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Resumo

O objetivo deste trabalho foi continuar o desenvolvimento de um aplicativo (Geant4),
que permite acompanhar a difusdo de hadrons até suas energias mais baixas, dentro dos
mddulos de superficie do Observatério Pierre Auger (OPA) e sua imediages (atmosfera
logo acima e solo abaixo). Com esse desenvolvimento, pretende-se no futuro determi-
nar a razao entre o sinal da componente hadronica e os sinais comumente estudados
(componente eletromagnética+componente muoénica) de Chuveiros Atmosféricos Exten-
sos (CAE). Do mesmo modo, pretende-se melhorar o cilculo de flutuagdes no sinal desses
modulos. Alguns resultados preliminares sao apresentados.

O estudo baseou-se na modificacdo de uma simulacao existente desses médulos, que
sao tanques Cherenkov, denominada “tank(0”. Estd sendo desenvolvida outra denominada
“tankOMod”, na qual as implementacgoes contemplam a inclusao de interagoes hadronicas
via pacote Geant4. Levou-se em conta uma por¢ao de solo situado nas imediacoes de
um tanque tipico do Detector de Superficie com intuito de verificar sua influéncia no
sinal gerado, o que nos fez estudar a geometria necessaria para tal inclusao. Buscando
conciliar as limitacoes de limiar de energia do aplicativo utilizado na simulagao de CAE
(CORSIKA) com aquelas do aplicativo usado para simular interagbes de particulas nos
tanques (Geantd), realizou-se um estudo do volume minimo sensivel que viabilizasse o
uso de tais aplicativos tornando possivel considerar os hadrons com energia menor que

50 MeV'.



Abstract

This work aims to further develop a toolkit (GEANT4) in order to account for the
diffusion of low-energy hadrons in the surface modules of Auger Observatory and also in
its neighborhood (near atmosphere and soil layers below the modules). It is our intention
to determine the ratio between hadron signals and electromagnetic+muon signals from
extensive air showers, a well as the fluctuations of those components in the surface modules
(Cherenkov tanks). Some preliminary results will be presented.

The study was a development of an existing simulation of these modules, the Cheren-
kov tanks, called “tank(0”. This development was called “tankOMod” - it includes hadronic
interactions treated with Geant4 package. Also, we added to the tank two new objects,
just above and under its position: a volume of atmosfere and a soil layer, respectively. By
studying interactions in the atmosfere layer, one can account for hadron energy thresholds
lower than those of CORSIKA; by studying interactions in the soil layer, one can account
for other sources of of signal in the tank (mainly from neutrons). Both geometries, for

the atmosphere layer and for the soil layer were determined.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Raios Césmicos de Altas Energias

Um dos desafios da astrofisica tem sido descobrir a origem dos raios cdsmicos, ou ainda,
onde e como sao acelerados. Formalmente o estudo de raios césmicos comegou em 1912
com Victor Hess [1], numa série de vbos estratosféricos de balao que atingiram mais de
5000 m de altitude. Estudos feitos anteriormente, por Elster [2], Geitel [3], Wilson [4] e
Cook [5] com camaras de ionizac¢ao blindadas, mostravam um fluxo de radiagao ionizante,
altamente penetrante. Acreditava-se que essa radiacao era decorrente de decaimentos
espontaneos de materias radioativos presentes no solo.

Foi entao que Victor Hess numa série de voos com baloes a grandes altitudes, ob-
servou que este fluxo diminuia inicialmente como era esperado, mas que depois de uma
certa altura comecava a aumentar. Provando assim que havia um componente deste fluxo
proveniente de fora da Terra. A natureza desta radiacao permaneceu obscura por muitos
anos, embora tenha sido mostrado por meios de efeitos de latitude e longitude que a ra-
dia¢ao césmica primdria inclufa particulas com altas energias, provavelmente até 100 eV/.
Uma assimetria leste-oeste também mostrava que a maior parte destas particulas eram
carregadas positivamente.

Vérios experimentos foram montados ao longo dos anos para medir a radiacao césmica.
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Pode-se mostrar através desses experimentos que o fluxo dos raios césmicos tém a forma

de uma lei da poténcia:

dN

Abaixo do “joelho” em 107 eV z = 2,6240,12 e de 10'57—10'78 eV z = 3,0240, 03.
Acima de 1078 eV & = 3,16 + 0, 08 [6].
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Figura 1.1: Fluzo de radiacdo cosmica medido através de décadas de experimentos. Cré-

ditos: Colaborac¢do Pierre Auger - Design Report.
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Um modelo de aceleragdao que explica muito bem esse fluxo em forma de poténcia foi

proposto por Fermi em 1949 [7]. O modelo se baseia em campos magnéticos turbulentos e
. ~ , . . , 15 ~

mostra que para radiacao césmica com energias de até 10" eV as fontes sao razoavelmente
conhecidas, acredita-se que sejam galacticas, entre elas, buracos negros, supernovas e
estrelas de néutrons. Para energias maiores, o modelo de Fermi mostra que esses campos
sao inefectivos para acelerar tais raios césmicos, dessa forma acredita-se que as fontes
sejam extragalacticas.

Encontra-se abaixo a relacdo entre campo magnético (B,,) e o raio de giro da particula

(r) 8]:

Ers
r =1.08 pc 1.2
B (1.2)

onde Ei5 = E eV, B, é o campo magnético em microgauss e ¢ é a carga da particula.
Encontra-se abaixo a relagdo final entre tamanho da fonte (L) e energia da particula

em fun¢ao do campo magnético (considerando L = 2r) [8]:

Eis
L~2 1.
B B.o " (1.3)

onde [ é a velocidade de propagagao da onda de choque na fonte. Valores estimados de
B sdo da ordem de 1/100.

Esta equagao quando colocada em grafico em escala logaritmica em ambos os eixos
revela uma relagao linear entre o tamanho da fonte e o campo magnético para uma dada
energia fixa (E = 10%° eV = E}; V), B =1e ¢ =1) (Grdfico de Hillas).

O grafico de Hillas (figura: 1.2) nos mostra que para acelerar raios cdsmicos a energias
superiores a 10%° eV existem poucas fontes candidatas, entre elas, estrelas de néutrons,
nucleos ativos de galdxias e 16bulo de galdxias radio ativas.

Outro fator importante a ser considerado é o corte GZK (Greisen [9], Zatsepin e
Kuz’'min [10]). A radiagdo césmica de fundo (CMB - Cosmic Microwave Background),
fétons que permeiam o universo, com energia equivalente a 2,7 K, representam uma

barreira & propagacao de particulas com energia de 5 x 10*° eV, ou mais.
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Figura 1.2: Tamanho e campos magnéticos de possiveis fontes aceleradoras. Créditos:

Colaboracdo Pierre Auger - Design Report.

Supondo que os raios césmicos sao prétons, podem ser mostradas duas reagoes possiveis

com a radiacao césmica de fundo:

p+y—p+n°
ou (1.4)

p+y—n+nat

onde v é um féton da radiagdo césmica de fundo.
Os prétons tém livre caminho médio para estas interacoes de 10 Mpc! a 10%° V. Para
outras particulas com carga maior ou com energias maiores o livre caminho médio é ainda

menor. A cada interagdo o proton perde uma parte de sua energia.

11 pc=3,26 anos luz=3,08 x 10'® m. A espessura aproximada de nossa galdxia é de 200 a 300 pc. O

didmetro aproximado de nossa galdxia é de 30 kpc.
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Figura 1.3: Energia de um proéton como uma fungao da distancia de propagacdo através

da radiacdo cosmica de fundo. Créditos: Colaboracdo Pierre Auger - Design Report.

Chega-se a conclusao que independente da energia inicial, ap6s o raio césmico ter
viajado 100 Mpc a sua energia sempre serd menor que 10%° eV (figura: 1.3). Um outro
ponto a ser considerado é que a deflexdo causada por um campo magnético galdctico
tipico (alguns microgauss), seria desprezivel em raios césmicos desta faixa de energia. Em
resumo, raios césmicos de altissimas energias (10%° eV) deveriam ter sua origem em um
raio menor que 100 Mpc, e sua direcao de chegada deveria apontar para suas fontes.

Af estao, portanto, os dois grandes enigmas dos raios cosmicos de altissimas energias.
Nao existem perto da Terra (cosmologicamente falando) fontes que possam acelerar essas
particulas a energias tao grandes e, por outro lado, se essas fontes ocorreram no Universo
longinquo, a mais de 100 Mpc da Terra, as particulas por elas aceleradas nao poderiam
chegar até nds sem sofrerem consideravel degradacgao de energia, deixando sem explicacao
os diversos eventos medidos acima do corte GZK [11].

Estes sao um dos enigmas que o Observatério Pierre Auger pretende elucidar, colhendo
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uma quantidade de eventos sem precedentes, gracas ao seu tamanho, sua precisdo na
determinacao das energias dos eventos e sua capacidade em determinar a direcao no céu

de onde vieram essas particulas.

1.2 Descricao de um Chuveiro Atmosférico Extenso
(CAE)

Ao penetrar na atmosfera um raio césmico primario de alta energia interage com os
atomos do ar, resultando na criacao de varias particulas filhas, denominadas raios césmicos
secundédrios. Esta interacdo d4d inicio a um processo em cadeia que multiplica o nimero
de secunddrios enquanto o chuveiro se desenvolve, podendo chegar a ~ 10'° secundérios
no maximo do desenvolvimento. A cada nova geracao formada os secundarios carregam
uma menor porcao da energia do raio césmico primario. Quando a energia individual dos
secundarios no chuveiro atinge um valor préximo a 80 MeV', a probabilidade de interagao
dos secundarios com moléculas do ar se iguala a probabilidade de absor¢ao por atomos do
ar, o que faz com que o chuveiro comece a morrer. Esse processo de geracao de particulas
secundarias pela colisao de uma particula primaria de alta energia é denominado Chuveiro
Atmosférico Extenso (CAE).

Um CAE tem trés componentes, eletromagnético, muonico e hadronico. O CAE con-
siste de um niucleo de hadrons altamente energéticos que continuamente alimenta a parte
eletromagnética do CAE com fétons de grande energia, originados principalmente do de-
caimento de pions e particulas eta neutras (7° — v, n° — 77), pois estas tém uma vida
média tao curta (8,4 x 10717 s e 7 x 1071? 5, respectivamente) que decaem antes de inte-
ragir. Os fétons provenientes de hddrons geram sub-chuveiros eletromagnéticos, através
da produgao de pares e novamente gerando outros fétons energéticos por Bremsstrah-
lung. Nicleons e outros hadrons altamente contribuem para futuras cascatas hadronicas.
Decaimentos de pions e kdons carregados (7* — ptv,, K™ — puty,) de baixa energia

alimentam a componente muénica (a competigdo entre decaimento e interagdo depende
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da energia das particulas e profundidade atmosférica).

Em cada interagao hadronica, aproximadamente um ter¢o da energia vai em compo-
nentes eletromagnéticos. Devido a rapida multiplicacao das cascatas eletromagnéticas,
elétrons e poésitrons sao as particulas mais numerosas em um CAE. Assim, a maioria
da energia do CAE é eventualmente dissipada por perdas por ionizacao de elétrons e
positrons.

Os pions carregados da primeira geragdo do CAE tém uma energia tao alta que o
decaimento é efetivamente suprimido. Apds algumas geragoes de pions carregados indivi-
duais, a energia dos mesmos vai caindo, e nesse ponto inicia-se o decaimento em miions
antes que esses pions interajam. Este processo de decaimento toma lugar a aproximada-
mente F,; < 20 GeV, neste ponto a energia dos pions é “jogada” em mions, que sofrem
pouquissimas interacoes, e a maioria chega ao solo.

O numero de mions de baixa energia (1 a 10 GeV') aumenta com o desenvolvimento
do CAE, se tornando uma das particulas mais numerosas ao nivel do mar. Isto acontece
porque os muons nunca interagem fortemente, mas relativamente perdem energia apenas
por ionizagao do meio. Ao contrario, o niimero de elétrons e pdésitrons cai rapidamente
apés um maximo, por causa da perda por radiagdao e producao de pares. Abaixo de uma
energia critica (E. ~ 80 MeV') vemos que os elétrons perdem o restante da energia por
ionizagao [12].

Simulagoes de Hillas [13] indicam os seguintes niimeros: em um CAE de 10" eV inici-
ado por um préton 2,4% da energia do primério é “jogada” em muons, 96% em cascatas
eletromagnéticas e o restante em neutrinos e particulas hadronicas que sobrevivem ao
nivel do mar.

Quem primeiro observou este fenomeno foi Pierre Auger e colaboradores [14] em 1938
(1939). Usando algumas camaras de ionizagao separadas por uma distancia de até 300 m,
eles demonstraram a correlacao temporal e espacial das particulas que chegam ao plano
dos detectores. Eles mostraram, também, que o espectro de energia das particulas que

iniciam os CAE se estendia até cerca de 10'* eV, 4 ordens de grandeza a mais que os
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Figura 1.4: Esquema simplificado de um Chuveiro Atmosférico Extenso iniciado por um
nucleon, mostrando os seus 3 componentes. Créditos: Colabora¢ao Pierre Auger - Design

Report.

resultados anteriores.
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1.3 Meétodos de deteccao de raios céosmicos de altissi-
mas energias

Os experimentos para deteccao de raios cOsmicos costumam ser colocados em diferen-
tes localizacoes, como: topo da atmosfera, em altitudes de montanha, nivel do mar e
subterraneos.

Os experimentos no topo da atmosfera sao realizados por meio de baloes estratosféricos,
avioes e satélites.

Os experimentos subterraneos visam, em geral, a detec¢ao de neutrinos e/ou de mions.
Experimentos em altitudes de montanha sao usados para analisar interacoes nucleares na
atmosfera, pois ocorrerao poucas interagoes secundarias até a deteccao.

Na regido de altissimas energias (10%° €V), o fluxo de radiagio césmica é extremamente
baixo, chegando a 1 particula por km? por século. Deste modo o melhor método para sua
detecgao é através de uma rede ou arranjo de detectores espalhados por uma grande area
na superficie terrestre.

Em todos os modos acima citados mede-se o fluxo de particulas.

A construcao de arranjos de detectores tornou-se possivel em 1953. Bassi, Clark e Rossi
[15], mostraram que com estes arranjos, poderia ser reconstruida a dire¢do de incidéncia
de CAE pelas diferencas de tempo de disparo dos detectores.

O primeiro grande arranjo de detectores foi montado por Linsley e Scarsi - construido
em Volcano Ranch, Novo México, nos EUA -, um arranjo de cintiladores com 8 km? de
area que entrou em operagao em 1959. Em 1962 um CAE foi gravado usando este detector,
com energia do primério de & 10% eV [16], um aumento de 5 ordens de grandeza sobre o
resultado de Pierre Auger e 108 vezes mais energético que a mais alta energia obtida até
entao em aceleradores de particulas.

O maior arranjo de um Detector de Superficie ji construido foi o AGASA [17] (Akeno
Giant Air Shower Array), em Akeno, no Japao, e entrou em operagao em 1991, com

100 km? de 4rea de colecao. Ele é um sistema de detectores cintiladores com 111x2, 2 m?x
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5 ¢m de espessura, arranjados em grades ndo uniformes com espacos caracteristicos de
~ 1 km entre elas.
Muitos outros detectores foram construidos e muitos eventos de altissimas energias

foram detectados. Entre eles podemos citar:

Em 1991, no detector Fly’s Eye, Utah, EUA - 3,2 x 10* eV (Este foi o evento de

maior energia medido até os dias de hoje).

Em 1993, no detector AGASA, Akeno, Japao - 2 x 102 eV/.

Em 1980, no detector Haverah Park, Reino Unido - 1,2 x 10% eV

Em 1989, no detector Yakutsk, Unidao Soviética - 1,2 x 10% eV

Ao todo foram apenas cerca de 20 eventos acima do Corte GZK, o que torna muito
dificil responder sem equivocos as intrigantes questoes sobre a existéncia de raios césmicos
de altissimas energias.

Em 1995, um grupo de fisicos de 15 paises organizou, com o objetivo de um estudo mais
preciso dos eventos de altissimas energias, a Colaboragao Pierre Auger, assim denominada
em homenagem ao descobridor dos CAE. Com o Observatério Pierre Auger, poderemos
responder questoes basicas sobre os raios cosmicos de altissimas energias.

No capitulo 2 deste trabalho sera abordado o Observatério Pierre Auger. Sera descrita
sua estrutura e as técnicas de deteccao envolvidas. No capitulo 3 serao abordados os prin-
cipais processos fisicos envolvidos na simulagao de um médulo do Detector de Superficie.
No capitulo 4 serd feita uma descricao da simulacao do médulo do Detector de Superficie
usada para este trabalho. No capitulo 5 serao expostos os resultados e as analises colhidos
com a simulacdo acima citada. No capitulo 6 serd feita uma breve conclusao do trabalho

realizado.



Capitulo 2

Observatorio Pierre Auger

O Observatério Pierre Auger (OPA) estuda raios c6smicos alcangando a Terra com ener-
gias acima de 10'® eV. O principal propésito da Colaboracdo Auger é estudar a origem
e natureza destes raios césmicos pela medida de seu espectro de energia, sua direcao de
chegada e sua composicao.

Serao utilizadas duas técnicas conjuntas para efetuar a caracterizacao das particulas
que iniciam CAE a altissimas energias. O Detector de Superficie e o Detector de Fluo-
rescéncia.

O Observatério Pierre Auger completo consiste de dois sitios, um no Hemisfério Norte
e um no Hemisfério Sul, cada um cobrindo 3000 km? com cerca de 1600 tanques Che-
renkov instalados em uma arranjo poligonal. O sitio Sul ja em construcao, localiza-se
em Mendoza, provincia da Argentina a 35, 2° latitude sul, 69, 2° longitude oeste. O sitio
Norte provavelmente serd localizado em Utah, USA a 39, 1° latitude norte, 112, 6° lon-
gitude oeste. Os dois sitios foram escolhidos devido as condigdes climdticas (atmosfera
limpa, clima seco, o fundo de luz proveniente de iluminagao piblica é muito pequeno etc)
e sao localizados em hemisférios distintos para permitirem o estudo de todos os objetos
celestes.

Em um primeiro estdgio, tomard lugar o sitio Sul, cuja fase de protétipo ja estd em

operagao, com o sitio Norte a seguir poucos anos depois. Cada sitio terd 18 telescépios de

11
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fluorescéncia para medir o desenvolvimento longitudinal de cascatas de CAE sob noites
claras e sem lua, dessa forma é importante salientar que apenas 10% dos eventos detec-
tados serao vistos ao mesmo tempo pelos dois tipos de deteccao. Ambos os sitios estao a
uma elevagao de cerca de 1400 m (= 870 g/cm?) acima do nivel do mar, podendo desse
modo observar o desenvolvimento de um CAE préximo ao seu ponto maximo.

Os telescopios coletarao a luz de fluorescéncia emitidas por dtomos excitados por par-
ticulas carregadas na atmosfera, dentro de um campo de visdao de 30° x 30°. Ambas as
técnicas de deteccdo do OPA tém sido testadas extensivamente em prévios detectores: o
Detector de Superficie em Haverah Park Detector, e o Detector de Fluorecéncia no Fly’s
Eye “olho de mosca”).

Para um alinhamento de superficie tdo grande como este é indispensavel que a cali-
bracao inicial e o subseqiiente monitoramento continuo de cada tanque Cherenkov seja
feito remotamente. O sistema de comunicacgao é via telefonia celular. Cada tanque possui
uma antena que se comunica com uma central de aquisicao de dados eliminando assim
qualquer conexao via fio fazendo com que cada tanque seja autonomo. Cada tanque serd
mantido em funcionamento por sistemas que utilizam baterias carregaveis por meio de
um painel solar [18].

A filosofia sobre a idéia de empregar uma técnica de deteccao hibrida é que técnicas de
medida independentes permitem controle de erros. Ambos Detector de Superficie e De-
tector de Fluorescéncia fornecerao, juntos, energias mais confidveis e medidas de direcoes

de chegada, tao bem como medidas da massa do primario em caminhos complementares.

2.1 Detector de Superficie

Cada moédulo do Detector de Superficie do OPA estd sendo construido da seguinte ma-

neira: sao tanques cilindricos feitos de polietileno, com uma altura total de 1,6 m, uma

drea do topo de 10 m? e uma espessura das paredes de cerca de 13 mm. Dentro, contém
11 77 4 : «“]s 79 b g

um “saco” plastico, chamado “liner”, com uma espessura de poucos milimetros, preto por

fora, mas com um material que reflete a luz difusamente por dentro. E preenchido com
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Figura 2.1: Visdo geral do Sitio Sul, Malargue. Créditos: Colaboracao Pierre Auger -
http:/ /www. auger.org. ar.

dgua deionizada a uma altura de 1,2 m.

A luz Cherenkov é coletada por 3 fotomultiplicadoras de 8” olhando para baixo no
volume do tanque, na superficie da dgua. Eletronica de front-end grava as formas de onda
de cada um dos pulsos da fotomultiplicadora para processos de “trigger”. Eventualmente
quando ha “trigger” estes dados sao enviados para uma estacao central para futuros
processos por meio de um sistema de comunicacao localizado sob cada tanque. Um painel
solar e uma caixa de bateria alimentardo a eletroénica do tanque [18].

A qualidade da 4gua usada é de vital importancia para um tempo de operagdo tao
longo (20 anos) a que se propoe o OPA. Desse modo serd usada uma agua deionizada
para evitar a proliferacao de microorganismos e preservar assim a sua tranparéncia e as
caracteristicas de reflexdao do “liner”.

Cada moédulo do Detector de Superficie coletard os f6tons Cherenkov produzidos por
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Figura 2.2: FEsquema ilustrativo de como serdo dispostos os tanques Cherenkov e os
prédios dos telescopios de fluorescéncia no OPA. Créditos: Colaboracao Pierre Auger

- http://www.auger.org/.

particulas carregadas na adgua. Fétons esses que tém um comprimento de onda de 300
a 600 nm. Considerando que esses fétons podem passar por trés processos dentro do

tanque: espalhamento Rayleigh, absor¢ao! e interagoes de fronteira do meio (ver Capitulo

L Absorcio de fétons depende diretamente da pureza da dgua e da qualidade das paredes do tanque.

Eo principal fator de perda de fétons dentro do tanque.
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3, se¢io 3.2).
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Figura 2.3: Esquema de um tanque Cherenkov usado pelo OPA.

Esta técnica foi escolhida pelo OPA por permitir uma maior abertura do dngulo sélido
e proporcionar uma maior eficiéncia de coleta de dados por unidade de tanque. Além
disso, foram fundamentais para a escolha os vinte anos de funcionamento do arranjo de
cerca de 200 tanques em Haverah Park e o baixo custo destes detectores comparado ao
de outras técnicas.

Um dado a ser analisado é o tempo de deteccao de cada tanque. Aproximando a
frente de propagagdo do CAE por um plano (essa é a primeira aproximagio, vao ser
feitos ajustes que supde que a frente do CAE é curva) temos as coordenadas (z;,y;, z;) de
intersecao deste plano nos tempos (¢;) de detecgao. Todos os dados de posi¢ao e tempo
sao fornecidos por um sistema de GPS (Global Position System).

A equagao abaixo descreve a interse¢ao do plano (ou curva) com determinados pontos
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(xi,yi, z;) em instantes de tempo (¢;).
m
i—0

i
onde K é a distancia do plano das particulas em ¢ = 0, 7 é o vetor perpendicular ao plano
de particulas que dé a direcao de propagacao da particula priméria e ¢ é a velocidade de
propagacao deste plano.

Desta forma podemos resolver o sistema de equagbes e procurar o plano (ou curva)
que melhor se ajusta aos dados medidos. Como resultado encontramos as incégnitas 7
e K. A técnica de tanques de agua tem comprovado grande eficiéncia na determinagao
da dire¢do da particula primaria no experimento onde foi utilizada (Haverah Park). O
Observatorio Pierre Auger explorard seus tanques de dgua principalmente neste sentido.

As fotomultiplicadoras produzem o sinal integrado correspondente a luz Cherenkov
produzida por todas as particulas do CAE que cruzam o tanque. Obviamente existe uma
relacao entre a energia da particula primdria e o nimero de particulas que cruzam os
tanques, quanto maior a energia da particula primaria maior o nimero de particulas que
cruzam o tanque. Porém, essa relacao nao é linear e depende das caracteristicas de cada
CAE. Usando modelos simples podemos mostrar que a densidade de energia depositada
nos tanque a 1000 m do eixo do CAE oferece uma estimativa da energia que depende pouco
dos parametros do CAE. A equagao abaixo mostra a relagdo entre energia e densidade

que ¢é utilizada atualmente:

[p(1000)[1 + 11, 8(sec(f) — 1)2]'/2]1/0.95

FE =
7.8

eV (2.2)

na qual p(1000) é o sinal medido pelos tanques a 1000 m do eixo do CAE (Apenas
lembrando que os parametros envolvidos nesta formula nao sao fixos, podendo ser trocados
dependendo do caso).

Os tanques Cherenkov tém uma altura de coluna d’agua suficiente para absorver quase
completamente a componente eletromagnética de um CAE, pois essa tem uma energia
média baixa (alguns MeV). Mions entretanto penetram o tanque todo e a separagio da

amplitude do sinal no dominio temporal usando um FADC (Flash Analogue to Digital
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Converter) podera fornecer um poderoso método de identificar a fragdo dos miions no
chuveiro, possivelmente uma importante componente dos métodos que serao usados para

derivar a composi¢do da massa dos primarios [8].

2.2 Detector de Fluorescéncia

Os telescopios de fluorescéncia sao construidos dentro de prédios semi-circulares que ficam
nas extremidades do arranjo de tanques. Cada prédio possui 6 telescopios. Os telescépios
possuem um angulo de visao que vai de 2 a 32° em relacao ao solo e 30° em azimute, de

forma que cada olho vé 180° dentro do arranjo de tanques.

a4 iy P <5

Figura 2.4: Foto de um dos prédios do Detector de Fluorescéncia do OPA. Créditos:

Colaboragdao Pierre Auger - www.auger.org.

Cada telescépio propriamente dito é composto por um espelho esférico de distancia
focal 3,4 m, uma camara de fotomultiplicadoras (440 fototubos em um arranjo de 22 x 20)

disposta no foco do espelho (1,7 m do centro do espelho), um filtro éptico e uma lente
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corretora.

As particulas de um CAE interagem com os dtomos de nitrogénio do ar excitando
seus elétrons que, ao voltarem ao estado desexcitado, emitem luz de fluorescéncia. O
espectro da luz vista pelos telescopios fica entre 300 e 450 nm. O filtro 6ptico que vai na
abertura do telescGpio serve para barrar luz fora dessa faixa de comprimento de onda (luz
decorrente de estrelas, lampadas que estejam acesas na regiao etc) e aumentar a razao
sinal /ruido. A emissdo de luz de fluorescéncia pode ser considerada isotrépica. Devido a
esse fato e ao enorme niimero de particulas que a produz é possivel uma detec¢do a longas
distancias do centro do CAE.

A luz emitida na atmosfera entra pela abertura do telescépio, é refletida pelos espelhos
e finalmente detectada na camara de fotomultiplicadoras. O sinal visto nas fotomultipli-
cadoras é registrado pelo sistema de aquisi¢ao de dados.

Na camara, o sinal do desenvolvimento do CAE na atmosfera é registrado como uma
sequéncia de pixels disparados, em formato de reta. Utilizando as relacoes de equi-
valéncia entre o sinal eletronico e o nimero de particulas, conseguimos reconstruir de
forma continua o niimero de particulas no CAE em funcao da profundidade atmosférica?.

O numero de particulas em um CAE em funcao da profundidade atmosférica também
pode ser bem descrito pela equacao abaixo:

X — X() )me%—X_Q Xma;c - XO

N = Nmam ~ -
5 —x P

(2.3)

Originalmente esta equagao foi estabelecida com base em dados de simulagao por T.
Gaisser e M. Hillas [19], e vem sendo testada e aperfeicoada através de comparagoes
com dados medidos. Ela relaciona vérias grandezas como o nimero de particulas (N) e
a profundidade atmosférica do CAE (X) em funcdo dos parametros Nyaz, Xmaz € Xo,
onde N, € o niimero de particulas no desenvolvimento maximo do CAE e X, é a

profundidade atmosférica no desenvolvimento maximo do CAE e X, é um paramentro

2Quando se trabalha com CAE é conveniente considerar posicio na atmosfera em termos de quanti-
dade de massa atravessada (g/cm?). A profundidade atmosférica ao nivel do mar é aproximadamente

1030 g/cm?.
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livre de ajuste.
Ajustando essa equagao aos dados medidos conseguimos determinar os parametros
Naz> Xmaz € Xo que quando substituimos na equacgao acima, oferecem a expressao final

do nimero de particulas em um CAE em funcdo da profundidade atmosférica (X).

300
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Figura 2.5: Desenvolvimento londitudinal do maior evento ja detectado. Visto pelo Fly’s
Eye em 1991 [20]. O Fly’s Eye é um detector dptico que mede a luz de fluorescéncia pro-
duzida pelas moléculas de nitrogénio, excitadas pela passagem das particulas carregadas de
um CAE. A energia calculada deste evento é 3,2 x 102° V. Créditos: Clement Lawrence

Stephen Pryke.

Utilizando o dado experimental de que cada elétron perde 2,2 MeV a cada g/cm? de

material atravessado, ou seja, % =2 2;‘//[6‘/ podemos encontrar a energia total liberada

pelo CAE multiplicando a taxa de transferéncia de energia pelo nimero de particulas
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N(X):

dE, MeV
Lt
dX g/cm?

N(X)= E, =2,2 / N(X)d(X) MeV (2.4)
onde E}; é a energia total do chuveiro, ou seja, a energia da particula primadria.

Essa determinagao da energia é bastante precisa, pois se baseia no desenvolvimento
do CAE como um todo, ao invés de uma amostra temporal como é a medida feita pelos
tanques. O telescopio de fluorescéncia oferece uma medida calorimétrica da energia do
CAE, onde o calorimetro é a atmosfera.

A composi¢ao da particula primaria também pode ser estimada através da recons-
trucao dos dados de fluorescéncia. Um dos candidatos mais aceitos sao os prétons. No
entanto, se a particula primaria for um nicleo de ferro, por exemplo, a secao de choque
com os nucleos de atomos constituintes do ar aumenta quando comparada a secao de
choque de um tnico préton. Isso resultard em um desenvolvimento mais rapido dos CAE
iniciados por ferro, do que os CAE iniciados por prétons, que pode ser detectado pelos
telescopios e oferecer um indicio do tipo da particula primaria. Esse é um dos aspectos
a serem considerados na identificacdo do primaéario, vao entrar nessa estimativa outras
variaveis medidas. Importante salientar que a determinacgao do tipo de particula primaria
é a pergunta mais dificil de responder.

Existem também técnicas para determinar a direcao de chegada da particula priméaria
através dos dados de fluorescéncia, porém, essa determinagdo é menos precisa do que a
conseguida com os tanques. Isto mostra o cardter complementar das técnicas usadas pelo
Observatério Pierre Auger e o poder de resolucao que ele tera devido as verificagoes duplas

possiveis com as duas técnicas [8].



Capitulo 3

Processos fisicos envolvidos

Vamos citar a maioria dos processos fisicos que contribuem para o nosso estudo.

3.1 Interacoes de particulas carregadas

3.1.1 Perda de energia por ionizacao e excitacao

Particulas carregadas relativisticas, com excessao dos elétrons, perdem energia ao interagir
com a matéria, entre outros processos, por ionizacao e excitagdo atomica. A taxa média de
perda de energia (ou poder de parada) por unidade de comprimento do material (g/cm?),

é dado pela equagao de Bethe-Bloch [21]:

dE Z 1.1 2m.c?3%9°T,
——— =K== —[=1 - e R 1
= Kl In (R e (31)

onde K = 47 Nr’mec?, Z é o ntimero atdomico do meio absorvedor, A é o nimero de
massa do meio, N4 é o ntimero de avogrado, r, = €*/4mggm.c* = 2,817 fm é o raio
classico de Bohr, z é a carga da particula interagente, S é a velocidade da particula
interagente, m, é a massa do elétron, I é a energia de excitacao média do meio e § ¢é a
correcao para efeitos de densidade. Desse modo a unidade para a perda de energia por
unidade de comprimento de matéria atravessado, fica sendo MeV g~ tem?.

Tmaz € a energia cinética maxima que pode ser dada a um elétron em uma colisao

21



CAPITULO 3. PROCESSOS FISICOS ENVOLVIDOS 292

simples:

Imec? B2y

1 e 4 (T2

(3.2)

max

onde [ € a velocidade da particula, m, é a massa do elétron, M é a massa da particula

interagente e y é o fator de Lorentz [21].

dE/dx (MeV per g cm™)

Lol Lol Lovarnnd e et vl Lol L

2 10° 10* 10° 10°

Particle KE (MeV)

1 10 10

Figura 3.1: Perda de energia por tonizagdo e excitacdo na dgua. A curva solida mostra a
da d ' 2 de d ¢ d i tracejad t
perda de energia por g/cm® de dgua atravessada por muons, a tracejada mostra o mesmo

para elétrons e positrons. Créditos: Clement Lawrence Stephen Pryke.

3.1.2 Bremsstrahlung

Particulas carregadas propagando-se em um meio material podem perder energia pela
emissao de gamas de alta energia, devido a deflexdo de sua trajetoria no campo elétrico
do nicleo. A distancia do nicleo em que a radiagao ocorre representa uma grandeza
essencial no desenvolvimento da teoria. Se esta distancia é grande comparada com o
raio nuclear e pequena comparada com o raio atomico, o campo atuando sob a particula
durante o processo de radiacao pode ser considerado como o campo coulombiano de uma
carga pontual Z, no centro do nucleo. Se a distancia é da ordem do raio atomico, ou

maior, o efeito de “escudo” do campo elétrico do niicleo pelos elétrons atomicos deve ser
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levado em conta. Se, finalmente, a distancia é da ordem do raio nuclear, o campo elétrico
do ntucleo nao pode ser considerado como o de uma carga pontual.

Voltando ao processo em que os elétrons passam a uma distancia grande comparado
com o raio do niucleo, neste caso podemos sempre considerar o nicleo como uma carga
pontual. Entretanto, o efeito “escudo” dos outros elétrons é freqiientemente importante.
A teoria indica que a influéncia do “escudo” sob um processo de radiagdo em que um
elétron de energia cinética F produz um gama de energia £’ é determinado pela quanti-
dade [22]:

m.c: v
[ =100—— Z3 .
00— 5 (3.3)

onde U = E + m.c?, é a energia total da particula e v = E'/U.
O efeito “escudo” é maior quanto menor é o I'. Para I' > 1, o efeito “escudo” pode
ser praticamente desprezado. No caso de I' &~ 0 serd descrito como efeito “escudo” total.
®,.4(F, E') é chamada a probabilidade diferencial de um elétron emitir radiacdo. A

expressao tedrica para ®,,4 pode ser escrita da seguinte forma:

Ny, , ,dE'
@rad(E,El)dEl = 40{7Z re o

F(U,v) (3.4)
onde @ = e?/he = 1/137, F é uma fungiao de U e v, Ny é o nimero de Avogrado, A ¢é o
nimero de massa, Z ¢ a carga, r, = €2/4megmec® = 2,817 fm é o raio cléssico de Bohr.

F ¢ dada pelas seguintes equacoes:

Sem “escudo” (I' > 1):

2U (1- 1/)) _ 1] (3.5)

mec® v 2

FUv)=[1+(1—-v) - §(1 — )]in
“escudo” completo (T ~ 0):
FUv)=[1+(1-v)*— §(1 — )|[In(1832 /%) + %(1 —v)] (3.6)
(T < 2):

FUv)=[1+(1- y)Q][fliF) - %mz - 2(1 - y)][f"’f) - %an] (3.7)
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(2<T < 15):
2 U (1-v), 1 _
— _ 2 _Z _ - 1/2
PU) =1+ 0= = S0 =0n(og ) =g =) (39)
onde:
0<I'<0,8 fi(I') = -=3,52I'+20,79
fo(I') = —2,86I' + 20,79 (3.9)

0,8<I'<2 Ff(I) = fol) =—1,91 + 19,40

()
()
()
2<T <15 ¢) = 0,5exp(—0,45T)+ 0,01

A perda média de energia do elétron por emissio de radiagio, por g/cm?, fica:
E
k(E) = / E'®,0q(E, E')dE" (3.10)
0

Por causa de sua pequena massa, o elétron é o que mais perde energia por emissao de

radiacao (Bremsstrahlung) [22].

3.1.3 Espalhamento Multiplo Coulombiano

Particulas carregadas propagando-se através da matéria sao sujeitas, entre outras coisas,
a deflexGes por muitos pequenos angulos de espalhamento. A maioria destas deflexoes sao
devidas as interacoes com o campo coulombiano do nicleo do dtomo. Este é caracterizado
por defletir a particula através de pequenos angulos espaciais em cada incremento de
traco atravessado. O éangulo de deflexdo rms (0,7;,,) projetado, é calculado usando a
aproximagcao [21]:

rms %z\/%[l +0,038 ln(XiO)] (3.11)
onde p, B e c e sdo o momento, velocidade e carga da particula incidente, e /Xy é o
comprimento de incremento de traco em unidades de comprimentos de radiacdo (para
dgua Xo = 36,1 ¢m). O valor do dngulo de espalhamento espacial é amostrado sob a

presunc¢ao que o plano projetado tem uma distribui¢do angular Gaussiana.
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3.1.4 Radiacao Cherenkov

A radiagdo Cherenkov ocorre quando uma particula carregada atravessa um meio material
com uma velocidade maior que a velocidade da luz no meio. Formando uma, frente de onda
(Principio de Huygens), na forma de um cone de luz, cujo angulo depende diretamente
da velocidade da particula e do indice de refracao do meio, e cujo eixo central coincide

com a trajetoria da particula.

diveczo de movimendte d=
vedizezo de Cevenkov

‘f‘rr—d.&*‘“ e
—_ — — - da

e- Particvia

| 1
k— &5 ——

)
|
|
|
]
1
]
1
]
1
{
1
[
© vt 7~J’

I~

Figura 3.2: Frente de onda Cherenkov. Um elétron polariza o meio criando frentes de

onda eletromagnéticas.

Podemos escrever desse modo a relagao de Cherenkov:
cos(f) = = (3.12)
bn
onde 8 = v/e, v é a velocidade da particula, n é o indice de refracdo do meio e 6 é o
angulo do cone de luz com a trajetoria da particula.

Apenas para um dado angulo com a trajetéria da particula é que a interferéncia é

construtiva, de modo que a distribuicdo angular da intensidade da luz se aproxima de
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uma funcao delta.

Temos dois limites para a velocidade da particula:

1
L<p<t (3.13)

onde n ¢é o indice de refragao e 5 é a velocidade da particula. De modo que para o angulo

de emissao da radiacao:
0 < @ < arccos(1/n) (3.14)

O nimero de fétons gerados por comprimento de trajetéria (cm) para uma determi-

nada regiao do espectro, fica:

? - 27raz2()\i1 - %2) sin?(9) (3.15)
onde \; e Ay s3o comprimentos de onda de uma determinada regido do espectro, sin?(f) =
(1 —1/8%n?), e @ = €*/hc = 1/137 (constante de estrutura fina).

Escrevemos abaixo uma tabela com alguns valores limiares para a obtencao de radiacao

Cherenkov [23].

Particula | Energia Cinética Limiar(MeV)

lucite | 4gua ar!

elétron | 0,175 | 0,264 20,9
muon 36,6 | 55,3 4,26 x 103

Tabela 3.1: Limiar de energia para obtencao de Luz Cherenkov

3.2 Interacoes de fétons

3.2.1 Producao de pares

O processo de producao de pares involve a transformacao de um féton de alta energia em
um par elétron-pdsitron no campo Coulombiano do nicleo. Para este processo ocorrer o

féton deve ter no minimo uma energia de 1,022 MeV'.

130°C, 760mmHg
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Emission angle (°)

Light yield 300 —> 600 nm (photons cm™)

10°
Particle KE (MeV)

Figura 3.3: Emissao Cherenkov para mions e elétrons em dgua. A linha sdlida mostra
a taxa de emissao integrada entre 300 e 600 nm, a linha tracejada mostra o angulo de

emissao relativo a trajetoria da particula. Créditos: Clement Lawrence Stephen Pryke.

Como para Bremsstrahlung, o efeito “escudo” pelos elétrons atémicos na vizinhanga
do nucleo representam uma importante regra em producao de pares. As secoes de choque

sao assim dependentes do parametro I';, definido por:

mec?hv

onde E, é a energia do pésitron originado e E_ é a energia do elétron originado.
No caso em que consideramos o efeito “escudo” como desprezivel, com m.c? < hv <

137mec?Z~'/3, a secio de choque para a producio de pares fica [24]:

7 2hv 109

A2 2
o=4Z%ar, [§[ln(mec2 - f(2)) - 5—4] (3.17)
Similarmente para efeito “escudo” total, com hv > 137m.c2Z~1/3:
L -1/3 1
o=4Z%ar, §[ln(183Z )= f(2)] - = (3.18)
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3.2.2 Espalhamento Compton

Espalhamento Compton é uma colisao elastica entre um féton incidente e um elétron
atomico. Desde que o espalhamento Compton se da entre dois corpos, os angulos em que

o féton e o elétron sio espalhados fica [24]:

2
(1 —7)2tan?(6,) + 1
e (3.19)

cos(fy) =1—

cos(fe) = (1 +7) tan(%f)

onde 7 = hv/mec?
A secao de choque para espalhamento Compton foi uma das primeiras a ser calculada

usando eletrodinamica quantica, é muito conhecida como férmula de Klein-Nishima:

1+72(1+7) 1 1 1+37
2 — —In(1+2 — In(1+27)— ——
n(1+ T)]+27' n(l+27) (1+27)2

3.20
¢ 72 [1—|—27 T ( )

o =2nr

3.2.3 Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico envolve a absorcao de um féton por um elétron atomico, com a
subsequente ejecao do elétron do atomo.

A energia do elétron ejetado fica:
E=hv—-BE (3.21)

onde BE ¢ a energia de ligacao do elétron atomico.

3.2.4 Espalhamento Rayleigh

Espalhamento Rayleigh é o espalhamento por atomos como um todo, todos os elétrons
no atomo participam de forma coerente.

Consideraremos neste caso apenas os fétons dpticos (é assim chamado quando seu
comprimento de onda é muito maior que o espago atomico tipico, por exemplo quando

A > 10 nm, que corresponde a uma energia E < 100 eV') ou fétons de baixa energia.
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Figura 3.4: Se¢do de choque fotoelétrica [24].

Para fétons 6pticos, espalhamento Rayleigh é usualmente desprezivel. Para A = 0,2 um

nés temos o rayieigh = 0,2 b para No ou Oz que dé um livre caminho médio de ~ 1,7 km
no ar e & 1 m no quartzo. Duas excegoes importantes sao aerogel, que é usado como
um radiador Cherenkov para algumas aplicacoes e grandes detectores para deteccao de
neutrinos .

No espalhamento Rayleigh nenhuma energia é transferida ao meio. Os atomos nao sao

excitados ou ionizados, somente a direcao do féton é trocada.

3.2.5 Absorcao

O coeficiente de absor¢ao total é dado por [24]:

p=o(~20) (3.22)
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onde N4 é o numero de Avogrado, p é a densidade do material, A é o peso molecular e o
é a secao de choque total por a&tomo.

Segue que a fracao de fétons sobreviventes & uma dada distancia z é:

1

.= exp(—pux) (3.23)

onde I; é a intensidade incidente.
Para compostos e misturas. o coeficiente de absorcao total pode ser calculado usando
a regra de Bragg:

o Wi Wallz

p P1 P2

onde w; ¢ a fracao de peso de cada elemento no composto.

¥ (3.24)

No caso especifico deste trabalho, ou seja, a absorcao de fétons pela pela dgua e pelas
paredes do tanque nao é desprezivel e deve ser tratada devidamente no traco de fétons
opticos.

Para A = 350 nm o comprimento de absorcao de fétons pela dgua limpa é 21 m.

3.3 Interacoes de néutrons com a matéria

Tal como os fétons, os néutrons nao possuem carga elétrica, desse modo eles nao sao
sujeitos a interacoes Coulombianas. Assim, seu principal meio de interacao é através da
forca forte com o nicleo. Em comparacao, estas interagoes sao muito raras por causa do
curto alcance de sua forca. Néutrons devem estar & uma distancia de 107 e¢m (1 fm)
do nucleo para a interagao ocorrer. Por esse motivo o néutron é considerado ser uma
particula muito penetrante.

A probabilidade total para um néutron interagir na matéria é dada pela soma das

se¢Oes de choque individuais [24]:
Otot = O¢l + Oy + Ocap + - (325)

Quando os néutrons interagem, entretanto, eles podem seguir uma variedade de pro-

cessos nucleares dependendo de sua energia.
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Figura 3.5: Secdo de choque total para néutrons na dgua, parafina e prétons

3.3.1 Espalhamento elastico do nitcleo

A(n,n)A. Esta é a principal fonte de perda de energia de néutrons na regiao de alguns

MeV;

3.3.2 Espalhamento inelastico

A(n,n')A*, A(n,2n") B, etc. Nesta reacdo, o nicleo fica em um estado excitado, que pode
mais tarde decair em raios gama ou alguma outra forma de emissao de radiacao. Para

esta reacao ocorrer, o néutron deve, é claro, ter energia suficiente para excitar o nicleo;
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3.3.3 Captura radioativa do néutron

n+(Z, A) —» v+(Z, A+1). Em geral, a se¢ao de choque para captura vai aproximadamente
como 1/v onde v é a velocidade do néutron. Absor¢do é mais provivel, portanto, a baixas
energias. Dependendo do elemento, podera também ter picos de ressonancia sobrepostos
acima da dependéncia de 1/v. A estas energias é claro, a probabilidade da captura de

néutrons é grandemente aumentada.

3.3.4 Outras reacoes nucleares

Tais como (n,p), (n,d), (n,t), (n, o), (n,ap), etc., em que o néutron é capturado e parti-
culas carregadas sao emitidas. Estas geralmente ocorrem na regiao entre eV a keV. Tal
como a captura radioativa, a se¢do de choque geralmente cai como 1/v. Ressonancias

podem também ocorrer dependendo do elemento;

3.3.5 Fissao

Novamente este é o mais provavel a energias térmicas;

3.3.6 Producao de chuveiros por hadrons de alta energia

Isto ocorre para néutrons de altas energias.

3.4 Secao de choque de interacao de hadrons

A secao de choque de interacao de hadrons é uma funcao dos tipos de particula interagente
e alvo e suas energias no centro de momento \/5” = \/Z i + pj)%, onde p; = (E;, p;) e
p; = (Ej,P;) estdo denotando o quadri-momento da particula interagente i com massa
m; = \ﬂEf — p?) e o quadri-momento da particula alvo j com massa m; = \ﬂE]2 )

[25].
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3.4.1 Interacoes de hadrons tabeladas e secoes de choque para-

metrizadas

As se¢des de choque total e eldstica pp, pn, pp, 7p e K=p sdo bem conhecidas [21]. Sdo
tabeladas as secoes de choque total e eldstica de pp e pn a baixas energias \/EZ] <
5 GeV e a altas energias é usado a parametrizagaio CERN/HERA [21]. A parametrizagao
CERN/HERA ¢ usada para obter a se¢io de choque total e eldstica de pp e K p tao bem

como a altas energias nio ressonantes a secao de choque total e eldstica de 7¥p e K p.

i S
Py n : = 2
= H J. “ s e
T . T—
4
=
- -4
T:I_:il
&
_\J —
10 — -
i =,
{ il 4 1 B
v A TRLdite .,_r,*tr‘:'f.—— Sk
-
L]
1 e ' w’ w'

W5 ey

Figura 3.6: Grdfico de algumas segoes de choque de interacdes hadronicas. Créditos:

Particle Data Group.
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3.5 Comprimento de radiagao (Xj)

Elétrons altamente energéticos perdem energia na matéria predominantemente por Brems-
strahlung, e fétons de alta energia por producio de pares (e~e™). A soma caracteristica de
matéria atravessada para estas interacoes ocorrerem é chamada comprimento de radiagao
(Xy), usualmente medida em g/cm?.

Este parametro é definido como a distancia em que a energia do elétron é reduzida
por um fator de 1/e devido a perdas por radiagdo somente, e definido como 7/9 do livre
caminho médio para producao de pares por fétons de alta energia. Comprimento de
radiacao tem sido calculado por:

Xio =[42(Z + 1)%]7«3@[111(18321/3) - f(2)] (3.26)
onde p é a densidade, N4 é o nimero de avogrado, A é o niimero de massa, 7, € o raio
classico de Bohr.

Uma aproximagao 1til, conveniente para célculos completos, é dados por [24]:

716,4g/cm?*A
Z(Z +1)In(287/Z)

3.6 Componente hadronica em CAE

A maior parte dos hadrons estao concentrados no nicleo do CAE.

As interagoes hadronicas determinam o crescimento do CAE e a posi¢ao de seu maximo
desenvolvimento.

Outra grandeza fisica de CAE bastante importante é a multiplicidade de particulas car-
regadas na primeira interagao, pois uma alta multiplicidade acarreta em pions carregando
energia média mais baixa, os quais possuem uma probabilidade maior de decaimento e
deste modo, o CAE apresenta um nimero maior de mtons.

Segundo simulagoes de Hillas [13] em um CAE de 10'° eV iniciado por um préton,
pouco mais de 1% da energia do primério é “jogada” em particulas hadronicas sobrevi-

ventes ao nivel do mar.
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prétons 924169
antiprotons 15008
neutrons 2377162
antineutrons 21477
fétons 3.967658E+09
elétrons 3.555017E+08

positrons 2.066662E+08

mions negativos 3915169
mions positivos 3806548
pions sem carga 0

pions negativos 150127
pions positivos 152917

Tabela 3.2: Quantidade das principais particulas de um CAE a 870 g/cm? de profundidade
atmosférica. Dados referentes a um CAE de 10'8 eV, iniciado por um préton, simulado
pelo CORSIKA (Lembrando que ndo estdo contabilizados hddrons com energia inferior a

50 MeV, por causa do corte de energia de hddrons).



Capitulo 4

Simulacao

4.1 Geant4

Geant4 [26] é um conjunto de ferramentas para a simulacido da passagem de particulas
através da matéria, escrito em linguagem C++. Suas areas de aplicagao incluem fisica
de altas energias, experimentos nucleares, medicina, aceleradores de particulas e estudos
fisicos do espaco.

Geant4 explora avancadas técnicas de engenharias de software e tecnologia orientada
a objeto para alcancar a transparéncia das implementacoes fisicas e portanto fornecer a
possibilidade de validar os resultados fisicos. Solicitacoes de usuarios foram colecionadas
na fase inicial do projeto e sao periodicamente atualizadas.

O design orientado a objeto do Geant4 permite ao usudrio entender, otimizar ou
desenvolver aplicagoes nos seus dominios. Ao mesmo tempo, modular a arquitetura do
Geant4 permite ao usudrio carregar e usar somente 0s componentes necessarios.

O software Geant4 estd sendo desenvolvido por RD44, uma ampla colaboragao ligada
ao CERN [27], composta por cerca de 100 cientistas participantes e mais de 10 experi-

mentos na Europa, Japao, Canada e Estados Unidos.

36
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4.2 Simulacao de uma unidade do Detector de Su-
perficie

Valemo-nos de um aplicativo escrito usando-se a ferramenta do Geant4, elaborado por
um membro da Colaboragao Pierre Auger e denominado “tank(”. Tal aplicativo si-
mula um tanque do Detector de Superficie, que devido a sua flexibilidade pode gerar
particulas primarias manualmente ajustadas pelos usuarios, aleatoriamente gerada pelo
cédigo, fracao da frente de particulas de um CAE e ainda aceitar uma simulacgao de
particulas através de um arquivo externo, tirado de outro aplicativo de simulacao de
CAE. Outra facilidade sao os valores de energias das particulas simuladas que vao desde
alguns eV até TeV, dando muita liberdade de acao ao usuario.

Indicaremos o procedimento de simular particulas para andlise pelo “tank0”, pelos
métodos citados acima, como injecao de particulas - por abuso de linguagem.

As caracteristicas geométricas do tanque real sao levadas em consideracao, neste apli-
cativo, e descritas no que segue. Todas as paredes do tanque possuem 13 mm de espessura.
O tanque tem um diametro de 3,6 m e uma altura de 1,6 m aproximadamente. Todas
as suas dimensoes respeitaram as dimensoes dos tanques do Detector de Superficie do
OPA. Aproximadamente 12.000 litros de agua deionizada estao colocados dentro de um
saco, no interior do tanque, chamado “liner” . O “liner” tem 5 mm de espessura, de cor
preta externamente, internamente é constituido de um material refletor (figura: 4.1), as
propriedades 6pticas deste material foram definidas igualmente ao material estudado an-
teriormente no grupo Pierre Auger de Campinas [30]. A coluna de dgua preenche 1,2 m
do tanque e 3 fotomultiplicadoras estao dispostas no topo desta coluna, formando um
angulo de 120° entre elas. Um vidro transparente fica a frente das fotomultiplicadoras,
suas dimensoes sao: 201 mm de diametro, 1 mm de espessura e 99 mm de altura. Os
fotocatodos tém 190 mm de diametro por 1 mm de espessura. O espaco interno e externo
do tanque livre esta preenchido com ar.

O tanque é composto por moléculas de CH,, com uma densidade de 0,946 g/cm?.
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Para o “liner” foi definido o mesmo material do tanque com a mesma densidade. A
composi¢ao do ar ficou como 0,7 de massa fracional de nitrogénio (N) e 0,3 de massa
fracional de oxigénio (O), com uma densidade de 1,29 x 107 g/cm®. A 4gua contida no
“liner” foi considerada pura, sendo desta forma composta apenas por moléculas de H5O,
tendo uma densidade de 1 g/em?. O material do vidro da fotomultiplicadora foi suposto
feito de agua, tendo essa dgua as mesmas caracteristicas daquela contida no “liner”. O

fotocatodo foi composto de aluminio (Al), tendo uma densidade de 2,7 g/cm?.

vk
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Figura 4.1: Eficiéncia de refletividade do “liner” em fun¢ao do comprimento de onda dos
fotons Cherenkov. Foram inseridas na simulagcao as duas curvas: material molhado e

material seco.

Quando uma particula é injetada na simulacao, os seguintes processos sao simulados,
tanto dentro quanto fora do tanque: efeito Cherenkov, Bremsstrahlung, espalhamento
Compton, producao e aniquilagdo de pares, espalhamento miltiplo coulombiano e espa-

lhamento Rayleigh de f6tons épticos (ver capitulo 3). Com a passagem de uma particula
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carregada pela dgua, temos a producgao de fé6tons de baixa energia pelo efeito Cherenkov
(ver capitulo 3, subsegao 3.1.4 ). Estes fétons serao refletidos pelas paredes do tanque,
uma parte serd absorvida por essas paredes, e alguns chegarao até as fotomultiplicadoras.
Ao chegar a face do fotocatodo, os fotoelétrons sao gerados conforme a eficiéncia de de-
teccao do fotocatodo (figura: 4.2). O sinal produzido pela fotomultiplicadora tem como
base uma medida de espectro de um fotoelétron [31]. Caso um fotoelétron seja emitido no
fotocatodo a carga total do sinal é sorteada deste espectro (figura: 4.3), entdo uma dis-
tribui¢do gaussiana é criada representando o sinal no anodo, cuja integral é igual a carga
total. Como o dispositivo é considerado linear na regiao de operacao, as varias gaussianas
criadas por cada fotoelétron sao simplesmente somadas. Isto produz o sinal que sera entao
digitalizado a frequéncia de 100MSPS (Mega Samples Per Second), simulando os circuitos
FADC’s (Flash Analogue to Digital Converters).

Foi inserida na simulacao uma curva de eficiéncia correspondente ao de uma fotomul-
tiplicadora XP2020, a qual é muito préxima da resposta de uma Photonis XP1802 ou
Hamamatsu R5942, duas das fotomultiplidadoras usadas no experimento.

Miions de energia média de 2 GeV', componente predominante de um CAE ao nivel do
mar, podem atravessar todo o tanque produzindo grande quantidade de fé6tons Cherenkov,
e conseqiientemente sinais de grande amplitude nas fotomultiplicadoras. Acima de um
limiar de energia (= 500 MeV), a producao de fétons Cherenkov e conseqiientemente de
sinal, por muons de alta energia pode ser considerada constante (figura: 4.4), usamos en-
tdo como referencial um sinal equivalente a um muon vertical (VEM - Vertical Equivalent
Muon). Para a reconstru¢do dos CAE, uma funcdo distribui¢ao lateral das particulas
devera ser ajustada, sendo que cada tanque devera responder com uma densidade de
particulas. Obtemos assim uma densidade de sinal gerado, que é dada em VEM/m?.

A simulagao de uma unidade do Detector de Superficie pelo “tank0”, por nés utilizada,

propoe-se a:
e Estudo do VEM em funcao da geometria do traco.

e Contaminacdo dos sinais das fotomultiplicadoras.
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Figura 4.2: FEspectro de eficiéncia do fotocatodo. Eficiéncia de deteccio em fungao do

comprimento de onda dos fotons Cherenkov.
e Discriminac¢ao miion/elétron.

e Possibilidade de calibragao do detector real.

4.3 Simulacao de sinais gerados por particulas secun-
darias

O objetivo deste trabalho é implementar uma simulacdo do sinal gerado por particulas
secundarias de CAE nos médulos tipicos do Detector de Superficie do Observatério Pierre
Auger (OPA), com a finalidade de contribuir para sua futura calibragdo. Serao injetadas
para isso, particulas em diferentes situacoes, arbitrariamente selecionadas e injecao de

particulas de um CAE, dada uma regidao sensivel que extende-se para além dos limites
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Figura 4.3: Medida de espectro de um fotoelétron. Contagem em funcdo da carga produzida

pelos fotons.

do tanque. Uma vez que esses efeitos nao sao contemplados no “tank0”, esses foram
implementados. A simulacao implementada foi denominada “tankOMod”.

As particulas incidentes na regiao de andlise foram simuladas de duas formas no nosso
trabalho: manualmente ajustadas pelo usudrio; tiradas de um programa de simulacao de
CAE chamado CORSIKA [32].

A primeira modificacao implementada foi a colocacao de vérios processos de interagoes
hadronicas, entre eles, espalhamento eldstico e ineldstico e processos de captura. Os pro-
cessos de interagoes hadronicas utilizados pelo Geant4 sao baseados no pacote GHEISHA
[33]. Incrementou-se outros modelos de particulas pertinentes, mantendo-se os processos
ja existentes.

A suspeita que interacoes de particulas com o solo pudessem gerar sinal levou-nos a
contemplar um volume deste, na regido abaixo e préxima do tanque. Entdo preliminar-

mente tivemos que dimensionar tal regiao. Para tal fixamos uma profundidade inicial de
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Figura 4.4: Carga gerada em funcao da energia do mion vertical.
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solo de 50 ¢m e injetaram-se néutrons de determinadas energias de duas formas: primeira,

direcionados verticalmente a uma altura de 20 ¢m do solo e a 4 cm da lateral da parede

externa do tanque; segunda, inclinados 45° em relacdo ao zénite e afastados do solo a

uma mesma altura de 20 ¢m, de tal forma que atingissem o solo a 8 em da lateral da

parede externa do tanque. Repetiu-se esse procedimento para as profundidades de 70 c¢m,

100 em, 120 ¢m, 150 cm, e 200 cm.

Agora fixada a profundidade em 2 m (ver discussdo capitulo 5) afastou-se o ponto de

impacto no solo de 8 ¢m até 10,08 m, em relacao a lateral da parede externa do tanque,

em passos de 50 ¢m. Foram injetados néutrons, mions e elétrons a 1 m de altura do solo,

formando um angulo de 26, 5° de tal modo a atingir cada um desses pontos de impacto

com o terreno, feito isso para cada ponto separadamente.

Quando essas particulas colidem com o solo, possivelmente gerarao secundarios carre-
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Figura 4.5: Ezemplo de simulacdo do “tank0”, de um elétron vertical de 5 MeV.

gados que atingem a dgua do tanque, e desse modo sdo gerados os fétons ! que compde a
medida.

Como necessitamos desses resultados para continuidade do processo de simulacao (ver
discussao capitulo 5) adiantamos que esse volume tem 23, 6 m de comprimento por 23,6 m
de largura por 2 m de profundidade, adotado uma densidade de 1,2 g/cm?. A composi¢ao
deste solo nao refere-se ao particular caso do solo desértico, onde esta sendo montado o

OPA, mas sim a uma média global de composicao da crosta terreste. Os componentes

10s fétons contabilizados serdo aqueles que forem coletados nas fotomultiplicadoras e que produzirem

fotoelétrons.
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deste solo sdo [34]:
e Silicio (Si) - 20%

e Oxigénio (O) - 60%

Aluminio (Al) - 9,3%

Ferro (Fe) - 7,4%

Calcio (Ca) - 2%

Sédio (Na) - 1,3%

Via de regra aplicativos que se propoe a simular o desenvolvimento de CAE apresentam
tempo de CPU elevado devido ao alto nimero de graus de liberdade envolvidos (CAE
de 10'? eV de energia, tem cerca de 10'° particulas no seu ponto de desenvolvimento
méximo). Visando diminuir o tempo de CPU, implementa-se algumas técnicas, entre elas
temos a técnica de “thinning”, que baseia-se em nao seguir todas as particulas geradas,
mas escolher aleatoriamente apenas uma gerada em cada interacao e atribuir a ela a
energia das demais. Um outro processo implementado para diminuir o tempo de CPU ¢é
o corte de energia. Esta técnica se baseia em seguir a trajetoria de uma particula até que
ela esteja com uma certa energia minima, apds isso o aplicativo nao mais a segue.

Deparamo-nos com o inoportuno corte de energia para hadrons de 50 MeV gerado
pelo CORSIKA, hadrons esses que com certeza interessam em nossos processos. Podemos
contornar esse inconveniente com o Geant4, fazendo este seguir a particula a partir do
ponto onde atingiu esta energia, contudo o tempo de processamento serd alto pois este
segue todas as particulas, sendo agravado para um volume elevado. Com certeza o volume
sensivel 2 atual de 4,3 m de lado, ¢ insuficiente para contemplar tais particulas que sio
geradas numa altura certamente muito maior.

Para contornar tal contingéncia adotamos a seguinte metodologia, continuamos a usar

o CORSIKA para gerar um arquivo de particulas para simulagao. Aquelas extintas pelo

2Volume sensivel é onde o programa estd fazendo acontecer os processos fisicos.
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corte deste aplicativo seriam seguidas a partir da extin¢do pelo Geant4, mas teriamos que
limitar o volume sensivel, visto que a extin¢ao pode ocorrer em alturas elevadas. Sabemos
que hédrons carregados de 50 MeV caminham aproximadamente 50 m na atmosfera (valor
tirado do “exampleN03”, um aplicativo que vem junto com o préprio Geant4), ja os sem
carga nao dispinhamos de informacao, sendo necessario estudar o comportamento dessas
particulas a parte.

Assim sabendo quanto um néutron de 50 MeV caminha no maximo na atmosfera
podemos determinar o volume minimo sensivel em nossa simulacdo, bastando comparar
com o do préton e escolher o maior valor de caminho. Se usdssemos um volume baseado
num caminho maior que este escolhido, tais hadrons nao atingiriam o tanque, o que nada
contribuiria para o sinal, apenas aumentando o tempo de CPU, nao perdendo de vista
que o volume minimo otimiza o tempo de simulagao.

Utilizando o “exampleN03”, um aplicativo mais amigavel, porém mais limitado, para
estudar o comportamento de particulas na matéria, pudemos ter um indicativo do cami-
nho maximo percorrido pelos néutrons, de mao desse definimos um volume sensivel no
“tankOMod” para um cubo® de 3 km de lado . Passamos a injetar 200 néutrons - por
serem maioria em hddrons neutros em CAE (tabela: 3.2) - na fronteira superior do volume
sensivel e simular a distribuicdo longitudinal do caminho percorrido (ver capitulo 5).

Adotou-se como volume sensivel um cubo com 3 km de lado (ver discussao capitulo
5). Ficando o médulo do Detector de Superficie centrado neste cubo*. Este cubo foi
preenchido pelo ar, a densidade atmosférica foi considerada constante e de valor 1,29 x
1073 g/em?, o que é plauzivel para uma altura até 1,5 km [28], dentro dos limites que
trabalhamos. Convém salientar que a simulacao considera por “default” do aplicativo um
semi-cubo de ar abaixo do tanque, espera-se que o solo inserido iniba a gera¢do de sinal
porventura proveniente do semi-cubo inferior. Assim o valor de 1,5 km constitue o lado
do semi-cubo superior, que é a altura da atmosfera do volume sensivel atual.

Os demais componentes desta simulacao acompanharam aqueles feitos para o “tank0”.

3Escolheu-se a geometria de um cubo por ser a mais simples de se implementar no cédigo.
4Entende-se como centro do tanque, o centro da coluna de 4gua.
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Figura 4.6: Desenho simplificado de como esta construida a simulacao. O tanque esta
centrado em um cubo de 3 km de lado com um volume de solo de dimensoes 23,6 m de
largura por 23,6 m de comprimento por 2 m de espessura, logo abaizo. O volume de ar
que consideramos como atmosfera preenche todo o resto do cubo. A distancia do solo até
o topo da atmosfera compreende 1500 m. Em consequéncia do modo de construgao da
stmulacao temos também um volume de ar abaizo do solo com aprorimadamente 1500 m,

que desconsideramos para efeito de simulagdo.

A titulo de ilustragao mostramos uma particula injetada interagindo fortemente com
o solo, varios secundérios sao gerados em diversas dire¢oes (figuras: 4.7 e 4.8). Se esta
interacao ocorrer nas imediacoes do tanque existe a possibilidade desses secundarios pas-
sarem pelo seu interior e gerar f6tons Cherenkov, gerando uma certa quantidade de sinal,
que ¢é o interesse deste trabalho.

De posse dessas modificacoes pudemos simular varias situagoes com o “tankOMod” ,

a saber:

1. Comparacio do sinal gerado entre as simulagoes “tankOMod” e “tank0”, a partir
de injecao de particulas com os mesmos parametros de entrada’, visando estudar as

alteracoes que as modificacoes surtiram;

2. Comparacao entre o sinal gerado por um néutron com aquele gerado por um mion
com os mesmos parametros de entrada, uma vez que ambas sao importantes com-

ponentes hadronica e muonica respectivamente;

Entende-se por pardmetros de entrada, coordenadas espaciais (z,y,z), momento (p,,py,p.) € tem-

poral (¢).
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Figura 4.7: Exemplo de simulagcao do “tankOMod”, de um néutron de 10 GeV colidindo

com o solo e gerando secunddrios.

3. Comparagao entre o sinal gerado por néutrons com aquele gerado por prétons com

os mesmos parametros de entrada.

4. Estudo do sinal gerado por uma fracdo do CAE nos médulos do Detector de Su-

perficie do OPA.

De uma forma geral essas simulacoes envolveram a inje¢ao de particulas - via manual ou
arquivo -, escolhidas como acima, coletadas e tratadas pelo “tankOMod” e apresentamos

os resultados na se¢do seguinte.
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Figura 4.8: Exemplo de simulagcao do “tankOMod”, de um néutron de 10 GeV colidindo
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com o solo e gerando secunddrios. Na figura da esquerda temos o tanque visto por cima
e na figura da direita temos ele visto lateralmente. Apenas lembrando que na figura da

direita, a parte mais a direita corresponde ao ar.



Capitulo 5

Resultados e Analises

5.1 Analise da geometria de solo

Neste capitulo vamos expor as implicacées das modificacoes introduzidas pelo “tankOMod”
e mencionadas no capitulo anterior, e como estas interferem e influenciam no sinal gerado
nas fotomultiplicadoras dos mdédulos que compoem o Detector de Superficie do OPA.

Como fruto da adicao de solo nas imediagoes do Detector de Superficie pudemos
construir o grafico 5.1 - usando o pacote ROOT [29] -, que avaliou a profundidade de
solo a ser utilizada no restante dos trabalhos. O sinal que vemos é fruto da interagao de
néutrons com o solo.

Como foi mostrado em 5.1, tanto para néutrons direcionados verticais quanto inclina-
dos, o niimero de f6tons e por conseguinte o sinal gerado atinge uma curva limite superior
para uma espessura de aproximadamente 1,2 m. Dessa forma foi escolhida para este
trabalho uma espessura de 2 m. Assim inclusive podemos nos assegurar que desprezar
particulas vindas do semi-cubo inferior ainda é uma boa aproximacao.

Agora partimos para avaliacdo da quantidade lateral de solo a ser acrescida nos tra-
balhos que gerou a figura: 5.2 . Mais uma vez o sinal que vemos é fruto da interacao de
néutrons com o solo.

De acordo com o gréfico 5.2, conforme é afastado o ponto de impacto, do tanque, a

49
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Figura 5.1: Nudmero de fétons em funcdo da energia do néutron primdrio. Acima é

mostrado o grdfico para néutrons verticais e abairo para néutrons inclinados.
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Sinal gerado por um neutron no solo
(media de 500 eventos, inclinados a 26,5 graus)
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Figura 5.2: Numero de fotons em funcgdo da energia do néutron primdrio (como tivemos
problemas para simular néutrons com energia maior que b GeV, o limite superior de
energia dos néutrons para a determinagao do volume de solo foi escolhido como sendo os

mesmos 5 GeV ).

quantidade de fétons diminui, e por conseguinte o sinal, alcancando um valor desprezivel
a uma distancia de 10 m. Desta forma infere-se que qualquer hadron relevante para o
nosso sistema que colida no solo a uma distancia maior ou igual a 10 m da lateral do
tanque pode ser desprezado. Desta forma fixamos um afastamento maximo lateral em
10 m de cada lado do tanque mais o diametro do mesmo, que é igual a 3,6 m., totalizando
uma area compreendida no quadrado de 23,6 m por 23,6 m .

O mesmo procedimento descrito acima para muons e elétrons nao resultou em sinal
aparente a qualquer distancia lateral da parede externa do tanque. Possivelmente isso
se deve ao fato que mions perdem energia na matéria quase que exclusivamente por

ionizacao, e o produto desta, os elétrons secundarios, serem de tao baixa energia que
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caminham poucos centimentros no ar, ou alguns milimetros na dgua e no solo (ver capitulo
3, subse¢ao 3.1.1). Um outro agravante é que os elétrons produzidos por ioniza¢ao tém
energia de produgao de luz Cherenkov no limiar ou pouco acima deste (tabela: 3.1).

No caso dos elétrons injetados, devido a sua massa de repouso pequena (= 0,5 MeV),
a sua trajetéria na matéria é muito irregular, sofrendo desvios constantes por espalha-
mentos coulombianos ou por Bremsstrahlung (ver capitulo 3, se¢do 3.1). Desta maneira
foi observado uma grande quantidade de sinal para estes elétrons, mas nao devido as
interagoes com o solo, mas sim devido ao préprio elétron injetado que era desviado para

dentro do tanque, gerando assim uma grande quantidade de sinal.

5.2 Analise do volume minimo sensivel

Neste ponto passemos a determinar o volume minimo sensivel conforme descrito no
capitulo anterior (segao 4.3). Foram injetados no “tankOMod” 200 néutrons de 50 MeV

para observar o caminho percorrido e obteve-se a figura 5.3.
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Figura 5.3: Néutrons de 50 MeV no ar.
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Desse modo pode ser visto que hadrons que o CORSIKA “cortou” a uma altura igual
ou maior que 1500 m podem ser desprezados em nosso trabalho, pois um nimero muito
pequeno deles chegara ao solo. Mesmo os que chegam nao produzem sinal significativo nos
tanques. Essa distancia é determinante para caracterizacao do volume minimo sensivel
pois como discutido (ver capitulo 4, se¢ao 4.3) sendo esta distancia maior que o caminho
percorrido por hadrons carregados de 50 MeV (50 m) esta serd aquela que passaremos a
usar para determinar tal volume sensivel.

Dessa forma serao injetados na simulacdo hiadrons de 50 MeV que estiverem abaixo
desta altura e que foram cortados pelo CORSIKA. J4 mencionamos que o “tankOMod”
adota um cubo, com o tanque ao centro, preenchido de ar como volume sensivel e para
que tenhamos uma altura de 1500 m acima do tanque este cubo deve ter uma lateral de
3 km de lado.

Desta forma garantimos a fidedignidade da simulagao quanto aos hadrons descartados
pelo CORSIKA e nio comprometemos o tempo de CPU (com a atual configura¢do, um
arquivo com 15 particulas de 5 GeV cada leva em média 30 minutos para a simulagao
totall).

Adicional & nossa simulagao, para ilustracdo fizemos um estudo do comportamento de
néutrons no solo (figura: 5.4) e na dgua (figura: 5.5), mostrados a seguir.

Nota-se que néutrons caminham muito menos na agua e no solo do que no ar.

5.3 Comparacao entre “tank0” e “tankOMod”

A seguir procedemos a comparacio entre o “tankOMod” - nossa contribui¢do - com o
“tank0”.

Partiu-se para a simulacao, com o “tankOMod”, a partir de um arquivo externo com
200 particulas, sendo 80 mions cada um com 700 MeV , 40 néutrons cada um com 2 GeV,

40 elétrons cada um com 100 MeV e 40 gamas cada um com 50 MeV (para a escolha

1Foi utilizado um computador com um processador Pentium 4 de 1,60 GHz e 1 GB de memdria

RAM.
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Figura 5.4: Comportamento de néutrons de 10 GeV no solo. O comprimento médio de

solo atravessado por um néutron de 10 GeV foi ~ 1,34 m.

dessas particulas nao foi usado nenhum critério especial, apenas o fato de serem particulas
encontradas em CAE, as proporcoes dessas particulas nao sao as mesmas da encontrada
em CAE, as energias foram respeitadas sendo feita uma média aproximada de energia
para cada particula). As particulas foram injetadas aleatoriamente partindo de um plano
quadrado - lado 10 m - que fica 9 m acima do topo do tanque, o centro do quadrado passa
pelo eixo de simetria do tanque. Sendo todas as particulas injetadas verticalmente.

A quantidade coletada, pelo tanque, nesse procedimento foi de 10590 fétons, aqueles
que chegaram ao fotocatodo e conseguiram ejetar um elétron, conforme figura 5.6.

O mesmo procedimento, com 0 mesmo arquivo externo de particulas, foi feito para o
aplicativo “tank(” , resultando numa coleta de 7450 fétons, conforme figura 5.7.

Para uma nova fonte de comparacao foi simulado com o “tankOMod ”, um novo arquivo
de particulas externo com 300 particulas , sendo 120 muons cada um com 700 MeV, 60
néutrons cada um com 2 GeV, 60 elétrons cada um com 100 MeV e 60 gamas cada um com

50 MeV (para a escolha das particulas foi usado o mesmo critério descrito anteriormente).
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Figura 5.5: Comportamento de néutrons de 10 GeV na dgua. O comprimento médio de

agua atravessado por um néutron de 10 GeV foi = 1,28 m.
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Figura 5.6: Sinal gerado por um arquivo de 200 particulas.
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Figura 5.7: Sinal gerado por um arquivo de 200 particulas.

A forma de injecao das particulas foi idéntica a anterior.

A quantidade coletada, agora, por este evento foi de 16366 fotons, conforme figura 5.8.

O mesmo foi feito para o “tank(0”, coletando-se 13464 fétons figura 5.9.

Estabele-se desta maneira uma comparagao entre os dois aplicativos, podendo-se notar
que as mudancas implementadas em “tankOMod” surtiram efeito redundando em um
acréscimo na producdo de sinal, em termos percentuais, de aproximadamente 42%, para

ambas as simulacoes.

5.4 Sinal gerado por miions e néutrons

A proxima etapa foi a comparacao simulando-se um muon entrando verticalmente no
tanque com uma energia de 2 GeV. A posicao de inje¢cao do mion é aproximadamente
1 m acima do tanque, e exatamente no centro do mesmo. A situacao foi escolhida porque
a unidade de sinal comumente usada é o VEM.

A quantidade total de fé6tons deste evento, coletados pelas fotomultiplicadoras foi 148,
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Figura 5.8: Sinal gerado por um arquivo de 300 particulas.
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Figura 5.9: Sinal gerado por um arquivo de 300 particulas.

conforme figura 5.10.

o7

De forma idéntica feita com um néutron de mesma energia. A quantidade total de
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Figura 5.10: Sinal gerado por um mion vertical de 2 GeV .

fétons coletados neste procedimento foi 355, conforme figura 5.11.

Observa-se que a quantidade de sinal gerado pelo néutron foi aproximadamente 2,5
vezes maior que a do muion. Devemos considerar que a componente muoénica de CAE
excede sempre a componente hadronica, nas condigoes que temos. E bom lembrar também

que as densidades relativas das diversas componentes mudam conforme nos afastamos do

centro do CAE.

5.5 Sinal gerado por néutrons e prétons

Neste ponto a simulacao partiu para a injecao de um arquivo externo de particulas com
400 néutrons cada um com 2 GeV de energia, sendo 200 néutrons verticais e 200 inclinados
30° com relagdo ao zénite, usando-se o aplicativo “tankOMod”. A posicao de injecao das
particulas é 9 m acima do topo do tanque e espalhadas aleatoriamente pela atmosfera em

um raio de 1500 m.
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Figura 5.11: Sinal gerado por um néutron vertical de 2 GeV .

A quantidade coletada foi de 16780 fétons, conforme figura 5.12.
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Figura 5.12: Sinal gerado por um arquivo de 400 néutrons.
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Agora injetamos um arquivo externo de particulas com 400 prétons cada um com
2 GeV de energia, sendo 200 verticais e 200 inclinados 30° com relagao ao zénite, usando-
se 0 mesmo aplicativo. A posi¢ao de injecao das particulas é a mesma descrita acima.

A quantidade coletada foi de 16528 f6tons, conforme figura 5.13.

O procedimento acima descrito visa comparar a quantidade de sinal gerada por hadrons
carregados eletricamente e os sem carga elétrica, foram escolhidos para isso prétons e

néutrons respectivamente pois sao os hadrons de um CAE mais presentes ao nivel do

mar.
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Figura 5.13: Sinal gerado por um arquivo de 400 protons.

5.6 Estudo do sinal gerado por uma fracao do CAE

Partimos agora para a simulagao de uma fracao de CAE gerado pelo aplicativo CORSIKA,
usando o aplicativo “tankOMod”.
O modelo de interacées hadronicas usado pelo aplicativo CORSIKA foi o Quark-

Gluon-String Model [32]. Para o nivel de detec¢ao das particulas foi usada a altitude de
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Malargiie (1400 m). Para a simulacdo dos CAE pelo CORSIKA foi usado um fator de
“thinning” de 107S.

Segundo Billoir (Colaboracao Pierre Auger, grupo francés), podemos selecionar um
fragdo de particulas do CAE em uma “zona de sele¢do” [35]. A drea dessa “zona de
selecao” serd a projecao no angulo de visada de uma sec¢ao de coroa circular localizada
num plano normal ao eixo longitudinal do CAE (figura: 5.14). Esta “zona de selegao”
esta centralizada a uma distancia r.s, do eixo do CAE, cujo valor em area corresponde a
4adr?,, [ cos(f.r), onde a é metade do angulo de abertura, § é uma fragao do raio 7., e
., € o angulo do CAE com relacgao ao zénite. Assume-se que ha uma distribuicao apenas

radial de particulas na frente do CAE.

sampling zone
at ground

Figura 5.14: “Zona de selecao” da fracao de particulas do CAE. Créditos: P. Billoir

De forma analoga a Billoir separamos uma fragao de particulas de um CAE simulado
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pelo CORSIKA. Tendo este CAE como primério um préton de 10 eV, com um angulo
zenital de 30° (f.,). A fracao de particulas foi coletada a uma altura igual ao nivel de
deteccdo e a 500 m (7es) do eixo do CAE, com um angulo de abertura de 15° («a) e
0 = 0.15. Desta fracao de particulas, escolhemos aleatoriamente apenas alguns mtons
elétrons e gamas. Para reescalonar os “pesos”? de tais particulas, multiplicamos o “peso”
de cada uma pela razao entre as dreas do detector (no nosso caso, tanque+solo) e da “zona
de sele¢do”. Injetando-as aleatoriamente no “tankOMod” a partir de um plano com as
mesmas dimensoes do detector, com o centro coincidente ao centro do tanque Cherenkov,
na altura do topo do tanque. Obtivemos com este procedimento um sinal correspondente

a figura: 5.15. A quantidade de fétons coletados foi 291123.
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Figura 5.15: Sinal gerado por uma fracdo de mions, elétrons e gamas de um CAFE de

10'° eV iniciado por um préton.

Separamos agora um fragdo de particulas de um CAE iniciado por um nicleo de

ferro com 10 eV e 30° de angulo zenital. A fracdo de particulas foi coletada a 1500 m

2Para efeito de economia de tempo de CPU o CORSIKA néo segue todas as particulas, atribuindo as

que segue a energia das outras, por isso dizemos que tais particulas tém um “peso” maior.
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acima do nivel de deteccdo. Foram mantidos os mesmos paramentros para a “zona de
selecao” descritos acima. Desta fragao de particulas escolhemos aleatoriamente apenas
alguns hadrons, ja com os “pesos” reescalonados do mesmo modo descrito anteriormente.
Injetando-as no “tankOMod” a partir de um plano com as mesmas dimensoes da area do
detector completo, a uma distancia de 1500 m acima do solo. Foi necessario acrescentar
um deslocamento lateral de 870 m do centro do plano com relagao ao centro do tanque
para corrigir os angulos das particulas, que acompanhavam aproximadamente o dngulo do
CAE. Obtivemos com este procedimento a figura: 5.16. A quantidade de fétons coletados

foi 4540.
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Figura 5.16: Sinal gerado por uma fracdo de hddrons de um CAE de 10'° eV iniciado por

um nicleo de ferro.

Manteve-se a razao numérica entre os diveros tipos de particulas - hadrons, mions,
elétrons e gamas - nas escolhas acima.
Este é apenas um trabalho preliminar, pretendemos fazer simulaces a diferentes

distancias do centro do CAE, com diferentes energias e com diferentes primarios.
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Conclusoes

O desenvolvimento de uma versao do aplicativo Geant4 para o Detector de Superficie,
feito pelo Dr. Hélio Nogima, do Grupo de Léptons do DRCC constitue uma ferramenta
importante para o estudo do desempenho desse detector, tendo em vista o grau de de-
talhamento que o aplicativo oferece. No presente trabalho foi feito um desenvolvimento
suplementar ao aplicativo, que permite analisar interagoes de hadrons. Podemos comparar
as simulagoes existentes até o presente no ambito da colaboracdao com a do Geant4, tanto
nas componentes eletromagnética, muodnica e agora hadronica. Embora esta tltima seja
minoritaria, podemos estimar sua contribuicao média e as flutuagoes que ela vai causar
na distribuicao lateral observada.

Para levar em conta as interacoes de hadrons, usando os mecanismos que fazem parte
do aplicativo Geant4, determinamos as dimensoes de outros volumes sensiveis além do
tanque e seus equipamentos.

As nossas simulagoes mostraram como o solo nas imediagoes do tanque interfeririam
no sinal gerado nos tanques do Detector de Superficie. Essa imediacao estd restrita a um
quadrado de 23,6 m por 23,6 m por 2 m de espessura.

Para poder acompanhar hidrons até energias mais baixas do que o aplicativo COR-
SIKA consegue processar, inserimos um volume minimo sensivel de ar, com o qual vimos

nao teremos um tempo de processamento proibitivo. Os néutrons foram decisivos para

64
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a determinagao de tal volume pois vimos que néutrons de 50 MeV de energia, que é o
limiar de energia do CORSIKA, tem um alcance de 1500 m, enquanto que os prétons
caminham cerca de 50 m. Assim o volume minimo sensivel foi adotado como um cubo de
lado 3 km, para que a altura de atmosfera seja igual ao caminho maximo de néutrons de
50 MeV.

Estudos feitos da interagao de mions e elétrons com o solo, nos leva ao fato que sinais
secundédrios gerados nos tanques do Detector de Superficie por estas particulas nao foi
observado.

A comparagao dos sinais observados pelas duas diferentes simulacoes utilizadas neste
trabalho (“tank0” e “tankOMod”) corrobora a conclusdo que o solo tem influéncia na
quantidade de sinal produzido nos Detectores de Superficie, sendo que o “tankOMod”
gerou uma quantidade de sinal 42% maior que o sinal gerado pelo “tank0”.

O néutron gerou 2,5 vezes mais sinal que o muon.

O sinal gerado pelos néutrons é pouco superior ao dos protons.

Comparando o sinal simulado por este aplicatico para um muon equivalente vertical
(VEM) com o sinal medido [31], vemos uma grande coréncia nos resultados.

A influéncia ou nao do sinal gerado pela componente hadronica terd de ser fruto de
um trabalho mais cuidadoso. A ferramenta para simulacao de tais sinais estd pronta,
faltando ainda amostragem estatistica de particulas do CAE. Os parametros usados para
fazer “unthinning” precisam ser ajustados ao novo detector (tanque+solo+ar).

O tempo de processamento para um estudo detalhado é longo e vai ser feito como

préxima tarefa.
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