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Resumo

O Observatorio Pierre Auger foi desenvolvido com o objetivo de estudar os
raios cosmicos de energia ultra-alta (> 10'® V), cujo fluxo é extremamente
baixo. Sua configuracdo hibrida consiste em 1600 detectores de radiagdo Che-
renkov, produzida pela passagem de particulas dos chuveiros atmosféricos na
agua, e 4 estagdes com telescopios de fluorescéncia, que detectam a emissao de
luz que ocorre apds a excitacao das moléculas de nitrogénio da atmosfera. O
observatério cobre uma area de cerca de 3000 km?.

Neste trabalho sera feita uma descricao detalhada dos detectores de superfi-
cie e de seu procedimento de reconstrucao de eventos, no qual sdo determinadas
a energia e diregdo de chegada do raio césmico primério. Serdo mostrados al-
guns resultados da caracterizacao e teste do tanque Cherenkov de Campinas e
analises realizadas sobre o procedimento de reconstrucao, nas quais sao estu-
dadas as consequéncias da exclusao de uma estacao e o impacto da utilizagao
de tanques irregulares, com fotomultiplicadoras de ganho alterado ou desliga-
das. Os resultados destes estudos mostram que os procedimentos de calibra¢io
e selecao de eventos atualmente utilizados no Observatério Pierre Auger sao
eficientes, garantindo a qualidade dos dados, mas que algumas modifica¢des po-
deriam trazer um aumento na taxa de detecgdo, e também que a configuragao
mencionada em algumas propostas de expansao do observatério, com apenas
uma fotomultiplicadora por tanque, pode reduzir a confiabilidade dos eventos.



Abstract

The Pierre Auger Observatory was designed to study the ultra-high energy
(> 10'8 eV) cosmic rays, whose flux is extremely low. Its hybrid configuration
consists on 1600 detectors of Cherenkov radiation, produced by the passage
of particles from the air showers by water, and 4 fluorescence telescope stati-
ons, to detect light emmited after the excitation of nitrogen molecules of the
atmosphere. The observatory covers an area of 3000 km?2.

This work will give a detailed description of the surface detectors and its
event reconstruction procedure, where the energy and arrival direction of the
primary cosmic ray is determined. Some results of the caracterization and test
of the Cherenkov tank of Campinas will be showed, and also some analysis
about the reconstruction, with studies of the consequences of the exclusion of
a station and the impact of the use of irregular tanks, with photomultipliers
operating in low gain or turned off. This studies show that the calibration and
event selection procedures used at the Pierre Auger Observatory are efficient,
providing high quality for the data taken, but some modifications could bring
an increase of the detection rate. It is also shown that the configuration for
the tanks mentioned in some proposals of expansion of the observatory, with a
single photomultiplier by tank, could reduce the confiability of the events.
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Capitulo 1

Introducao

Desde sua descoberta, no inicio do século XIX, os raios césmicos tém sido
uma importante fonte de estudos em Fisica. Através deles foram realizadas
inimeras descobertas na area de particulas elementares, contribuindo para o
desenvolvimento do modelo padrao. Hoje, o interesse nesta radiacao se deve
também & possibilidade de utiliza-la em astronomia e astrofisica. O conheci-
mento da origem, propagacao e mecanismos de aceleracao dos raios cdsmicos
de energia ultra-alta (superior a 10'8 eV') pode trazer novas ferramentas para
observacao do espaco e caracterizacao de objetos aos quais nao se tem acesso,
além de permitir o estudo de fenémenos de energia inatingivel com aceleradores
de particulas.

No inicio da década de 1990, foi idealizado um experimento que permitisse
aumentar consideravelmente a estatistica de eventos nestas energias, o que s6
seria possivel através da construcao de um detector que cobrisse uma area gi-
gantesca, ja que o fator limitante para o estudo destas particulas é seu baixo
fluxo. Desta ideia surgiu o Observatério Pierre Auger, construido na cidade
de Malargue na Argentina, cobrindo uma &rea de mais de 3000 km?. O ex-
perimento detecta chuveiros atmosféricos extensos gerados por raios césmicos
ultra-energéticos ao penetrarem na atmosfera, através de detectores de superfi-
cie e telescopios de fluorescéncia. A construcdo do primeiro sitio do observatoério
ja foi finalizada, pelo esfor¢co de uma colaboracao internacional da qual o Brasil
é um membro bastante ativo.

O detector de superficie do Observatoério Pierre Auger é formado por 1600
tanques, nos quais a radiacao Cherenkov emitida na dgua por particulas do chu-
veiro atmosférico é registrada por trés fotomultiplicadoras. Através dos sinais
das estagOes que registraram particulas e de suas diferengas de tempo, é possi-
vel reconstruir o chuveiro e determinar a energia e direcao de chegada do raio
coésmico primario. Este procedimento de reconstrucao nao é nada trivial, e serd
o assunto principal deste trabalho.

Primeiramente, seré feita uma breve revisao sobre aspectos teéricos e alguns
resultados conhecidos da area de raios césmicos de energia ultra-alta, sendo este
o contetdo do capitulo 2. No capitulo 3, serdao discutidas técnicas de detecgao



utilizadas em Fisica de particulas e raios césmicos, incluindo uma apresentagao
do Observatorio Pierre Auger.

O capitulo 4 consiste em uma descricao detalhada dos tanques Cherenkov
do observatorio, discutindo sobre seu desenvolvimento, calibracao e sistema de
aquisicao de dados. Também serao mostrados alguns resultados obtidos com
o tanque Cherenkov de Campinas, que é idéntico aos do Observatério Pierre
Auger.

Nos ultimos capitulos serd discutida a reconstrugao de eventos do detector de
superficie, com a descrigao do procedimento padrao do observatério no capitulo
5. No capitulo 6, serao mostrados os resultados de alguns estudos, nos quais
sdo analisadas as consequéncias de modificacbes nas estacoes sobre o resultado
da reconstrucdo. As irregularidades estudadas serdo a exclusdo de estagoes e o
uso de tanques com fotomultiplicadoras em menor niamero.

O objetivo principal do trabalho é revisar o procedimento de reconstrugao
e checar a validade de alguns critérios de selecao utilizados, que podem estar
causando perda de eventos. Além disso, é importante testar a configuracdo do
detector de superficie, para que numa futura expansao do observatorio ele possa
ser melhorado.



Capitulo 2

Railos cosmicos e chuvelros
atmosftéricos

Raios césmicos sao particulas subatomicas que se propagam no espago side-
ral, com energias que podem variar de muitas ordens de grandeza, como pode
ser visto no grafico da figura 2.1, no qual é mostrado o fluxo de raios c6smicos
na Terra em funcao de sua energia. Neste trabalho serao tratados os raios cos-
micos de energia maior que 10'® ¢V (UHECRS), regido chamada de altissima
energia, ou de energia ultra-alta, para a qual o fluxo é extremamente baixo. Ao
atingir a atmosfera, estas particulas interagem, dando origem a novas particu-
las, que também interagem. Este processo vai se repetindo, de forma que uma
grande cascata é criada, chegando a quilometros de extensao na superficie ter-
restre. Estes sao os chuveiros atmosféricos extensos, que permitem a deteccao de
raios cosmicos de energia ultra-alta com experimentos construidos na superficie
terrestre, pois sua deteccao direta é praticamente impossivel.

Neste capitulo serdo descritos os conceitos basicos e fundamentais sobre estas
particulas e os chuveiros gerados, o que permitird o desenvolvimento do texto,
servindo como base para a descricao dos métodos de deteccao, entre 0s quais serd
destacado o Observatério Pierre e seu detector de superficie. Maiores detalhes
sobre a radiagdo cosmica e os fendmenos a ela associados podem ser encontrados
em [1], [2] e [3].

2.1 Raios coésmicos de energia ultra-alta

O estudo de raios coésmicos a energias acima de 10'® eV, ou 1 EeV, tem
como principais objetivos o entendimento das informagbes sobre sua origem,
mecanismos de aceleracao, espectro de energia, propagacao e composicao qui-
mica. Geralmente as questoes relacionadas a estas informagoes estao interliga-
das, tornando ainda mais dificil sua compreensao.



2.1 - RAIOS COSMICOS DE ENERGIA ULTRA-ALTA

[
<
=

| + Balloon

¥ Akeno
AGASA

‘| X LEAP satellite

Haverah Park

[y
=}
T

&
-
S

™~

Fly’s Eye
Proton satellite
Yakutsk

Auger

HiRes —

-
=
o

a4 s X %

-
=
£

KASCADE
CASA-BLANCA
H.ESS
DICE
CAPRICE

jleox g0 e

% [mZsr!GeV!sl]

10* 10 10" 10" 102 10 10 10" 10" 10V 10" 10 10® 10*
E [eV]

Figura 2.1: Espectro de energia dos raios césmicos, produzido através da com-
pilagao de resultados de diversos experimentos.

2.1.1 Origem e mecanismos de aceleragao

Na figura 2.2 é apresentado o diagrama de Hillas, que mostra os objetos
astrofisicos capazes de acelerar particulas através de campos magnéticos até
energias da ordem dos raios césmicos ultra-energéticos. Pode-se notar que ha
poucos candidatos, j& que a obtencao de energias tao altas requer grandes raios
e campos magnéticos muito intensos. Ha ainda outros modelos que propoem a
aceleracao através de decaimentos de objetos exéticos, de origem cosmolégica.
De qualquer forma, o estudo da origem destas particulas é dificultado pelo
fato de serem carregadas, sujeitas & acao de campos magnéticos que desviam
suas trajetérias. Portanto, a determinacao de uma fonte nao é possivel sem o
conhecimento dos campos magnéticos cdésmicos.

Um resultado recente importante, relacionado & origem dos UHECRs, foi a
correlacao de eventos do Observatoério Pierre Auger com nicleos ativos de galé-
xias (AGNs) [4]. Na figura 2.3 é mostrado um mapa de diregdes de chegada de
raios cosmicos, com os 27 eventos de energia maior que 57 FEeV representados
pelos circulos e a direcdo dos AGNs distantes até 75 Mpc da Terra pelos as-
teriscos vermelhos. Apods a publicacao deste trabalho, com a deteccdo de mais
eventos nestas energias, foi notada uma diminuicao da correlagdo com este tipo
de objeto, como pode ser visto no grafico da figura 2.4, mas o resultado ainda
mostra que estes eventos nao podem ter sido gerados por uma distribuic¢ao iso-
tropica de dire¢oes de chegada, com 99% de confianca [5]. Além disso, a regido

10
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Figura 2.2: Diagrama de Hillas, mostrando as possiveis fontes de raios cosmicos
de energia ultra-alta.

proxima do AGN conhecido mais proximo da Terra, Centaurus A, marcado com
o asterisco branco na figura 2.3, apresenta um excesso de eventos em relacio
ao esperado [5], o que indica uma necessidade de estudar mais detalhadamente
esta regiao.

2.1.2 Espectro de energia e propagagao

Como mostrado na compilagao de resultados de diversos experimentos da
figura 2.1, o espectro dos raios césmicos se estende por mais de 10 ordens de
grandeza em energia e mais de 30 em fluxo. Seu comportamento é uma lei de
poténcia, mas apresenta quebras, com mudanca no indice espectral, em 10'° eV,
conhecida como o "joelho" do espectro, e em 10'® eV, no chamado "tornozelo".
Estas mudancas nao sao completamente compreendidas, mas os principais mo-
delos atribuem o "joelho" a especifidades dos mecanismos de propagacao [6] e o
"tornozelo" a uma transicdo de raios cosmicos galacticos para extra-galacticos
[7].

Uma questao importante, relacionada também & propagacao das particulas,
é o chamado corte GZK, previsto teoricamente na década de 60, que consiste
em uma supressao do fluxo a partir de 5.10'° eV, devida & interacdo com a
radiacao coésmica de fundo para particulas originadas a mais de 50 M pc da Terra.
Centenas de eventos acima deste limiar ja foram registrados, mas os baixos

11
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Figura 2.3: Projecao Aitoff do céu em coordenadas galacticas, mostrando as
posicoes dos AGNs a menos de 75 Mpc da Terra (asteriscos vermelhos) e os
eventos do Observatorio Pierre Auger com energia maior que 57 EeV (circu-
los). As cores mais escuras representam as regioes para as quais a exposi¢ao do
observatoério é maior e a linha pontilhada corresponde ao plano supergalactico.
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Figura 2.4: Monitoramento da correlacdo dos eventos de alta energia com AGNs,
separando em dois periodos: antes e depois da publicacdo do resultado de cor-
relagdo em 2007 [4].
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Figura 2.5: Espectro de energia dos raios césmicos de alta energia, pesado pela
energia ao cubo.

fluxos fazem com que a incerteza nas medidas seja maior, conforme pode ser
visto na figura 2.5, na qual também pode ser notado que ha discordancia entre
os experimentos. Ainda assim, pode-se dizer que de acordo com o Observatorio
Pierre Auger h4 uma supressao [8], que pode ser evidéncia da existéncia do corte
GZK, como também pode ser notado nos dados do experimento HiRes [9].

2.1.3 Composicao quimica

Para energias mais baixas, a composicao quimica dos raios césmicos é bem
conhecida, sendo em sua maior parte prétons. J& para energias ultra-altas, a
impossibilidade de se realizar medidas diretas dificulta seu estudo. Nos experi-
mentos deste tipo, o que se faz é utilizar modelos de interagoes e simulagoes de
Monte Carlo, fazendo uma reconstrucao do raio coésmico primério. A partir de
comparagoes com simulagoes, é possivel estudar tendéncias no comportamento
e checar a compatibilidade com algum tipo de particula. Num trabalho recente
do Observatorio Pierre Auger [10], por exemplo, foi analisado se os eventos se
aproximam mais do comportamento esperado para prétons ou por nicleos mais
pesados, como o ferro. Na figura 2.6 é mostrado este resultado, que indica uma
tendéncia de prétons para ferro a energias mais altas.

Nao apenas hadrons, mas outros tipos de particulas sao candidatas a primé-
rios da radiacdo cosmica de altas energias, como fétons ou neutrinos. De acordo
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Figura 2.6: Resultado do Observatorio Pierre Auger sobre a composi¢do dos
rajos cosmicos de energia ultra-alta [10].

com o Observatoério Pierre Auger, o limite para a fracao de fé6tons é menor que
0,4% e 8,9% para energias maiores que 1 EeV e 10 EeV, respectivamente [11],
resultado que permite a exclusao de diversos modelos para para geragao de raios
césmicos de altissimas energias a partir de particulas de matéria escura super-
massivas, chamados modelos top-down [12, 13]. Na busca por neutrinos de altas
energias nenhum candidato a evento foi detectado até o momento [14], mas o
limite medido para o fluxo ainda ndo permite a exclusao de modelos astrofisicos
que descrevem como estas particulas podem ser geradas.

2.2 Chuveiros atmosféricos extensos

Ao incidir na atmosfera, o raio césmico interage, dando inicio & producao de
particulas, que formam uma cascata que cresce em niimero de particulas até uma
ponto critico, no qual cada particula nao possui energia suficiente para produzir
outras, e seu numero comeca a diminuir. Estes chuveiros permitem a deteccao
indireta da particula priméria, sendo importante conhecer suas caracteristicas
no processo de reconstru¢ao de um evento.

2.2.1 Componentes de um chuveiro

A figura 2.7 mostra um esquema do desenvolvimento de um chuveiro at-
mosférico. A interacdo da particula priméaria produz pions e hadrons. Estes
hadrons produzirao mais pions e outros hadrons, de forma que uma compo-
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Figura 2.7: Representacao das componentes de um chuveiro atmosférico.

nente hadronica pode ser observada. Os pions carregados, caso nao sofram
alguma interagao, decairao em muons e neutrinos, originando as componentes
muodnica e de neutrinos. Os mions tém um papel muito importante na detec¢ao
de raios césmicos, pois sao bastante penetrantes, e por este motivo bastante
abundantes na superficie terrestre. J& os pions neutros darao origem a fétons,
que por sua vez produzem pares elétron-positron, dando origem & componente
eletromagnética do chuveiro, que corresponde & maior parte da energia total,
cerca de 90% no caso de chuveiros iniciados por prétons .

2.2.2 Desenvolvimento longitudinal

A propagacao do chuveiro na atmosfera é descrita através da quantidade de
matéria atravessada, geralmente denotada por X, medido em g/cm?. O ntimero
de particulas em funcao da profundidade, chamado de perfil longitudinal, pode
ser descrito por uma funcao do tipo Gaisser-Hillas, obtida a partir de simula-
¢oes de Monte Carlo, cuja forma é mostrada na figura 2.8. Particulas vao sendo
produzidas, aumentando seu ntimero, até que um maximo é atingido, relacio-
nado a uma energia critica, a partir da qual a absor¢do de particulas passa a
dominar a produgao, causando a diminuicao do numero total. O ponto onde a
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Figura 2.8: Forma do perfil longitudinal de um chuveiro atmosférico.

energia critica é atingida é chamado de X,,,, do chuveiro, e € um parametro
bastante importante, pois estd relacionado diretamente & composicdo quimica
do raio césmico primario.

2.2.3 Desenvolvimento lateral

A cada interagdo de particulas do chuveiro, hd um espalhamento cujo &n-
gulo depende do momento transversal da particula. Como as particulas sao
relativisticas, estes angulos sao bastante pequenos, mas a grande quantidade
de interagoes faz com que o espalhamento lateral total do chuveiro seja muito
grande, resultando em quilometros de extensdo. A descri¢do da distribui¢do
lateral das particulas é dada por uma funcdo, chamada de LDF (lateral distri-
bution function), cuja forma mais utilizada é dada pelo modelo desenvolvido
por Nishimura, Kamata e Greisen [15, 16], conhecido como fun¢do NKG. Esta
equagao é adaptada aos parametros dos experimentos, e descreve o nimero de
particulas (ou o sinal de detectores de superficie) em fungao da distancia ao
centro do chuveiro. Ela serd descrita para o caso do Observatorio Pierre Auger
posteriormente.
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2.2.4 Miuons atmosféricos

Como ja citado, na superficie da Terra, as particulas carregadas mais abun-
dantes sdo os muons. Estas particulas, produzidas no decaimento de 7+ e K+,
possuem um alto poder de penetracdo na atmosfera e sua deteccdo pode ser
realizada de maneira bastante simples. Por estes motivos, os mtons sao muito
importantes no estudo de chuveiros atmosféricos, permitindo a deteccao indireta
de raios cosmicos na superficie. Eles sao produzidos em interagoes de diferen-
tes energias, como as de raios césmicos de energias baixas, cujo fluxo é muito
alto. No estudo de UHECRs, geralmente refere-se a estes mions provenientes
de eventos de baixas energias como sendo atmosféricos, e eles representam um
ruido para os detectores, pois produzem sinais idénticos aos dos mions gerados
por chuveiros de altas energias. Por outro lado, como o espectro de energia
e distribuigdo angular dos mtons atmosféricos é bem conhecido, eles também
sdo usados na calibracdo de detectores, ji que sdo uma fonte inesgotéivel de
particulas carregadas com comportamento conhecido.
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Capitulo 3

Deteccao de raios cosmicos e
o Observatorio Pierre Auger

Pode-se dizer que os experimentos em fisica de particulas se iniciaram no fim
do século XIX, com a descoberta dos raios-X, das radiacoes naturais e do elé-
tron. Neste periodo, em que pouco se conhecia sobre a estrutura da matéria, a
deteccao era realizada por meio de eletroscopios, chapas fotograficas ou camaras
de nuvens. Por meio destas técnicas e outras que comecgavam a ser desenvolvi-
das, muitos avancos foram realizados no inicio do século XX, época também de
grande desenvolvimento de novas e importantes teorias. Uma das descobertas
da época foram os raios coésmicos [17], que foram observados em experimentos
em baloes, nos quais Victor Hess observou um aumento na eletrizagao do ar com
o aumento da altitude. A partir dai, os raios césmicos foram a principal forma
de estudo de particulas elementares e suas interacoes, até o inicio do desenvol-
vimento dos grandes aceleradores. Ainda hoje a radiacdo cosmica é utilizada
neste tipo de estudo, ja que os atuais aceleradores de particulas atingem energias
menores que milionésimos da energia dos raios césmicos ultra-energéticos.

Tanto os detectores de particulas quanto os experimentos de raios coésmicos
evolufram muito, apdés mais de 100 anos. Hoje a deteccao é realizada através
de gases, materiais cintiladores, radiacdo Cherenkov, semicondutores, antenas
eletromagnéticas, entre outras técnicas, e os experimentos cresceram em comple-
xidade, com véarios detectores trabalhando em conjunto de forma automatizada.
Um 6timo exemplo de experimento moderno desta érea é o Observatoério Pierre
Auger de raios césmicos, que utiliza mais de 1600 detectores de superficie, além
de 4 estacoes com telescopios de fluorescéncia, cobrindo uma area maior que
3000 km? numa regido desértica na Argentina. Detalhes sobre o funcionamento
deste observatorio serao discutidos ao longo deste trabalho.

Neste capitulo sera feita uma revisao sobre as principais técnicas de detec-
cao de particulas e raios césmicos, dando énfase as mais relevantes para este
trabalho. Também seréd descrito o Observatorio Pierre Auger e aspectos gerais
de seus detectores.
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Figura 3.1: Imagem obtida com uma camara de nuvens da primeira observagao
do positron [19].

3.1 Detectores de particulas

Os diversos tipos de detectores usados em Fisica de particulas baseiam-se nos
fundamentos da interacdo entre radiacao e matéria, identificando um fenémeno
que possa ser facilmente medido. Nas primeiras técnicas utilizadas a resposta
dos detectores era obtida através de fenémenos visuais, como mostrado na ima-
gem da figura 3.1, que apresenta um medida realizada com chapas fotograficas,
que exibem manchas nos locais por onde uma particula atravessou. Utilizando
uma modificagido destas chapas, com a adi¢cdo de emulsdes para registro de tra-
jetoria, e conhecendo a relacdo entre o tamanho das marcas no material e a
energia da particula, esta técnica pode ser usada em diversas descobertas im-
portantes, como a do méson Pi por César Lattes [18]. Nas camaras de nuvens,
ou camaras de Wilson, utilizadas na descoberta do pésitron [19], sdo analisados
os tragos deixados em um ambiente de vapor supersaturado apés sua ionizagao
por particulas carregadas. Nos eletroscopios, utilizados na descoberta dos raios
coésmicos, conforme jé citado, era observada a deflexao de um material metélico
devido a presenca de cargas elétricas.

Apos o desenvolvimento da eletronica, a capacidade de processar pulsos elé-
tricos possibilitou a criagdo de novos dispositivos para detec¢do. A seguir sdo
descritos alguns deles, que consistem nos componentes basicos de detectores
mais avancados, formados por versoes com algumas modificagoes ou grandes
arranjos de vérios detectores, como nos streamers, grandes tanques Cherenkov
para astrofisica de neutrinos, TPCs (time projection chambers), wire-chambers,
detectores radio-quimicos, novas variantes de fotomultiplicadoras, RPCs (resis-
tive plate chambers), fibras cintiladoras, foto-diodos, diodos de avalanche, entre
outros. Mais detalhes podem ser encontrados em [20] e [21].
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Figura 3.2: Tipico sinal de um detector de particulas a gas, como mostrado na
tela de um osciloscopio em funcao do tempo.

3.1.1 Detectores a gas

Os detectores de ionizacao a gas foram um dos primeiros a trabalhar com
pulsos elétricos. Sua configuracao bésica consiste em um recipiente de paredes
condutoras no qual é aplicado um campo elétrico através de uma diferenca de
potencial, que propicia o transporte dos elétrons/ions criados apds a passagem
de uma particula por um gas (geralmente um gas nobre, como argdnio). A carga
é coletada num anodo, gerando um pulso elétrico como o da figura 3.2. H&
diferentes formas de operacao destes detectores, sendo uma das mais comuns os
contadores Geiger-Muller, nos quais o campo elétrico aplicado é tao intenso que
ap6s a ionizacao do gas os ions produzidos sao acelerados e causam a ionizagao
de outros 4tomos, gerando uma avalanche que se propaga por todo o detector e
produz um sinal saturado (de intensidade constante). A eficiéncia de detecgao
com esta técnica é bastante alta, mas s6 permite a contagem de particulas.
Para a obtencao de sinais proporcionais ao ndmero inicial de ions gerados, é
necessario trabalhar com campos elétricos de menor amplitude, caracterizando
o modo de cAmara proporcional.

A vantagem destes detectores, além do fato de trabalharem com pulsos elé-
tricos, é que o seu custo e dificuldade de construcao sao bastante pequenos. O
uso de contadores Geiger-Muller em experimentos de balao, permitiu o estudo
de raios cosmicos a altitudes muito maiores, ja que nao havia mais necessidade
de tripulacao. Nos dias de hoje, detectores a gis nao sao normalmente utiliza-
dos em grandes experimentos, a ndo ser em arranjos mais sofisticados, nos quais
a informacgao temporal do sinal é utilizada para rastreamento de posi¢ao, nas
chamadas de cAmaras de projegao temporal (TPC -time projection chambers).
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Figura 3.3: Esquema de funcionamento de uma fotomultiplicadora.

3.1.2 Fotomultiplicadoras e cintiladores

Um instrumento que permitiu a construcio de novos tipos de detectores foi o
tubo fotomultiplicador, ou simplesmente fotomultiplicadora (PMT - photomul-
tiplier tube). Este dispositivo converte fétons em sinais elétricos, possibilitando
o registro da luz proveniente de materiais cintiladores ou outras fontes, funci-
onando até para poucas dezenas de fétons. O esquema do funcionamento das
PMTs é mostrado na figura 3.3. Guiados por algum tipo de acoplamento éptico
na interface com o material observado, os fétons atingem o fotocitodo, onde
ocorre efeito fotoelétrico. O namero de elétrons produzidos para cada féton
(chamado de eficiéncia quantica) deve ser o maximo possivel, o que geralmente
é obtido com materiais semicondutores. A eficiéncia quantica depende do com-
primento de onda do féton incidente, entao é importante que isto seja levado
em consideragdo na escolha de um material. Os primeiros elétrons emitidos sdo
atraidos até o primeiro dinodo através de um eletrodo, no qual campos elétricos
sao aplicados de forma a focalizar o feixe de particulas. E importante neste
processo que o tempo de chegada até o dinodo seja independente da posigao
de entrada do elétron, melhorando a resolucao temporal da PMT. No dinodo
ocorre um efeito de emissao secundaria, gerando mais elétrons. Entre cada um
dos proximos dinodos, que podem ser dispostos em diferentes tipos de geome-
trias, hd sempre uma diferenca de potencial que atrai os elétrons, gerando cada
vez mais particulas. Apds o ultimo dinodo, a carga total produzida é coletada
pelo anodo, fornecendo um sinal amplificado.

A eficiéncia de uma fotomultiplicadora esta ligada & eficiéncia quantica do
fotocitodo e & taxa de emissdo secundaria nos dinodos. Geralmente, os tubos
sao deixados em vacuo, para evitar a ionizagdo de gases, que geram ruidos. Ou-
tra fonte inevitavel de ruidos é a emissao de elétrons livres dos metais do tubo
por efeito termidnico, cuja taxa aumenta com a temperatura. O fator de am-
plificacdo total é chamado de ganho, com valores da ordem de 10°, e também é
dependente da tensdo aplicada entre o primeiro dinodo e o catodo. O sinal ge-
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rado costuma ser bastante claro, facilmente separavel do ruido. Por este motivo,
as PMTs tiveram uma grande importancia nos experimentos de fisica de par-
ticulas e, apesar de ja existirem dispositivos semicondutores sensiveis a fétons,
elas continuam sendo amplamente utilizadas, principalmente nos detectores que
utilizam materiais cintiladores.

Os cintiladores sao o tipo mais comum de detectores nos experimentos atuais.
A ideia béasica de seu funcionamento é registrar a luz emitida por um material
apos a excitacdo de suas moléculas ou atomos (cintilagao) pela passagem de uma
particula. As vantagens desta técnica sdo o rapido tempo de resposta, o que
reduz o tempo morto do sistema, a linearidade entre o sinal e a energia da par-
ticula e a possibilidade de distin¢ao entre diferentes tipos de particulas através
da analise da forma do sinal registrado. Para que um material seja utilizado em
um detector deste tipo, ele deve apresentar a propriedade de converter a energia
cinética absorvida das particulas em luz, de forma linear, deve ser transparente
ao proprio comprimento de onda emitido para facilitar a coleta da luz, ter indice
de refracao proximo ao do vidro, para facilitar o acoplamento com a PMT, e
o tempo de decaimento da intensidade da luz emitida deve ser pequeno. Ge-
ralmente nao é possivel satisfazer a todos os requisitos simultaneamente, entao
escolhe-se um material de acordo com as necessidades do experimento e com
um espectro de emissdo consistente com a PMT utilizada. Os mais comuns sdo
cintiladores plasticos, liquidos ou cristais organicos, cristais inorganicos, gases e
vidros.

Um exemplo peculiar de deteccao de cintilagdo com fotomultiplicadoras sao
os telescopios de fluorescéncia utilizados em experimentos de raios césmicos. A
excitagao de moléculas de nitrogénio da atmosfera ap6s a passagem das particu-
las de um chuveiro causa a emissao de luz (fluorescéncia). Utiliza-se um espelho
para focalizar esta luz em arranjos bidimensionais de varias PMTs, registrando
o trago deixado.

3.1.3 Detectores Cherenkov

Quando uma particula se propaga com velocidade superior a da luz no meio, é
emitida a chamada radiagdo Cherenkov [22]. Este fenomeno é observado quando
a seguinte condicdo é satisfeita

Bn > 1, (3.1

onde ( é a razdo da velocidade da particula pela velocidade da luz no vacuo (c)
e n é o indice de refracdo do meio em que ela incidiu. Com esta condicao, ha
um limiar minimo de energia para que o efeito ocorra, que é dado por

2 n

, 3.2
—— (32)

Ernin = moc
sendo m, a massa de repouso da particula. No caso de elétrons se propagando
num cintilador plastico, este limiar é de aproximadamente 660 keV, e de 879
keV na agua.

A emissao da radiagdo Cherenkov é um fendmeno bastante rapido, da ordem
de 10712 segundos. Ela ocorre como em ondas de choque, conforme representado
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Figura 3.4: Representacdo da da emissao de radiagdo Cherenkov.

na figura 3.4, formando um cone na diregdo de propagacao da particula, cujo
angulo de abertura ¢ é dado por

1
cost = B’ (3.3)
possuindo um valor maximo quando a velocidade da particula se iguala & da luz
no meio. Tipicamente, os comprimentos de onda emitidos vao do ultra-violeta
préximo ao visivel até o azul.

A construgio de detectores que utilizam a radiacdo Cherenkov é aniloga a
dos cintiladores, posicionando fotomultiplicadoras de forma a coletar a maior
quantidade de fotons possivel. Além de particulas carregadas, podem ser detec-
tados raios gama, desde que sofram producao de pares ou espalhamento Comp-
ton, resultando em elétrons acima do limiar de emissao da radiacao. Uma das
vantagens desta técnica sao os curtos intervalos de tempo de emissao, que ga-
rantem uma boa resolugao temporal, geralmente limitada apenas pela resolugao
da PMT. A maior dificuldade é o fato do numero de f6tons gerados ser bastante
pequeno, da ordem de centenas no caso de elétrons com energia de 1 MeV,
e ndo serem emitidos isotropicamente. A solucdo é utilizar fotomultiplicadoras
que cubram uma grande area na superficie interna e garantir que os fétons sejam
refletidos até elas.

A escolha do material para estes detectores é feita a partir do indice de
refracdo, de acordo com o limiar de energia que se deseja. Além disso, ele deve
apresentar boas propriedades de transmissao 6ptica e ndao deve emitir luz por
cintilacao na mesma regiao de comprimento de onda. Podem ser utilizados
materiais como silica, gases a diferentes pressoes, gases liquefeitos, dgua e até
sblidos transparentes, como vidros.

Uma aplica¢do importante com radiagdo Cherenkov sao os detectores RICH
(ring-imaging Cherenkov), que utilizam o cone produzido para determinagio
da velocidade de particulas. Neste caso, sao reconstruidos os anéis ou elipses
formados pelo cone Cherenkov, ndo bastando apenas uma fotomultiplicadora
para deteccdo. Este tipo de detector estd presente em experimentos do LHC,
como o LHCb [23], onde sdo utilizados para identificagdo entre os diferentes
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tipos de particulas.

3.1.4 Detectores de semicondutores

O modo de funcionamento dos detectores baseados em conceitos de fisica
do estado solido é analogo ao dos a gas. A passagem de particulas ionizantes
no material semicondutor causa a criagdo de pares elétron-buraco (ao invés de
elétron-ion), que sdo coletados através da aplicagdo de um campo elétrico. E
possivel construir detectores em tamanhos bastante reduzidos e com tempos
de resposta muito pequenos, sendo obtidas resolugoes espaciais muito melho-
res, tornando esta técnica bastante eficiente em experimentos de colisdes em
aceleradores de particulas, nos quais deseja-se rastrear a trajetéria de indme-
ras particulas simultaneamente com alta precisdo. A energia necessaria para
geracao de um sinal também é menor que em outros tipos de detectores, re-
sultando em uma alta resolucdo também em medidas de energia. A principal
desvantagem é o alto custo, devido aos materiais utilizados (normalmente silicio
ou germanio), cujas estruturas cristalinas sao danificados rapidamente quando
sujeitas a radiacdo, e & necessidade de resfriamento até temperaturas muito
baixas, sendo necessario um investimento em sistemas de criogenia.

Estas técnicas de deteccao tem sido amplamente exploradas em medidas de
espectroscopia e rastreamento, principalmente em experimentos de fisica nu-
clear. Na area de fisica de altas energias, muitas vezes seu uso é inviavel, ja que
sao necessarios detectores grandes ou em grandes quantidades, o que torna o
custo total ainda mais alto que utilizando outras técnicas. E mais comum se-
rem utilizados em conjunto com outros tipos de detectores, cada um satisfazendo
uma necessidade diferente no experimento, como ocorre no LHC [24].

3.2 Deteccao de raios cé6smicos

Os experimentos com raios cosmicos se iniciaram com as medidas que visa-
vam a determinacao de sua origem, ji que nem sequer se sabia se esta radiagao
observada na atmosfera era proveniente do interior da Terra ou de fora dela.
Como ja citado, Vitor Hess e outros realizaram medidas a altitudes cada vez
maiores e notaram um aumento no fluxo de particulas, determinando que eram
provenientes do cosmo. Desde entdo, novos experimentos foram criados e o
conhecimento nesta area foi se consolidando.

Os primeiros resultados [2, 3] foram na regido de energias mais baixas, até
1015 eV, para as quais é possivel realizar medidas diretas no topo da atmosfera
com detectores em bales (e mais recentemente em satélites). Fenomenos como
a emissdo de raios gama do Sol, o efeito do campo geomagnético e a assimetria
entre os fluxos do leste e oeste foram estudados. Informacoes importantes foram
obtidas sobre o espectro dos raios césmicos, incluindo medidas de composicao e
de fluxo. Também foram realizados grandes progressos em relacao & interagao
das particulas, com a observacao de duas componentes diferentes nas cascatas
geradas por raios cosmicos, uma facilmente absorvida e outra mais penetrante,

24



3.2 - DETECQAO DE RAIOS COSMICOS

fato entendido apenas anos depois, com novos experimentos e o desenvolvimento
teodrico da fisica de particulas.

Na década de 1930, estudos de Bruno Rossi e Pierre Auger [3] levaram &
descoberta dos chuveiros atmosféricos extensos. Logo se percebeu que estes
eram gerados por raios cosmicos de energias extremamente altas, causando um
grande interesse por seu estudo. Porém, seu fluxo era muito pequeno, ndo sendo
mais vidvel a utilizacado de baloes para deteccdo direta. O primeiro grande
experimento para deteccao indireta foi construido em 1959 em Volcano Ranch
[1], com quase 10 km?, e pode detectar particulas com energia maior que 10
FEeV. Desde entdo, foram construidos vérios outros, com o objetivo de estudar
estas particulas de energia ultra-alta.

A primeira técnica utilizada [1] foi a detecgdo dos UHECRs através de de-
tectores na superficie, obtendo amostras do chuveiro em diferentes posicoes e
determinando a direcdo de chegada da particula primaria por meio de uma re-
construgdo geométrica. A principal dificuldade deste método é a obtencdo da
energia e posicao de méaximo do chuveiro, pois sao dependentes de modelos
teoricos, que podem produzir erros sistematicos nos resultados. Os principais
experimentos [1] que utilizaram esta técnica foram os de Volcano Ranch (Esta-
dos Unidos), Haverah Park (Inglaterra), Yakutsk (Unido Soviética) e 0o AGASA
em Akeno (Japdo). Mais detalhes sobre este método serdo discutidos neste
texto.

Particulas carregadas do chuveiro causam a excitacao de moléculas de nitro-
génio da atmosfera. Estas moléculas emitem fétons com a energia adquirida,
gerando o efeito de fluorescéncia na atmosfera, que permite a observacao da
propagacao da frente do chuveiro [1]. Para isto, so necessarios telescopios sen-
siveis a este tipo de radiacdo e com abertura angular suficiente. A vantagem
deste método sobre a detecgdo na superficie € o fato da medida ser praticamente
calorimétrica, obtendo de forma direta a energia do raio césmico primario. A
desvantagem vem da dificuldade em realizar-se medidas durante o dia ou em
noites claras, limitando o tempo de observagao e diminuindo a exposicao do de-
tector. Esta técnica foi empregada no experimento Fly’s Eye e em sua melhoria,
o HiRes, que observaram eventos com energias superiores a 1018 eV [9].

Uma outra forma de estudar estas particulas é através de efeitos de emissao
de radiagdo Cherenkov [1], que ocorrem durante a penetragdo das particulas
carregadas do chuveiro na atmosfera. A detec¢dao é bastante parecida com a
técnica de fluorescéncia, mas neste caso a emissao da luz nao é isotropica, sendo
necessario posicionar o telescopio na direcao emitida, o que limita a abertura de
observacao e reduz ainda mais a exposicao do detector. Este tipo de detector
teve um papel muito importante no estudo da astronomia de raios-gama e raios
césmicos de energia intermedidria. Ja para energias ultra-altas, esta técnica foi
utilizada de forma complementar aos detectores de superficie em experimentos
como o de Haverah Park [25] e Yakutsk [26], para determinacdo de energia e
informagdes sobre o perfil longitudinal do chuveiro.

Apés muitos anos, os raios césmicos deixaram de ser o principal meio de es-
tudo de fisica de particulas, sendo substituidos pelos grandes aceleradores. Mas
ainda restavam questoes fundamentais sobre os aspectos astrofisicos desta radi-
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a¢ao, principalmente no caso de energias ultra-altas. Os experimentos citados,
construidos até a década de 1990, nao satisfaziam a necessidade estatistica das
pesquisas sobre a origem, composicao e propagacao dos UHECRs. Isto sé se-
ria resolvido através da construcao de experimentos que cobrissem areas muito
grandes, aumentando a taxa de detecgdo. Com este objetivo, foram propostos
experimentos atualmente em funcionamento ou em fase planejamento, como o
Observatorio Pierre Auger [27], o CTA (Cherenkov Telescope Array [28]) e o
JEM-EUSO [29], que sdo todos esforcos de colaboragoes internacionais. Este
altimo possui uma proposta bastante inovadora e ousada: o uso de detectores
de fluorescéncia em uma estacao espacial, observando a atmosfera de cima para
baixo, ao contrario do usual.

3.3 O Observatoério Pierre Auger

A partir de uma sugestao de Alan Watson e Jim Cronin no ano de 1992 [30],
o Observatorio Pierre Auger foi desenvolvido com o objetivo de estudar os raios
césmicos de energia ultra alta, cujo fluxo é muito baixo. Apds uma procura
por locais planos, com altitude que favorecesse a deteccao do chuveiro e com
noites de céu limpo e com pouca poluicdo luminosa, foi construido na cidade
de Malargiie, na Argentina, pelo esfor¢o de uma colaboracio internacional de
18 paises, incluindo o Brasil, sendo o maior experimento até o momento nesta
area de pesquisa [27]. Além de cobrir uma area gigantesca, o observatorio é pio-
neiro em utilizar uma técnica hibrida de deteccao, com detectores de superficie
e telescopios de fluorescéncia funcionando simultaneamente, conforme esquema-
tizado na figura 3.5. O experimento toma dados desde 2004, tendo a primeira
etapa de sua construgdo completada no ano de 2008, de acordo com o mapa da
figura 3.6, no qual os pontos representam as esta¢oes do detector de superfi-
cie e os tracos verdes delimitam os intervalos em azimute observados por cada
telescopio de fluorescéncia. Era previsto um periodo de operacao de 20 anos,
mas o observatério ainda poderd ter uma expansao de sua &area, a construgao
de um novo sitio no hemisfério norte ou a adi¢ao de outros tipos de detectores,
podendo ser prolongado o tempo de funcionamento.

3.3.1 Detector de superficie

Como ja discutido, a deteccao de raios césmicos na superficie terrestre é
possivel através da reconstrucao geométrica dos chuveiros atmosféricos, proce-
dimento utilizado com sucesso pelos experimentos de Akeno e Yakutsk. No
Observatorio Pierre Auger sdo utilizadas estagdes separadas por 1,5 km, co-
brindo uma area de mais de 3000 km?. Cada estacio consiste em um tanque
(figura 3.7) com 12000 litros de agua e trés fotomultiplicadoras para detecgao
da radiacao Cherenkov. Os detectores também possuem um sistema de GPS,
antena de comunicagao, painel solar, bateria e toda a eletronica de aquisicao de
dados.
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Figura 3.6: Situacdo do Observatorio Pierre Auger em 2008.
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Figura 3.7: Um dos tanques Cherenkov no Observatorio Pierre Auger.

Quando sao observados sinais em trés ou mais estagoes proximas, num inter-
valo de tempo compativel com a ocorréncia de um chuveiro atmosférico naquela
area, os dados de cada tanque (sinais das PMTs, tempo do GPS, resultados da
calibracdo, etc) sdo enviados via radio para o prédio central do observatorio,
onde sao armazenados e disponibilizados para o uso da colaboragao. Os eventos
ainda passam por outros critérios de selecao, aplicados via software, antes de ser
realizada a reconstrucao do chuveiro e obter-se a direcao de chegada e energia
do raio cosmico primério [31].

A eficiéncia destes instrumentos para o proposito do experimento foi testada
e comprovada antes mesmo do periodo de testes do observatorio [27]. O espaga-
mento necessario entre cada estacao também foi estudado previamente, tendo
como resultado uma distancia que é um compromisso entre o custo e o limiar de
energia, ja que, dependendo da energia desejada, hd uma amostragem minima
necessaria para a reconstrugao do chuveiro com qualidade, implicando em um
maximo de separagao entre os detectores.

O detector de superficie do Observatorio Pierre Auger serd o principal foco
deste texto. Detalhes sobre sua estrutura, sistema de aquisicao de dados e cali-
bragao serao discutidos no préximo capitulo e o procedimento de reconstrucao
de dados sera tratado no capitulo 5.

3.3.2 Telescopios de fluorescéncia

No Observatorio Pierre Auger também hé o Detector de Fluorescéncia [32],
funcionando de forma independente do detector de superficie. Ele é composto
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Figura 3.8: Uma das estagoes do telescopio de fluorescéncia do Observatorio
Pierre Auger.

por 4 estagoes como a da figura 3.8, cada uma contendo 6 telescopios cuja
abertura é de 30 x 30°(elevacdo e azimute). Na estacdo de Coihueco também ha
mais dois detectores, chamados de HEAT [33], desenvolvidos para observagao
mais elevada do céu, com uma janela de 60°. Em noites com pouca claridade da
lua e em condicoes climéticas que nao exponham os instrumentos ao perigo de
danos, as grandes janelas dos prédios se abrem para aquisi¢ao de dados. Como
nos detectores de superficie, os dados registrados sdo enviados para o prédio
central para processamento e disponibilizacao para a colaboracao.

A disposicdo dos telescopios, conforme visto na figura 3.6, permite uma
cobertura quase total da area do detector de superficie, possibilitando a detecgao
hibrida. As medidas de fluorescéncia fornecem parametros para calibracao do
detector de superficie, melhorando a precisdo das reconstrucoes de energia e
Xomaz, € 0 detector de superficie compensa a baixa taxa de eventos obtidas
apenas com os telescépios.

Cada um dos detectores de fluorescéncia possui um espelho esférico de 3,4 m
de curvatura com um conjunto de fotomultiplicadoras no foco, dispostas em uma
matriz com 22 x 20, totalizando 440 pixeis (figura 3.9). A abertura do telescopio
é esférica, com anéis corretores para eliminac¢ao de aberragoes 6pticas. Os fétons
sao refletidos para o foco do espelho, onde sao registrados e o sinal é processado,
gerando imagens como a da figura 3.10, que mostram o rastro da propagagao
do chuveiro em funcdo dos intervalos de &ngulo observados. Utilizando estes
eventos é possivel determinar o perfil longitudinal do chuveiro, medindo com
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Figura 3.9: Telescopio de fluorescéncia com seu espelho esférico e o arranjo de
fotomultiplicadoras no centro.

precisao sua energia, que é proporcional ao nimero de fétons coletados.

O estudo das condigoes climéticas é extremamente importante para o fun-
cionamento dos telescopios, ndo apenas pelo fato de poderem ser danificados
pelo vento ou chuva, mas por influenciarem diretamente nos dados coletados, ja
que variacoes na pressao e temperatura da atmosfera afetam a propagacao das
particulas e o fenémeno da fluorescéncia. Por isso existem estagoes de monito-
ramento da atmosfera e constantemente sdo realizadas medidas de calibragao
utilizando lasers [27].
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Figura 3.10: Evento obtido por um dos telescopios de fluorescéncia. Cada ponto
representa uma janela de 1,36 x 1,5°do céu.
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Capitulo 4

Tanques Cherenkov do
Observatorio Pierre Auger

Como discutido anteriormente, o estudo de raios cosmicos através da de-
teccao de chuveiros atmosféricos na superficie terrestre mostrou-se nao apenas
possivel, mas eficiente, como provado pelos experimentos de Akeno [34], Ya-
kutsk [26] e Haverah Park [25], tendo este ltimo comprovado a viabilidade da
utilizacao de detectores de radiagao Cherenkov na adgua. No Observatoério Pierre
Auger o detector de superficie também utiliza esta técnica.

O uso de um material barato e de facil obtencdo como a dgua é bastante
conveniente na construcao de detectores, principalmente em um experimento em
que cerca de 1600 deles sao necessarios. A escolha desta técnica se deve também
ao fato dos tanques Cherenkov poderem funcionar o tempo todo, obtendo uma
exposi¢do praticamente uniforme apdés um longo tempo de operacgio, e serem
sensiveis tanto a particulas carregadas, quanto a fétons de alta energia [27]. O
uso de outros tipos de detectores, como os a gas por exemplo, além de ser mais
caro, poderia trazer maiores dificuldades na manutencao, ja que se trata de uma
area de 3000 km?2.

Neste capitulo serao discutidos detalhes sobre a estrutura e funcionamento
dos tanques, além de alguns aspectos sobre a calibracao dos detectores. Também
serdo apresentadas algumas medidas realizadas com o tanque Cherenkov do
Laboratoério de Léptons da UNICAMP.

4.1 Desenvolvimento dos detectores

O desenvolvimento dos detectores do Observatorio Pierre Auger teve a par-
ticipagdo de membros da colaboragdo do mundo todo. Apds um planejamento
e teste de prototipos, foram instaladas as primeiras unidades na cidade de Ma-
largiie, constituindo o chamado Engeneering Array [27], no qual foram realizadas
aquisicoes de dados para teste dos procedimentos de reconstrucao de eventos.
A seguir, serdo descritos alguns detalhes sobre os tanques Cherenkov, desta-
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Figura 4.1: Instalacao e calibragdo de um dos tanques Cherenkov no sitio sul
do Observatorio Pierre Auger.

cando os fatores levados em consideracao neste periodo de desenvolvimento dos
instrumentos. Mais informagoes podem ser obtidas na referéncia [35].

Como ja citado, cada estacao do detector de superficie consiste em um tan-
que cilindrico com agua, como o da figura 4.1. A &rea de cada estacdo deve
ser tal que a eficiéncia do detector atinja seu maximo em 10'9 eV A distancia
determinada de 1,5 km entre cada tanque, o que é obtido com 10 m?, corres-
pondendo a 3,6 m de didmetro. J& a altura do cilindro deve ser suficiente para
que sejam observados sinais claros. Com 1,2 m de dgua sao coletados cerca de
90 fotoelétrons em cada fotomultiplicadora para muons verticais, valor suficiente
para o desempenho desejado. Somando o espago para acomodagao das PMTs,
cabos e outros componentes, resulta-se em um total de 1,6 m de altura.

A estrutura dos tanques deve ser capaz de suportar os 20 anos de operagao
previstos, sujeita a temperaturas entre —15 e 50°C', intensa incidéncia de radi-
acgdo ultra-violeta, ventos de até 160 km/h, poeira, chuvas, inundagoes, neve,
granizo e sais corrosivos do solo. Como pode ser visto na figura 4.1, a estru-
tura também deve ser capaz de suportar uma pessoa em seu topo e a acao de
insetos e roedores, além dos grandes animais, como vacas e cabras. Para isto
foi utilizado um polietileno de alta densidade (de cor bege para se camuflar no
cenario do observatorio), fabricado com uma técnica de moldagem rotacional
que fornece uma espessura média de 13 + 3 mm, com cerca de 530 kg. Apesar
de barato, o material apresenta boa uniformidade e é robusto o suficiente para
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Figura 4.2: Representagdo dos componentes dos tanques Cherenkov do Obser-
vatorio Pierre Auger.

atender os requisitos do detector. Ele possui alguns aditivos que contribuem
para absorcao da radiagao ultra-violeta e no interior da estrutura é utilizado
um pigmento preto, para garantir sua opacidade.

Os tanques ja sao preparados para a montagem de todos os seus componen-
tes, com orificios para encaixe de cada estrutura, além de ja possuirem as algas
para sustentagao, utilizadas em seu transporte e instalacao. H& trés aberturas
na parte superior que permitem a manipulacao das fotomultiplicadoras. Estas
sao devidamente tampadas e vedadas, sendo que uma delas possui uma tampa
maior, onde é montada a eletronica do detector. Protegida ao lado do tan-
que, hd uma caixa, também em polietileno, que contém a bateria que alimenta
os dispositivos. Esta, desenvolvida especialmente para este tipo de aplicacao, é
carregada por um painel solar instalado na parte superior do tanque, apontando
para o norte e a uma inclinacdo que maximiza a absorc¢ao de luz no inverno. O
ponto de sustentacao do painel solar também serve como suporte para as an-
tenas de comunicacao e do GPS, que foram preparadas para suportar os fortes
ventos. A figura 4.2 representa os tanques e alguns dos componentes citados.

Ao contrario do que se pode pensar, a dgua no interior de cada esta¢ao nao
tem contato direto com a estrutura de polietileno. Ela é envolvida por uma
bolsa plastica flexivel (figura 4.3) que ajusta-se ao formato cilindrico do tanque,
chamada de liner, cuja funcao é isolar a agua do meio externo, prevenindo a
contaminacao e entrada de luz, além de refletir a radiagado de maneira difusa
na superficie interna, garantindo que grande parte dela atinja as fotomultiplica-
doras. O material utilizado é composto por 4 camadas de polietileno de baixa
densidade (LDPE) e uma de Tyvek para garantir a refletividade na superficie
interna. Além disso, o liner deve permitir o acesso das fotomultiplicadoras a
4dgua. Para isto ha trés janelas de acesso, nas quais sao instaladas as PMTs com
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Figura 4.3: Liner dos tanques Cherenkov inflado com ar.

seu sistema de acoplamento Optico, que também garante protecao e a vedagao
contra luz

A agua utilizada deve apresentar estabilidade a longo prazo e a menor ate-
nuagao possivel para a radiacdo Cherenkov. Sao utilizados 12000 [ de agua
ultra-pura, completamente deionizada e livre de microrganismos e nutrientes.
O processo de purificagao, que consiste em diferentes tipos de filtragens, trata-
mento quimico, eletrodeionizagao e desinfeccao através de radiagao ultravioleta,
é realizado em uma estagao de tratamento automatizada construida no prédio
principal do observatério e resulta em uma resitividade de 15 MQem. E utili-
zada adgua de um poco e da rede de abastecimento de Malargiie, armazenada em
uma cisterna e em um tanque de 50000 [ apds a purificagdo. Cuidados sdo to-
mados também no transporte, que é realizado através de um caminhao com um
tanque preparado para este propdsito, onde sao feitos testes regulares de con-
dutividade elétrica e atividade biologica. A qualidade da dgua nos detectores
pode ser monitorada através da forma dos sinais registrados pelas PMTs.

4.2 Sistema de aquisicao de dados

A deteccao da radiacao Cherenkov nos tanques é realizada por trés fotomulti-
plicadoras de 9” Photonis XP1805 [36] (figura 4.4), escolhidas por apresentarem
o méximo de eficiéncia quantica (23%) em 420 nm, valor proximo do compri-
mento de onda da radiacdo Cherenkov. O sinal pode ser lido tanto no anodo,
quanto no ultimo dinodo, com amplificacao de 32 vezes. O registro dos sinais é
realizado por 6 FADCs (Flash Analog to Digital Converters) de 40 M H z, com
10 bits para leitura da tensdo em fun¢do do tempo, em 768 intervalos de 25
ns [27]. Em cada evento sdo registrados os sinais do anodo e dinodo de todas
as PMTs, sendo os primeiros importantes nos casos em que o sinal é muito in-
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Figura 4.4: Fotomultiplicadora Photonis XP1805 [36].

tenso e causa saturacdo (medida superior ao méaximo da escala do FADC), o
que geralmente ocorre quando a estacao estd muito préxima do ponto impacto
do chuveiro na superficie. Um sinal tipico de mions registrados pelo detector
é mostrado na figura 4.5, na qual a escala de medida é arbitraria. No procedi-
mento de calibragdo [37] as medidas sdo convertidas de canais de FADC para
unidades de carga de muon vertical.

Os sinais dos FADCs sdo enviados para dispositivos de logica programavel
(PLD), nos quais sao realizadas verificagbes para selecdo ou ndo de eventos,
de acordo com critérios estabelecidos de trigger, que serao discutidos posterior-
mente. Cada estacao também possui um controlador IBM Power PC 403GCX
de 40M H z, que faz a interface com os PLDs. O controlador é responséavel tam-
bém pelo gerenciamento de outros componentes da eletrénica, como os sistemas
de comunicacao e de GPS, e realiza a leitura de diversas informag¢des de moni-
toramento, como as tensoes e temperaturas nas PMTs e outros dispositivos.

4.3 Calibracao

O objetivo da calibracdo [37] de cada estagdo do detector de superficie é
a obtencao da carga integrada do sinal registrado na passagem de um mion
vertical, Qv gnr- Esta grandeza é utilizada como referéncia para as medidas de
carga, que sao convertidas de unidades da eletronica (canais do FADC) para
QvEenm- Desta forma os sinais de todos os tanques sdo padronizados. Outra
grandeza da calibragao, comumente utilizada quando se trabalha com niveis de
discriminacao de sinal, é o pico de carga do muon vertical (Iy gar), definido de
maneira andloga & carga Qv gas, mas neste caso é considerado o maximo de
amplitude do traco do FADC, e nao a carga integrada. E comum se referir as
unidades de Qv ey e Iy gy simplesmente como VEM.

A partir de medidas utilizando pequenos detectores externos, montados com
cintiladores, formando um telescépio, pode ser determinada a distribuicao de
cargas para muons verticais nos tanques Cherenkov, que é mostrada na figura
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Figura 4.5: Sinal gerado por um mion num tanque Cherenkov, registrado em
unidades arbitrarias do FADC [37].
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Figura 4.6: Histogramas de carga integrada para muons verticais (linha tra-
cejada vermelha) e para coincidéncias triplas entre as PMTs (linha continua
preta). [37]

4.6 em comparagao com a distribui¢ao obtida apenas pela coincidéncia das trés
fotomultiplicadoras, sem selecdo com detectores externos. O pico devido aos
muons verticais também pode ser observado na distribuicao obtida pela coin-
cidéncia, localizado em 1,03 4+ 0,02 Qv gy em cada PMT. Conhecendo estas
distribuicoes, é possivel determinar o valor de Iy gy ou Qv gy para qualquer
tanque, sem a necessidade de utilizar um telescopio de mtons.

A primeira etapa da calibragdo em VEM dos detectores de superficie é rea-
lizada apenas durante a instalacdo ou manutencdo de um tanque. A tensao de
cada PMT é aumentada até que sua contagem de eventos acima de um limiar
de 150 canais de FADC (aproximadamente 31y gps) atinja 100 Hz. Este limiar
foi testado e escolhido por sua conveniéncia em termos de eficiéncia e ganho. O
procedimento nao pode ser realizado a distancia, mas como pequenos desvios
de calibracao, inevitaveis devido a variacoes de temperatura, ndo afetam o de-
sempenho do detector, sao pouco frequentes as situagoes em que é necessario
repeti-lo.

Apos a instalacao das estagOes é realizado um monitoramento da calibracao,
mas sem medidas diretas de carga, que aumentariam o tempo morto do detector.
O que se faz é uma estimativa através de uma algoritmo de convergéncia, no qual
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sao realizadas contagens para um limiar de calibracao de 2,51y gy, nas quais
se espera obter 70 Hz. Quando a contagem ¢é diferente, ndo é necessario alterar
as tensoes das PMTs, apenas compensé-las com um aumento ou diminui¢do
do Iy gps estimado. O processo é repetido, com um limiar diferente do inicial,
devido & alteracao em Iy gps, até que se obtenha a taxa esperada, completando
a estimativa de Iy ga. No caso de serem observados desvios maiores que 20
canais em relagdo ao esperado (I g = 50 canais) a estagio é reiniciada através
da primeira etapa descrita. O monitoramento de Qv gy também é realizado,
seguindo o mesmo procedimento para sua estimativa.

Quando um evento satisfaz os critérios de selecdo de chuveiros atmosféri-
cos é incluido um histérico das ultimas estimativas de Iy gy € Qv ey de cada
detector participante no conjunto de informacgoes que sdo enviadas para a esta-
¢ao central. Além disso, cada tanque possui em sua eletronica um sistema para
aquisicao de eventos a um limiar baixo (0, 11y gar), separado especialmente para
medidas de carga com alta estatistica, mas com poucos intervalos de tempo (20
ao inves dos 768 da aquisicdo normal). Quando a calibragao é estabilizada, este
sistema registra a cada 60 s histogramas de carga e amplitude de cada PMT e
da linha de base de cada FADC. Estas medidas também sio enviadas & estacio
central com cada evento, e servirao para uma determinacao precisa de Iy gy,
Qv enm e dalinha de base, pardmetros de grande importancia no procedimento
de reconstrucao do detector de superficie.

4.4 O tanque Cherenkov de Campinas

As instituicoes e pesquisadores brasileiros participam de forma bastante ativa
da colaboracao Pierre Auger. Também foi assim durante o desenvolvimento e
construgdo do experimento, tendo grande parte dos tanques Cherenkov sido
produzidos por industrias brasileiras. Neste periodo, um detector idéntico aos
utilizados no sitio sul do observatoério foi enviado para a Universidade Estadual
de Campinas (que conta com um grande grupo de pesquisadores envolvidos no
experimento), para sua instalacdo no Laboratério de Léptons (figura 4.7). A
montagem e teste se iniciaram no ano de 2003, com alguns resultados mais
recentes de sua caracterizacao mostrados no trabalho de Consalter e Fauth de
2009 [38].

Algumas modificagoes em relacdo aos detectores originais foram realizadas
na instalacdo do tanque em Campinas. A comunicagdo, por exemplo, nio é
via réddio, mas por cabos que vao até a parte interna do laboratério por tubos
de PVC, portanto ndo ha antena de comunicagdo. O sistema de alimentacao
elétrica nao utiliza baterias, nem o painel solar. Também nao é necessario
um sistema de GPS, ja que ha uma tnica estacao, sem o objetivo de detectar
chuveiros atmosféricos. Na aquisicdo de dados é utilizada a eletronica usual do
laboratoério, que consiste em osciloscopios e modulos padrao NIM e CAMAC
para coincidéncia, contagem, discriminagao, diferencas de tempo e medidas de
cargas de sinais, entre outras funcoes.

O principal problema encontrado durante sua instalacao foi a presenca de
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Figura 4.7: Tanque Cherenkov do Laboratoério de Léptons da UNICAMP.

umidade no interior da estrutura do tanque, que poderia causar danos a eletro-
nica. Esta dificuldade se agravou pelo fato da tampa e vedacao das aberturas
ter sido improvisada. A solucdao encontrada foi a utilizacdo de um produto
anti-mofo de uso doméstico no espaco acima do liner para absorcao do excesso
de umidade. Também foi instalado um equipamento (termo-higrometro) para
monitoramento das condi¢oes de umidade e temperatura, com seu marcador no
interior do laboratério, permitindo a avaliagao da situagao e evitando danos no
uso do detector.

Apos a preparacao do detector foram feitas diversas medidas de caracteriza-
¢80, como a calibracao das fotomultiplicadoras e obtenc¢ao de curvas de eficiéncia
de contagem e tempo morto do sistema. Além disso, foram utilizados cintilado-
res plasticos para selecao de muons atravessando o tanque. Os dois detectores
do telescopio de miions sao independentes, podendo ser posicionados acima e
abaixo do tanque através de uma estrutura construida para o elevar e deixar
espaco livre embaixo. Com estas medidas foi possivel estudar o espectro de
carga do detector Cherenkov para muons verticais, realizando medidas em dife-
rentes posigoes: distantes ou préximas das PMTs ou até passando exatamente
por elas, onde é obtido um pico duplo no espectro. Também foi estudada a
proporcionalidade entre a carga registrada e o tamanho do traco da particula
na agua.

Feitas estas medidas, o instrumento se encontrava pronto para o uso em no-
vos projetos. No ano de 2010, foi iniciado o trabalho desta dissertacao, tendo
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Figura 4.8: Distribui¢do das medidas de carga do tanque Cherenkov de Campi-
nas realizadas durante este trabalho. Sao selecionados eventos de coincidéncia
tripla entre as PMTs.

como um de seus objetivos o estudo de um tanque Cherenkov com apenas uma
fotomultiplicadora. Para isto seria utilizado o detector de Campinas, aprovei-
tando que ja havia sido devidamente caracterizado, restando apenas repetir
algumas medidas de teste para depois obter espectros de carga que permitissem
determinar o comportamento do tanque numa configuracao diferente de PMTs.

Um dos resultados obtidos é apresentado na figura 4.8. Foram realizadas
medidas de carga, selecionando eventos em que havia coincidéncia temporal de
sinal em todas as fotomultiplicadoras, aceitando particulas de todas as diregoes.
A comparagdo do espectro com simulages (figura 4.9) mostra que sua forma
estd de acordo com o esperado. Mas ao comparar com as medidas da figura 4.10,
apresentadas em [38], nota-se um deslocamento do pico de carga, de cerca de 30
pC'. Este é um indicativo de perda de ganho (mais de 25% de perda), o que pode
ser devido a problemas na eletronica ou até contaminacao da dgua. Apos uma
abertura do tanque para testes de cabos e tensoes de entrada e saida, nao foram
constatados problemas. Concluiu-se que a perda de ganho nao inviabilizaria as
medidas que se desejava realizar.

Durante a realizacao de novas medidas com um telescépio de mions, foi no-
tado um sério problema com ruidos e aterramento na eletronica do laboratério,
afetando seriamente a qualidade das medidas. No intervalo de tempo (algumas
semanas) até a solugao destes problemas notou-se que o detector Cherenkov co-
megava a apresentar sinais de degradacao: a umidade havia aumentado, tensoes
de controle da eletronica estavam abaixo do previsto e, o mais preocupante, a
estrutura de madeira que sustentava o tanque estava cedendo, impossibilitando
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Figura 4.9: Espectro de cargas de cada PMT de um tanque Cherenkov simulado
no software GEANT4 [39].
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Figura 4.10: Distribui¢ao de cargas de uma das PMTs do tanque Cherenkov de
Campinas. Medidas realizadas por Consalter e Fauth [38].
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que se subisse no detector para posicionar um telescopio de muons ou abrir
a tampa de protecao da eletronica. Como nao havia previsao para o retorno
a normalidade no laboratério, optou-se por utilizar uma abordagem diferente
no trabalho, utilizando simulacoes e dados de tanques do Observatério Pierre
Auger. Desta forma também seria possivel estudar eventos gerados por raios
césmicos de energia ultra-alta, e ndo apenas muons atmosféricos provenientes
de chuveiros de baixa energia.
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Capitulo 5

Reconstrucao de eventos do
detector de superficie

A reconstrucao de eventos do detector de superficie, ou seja, a determinacao
da diregao de chegada e energia do raio c6smico primério, é realizada através dos
sinais de tanques proximos que registraram particulas e de suas diferencas de
tempo, que permitem estimar a direcao de propagacao do chuveiro atmosférico
e sua funcdo de distribuicao lateral. Apos a selegdo dos eventos, sao efetuados
diversos ajustes e minimizacoes nos dados, seguindo diversas etapas, que serao
descritas neste capitulo.

5.1 Selecao de eventos

Nas estacoes do detector de superficie sdo observados sinais provenientes de
diferentes origens, ocorrendo a uma taxa bastante alta. Deseja-se identificar
quais destes podem ter sido gerados por chuveiros atmosféricos. Para isso, sao
aplicados alguns critérios de sele¢ao, determinados no periodo de planejamento
do experimento [40] e testados experimentalmente [27] antes do inicio da coleta
de dados oficial. O procedimento de sele¢io se inicia na eletronica de cada esta-
¢ao, passa por condicoes de coincidéncia temporal de varias estagoes, impostas
no sistema central de aquisicdo de dados, e segue até o software de reconstru¢ao
Offline. Cada um destes critérios serd descrito a seguir.

A partir deste ponto do texto, a palavra "evento" serd utilizada apenas para
deteccoes de chuveiros atmosféricos. Quando o texto referir-se a outros tipos de
sinais nos detectores, como os gerados por muions atmosféricos, ou mesmo sinais
desconhecidos, que poderao ser parte de um evento, sera utilizada a palavra
"ocorréncia.
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Figura 5.1: Esquema do trigger local do detector de superficie [41].

5.1.1 Trigger local

A identificagdo de um evento requer a separacao entre sinais gerados aciden-
talmente (mtions atmosféricos ou ruidos nos FADCs) e devidos a raios césmicos
de alta energia. Os trés primeiros niveis de trigger, realizados localmente, con-
forme o esquema da figura 5.1, tém como objetivo realizar esta separacao.

No critério T1 ha dois modos diferentes. O primeiro (threshold - TH) requer
a coincidéncia tripla entre as fotomultiplicadoras, todas com sinal acima de
1,75 VEM, selecionando sinais curtos e de alta amplitude, como os gerados por
chuveiros horizontais, a uma taxa proxima de 100Hz. No outro modo (time over
threshold - ToT) sao selecionadas coincidéncias entre pelo menos duas PMTs,
com sinais acima de 0,2 VEM em pelo menos 13 intervalos do FADC, ou seja,
com largura maior que 325 ns. Estes sinais mais largos em tempo podem ser
devidos a chuveiros préximos com energias menores, ou aos de alta energia, mas
com o centro mais afastado da estacdo [42], e ocorrem a taxas proximas de 2
Hz. Nas figuras 5.2 e 5.3 sao mostrados exemplos de sinais do tipo TH-T1 e
TH-ToT respectivamente.

30 Station 67
255 Signal= 136.4 VEM
§ fg%: core distance = 440 m
105 Threshold
55
% 500 1000 1500 2000 2500

Figura 5.2: Exemplo de sinal do tipo TH-T1.
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Figura 5.3: Exemplo de sinal do tipo TH-ToT.

No controlador do tanque, as ocorréncias TH-T1 tém seu limiar aumentado
para 3,2 VEM, com coincidéncia tripla entre as PMTs, caracterizando o trigger
TH-T2, enquanto os ToT-T1 sao diretamente promovidos a ToT-T2. Desta
forma, no nivel T2 as taxas sao reduzidas a 20 Hz, valor compativel com os
limites do sistema de comunicagéo com a central de aquisi¢ao de dados (CDAS).

Ainda realizado localmente, mas pelo CDAS, o trigger T3 tem como objetivo
selecionar eventos devidos a chuveiros atmosféricos que podem ser reconstrui-
dos, ou seja, que foram detectados simultaneamente por varios tanques vizinhos.
Neste caso também h& dois modos. Um requer coincidéncia temporal de cerca
de 10 ps entre trés ocorréncias de ToT-T2, estando uma delas entre os tan-
ques vizinhos mais proximos e a segunda no préximo nivel de vizinhos, como
mostrado na figura 5.4 & esquerda. Desta forma, sdo detectados cerca de 1600
candidatos a eventos por dia, com apenas 10% causados por falsas coincidén-
cias na janela de tempo considerada. O outro modo requer a coincidéncia entre
quatro ocorréncias de qualquer T2, sendo um entre os vizinhos mais préximos,
um no segundo nivel de vizinhos e 0 outro no quarto nivel, como representado
a direita na figura 5.4. Neste caso, 90% dos 1200 candidatos detectados sdo
acidentais, sendo a eficiéncia maior para chuveiros horizontais.

Figura 5.4: Representacao dos dois modos do trigger T3.
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Figura 5.5: Esquema da selecao de eventos do detector de superficie para re-
construcdo [41].

5.1.2 Selecao de eventos no Offline

O Offline [43, 44] é um pacote de software que foi desenvolvido pela propria
colaboragdo Pierre Auger, com intuito de fornecer o suporte necessario para
diferentes tarefas computacionais. Entre elas, as principais sdo o processamento
e reconstrucao de eventos dos detectores de superficie, fluorescéncia e hibridos,
além das ferramentas para simulacdo. O codigo é escrito em C++, com blocos
de funcgbes comuns, que podem ser organizadas na ordem desejada, com as
configuragoes necessarias sendo alteradas apenas em arquivos de entrada, sendo
desnecessirio um conhecimento avancado da linguagem de programacao. O
programa foi desenvolvido de forma robusta o suficiente para permitir alteragoes
realizadas por qualquer usuéario e a implementacao de novos métodos utilizados
no processamento e aquisicao de dados do observatoério.

Sempre que a condicdo de trigger T3 é satisfeita, os dados de todos os
tanques participantes da deteccdo sdo gravados. A partir dai, a reconstrucgao é
realizada no Offiine, de forma independente da aquisicao. Este procedimento se
inicia com a selecao dos eventos com os critérios T4 e T5, como esquematizado
na figura 5.5.

O primeiro modo de T4, 3ToT, requer ocorréncias de ToT-T2 em trés
tanques vizinhos, formando um padrao triangular, e o segundo, 4C1, permite
a passagem de qualquer T2, mas em quatro estacoes vizinhas. Em ambos os
casos, os tempos dos sinais devem ser compativeis com uma frente plana de
chuveiro se movendo na velocidade da luz, sendo classificados como acidentais
os disparos de outros tanques vizinhos que ndo satisfacam esta condi¢do. Com
a exigéncia destes critérios, cujas geometrias possiveis sao mostradas nas figuras
5.6 ¢ 5.7, & obtida uma eficiéncia de 100% para eventos de angulo zenital menor
que 60°. A distribuicdo em angulo zenital é mostrada na figura 5.8 para os
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Figura 5.7: Exemplos de configuracoes do critério 4C1.

eventos destes dois modos de T4, mostrando sua complementaridade, com o
4C1 favorecendo chuveiros mais inclinados.

Mesmo com a alta eficiéncia obtida com T4, é necesséirio estabelecer um
critério para correcao de efeitos devidos as bordas do detector de superficie, que
podem causar perdas de informacdo no processo de reconstrucao, resultando
em estimativas incorretas para o eixo do chuveiro e energia [45]. No trigger
T5 sao selecionados apenas os eventos em que o tanque de maior sinal tem
todos os seus vizinhos mais préximos funcionando no momento da detecgao,
como representado na figura 5.9, a esquerda. Isto exclui nao apenas eventos
ocorridos nas bordas do detector, mas também em regioes onde hi estagoes
com problemas.

O uso de T5 é realizado de forma independente do processo de reconstru-
¢ao. Ele garante que os eventos utilizados foram observados por um numero de
estacgoes suficiente para a reconstrugao. Porém, dependendo do tipo de estudo
em questao, seu uso também causa uma perda significativa de bons eventos, que
podem ser recuperados utilizando o chamado T§ posterior, no qual a condi¢ao
de trigger é reduzida a cinco tanques em funcionamento ao redor do de maior
sinal. Além disso, é exigido que o centro do chuveiro esteja contido em um
tridngulo equilatero de estacoes que foram disparadas, como mostrado também
na figura 5.9, & direita, na qual a area cinza escuro é permitida de acordo com
o T5 posterior. A eficiéncia deste critério foi estudada em [45] e atualmente faz
parte do procedimento oficial de selecao de eventos.
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Figura 5.8: Distribuigdo dos eventos de 3ToT (em azul e sem preenchimento)
e 4C1 (em vermelho) em fungdo do angulo zenital [41].

Figura 5.9: Critérios de selecdo T5 (& esquerda) e T posterior (a direita). A
cor cinza mais escura representa a area onde os requisitos sao satisfeitos
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5.2 Reconstrucao de eventos

Apoés a selecdo de um evento, é iniciada sua reconstrucdo, que consiste em
varias etapas de ajustes de funcoes, com estimativas cada vez mais precisas dos
parametros do chuveiro.

5.2.1 Determinacao do plano do chuveiro

Uma primeira estimativa do eixo do chuveiro é realizada através da aproxi-
macao de sua frente por um plano. E definida a origem do sistema de coorde-
nadas através do baricentro calculado com as posicoes de cada estacao, pesando
com as amplitudes dos sinais. Também é definido o instante inicial ¢g como a
média dos tempos de inicio dos sinais, pesando da mesma forma. Considerando
o chuveiro como um ponto em Z(t) se propagando a velocidade da luz na diregao
de um vetor unitario @ (apontado para sua fonte), com o ponto de impacto na
origem numa primeira aproximacgao, temos

Z(t) = —c(t — to)a. (5.1)

O plano do chuveiro é perpendicular a @, e o instante ¢(Z) em que ele passa
por um ponto é dado por sua projecao no eixo:

ct(Z) = ctg — Za (5.2)

Um esquema com as grandezas definidas é mostrado na figura 5.10. Assu-
mindo que as posi¢oes de cada tanque (Z;) sdo conhecidas com absoluta pre-
cisdo, os desvios envolvidos se devem as incertezas (o) nas medidas do tempo
de inicio do sinal (¢;) em cada estacdo, de forma que a seguinte funcao deve ser
minimizada:

1 . 1 L
== Z[t’ —t(2))* = - Z[Cti — cto + &;d)?. (5.3)
o; “ oy <

Escrevendo o vetor do eixo como @ = (u,v,w), Z; = (x4, Yy, 2;) e definindo
co; = o, temos

1
X = =) Z[Cti — cto + ziu + yiv + zw]?, (54)
K3

com u? 4+ v? + w? = 1. Esta condicdo torna o problema ndo-linear. Mas a
solucao pode ser aproximada, considerando que os tanques envolvidos no evento
estdo contidos em um plano, ou seja, z; < x;,y;, 0 que é bem préoximo da
realidade, pois as diferencas de altitude s@o sempre menores que 20 metros.
Desta forma é possivel resolver o sistema de equagoes originado no procedimento
de minimizagao de x?, conforme mostrado em detalhes em [43], determinando as
componentes do vetor do eixo do chuveiro e seus desvios. A solucao so6 falha nos
casos em que ha dependéncia linear entre as posi¢oes das estagoes, como quando
estao alinhadas, o que raramente ocorre para eventos de maiores multiplicidades.
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estacoes
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Figura 5.10: Aproximacdo da frente do chuveiro por um plano.

O ponto de impacto do chuveiro, inicialmente estimado como o baricentro
das posicoes dos tanques pesadas com seus sinais, pode ser redefinido a partir
do eixo do chuveiro determinado. Adota-se o ponto pertencente a este eixo, na
posicao onde intercepta o plano tangente & superficie da Terra que contém o
baricentro das estacoes.

5.2.2 A funcao de distribuicao lateral

O desenvolvimento lateral do chuveiro atmosférico geralmente é descrito por
uma funcao que fornece a densidade de particulas num plano perpendicular ao
eixo do chuveiro, em funcio da distincia a este eixo. Uma das fun¢bes mais
comumente utilizadas para esta descricdo é a de Nishimura-Kamata-Greisen
(NKG) [15, 16], que consiste em uma multiplicacdo de duas exponenciais com
expoentes dependentes um parametro de "idade" do chuveiro, que esté relacio-
nado ao desenvolvimento longitudinal. No caso do Observatoério Pierre Auger,
a LDF (lateral distribution function) é escrita utilizando a amplitude do sinal
nos tanques, e nao a densidade de particulas, na seguinte forma:

S(r) = S1000fLDF(T), (5.5)

na qual Sipoo € o sinal a mil metros e frpr(r) é uma fun¢io normalizada, tal
que frpr(1000) = 1. Diferentes formas foram testadas para a LDF [46], sendo
a fun¢do do tipo NKG uma das que melhor descrevem os dados. Ela é escrita
da seguinte forma:

r\B [ r+700 T
frop(r) = (1000) <1000+7oo) ’ (56)
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onde r é dado em metros. O pardmetro (3, relacionado & idade do chuveiro,
¢ dependente do angulo zenital (f), podendo ser determinado através de uma
parametrizacao conhecida, ou usado como parametro livre nos ajustes e mi-
nimizagoes realizados, assim como é feito com v, com a escolha dependendo
da etapa em que a reconstrucao se encontra. Estes expoentes determinarao a
forma da LDF nos ajustes, e o pardmetro multiplicativo Syggp sera utilizado na
determinacao da energia do evento.

5.2.3 Ajustes para determinacao dos paradmetros do chu-
veiro

Hé& duas formas distintas para determinacao dos parametros que caracteri-
zam o chuveiro (dire¢do, ponto de impacto, 3, v e S1go0). Uma consiste em uma
minimizacdo de x? e a outra num método de méxima verossimilhanca.

Utilizando o x?, escreve-se sua expressdo utilizando os sinais medidos de
cada estacdo (S;) e os tedricos em fungdo da distancia ao ponto de impacto (p;):

L 12
N o0

A minimizagdo desta funcdo permite a obtencao dos parametros desejados.
No método da maxima verossimilhanca, o sinal é convertido em nimero de
particulas e tratado através de modelos estatisticos. A conversao é dada por

[ S.fs(0)72, se fs(0) > 1
"= { S, ° se fi(@) <1 (5-8)

%

sendo fs(0) = 0,32 4 0,42/cosf. A funcgdo de verossimilhanca leva em con-
sideracao as contribuicoes de cada tipo de estacao, utilizando suas densidades
de probabilidade e os numeros de particulas medidos por cada esta¢do (n;) ou
esperados de acordo com a expressdo teorica da LDF (u;). Os casos possiveis
sao descritos a seguir.
Sinais pequenos: Representam uma pequena quantidade de particulas,
entao sao modelados com estatistica Poissoniana:
i p— i
fe(ni, pi) = %- (5.9)
n;t
Sinais grandes: No caso de um grande nimero de particulas, é possivel
utilizar uma aproximacgao Gaussiana:

)2
folus i) = ——cap [—(”20“)] . (5.10)

Sinais saturados: O tratamento de sinais acima do limite possivel é reali-
zado integrando fs para todos os valores acima de n;:

Esat(niaﬂi) :/ fG(”sz)d” (511)
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Estagoes sem sinal: Em estacOes abaixo do valor minimo de particulas
(Nmin) € necessario somar as probabilidades Poissonianas sobre todas as possi-
bilidades:

MNmin

erro(”minvui) = Z fP(naMi)- (512)
n=0
A expressao total é dada por

L= pr<m, i) ch<ni,ui) Hﬂm(m,ui) HF<n w).  (5.13)

O logaritmo desta fungado é maximizado por métodos numéricos, fornecendo os
parametros desejados, como no método do 2.

5.2.4 Determinacao da frente curva do chuveiro

Apos os primeiros ajustes para determinacao do eixo do chuveiro, é possivel
passar para um modelo mais real de sua frente de propagacgdo, no qual sua
forma é parabolica, como mostrado na figura 5.11. Para isto, basta adicionar
um termo & equagao 5.2, que leve em consideragao este raio de curvatura, R,
resultando em

. ., p(E)?
t(Z) = cto — 5.14
(@) = ety — 7+ B (514)
onde p(¥)? = 22 — (@7)2. Reescrevendo a fungio x? a ser minimizada, obtém-se:
[Cti — Ct() — ‘Rc(j - f,l]Q
=) oy . (5.15)
t

'3 i

5.2.5 Estimativa da energia

A descricao do chuveiro atmosférico através de modelos esta sujeita a im-
precisoes devidas a flutuagoes estatisticas. No caso do desenvolvimento lateral,
ha uma posicdo na qual estas flutuagdes sdo minimas [45], que corresponde a
aproximadamente 1000 metros de distancia ao eixo do chuveiro, no intervalo de
energias e altitude do Observatério Pierre Auger. Por este motivo, inclui-se o
parametro S1go9 na parametrizacdo da LDF e ele é utilizado na estimativa da
energia do evento. Conforme serd mostrado posteriormente, em cada recons-
trucao este ponto de menor flutuagdao no chuveiro é estimado de maneira mais
precisa, ja que ele também varia para cada evento.

A relagao entre Syggg e a energia dos eventos do detector de superficie ndo é
tao direta, pois a inclina¢ao do chuveiro também tem influéncia no sinal gerado
nos tanques. Na figura 5.12 é mostrado o resultado de uma analise com cortes
de intensidade constante (CIC) [47], na qual obtém-se a curva de atenuacgio de
S1000, denotada por CIC(6). Escolhendo um angulo de referéncia de 38°(valor
médio das inclinagoes), pode-se realizar a conversdo Ssgso = S1000/CIC(0), que
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Figura 5.11: Propagacao do chuveiro com frente parabdlica.
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Figura 5.12: Curva de atenuacdo, CIC(), relacionando S1ppo com a inclinagio
dos eventos.
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Figura 5.13: Relagdo entre o parametro Ssgo e a energia determinada pelo de-
tector de fluorescéncia [47].

fornece um valor correspondente ao sinal observado a mil metros caso o evento
tivesse uma inclinagao de 38°.

Utilizando eventos hibridos obtém-se a relacdo entre Ssgo, determinado na
reconstrucao do detector de superficie como mostrado, e a energia medida de
maneira direta pelos telescopios de fluorescéncia. O resultado desta andlise para
um grande conjunto de eventos é mostrado na figura 5.13, e fornece a seguinte
relagao:

E = 0,149(S38. )08 EeV. (5.16)

5.3 Resultados da reconstrucao de eventos

Ao final da reconstrugio de um evento, o Offfine gera um arquivo que contém
um resumo dos resultados obtidos, apresentado separadamente nas figuras 5.14,
5.15, 5.16 e 5.17. Uma descricao mais detalhada dos graficos pode ser obtida
em [44].

Nos mapas da reconstrucao sao representadas as estagoes préoximas ao ponto
de impacto do chuveiro. Estacoes que participaram da deteccao aparecem com
suas identificagbes marcadas e circulos coloridos, cujo didmetro é proporcional
A carga registrada. Estacoes de sinal saturado sao mostradas como circulos pre-
tos sem preenchimento. Os pequenos circulos sem identificacdo representam as
estacoes que ndo foram disparadas. Além dos tanques, é mostrado um triangulo
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Figura 5.14: Exemplo de mapa da reconstrucao de um evento.

verde, que corresponde ao conjunto das estacbes com maior sinal, utilizado na
reconstrucao geométrica do evento. A seta representa a direcdo de chegada e o
circulo em seu final mostra o ponto de impacto do chuveiro.

O gréfico da fungao de distribuigdo lateral (figura 5.15) mostra o sinal (em
VEM) em fungdo da distancia ao centro, sendo cada ponto o sinal de uma
estacdo. A linha verde é o resultado final do ajuste da funcao, e é acompanhada
por uma area cinza que mostra a regiao de 1o de confianca.

No grafico com o ajuste temporal, os tridngulos pretos representam o tempo
de inicio do sinal de cada estacao e as barras cinzas mostram sua duracao. Os
circulos verdes sao o tempo de acordo com o esperado pelo ajuste, e os dois
casos extremos de afastamento definem as linhas tracejadas marcadas.

Por dltimo, é mostrada uma tabela com as grandezas obtidas na reconstru-
¢ao (figura 5.17). Entre elas estdo a identificagdo do evento, instante em que
ocorreu, tempo marcado pelo GPS, critérios de selecao pelos quais passou, nivel
de ajustes utilizados, ponto de impacto, direcao de chegada, raio de curvatura,
S1000, B € energia. Um outro parmetro presente na tabela é o r,p,, (marcado
também como um asterisco no grafico da LDF), que consiste na distancia para
a qual se tem maior confianca no sinal, com valor geralmente proximo de 1000
metros.
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Figura 5.15: Ajuste da LDF na reconstrucdo de um evento.
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Figura 5.16: Ajuste do tempo de chegada na reconstru¢do de um evento.
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Event: sd_1911499 sd_1911499

Time: 2006-01-05T10:11:49.699747000Z
GPS Time: 820491123 s, 699747000 ns
T4: 3TOT+4C1 T5: Prior+Posterior
Reconstruction stage: 4.5

Easting: 449665.03+ 171 [m]

Northing: 6115928.12+ 89.3 [m]

0: 31.83+1.3[°] ¢: -26.763+ 1.5 [°]
R.: 7.877 % 0.097 [km]

S$1000: 3.76+ 0.8 (+0.35sys) r : 840.64 [m]
B: -2.13+ 0 (£0.34 sys) ot
Energy: 0.5734 + 0.13 [EeV]

Figura 5.17: Resumo dos resultados da reconstrucao de um evento.
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Capitulo 6

Impacto de estacoes
irregulares na reconstrucao

Neste capitulo serao apresentados os resultados de alguns estudos sobre a
reconstrucao de eventos do detector de superficie do Observatorio Pierre em
situacoes irregulares, por exemplo, com estagoes fora de funcionamento ou com
uma ou duas fotomultiplicadoras desligadas.

6.1 Consequéncias da auséncia de estagoes em
um evento

Uma questao importante sobre a reconstrucao de eventos do detector de su-
perficie é a influéncia de uma estacao em particular sobre o resultado final e as
consequéncias de sua exclusdo. A ocorréncia de um evento préoximo as bordas
do observatorio ou numa regido onde um ou mais tanques estao fora de funcio-
namento, pode aumentar a imprecisao das grandezas determinadas. Para evitar
estes problemas sao utilizados os critérios de selecao T5, previamente descri-
tos neste texto, que mostraram-se eficientes, conforme discutido em [45], mas
podem acabar por excluir alguns eventos que seriam reconstruidos com preci-
sdo. Para confirmar esta hipdtese é importante conhecer o efeito da auséncia de
estacoes em uma detecgao.

Para estudar este problema, foram realizadas simulagoes de eventos, ex-
cluindo algum tanque no processo de reconstrugdo. As estagoes escolhidas fo-
ram a principal (de maior sinal, ou seja, mais proxima do ponto de impacto do
chuveiro), uma de sinal intermediario, vizinha da principal, e uma mais distante.
As distancias de cada uma delas, estimadas no procedimento de reconstrucao,
sao mostradas no gréfico da figura 6.1, no qual foram realizadas 5000 simula-
¢oes. O chuveiro atmosférico utilizado foi gerado por prétons de 10'° eV, com
angulo zenital de 32,4°. Na figura 6.2 é mostrado o diagrama representando
as estacoes disparadas em uma das reconstrucoes deste evento, realizada sem
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Figura 6.1: Distancia reconstruida das estagoes ao centro do chuveiro na super-
ficie.

qualquer modificagdo no detector. No mapa é possivel notar que das estagoes
escolhidas, uma (4810) esté& contida no primeiro hexagono ao redor da principal
(4809) e a outra (4757) no segundo hexagono.

A seguir sdo apresentadas as distribui¢bes normalizadas das grandezas da
reconstrucao dos eventos, nas figuras 6.3, 6.4, 6.5, mostrando a energia, angulo
zenital (6) e angulo azimutal (¢), respectivamente. Com uma simples compa-
racao visual entre os resultados para o caso de cada estacao excluida, fica claro
que a nao utilizagdo da estacao principal influencia muito. No caso da exclu-
sdo de estacOes mais distantes, a distribuicdo tem a forma muito parecida em
todos os casos, assemelhando-se & daquele em que nenhuma estacdo foi remo-
vida da reconstrucao. Na tabela 6.1 sdo mostradas as médias e desvios obtidos,
resumindo o resultado dos histogramas.

Tabela 6.1: Resultados da exclusdo de estagoes na reconstrucao de eventos.

Estacao excluida Energia (EeV) 0 (graus) ¢ (graus)
Nenhuma 5.562£0,006 32,735+ 0,007 50,85+ 0,01
4809 3,148 + 0,005 34,79 £0,03 53,12+£0,04
4810 5,356 £ 0,007 32,76 £0,01 50,77 +0,02
4757 5,478 £0,007 32,77+£0,01  50,93+0,02

Utilizando desvios relativos, em relacao aos valores obtidos sem a exclusao de
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Figura 6.2: Mapa da reconstrucao de um evento simulado.
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Figura 6.3: Distribui¢ao da energia para eventos simulados.
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Figura 6.4: Distribui¢ao do angulo zenital para eventos simulados.
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Figura 6.5: Distribui¢ao do angulo azimutal para eventos simulados.
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estacoes, é possivel quantificar os resultados. Na tabela 6.2 sdo mostrados estes
desvios, nos quais fica claro que a exclusao da estacao principal traz consequén-
cias praticamente desastrosas ao procedimento de reconstrucao, causando um
desvio de mais de 40% na energia. Ja as outras estagdes, parecem influenciar
menos na energia, e praticamente nada na dire¢do de chegada do evento.

Tabela 6.2: Mo6dulo do desvio percentual das grandezas em relacao ao caso em

que nenhuma estacao foi excluida.
Estagao excluida AE (%) A6 (%) A¢ (%)

4809 43,4 6,3 15
4810 3,7 0,1 0,2
4757 1,5 0,1 0,2

A influéncia de cada estacao pode ser melhor compreendida olhando-se para
um gréfico de ajuste da LDF (figura 6.6). Estac¢des mais proximas do centro do
chuveiro determinam a forma da LDF na regiao préxima aos 1000 m, portanto,
seus sinais estao diretamente ligados ao parmetro Sypgp, utilizado na deter-
minagdo da energia. Estacoes mais distantes causardo mudancas nesta forma,
mas para valores maiores que 1500 m, afetando menos na energia. No caso da
direcao de chegada, o fato da estacao principal ter uma influéncia maior, se deve
a reconstrucao geométrica realizada, na qual sao utilizadas as estagoes de maior
sinal, marcadas pelo tridngulo verde no mapa da reconstrucdo. Como pode ser
notado comparando o mapa da reconstrugao original (figura 6.2) com o da ex-
clusdo da estagdo principal (figura 6.7), a exclusdo de uma estagdo préxima ao
centro do chuveiro causa a mudanca deste triangulo, resultando em alteragoes
na estimativa inicial do eixo do chuveiro. As demais estacoes influenciam apenas
nos ajustes realizados em etapas posteriores, para refinamento da reconstrucgao,
entdo sua auséncia ndo produz grandes efeitos.

Os resultados desta andlise indicam a necessidade de aplicar o critério de
selecdo de eventos T5, como se tem feito atualmente, pois a reconstrucao de
um evento na auséncia de estagoes proximas ao centro do chuveiro é imprecisa,
resulta em eventos cuja energia e direcao de chegada determinadas nao sao con-
fidveis. Além de necesséria, a aplicagdo de T5 parece suficiente para garantir a
qualidade da reconstrucao, ja que foi mostrado que estacoes distantes da central,
no segundo hexagono ou depois, causam um impacto pequeno nos parametros
reconstruidos.

E importante ressaltar que a confirmacdo das conclusées realizadas s sera
possivel com um estudo mais detalhado, com eventos de outras energias e prin-
cipalmente outros angulos zenitais, j4 que a reconstrucao de chuveiros mais
inclinados apresenta algumas diferencas. Também é importante realizar testes
com eventos reais do Observatorio Pierre Auger, nos quais se esta sujeito a vieses
nao introduzidos nas simulagoes.
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Figura 6.6: Ajuste da funcao de distribuicao lateral para um evento simulado.
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Figura 6.7: Mapa da reconstrucao de um evento simulado, excluindo a estagao

principal.
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6.2 Utilizagcao de tanques irregulares

A manutenc¢ido de um experimento como o Observatério Pierre Auger, cuja
area ultrapassa os 3000 km?, requer um grande esforco em termos de substi-
tuicao e reparo dos detectores de superficie, devido as longas distancias entre
as estacoes e a dificuldade de acesso a algumas delas. Uma forma de lidar com
problemas na eletronica é o desligamento do tanque, que pode ser parcial, ex-
cluindo apenas uma ou duas de suas fotomultiplicadoras. O procedimento usual
no caso destas estacgoes irregulares é marca-las como defeituosas, excluindo-as
da reconstrugao de eventos até que sejam reparadas. Como discutido na segao
anterior, a exclusao de estacoes influencia nos resultados da reconstrucao de um
evento, sendo este excluido pelo critério de selecdo T5. Porém, pode ser possivel
utilizar este sinal, evitando a perda de eventos que poderiam ser reconstruidos
com precisao.

Foi realizado um estudo deste tipo de situacao, na qual um tanque participa
de um evento com apenas uma ou duas de suas PMTs funcionando. Foram
utilizadas simulacoes, realizadas da mesma forma que nas andlises anteriores,
inclusive partindo do mesmo chuveiro simulado. O tanque principal, como ja
discutido, é o que mais contribui para o procedimento de reconstrucao, entao foi
o utilizado nesta analise, tendo uma e depois duas de suas fotomultiplicadoras
desligadas. Simulando a detecgao nestas configuracoes e reconstruindo os even-
tos, foram obtidas as distribui¢oes de energia, angulo zenital e dngulo azimutal,
apresentadas nas figuras 6.8, 6.9 e 6.10. Com 2 ou 3 PMTs os histogramas sao
bastante parecidos, mas no caso com apenas uma é possivel notar diferencas,
que podem ser entendidas ao olhar a distribuicao da carga total da estagao
principal (figura 6.11), onde também ha diferencas. As variagdes produzidas na
carga do tanque se refletem em alteracoes nas grandezas reconstruidas.

Na tabela 6.3 sao mostrados os desvios relativos da média de cada distri-
bui¢ao apresentada em relacao & reconstrugao com o tanque completo, com 3
PMTs. De acordo com estes resultados, a utilizacdo de um nimero menor que 3
fotomultiplicadoras nao teria grandes consequéncias sobre as grandezas recons-
truidas, podendo o sinal destas estacgoes ser utilizado na reconstrucao de eventos
do observatorio.

Tabela 6.3: Desvio das grandezas em relagao ao caso dos tanques regulares.
Niamero de PMTs AE (%) A0 (%) A¢ (%)
2 0,2 0,1 0,1
1 1,1 0,3 0,3

Em detectores reais ha um problema que nao foi considerado nesta anélise:
a ocorréncia de eventos ao acaso. Um dos motivos para o uso de 3 fotomulti-
plicadoras nos tanques Cherenkov é a eliminac¢ido de pulsos aleatorios, gerados
por muons atmosféricos ou ruido nas PMTs, realizando a coincidéncia temporal
do sinal das 3. Com apenas uma fotomultiplicadora, a chance de deteccao de
um destes falsos eventos é maior, o que torna a eficiéncia destes tanques menor.
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Figura 6.8: Distribuicdo da energia para eventos simulados nos casos de estagoes
irregulares.
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Figura 6.9: Distribuicao do angulo zenital para eventos simulados nos casos de
estagoes irregulares.
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Figura 6.10: Distribuicao do angulo azimutal para eventos simulados nos casos
de estagoes irregulares.
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Figura 6.11: Distribuicao da carga da estacao principal para eventos simulados
nos casos de estacoes irregulares.
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Ainda assim, é possivel aproveitar o sinal destas estagbes, pois o critério de
selecao T3 deve ser suficiente para eliminar este tipo de ruido.

Em algumas das propostas de expansdao do Observatério Pierre Auger, que
sugerem a constru¢do de um novo sitio no hemisfério norte [48], os tanques
Cherenkov aparecem em uma nova configuragdo, com apenas uma fotomulti-
plicadora. A anélise apresentada mostra que é possivel reconstruir os eventos
com o sinal fornecido por apenas uma PMT, mas os problemas relacionados a
pulsos falsos nao poderiam ser eliminados sem a coincidéncia. Desta forma, é
necesséario utilizar uma PMT cuja eficiéncia nao coloque em risco a qualidade
dos sinais registrados. O uso desta configuracao ainda traz a desvantagem de
nao permitir a operacao da estagdo ap6s a ocorréncia de algum problema na
PMT, causando a exclusao deste tanque da aquisicao de dados.

Novamente, é importante lembrar que mais testes devem ser realizados para
que uma conclusao confidvel seja obtida sobre o uso das estacgoes irregulares.
Apenas um estudo utilizando eventos reais pode confirmar este tipo de resultado.
No caso dos tanques Cherenkov com apenas uma PMT, é necessério realizar
testes através de prototipos destes detectores, e nao tirar conclusoes a partir
apenas dos tanques atuais.

6.3 Estudo de eventos reais do Observatorio Pi-
erre Auger

O uso de simulacoes no estudo da reconstrucao de eventos do Observatorio
Pierre Auger permite a anéalise de uma grande quantidade de dados gerados a
partir de uma mesma situacao fisica, sujeita apenas as flutuacgbes estatisticas
do procedimento utilizado. Porém, as informagoes geradas podem conter vie-
ses, devidos a fenbmenos desconhecidos nao presentes nos modelos teéricos, ou
devido a peculiaridades dos detectores utilizados. Por isso, é importante que
as hipoteses obtidas sobre o comportamento do procedimento de reconstrugao
sejam testadas com eventos reais registrados pelo observatério. Para isto nao
é necessério que uma intervencao direta seja realizada nos tanques Cherenkov,
basta introduzir mudancas durante a reconstrugao, fazendo com que a carga de
uma fotomultiplicadora de uma determinada estacao seja zerada, por exemplo,
produzindo um resultado equivalente ao desligamento da PMT.

Uma primeira irregularidade estudada foi a auséncia da estacao principal em
um evento. Foram utilizados cerca de 3 mil eventos, com energia acima de 3EeV
e angulo zenital menor que 60°, ou seja, dentro das condi¢des necessarias para
uma reconstrucao eficiente. O resultado obtido apods a exclusao desta estagao
foi um desvio médio nas grandezas reconstruidas de aproximadamente 14% para
a energia e 3% para os angulos zenital e azimutal, valores um pouco acima dos
esperados pelo erro sisteméatico do procedimento de reconstrucao, mas também
menor que os obtidos através dos eventos simulados. Porém, a maior influéncia
da estacao principal é sobre os critérios de selecdo: foi observada uma perda de
23% dos eventos, ja que alguns nem puderam ser reconstruidos sem o tanque
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principal, e 62% dos eventos deixaram de satisfazer o critério T5.

Também ¢é interessante olhar estes resultados separando os eventos por inter-
valos de energia ou inclinacao. Nas figuras 6.12 e 6.13 sao mostrados os desvios
causados na energia e dire¢do de chegada em func¢io dos intervalos de energia
ou de angulo zenital selecionados. As fracoes de eventos que ndo puderam ser
reconstruidos ou deixaram de satisfazer T5 também sdao mostradas em funcao
da energia e angulo zenital, nas figuras 6.14 e 6.15. Na maioria destes grafi-
cos é possivel notar um comportamento claramente decrescente, que pode ser
explicado pelo fato do ntimero de estagoes disparadas em um evento aumentar
com a energia e inclinac¢io, fazendo com que a influéncia de uma tnica estacao
seja menor e permitindo a reconstrucao com maior precisao, sem que tantos
eventos sejam perdidos. No caso de energias maiores que 30 EeV | por exemplo,
nao houveram eventos que nao puderam ser reconstruidos, apesar da fragao dos
que deixaram de satisfazer T5 ter sido bastante alta. A exclusdo da estacao
principal causa uma mudancga no hexagono utilizado no teste de T5, que passa
a conter em quase todos os casos a estagdo que foi desligada. Por isso a taxa de
eventos que deixam de satisfazer este critério é tao alta em todos os casos.

Os resultados sao consistentes com as hipéteses obtidas a partir das simu-
lagoes. A perda de uma estagdo causa alteragdes nas grandezas reconstruidas,
que sao pequenas nos casos em que ha um nimero grande delas, e traz sérios
problemas para a eficiéncia do experimento, ja que muitos eventos sdo perdidos
por nao poderem ser reconstruidos ou por nao satisfazerem o critério de selegdo
T5, que garante a qualidade da reconstrucao.
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6.3 - ESTUDO DE EVENTOS REAIS DO OBSERVATORIO PIERRE AUGER

Desvio das grandezas reconstruidas x Energia dos eventos

14 ---Energia
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Desvio percentual
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15-30 >30
Intervalos de energia (EeV)

Figura 6.12: Desvios relativos das grandezas reconstruidas em fungéo dos inter-
valos de energia dos eventos.
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6.3 - ESTUDO DE EVENTOS REAIS DO OBSERVATORIO PIERRE AUGER

Desvio das grandezas reconstruidas x Angulo zenital
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Figura 6.13: Desvios relativos das grandezas reconstruidas em fungéo dos inter-
valos de angulo zenital dos eventos.

Perda de eventos x Energia
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Figura 6.14: Fracao de eventos com alteragoes em suas condicoes de selecao em
fun¢do da energia.
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6.3 - ESTUDO DE EVENTOS REAIS DO OBSERVATORIO PIERRE AUGER

Perda de eventos x Angulo zenital
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Figura 6.15: Fracao de eventos com alteragoes em suas condicoes de selecao em
fun¢ao do angulo zenital.
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Capitulo 7

Conclusao

Neste trabalho foi realizada uma revisao detalhada sobre o detector de su-
perficie do Observatorio Pierre Auger, discutindo sobre a instrumentacdo dos
tanques Cherenkov e sobre o procedimento de reconstrugdo de eventos, reali-
zado no software Offfine. Foram apresentadas medidas de carga realizadas com
o detector de Campinas, que apresentaram algumas diferengas em relagao a me-
didas anteriores. Problemas de eletronica impediram a continuidade dos testes
com 0O tanque.

Utilizando simulagbes de eventos no Offline, foi realizado um estudo sobre
as consequéncias da exclusao de estacoes na reconstrucao. Foi mostrado que a
reconstrucdo deixa de ser confidvel quando uma estacdo proxima ao centro do
chuveiro é excluida, causando um desvio relativo de mais de 40% na energia
do evento em relagdo ao caso em que todas as estacOes sdo utilizadas. A ex-
clusao de estacoes mais distantes, no primeiro ou segundo hexagono em torno
da principal, também influencia nas grandezas reconstruidas, mas os efeitos sdao
muito menores, nao sendo sua participacao totalmente necessaria para garantir
a qualidade da reconstrucao. Desta forma, confirma-se a necessidade de usar
o critério de corte T5, de forma a evitar situacdes em que a reconstrug¢ao nao
produz resultados confidveis.

Em uma outra analise, foram simulados eventos sendo detectados por uma
estacdo central que teve seu numero de fotomultiplicadoras reduzido para duas
e depois apenas uma. Reconstruindo estes eventos, notou-se um impacto muito
pequeno na energia e direcao de chegada, devido a esta alteracao no tanque.
Portanto, conclui-se que é possivel utilizar apenas uma PMT nos detectores,
mas medidas reais devem ser realizadas para confirmar este fato, pois proble-
mas relacionados ao trigger podem surgir, j& que normalmente é utilizada a
coincidéncia tripla dos sinais em cada tanque. Além disso, em uma estacdo
com apenas uma fotomultiplicadora, qualquer problema técnico inutilizaria o
detector, até que fosse realizada uma manutencdo, o que nem sempre ocorre
nos tanques com trés PMTs, que podem continuar operando com um ntmero
inferior até que uma intervengdo seja realizada. Como ja discutido, a perda
de uma estacao pode impedir a reconstrucao de um evento ocorrido em suas
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proximidades, sendo algo indesejavel.

Analisando eventos reais do Observatério Pierre Auger foi possivel confir-
mar alguns resultados anteriores, mostrando que a estacao principal tem grande
importancia na reconstrucao, principalmente quando poucas estagoes participa-
ram da deteccdo. Um fato importante a se destacar, é que a exclusio da estacao
principal causa uma grande perda de eventos, ja que eles deixam de satisfazer as
condigoes minimas para reconstrucao ou simplesmente nao satisfazem o critério
T5, provando a necessidade de se manter as estagoes sempre em funcionamento,
afim de evitar uma perda de eficiéncia no experimento.

Mais uma vez, é importante lembrar que as anélises realizadas nao tiveram
uma sistematizacdo muito complexa, sendo necessario repeti-las para diferentes
casos, com mais eventos e a outras energias e inclinacoes.
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