carga numa extensio

Ay do fio pode ser dada por:

s KL

onde d ~0.1 cm é um valor de difusdo no géis.

A carga total (J produzida no tubo sera;
Q= A, f(S)KL

onde A,K € o valor assintodtico (/7). quando LAAN 1 ) “1. A fungdo (5 toi
determinada experimentalmente através de aquisi¢des de dados usando o trigger de muons
num dos telescapios cintiladores do lado A. Para tanto foram adquiridos eventos a varios
angulos (L, Ay) e com a respectiva resposta ().

A carga induzida nas pads em fungiio da carga gerada sob elas é dada por:

I P

2 (dz +x;; +yf,)3??
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onde X, € y, sdo as coordenadas dos pontos sobre a pad em relagdo a posigdo da carga
gerada no tubo. Teste conduzidos no lLaboratorio Nazionale di Frascati mostram que

cerca de 37% da carga produzida na descarga € induzida nas pads.

Calibracido da Simulacio

A calibragio da stmulagdo foi feita com base em duas diferentes fontes. A primeira
com dados do mesmo trigger de muons citado anterjormente, e 0 segundo através de
chuveiros eletromagnéticos.

Com os dados experimentais do trigger de muons, distribuidos por varios bins
angulares, obteve-se uma flutuagdo média da ordem de 80% na carga medida. Esta ¢ a
flutuagio total obtida, onde estdo incluidos os erros de reconstrugio (dire¢do de chegada e
posigdo de impacto). Na simulagdo foram introduzidas as seguintes flutuagodes:

o a flutuagio sobre a perda de energia da particula incidente no tubo proporcional
(flutuagdo de Landau);

» uma flutuagdo adicional de 10% na carga induzida devido a eletronica, funcionamento
de pads, cabeamento etc.

Rodando uma simulagdo com estas flutuagdes, incluindo incertezas na posi¢io e
diregio de chegada dos muons, for encontrado através da selegio dos mesmos bins

angulares experimentais respostas muito proximas, como mostra a figura B1.
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Figura B1. Histegramas de carga para eventos de mions. a) Experimental. b) Simulagio.
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O teste com chuveiros eletromagnéticos foi feito no CERN, pela exposi¢io de um
modelo do calorimetro constituido de trés planos de 2 pads cada. O conjunto foi submetido

a um feixe de positrons tendo um material absorvedor a frente (figura b2).

v

d
oo U
material A B C
absorvedor
pads

Figura B2. Esquema da montagem do prototipo do MHD para teste de resposta das pads 2
chuveiros eletromagnéticos. O material absorvedor foi alternado entre chumbo e ferro.

Segundo esta configuragfio, fielmente reproduzida na simulagdo, foram executadas
trés medidas buscando evidenciar diferentes caracteristicas da resposta do conjunto
cAmara/pad:

e usando 4 cm de chumbo como material absorvedor e d=5cm foi medida a resposta da
pad B a um feixe de positrons de energia variavel. A simulagio mostra boa concordéncia
com o experimento, como mostra a figura B3a. A diferenga percentual a 50 GeV ¢ da
ordem de 2%. A densidade de particulas registrada a esta energia € proxima a de
protons da ordem de TeV que atravessam 13 em de ferro (um plano do MHD). Logo a
simulagdo esta calibrada para resposta de hadrons no espectro de interesse.

e ainda com o absorvedor de chumbo foi testada a resposta com distincia d variavel e
energia fixa de 50 GeV. O que se espera ¢ uma medida de saturagiio a pequenas
distancias e uma resposta que depende essencialmente da geometria da pad a grandes
distincias (figura B3b). A diferenca entre a simulagio e os dados experimentais sio

interiores a ~3%, com excessdo do ultimo ponto,
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e foi observado o desenvolvimento longitudinal da cascata no ferro, usando como material

absorvedor o ferro com espessura variavel, d=5cm, e o feixe de energia fixa a 50 GeV.

O resultado esta na figura B3¢, onde a diferenga entre a experiéncia e a simulagio estd

proximo de 5%.
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Figura B3. Comparacio das medidas realizadas no CERN usando um feixe de pésitrons no
prototipo da figura B2, a) Medida com feixe de energia variavel ¢ 4 ecm de chumbo como
material absorvedor; d = 5 em. b) Medida com d variivel; energia fixa em 50 GeV; 4 cm de
chumbo. ¢) Medida do desenvolvimento longitudinal no ferro; energia fixa em 50 GeV,d =3
cm ¢ espessura de ferro variavel.
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