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RESUMO

Sao descritas as principais caracteristicas esperadas da emissdo de neutrinos de-
vidos a um colapso estelar. E também feita uma descrigio do experimento LVD, que
tem por objetivo principal a deteccdo de neutrinos de colapsos gravitacionais. Sio
estudadas e testadas técnicas de andlise de dados, com objetivo de se definir critérios
de escolha de eventos candidatos a “bursts” de neutrinos. Dados experimentais sao
entao analisados, demonstrando a possibilidade do uso da técnica desenvolvida, a es-

tabilidade do experimento e a sua capacidade de monitorar toda a Galédxia no que se
refere a neutrinos de colapsos gravitacionais.



ABSTRACT

Main features of neutrino emission due to stellar collapse are described. The LVD
experiment, which has as main goal the detection of neutrinos from gravitational
collapses, is also described. Data analysis techniques are studied and tested, with the
purpose of defining criteria of burst candidates selection. Experimental data are then
analysed, showing the possibility of using the developed technique, the stability of

the experiment, and its capability of monitoring the entire Galaxy for neutrinos from
gravitational collapses.
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Capitulo 1

Introducao

A possibilidade de se detectar neutrinos de colapsos gravitacionais foi originalmente
proposta em 1965 por Zatsepin e Domogatsky. Desde entdo, diversos experimentos
(constituidos de grandes massas de dgua ou de cintilador liquido) foram construidos,
tendo este como objetivo central.

Nestes experimentos, a principal interacdo a ser detectada é a de antineutrino
eletronico com proton do “alvo” (4gua ou cintilador):

Ve+p—on+et (1.1)

Em detectores a 4gua, a luz Cerenkov emitida pelo et é coletada por fotomulti-
plicadoras. A determinacio da imagem devida ao cone Cerenkov pode ser usada na
obtengdo de uma boa relagdo sinal/ruido, mas nio na determinagao da direcao do 7.,
pois o et é emitido de forma praticamente isotrépica (no referencial de laboratério)
na interagao 1.1.

Em detectores a cintilador liquido, o sinal coletado é devido & luz emitida por
cintilagdo, pelo e* emitido na interagio 1.1. Enquanto detectores a dgua possuem
um limiar minimo de ~ 10 MeV, imposto pela prépria técnica, aqueles a cintilador
liquido podem em principio utilizar limiares mais baixos. Esta caracteristica permite
a detecgdo tanto do et da interagio 1.1 quanto do v emitido devido & posterior reacio
de captura do neutron:

n+p—D+y (E,=223MeV) (1.2)

Esta possibilidade de se confirmar a interagio de #, com p do cintilador por um

segundo sinal de energia conhecida permite a detecgio de 7,.’s com uma boa relacio
sinal/ruido.
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O experimento LVD (Large Volume Detector) é constituido, na presente confi-
guracao, de &~ 368 ton de cintilador liquido. Na sua configuracio final, a massa total
de cintilador liquido ser4 de ~ 1.8 kton.

A analise de dados a procura de “bursts” de neutrinos é feita inicialmente com
base puramente estatistica, pela determinagao da probabilidade que uma sequéncia
de eventos tem de nio pertencer ao fundo poissoniano.

O objetivo desta tese é a determinacio de critérios na selecio de candidatos a
“bursts” de neutrinos.

O capitulo 2 é destinado a uma exposicdo das diferentes fases da evolugao este-
lar, até o eventual colapso gravitacional. Sio expostas as principais caracteristicas
esperadas da emissdo neutrinica durante o colapso. E apresentada uma estimativa
da frequéncia de colapsos na galxia, assim como as possiveis reagoes que permitem
a detecgdo de neutrinos e o nimero esperado de eventos no experimento LVD.

O experimento LVD é apresentado no capitulo 3, onde sio discutidas também as
medidas de calibragio em energia das interagdes detectadas e a eficiéncia de deteccio
de neutrons de captura (interacio 1.2).

No capitulo 4 séo apresentadas duas técnicas de procura de “bursts” nos dados.
Estas técnicas sdo aplicadas em dados simulados e sdo determinadas expressies para
estimar a frequéncia com que um fundo puramente poissoniano reproduz uma deter-
minada sequéncia de eventos. Com base nesta frequéncia, sio definidas curvas de
probabilidade constante, em funcio do nimero de eventos e do intervalo de tempo
em que estes estio contidos.

Os dados disponiveis sio analisados no capitulo 5, onde sio aplicadas as técnicas
desenvolvidas no capitulo 4, e é ilustrada a utilizacdo das curvas de isoprobabilidade,
introduzidas também no capitulo 4.



Capitulo 2

Neutrinos de Colapsos
Gravitacionais

2.1 Evolugao Estelar

2.1.1 Fonte de Energia Estelar

As diferentes fases da vida de uma estrela podem ser estudadas tendo-se como base
uma condicdo de equilibrio entre produgido e consumo de energia. Até a descoberta
da radioatividade, a determinagio de uma fonte de energia que explicasse a luminosi-
dade do Sol era um problema insuperavel. Sabia-se (de dados paleontolégicos) que a
luminosidade do Sol (Lo) deveria ter sido aproximadamente constante nos preceden-
tes & 3 x 10° anos (acredita-se que a idade do Sol seja =~ 4.6 x 10° anos).

A possibilidade de que a energia do Sol fosse proveniente da sua prépria con-
tragio gravitacional foi considerada, sem sucesso. A luminosidade Lo, toda a energia
potencial gravitacional poderia manter o Sol ativo somente por 107 anos.

Com a descoberta da radioatividade, a presenca de elementos radioativos no inte-
rior do Sol também foi considerada, com pouco sucesso. As quantidades necessarias
de material radioativo para explicar a luminosidade solar seriam muito superiores as
abundancias observadas de elementos pesados. A idéia de fusdo termonuclear como
fonte da energia solar foi proposta por Eddington em 1920. A fusdo do hidrogénio
pode ser representada por:

4p — a + 2et +2v, (2.1)
A energia total liberada pela fusao do hidrogénio é de aproximadamente 26.7 MeV,

5
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sendo cerca de 1 MeV devidos & posterior aniquilagio do et com e~ livres na estrela.

Reaction Number  Termination! v energy
(%) (MeV)
P+p—H+et +y, la 100 < 0.420
or
P+e” +p—2H+y, 1b (pep) 0.4 1.442
’H + p — 3He + v 2 100
3He + *He — a + 2p 3 85
or
%He + ‘He — "Be + v 4 15
"Be + e~ —7Li + v, 5 15 (90%) 0.861
(10%) 0.383
Li+p—> 2 6 15
or
"Be + p — ®B + 4 7 0.02
8B—8%Be* + e*+ v, 8 0.02 <15
8Be* — 2 a 9 0.02
or
SHe + p — ‘He + e+ + ve 10 (hep)  0.00002 <18.77

'The termination percentage is the fraction of terminations of the PP chain,
4p — a + 2e™ + 2u,, in which each reaction occurs.

Tabela 2.1: Cadeia p-p de fusio do hidrogénio.

Reaction v energy
(MeV)

12C 4 p — 13N 4 ~

BN - BC+tetty, <1199
IBC + p — 14N + v
4N +p — 150 4 ~

0 — BN tetty, <1.732
PN+p —12C 4 q

Tabela 2.2: Principais reacdes do ciclo CNO.
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As reagdes de fusdo do hidrogénio podem ocorrer em diferentes cadeias. As ta-
belas 2.1 e 2.2 [1] apresentam respectivamente os assim chamados cadeia p-p e ciclo
CNO. O ciclo CNO ¢ importante no caso de estrelas mais massivas do que o Sol, nas
quais a temperatura interna é suficientemente alta para permitir a fusio de quanti-
dades aprecidveis de elementos pesados.

2.1.2 Diagrama Hertzsprung-Russell

A sequeéncia de estdgios pelos quais uma estrela pode passar durante sua vida (até,
possivelmente, o colapso gravitacional) pode ser representada pelo assim chamado
diagrama de Hertzsprung-Russell (H-R). Este diagrama relaciona a luminosidade to-
tal observada (ou alguma outra quantidade proporcional a ela, como o inverso da
magnitude visual absoluta) com a temperatura superficial (ou cor), das estrelas.

Mv = visual magnitude

-8
Red supergiants
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| i
12b """lun;ﬁ”" "'u
iy |
Tl
16 S0 Ao Fo 69 "!"lm K3 MO M5 "'
-0.4 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
B-V

Figura 2.1: Diagrama Hertzsprung-Russell.

Dispostas no diagrama H-R (figura 2.1, [2]), a maioria das estrelas s&o encontra-
das ao longo de uma linha reta, chamada sequéncia principal. Além da sequéncia
principal, existem duas outras regides populadas no diagrama H-R. A primeira ¢ a
regido superior direita, correspondente a uma luminosidade muito maior do que a
de uma estrela na sequéncia principal com mesma temperatura superficial. Por isto,
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estas estrelas devemn possuir uma superficie muito grande e sao entdao chamadas de
“gigantes vermelhas”. A segunda regido populada é a inferior esquerda, que corres-
ponde a uma luminosidade muito inferior a da sequéncia principal. Estas estrelas sao
chamadas de “anas brancas”.

Na medida em que as regies de sequéncia principal, de gigantes vermelhas e de
anids brancas sio obtidas quando da disposicio de um grande niimero de estrelas
(que se encontram em diferentes estagios evolutivos) no diagrama H-R, este fornece
uma imagem de todos os diferentes estdgios de evolugao estelar. Os préximos itens
explicam estes diferentes estagios em fungao do diagrama H-R.

2.1.3 Nascimento e Sequéncia Principal

Acredita-se que a formacao de uma estrela se inicie com a atracdo gravitacional en-
tre particulas do gis interestelar. A contragio da nuvem de gis causa aumento da
temperatura no interior da protoestrela, que passa a emitir radiacdo de corpo negro.
A contracio prossegue de modo quasi-estatico, porque a maioria da radiacio emi-
tida pelo niicleo é reabsorvida pela protoestrela, causando uma pressao que se opoe
a contragao.

1000}
1000 years
Zero-age
1001 main sequence 10.000
10 100,000

t milllon

17100 L [

Temperature { K)

Figura 2.2: Formacio de uma estrela, representada no diagrama H-R.
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A medida que a contracio prossegue, o niicleo se torna cada vez mais quente,
aumentando a probabilidade de fusdo de dois nicleos de hidrogénio. Uma vez que
a taxa de fusdo do hidrogénio seja suficiente para contrabalancar a pressao gravita-
cional, a recém formada estrela se encontra em uma configuragio de equilibrio (na
sequéncia principal). A etapa de condensagio da protoestrela até a sequéncia princi-
pal é representada no diagrama H-R na figura 2.2 [3}, na qual séo indicados os tempos
envolvidos nesta etapa. A reducdo na velocidade de contragao é devida ao aumento
da densidade (e opacidade) da protoestrela, sendo uma parcela cada vez maior da
radiagao emitida pelo nucleo reabsorvida pela estrela.

Quando a estrela atinge um ponto da sequéncia principal (dependente da sua
massa), a condi¢do de equilibrio é verificada. A estrela permanece a maior parte da

sua vida nesta fase (cerca de 10'° anos para a massa do Sol (Mp) e 10° anos para
M = 20My).

2.1.4 Saida da Sequéncia Principal

A um certo ponto, a quantidade de hidrogénio ndo é mais suficiente para manter o
equilibrio nas condigGes anteriores. Isto marca a saida da estrela da fase de sequéncia
principal. As camadas mais externas da estrela continuam a queima de hidrogénio,
enquanto o nicleo da estrela se contrai até atingir temperaturas suficientemente altas
para permitir a fusdo de dtomos de hélio. De qualquer modo, neste estigio a estrela ji
usou a maior parte de suas reservas energéticas, ja que a fusdo de quaisquer elementos
mais pesados do que o hidrogénio representam diferengas de energias de ligacio muito
menores (figura 2.3 [3]). Quando a fuséo de hélio tem inicio, esta nova fonte de energia
causa expansdo da estrela, levando-a & condigdo de gigante vermelha.

As alternativas de fusdo, quando ndo h4 mais hidrogénio disponivel no nicleo, sio
representadas na tabela 2.3 [3]. Estas diferentes fusdes podem ocorrer simultanea-
mente a diferentes distincias (temperaturas) do nicleo da estrela, onde é produzido
%6Ni, o qual decai em 56F'e, através da reago:

8Ni =% Co+e* + v, (2.2)
N\

6Co —% Fe + et + v,
Uma vez que o niicleo de Nz, Fe tenha sido produzido, este ndo pode mais parti-
cipar da produgio de energia por fusdo, ja que o Fe encontra-se entre os elementos
com maior energia de ligagdo da natureza (figura 2.3).
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Figura 2.3: Energia de ligagio por niicleon para alguns elementos.

Process Typical temperature
of operation (°K)

31He — 12C 2 x 108
'2C + ‘He — 160 2 x 108
2'2C —» *He, Ne¢, Mg 8 x 10°
2100 — e, 8§, 328 1.5 x 10°
2881 — N 3.5 x 10°

Tabela 2.3: Diferentes fusdes que ocorrem simultaneamente em diferentes camadas
da estrela, apds a queima do hidrogénio.
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No entanto, se a massa da estrela nao é suficientemente alta, a temperatura interna
nunca atinge valores que permitam a fusdo termonuclear do ®0. Neste caso, a estrela
adquire configuracdo de and branca, constituida de atomos de C e O.

Caso a and branca de C, O pertenga a um sistema binario, esta pode aumentar
de massa as custas da estrela companheira. O aumento da massa provoca entio a
elevagio da temperatura interna até que esta permita a fusio do 0, a qual ocorre
de forma explosiva. Acredita-se que esta seja a causa do fenémeno de supernova do
tipo I (SN I).

O tempo de permanéncia na fase de gigante vermelha é relativamente curto, sendo
as proximas fases fortemente dependentes da massa do micleo. Uma possibilidade de
nova configuragiao de equilibrio é a de anid branca, na qual o nicleo frio de Ni, Fe
tem sua pressao gravitacional suportada pela pressio do gas degenerado de eletrons
livres no niicleo, a altas densidades. Por outro lado, se a massa do nicleo for superior
a0 chamado limite de Chandrasekhar (M, ~ 1.4Mp), nem mesmo a pressio do gis
degenerado de eletrons é suficiente para suportar a pressio gravitacional e o nicleo
colapsa (com eventual ejecio do envoltério).

A tinica forma de se evitar o colapso seria através da perda de massa durante algum
estagio de evolugao estelar. Isto pode de fato ocorrer durante a fusio 2C —1© O
(tabela 2.3). Estrelas de massa até 8 M, podem neste estgio emitir matéria em
quantidades suficientes de modo a estar abaixo do limite M.

No entanto, para estrelas mais massivas, a possivel emissao de matéria nao é capaz
de evitar o colapso, porque quando a fase de queima de '®C pode ser explosiva, as
camadas internas j& possuem massa superior a M. Neste caso o colapso é inevitavel,
apos o qual uma nova configuracio de equilibrio pode ser atingida, como estrela de
neutrons, sendo a pressio gravitacional suportada pela pressio devida a neutrons
degenerados, a altissimas densidades.

O colapso estelar e a decorrente emissio de neutrinos serdo tratados na préxima
seccio,

2.2 Colapso Gravitacional

2.2.1 Configuracao de Ana Branca

A configuragao de and branca representa, como citado na secgiao anterior, um dos
ultimos estdgios de evolu¢do estelar. Nesta configuracio, os constituintes basicos do
niicleo sdo Ni e F'e, que possuem o8 mais altos valores de energia de ligacio encon-
trados na natureza. Enquanto as camadas externas continuam a queimar elementos
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mais leves, o niicleo de Ni e Fe aumenta de massa. A pressdo gravitacional no nicleo
nao pode ser sustentada por processos de fusio termonuclear, pois estes seriam en-
dotérmicos se acontecessem. De qualquer forma, para que seja verificada a condicao
de equilibrio hidrodinimico [2,4] (que garante a estabilidade do nicleo), a taxa de
variagio da pressdo P com o raio r da estrela deve ser:

dP(r) _ =GM(r)p(r) ; (2.3)
or r?
onde r é a disténcia ao centro da estrela, p(r) a densidade local, P(r) a pressao, e
M(r) a massa total interna ao raio r. A condigdo acima deve ser satisfeita em todo
o volume da estrela, de modo que se pode impor sua validade, por exemplo, para os
valores médios < P > e < p >. Neste caso a expressido 2.3 pode ser escrita como

GM
<P>= S—F’%—— ; (2.4)
sendo a massa definida por
M=a<p>R; (2.5)

onde o pardmetro o depende da maneira como a densidade varia em funcio da
distincia ao nicleo da estrela (se p(r) é constante, a vale 47/3). Este parimetro
¢ uma funcio do indice adiabstico v = Cp/Cy do gés que constitui a estrela. Os valo-
res numéricos de « so determinados pelas assim chamadas funcées de Lane-Emden
[5].

Deste modo, as expressoes 2.4 e 2.5 podem ser combinadas para redefinir a massa
da estrela a partir da condicdo de equilibrio, como

-1/2 3/2
Mg / <2P>/ (2.6)
< p > GR1
O nicleo de uma ani branca é constituido, como ja citado, basicamente de micleos
de Nie Fe a alta densidade e baixa temperatura. Nestas condicdes, os eletrons livres
podem ser tratados como um gis degenerado de fermions. Obviamente isto nao é
verdade para a superficie da estrela, mas o é para o seu niicleo. Assim, a pressio de
sustentacao da estrela é devida a um gés degenerado de eletrons. Pode-se demonstrar
(Apéndice A) que 2 maxima pressio possivel devida a um gas degenerado de eletrons
corresponde ao caso ultra-relativistico, e é dada por:

P.=123x 10“‘(;"5’-)‘*/3 ; (2.7)



2.2. COLAPSO GRAVITACIONAL 13

onde p é a densidade e p., a razao entre o niimero de nticleons e o niimero de eletrons,
No caso de um niicleo de Fe, g, = 56/26 = 2.15.

Sendo F. a maxima pressido possivel, a expressao 2.6 pode ser usada na deter-
minacio do valor maximo de massa que pode ser suportado (massa de Chandra-

sekhar):

B L
P p > GRA
onde o valor de a é, para este caso (no qual o indice adiabatico vale 4/3) dado por

a = 4.55 [6]. Usando estes valores, encontra-se o limite de massa suportavel pelo gas
degenerado de eletrons:

M, (2.8)

My~ 5.7u7° My~ 1.3M, ; (2.9)

onde M é a massa do Sol.
Deste modo, uma estrela que chegue a configuragao de ana branca com massa
superior a M, inevitavelmente colapsa.

2.2.2 Colapso e Emissao de Neutrinos

Ainda que exista concordéncia geral no que se refere a inevitabilidade do colapso,
a descrigio fenomenolégica do colapso propriamente dito até a eventual ejegio do
envoltério (supernova tipo II, SN II) é assunto ainda bastante controverso.

Nem sempre os modelos propostos de transporte de energia do nicleo colapsante
ao envoltério produzem neste um depdsito capaz de ejetd-lo. Por isso, nao deve
ser descartada a possibilidade de colapso estelar sem a correspondente ejecio do
envoltdrio, isto é, sem a observacdo dptica do fenémeno de supernova. Por outro
lado, a emissao do envoltério para estrelas de massas até 30 My seria suficiente para
explicar as abundancias césmicas observadas de elementos pesados [7].

O modelo atualmente mais aceito de emissao do envoltério apds o colapso gravi-
tacional divide o micleo colapsante em duas regiGes. A regido interna colapsa a ve-
locidades subsonicas, proporcionais & distancia ao nicleo (v « r), enquanto a regiao
mais externa colapsa a velocidades supersénicas, proporcionais ao inverso da raiz qua-
drada da distancia ao nicleo (v oc r~1/2), A interface entre as duas regides do niicleo
colapsante (figura 2.4 [8]) é chamada de “ponto sonico”.

Quando a regido interna atinge densidades da ordem da densidade do niicleo
atdmico (para a qual a matéria é praticamente incompressivet), o colapso é freado de
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Figura 2.4: Velocidade de colapso em fungio da distancia ao centro do micleo colap-
sante, comparada a velocidade do som.

forma brusca. O choque entre a regidio externa ainda colapsante e a interna parada
gera uma onda mecanica que se propaga na direcao das partes externas da estrela.
Durante sua propagacao, a onda de choque perde a maior parte da sua energia devido
a dissociagao de niicleos de Fe, em tal intensidade que se a massa da estrela for superior
a ~ 16My, a onda € completamente absorvida antes de atingir o envoltério. Deste
modo, o modelo de “transporte por onda de choque” [8] ndo é capaz de explicar a
emissao do envoltdrio para estrelas de massa superior a ~ 16M,.

Para massas maiores, a ejegio do envoitério pode ser explicada [9] (e “verificada”
por simulagdo) pela reabsorgio dos neutrinos emitidos pela propria dissociagio que
absorve a onda de choque. Esta reabsorcio poderia depositar suficiente energia de
modo a criar uma nova onda de choque (cerca de 1 s defasada da primeira) que seria
a responsavel pela ejecdo do envoltério.

De qualquer forma, o colapso pode ocorrer sem a ejegio do envoltério. A pos-
sibilidade de detecqdo através de neutrinos permanece inalterada ji que estes sio
provenientes do colapso e nao da ejecio do envoltdrio.

Independentemente do modelo de colapso, para que seja formada a estrela de
neutrons a partir do niicleo colapsante de Fe, € necesséria a emissio de ~ 10 erg,
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correspondentes & energia de ligagdo da estrela de neutrons. A possivel emissio do
envoltdrio é responsavel pela emissio de somente ~ 10%! erg, sob a forma de energia
cinética e eletromagnética. A maior parte da energia deve, portanto, ser emitida
através de ondas gravitacionais e neutrinos. A emissao por ondas gravitacionais pode
ser responsavel, no maximo, por cerca de 1% da energia emitida {10}, sendo portanto
praticamente toda a energia emitida sob a forma de neutrinos.

A primeira fase do colapso {neutronizagao) ¢ dominada pela captura eletrénica,
através da interagao:

pte —n+r., (2.10)

que € responsavel pela formagdo da estrela de neutrons e pela aceleragdo do colapso,
na medida em que reduz a fragdo de eletrons no nicleo.

Na fase inicial do colapso a densidade do niicleo é ~ 10 /em®, para a qual a
matéria é transparente a neutrinos, formados através da interagio 2.10. Quando a
densidade chega a ~ 10''g/em® (~1 ms apds o inicio do colapso), o livre caminho
médio de neutrinos para espalhamento elastico de nicleos de Fe passa a ser da mesma
ordem do raio do niicleo estelar colapsante. Este nido pode mais ser considerado
transparente a neutrinos e o unico modo que estes possuem para deixar o niicleo
é por difusdo, em tempos da ordem de 200 ms, maiores do que o prdprio evento
completo de colapso.

Deste modo, ~1 ms apds o inicio do colapso os neutrinos produzidos podem ser
considerados como aprisionados, sendo emitidos por difusdo de uma regido (neutrinos-
fera) na qual as densidades ja sdo suficientemente baixas de modo a tornar a matéria
transparente a neutrinos.-A temperatura da neutrinosfera corresponde a uma energia
de ~ 10 MeV para v, (e V). Da mesma forma, sio formadas neutrinosferas para
v, € v, assim como para seus antineutrinos. Porém, sendo o niicleo colapsante des-
provido de u’s e 7’s, 0s neutrinos destas familias vao interagir somente por correntes
neutras (CN). Por isso, os livres caminhos médios para v, e v, e seus antineutrinos
s40 maiores do que aqueles para v, e v, pois estes vao interagir também por correntes
carregadas (CC). As neutrinosferas muodnica e taudnica sdo, portanto, formadas em
camadas mais internas do micleo colapsante de modo que neutrinos destas familias
sao emitidos com energia média mais alta (~20 MeV).

Como explicado, a onda de choque causa a dissociagido de niicleos (na maioria de
Fe) ao longo de sua propagacio. Embora a matéria nao seja transparente a neutrinos,
a regido imediatamente posterior a onda de choque o €, por ser constituida de nicleons
(e ndo de nucleos de Fe). Deste modo, existe uma grande “populagdo” de neutrinos
que segue a onda de choque, até que esta atinja a neutrinosfera, de onde neutrinos
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podem deixar a estrela. Esta emissio é responsavel por um pico na evolucao temporal
da luminosidade neutrinica.

Durante a neutronizagao, aproximadamente 10%” protons sao convertidos em neu-
trons através da interacio 2.10. Os 10%" neutrinos emitidos de energia média 10 MeV
si0 responsaveis pela emissao de ~ 10°2 erg (11], sendo os restantes 95% da energia
emitidos nas seguintes fases do colapso (deleptonizagio e resfriamento). Além da in-
teracao 2.10 de captura eletrénica, a aniquilagio de pares produz neutrinos de todas
as familias:

et +e =y + 5 (t=e,uT); (2.11)

sendo os neutrinos eletronicos produzidos seja por CC que por CN, enquanto neutrinos
das outras familias sio produzidos somente por CN.

Neutrinos produzidos pela interagido 2.11 atingem a neutrinosfera ~200 ms apds
o inicio do colapso, quando tem inicio sua segunda fase {deleptonizagao).

Depois que todos os protons foram convertidos em neutrons através da interagio
2.10, a emissdo de neutrinos continua devida somente a interagao 2.11, o que corres-
ponde ao inicio da fase de resfriamento, na qual a recém formada estrela de neutrons
se resfria por tempos da ordem de alguns segundos.
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Figura 2.5: Estimativa do comportamento esperado da luminosidade neutrinica du-
rante as diferentes fases do colapso.
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A evolugio temporal da luminosidade neutrinica é representada na figura 2.5 [12].
Na realidade, esta evolugio depende da massa da estrela e das taxas de fusio nuclear
nas camadas exteriores ao nicleo colapsante (existe uma forte dependéncia da taxa
da fusdo do *C em '%0), como pode ser verificado da figura 2.6 [11].
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Figura 2.6: a)Mesma curva de luminosidade neutrinica, obtida por simulagio, para
estrela de massa M = 25 My; b) Mesma curva, onde somente L, é representada. Em
b a taxa de combustio 3C —'® O é 20% superior Aquela usada em a.

Embora a energia média dos neutrinos eletronicos seja ~ 10 MeV, a distribuicio
ndo é perfeitamente térmica, ji que neutrinos menos energéticos podem ser emitidos
de camadas mais interiores do micleo, por possuirem secgio de choque proporcional
a E}. O espectro energético esperado (por simulagio) de neutrinos emitidos por um
colapso de uma estrela de massa total de 25 Mp é apresentado na figura 2.7 [11).
De modo geral, na determinagio das caracteristicas esperadas de um detector, a
distribuicao de Fermi-Dirac é uma boa aproximacio.
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Figura 2.7: Especiro energético obtido por simulagio (BE), comparado a distribuicées-
perfeitamente térmicas de Fermi-Dirac com T=2.7 MeV e T=3.8 MeV.

2.3 Frequéncia de Colapsos na Galdxia

Como serd visto no Capitulo 5, um experimento como o LVD (mesmo na atual confi-
guragdo, 1/5 da completa) é capaz de detectar neutrinos emitidos de colapsos gravita-
cionais que ocorram em qualquer ponto da Galaxia. Por isto, é claramente importante
uma estimativa da frequéncia de colapsos na Galdxia.

A maneira tradicional de se estimar a frequéncia de colapsos na Galéxia é base-
ada nas assim chamadas “supernovas histéricas”, relatos de supernovas ocorridas nos
ultimos 2000 anos.

Outras possibilidades de se estimar a frequéncia de colapsos na Galdxia sio a
partir da taxa de nascimento de pulsares (estrelas de neutrons de elevados momentos
angulares e fortes campos magnéticos, resultantes de colapsos gravitacionais), ou
através da observacao optica de outras galixias. Embora a técnica mais usada tenha
como base relatos de supernovas historicas, é necessiria a consideragio das seguintes
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possibilidades de erro introduzidas:

e possibilidade de colapso sem ejegao do envoltério,

¢ impossibilidade de observagac Optica de supernova muito distante do sistema
solar, devido a absor¢ao interestelar, e

¢ provavel correspondéncia entre algumas supernovas histéricas com supernovas
do tipo I (SN I), as quais ndo resultam de colapso gravitacional e das quais nio
se espera emissao de neutrinos.

Existem no total 8 relatos [13] de supernovas, apresentados na tabela 2.4, referen-
tes a um periodo de 2000 anos. Disto, uma primeira estimativa de uma supernova a
cada = 250 anos pode ser refinada pelas seguintes corregoes:

e embora seja plausivel a hipétese de que a estrela de neutrons formada durante
o colapso deixe o centro do envoltério ejetado, o fato de 3 das 8 supernovas
histéricas nao possuirem estrelas de neutrons remanescentes no centro (SN’s
1006, 1572, 1604), aparentemente concorda com a proposta [14] de que aproxi-
madamente metade das supernovas devem ser do tipo I. Este argumento duplica
o periodo estimado entre colapsos gravitacionais,

e evidéncia de uma supernova (sem relato histérico) em Cas A, da qual é visivel
0 remanescente,

e inexisténcia de relatos de supernovas no hemisfério sul, o que duplica a estima-
tiva da frequéncia de colapsos, e

e absor¢io de luz pelo meio interestelar limita a “regido ativa” de observacio
éptica a ~ 1/7 da Galaxia.

Usando todas estas consideragdes, o periodo médio estimado entre supernovas do
tipo II na Galdxia é algo em torno de uma SN II a cada ~ 30 anos. Este valor concorda

com a estimativa feita com base na observagdo dptica de supernovas extragalicticas
[14].
Acredita-se que o periodo médio entre nascimento de pulsares na Galéxia seja {15]:

20 anos < P < 60 anos,
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Supernova Radio Remnant Remarks

AD 185 G315.4-2.3 Probable
AD 1386 (7) G11.2-0.3 Possible
AD 1393 G348.5+0.1 or G348.7+0.3 Possible
AD 1006 G327.6+14.5 Certain
AD 1054 G184.6-5.8 Certain
AD 1181 G130.7+3.1 Probable
AD 1572 G120.1+1.4 Certain
AD 1604 G4.5+6.8 Certain

Tabela 2.4: Relatos disponiveis de supernovas nos ultimos 2000 anos.

embora valores muito menores tenham sido obtidos em [16], onde este periodo é
estimado como P = 6 anos.

Concluindo, com o uso de um detector capaz de monitorar toda a Galaxia no que
se refere a neutrinos de colapsos gravitacionais, espera-se uma média de um “burst”
de neutrinos devidos a colapso gravitacional na Galdxia a cada 20 a 30 anos.

2.4 Deteccao de Neutrinos

2.4.1 Possibilidade de Detecgao

A proposta original de se usar detectores de grandes massas na procura de neutrinos
emitidos por colapsos gravitacionais foi feita por Zatsepin e Domogatsky [17] em 1965.
Como visto em (2.2.2), a primeira fase do colapso (neutronizacio) é caracterizada
pela emissao exclusivamente de v,, em uma quantidade que corresponde & ~ 5 % de
todos os neutrinos (e antineutrinos) emitidos durante o colapso.
Em um detector a cintilador liquido (como LVD), antineutrinos eletrénicos podem
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ser detectados principalmente pela interagao com p do cintilador:

Ve+p—n+tet (2.12)

e pela posterior reacio de captura do neutron emitido:

n+p—D+7; (2.13)

enquanto a interacio de espalhamento eldstico permite a detecgio de neutrinos (e
antineutrinos) de todas as familias:

vite  svite (i=ep,7) (2.14)

Embora o nimero total de v. emitidos seja maior do que o de V., a maior seccao
de choque da interacdo 2.12 faz com que o fluxo de 7, seja responsavel pelo maior
sinal esperado de neutrinos de colapsos gravitacionais.

Na detecgédo de v,, o tempo entre as interagdes 2.12 e 2.13 tem distribuigdo ex-
ponencial com constante de decaimento T & 200us. A energia do v emitido pela
interacio de captura neutrénica é E., = 2.23 MeV. Em detectores a cintilador liquido,
limiares inferiores a E. podem ser utilizados, de modo que ambos os produtos das
interagoes 2.12 e 2.13 podem ser detectados. Isto fornece uma assinatura bastante
precisa da interagiao de J, com p do cintilador.

A interagio de espalhamento eldstico 2.14 ocorre para neutrinos de todas as
familias, sendo especificamente importante no caso v., por ser este o unico tipo de
neutrino emitido na primeira fase do colapso.

Entre outras possibilidades de interagdes para detecgiao de neutrinos, aquelas com
C do cintilador podem resultar em um numero nao desprezivel de eventos. Estas
podem ocorrer por correntes neutras:

4 +2 0 -0+ Vi (i=en,7) (2.15)

hS
2ve 12 (7 +
com E., = 11.51 MeV (sendo a interagdo de J; idéntica); ou por correntes carregadas:

v, +2C =" B et (2.16)

ve +2C ¥ N4 e (2.17)
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2.4.2 Nimero Esperado de Eventos

O niamero esperado de eventos através de cada possivel interacao pode ser determ-
nado por:

A o0
Noy=Nepms fE  GlE)o(E,)dE, (2.18)

onde
N,=ntmero de nicleos do alvo,
R=distancia a fonte,
¢( E,)=espectro energético dos neutrinos da fonte,
o(E,)}=secgao de choque da interacao,
=fator de normalizagao, €
E,,=limiar de detecgao.

O fator de normalizagio A estd relacionado com o mimero total de neutrinos
emitidos durante o colapso. Usando um espectro de Fermi-Dirac, o nimero de eventos
pode ser determinado por

A (o B
No=Negoms [ " Er o BeE, (2.19)

onde T é a temperatura da neutrinosfera.

O experimeto LVD (que serd descrito no préximo capitulo) consiste atualmente
de 368 ton de cintilador liquido, atingindo 1.8 kton na configuragio final.

Para este experimento, o nimero de eventos esperados de um colapso “standard”
no centro da galéxia (R=8.5 kPc), usando Ey=T MeV e para diferentes temperaturas
da neutrinosfera foi determinado [18] para cada interagdo descrita. Os resultados sao
apresentados na tabela 2.5 [19], para as configuragdes atual e final do experimento. Os
valores apresentados correspondem a temperaturas de 3 e 5 MeV para a neutrinosfera
eletrénica e de 6 e 10 MeV para as neutrinosferas muénica e tauonica. A figura 2.8
[19] apresenta o espectro energético esperado para eventos de neutrinos detectados
no experimento LVD, devidos a um colapso “standard” no centro da Galaxia.
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LVD LVD 1st tower
(1840 tons) {368 tons)

(1) ce. ,+tp—=n+e‘n+p->D+y 500 -+ 1000 100 + 200

@ ne. S +2CBC+GL +y 28 + 82 5+ 16

(B) es. v, +e =5 . +e” 18 +27 3+56

4) ce. 9, + 2C—» B +e* 5 +15 1+3

(5) ec. vo +13C —-"2N+e- 20+ 16 0+1

Tabela 2.5: Nimero esperado de eventos devidos a um colapso estelar ocorrido no
centro galictico.
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Figura 2.8: Espectro esperado de neutrinos detectados, devidos a um colapso “stan-
dard”.
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Capitulo 3
O Experimento LVD

3.1 Objetivos

O experimento LVD (1] (Large Volume Detector) é uma natural ampliacio do experi-
mento LSD [2], em funcionamento no tinel do Monte Bianco (fronteira ftalo-Francesa)
desde 1984.

O experimento ocupa parte da Sala A do laboratdrio subterraneo do Gran Sasso
(Itdlia), a uma profundidade vertical de ~ 360Q mwe (figuras 3.1 e 3.2).

O objetivo principal deste experimento é a deteccio de neutrinos provenientes de
colapsos gravitacionais. O experimento completo consistira de /& 1.8 kton de cintilador
liquido (CrH3,), com < n >=9.6.

O principal canal de revelagdo neutrinica é através (como citado no Capitulo 2)
da interacao de U, com p do cintilador e a consequente captura neutronica :

V.+p—ntet; (3.1)

n+p-— D4y (3.2)

O tempo decorrido entre a emissdo e a captura neutronica tem distribuigio expo-
nencial, com constante de decaimento 7 = 200 ps. O vy emitido devido a captura
neutroénica tem energia E, = 2.23 MeV,

A detecgio de ambos o8 produtos (et e ) das interagdes acima fornece uma boa
“agssinatura” da interacio de antineutrino eletronico com proton do cintilador. Esta
possibilidade é de fato usada com sucesso no experimento LSD.

27
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A possibilidade de revelacio de cada interagio isolada de v,, em regime de baixa
contagem de fundo (garantida pelo uso de dois limiares de discriminagio, como sera
explicado a seguir), permite o estudo da dinamica do colapso, mesmo que a duragio
deste chegue a algumas dezenas de segundos, como previsto por alguns modelos
tedricos.

Uma segunda possibilidade de deteccio neutrinica é através do espalhamento
elastico de eletrons:

vite —uvi+e” (3=e,pu,7) (3.3)

a qual é particularmente importante para v, na medida em que permite o estudo da
dinimica da fase inicial do colapso (neutronizagéo), durante a qual somente v, sio
emitidos.

a)
0+
=
3
-]
I .
‘—':,"!0 “r }
§ a}
N ™
-1
10 ] ] ]
0 0 0 40

Figura 3.3: Espectro energético de interacdes de neutrinos no experimento LVD:
a) v.pnet; b) ve~-v.e”; ¢) v.C-Ne~; d) 4,C-*Cy;.

A figura 3.3 [1] apresenta o espectro energético esperado de neutrinos para o
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experimento LVD. Sao representadas também outras possibilidades de detecgio, ja
citadas no Capitulo 1.

3.2 Descricao do Experimento

3.2.1 Detector

As unidades basicas de detecgio sdo tanques de dimensdes 1.0 x 1.0 x 1.5m3, pre-
enchidos de cintilador liquido. A luz emitida pelo cintilador é detectada por trés
fotomultiplicadoras FEU-49B, com fotocitodo de diametro 15 cm (figura 3.4).

e (S~ em PW TUBE (23}

\\ E/—s-:-w TUBE
85 goy

100 em

100 ¢m

/

L o —]

Figura 3.4: Unidade basica de detecgao do experimento LVD.

O experimento completo contém 1520 tanques, com uma massa total de cerca de
1.8 kton.

Cada conjunto de 8 tanques é colocado em uma estrutura de Fe (porta-tanques),
cuja base e uma das paredes laterais estdo revestidas de tubos streamer (figura 3.5),
0 que permite uma boa resolugio angular na detecgio de particulas carregadas.

Os porta-tanques sdo agrupados em 5 torres, com 304 tanques cada uma. A
primeira torre completa (=3 368 ton) estd em funcionamento desde junho de 1992. As
figuras 3.6 e 3.7 apresentam uma visualizagio do detector completo.

O chéo sob as torres é revestido de Fe e de parafina, com objetivo de se reduzir
ruido de fundo devido & radioatividade natural da rocha.
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Figura 3.5: Detalhe da estrutura, onde podem ser vistos os porta-tanques e 0s médulos

streamer.
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3.2.2 Eletronica de Aquisicao de Dados

A eletronica de aquisi¢do dos tanques foi projetada [3] com objetivo principal de se
detectar os dois produtos devidos & interagio de ¥, com p do cintilador.

Para isto, faz-se uso do fato de que o v emitido na captura neutrénica tem energia
E, = 2.23 MeV e que o intervalo de tempo entre a emissdo do e* e a emissio do v
tem distribuigdio exponencial com 7 =~ 200us.

Os sinais das trés fotomultiplicadoras sio discriminados em dois limiares diferentes
(limiar alto, Hy = 7 MeV e limiar baixo, Ly, = 1.5 MeV). A condigio de “trigger”
do experimento é a coincidéncia tripla em limiar alto das fotomultiplicadoras de um
mesmo tanque. Uma vez satisfeita esta condi¢io de “trigger”, por um intervalo de
tempo de 1 ms sdo habilitadas também as coincidéncias triplas em limiar baixo.

O uso de dois limiares permite assim a detecgdo dos dois produtos da interagio de
v, com p de cintilador, com baixo ruido de fundo, garantido pelo uso do limiar baixo
somente por curtos periodos, imediatamente posteriores a coincidéncias em limiar
alto.

Os trés sinais analégicos de cada tanque sdo somados e a energia depositada é
determinada. pelo uso de um ADC. A estrutura temporal dos pulsos que formam cada
evento é determinada por um TDC de resolugao 12.5 ns.

Pulsos de limiar alto sdo diferenciados de pulsos de limiar baixo pelo uso de um
“flag” 16gico fornecido pelo discriminador (F=1 : coincidéncia em limiar alto; F=0 :
coincidéncia em limiar baixo).

Os principais médulos eletronicos do sistema de aquisicio de dados sio o dis-
criminador C175 e o ADC/TDC C176, projetados especificamente para uso neste
experimento.

O discriminador C175 possui oito canais com trés ingressos por canal, correspon-
dentes as trés fotomultiplicadoras de cada tanque. Cada canal é programaével (via
CAMAC) para todos os limiares (alto e baixo de cada ingresso) de discriminagio,
assim como para a légica de coincidéncia entre os ingressos. Satisfeita a condigio de
“trigger”, é gerado um sinal ldgico referente ao canal onde se verificou a coincidéncia
(para o médulo ADC/TDC) e por 1 ms sio habilitadas coincidéncias em limiar baixo.
Coincidéncias em limiar alto sdo distinguiveis de coincidéncias em limiar baixo pelo
uso do ja citado “flag” 16gico. A figura 3.8 apresenta um esquema de funcionamento
do circuito, para um tnico canal.

O sinal de “trigger” geral (coincidéncia tripla em qualquer canal do médulo) é
disponivel em uma saida “general or”. Um ingresso “trigger in” permite a habilitacio
do limiar baixo (segundo a légica de coincidéncia programada), sem a necesséria
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Figura 3.8: Esquema de funcionamento do médulo C175, para um canal.

condigio de “trigger” precedente. Este ingresso é utilizado quando se quer coletar
dados de limiar baixo em um tanque quando o “trigger” foi gerado por um outro.
Saidas légicas de coincidéncias de limiares baixo e alto sio disponiveis para permitir

que o experimento seja continwamente monitorado no que se refere a contagem dos
tanques.

O médulo C176 (ADC/TDC) foi desenhado para funcionamento conjunto com
o modulo C175 e possui oito canais, com um ingresso analégico e dois 16gicos por
canal. A presenca de um sinal no ingresso 18gico “gate” em um dos canais provoca
a determinacdo da carga no ingresso analégico do respectivo canal (pelo tempo de
duragdo do “gate”), a leitura do outro ingresso légico (“flag” 1 ou “fag” 0, fornecido
pelo discriminador) e a leitura de um contador interno que é ligado a um “clock”.

Este pode ser o seu “clock” interno ou um “clock” externo, comum a diversos médulos
C176.

Estes dados (carga, “flag” 16gico, tempo) sdo armazenados em uma meméria FIFO
até que sejam lidos. A autonomia da meméria FIFO de cada médulo é de 512 pulsos.

O “clock” interno tem frequéncia de 40 MHz e uma dinimica de 28 bits. A
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informagao fornecida por este permite a determinagiio da estrutura temporal entre os
pulsos de cada evento, com resolugéo de 12.5 ns. O uso de um tinico “clock” externo,
comum a diversos médulos C176 permite que contadores de diversos médulos estejam
sempre sincronizados entre eles,

Os ingressos “clear” e “sync” permitem respectivamente o cancelamento de todos
os pulsos armazenados na FIFO e a sincronizagio de contadores de diferentes médulos.

A carga no ingresso analdgico é determinada através de dois ADC’s de escalas
diferentes. O primeiro, ADC1, satura a 244 pC, enquanto que o outro, ADC2, satura
a 1008 pC. O ADCI possti quatro regides de linearidade, enquanto que o ADC2
possui duas. A primeira rcifo de linearidade do ADC1 tem escala de 0 a 15.75 pC,
com 0.25 pC/cont. Este pardmetro é dobrado de uma regido de linearidade para a
seguinte (tabela 3.1). A vantagem do uso de regies de linearidades diferentes esta na
possibilidade de determinacéo de cargas até da ordem de nC, sem perda de precisao
para valores baixos (o,/q ~ constante).

ADC1

RANGE pC/COUNT RELATIVE ERR% | pC
0+ 63 0.25 1.5% 0+15.75
64 + 127 0.5 1% 16.5 + 48
128 = 191 1 0,8% 49+ 112
192 + 255 2 0,8% 114 + 240

ADC 2

RANGE pC/COUNT RELATIVE ERR % pC
128 + 191 4 0,8% 244 + 496
192 + 255 8 0,8% 504 +1008

Tabela 3.1: RegiGes de linearidade do médulo C176.
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Figura 3.9: Curva tipica de linearidade do médulo C176.

Uma curva tipica de linearidade do médulo C176 é apresentada na figura 3.9.
No que se refere 3 eletrénica de aquisigio, os seguintes médulos também séo

utilizados:

o (C205

ADC lento, usado para raros eventos de grande depdsito energético, como em
interagoes hadrénicas. O sinal utilizado é o de um dinodo intermedidrio das
fotomultiplicadoras.

e C257

Contador com 16 canais, 24 bits, usado na determinagio da frequéncia de con-
tagens de limiar baixo dos tanques.

o (221

DAC, usado na geragdo uma diferenga de potencial pré-determinada, para a
construgio das curvas de linearidade (como a apresentada na figura 3.9).
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A eletronica de aquisi¢do dos tanques divide o experimento em quatro partes
(quartos). Um sinal de limiar alto em um tanque provoca a abertura do “gate” de
limiar baixo de todos os discriminadores do mesmo quarto e a sucessiva leitura das
FIFO daquele quarto. A razdo da divisio da torre em quartos é puramente técnica.
O eaquema da eletronica para um quarto de torre é apresentado na figura 3.10.

[ Fan Raeset
f Fon Out) €17
E Fan E Out
Qut g ~ill—- Syne.
g c 178
Clock
In Test
[ E £
out Tr.in an
ot Out — = @
e we BET
i3 i R
K =M
L Fan[—
T E In | __ L
- Trigger Out
323
F po
i7 E Fo‘::: olut Counts Lth/Hth
nh —g—
— —i—
Clear In Clear 205
V1
TEl Buoy 2313
P2 Gen
1 out
) Gate |
Test

Figura 3.10: Esquema da eletronica de aquisigdo dos tanques.

3.2.3 Eletronica de Aquisicao de uma Torre

O esquema da eletrénica de aquisigio de uma torre é apresentado na figura 3.11,
A légica de funcionamento é gerenciada por dois médulos C85, uma unidade légica
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Figura 3.11: Esquema da eletrénica central do experimento.
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programavel via CAMAC. A légica programada é representada nos préprios médulos
(85, na figura 3.11.

O segundo médulo C85 pode ser programado para aquisicao somente das camaras
streamer, somente dos tanques de cintilador, ou de ambos.

O “trigger” do experimento é portanto gerado pelo segundo C85, e provoca a
leitura do “pattern” do evento, o “trigger” da aquisi¢io dos tanques e a leitura do
relogio do experimento.

O fundo ¢é determinado a partir de contagens de limiar baixo dos discriminadores,
realizadas automaticamente a cada 10 minutos.

Entre a chegada do “trigger” fornecido pelos tanques e o inicio da leitura das
FIFO foi inserido um atraso de 1 ms, cuja finalidade é permitir o inicio da leitura
quando o evento completo ja estiver nas memdrias.

3.3 Calibracao e Eficiéncia

Os dois ADC’s utilizados no experimento (C176 e C205) tém suas curvas de linea-
ridade determinadas com o uso do DAC, conforme citado no item anterior. Porém,
estas escalas devem ser calibradas em funcao da energia depositada nos tanques. Os
pontos de calibragdo utilizados sao o pico de muons e o v da captura neutrénica.

3.3.1 Pico de Muons

Muons sdo reconhecidos, na analise de dados, como pulsos de limiar alto (“flag” 1)
em tanques diferentes, separados por menos de 250 ns. Da carga determinada destes
eventos reconhecidos como muons é construido o espectro energético, em funcio da
escala dos ADC’s.

O espectro esperado de muons no experimento foi determinado por simulacéo [4],
considerando-se a geometria do experimento e a distribuicdo angular de muons no
local. Este espectro é apresentado na figura 3.12 [4], correspondendo o valor de pico
a uma energia £, = 175 £ 5 Mev. O espectro obtido dos dados é apresentado na
figura 3.13, onde o pico de muons é indicado.

3.3.2 Captura Neutronica

A captura neutrénica é seguida da emissdo de v de E, = 2.23 Mev. Os neutrons
utilizados para se determinar este ponto de calibragio sido provenientes de uma fonte
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#%3Cf de baixa atividade (~ 6 ev/min), a qual emite em média 3.7 neutrons por fissio,
além de 7's.

O uso de uma fonte de neutrons (**3Cf, no caso) é vantajoso porque permite uma
estimativa da eficiéncia de detecgio de neutrons e portanto do segundo sinal devido
a interacdo de v, com p do cintilador.

Foram feitas duas séries de medidas com o uso do *?Cf. A primeira [5}, em abril
de 1990, fora da estrutura blindada do experimento e a segunda, na primeira metade
de 1992, dentro do experimento ji em funcionamento parcial (metade da primeira
torre) 1.

As primeiras medidas feitas foram as contagens do nimero de eventos de um
tanque em funcio do limiar utilizado. Estas medidas foram feitas com e sem a fonte de
Cf (a qual é colocada imersa no cintilador liquido, no centro do tanque). Os resultados
obtidos sdo apresentados na figura 3.14. Estas medidas, na prética, consistem de

uma calibragio da escala do discriminador e podem ser utilizadas na determinacio
do limiar a ser utilizado.
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Figura 3.14: Contagens de um tanque em fungéo do limiar de discriminagio para o
fundo e na presenga da fonte 252Cf,

laqui sdio descritas as medidas realisadas em 1990, que fasem parte do trabalho desenvolvido.
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Para o ponto de calibragio de 2.23 MeV foram coletados dados na presenca da
fonte de Cf, sendo o “trigger” gerado pela detecgdo do préprio vy-prompt da fissao do
Cf. Os pulsos de limiar baixo desta medida permitem a contagem e a determinagao
do espectro energético dos v de 2.23 MeV, somados a0 espectro do fundo.

O espectro devido somente ao fundo pode ser determinado por intermédio de outra
série de medidas, na qual o “trigger” é gerado por uma fonte externa (via software,
no caso), assincrona. O resultado obtido é apresentado na figura 3.15, onde sdo vistos
os espectros devidos ao fundo e ao 4 de captura neutrénica {somado ao do fundo) . O
ponto de 2.23 MeV é determinado pelo valor de pico da diferenga dos dois espectros.
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Figura 3.15: Espectro energético de pulsos de limiar baixo com trigger assincrono
(hachurado) e triggerado pelo 253Cf.
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A aquisicio de dados na presenca da fonte de Cf pode ser utilizada também na
verificagdo do bom funcionamento do TDC, ja que se conhece a distribuigéo temporal
esperada entre o sinal de “trigger” (fornecido pelo v de fissao) e o sinal do v de
captura. A distribuigdo temporal obtida é apresentada na figura 3.16, sendo o valor
obtido para a constante 7 de 205 + 5us.

§ r Entries 106158
g i X 0.7551
e P1 8.546
h S P2 —4 8863
° L y=exp(PT+F’2*x)+P3 P3 23.80
v A
0 -
£
o
C -
103}
C
102__—
’-]ljlll]IllllllI'lllll_l_lllll!l'ljllllllllllllll

a4 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
delay (msec)

Figura 3.16: Distribuigdo temporal de pulsos secundérios (limiar baixo) na presenca
do Cf. O ajuste corresponde a uma exponencial somada a um termo constante (devido
ao fundo).

A eficiéncia na detecgio de neutrons é determinada a partir das medidas de multi-
plicidade (niimero de “flag” 0) por “trigger”, na presenca da fonte de Cf e da mesma
multiplicidade, sem a presenca da fonte. As distribui¢des obtidas para as multipici-
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dades sao apresentadas na figura 3.17 2.
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Figura 3.17: Multiplicidades de pulsos secundarios (limiar baixo) devidas ao fundo
(queda exponencial) e devidas ao Cf (fundo somado a < n > = 3.7 neutrons).

Levando em conta que para cada fissao sdo emitidos em média 3.7 neutrons, a
eficiéncia de detecgido de neutrons pode ser estimada como
SN 2cftik — < B >k
€= 4
3.7 (34)
onde < n >c¢y4ox € a multiplicidade quando da presenga do Cf e < n >4 é a multi-
plicidade obtida sem o Cf.

%as figuras 3.15, 3.16 e 3.17 correspondem s medidas mais recentea (6], realisadas em 1992.
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O resultado destas medidas é apresentado na figura 3.18 em fungio do limiar de
discriminaggo utilizado. O valor de “plateau” corresponde a uma eficiéncia maxima
de ~ 60 %.
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Figura 3.18: Eficiéncia determinada com a fonte no centro do tanque, em fungio do
limiar de discriminagao.

As medidas feitas em 1992 usam a mesma técnica, com a tnica diferenca de que
como o experimento se encontra em regime de aquisicao, as medidas de multiplicidade
do fundo nao sdo obtidas pelo uso de um “trigger” externo via software. Usa-se um
everto em qualquer outro tanque do mesmo quarto de torre ao qual pertence o tanque
com a fonte de Cf como “trigger assincrono”.

Os resultados obtidos nestas medidas mais recentes [6], feitas com o experimento
em aquisigio, correspondem a uma eficiéncia maxima (fonte 2*3Cf no centro do tan-
que) de ~ 80 %, a qual corresponde a uma eficiéncia total (integrada sobre todo o
volume do tanque) de ~ 60 %.

O pico de 2.23 MeV determinado por estas medidas (figura 3.15) fornece o segundo
ponto de calibragao do experimento.

Desta forma, foram determinadas as conversdes de energia referentes is escalas
dos ADC’s e a eficiéncia de detecgdo de 4’s emitidos pela captura de neutrons.
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Capitulo 4

Selecao de Candidatos a “Burst”

4.1 Procura de “Bursts” de Neutrinos

4.1.1 Distribuicao Poissoniana

A selegdo prévia de candidatos a “burst” é feita com base em argumentos pura-
mente estatisticos, através da determinacao da probabilidade que uma determinada
sequéncia de eventos (“cluster”) tem de pertencer ao ruido de fundo. A distri-
buicdo temporal dos eventos de fundo é supostamente poissoniana, ji que este possui
frequéncia aproximadamente constante e eventos independentes entre si. Desta forma,
“clusters” com um niimero de eventos (multiplicidade) K suficientemente maior do
que a multiplicidade A esperada da distribuicdo poissoniana (A = f X At, onde f é a
frequéncia de eventos devidos ao fundo e At, a duracdo do “cluster”) sao selecionados
como candidatos a “bursts” de neutrinos.

Na comparagao entre as multiplicidades observada K e esperada A, a frequéncia f
(que define A) € determinada pela taxa de eventos préximos aqueles pertencentes ao
“cluster” em estudo. Desta forma, variaces lentas da frequéncia de fundo nao intro-
duzem “bias” na selegdo de candidatos a “burst”, ji que o fundo pode ser considerado
como localmente poissoniano.

A probabilidade poissoniana de se encontrar K eventos quando o nimero esperado
é ), é dada por:

PN
P(N = K,At) = Ze

de modo que a probabilidade de se encontrar um mimero maior ou igual a K, nas

(4.1)

49
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mesmas condigoes, é:

o0 N
PN 2K,A)= Y & ’\ (4.2)
N -K

Na andlise de um “cluster” de certa multlpllmdade K e duragao At (“cluster”
(K,At)), é preferivel o uso da expressao 4.2, ja que o valor maximo desta € 1, enquanto
gue o valor de maximo para a expressdo 4.1 depende da multiplicidade K, tornando
dificil o confronto direto entre “clusters” de diferentes muitiplicidades.

Para se reproduzir a distribuicao referente a expressao 4.2, “clusters” de multipli-
cidade K sao contados como K+1 “clusters” de mesma duragdo, com multiplicidades
(0,1,...K).

Embora a selegic de candidatos a “bursts” seja feita com base na comparacgio
entre multiplicidades esperadas e observadas, os “clusters” a serem analisados podem
ser escolhidos de maneiras diversas. Duas possiveis técnicas de escolha de “clusters”
sao apresentadas e discutidas nos préximos itens.

4.1.2 Técnica com At Fixo

Esta maneira de se escolher “clusters” é baseada na definicdo de distribuigdo pois-
soniana de probabilidades. A duracdo At dos “clusters” é previamente determinada
(de modo arbitririo), e sdo procurados na sequéncia temporal de eventos, intervalos
de tempo contendo uma multiplicidade maior do que a esperada.

Na pratica, cada evento da série temporal é considerado como a origem de “clus-
ters” de todas as duragdes At de interesse. J& que a série é randdmica, esta escolha
de inicio de “cluster” é absolutamente equivalente a qualquer outra escolha como,
por exemplo, a divisao de toda a sequéncia temporal em “bins” contiguos. A vanta-
gem dessa escolha de inicio de “cluster” é que para cada duragiao At, o nimero de
“clusters” analisados € igual ao nimero total de eventos na sequéncia.

A figura 4.1 apresenta um esquema de como sao escolhidos “clusters” pela técnica
de At fixo.

A distribuigio esperada de multiplicidade de “clusters” assim selecionados é pu-
ramente poissoniana:

0o N
Pyy=P(N2K-1,4t)= Y ’\—,e-" (4.3)
N=K-1 N1

onde a somatoria parte de K-1 e nao de K como na expressao 4.2, porque se conven-
ciona contar inclusive o evento de abertura do “cluster”.
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2 1 3 |4 |5

Figura 4.1: Esquema de como sao escolhidos “clusters” pela técnica de At fixo. Cada
evento é representado por uma barra perpendicular ao eixo temporal ¢.

4,.1.3 Técnica com K Fixo

Esta técnica difere da anterior na medida em que os “clusters” escolhidos nao apenas
sio iniciados por um evento, como também terminam em um outro evento. A duracio
At do “cluster” passa a ser determinada pela diferenca de tempo entre os eventos
inicial e final do “cluster”. A figura 4.2 apresenta um esquema desta técnica de
escolha de “clusters”.

Para se obter a distribuicio esperada de multiplicidade de clusters quando esta
técnica é usada, deve ser considerada a probabilidade de ocorréncia do evento de
fechamento do “cluster”. Assim, a distribuicio esperada é dada pela probabilidade
poissoniana de K-2 eventos em At, somada & probabilidade de um evento entre At e
At+6t.

O valor numérico de 6t é arbitrério, sob a condi¢do de ser suficientemente pequeno
de modo que a probabilidade de ocorréncia de dois ou mais eventos num intervalo 6t
seja desprezivel. Esta condigido pode ser expressa como:

P(K =1,6t) = 1 - P(K = 0,4t) (4.4)

O significado estatistico de 6t é dado pelo fato de que dois “clusters” (K,At;) e
(K,At;) sdo considerados iguais (e contados conjuntamente) se | A t; — Aty |< §t. Na
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Figura 4.2: Esquema de como sao escolhidos “clusters” pela técnica de K fixo.

pratica, &t é a largura dos “bins” utilizados na representacao grafica das distribuigoes
obtidas. ‘

A distribuigao esperada de multiplicidade de “clusters” escolhidos por esta técnica
é dada por:

oo N
Px=P(N2K-2At)x P(N=1,8t)= (%)e"\ féte= 1% (4.5)
N=K-1 :

4.2 Frequéncia de Imitagao

4.2.1 Definicao

Escolhido um “cluster” por uma das técnicas descritas, é necessario um critério para
se decidir se ele deve ou nio ser selecionado como candidato a “burst”. Isto pode ser
feito pela determinagao da frequéncia com que o funde reproduz, devido a flutuacoes
poissonianas, um “cluster” como o que estd sob andlise. A esta frequéncia se di o
nome de frequéncia de imitagao.

J4 que os “clusters” sao sempre selecionados com inicio em algum evento, a
frequéncia de “clusters” de uma determinada classe (mesmo K quando se usa a técnica
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de K fixo e mesmo At quando se usa a técnica de At fixo) é igual a frequéncia de
eventos. A frequéncia de imitagao fica portanto determinada por:

Fim = f x P(K, At) (4.6)
Deste modo, F},, é a frequéncia esperada de clusters (K,At) devidos a flutuagoes
poissonianas do fundo. Para uma sequéncia de duragdo T, o nimero esperado de

“clusters” (K,At) é T x Fi,. Sendo este o numero esperado de ocorréncias de uma
variavel poissoniana, a probabilidade de pelo menos uma ocorréncia é dada por:

Po=1-¢Thm (4.7)

Como a selegao de candidatos a burst é feita sob a condicio Po < 1, pode ser
feito uso da aproximagao:

el —zx (z < 1); (4.8)

de modo que a probabilidade Py pode ser reescrita como:
Po ~T x Fip (4.9)

4.2.2 Técnicas K Fixo e At Fixo

Com o uso das probabilidades atribuidas aos “clusters” (K,At) encontrados por cada
técnica, as frequéncias de imitacio sao dadas por:

co AN _
Foi= % (Ggeh f (4.10)
N=K-1 *
no caso de At fixo; e
k A A - f6t
Fho= 3 (e fte (4.11)
N=K-=-2 :

no caso de K fixo.
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4.2.3 Outras Expressoes

Qs valores obtidos para a frequéncia de imitacio sdo dependentes da técnica de selecio
de clusters, nio definindo portanto a probabilidade de que o “cluster” (K,At) pertenca
a sequéncia poissoniana. O valor da frequéncia de imitagio depende de At (arbitrario)
no caso de At fixo; e de 6t (também arbitrdrio) no caso de K fixo.

As diferengas nos valores obtidos de frequéncia de imitacao para cada técnica sio
devidas a maneira como cada técnica conta “clusters” como iguais. Na figura 4.3, por
exemplo, quatro “clusters” de mesma multiplicidade sao apresentados. A técnica K
fixo reconhece dois deles como iguais, enquanto que a técnica At fixo reconhece todos
como iguais.

i I L1 I I - (a)
5
1
i | ! | 1
, = (b)
l
|
!

L ! ! !
; 1 = (c)
s
1
'l ] I ] i l - (C”
! - Sr-

3
Y.

At

Figura 4.3: Representacéo de quatro “clusters” de mesma multiplicidade. A técnica
At fixo reconhece (e conta) todos eles como iguais, enquanto que para a técnica K
fixc somente o8 “clusters” (a) e (c) sao iguais.

Para um determinado “cluster” (K,At), a diferenga de tempo At’ entre o dltimo
e o primeiro eventos (At'= At no caso K fixo) pode ser usada na determinagio de
um valor independente da técnica usada. A informagio existente referente a este
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“cluster” & que os K-2 eventos internos nao ocupam um intervalo de tempo maior do
que At’. Desta forma, a probabilidade poissoniana:

oo N
PIN>K—-2,0t)= Y A—le"'\ (4.12)
N=K-2 N!

pode ser usada na determinacio de um limite superior para a probabilidade de
ocorréncia do “cluster” (K,At), independentemente da técnica de analise. A frequéncia
de imitagao de acordo com esta proposta fica determinada por:

o= 3 (e (4.13)
N=K-=2 N!

4.3 Dados Simulados

4.3.1 Geracao de Sequéncia Poissoniana

O modo mais geral de se gerar uma sequéncia temporal poissoniana por simulacio
consiste na geracdo de uma distribui¢ao uniforme entre 0 e T, onde T é a duragao da
série, cuja frequéncia fica determinada por f = N/T. Uma vez os N pontos sejam
colocados em ordem crescente, a sequéncia formada é poissoniana.

A distribuigdo poissoniana usada, no entanto, nao foi gerada desta forma, por uma
razdo que serd clara na sua descrigdo. A sequéncia foi gerada através da divisio de
todo o periodo T em pequenos intervalos consecutivos di. Para cada intervalo dt foi

- determinada (por sorteio) a existéncia ou nio de um evento, com probabilidade dada
por:

P(N > 0,dt) =1 — /%, (4.14)

onde f é a frequéncia desejada de eventos. Este modo de se obter a sequéncia pois-
soniana é claramente limitado pela impossibilidade de existir mais de um evento por
intervalo dt. Esta limitacdo (que pode ser usada na simulacio de dados oriundos de
um experimento com tempo morto dt) pode ser minimizada pelo uso de intervalos dt
suficientemente pequenos.

A vantagem desta técnica estd na sua flexibilidade, na medida em que permite a
variacdo da frequéncia f ao longo do tempo. Esta caracteristica pode ser usada na
geracio de uma sequéncia que simule uma contagem de fundo variavel com o tempo,
assitn como na inser¢do de eventos extras numa sequéncia, simulando um “burst”.
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Para uma frequéncia constante (1 ev/min) e duragio T'=30 dias, a figura 4.4
apresenta as distribuigbes temporais da série gerada, entre eventos consecutivos e
entre dois eventos com um unico evento interno. As curvas continuas representam as
distribuigoes esperadas.

]lll_lllllllIlillllIllllllllllllljllllllllIlIIIII

10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

K=0 distribution

0 20 40 60 80 100

K=1 distrubution

Figura 4.4: Distribuigdes temporais entre dois eventos consecutivos (K=0) e entre dois
eventos com um unico entre eles (K=1), da sequéncia temporal gerada. As curvas
continuas representam as distribuigées esperadas.
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4.3.2 Analise dos Dados Simulados

Diferentes sequéncias foram geradas, correspondentes a uma contagem de fundo cons-
tante ou lentamente variavel no tempo, com e sem a insergao de “bursts”.

No caso do fundo constante, as distribuigbes obtidas podem ser diretamente com-
paradas com as distribuigdes esperadas, de acordo com a técnica com que se analisa a
sequéncia. As figuras 4.5 e 4.6 apresentam estas distribuigoes para diferentes valores
de multiplicidade (K=2,3,4,5,6), para as duas técnicas.

J4 que a técnica de At fixo produz uma distribuigdo experimental que é integral
no tempo, verifica-se que as flutuagoes estatisticas afastam os dados experimentais
(simulados, neste caso} das curvas esperadas, enquanto que as mesmas flutuagoes
aparecem como verdadeiras flutuagoes quando a analise é feita pela técnica de K fixo.

Uma segunda sequéncia, correspondente a uma contagem de fundo que varia line-
armente de 1 ev/min a 2 ev/min, de duracao T = 168 hs (uma semana} foi gerada. As
distribuicoes obtidas pelas duas técnicas de analise sdo apresentadas nas figuras 4.7 e
4.8, sendo neste caso comparadas as distribuigdes esperadas pelo uso do valor médio
da frequéncia de eventos da sequéncia. Verifica-se que as distribui¢des simuladas se
afastam sistematicamente das esperadas, para as duas técnicas.

Como explicado, a sequéncia com o fundo variavel é gerada pelo uso de f = f(¢) na
expressao 4.14. Do mesmo modo, a adigao de uma constante a f(¢) num determinado
intervalo de tempo possibilita a insercio de um “burst” localizado na sequéncia.

O modo como as distribui¢Ses se modificam quando da inser¢io de um “burst”
na sequéncia é apresentado nas figuras 4.9 e 4.10 para um fundo constante e 4.11 e
4.12 para o fundo variavel simulado.

A figura 4.13 apresenta um caso especifico de uma sequéncia de fundo constante
onde foi inserido um “burst” de duragao esperada de 70 s e multiplicidade esperada
de 25 eventos. E apresentada somente a regido do “burst” inserido. Sio destacados
o8 “clusters” detectados pelas duas técnicas de andlise. Obviamente cada técnica.
detecta varios “clusters” e sao escolhidos aqueles de menor frequéncia de imitagio.
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Figura 4.5: Distribuigdes de “clusters” usando-se a técnica de At fixo, correspondentes
as multiplicidades K=2,3,4,5 e 6. As curvas continuas correspondem as distribuicoes
esperadas.
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Fixed MuMiplicity analysis procedure
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Figura 4.6: Distribuigdes de “clusters” usando-se a técnica de K fixo, para as mesmas
multiplicidades da figura anterior. As curvas continuas correspondem as distribuigoes

esperadas.
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Fixed Time analysis procedure
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Figura 4.7: Distribuigbes de “clusters” para sequéncia variavel, usando a técnica At

fixo.
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Fixed Mulliplicity analysis procedure
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Figura 4.8: Distribuigoes de “clusters” para sequéncia varidvel, usando a técnica K
qoe P y

fixo.
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Fixed T and K analysis procedure (k=9)
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Figura 4.9: Comparagéo entre as distribuicdes obtidas pelas duas técnicas, para mul-
tiplicidade K=9.
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Fixed T and K analysis procedure (k=9)
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Figura 4.10: Mesmas curvas da figura anterior, quando um “burst” de At=70 s e
K=25 foi inserido na sequéncia.
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64
Fixed T and K gnalysis procedure (k=9)
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Figura 4.11: Comparagéo entre as distribuigdes obtidas pelas pelas duas técnicas,
numa sequéncia de frequéncia varidvel, para multiplicidade K=9.
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Figura 4.12: Mesmas curvas da figura anterior, com a inser¢io de um “burst” de
At=T70 s e K=25.
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Figura 4.13: Exemplo de parte de uma sequéncia poissoniana gerada, na qual foi
inserido um “burst”. Sio destacados os “bursts” detectados por cada técnica.

4.4 Conclusao

4.4.1 Selecao de “Clusters”

A técnica de selecio a ser utilizada (no préximo capitulo) é a que se convencionou
chamar de K fixo. Na anélise do “burst” simulado (figura 4.13) as duas técnicas sio
praticamente equivalentes (quando valores convenientes de At e 6t sio utilizados) no
que se refere ao “cluster” selecionado como candidato a “burst”. A decisio de se
utilizar a técnica de K fixo se deve ao fato de esta utilizar toda informacao disponivel
no “cluster” (duragdo exata), e de esta consequentemente fazer com que At’=At na
expressao 4.12.

O nimero esperado de interages de neutrinos no experimento é funcio da distancia
a estrela colapsante, enquanto que a duragdo esperada para o “burst” de neutrinos
nao o é, variando apenas de poucos a algumas dezenas de segundos, segundo o modelo
de colapso utilizado. Por isto, o tnico corte feito na selecio de condidatos a “burst”
€ na duracao. Sdo analisados “clusters” de qualquer multiplicidade, até uma duracio
maxima de 100 s. “Clusters” mais longos do que isto nio sio analisados, a menos
que um candidato a “burst” seja detectado, quando toda a sequéncia préxima ao
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candidato também é considerada.

4.4.2 Frequéncia de Imitacao

Como explicado, as duas expressoes obtidas diretamente das técnicas de analise deter-
minam a frequéncia com que cada técnica acha um “cluster” (K,At) em uma sequéncia
puramente poissoniana. Desse modo, os valores obtidos dependem da técnica utili-
zada. Diversamente, a expressio proposta 4.13 é independentie da maneira como sio
selecionados os “clusters” e pode ser usada como estimador do limite superior para a
frequéncia de imitacdo. Um argumento em favor desta escolha vem diretamente da
frequéncia esperada de alarmes falsos no experimento.

A condigdo de alarme do experimento consiste na detecgao de um “cluster” sufi-
cientemente improvavel, de modo que o niimero esperado de alarmes falsos seja de 1
a cada 10 anos. A condi¢do de alarme pode ser numericamente determinada através
do célculo do nimerc esperado de “clusters” (K,At), de duracio entre At e At+6t
(usando-se ja a técnica de K fixo):

=) N
N(At,At+8t)=fTFE =T ¥} (%e"‘)&t (4.15)
N=K-2

onde se fez uso da aproximagdo e /% ~ 1, coerente com a condigao imposta de que 6t

deve ser suficientemente pequeno de modo a ser desprezivel a probabilidade de mais-
de um evento em 6t.

O ntmero total de “clusters” de mesma frequéncia de imitagdo Fj, na analise
completa é dado por

N _ Atma: fg T i (ﬂe-‘\)&=ﬁt f2 T i (-:\ie-'\) (4 16)
toial 5t N N mes NeK-2 N! -

onde Atgs € 0 valor maximo de duragio de clusters analisados. A expressao obtida
¢ independente de ét, e nela se reconhece o termo proposto para a determinacio da
frequéncia de imitacao independente da técnica.

Usando valores numéricos para a frequéncia f=7 ev/min (frequéncia de eventos
do experimento na configura¢io atual), duragio de corte At,,,,=100 s e para um
periodo T de 10 anos, pode ser obtida da expressio 4.16 a probabilidade de corte
para a condigdo de um 1nico alarme esperado no periodo T:

P(N> K -2,At)=23x107° (4.17)
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4.4.3 Curvas de Isoprobabilidade

O uso da expressao 4.17 como funcdo de K e At como limite para a condigio de
alarme sugere a construgdo de curvas de mesma probabilidade no plano K, At. Isto
pode ser feito através da solugao numérica da equacio 4.17, para diferentes valores de
At, no intervalo de 0 a 100 s (neste caso), e para diferentes valores de probabilidade,
correspondentes a diferentes valores de nimero esperado de alarmes falsos por um
determinado periodo.

50 ¢
E ISCPROBABILITY CURYE

multiplicity

30 F
20F

T FER T Ty TV TV ETU T FYE T TR VS R ST T AT |
8.0 200 40.¢ 60.0 80.0 100.0
cluster duration (sec)

Figura 4.14: Curva de isoprobabilidade correspondente a equagao 3.17, para uma
frequéncia de 7 ev/min.

-Um exemplo de curva de isoprobabilidade é apresentado na figura 4.14. Acima
desta curva o numero esperado de “bins” com “clusters” é de 1 a cada 10 anos, para
uma frequéncia f=7 ev/min, correspondente a solu¢do numérica da equagio 4.17.



Capitulo 5

Analise dos Dados Experimentais

5.1 Tratamento dos Dados

5.1.1 Apresentacao dos Dados

Atualmente, a primeira das cinco torres projetadas ja esti em funcionamento. Do
ponto de vista da eletrénica de aquisigdo, esta torre é dividida em quatro partes
(quartos), conforme explicado no Capitulo 3.

A verificagio da condigio de “trigger” em um tanque, além de habilitar por 1 ms
coincidéncias em limiar baixo de todos os tanques do mesmo quarto de torre, provoca
também a leitura (apds 1 ms) das memérias dos ADC’s destes tanques.

Uma vez que as memdrias de todos os ADC’s (do quarto de torre que forneceu
a condicdo de “trigger”) tenham sido lidas, os dados obtidos sio armazenados na
forma de um unico evento no uVAX que gerencia a aquisigdo dos dados, juntamente
com o instante absoluto do evento (fornecido pelo relégio central do experimento).
Desta forma, cada evento é caracterizado por um conjunto de pulsos provenientes
de diferentes tanques. As informacdes contidas em cada pulso sdo o “flag” 16gico
(coincidéncia em limiar alto ou baixo), a carga depositada, a localizacio do tanque
(dada pelo canal do ADC lido), e o valor do TDC para aquele puiso.

A posigdo dos tanques é definida por um nimero de quatro digitos. Os irés
primeiros se referem & posicao do porta-tanques, sendo, respectivamente, a torre
(sempre 1 na configuragdo atual), a coluna (de 1 a 5) e o plano (de 1 a 8), conforme
mostra a figura 5.1. O dltimo digito (de 1 a 8), determina a posigao do tanque no
porta-tanques, segundo a figura 5.2.

Cada evento pode ser representado (apds ter sido lido e decodificado dos arquivos
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148 | 138 | 128

157 | 147 | 137 | 127 117

156 | 146 | 136 | 126 | 146

155 | 145 | 135 | 125 | 115

154 | 144 | 134 124 | 114

153 | 143 | 133 | 123 | 113

152 142 | 132 | 122 | 112

151 | 141 § 131 | 121 | 111

Figura 5.1: Disposicdo dos porta-tanques na torre do experimento.

1 3 5 7

2 4 b 8

Figura 5.2: Distribuicgo dos tanques nos porta-tanques.
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de dados) na maneira representada pela figura 5.3. Nesta, as cinco colunas correspon-
dem a: numeragao dos tanques por ordem de ieitura (redundante a quarta coluna),
“flag” légico (0 ou 1 para coincidéncia em limiar baixo ou alto), leitura do ADC,
posicao do tanque e leitura do TDC.

Run: 301 Event: 6

Solar time: 8:41 hs

Time of event: 46514514.,85220072
10 o] 49 1212 0.4690616250000000
10 0] 36 1212 0.4690851625000000
14 0 38 1216 0.4693116625000000
32 0 38 1128 0.4690050500000000
52 0 36 1134 0.4693076875000000
S0 0 26 1132 0.4693349250000000
59 1 72 1233 0.4689946125000000

Figura 5.3: Representagio de um evento tipico.

5.1.2 Eventos Andomalos

De acordo com a légica do sistema de aquisicdo de dados, cada evento deve possuir:
pelo menos um pulso de “flag” l6gico 1. Além disto, os pulsos de “flag” 0 devem estar
contidos num intervalo de tempo de 1 ms a partir do primeiro pulso de “Bag” 1 do
evento. Este intervalo corresponde ao tempo em que as coincidéncias em limiar baixo
permanecem habilitadas, e pode ser maior caso um segundo pulso de “flag” 1 ocorra
em outro quarto de torre. No caso de um segundo pulso de “flag” 1 no mesmo quarto
de torre, a duragao da habilitagdo dos limiares baixos ndo é modificada.

Deste modo, do ponto de vista da légica de aquisi¢io de dados, o evento repre-
sentado pela figura 5.3 é perfeito. No exemplo da figura 5.4, no entanto, verifica-se
claramente a presenca de pulsos que ndo pertencem ao evento representado.

Eventos como o representado pela figura 5.4 sdo devidos ao uso das memérias dos
ADC’s. O uso destas proporciona uma aquisigao de dados sem que haja tempo morto
do experimento entre um evento e a leitura dos dados do mesmo. Por esta mesma
razao, o uso das memdrias dos ADC’s faz com que seja necessiria uma diferenciacio
entre eventos logicos e eventos fisicos. Cada conjunto de pulsos lidos devido a0 mesmo
“trigger” é armazenado como um evento légico. No caso da figura 5.3, este corres-
ponde a um evento fisico, enquanto a figura 5.4 corresponde a um evento légico com.
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Run: 301 Event: 619
Solar time: 9:42 hs

Time of event: 46518163.41815681

90 0 32 1512 3.593586550000000
96 0 27 1518 3.593945225000000
91 0 41 1513 3.594308950000000
108 0 35 1524 3.594388562500000
123 0 23 1433 1.159548762500000
122 0 35 1432 1.159549025000000
124 0 38 1434 1.159550375000000
122 0 30 14232 1.159550975000000
122 0 23 1432 1.159551850000000
123 0 21 1433 1.159552600000000
122 0 22 1432 1.159552737500000
124 0 32 1434 1.159552637500000
122 0 35 1432 1.159554962500000
122 0 35 1432 1.159556987500000
123 o 26 1433 1.159558112500000
122 0 36 1432 1.159558587500000
123 - 0 17 1433 1.159560100000000
124 0 33 14234 1.159560850000000
124 0 34 1434 1.159562112500000
122 0 32 1432 1.159563587500000
123 0 20 1433 1.159564450000000
122 0 29 1432 1.159564812500000

Figura 5.4: Exemplo de evento anémalo.
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partes de dois eventos fisicos (provavelmente um evento fisico “completo” e parte de
outro}.

Desta forma, antes de se analisar os dados é necessaria a reordenacio dos eventos
légicos em eventos fisicos. Os eventos anémalos (evento logico # evento fisico) podem
ser devidos a:

¢ Ruido

Um ADC com problemas que cria pulsos que ndo pertencem a nenhum evento
fisico (figura 5.5).

o Evento longo

O sistema de aquisigao lé, no maximo, 50 pulsos de cada médulo ADC/TDC. Se
isto nao esvazia a memodria, o restante sera lido no proximo evento (figura 5.6).

o “Trigger” falso
Um segundo pulso de limiar alto gera nova configuragio de “trigger” que fixa o

relogio central com um dado que sera usado no evento seguinte. Este sera, por-
tanto, lido com tempo absoluto errado, ainda que néo seja anémalo (figura 5.7).

Esses eventos devem, portanto, ser localizados e reordenados antes que seja feita
a analise fisica dos dados.

5.1.3 Reordenacgao e Estatistica de Eventos Anomalos

O programa de reordenagao dos pulsos dos eventos légicos em eventos fisicos tem como
base a continuidade do tempo absoluto fornecido pelo relégio central do experimento.

Os TDC’s usados no experimento tém um ciclo de 6.7108864 s. Para um evento
cujo instante de “trigger” dado pelo reidgio central seja Tk, e para o qual o primeiro
valor de TDC (resposével pelo “trigger” e portanto no mesmo instante que T¢g) seja
Trpc, pode-se determinar o instante no qual a escala do TDC foi nula pela tltima
vez:

To = Tox — Trpe (5.1)

A condigdo de continuidade que deve ser verificada para eventos consecutivos
usa o8 valores T determinados para cada evento. Para que exista continuidade,
a diferenga entre estes deve ser um muiiltiplo inteiro do ciclo do TDC, isto &, de
6.7108864 s.
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Run: 301 Event: 785
Selar time: 9:57 he

Time of event: 46519066.41247771

81 Q 80 1411 1.846379712500000
87 0 56 1417 1.846388550000000
94 0 38 1516 1.846143437500000
96 0 25 1518 1.846162350000000
920 0 29 1512 1.847005450000000
122 Q 3l 1432 €.659057237500000
124 0 27 1434 6.655058025000000
123 0 21 142] 6.659058962500000
122 0 26 1432 6.653059137500000
124 0 21 1434 6.659059612500000
122 0 23 1432 6.659060262500000
123 0 24 1433 6€.6590606387500000
123 0 15 1433 6.659061837500000
122 0 33 1432 6.659061637500000
124 0 31 1434 6.659061887500000
122 ¢ 22 1432 6.659062525000000
123 0 20 1433 6.659063175000000
123 o 20 1433 6.659064762500000
124 0 34 1434 6.659065212500000
122 0 31 1432 6.653066637500000
124 Q 24 1434 6.659067662500000
123 0 18 1433 6.659067500000000
123 0 15 1433 €.659068462500000
124 0 25 1434 6.659060875000000
122 0 26 1432 6.652068912500000
128 0 21 1438 6.653068750000000
123 0 13 1413 6.659069862500000
122 0 12 1433 6.659071012500000
122 0 33 1432 6.659071112500000
124 0 33 1434 6.659071775000000
123 0 18 1433 6.659072650000000
122 0 31 1432 6.659072312500000
122 0 22 1432 6.659073637500000
122 0 26 1432 6.659074512500000
123 0 25 1433 6.659075162500000
124 0 J1 1434 6.659076087500000
122 0 30 1432 6.658076412500000
126 0 32 1436 6.659076862500000
126 0 30 1436 6.659078412500000
124 0 32 1434 6.659078312500000
123 Q 24 1433 6.659078487500000
122 ¢ 25 1432 6.659078425000000
122 0 26 1432 6.659080325000000
123 0 21 1433 6.659080537500000
122 ¢ 26 1432 6.659081612500000
124 Q 37 1434 6.659082462500000
122 0 19 1432 6.659082512500000
124 0 24 1434 6.659083237500000
123 0 20 14231 6.659083562500000
122 Q 31 1432 6.6359084237500000
124 0 39 1434 6.659085312500000
122 0 28 1432 6.659085362500000
122 0 33 1432 6.652087087500000
124 0 37 1434 6.652087412500000
123 0 25 1433 6.659%087112500000

Figura 5.5: Evento anémalo com pulsos devidos a erro de ADC.
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301 Event: 618

a.1.
Rumn:
Solar time: 9
Time of event:
122 0 29
122 o] 28
126 0 kL
123 0 21
123 o 16
126 0 24
122 0 31
124 0 31
123 0 22
122 Q 27
122 0 24
123 0 21
128 0 35
129 [ Y |
136 Q 34
145 1 256
234 0 32
233 1 323
233 0 32
23] 0 24
248 o 20
241 o 27
250 1 2306
249 ¢ 12
264 ¢ 21
257 o 24
276 1 264
279 0 24
279 0 3
273 0 30
284 Q 15
286 0 44
285 0 21
287 0 32
283 0 25
284 o 28
295 0 23
296 0 45
291 0 3
292 0 28
302 0 32
297 0 36
00 0 32

:42 h

1432
1432
1436
1433
1433
1436
1432
1434
1433
1432
1432
1433
1438
1531
1518
1441
1452
1451
1451
1451
1558
1551
1462
1461
1568
1561
1474
1477
1477
1471
1574
1576
1575
1577
157]
1574
1387
1388
1383
1384
1486
1481
1484

8
46518160.98403414

1.159540350000000
1.159541637500000
1.159541962500000
1.159541925000000
1.159543262500000
1.159543487500000
1.159544012500000
1.159544962500000
1.159545375000000
1.159545262500000
1.159546387500000
1.159546912500000
1.159547112500000
1.159745900000000
1.159942200000000
1.159346200000000
1.159346300000000
1.15934€162500000
1.159348300000000
1.159357625000000
1.159457062500000
1.159660850000000
1.159346175000000
1.159380825000000
1.159687075000000
1.159924275000000
1.159346150000000
1.159378912500000
1.159437762500000
1.159724625000000
1.159582412500000
1.159664837500000
1.153687425000000
1.159739125000000
1.159852487500000
1.160128012500000
1.159385987500000
1.159709975000000
1.159797412500000
1.159911700000000
1.159956275000000
1.160073200000000
1.160304237500000

75

46518163.4181568)

Run: 301 Event: 619

Solar time: 9:42 hsg

Time of event:
90 0 32 1512
96 ¢ 27 1518
91 0 41 1513
108 0 35 1524
123 0 23 433
122 ¢ 35 1432
124 0 38 144
122 0 30 1432
122 0 23 1432
123 0 21 1433
122 0 22 1432
124 0 J2 1434
122 0 35 1432
122 0 a5 1432
123 0 26 1432
122 0 36 1432
121 1} 17 143)
124 0 33 1434
124 0 34 14
122 0 32 1432
123 0 20 1403
122 ¢ 29 1432

3.593586550000000
3.593945225000000
3.554308950000000
3.594388562500000
1.159548762500000
1.159549025000000
1.159550375000000
1.158550975000000
1.159551850000000
1.159552600000000
1.159552737500000
1.158552637500000
1.159554962500000
1.159556987500000
1.159558112500000
1.159558587500000
1.159560100000000
1.159560850000000
1.159562112500000
1.159563587500000
1.159564450000000
1.158564812500000

Figura 5.6: Evento anémalo com pulsos do evento anterior, que permaneceram nas
memorias dos ADC’s.
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Run: 301 Event: 111
Solar time: 8:53 hs

Time of event: 4651%213,15332901
106 1 231 1522 6.406244100000000 227 0 30 1283 6.406334500000000
114 1 71 1332 65.406244162500000 226 ] 38 1282 6.406395925000000
124 1 166 1434 6.406244087500000 232 4} 50 1288 6.406458212500000
127 0 34 1437 6.406678225000000 229 9] 19 1285 6.406531637500000
137 0 37 1341 6.406244200000000 230 0 33 1288 6.407030625000000
141 1 78 1145 6.406244187500000 Run: 301 Event: 112
148 1 100 1444 6.406244100000000 Sclar time: 8:53 hs
150 0 62 1446 6.406244212500000 Time of event: 46515213,1543179]
167 0 36 1157 6.407542350000000 169 0 31 1251 2.392350575000000
168 0 32 1158 6.407591525000000 189 1 67 1165 2.392120275000000
173 T 177 1255 6.406244050000000 197 o 31 1265 2.392127075000000
172 1 248 1254 6.406244025000000 195 o] 36 1263 2.392791150000000
171 1 383 1253 6.406243975000000 216 0 35 1178 2.392984737500000
169 1 100 1251 6.406244037500000 223 0 35 1277 2.39225%737500000
174 1 150 1258 6.406244050000000 218 0 28 1272 2.392314775000000
171 0 0 1253 6.406545212500000 230 0 35 1286 2.392207625000000
171 1 72 1253 6.407232837500000 229 0 24 1285% 2.392208975000000
182 Q 45 1356 6.406244137500000 226 0 36 1282 2.392369712500000
180 1 383 1354 6.406244050000000 229 0 33 1285 2.392679162500000
179 0 55 1352 6.406244112500000 232 0 32 1288 2.392776450000000
178 1 189 1352 6.406244087500000 229 0 34 1285 2.392962800000000
180 0 0 1354 6.406245237500000
180 0 24 1354 6.406246587500000
180 0 13 1354 6.406256737500000
182 0 19 1356 6.406332587500000
180 Q 10 1354 6.406352012500000
184 0 25 1358 6.406493837500000
189 1 329 1165 6.406244025000000
187 0 19 1163 6.406244100000000
189 0 20 1165 6.406246212500000
188 0 28 1164 6.406394237500000
189 0 23 1165 6.407029725000000
198 1 85 1266 6.406244062500000
197 0 331 1265 6.406244112500000
196 1 316 1264 6.406244025000000
195 0 39 1263 6.406244125000000
196 0 55 1264 6.406382487500000
204 0 35 1364 6.406244112500000
214 1 247 1176 6.406244025000000
214 0 39 1176 6.406245537500000
210 0 40 1172 6.406268925000000
210 0 30 1172 6.406422150Q000000
210 0 24 1172 6.406676275000000
210 o] 31 1172 6.407155925000000
224 0 28 1278 6.406646700000000

Figura 5.7: Evento normal que foi lido com instante absoluto do segundo pulso de
limiar alto do evento anterior.
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Esta condigdo é imposta pelo programa de reordenacio (descrito no Apéndice B).
Este determina, a partir do valor Ty do evento anterior e do valor Tox do evento em
estudo, o valor esperado do primeiro TDC do evento, Trp¢, que abre o “gate” de 1 ms.
Desta forma, sao retirados do evento pulsos que nao lhe pertencem, assim como sio
transferidos dos eventos consecutivos pulsos que pertencem aquele sob analise. Uma
descri¢do completa do programa é feita no Apéndice B, onde sio explicadas as decisdes
tomadas em cada caso possivel. A figura 5.8 representa a mesma sequéncia de eventos
antes e depois do uso do programa.

Além de reordenar os eventos fisicos, o programa determina, para analise do funci-
onamento do experimento, as posigoes dos pulsos retirados (figura 5.9), a distribuicio
temporal (em hora solar) dos pulsos retirados (figura 5.10), a distribuicio temporal
entre andomalos e seus precedentes (figura 5.11), e as contagens de eventos normais e
anomalos. As distribuigoes apresentadas nas figuras 5.9, 5.10 e 5.11 se referem a um
unico arquivo de dados (run 406), para o qual aproximadamente 2.5% dos eventos
sao andmalos e um numero menor do que 1% nio sdo completamente reconstruidos.

Este padrao de comportamento ¢ verificado para diferentes arquivos. A distri-
buicio apresentada na figura 5.11 mostra que eventos anémalos nio ocorrem com
maior frequéncia para eventos muito préximos. Deste modo, mesmo que a frequéncia
de eventos aumente (num “burst” de neutrinos, por exemplo), espera-se a recons-
trugao de pelo menos 99% dos eventos.

5.2 Estabilidade do Experimento

5.2.1 Monitoramento Continuo

Devido ao seu carater observacional ¢ de fundamental importincia que o experimento
seja mantido funcionante e estdvel com a maxima eficiéncia possivel.

A estabilidade do experimento pode ser verificada a qualquer momento, pelo uso
de programas de monitoramento ON-LINE. Estes permitem a visualizacio grifica,
para cada tanque, da estrutura temporal dos pulsos secundérios (limiar baixo), da
distribuigdo temporal entre eventos, da frequéncia de “triggers”, da frequéncia de
eventos reconhecidos (ON-LINE) como muons, e das taxas de contagem em limiar
baixo.

As taxas de contagem em limiar baixo sdo determinadas automaticamente para
cada tanque, a cada dez minutos, pelo uso dos médulos SCALER C257, conforme
explicado no Capitulo 3. Estas contagens servem para avaliar o fundo de baixa energia
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Run: 301 Event: 831 Run: 301 Event: A3}
Solar time: 10: 2 hg Solar time: 10: 2 hs
Time of event: 46519364 .66666113 Time of avent: 46519364.66666113
84 o] 67 1414 4.820507112500000 84 0 67 1414 4.820507112500000
96 s} 30 1518 4.820856650000000 96 0 10 1518 4,820856650000000
120 1 283 1338 4.820175362500000 120 1 283 1338 4.820375362500000
1220 25 1432 4.820580712500000 122 0 25 1432 4.820580712500000
123 o] 14 1433 4.820601950000000 121 0 14 1433 4.820601950000000
122 o 28 1432 4.820620987500000 122 0 28 1432 4.8206209687500000
122 0 26 1432 4.820635437500000 122 0 26 1432 {.820635417500000
122 o} 20 1432 4.820636812500000 122 o 20 1432 4.820636812500000
123 0 13 1433 4.820639662500000 123 ¢ 13 1433 4.820639662500000
122 0 31 1432 4.820640062500000 122 o 313 1432 4.820640062500000
122 0 27 1432 4.820660425000000 122 o 27 1432 £.820660425000000
122 0 26 1432 4.820664512500000 122 0 26 1432 4.820664512500000
122 0 28 1432 4.820667562500000 122 0 28 1432 4.820661562500000
1220 32 1432 4.820673987500000 122 0 32 1432 4.820673987500000
122 o] 32 1432 4.820688512500000 122 [V 12 1432 4.820688512500000
126 ¢ 36 1436 4.820696700000000 126 0 26 1436 4.820636700000000
124 0 29 1434 4.820695425000000 124 0 29 1434 4.820696425000000
122 0 25 1432 4.820696975000000 122 0 25 1432 4.820696975000000
124 0 20 1434 4.820698575000000 124 0 20 1434 4.820698575000000
123 0 18 1433 4.820700475000000 121 0 18 1433 4.820700475000000
122 G 32 1432 4.820702862500000 122 0 32 1432 4.820702862500000
122 0 21 1432 4.8207038125000Q00 122 0 21 1432 4.820703812500000
123 0 16 1433 4.820705037500000 123 o] 16 1433 4.820705037500000
122 0 23 1432 4.820705262500000 122 [+] 23 1432 4.820705262500000
122 Q 15 1432 4.820707862500000 122 o 35 1432 4.820707862500000
126 o] 12 1435 4.820709500000000 126 0 312 1436 4.,820709500000000
122 0 26 1432 4.820714675000000 122 0 26 1432 4.820714675000000
126 1] 38 1436 4.820715475000000 126 0 18 1436 4.820715475000000
Run: 301 Event: 832 122 0 29 1432 4.820743212500000
Solar time: 10: 2 hs 123 0 26 1433 4.820744737500000
Time of event: 46519376.97146204 122 0 18 1432 4.820745825000000
15 0 37 1217 3.703404850000000 124 0 25 1434 4.820748437500000
23 s} 41 1317 3.703592562500000 122 0 32 1432 4.820749325000000
27 1 63 1123 3.703365162500000 122 o] 33 1432 4.820750650000000
72 0 26 1148 3.703833500000000 122 0 39 1432 4,820753900000000
Run: 301 Event: 833 122 0 33 1432 4.820755800000000
Sclar time: 10: 3 he 123 o 29 1433 4.820758612500000
Time of event: 465194067.02290920 123 o] 24 1433 4.820764875000000
14 0 36 1216 0.2003622500000000 Rup: 301 Event: 832
16 0 31 1218 0.2004799500000000 Solar time: 10: 2 hs
20 0 32 1314 0.2006525625000000 Time of event: 46519376.97146204
32 o 44 1128 0.2005404750000000 15 Q 37 1217 3.703404850000000
45 1 264 1325 0.2002871625000000 23 o} 41 1317 3.703592562500000
48 0 39 1328 0.2008213750000000 21 1 63 1123 3.703365162500000
72 4} 29 1148 0.2005849125000000 72 o 26 1148 3.703833500000000
79 0 39 1247 0.2001889375000000 Run: 301 Event: 833
87 0 56 1417 0.2009156500000000 Solar time: 10: 3 hs
91 0 43 1513 0.2009856375000000 Time of event: 46519407.02290920
90 0 26 1512 0.2011438500000000 14 0 36 1216 0.2003622500000000
8% 0 46 1511 0.2011506250000000 s 0 3i 1218 0.2004799500000000
a9 0 40 1511 0.2011823375000000 20 0 32 1314 0.2006525625000000
117 1186 1335 0.2002871250000000 32 0 44 1128 0.2005404750000006
118 1 220 1336 0.2002871750000000 45 1264 1325 0.2002871625000000
119 ¢ 33 1337 0.2012895125000000 448 ¢ 39 1328 0.2008213750000000
122 0 29 1432 4.820743212500000 72 0 29 1148 0.2005849125000000
123 i} 26 1473 4.820744737500000 79 0 19 1247 0.2003889375000000
122 0 38 1432 4.820745825000000 a7 0 56 1417 0.2009156500000000
124 0 25 1434 4.820748437500000 91 0 43 1513 0.200985%6375000000
122 0 32 1412 4,820749325000000 30 0 26 1512 0.2011438500000000
122 o] 33 1432 4.820750650000000 a9 o} 46 1511 0.2011506250000000
122 [ 39 1432 4.820753900000000 89 o] 40 1511 0.2011823375000000
122 0 33 1432 4.820755800000000 117 1 186 1335 0.2602871250000000
123 0 29 1433 4.820758612500000 118 1 220 1336 0.2002871750000000
123 0 24 1433 4.820764875000000 119 Q 33 1337 0.2012895125000000
127 0 29 1437 0.2005939875000000 127 0 29 1437 0.2005939875000000

Figura 5.8: Sequéncia de eventos antes e depois do uso do programa de reordenagéo.
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Figura 5.9: Posigao dos pulsos retirados pelo programa.
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Figura 5.10: Distribuicao temporal (em hora solar) dos pulsos retirados.
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Figura 5.11: Distribuigdo temporal entre anémalos e precedentes.
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ao qual estd submetido o experimento, devido principalmente & radioatividade natural
da rocha.

Desta forma, qualquer discrepancia do funcionamento normal do experimento
pode ser prontamente detectada e tratada. Atualmente, a eficiéncia de funciona-
mento do experimento é de aproximadamente 80 %.

5.2.2 Medidas de Fundo

O fundo devido a passagem de muons é facilmente identificado seja pela coincidéncia
entre cintiladores, seja pela reconstrugdo da diregdo de chegada usando os médulos
“streamer”.

Desta forma, excluindo-se os muons, resta o fundo devido i radioatividade na-
tural da rocha. O comportamento deste foi determinado em funcgio do limiar de
discriminacao, e tem a forma apresentada na figura 5.12. As frequéncias de eventos
de fundo correspondentes aos limiares alto (Hyu=7 MeV) e baixo (Liy=1.5 MeV) sio,
respectivamente, 0.115 Hz e 200 Hz por tanque.

Tower counting rate (Hz)

Figura 5.12: Frequéncia de eventos em funcio do limiar.

Estas frequéncias sdo obtidas para a torre completa. Pode-se, no entanto, traba-
lhar num regime de fundo mais baixo, usando-se somente os tanques internos. Neste
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caso, a massa ativa em uso é menor e os tanques externos funcionam como blindagem
passiva. A figura 5.13 [1] apresenta as contagens de fundo obtidas para cada um dos
ocito planos de tanques. Embora esta configuragéo niao corresponda a melhor divisio
possivel para se realizar a blindagem passiva, o efeito ji é claramente visivel.
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Figura 5.13: Frequéncia de eventos em fun¢do dos planos do experimento, para os
dois valores de limiares utilizados.

Na procura de neutrinos de colapsos gravitacionais, porém, este artificio nao é ne-
cessario. Para um total de 100 interagdes de #, com p do cintilador, espera-se que 6048
destes eventos sejam acompanhados de um pulso secundario de limiar baixo, j4 que no
Capitulo 3 a eficiéncia total de detec¢ao do neutron de captura foi determinada como
aproximadamente 60%. No caso de eventos de fundo, para uma frequéncia média de
200 Hz por tanque, o nimero de eventos acompanhados de pulsos secundérios até
600 us (= 3 x T de captura do neutron) seria 12+4.
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5.3 Analise de Candidatos a Neutrinos

5.3.1 Selecao de Candidatos a Neutrinos

Sao considerados eventos candidatos a interagio de neutrinos aqueles nos quais nio
existem pulsos de limiar alto em coincidéncia no intervalo de 250 ns.

Eventos com a referida coincidéncia entre dois ou mais pulsos siao considerados
candidatos a muons. Estes sio rejeitados da analise de candidatos a neutrinos. O
risco de se rejeitar eventos devidos a duas interagdes de neutrinos muito préximas no
tempo ¢ desprezivel. Ainda que se considere um “burst” de 100 eventos em 1 s, a
probabilidade de dois ou mais eventos no intervalo de 250 ns é da ordem de 1 em 108,

5.3.2 Resultados Obtidos

Os dados analisados se referem ao periodo de 11/06/92 a 25/08/92, com um tempo
ativo total de 57.62 dias.

Foram analisados “clusters” no modo descrito no Capitulo 4. As distribuicdes ob-
tidas para diversas multiplicidades sdo confrontadas com as curvas esperadas de uma
distribuicdo poissoniana na figura 5.14 {1]. O acordo entre as distribuigdes obtidas e
as curvas esperadas justifica o uso da estatistica de Poisson e, portanto, das técnicas
desenvolvidas no Capitulo 4.

A figura 5.15 [1] apresenta as curvas de isoprobabilidade para nimeros esperados
de 107! e 107% “clusters” devidos a flutuagdes do fundo poissoniano em um ano;
e para um nimero esperado de 1 “cluster” (também devido ao fundo) em 60 dias
(periodo referente aos dados analisados). Na mesma figura, sdo representados como
pontos cada um dos “clusters” analisados, de modo a ilustrar a utilidade das curvas
de isoprobabilidade. Sao indicados, também, o niimero esperado de eventos para um
colapso “standard” a 20 kPc (toda a Galdxia). Observa-se que o nivel de significincia
de 107! “clusters” de fundo por ano é atingido para duragdes até da ordem de 30 s.

A faixa do niimero de eventos esperados para um colapso a 20 kPc foi obtida dos
valores da tabela 2.5.

Embora a figura anterior demonstre a capacidade de se detectar colapsos em toda
a Galdxia, com nivel de significincia de 107! por ano, para duracdes de até 30 8,
esta caracteristica pode ser melhorada se for levada em conta a energia das interagdes
detectadas.

Ainda que os limiares altos do experimento estejam em torno de 7 MeV, a grande
maioria dos neutrinos esperados de colapsos possuem energia superior a 10 MeV,
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Figura 5.14: DistribuigGes de “clusters” de diferentes multiplicidades (m), comparadas
as respectivas distribuigoes de Poisson.

como pode se visto da figura 2.8. Deste modo, fazendo-se a analise para eventos com
energia superior a 10 MeV, grande parte do fundo é suprimida, sem que se reduza
muito o nimero esperado de interagoes de neutrinos do colapso no experimento. Esta
possibilidade é ilustrada na figura 5.16 [1], para a qual as curvas de isoprobabilidade
foram recalculadas, usando-se a frequéncia de eventos com energia superior a 10 MeV.
Observa-se que, desta forma, um nivel de significincia de 10~® alarmes falsos por ano
pode ser obtido para “clusters” de até 60 s de duracao.

Estas dltimas duas figuras demonstram a capacidade do experimento LVD de
monitorar toda a Galaxia, no que se refere a neutrinos provenientes de colapsos gra-
vitacionais.

5.3.3 Técnicas Suplementares

Ainda que a técnica descrita no Capitulo 4 tenha se mostrado eficiente na descrigio
do comportamento da distribuicdo temporal dos eventos, esta apresenta algumas li-
mitagées. De modo geral a técnica utilizada é muito eficiente no que se refere a selecio
de “clusters” candidatos a “bursts”de neutrinos. No caso, por um periodo total de
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Figura 5.15: Distribuigdo dos “clusters” analisados. As curvas correspondem a 10!
e 107° alarmes falsos por ano; e 1 por 60 dias (duragéo dos dados).
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aproximadadmente 60 dias nenhum candidato a “burst” foi detectado.

Uma vez detectado um candidato a “burst”, deve ser verificada a possibilidade
de este ter sido produzido por ruido eletrénico. Isto pode ser feito através de uma
analise topoldgica [2] do evento. Eventos de um “burst” de neutrinos devem possuir
uma distribuicdo uniforme entre os 304 tanques funcionantes. Diversamente, ruidos
eletronicos sdo em geral localizados em um tanque ou um porta-tanques.

Além disto, um nimero de eventos suficientemente grande no “cluster” permitiria
a determinagao da fracao do nimero de eventos acompanhados de pulsos secundarios
nos mesmos tanques. Esta fracao deve ser consistente com a eficiéncia determinada
{(aproximadamente 60 %) de detecgdo de neutrons de captura. Isto proporcionaria
uma caracterizacio inequivoca de interagbes de . com p do cintilador. O mesmo
seria possivel, também no caso de um ndimero de eventos suficientemente grande,
pelo ajuste de uma exponencial na distribuigao temporal de pulsos secundérios, como
foi feito nas medidas de eficiéncia do experimento (Capitulo 3).
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Capitulo 6

Conclusao

Os resultados obtidos da analise dos dados experimentais coletados em um periodo de
~60 dias demonstraram tanto a estabilidade do experimento quanto a possibilidade
de se descrever o fundo através de estatistica poissoniana.

Desta forma, a técnica de analise estudada e testada em dados simulados no
capitulo 4 pode ser aplicada aos dados experimentais reais. Isto foi feito no capitulo
5 e as distribuicdes obtidas foram de fato concordantes com aquelas esperadas,

A determinagdo do numero esperado de alarmes falsos em um certo periodo
(frequéncia de imitagdo) forneceu subsidios para o estabelecimento de um critério
preciso no processo de selecao de sequéncias de eventos candidatos a “bursts” de
neutrinos.

As curvas de isoprobabilidade como funcdo do nimero de eventos (K) na sequéncia
e da duragdo (At) desta foram introduzidas como decorréncia direta da determinacio
da frequéncia de imitagao. Estas possibilitam uma comparacdo visual direta entre
sequéncias de diferentes duragdes e numero de eventos.

Dispostas no plano {K,At), as sequéncias estudadas sao todas encontradas sob a
regido que se definiu como condigdo de alarme do experimento. A demarcagio da
regido do plano (K,At) onde sdo esperadas sequéncias de eventos devidos a colapso
gravitacional a 20 kPc (diametro da Galdxia) demonstrou a capacidade do experi-
mento LVD de monitorar toda a Galaxia no que se refere a neutrinos de colapsos
gravitacionais.

39
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Apéndice A

Pressao de um Gas Degenerado de
Eletrons

O numero de estados distinguiveis para um gis de Fermi pode ser determinado a
partir de um calculo do volume no espago de fase, o qual é dado por:

V(p,p+dp) = 4xp” dp (A.1)

Pelo principio da incerteza, nenhum momento pode ser determinado com precisio

superior a Ap (~ h/Ar), de modo que momentos entre p e p+ Ap sdo indistinguiveis.

O numero de estados distinguiveis pode, portanto, ser obtido da razio entre o volume

ocupado no espago de fase {(dado pela expressao A.1), e o volume ocupado no mesmo
espago por momentos indistinguiveis, isto é, (Ap)*:

4rpidp
N =
(ng + dp) 2—— Ap3

onde o fator multiplicativo “2” vem do fato de cada estado poder ser ocupado por
duas particulas (de spins opostos). Usando o principio da incerteza, a expressio A.2
pode ser reescrita como:

(A.2)

4rpid
N(p,p+dp) = 2%‘/ (A.3)

O mimero total de eletrons, no caso degenerado, pode ser determinado pela inte-
gracdo da expressao A.3 em dp, até o momento de Fermi:

N= f" giia d”v 831;::;)} (A.4)
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A pressdo devida a esse gas degenerado pode ser determinada com o uso da pri-
meira Lei da Termodinamica, usando AQ=0, no caso de um sistema fechado:

OE
AE=~PAV — P= -7 (A.5)

A pressdo pode portanto ser determinada, com o uso de uma expressio para a
energia, definida por:

pr 8np* E(p)
E= /0 L2V dp (A.6)

de modo que a expressdo A.5 pode ser escrita como:

_ _OE -8 PR, _3_ PF
P= = fu PE(p)dp+ Vo | p E(p) dp (A7)

A expressio para a energia E(p) depende da densidade de eletrons. Se esta é
suficientemente pequena, o maior momento (pr) é também suficientemente pequeno
de modo a permitir um tratamento cldssico do gas:

E(p) = a (A.8)

2m

Por outro lado, se a densidade é muito alta, como é o caso para anas brancas, o
tratamento pode ser ultra-relativistico, desprezando-se os termos cldssicos:

E(p) = pe (A.9)

Usando as expressoes A.8 e A.9 na expressdo A.7, as aproximacoes classica e ultra-
relativistica para a pressdo do gas degenerado podem ser obtidas (respectivamente):

8w pt
) = 15m:;'13 (A.10)
e
2 4
p, =IPr (A.11)

3h3
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Para o caso da ana branca usa-se, conforme ji citado, a aproximacao ultra-
relativistica, devido as altas densidades envolvidas. Usando o valo de pg da expressao
A.4, P, pode ser determinado no caso ultra-relativistico, como:

2re  3h3 N
Po= 255 )““‘(v)“’3 (A.12)

A densidade n = N/V de numero de eletrons pode ser redefinida pela deter-
minagio da densidade de massa da estrela por p = u.myn, onde g, é a razao entre
o nimero de nucleons e de eletrons, m, é a massa do proton. Nesta aproximacio, é
desprezada a contribuigao dos eletrons para a massa total da estrela. Deste modo:

N _ o
== s (A.13)
de modo que a pressio fica definida por:
2xc, 3h3
= 35 ) Y (A.14)
Substituindo-se os valores numéricos:
c=3x 10¥%m/s,
m, =1.67x 10" g e
h = 6.63 x 107%"g cm?/s; a pressao P, tem valor:
P, = 1.23 x 10"(p/p.)*® (A.15)

Como o valor obtido corresponde ao caso ultra-relativistico, esta é a mixima
pressio que pode ser obtida a partir de um gis degenerado de eletrons.

Usando a expressdo adiabatica do gas ideal, p & V-7, verifica-se que a pressio
maxima é obtida para y = 4/3, valor que corresponde ao caso de um gas de fotons. Por
outro lado, a expressdo classica obtida corresponde a um indice adiabético v = 5/3,
que é o valor para um gés ideal monoatdémico.
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Apéndice B
Reconstrucao de Eventos Fisicos

Como explicado no texto, os eventos sao armazenados nos arquivos de dados como
eventos logicos. Estes correspondem a pulsos lidos simultaneamente de memdrias-de
diversos ADC’s, e podem eventualmente conter pulsos de mais de um evento fisico.
A reordenagao dos pulsos dos eventos 1ogicos em eventos fisicos tem como base o
fato de que para cada evento pode ser determinado o instante em que as escalas dos
TDC’s eram nulas pela iltima vez, e que o ciclo do TDC tem valor 6.7108864 s.
O instante T em que as escalas dos TDC’s eram nulas é determinado por:

Ty =Tex ~ Trpe (B.1)

onde T¢x € o instante absoluto do “trigger” do evento e Trpe é o valor do TDC no
instante do “trigger”, isto &, o valor do TDC do primeiro pulso do evento.
Desta forma, o valor esperado do TDC para um certo evento pode ser determinado:

Tesp = Tox — Tg (B.2)

onde T é o valor Ty determinado do evento anterior. Obviamente, o valor Tggp assim
determinado equivale a um nimero inteiro de ciclos de TDC somado ao verdadeiro
valor esperado para o TDC de “trigger” do evento em estudo.

Se um evento andmalo nio pode ser recuperado de forma segura, ou se for feita uma
sincronizagio dos TD(’s do experimento, o valor Tggp nao pode ser usado para testar
o segundo evento. Assim, para se determinar se a condigdo de continuidade pode ou
ndo ser usada, é definida a varidvel CONT_FLAG que assume respectivamente os
valores 1 ou 0.
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Da mesma forma, a decisio tomada pelo programa pode depender de o evento
ser normal ou anémalo. Usa-se a varidvel ANOM na discriminagio entre eventos
anomalos (ANOM=1) e normais (ANOM=0).

O programa de reordenacio de pulsos toma decisdes diferentes, em fungio do
caso apresentado. Sao definidos sete possiveis casos, em funcio das varidveis ANOM,
CONT FLAG, Tgsp (TTEST1 no programa), Trpc (TDCFIRST) e o tempo At
(TTEST3) entre o evento sob anilise e o anterior. Os sete casos definidos sio apre-
sentados no esquema da figura B.1.

CASO #
TOCF IASTSTTESTH 1
CONT_FLAG=1 / TTESTI>2us a
ANGH=0
TOCFIRSTHTTESTY 3
TTESTI¢2ms
4
ANGMN=q
ANOMe1 5
CONT_FLAG=0 / TDCFIRSTATTESTY 5
. ANGMN~0
7
TOCFIASTETTESTY

Figura B.1: Esquema da classificagdo dos eventos pelo programa de reordenacio de
pulsos.

Uma vez determinado a qual dos sete casos pertence certo evento, sio determina-
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dos os extremos (GATE_START e GATE_EN D) do intervalo no qual sio aceitos
valores de TDC no evento. De acordo com o caso apresentado, a condicio de con-
tinuidade (CONT_FLAG) pode ser modificada. As decisdes tomadas em cada caso
820:

e caso I:

A condicéo de continuidade existe, prevé o valor correto de TDC e o evento nio
€ anomalo. Os valores usados sao:

GATE_START = TDCFIRST
GATE_END =TDCFIRST + 1ms
CONT FLAG =1

® caso 2:

A condigéo de continuidade existe mas o valor encontrado n3o é o previsto. Usa-
se o valor previsto, subtraido de 0.2 ms, para se levar em conta que a precisdo
do reldgio absoluto (100 us) é menor do que a dos TDC’s (12.5 ns):

GATE_START =TTEST1 — 0.2ms
GATE_END =TTEST1 + 1.2ms
CONT_FLAG =1

e caso 3;

Evento ndo anémalo em condigbes semelhantes ao caso 2. A proximidade do
tempo absoluto com o do evento anterior indica que a condi¢io de continuidade
nao foi veificada por erro na leitura do tempo absoluto. Neste caso sio usados
os valores encontrados de TDC, mas o tempo absoluto do evento é corrigido e
nao se impoe continuidade com o préximo evento:

GATE_START =TDCFIRST
GATE_END =TDCFIRST + 1ms
CONT FLAG =0
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casc 4:

Condicio equivalente ao caso 3, mas o evento é anémalo. Por iss0, o evento é
tratado como no caso 2;

GATE START = TTEST1 — 0.2ms
GATE_END =TTEST1 + 1.2ms
CONT FLAG =1

caso H:

A condico de continuidade ndo é garantida e o evento é anémalo, de modo
que néo se pode determinar os pulsos corretos. Neste caso, os pulsos sdo todos
eliminados:

GATE_START = 1s
GATE_END = 7s + Ims
CONT FLAG =1

caso 6:

A condigio de continuidade néo é garantida e o evento é normal. Usa-se o valor
encontrado, e como este néo corresponde ao previsto, a condigio de continuidade
nao é restabelecida: '

GATE START = TDCFIRST
GATE_END =TDCFIRST + 1ms
CONT_FLAG =0

caso T:

E equivalente ao caso 6, mas como o valor previsto corresponde ao encontrado,
a continuidade é restabelecida:

GATE_START = TDCFIRST
GATE_END = TDCFIRST + 1ms
CONT FLAG =1

Além das decisdes expostas acima tomadas pelo programa. a varidvel T’ que &
) 1]

usada na determinagido do valor esperado Trpo (TDCFIRST) sé é modificada em
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caso 4;

Condigao equivalente ao caso 3, mas o evento é anémalo. Por i8so, o evento é
tratado como no caso 2:

GATE_START =TTEST1 — 0.2ms
GATE_END =TTEST1 + 1.9ms
CONT_FLAG =1

caso 5:

A condigio de continuidade néo é garantida e o evento é anémalo, de modo
que nao se pode determinar os pulsos corretos. Neste caso, os pulsos sio todos
eliminados:

GATE_START =1s
GATE_END = T3 + lms
CONT FLAG =1

caso 6:

A condicéo de continuidade nio é garantida e o evento é normal. Usa-se o valor
encontrado, e como este néio corresponde ao previsto, a condigio de continuidade
nao é restabelecida: :

GATE_START = TDCFIRST
GATE_END =TDCFIRST + lms
CONT FLAG =0

caso T:

E equivalente ao caso 6, mas como o valor previsto corresponde ao encontrado,
a continuidade é restabelecida:

GATE_START = TDCFIRST
GATE.END =TDCFIRST + 1ms
CONT_FLAG =1

Além das decisGes expostas acima tomadas pelo programa, a varidvel T}’ que é

usada na determinagio do valor esperado Tirpc (TDCFIRST) s6 é modificada em
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eventos nao andmalos. Deste modo, os parametros usados pela condicio de conti-
nuidade sdo redeterminados somente entre eventos normais. Por isto a condi¢ao de
continuidade pode ser mantida depois de eventos do caso 4, por exemplo. A condicao
de continuidade (CONT_FLAG) é cancelada quando no arquivo de dados é encon-
trado um evento de sincronizagao dos TDC’s, pois este indica que os contadores dos
TDC’s foram zerados.

Determinados os valores de GATE START e GATE_END, sio retirados do
evento (e cancelados) pulsos fora deste intervalo. Sio também procurados nos quatro
eventos consecutivos aquele sob analise, pulsos no intervalo determinado. Estes sao
transferidos ao evento sob analise.

Como exemplo de funcionamento do programa, a figura B.2 apresenta partes do
arquivo de controle produzido pelo programa.

Na primeira sequéncia (eventos 112, 113), o instante de “trigger” do primeiro é
corrigido (caso 3) e a condicdo de continuidade é restabelecida no evento seguinte
(caso 7).

Na seguinte sequéncia (eventos 128, 129, 130), o primeiro evento é normal, mas o
valor previsto nao corresponde ao encontrado. Como este é posterior a uma sincro-
nizacdo dos TDC’s (caso 6), os pulsos sdao aceitos. A condigio de continuidade nio
é restabelecida neste € nem no evento seguinte, que é vazio. Porém, o valor encon-
trado no dltimo evento (130) concorda com o esperado e a condigido de continuidade
é restabelecida (caso 7). A figura B.3 apresenta esta sequéncia.

A dltima sequéncia (eventos 831, 832, 833) apresenta um evento normal (caso 1),
do qual partes sio encontradas dois eventos depois. Neste caso, como o evento inter-
medidrio (832) ocorre em outro quarto do experimento, o8 ADC’s usados no evento
831 ndo foram lidos e permaneceram com pulsos seus até o evento 833, quando foram
entdo lidos e transferidos. O ultimo evento da sequéncia, inicialmente anomalo, é
normal quando chega sua vez de ser analisado, pois os pulsos extras ja foram transfe-
ridos ao evento correto. A figura 5.8 apresenta esta sequéncia respectivamente antes
e depois da passagem pelo programa de reordenacio.
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Event N, 112
PREV_TO:

Clock time:
Expected tdc:
First tdc:
Cont. flag:
Anom. flag:
Condition :
Gate limite:

Final TEMPCOL:

Expected tde:
First tdc:
Cont. flag:
anom. flag:
Conditlon :
Gate limitg:

APENDICE B. RECONSTRUGCAQ DE EVENTOS FiSICOS

46515206.74708503
46515213.15431791
6.407232875004411
2.392120275000000
1
0

3
2.392120275000000
2.1393120275000000

46515215.85009171

46515213.45797142
46515215.15746601
1.566835375150311
1.566767200000000
Y
0

7
1.566767200000000
1.567767200000000Q

Event N. 127
PREV_TO!:

Clock time:
Expected tdc:
Firet tdc:
Cont. flag:
Anom. flag:
Condition :
Gate limits:

Event N. 128
PREV_TO:

Clock time:
Expected tde:
Firet tdc:
Cont. flag:
Anom. flag:
Condition :
Gate limits:

Event N. 129
PREV_TO:

Clock time:
Expected tde:
Flrst tde:
Cont. flag:
Anom., flag:
Condition :
Gate limite:

Event N. 130
PREV_TD:

Clock time:
Expected tdec:
First tde:
Cont. flag:
Anom. flag:
Condition :
Gate limite:

46515401.36337907
46515424.23614621
2.740107937363553
7.000000060000000
1
1

8
6.999800000000000
7.001200000000000

46515401.36337907
46515424.81734781
3.321309542862344
0.5811998750000000
0

0

6

0.5811998750000000
0.5821998750000000

46515424.23614794
46515425.39656542
1.16041747853159%
7.000000000000000
0
1

5
7.000000000000000
7.100000000000000

46515424.23614794
46515446.07759491
1.708787770589459
1.708721937500000
0
0

7
1.708721937500000
1.709721937500000

Evant N. 81
PREV_TO:

Clock time:
Expected tdc:
Firet tdc:
Cont. flag:
Anom. flag:
Condition :
Gate limite:

part found in buffer N.
part found in buffer N.
part found in buffer N.
buffer N.
part found in buffer N.
part found in buffer N.
buffer N,
buffer N.
buffer N,
buffer N.

part found in

part found In
part found in
part found in
part found in

PREV_T:
Clock time:
Expected tdc:
First tdc:
Cont. flag:
Anom. flag:
Condition :
Gate limite:

Event N. 813
PREV_TO:
Clock time:

Expected tdc:

Filret tdc:

Cont. flag:
Anom. flag:
condition :
Gate limice:

Event N. 834
PREV_TO:

Clock time:
Expectaed tdc:
Firset tde:
Cont. flag:
Anom. flag:
Condition :
Gate limice:

46519359.84628512
46519364.66666113
4.820376010611653
4.820375337500000
1
0
1
4.820375337500000
4.8213753175000Q00

[WEWRWRE SR YR P

46519359.84628579
46519376.97146204
3.703403450914601
3.703365162500000
1
0
1
3.703365162500000
3.704365162500000

46519173.26809688
46519407.02290920
0.2003803206943274
0.2002870750000000
1

0

1
€.2002870750000000
0.2012870750000000

46519406.82262213
46519409.87067182
3.048049692995846
3.048040800000000
1
o]
1
3.048040800000000
3.049040800000000

Figura B.2: Partes do arquivo de controle do programa de reordenacio.
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S22 X222 XX R0} SYNCHRONIZATION 2 2AZE R K22 1)
Run: 301 Event: 128
Solar time: 8:57 hs

Time of event: 46515424.81734761
242 0 25 1552 0.5812557750000000
287 0 31 1577 0.5822036125000000
295 0 45 1387 0.5813268000000000
291 0 26 1383 0.5813418750000000
292 0] 39 1384 0.5813451000000000
289 0 43 1381 0.5815033500000000
292 0 40 1384 0.5815889000000000
294 0 36 1386 0.5816928625000000
289 0 36 1381 0.5821399500000000
291 0 a0 1383 0.5821938125000000
297 1 58 1481 0.5811998750000000
300 0 36 1484 0.5812060125000000
297 0 38 1481 0.5813642375000000

Run: 301 Event: 129

Solar time: 8:57 he

Time of event: 46515425.39656542
Run: 301 Event: 130

Solar time: 8:57 hs

Time of event: 46515446.07759491
242 0 25 1552 1.709057137500000
243 0 28 1553 1.709222825000000
259 0 34 1563 1.709195775000000
292 1 63 1384 1.708721937500000
295 0 35 1387 1.708953062500000
293 0 28 1385 1.708980300000000
296 0 312 1388 1.709153612500000
292 0 33 1384 1.709190487500000
293 0 27 1385 1.709350537500000
295 0 37 1387 1.709400125000000
293 0 28 1385 1.709431912500000
297 0 30 1481 1.709034237500000
300 Q 33 1484 1.709195300000000
297 0 29 1481 1.709282975000000

Figura B.3: Sequéncia dos eventos 128, 129 e 130, na qual a condigiio de continuidade
é restabelecida depois de um “synchronize” dos TDC’s



