MONTAGEM E TESTES DO MODULO DE
TRACEJAMENTO DO EASCAMP

por

Helio Nogima

ORIENTADOR : Prof. Dr. Armando Turtelli Jr

Monografia de mestrado apresentada ac
Instituto de Fisica Glaeb Wataghin da
Universidade Estadual de Campinas.

/ .
zam%mw

ba o avhids Blodide
S

P

A
Hobia Muogumn 2 afuavn
iip (i £555 Waﬁ/ﬂ%
L/ M | NOVEMBRO DE 1992
718



BANCA EXAMINADORA:

Titulares:

- Pref. Dr.
- Prof. Dr.
- Preof. Dr.
Suplantes:

- Prof. Dr.
- Prof. Dr.

Armando Turtelll Jr {orientador)
Anderson Campos Fauth - UNICAMP
Jodo €. Costa do= Anjos - CBPF

José Augusto Chinellatoc - UNICAMP
Miguel Luksys — USP

- UNICAMFP



AGRADECIMENTOS

Querc agradecer ac prof. Armando Turtelll Jr. pela =sugestio

do trabalho e pela sequra orientagio. Ao prot.
dosé Augusto Chinellate, pelo inestimivel auxilic sempre gue

necessdrio, sende a wais préxima fonte para consulta. Ao prof.
Anderson Campos Fauth, gue dado a familiaridade com o assunto,

fol sempre uma 6tima fonte para consultas e sugestdes.
Ao prof. José Bellandi Filho pele incentivo na minha

introdugdo ao Depto de Raics Cbsmicos.
Ao Luis Martins Mundim Filhce, amigo de 1longa data sempre

presente nesta caminhada.
Ao Anténic Renato Perissinotto Biral pelas longas conversas e

imprescindivel apoic com suas "rotinas".
Ao Alexandre Silva Duarte pelas conversas em corredores e

troca de idélas nos bares da wvida.

Acs colegas do grupo de Léptons:
Biral, Edilson, Emerson, Fibic, Mila, Ernestic, Tata,

Marcele, Ninl, Ragque]l,.

A& Erica, amiga de presenga constante nos Qltimos tempos.

Ao pessoal do laboratéric:
Marcos, pelo seu trabalho na montagem das estruturas dos
modulos e pelo auxilic na preocura de materiais para as strips.

Fdson Luis, pela amizade e montagem das fontes de tensdo

dos cartdes Lecroy. Sao incontaveis o©s "probleminhas™ dgue

resolvemos juntos.

Ao Maric pelas dicas e ‘"rotipas" @para operagio das
Workstations SUN e VAX.
k Marilena e & Sandra pelos servigos de secretaria.

Ao CNPg e FAEP-UNICAMP pelc apoio financeiro prestado neste
periodo.



DEDICO ESTE TRABALHU
AOS MEUS PAIS

Minoru e Santina
E A0S MEUS IRMAOS

Julio, Edmilson,

Milton e Mirian



RESUMO

E apresentada a montagem de um mddulo
detector utilizando tubos streamer  para
tracejamento da radiagcdo cosmica secunddria.
Este processo engloba: a montagam e tegtes dos
tubos, o estudo de misturas de gds, a montagem
da estrutura do médulo e desenvolvimento de um
pPrograma de reconstrugio de tragos. Num outro
geguimento do trabalho é estudada a integracgdo
do mdédulo aoc experimento EASCAMP, atravds da
andlise da agquisicdo de dados efotuadas em
diferentes configuragdes de triggers.
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INTRODUGCAOD:

o longo de qguase um século de pesguisa da radiagic cdsmica,
desde gue Wilson [1] em 1900 suspeitou da existéncia de radiagéo
ionizante na atmosfera, grande fol a sua contribuigdc em Areas
fundamentais da fisica. A comprovagioc eXperimental da sua
existéneia foi obtida por Victor F. Hess em 1912 [2], esta
descoberta marca o nascimento de duas novas ciéncias: a fisica de
particulas elementares e a astrofisica de altas energias.

Has décadas de 20 & 30 a fisica de altas energias (algo muite
além do que era poseivel em laboratéric) era o principal rame de
interesse dos cientistas de raiog cdsmicos, tanto experimentais
comp tedricos. Dentre as descobertas desta época estioc o pésitron,
a produgdo de pares de elétrons, as cascatas eletromagnéticas, as
particulas "penetrantes" e o2 chuveires atmosféricosz extensos.
Naguela época o estudo das interagfes a altas energias era feito
exclusivamente através doe raios cdsmicos.

Com o avango tecnoldgico e © surgimento dos grandes
aceleradores, a pesgquisa em fisica de particulas ganha um
refinamento maior. Com isto o estude dos raios cOsmicos passou a
ter uma atragio menor na A&rea da fisica de particulas. Mesmo
assim, a pesguisa nesta drea ainda é competitiva, peis em geral
sdo interactes com energias acima das produzidas nos aceleradores,
Ccom a sofisticagic de detectores e técnicas de detecgdo, surgem
medernos experimentos em ralos cdsmicos gue sic instalados em
satélites, baldes e na superficie da terra. Entre estes #ltimos
estdo os grandes experimentos para a obhservacdc dos ralos cdsmicos
através dos chuveiros atmeosféricos extensos ou EAS (Extensive Air
Shower) , '

2 partir da detecgic de raics gama provenientes de
determinadas reglfes da galaxia surgiu o ramo da astronomia gama.
4 importincia deste rame de pesquisa estd no estudo de problemas
da astrofisica e IinteragSes de altas energias. Em 1983, através de
um destes experimentos, um fendmenc inesperado observado pelo
grupe de Kiel era registrado por Samorski e Stamm [3). Um excesso
de radiagdc vindo da constelagio do Clsne, e mais precisamente, do

objeto CYCGWNUS-X3 fora observado através da deteccdo dos EAS. O



fate surpreendente surgiu guando se verificou uma gquantidade
relativamente grande de mions contidos nesses EAS. Como a origem
desses chuveiros & atribuida a radiagfes primidrias gama, e sendo
os mions induzidos por hadrons gerados por fotoproducdc, entio EAS
Induzidos por raios gama deveriam conter poucos mions em
comparagic ao de primdrios h&drons.

A guantidade de mions nos EAS tem sido a razao de discussio
de varios artigeos publicades recentemente [4-6]. © fendmenc
verificado pelo grupe de Kiel, e posteriormente confirmado por
cutros experimentos, tem motivado muitos fisicos de altas energias
a adentrar 4 &rea dos rales césmicos. Por outre lado, a deteccao
de chuveiros atmosféricos através dos mions revela importantes
informagdes sobre a sua origem e formagdo, sendo portanto um
importante paramétro para a identificacio de fontes pontuais de
radiagic cdamica.

o obijetivo deste trabalhe é a montagem e o teste de um
detector de tubogs streamer, para estudar a viabilidade de =ua
utilizagic na localizagio de fontes de radiagic gama de ultra
altas energias (UHE} através da astronomia gama. Este trabalho &
parte do projeto EASCAMP que utiliza detectores 3 base de
cintiladores pléstices para a determinacido da diregdc de chegada
dos EAS através do método de tempo de véo. O desenvolvimento e uso
de um mddulo detector contendo tubos streamer provou, dentro de
certas condigbes, ser um bom dispositivo para ¢ tracejamento de
mions dos raios césmicos [7], principalmente levando-se em conta a
relagao custof/beneficio. Desta forma, a idéia de adicionar médulos
comc este ac experimento EASCAMP se torna Gbvia.

Nesta etapa do projeto, que & o trabalho realizado nesta
tese, & desenvolvido e celocado em opera¢do um segundo médule com
as mesmas dimensdes do primeiro e & estudada a integracioc dos dois
nédulos ac experimento EASCAMP. Este trabalho pode ser dividido em
gquatro fases:

Ma primeira fol feito um estudo geral dos detectores usados
no médulo, os tubos streamer {(célula de 1cm2}. Este estudo envolve
o processo de descarga streamer, testes de misturas de gas usadas
nos tubos, estrutura mecdnica das cémaras e dos nodulos etc.

Inclui tamkém tode o processo de montagem e checagem destes tubos



desenvolvido in-lcco [7]. ¢ uso intensoc e continuoc reguerideo na
aquisigdc de dados am ralos cosmicos traz um grande problema, o
alto custo de manutengic devido a necessidade de troca constante
do gias. Para diminuir este prablema fol estudada a possibilidade
de se utilizar uma mistura de g&s alternativa a um custo cerca de
80% inferior & mistura normal. Esta etapa estid detalhada no exame
de gualificagio de mestrade [8] e em forma de apéndices nesta
redacdo.

A segunda fase diz respeito aoc mbdulo de traceijamento, sua
construcdc, adaptagio de material para a leitura digital das
caAmaras e ajustes. Na terceira fase foram feitas as aguisigdes de
dadaos em diferentes confiquragdes de trigger, utilizando também
cintiladores plésticos. A guarta e Gltima fase do trabalho inclui
o aperfeicomentc do programa de reconstrugdo de tragos e toda a
parte de anflise de dades.

0s capitulos da tese estdce divididos da seguinte maneilra, no
capitule I temos uma explanagdoc geral do estudo da radiagao
cHsmica, ilncluindo o estudo da astronomia gama e 0 atual estado de
chservagbes de algumas fontes. Também fazemos uma breve discussao
spobre o2 EAS e sobre o conteldo de miions para primirios gama. Em
seguida, no capituleo II mostramos algumas técnicas de detecgio,
junto com a descrigic de alguns experimentos mais significativos.
Ainda neste capitulo apresentamos o experimento EASCAMP, no qual o
resultado de todo este trabalho & aplicado. O capitule III inclui
toda a fase do desenvolvimente & montagem do médulc e mais o
pregrama de reconstrugdo de tragos e os critérios de selegic de
eventos. A analise de resultados dos dados chtidos nas diferentes
formas de triggers €& feita no capitule IV. © capitule V &

reservado as cohnclusdes e comentarios.
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CAPITULGO



1} RATOS COSMICOS

A radiacio césmica, de farma geral, é dividida em radiagdo
primdria e secundéria. A radiacgao cdsmica primaria é definida como
agquela gque incide na atmosfera terrestre vinda do espago exterior.
Unma peguena propoargdc dela € ejetada pelo so0l, mas a mailor parte é
proveniente de outras regides da galdxia. Loge apds a sua
descoberta imaginava-se gque ela fosse constituida de raios gama.
Posterlormente, entretante, através de estudos da variagdo de
intensidade com a latitude e dngulo zenital, fol demcnstradc gque a
radiagdc era constituida esszencialmente de particulas carregadas.
Flas deveriam ser predominantemente positivas. Medidas usands
satélites e baldes indicam atualmente gue a radiag¢do primiria
consiste predominantemente de prétons e o, incluindo também
nicleos pesados, néutrons, elétrons, pésitrons & raiocs gama.

A Galaxia & permeada por nuvens de plasma e Ppor Ccampos
magnéticos de grande magnitude, aproximadamente alinhados ac longo
dos bragos da espiral. Os campos magnétlicos defletem oz ions da
radia¢doc cosmica de tal forma que, em primeira aproximagﬁc,: a
incidéncia de particulas gque chegam 8 terra com energias maiores
que 10'%v & praticamente uniforme, em diregao & tempo de chegada.

Na realidade, para energias mais altas  observam-se
anisotrepias e variagfes no tempo de chegada dos raios cosmicos, A
energias préximas de 10'°ev a magnitude da anisotropia é da ordem
de 10 '. Para energias mais altas a anisotropia ndoc & bem
conhecida, mas parece aumentar com a energia. Para altissimas
energias {}10”&?} foram netificadas anisotropias relevantes, mas
o peso estatistice destas medidas & pequeno. 0O estudo da variacgao
do tempo de chegada, por ocoutre ladeo, tem revelado ricas
informagdes sobre, por exemplo, a modulagdo solar na freguéncia de
chegada dos raios césmicos,

Da interagdc da radiagic primidria com a atmosfera surge a
radiagao cédsmica secundaria, esta & a radiacio gue atravessa a
atmasfera e atinge a superficie do planeta. Nesse processo, sao
produzidas particulas carregadas e neutras, principalmente pions e
kdons. 0z pions neutros decaem imediatamente em fdtons. Os pions

carregados decaem em midons assim como alguns kdons, o= pions podem



sofrer colisdes antes de decair, gerande novos pieons. Esse
processo de realimentagdoc das interagdes da origem &as chamadas

tcascatas atmosféricas" e A radiacgio cdsmica secundiria.

1.1) ORIGEM

As mais antigas tecrias sobre a origem da radiagio cosmica
assumem gue as particulas sio produzidas em nossa prépria galaxia,
sende confinadas pele campo magnétice galatico. As supernovas sao
fortes candidatas a fontes de radiagic cdézmica (1], ndo somente
devide 3 grande guantidade de energia que liberam, mas també&m pela
identificagio de elementos pesados nce seu espectro. Existe também
a teoria de gue elas provém de regifes fora da galaxia (teoria
extragalatica). No  entanto, esta teoria apresenta certas
inconveniéncias como a densidade de energia fora da galdxia gue
deveria assumir um improvivel valor de aproximadamente 1ev}'cm3,
visto o fluxo de radiagic gue chega & terra. Atualmente, a teoria
mista, origem galitica e extragalatica, & a mais bem aceita. As
caracteristicas gerais do espectro de energla total dos raios
coésmicos, sBegundo Axford [2] estdac na figura 1.1.

Para energiaszs abaixo de 10'%ev © espectro possui um
comportamentc gue obedece a uma fungdo J(BE) "= KE_E'T,Dnde E é
constante. Essas particulas sd8c certamente de origem galitica e
presune-se que estejam associades as supernovas. Um exame da
complilagio dos dados na regiio entre 10''ev e 10'%ev sugere gue
nessa regido ocorre um decréscimo na poténcia da energia {esta
regific & conhecida como o “joelho" do espectro [2]). Nio esta
ainda comprovada a gueda no espectro, embora haja sugestio para
tal fato. A energia total de 10'%e¥ o espectroe assume a forma de
uma lei de poténcias com indice espectral de 3.0 persistinde até
proximo de 10'%ev. as propriedades dos raios cdsmicos gue formam
esta regific sugerem gue eles também 580 de origem galatica. Acima
de 107eV os raios césmicos sic presumivelmente de origem

extragalatica, tendo como provavels fontes as radiocs galaxias.
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Um dos grandes problemas scbre a origem dos ralos cdsmicos
estd em explicar como eles adguirem energias de tais magnitudes. O
émais aceitc mecanismo de aceleragic envolve o conceite de
magnetohidraodinimica ({MHD) propestoc por Hannes Alfveéen, segundo o©
- gual a aceleragio de ions no espago & devido a varjagbes do campo
Emagnét:i.co. Segundo ele, o8 ions poderiam ser acelerados na
- magnetosfera da terra, no meio interplanetério, no meic
interestelar, e até mesmo no espago extragalatico. Enrico Fermi
construiu sua teoria de aceleragido sobre a idéia da MHD. No seu
modale, basicamente, a particula carregada ganha energia guando
ehcantra irregularidades num campoe magnético em mevimenta.

Por muito tempo as explosfes de superncvas foram consideradas
come as principais candidatas na geragdc dos raios cosmices
galéticos [4]. Cerca de 1nﬂergs sdo liberadeos em alguns segundos
apds o0 colapsoc do centro da estrela, a malor parte dos quais em
neutrinos. Se somente um por cento da energia & convertida em
particulas de alta energia, a poténcia da supernova hdoc @&
energéticamente suficiente para produzir a intensidade de raios
chamicos observados.

Atualmente as teorias mais aceitas s3c agquelas que atribuem a
aceleragic ao encontro das particulas com ondas de chogue no meio
interastelar. Provas de gque chogues podem acelerar particulas
foram obtidas através de satélites e °~ sondas no meio
interplanetario. Acredita-se gue os chogues no meic interestelar
gdoc devidos principalmente as frentes de ondas da expansao de
supernovas. A aceleragio por ondas de chogue apresenta basicamente
o mesmo mecanismo proposto por Fermi, onde a aceleragio ocorre na
interagio da particula com campos magnéticos.

1.2) CHUVEIROS ATMOSFERICOS EXTENSOS

Quando a energia da radiagdoe primdria incidente na atmosfera
& alta suficiente, cbservamoz um fendmeno caracteristico dos raiocs
cismicos, os chuveliros atmosféricos extensos (BAS). O estude dos
chuvelros atmosféricos extensos possibilita a determinagido do

espectro de energia, da diregdc de chegada e provavel composicao



da radiacdc primiria que lhe deu origem. Desta forma, a origem de
proviveis fontes de radiagdc pode ser determinada.

Pode-se distinguir o conteldo dos EAS em trés componentes. 0s
pions carregados junte com o©s nicleos e outras particulas
secundArias formam a cascata nuclear ativa ocu componente-WN. Esta
componente aumenta com a profundidade na atmosfera devido a
niltipla produgac de partfculas nucleares ativas, Isto ocorre até
atingir um médximo onde a produgao & compensada pela dissipagac de
particulas nucleares ativas gquando a =sua energia torna-se
insuficiente para produzir mais particulas. Essa componente &
considerada a principal na estrutura do EAS, polis & ela gque mantém
a componente-E regenerando-a através da continua predugdc de pions

neutyros como veremos adiante. A componente-N também & responsével

pela produgio da eegunda maicor componente do chuveire, a
componente mudnica (u), gue & formada pelo decaimento dos pions
carregados.

puandc a energia dos pions nic & alta suficiente estes ndo
participam da cascata nuclear, peois leogo decaem para mbons. Assim
o nimerc de mions aumenta com o desenvolvimento da componente-N.
Essas particulas s3ao altamente penetrantes, pols sd perdem energia
através do decaimento ou ionizagdo, ambos de pouca importéincia
para mions de energias moderadamente altas. Devido a essas
caracteristicas os mlons =e distinguem claramente da componente-HN,
formando a chamada componente—u. Entretanto, © nlmero de mions
também diminue em grandes profundidades na atmosfera, guande o
decaimentc e perda de energia por ionizagdc s50 apreciidveis e a
realimentacdo pela cascata nuclear diminue.

As particulas secundarias criadas no processo de interagao
580 na malor parte pions. 0s pions neutros imediatamente decaem em
pares de fotons e esses iniciam a cascata eletromagnética
fcomponente-E) constituida de elétrons e fédtons., © principal
pardmetrc de caracterizagio da componente de elétrons a uma dada
altitude & a sua distribuicdo lateral. HNishimura e Kamata
predizeram teoricamente a fungic da distribuigdo lateral dos
elétrons nos EASs para cascatas puramente eletromagnéticas. Esta

funcio fol aproximada por Greisen para
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onde r1 & um valor de raio caracteristico dependente da altura da
observagdo, s representa o chamado pardmetro de idade do chuveiro
e C(s) & um fator de normalizacio.

A equagdo 1.1 é a chamada fungdo N-K-G e representa a

distribuigdo com precisdo para 0.6 < s < 1.0.

_______________ top of atmosphere
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electron - hadronic muonic
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component

Figura 1.2 - Esquema da evolugdo dos EAS.

Essas sdo as trés principais componentes observadas a
diversas altitudes (figura 1.2). Existem também outras componentes
produzidas como resultado da passagem do chuveiro na atmosfera,
podemos destacar a componente de 1luz Cerenkov e ondas de radio
frequéncia emitidas pelos EASs.

No particular campo de interesse da astronomia gama, a
radiagdo primdria & constituida de fétons. Embora a detecgdo de
radiagdo gama de baixa energia (Ey = 1 GeV) seja possivel por
observagdo direta através de baldes e satélites, para altas
energias isto se torna impossivel diante do baixo fluxo de
radiagdo. Por isso, a uGnica forma de observa-los é através do

efeito causado pela sua passagem através da atmosfera. Na regido E
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> 10 TeV, o meio pelo qual se obtém informagdes sobre gamas

primdrios é através dos EAS.

1.3) MUONS DOS EAS

Devido ao seu alto poder de penetragdo, os mions trazem
informagdes sobre os primeiros estdgios do desenvolvimento do EAS.
Assim, a quantidade de informag¢des sobre as particulas primarias e
sobre os mecanismos de interagdo trazidas pelos mions & bem maior
gque a dos elétrons. Também a gquantidade de mions num mesmo
chuveiro representa a energia do primdrio de forma bem mais
precisa que o nimero de elétrons, particularmente ao nivel do mar.

Pelo fato dos mions representarem com boa precisdo a diregédo
do primario, é possivel através do estudo da distribuigdo lateral
dos mions de varias energias obter informag¢des sobre o momento
transversal do primario e também sobre o desenvolvimento do EAS.

Vamos considerar, inicialmente, um EAS induzido por um
hadron. Considerando que pions com energias abaixo de ~ 100 GeV
decaem antes de interagir novamente com a atmosfera, o ntGmero de

mions de energias de ~ GeV e pions é aproximadamente igual.

N ~ N+, : (1.2)

também
o ~ ~ + ~ ~
N_(~1 GeV) 2N o N _+ N (~1 GeV). (1.3)

Devido ao desenvolvimento da cascata que continua até a

energia critica, a quantidade total de elétrons & maior que a de

mions. Desta forma, para um chuveiro hadrénico temos

N (1.4)

Evidentemente o argumento utilizado é impreciso, pois ignora

a atenuacao da componente eletromagnética e simplifica
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thremamente o efeito da cascata. No entanto, a equagdc (1.4) &

aproximadamente correta para chuveiros com energias de algumas

centenas de TeV observados a ~ 900 g.cm°, e isto pode ser usado

para ilustrar a relagao do contedo de mions entre chuveiros
 hadrénicos e eletromagnéticos.

Na figura {1.2)} pedemos visualizar a energia da
particula primadria distribuida igualmente em varios ramos. A
cada interagdo surge uma nova geragdo. Desta forma, a energia

caracteristica na enésima geragdc sera dado por
En ~ Eo / 2" (1.5)

Consideremos agora um chuveiro induzido por um féton. Supondo
que existe uma probabilidade R ¢ 1 de cada ramo gerar um novo
chuveiro hadrénico. Nesse caso, se R »x n ¢ 1, a probabilidade que
a particula na enésima geragic esteja num ramo hadrénice & -~
n x R. Da egquagdo {1.5) o niimerc de geragdes necessarias para
termos uma energia da ordem de GeV & [1n Es(GeV) / 1In 2]. Sende a

guantidade de mions e elétrons dados por (l1.4) temos

) H
¥ ~R1nE°:.< L

NE ¥ 1n 2 NE! hadrinico

(1.6)

& fotoprodugic & o processo dominante npa geragdc de novos
ramos hadrénicos, istec &, uma interagac hadrénica de um féton com
um ncleo, para gual a secgdc de choque a baixas energias & da
ordem de 100ub / nfclecn. Em comparagdo, a seccao de chogue para
produgio de um par ei por um fdton no ar & ~ 500mb, entio

R = 100pb = 14.5 1 % 16_3. (1.7)

500mb

Pa egquacads (1.6} para Eo ~ 200 TeV temos uma estimativa de

R 1In Eo ~ 0.05 {1.8)

Ca&leulos mals precisos [5){6) e simulagdes [7][8] mostraram
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resultados semelhantes &= da eguagac (1.8). A guantidade de midons
em chuveircs induzidos por fétons € muito menor gue os de hédrons.
Também, sendo R ¢ 1, chuveiros eletromagnéticos na faixa de PeV
ainda s3o pobres em mions, mesmoe guando a secgdo de chogue de
fotoproducdo aumenta significantemente com a energia [9][10]. Isto
decorre do réapido decréscimo da secgdo de chogue em chuveiros

eletromagnéticos [11}. Aumentando R significativamente temos o

aumento de apénas uma peguena fragdo do chuveiro que &

indistinguivel dos chuveiros hadrdnicos.

Entretanto, as primeiras anilises de EAS o= guals se supbe
sejam gerados por fétons de ultra alta energias (UHE) vindas de
CYGNUS X3, ndo concordam com a teoria. Samorskl e Stamm [12]
apresentaram evidéncias de chuveiros com guantidades de mions
equivalentes aos dos hadrénicos vindos da diregido daguele objeto,
Em recente publicagio Aharoniam et al [13], mostram gue o niimero
de nilons de baixa energia ':Eu = 1 GeV) a grandes profundidades
[lunngfcma} em E&S iniciados por gama com energias E = 10'%ev & da
mesna ordem dos induzidos por prédtons. Em contrapartida, mostram
gue gamas primarios de energias E = 10"%ev induzem chuveiros
pobres em mions.

Comg se vé&, a guestio da guantidade de mlons em EAS induzidos
por fdtons, ainda permanece obscura. O conhecimente deste
pardmetrc na procura de fontes de radiagao cdsmica & de grande
inportincia, pels através dele poder-se-ia distinguir os chuveiros
da radiagio de fundce (hadrons) dagueles que apontam 8 uma fonte
finduzidas por f&tons).

1.4) ASTRONOMIA GAMA

A observagio da radiagdo gama primaria permite o estudo de
importantes probklemas em astrofisica de altas energias como
mecanismos de aceleragidc de particulas, pulsars, estrelas de
néutrons, buracos negros, nificleo galatico ativo, interagic nuclear
e eletromagnética dos raiosg cdHamicos.

Pode-~se dizer gue a astronomia gama sorgiu em 1967 gquando foi
descoberta a existéncla de raios gama provenientes da diregdo do
centro galdtico [14] por pesguisadores do Massachusetts Institute
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of Technology. Eles utilizaram um telescdHpio cintilador com grande
dnhgulo de abertura para detecgic de gamas (limiar de 100 MeV)
através da produgio de pares elétron-pdsitron instalado em um
satélite. ©Og raios gama wvinham de planc galatice com uma
concentracdo maior no centro da galaxia. Na ocasido, a existéncia
de fontes puntuais ndo foli detectada, portante os raios gama eram
satisfatdriamente explicados como sendo resultades da interagaoc
dos raios cHsmicos com o hidrogénic gue permeia o planc galatico.

0 desenvolvimento de novos dispositivos detectores com maior
eficiéncia, resolugfic espacial, Area e menor limiar de energia (35
MeV¥) possibilitou a observagio de intensas fontes de raios gama.
Entre elas estho os pulsars de VELA PSR 0833-45, CRAE PER
0531421, a nebulosa CRAB, 7195+5 posteriormente chamada de
Geminga e Cyg X-3 uma fonte de raios X na constelagdoc do cisne.

0s raios gama devem ter sua origem nas interagdes mais
energéticas do universo. Acredita-se gue eles podem ter uma
relacdio direta com a origem dos raios césmicos que sdo acelerados
4s maicres energias observadas na nossa galaxia.

Na tabela abaixo <c¢lassificamos o raios gama pela sua

energla.

Energia (eV) Designagao Detecgio por

3x105— 1x10” linhas nucleares Hal, Ge

3x10°- 3Ix10° Energia média (M.E) Nal, Ce, telescopio

Compton

3x10°- 10" Alta energia {(H.E.)} preducao de pares

10" 10" Muitc alta energia luz Cererikov
(V.H.E)

16'*- 10" Ultra alta energia Detector de chuveiros
(U.H.E} atmosféricoes

10'7- 10™ Extrema alta energia Detector de chuveiros
{E.H.E) atmosféricoes

Tabela 1.1 - Classllricacin dosz ralosg cdsnlces pela sua cnergia.
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0= ralos gama de baixa energla podem penetrar somente algumas

-2 v . -
dezenas de gcm ® de material, por isso eles sio observados no topo

da atmosfera. Para energias da ordem de 10 TeV, sd3o utilizados

satélites e balbes, Para radiagio gama da faixa de VHE podem ser
usados de de Cerenkov
produzidos por elétrons gerados da interacgdo com a atmosfera. Os
raics gama UHE e EHE sdo detectados por detectores de alétrons e
nions dos EAS espalhados sobre a superficie da terra.

grandes conjuntos detectores radiacao

Um deos objetivos da astronomla de raios gama é estabelecer um
catilogo de fontes de VHE e UHE. Na tabela 2.2 [15] temos a
relagio de fontes de raiocs gama VHE, UHE e EHE para 1990. A segulr
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serao feitos alguns comentdrios smobre algumas fontes & seu atual

estado a respeito das observagbes.
Cygnus X—3

Fata fonte foli identificada em 1966 come a terceira mais
intensa emissora de raios X da constelagidc do Cisne, & talvez a
mais interessante fonte conhecida. A detecgdoc de raios gama VHE
foi reportada pela primeira vez em 1972 pelo grupe da Criméia.
Utilizando a técnica de luz Cherenkov foram cobservados raics gama
com E > 10 com periodc de 4.8hr, assim comc para os raios X
[16]. Presume-se gue esta pericdicidade estaria relacicnada a
érbita de uma companheira gue eclipsaria a fonte com tal
frequéncia.

Em 1983, Samorski e Stamm anunciaram a detecgfio de raios UHE
da direcdo de Cygnus X-3 [17] com a mesma caracteristica de
pericdo 4.8hr, mas com um detalhe peculiar; uma nac esperada
cbservacdo de gue a radiagio primiria desta diregdc induzia
chuvelros s=em deficiéncias em mons (12]. Tais resultados foram
reproduzidos mais tarde por outros experimentos. Isto ndo poderia
gser causadc por particulas carregadas vindas da diregdo de Cygnus
¥-3 e interaginde com a atmosfera, pois o campo magnético galdtico
geria suficlente para mudar a sua diregdoc.” Logo a particula
primiria deveria ser neutra. Dentre os candidatos a tais
particulas excluem-se os néutrons devide ac seu decaimento, os
neutrinos porgque a observagic do fenfmeno ocorre apenas para
ingulos < ©0°, e os raios gama VHE e UHE peorgue o fluxc medido &
muitc pegueno. Como conclusdc sobre estas medidas, Marshak et al
(18] sugeriram a possibilidade da existéncia de uma nova particula
ou um hovo tipo de interagdc para a predugio de mions. Este
problema encontra-se ainda em intensa discusséo.

Nio hi nenhum novo indicio de emizsio por longe periodo da
diregic de Cygrnus X-3. Muites experimentos tém procuradoe por
excesso de atividade desta direcgic, mas nenhum resultade positivo
fol obtido. Pode ser gue a emissfo desta fonte esteja diminuindo
com © tempo, ou que as novas e avangadas técnicas de detecgio e

anilise de dados tenham relegado os efeitos anteriores a
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flutuagdes da radiacgdc césmica de fundo.

Por ontroe lado, os bursts (fortes, Iintensas e breves
enmissdes) de radic tém sido observados também recentemente, uma
vez em 1989 & outra em 1990. A relagido entre a emissaoc de radio e
os raios gama & ainda incerta, mas algumas emissdes de VHE e UHE
tém sido episddicos e assoclados acs sinais de r8die. A primeira
observacdo de raios gama VHE em 1972 ocorreu durante bursts de
radic. Varios grupos noticiaram a detecgfo de raleos gama na faixa
de energia de 2x10'ev a 1x10"%ev em outubro de 1985 que também
estaria associado a emissdes de radio. Sobre o recente evento de
1589 o= grupos CYGNUS, Utah-Michigan e UMC nd3oc detectaram nenhum
ginal VHE ou UHE relacionados a4 emissfio de radio. Entretanto, os
grupos de Baksan e Adelaide ohservaram sinais acima de 100 TeV nos

dlas 25 e 27 de julho de 19289 respectivamente.
Hercules X-1

Trata-ze de um sistema binaric a uma disténcia de 5 Kpc da
terra descoberto pelo satélite UHURU em 1973. A correlagio da
variagao 6tica e dos raios X indica um pulsar de periodc de 1.24s
e um pericdo orbkital binarie de 1.7 dias. E observado, também, uma
inexplicada wvariacgap regular dec fluxe de sinais de raios X em
ciclos de 35 dias.

4 detecgdo de raios gama de alta energia da diregdo de
Héroules X-1 fol anunciada pela primeira vez peloc grupo de Durham
{197 em 1983 para energias acima de 1tPeV. Para energias acima de
1.5x10" 'ev pelo grupo deo Whipple [20], e para acima de 3x1ﬂ'4peln
Fly*s Eye [21]. Medidas feltas entre 1983 e 1985 por alguns
experimentos [22][23][24] apresentaram =inais pulsados de raios
gama com intervalos proximos a 1.23776s5 dos raios X.

s experimentecs capazes de identificar o carécter da
interagic do primirio indicam o mesmo comportamento de hidrons., ©
experimento CYGNUS apresentou uma quantidade de mions préxime do
normal. O experimento de Whipple empregou uma avangada técnica de
anilise de imagem Cherenkov, de maneira a eliminar os chuveiras
induzidos por Hadrons [25]. Eles observaram gque os sinais de

Hércules X-1 desapareciam gquando a técnica padrio era empregada.
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Vela ¥-1

vela X—-1 & wum sistema binaric assim como Cygnus X-3 e
Hércules X-1i. Possuil um sinal pulszado de raio X com pericdo de
2835 e drbhita de 8.96 dias.

0 grupo de Adelaide [26] detectou raios gama de 3%x10ev de
cbservagbes feitas no experimente de Buckland Park durante o
periodc de 1979 - 1981. Eles encontraram um estreito piceo na fase
0.63 do pericdo de 8.96 dias. Este pico corresponde a um valor
menor que 1 bin de medida (1/50 na fase). Mais recentemente, o
grupe de Potchefstroom notificou a detecgdc de raios VHE pulsados
com periode de 282,805s entre 2 de abril e 10 de maic de 1986. A
curva de fase tem a forma senoidal com pices em 0.15 e 0.84,
préximos ao eclipse. Em 4 de maio fol detectado, também, um burst
de 1.5 min de duragio onde também se verificou a modulagdc do
periode de 282.805s. Através de medigdes na faixa de raios X
efetuadas entre abril e maio de 1987 foi confirmade um nove valor
do pericdo de pulso, 283.14s [27]. Eles detectaram novamente o
mesmo valor em observagdes de 1988 e concluiram gue Vela X-1 € uma
fonte persistente de raios gama pulsados.

Vdrios autores divulgaram limites superiores da energia dos
raios gama UHE detectados. Entre eles os do e¥perimentc do monte
Chacaltaya [{28] com medidas entre setembro de 1987 a junho de 1989
com 30 TeV, do experimento 8YS8 tamb&ém em Chacaltaya entre
fevereirc de 1986 e margo de 1989 [29] com 0.2 PeV, e a
colaboragde Leeds-Bartel [30] em medigdes no pdle sul entre
janeiro e setembro de 1988 com 0.16 PeV.
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2) EAS, TECNICAS DE OBSERVAGAO

E através do estudo dos EAS gue se obtém informacdes sobre as
particulas da radiacgdc primiria de energias ultra altas e as
interagdes produzidas por elas. Sendo produtos de interagdes em
altitudes elevadas, as particulas secundirias, come um todo,
carregam informagdes sobre esses processos e consequentemente
gobre a radiagfc primdria. Entretanteo, devido ao espalhamento
destas particulas em grandes extensdes, & necessAric aumentar a
drea efetiva de detecgfic usando conjuntos de detectores espalhados
sobre uma grandes Area.

0 fluxo de ralos gama gue chega & atmosfera tearrestre & da
ordem de 10°% da componente carregada da radiagdo césmica. Como
o8 ralos gama de até 10 GeV penetram apenas algumas dezenas de
g;‘cmz de material, a sua observa¢do & feita no topo da atmosfera.
Acima desta energia, com o fendémeno de produgic de luz Cerenkov, a
cbservagio pode ser feita através de coletores de luz distribuides
na superficie da terra. WHa faixa de UHE e EHE a detecgic & feita
por conjuntos de detectcres de ealétrons e mions dos EAS (figura
2.13).

T VHE ¥ UHE
20
aitura - ~¢ Colelor de Juz Cerenkov
acima s i 1lnteragio "‘"'1
'.l"i - / o Detector de patticulas
Iive
do i
mar 10| e
3 Coererkov chuuries
IKI'II] | de elébons
* mbons
= 4 d N tuperlicie da tera
Flgura 2.1 - Esquermat lzagdao da ohaervacaoc dog chuvelros produzldoes

per raios gama YHE e UHE.
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2.1) DETECCAO POR RADIAGAO CERENKOV E ONDAS DE RADIO

Quande © raic gama & da faixa de VHE h& a produgdoc de pares
elétron-pésitron formando uma cascata de elétrons cuja velocidade
& suficientemente alta para gerar radiagdo Cerenkov. A 1luz
Cerenkov se distribue num ¢one gue atinge cerca de 100 metros de
didmetro na sua base ac nivel do mar, cuja detecgio normalmente é
feita através de espelhos que concentram a luz num foco., Nele &
colocado um ou mais dispositives encarregados da conversdo enm
sinais elétricos e amplificacdo dos masmos, os tubos
fotomultiplicadores ou fotomultiplicadoras. Através de conjuntos
destes detectores & possivel localizar fontes de radiagdo com uma
resolugdo angular em torno de 1 grau. Esta técnica foi empregada
primeiramente pelo grupo da Criméia [1].

Q0 maler problema da detecgio dog raios gama através da
radiagio Cerenkov & o alto nivel de ruido decorrentes da 1luz do
sol. Por esta razio, a detecgdo por essa téenica fica limitada ao
pericdo noturno, onde mesmo a luz refletida pela lua produz um
alto efeito de ruido. .

Recentemente, fol formada a colaboragic CLUE (Cerenkov Light
Ultravioclet Experiment) [2] da gqual participa a UNICAMP através do
DRC-IFGW. A caracteristica fundamental deste experimento & a
detecgio da luz Cerenkov de comprimentos de onda na faixa
ultravialeta, usando o fato gue o ultraviocleta do sol, da lua e das
gstrelas € atenuado pela camada de ozdnio. Uma vez gque as cascatas
eletromagnéticas de altas energias se formam abaixo desta camada,
a2 cperagido nesta faixa de comprimento de onda proporciona a
vantagem de possuir menor ruido do que no espectro da luz visivel
ou gquase-ultravioleta. 0 dispositivo chave nesta caracteristica do
CLUE & a camara com gas fotelonizdvel, utilizada no lugar da usual
fotomultiplicadora.

0 CLUE congistird num conjunto de 64 espelhos separados por
uma distdncia de 50m, cada um dos guais com didmetro de 1.5m enm
cujo foco se localiza uma MWPC (multiwire proportional chamber)
com uma mistura de gads especial para uma alta eficidnecia quintica.
Ha figura 2.2 temos a ilustragdo do que seria um dos 64 médulos

detectores. O experimento serd localizado numa regifio tropical a
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uma altitude entre 3500-4500m acima do nivel do mar.
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Flgura 2.2 - Um dos 54 médulos detectores do CLUE.

% Intensidade da luz Cerenkov & aproximadamente proporcional
3 energia e ao tamanho do EAS. Segundo Askaryan [3], um efeitc de
coeréncia poderia aumentar a intensidade da radiaqﬁc Cerenkov se o
excesso de carga tiver lugar na frente do chuveiro. A coeréncia
desse =inal pode aumentar também, se o comprimento de onda da
radiac&e for malor gque a frente do EAS (em ternc de 2m) [4]. De
fato, sdo observados fortesz sinais de radio com freguéncias bem
definidas como, por exemplo, em 44 Mhz e 100 Mhz.

& técnica de observagio de EAS através de sinais de rédio &
recente e o©s mecanismos de sua preducdo ainda nidc foram
completamente compreendidos. Para a frequéncias maiores que 80 Mhz
sabe-se que o mecanismo de emissdo & geomagnético, mas para
frequéncias abaixo de 10 Mhz a emissdo ainda nde & explicada.
Atualmente a fisica da radiv-emissdo dos EAS & estudada por varios
laboratérios no mundo num grande espectro de frequéncias, desde g
faixa de 1 Mhz (LF) [5] até algumas centenas de Mhz (UHF} ,
principalmente para a faixa de Primirios entre 10'%ev a 10%%v.
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A caracterlistica mais interessante na observagloc dos EAS
através de ondas de radic & o seu baixc custo. Ndo obstante seja
uma observacio indireta, esta técnica permite a verificagiec de
caracteristicas como a diregdo de chegada e tamanho do chuveiro
com precisfo proximas a das medidas com particulas. O sistema de
detecgdo destes experimentos constitue-se de simples antenas, de
dimensdes ajustadas para a faixa de freguéncla de observagao,
conjugados com aparelhos receptores de alta sensibilidade e
seletividade, mas &e baixo custo. Entretanto, devide & grande
variagfic da distribuigie lateral dos sinais de réddie [6¢} na faixa
mais utilizada (30-60 Mhz), as chservagdes devem ser efetuadas com
upa grande gquantidade de antenas formando uma grande &rea eficaz
de detecgdo. Por esta razio o usc desta técnica, por enguante, nao
oferece uma grande vantagem frente aos métodos convencionais de

detecgao.,

2.2} DETECGAD POR PARTICULAS

Quande a radiag¢iao gama primlria & da ordem de 10ev as
particulas do chuveiro, elé&trons e pésitrons na wmaior parte,
possuem energias suficientes para atingir a superficie da terra.
Misturada a elas estic alguns mions como distutide no capitulo
anterior. A detecgic & feita através de detectores de particulas
egpalhadas sobre uma determinada Area. As particulas de EAS ze
distribuem numa estrutura aproximadamente semelhante a um fino
disco com cerca de um metro de espessura na regifo central.

Cada detector deve fornecer basicamente informacdes sobre a
quantidade de particulas recebida com uma boa resolugdo temporal.
Por exempleo, a diferenca de tempc na resposta de dois detectores
nc planoc horizontal separades por uma disténcia d para um EAS gue
chega com um dngulo zenital 8 & dade por (d/c)seng (figura 2.3).

Evidentemente istoc & vdlido apenas para o caso das particulas
egtaren disgtribuidas num fine disco. Na realidade a frente do
chuveiro possuli um raio de curvatura, sendc necessirio portantoc a
ldentificacgdc Qo seu eixo. Iste & conseguide através da medigdo da

densidade de particulas em cada detector do conjunto, gue deve
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cbedecar a fungic de distribuigiec NEG.

Flgpra 2.3 - Reconheclmente da diregdo de chegada do EAS.

Desta forma, & possivel, através da reconstrugdo da frente de
particulas com todas as estagbes detectoras, reconhecer a direcdo
de chegada do eixe do chuveiro. Implementandc material absorvedor
sobre alguns detectores & possivel, tambhém, chservar a
distribuigdc lateral das particulas mais penetrantes {micns}, gue
&€ un dado importante para o conhecimento da origem do EAS.

0s detectores normalmente empregados para esse fim sdo os que
utilizam materials cintiladores, principalmente devide & sua
raplda resposta e pequeno tempo morto. Nesses detectores a
particula atravessa um material que possui a propriedade de emitir
fétons isotrépicamente com energias preopercionais 4 da particula.
Através de ‘guias de 1luz" esgses fétons sdc conduzidos  As
fotomuitiplicadoras (figura 2.4b). Na figura 2.4a temos a

llustragfic de uma estagfio detectora com material cintilador.
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Figura 2.4 ” a) Detector com material cintilador e acoplamento
direto ao tubo fotomultiplicador. b) Diagrama da estrutura interna

de uma fotomultiplicadora e funcionamento.

A distribuigdo lateral, de onde normalmente se extraem
informagdes sobre o tamanho do EAS e corregdes para a direcdo de
chegada, & verificada através de medidas da densidade de
particulas sobre uma grande area. A densidade de uma componente do

EAS a uma distancia r do seu eixo é& dada por
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A{r} = Nf(r) (2.1}

onde £ € a fungio distribuigdc lateral, N o nimeros de particulas
no EAS. Se a wvariag¢io da fungae £ & desprezivel na Aarea de um
detector j, entdio a densidade medida neste detector pode ser dada

por
A= (2.2)
5

opde 8 & a drea do detactor & n o nimaro de particulas.
ajustando-se a curva da distribuigao lateral com os vwvalores
obtidos experimentalmente obtemos a localizagic do eixo do
chuveiro,

gutra categoria de detectores largamente utilizados em raios
chamicos sao os detectores a gis (apéndice A), principalmente com
o desenvolvimento das téeonicas de contrele da descarga. As
caracteristicas de baixo custo, dtima eficiéncia e alta resolugio
na localizagic da particula fizeram com gue o usc destes
detectores Be destinasse, principalmente, aos sistemas de
tracejamento de particulas. 0s tubos streamer se enguadram nessa
categoria de detectores. Com elez podem ser montados grandes
nédulos detectores capazes de tragar com precisio a trajetéria da
particula. A grande &rea de detecgdo permite, literalmente, a
eheervagio direta da estrutura do EAS.

Ae particulas de interesse no campe da astroncmia gama devenm
ter uma estreita relagfdo direcicnal com a radiagdc primaria. Os
glétrons devem ser excluidos devido a sua grande deflexdo & medida
gue o EAS se desenvolve, 03 mions, entretanteo, interagem pouco com
a matéria e atingem a superficie do planeta com informagdo
dirscional muitoe préxima da radiagdo primAria. Por esta razao, os
detectores de tracejamento de particulas sa0 normalmente
subterrdneos, instalados numa regifo onde a camada de matéria
acima do detector & suficiente para bleoguear a componente
eletromagnética, deixando passar apenas a componente penetrante.
Como exemplo, na figura 2.5 temos a ilmagem de um evento multi-mdon
reconstruide no experimentc MACRS [7] através de detectores de
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tubos streamer.

MACRQO run 214 avt 1554
hord-trig 1. 2. 3. 4. 6. 7 29— 3—R9 137232581
. ol 0o - T
|0 I 4 4] T [0 _ e
Figura 2.5 - Grarice da reconstrucdn de um evento mult ! =miomn no
datmctor do HACHO [7]. Ds poblos malobes hos e by emos Inferior ]

suparlor =mio devldeos =05 cintlladores plaskllcos,

Hovos tipos de experimentos em raios cdsmicos tém surgido nos
fltimos anos, um deles & o LVD {large volume detector) [8] do gual
também participa ¢ DRC-UNICAMP. Localizado sob o monte Gran Sasso
na Itédlia, o LVD & um experimento destinado principalmente para a
astroncmia de neutrinos e estude da componente penetrante da
radiagdo césmica. E constituido de cince grandes torres com
material cintilador liguide intercaladses por tubos streamer. Sao
1800 toneladaz de cintilador ligquide distribuidos em 1520
detectores (1.5m°cada) com trés fotomultiplicadoras cada. A parte
de tracejamento conta com 15000 tubos streamer (com 6,3m de
comprimento e cé&lula de ilcm) formando 190 médulos em forma de "L"
com leitura digital em duas coordenadas. Cada mb6dule & constituilde
de 8 planos horizontais e § planos verticals, com resclugio
anqular de aproximadamente 0.5 . No total sic 4000 toneladas de
massa ccupando uma irea de 40x%13m° com 12m de altura. S&o grandes
as possibilidades de estudeo dos ralos césmicos no LVD, onde um
nico mion pode deixar 160 MeV num detector. ¢ largo espectro do
sistema permite a detecgic do decaimento u = e, assim como de

cascatas hadrénicas ou eletromagnéticas de altissimas energias.
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2.3 O EASCAMF

E um experimente destinado ac estudo da anisctropia da
radiaco cdésmica e procura de fontes puntuais com limiar de
energia em 10'%ev. tocalizado em 22 5475, 47 05'W o EASCAMP & um
dos poucos experimentos do génerc no hemisférie sul.

0 experimento consiste atualmente de um conjuntoe de 4
cintiladores e 2 detectores de tracejamento de particulas gue sdo
a razdo deste trakalhce. Cada detector cintilador consiste de um
material cintilador pléastico colecado na base de uma estrutura em
forma de pir&mide tendo em sua parte superior um tubo
fotomultiplicador PHILIPS XP2040 (figura 2.6). HNeste detector o
acoplamento da fotomultiplicadora ndc & direto ao c¢intilador,
sende a guia de luz o préprio ar. 0s detectores de tracejamento de
particulas sio colocados dentro da distribuigio dos detectores
cintiladores como mostra a figura 2.7. No préxime capituls
descreveremos os mddulos de tracejamento em detalhez, nesta secgac

trataremos apenas dos detectores de cintilacéo.

— divigor de woltagem

\ _eatrulyra de medelrz
-

tubo Iotomutiplicader

/

ciollfadar

plistlco ™
Haterisal ativo:
- eintiladar pldctico MEINZA ou WELLD
da  [.Bx1.0x0.0 20
- fotopaltiplicadora PHILIPS XP204C.
Flguta 2.6 - DI Agrama de uma eztagan delectorn Tpirdmide" da

EASCAMP.
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0 detector central fW* 5) & um bloco cintilador de
1.llii}r*.ill.E.t:r:-:l::l._{Jl:»im-‘t gque tém conectado nas duas extremidades do lado
maior fototubos PHILIPS PM2232.

A principal condigdc de trigger do experimento ocorre quando
os quatro detectores (excetc o central} acusam a passagem de
particulas numa janela de B80ns de coincidéncia. O limiar na
discriminagic de cada "piramide" foi ajustade através da
identificagdoc do espectro obtide dos sinais da fotomultiplicadora
(figura 2.8). A grande contagem nha regific de baixa energia do
espectro corresponde a "ruidos" gerados pelc prépric fototube. Ja
para regides mais altas aparece o espectro correspondente a sinais
verdadeiros da radiagdoc gque cruza o material cintilador. &
discriminagdo é ajustada para o menor valor peossivel, onde os

ginais correspondentes a ruidos sdo eliminados.
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Flgura 2. = FEszpactra de um detector “"pirdmlde™ do EASCANF,

A eletrénica usada & do padrio NIM-CAMAC e estd esquematizada
na figura 2.9 (exceto a parte dos detectores de tracejamento, gue
serd apresentadoe posteriormente), © =inal das piramides s3o
ramificados em deois por um méduls Fan-infFan-out linear, de onde

um segue para o discriminador e cutrc para a entrada de amostragem
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do ADC (Lecroy 225%A). ApSs a discriminagdc o =inal de cada
detector (com largura de B5ns) & dividide em dois, um segue para a
Majority-Logic e outre para linhas de atraso. Depois de atrasado o
ginal segue para o mddulc TDRC {LeCroy 2228BA) gue, disparado pelo
sinal da ML, registra o tempo de chegada no detetor. A mesma saida
da ML dispara também a conversdo do ADC que registra a carga do
ginal de c¢ada detector. 08 dados =3o colhidos por uma interface
inteligente {dezenvclvida no DRC) que o3 guarda em sua memdria até
que o microcomputador padrdo IBM-AT conectado a ela, pega a
interrupgdo para transferéncia dos dados. Estes s&ao transferidos
através de portas de comunicagidoc RS-222 para © microcomputador,
onde sdp armazenados em um disce rigicdo.

ADC
1
- i
%
discriminadcres linhas de atrasc
y [y analogicas ygets
{ = )
: > =
L |
? b '|:‘ orin
RajoTity
[ 1ogi CaAMAC
4 L~ i b ;‘:E: bus
sinmix 1 |
dos 1 *
detectores i | 1__..._: stap
| l—1
li T lagica dos
1inh nodulos de
inhas de atraso tracejamento
E: — com
sminal .
sicrocomputador interface
1nteligente
Flgqura 2.9 - Esquema da elatronlca assoclads a0 EASCAMF , aen a

parte dom mddulos de tracejamanto.
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Pelo reqgistro do instante de disparo de cada detector &
reconstruida a diregdeo do EAS (métedo do tempe de voo) e
determinadas as direcbes azimutal e zenital. 3 medida de carga de
cada detector dado pelo ADC fornece a informagéo de densidade de
particulas. No arguivo de dados, além dos dados de tempo e carga,
sic registrados também o instante em que ocorreu o eventc Ccom
informacic de horas, minutos, sequndos, e milésimos de segundos.

Atualmente os dados estdo sende apnalizades numa estagido de

trabalho Sparcstation-SUN.
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3) MODULO DE TRACEJAMENTO

Na procura de fontes pontuais de radiagdo césmica a resolugdo
angular de observagido & um fator de extrema importancia. O método
tradicional de tempo de v6o & inerentemente limitado a cerca de
0.5° de resolucdo. Esta limitacdo se deve A espessura finita da
frente do chuveiro, e s6 & alcancada usando uma grande densidade
de detectores cobrindo uma grande Aarea. Segundo Linsley [1], a
direcdo de chegada das particulas primérias pode ser encontrada de
medi¢cdes diretas da diregdo das particulas secundirias.

Com o ocbjetivo de melhorar a resolugido angular do experimento

EASCAMP na medigdc da diregdo de chegada dos chuveiros

atmosféricos, foi estudado o desenvolvimento de mbédulos de
tracejamento de particulas dos EAS (2], para o funcionamento
conjunto com os cintiladores plasticos. Neste  capitulo

. descreveremos a estrutura e desenvolvimento do segundo mdédulo de
tracejamento do EASCAMP. Também falaremos sobre o© sistema de
aquisigdo de dados e a reconstrugido de tragos. Antes faremos uma
descrigdo dos tubos streamer, que sdo a base do nosso sistema de

tracejamento.

3.1) TUBOS STREAMER

Desenvolvido por E. Iarocci [3] no inicio dos anocs 80 os
tubos streamer (ou tubos de Iarocci) s&do, atualmente, um dos
dispositivos detectores mais utilizados na fisica de altas
energias. ©Os tubos utilizados no nosso experimento foram
fabricados em Frascati, Itdlia e montados no "~ Brasil, no
DRCC - UNICAMP (detalhes da montagem e testes estdo no apéndice
B).

Cada unidade é constituida de uma estrutura de PVC prensado
definindo um conjunto de oito subcdmaras em forma de "U"com secgio
transversal (célula) quadrada de oxomm”. A parte interna da pega é
revestida com uma pintura de grafite que forma o catodo resistivo
(com resistividade de superficie entre 50 - 500KQ). Cada subc8mara

& equipada com um fio &nodo de Cu-Be revestido de prata. O©
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difmetro de fio usade, para operagdo no "modo gstreamer limitado® &
de 100um. No ap#ndice A.1 fazemos a descrigio da descarga no modo

streamer limitado.

o — Ena frece
FC Beard
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ao cdtodo

() = T

Figura 3.1 - al Yieta geral da ssbrutura de um tubo gtreamer-. b}

Dlagramsa da conexic interna dog Fiasg,

0 fio & apciado, mecanicamente, por suportes plésticos
distribuidos em intervalos de 50cm. Numa das extremidades da
cimara ha uma placa de circuito impresso, onde cada fio & ligado a
um resistor 220Q, e através deste sio ligados a uma entrada de
alta voltagem (figura 3.1b). Este conjunto &, entdo, coberto por
un envelope pliastico gue € selado em cada uma de suas extremidades
por uma tampa. Nessas pegas encontram-se as entradas e saidas para
o fluxa de gas, assim come os conactores de alta wvoltagem. Os
tubos utilizados possuem 1m de comprimento.

O g&s utilizado nestes tubos, geralmente, & uma mistura de um
gds nobre {nednioc, argdnio] e coutre de hidrocarbonetos fetanco,
isobutano, n-pentanc). A mnmistura de argénic (30%) e izobutano
{70%) & considerada padrdo por ser a mais utilizada e possuir uma
performance de operag8o altamente satisfatdria. No entanto, esta
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mistura traz algumas inconveniéncias. Uma delas diz respeito &
seguranca, devido ac alte teor de hidrocarbonetos a mistura &
inflamavel. Este fator & de extrema importaéncia guando se lida com
um grande volume de gas em ambientes fechados. Qutro problema da
mistura & o seu alto custo, A necessidade da constante renovacao
do gés faz com que o uso continuo por longe pericde de tempo,
comum nos  experimentos de rajos césmicos, torne-se altamente
onercso, Em vista disto, foi feito um estudo para a substituicio
desta wmistura, procurando-se¢e um compromissoc entre custe e
desempenho. A caracteriza¢@c da mistura alternativa encontrada
estd no apéndice C.

Uma das principais ¢aracteristicas dos tubos streamer esti no
processo de leitura des sinais. A grande avalanche de cargas
produzidas no modo streamer, permite a detecgic através da indugdo
de sinais elétricos em fitas metdlicas (que chamaremos de strips)
colocadas adjacentemente ao tubo. A caracteristica de descarga
lovalizada torna possivel definir a regific por onde a particula
passou através de um conjunto de fitas leitoras em coordenadas X e
Y {figura 3.2). E usado © termo "leitura digitél" devide ao
procedimento de discriminagfio deo sinal analégico de cada fita
leitora em um valor bindrie (1 ou 0) para a presenga ou ndco de
particulas,

I-ATRIPE E[AIAL DATA OUI

Flyura 3.2 - Fltas methllcas ad jacentes EX S tubog Tormande

trordenadas M & Y para a leitura dligital,



3.2) ESTRUTURA DO MODULO DE TRACEJAMENTO

0 sistema constitpi-se basicamente de uma estrutura metdlica
formandoe trés planos horizontais sobrepostos com distdncia de 1
metre um do outro (figura 3.3). As bases dos planos sdc feitas de
nadeira. Scbre cada plane & montado um conjunto de 12 tubos
streamer de célula de 1xlem” com um comprimente de 1m. A
alimentagio com gés & feita por conexdc serial de todos os tubos
de médulo, sendo que a entrada & no Gltimo tubo do plano inferior,
¢ a saida no primeire tube do plano superior.

A leitura digital & feita, para a coordenada X, por strips de
imm de largura centradas na direcgic do fic e espagadas por &mm. As
strips ¥ foram fabricadas no laboratério do DRCC. Elas sic feitas
de uma base de PVC cristal flexivel com lmm de espessura onde sSao
fixadas fitas de aluminic de 40um de espessura. Uma das faces da
chapa de PVC & completamente coberta com a fita de aluminio
formando uma blindagem contra ruidos eletromagnéticos do ambiente,
Ha ocutra face sic coladas fitas de aluminio com 10mm de largura

com espagamento de Zmm entre elas.

—

tubos
streamar

200cm

]
Ly

a&Cm 77Ccm

Flgura 2,3 - Eskrutura de midule de itrace Jamenta.
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Figura 3.4 - Vista superficial do lado inferior de um dos planos

do médulo, incluindo as placas eletrénicas de leitura X e Y..
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As fitas X e Y s8c dispostas ortogonalmente, sendo a X
colocada na parte superior do tubo (o ladoe onde o catodo &
aberto). O total de 96 strips X ¢ 64 Y perfazem uma area sensivel
de 98x77cm° per plano (figura 3.4). Na colocagico das strips nos
tubos algumas regiSes sio cobertas pelas fitas X e nfic pelas Y.
Nestes locais & colocado uma blindagem de forma que as descargas
ne tubo ndo induzam sinais nas strips. Az strips sfoc acopladas a
cartdes de leitura (LeCroy 4200}, contendo uma parte
discriminadora do sinal e outra encarregada da sua transmissido,
cone mostraremos ha prixima seccdo.

A discriminagido do sinal através destes cartdes & ajustavel
pela sua amplitude. Ela deve ser ajustada a wum wvalor alto

suficiente para evitar os =sinais de ruide e de descargas

distantes, g gue prejudicaria a resolucho espacial. Em
contrapartida, um wvalor muitoe alto de discriminacdc reduz
sensivelmente a eficiéncia de detecgao (ver apéndice ¢}, como

mostra a figura 3.5. O equilibric destes dois parémetros &
conseguide com a calibragdc a um valor da eficiéncia em torno de
0%, 1040
- L__;.::g_——@—-_u_\_,_\m‘_\_\_
""'w-q_.___o

— ey
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h
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Flgura 2.5 - Eficigncia de deteocgido = fungdo do [imiar de

dlzertmlnagia de cartées LeCrey 4200.
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Os valores ideais de trabalho encontrados foram 450mV para as
strips X (eficiéncia de 89%)} e 1100mV para as strips Y (eficidncia
de 81%). Esta diferenca de eficiéncia entre as duas coordenadas sze
deve principalmente & diferenga nas caracteristicas elétricas
entre as strips X e as Y. Se as duas coordenadas fossem
eonstituidas do mesmo material, esperaria-se gue a X tivesse maior
eficiéncia uma vez que ela & colocada ne lado aberto do citodo. No
apéndice C, junto com o teste dos gases, temos o grafice de
reselugdc (em nGmercs de strips} com a discriminagio ajustada nos
valores acima.

A geometria de médule detector possibilita o registro de
particulas que cruzam os trés planos do detector em trajetdrias
retilineas com um &ngule zenital méximo de 8=21,7°. Tracejando as
particulas gque atravessam apenas dols planos a abertura m&xima
aumenta para €=51‘. A resoluglc angular do sistema depende de &
devido & largura das strips como mostra a figura 3.6.
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Flgura 3.6 - Incerteza na loeallzagio dn, particuls numa irea de

a
lem  causa a dependdncia da resolugie arzimatal em fungic de 9,
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3.3) LOGICA DA AQUISIGCAO DE DADOS

A 1légica da eletrénica de aquisigdo de dados do mddulo
streamer (figura 3.8) tém inicio no préprio médulo, através dos
cartdes de leitura que sdo acoplados as strips. Nestes cartdes
encontram-se os dispositivos discriminadores do sinal analégico
das strips e os shift-registers dque sao encarregados da
transmissdo dos dados. Cada cartdo faz a leitura de 32 strips,
sendo o total de 15 cartdes no mbédulo detector. Os dados sao
descarregados em uma unidade padrdo CAMAC denominado STAS

(streamer tubes aquisition system CAEN Mod.187).

FITAS LEITORAS

YYYy VY-V YYYey o yYyey

shift registers [ shiftregisters [ shiftregisters —- - - — shiftregisters —
placa 1 placa 2 placa 3 placa 15
sistema CLOCK |—
de aguisigao SHFT [—
de dados (STAS) para [—¢

Figura 3.8 - Diagrama em blocos da eletrdnica de aquisigdo dos

dados do mbédulo de tracejamento.
A aquisicdo tém inicio a partir de uma condigdo de trigger

gque é dirigida a STAS. Esta responde com dois sinais b&asicos de

contrdle, o primeiro é o travamento dos registros dos
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shift-registers (latches internos) de forma a guardar a presenga
Y ou ndo "O" de sinais nas strips. 0 segundo @ um trem de pulsos
com a fregquéncia com o gual as informa¢des dos registros sdo
transmitidos para a STAS. Uma vez que todos os shift-registers do
médulo se encontram ligados serialmente, o trem de pulso comanda a
transmissac dos dados de todos os discriminadores do médulo.

Nesta légica, o tempec de resposta do sistema de trigger para
o travamento dos registradores depende da gquantidade de
dispositives utilizados e do comprimenteo dos cabos. Para assegurar
a presenga do evento nos registradores mesmc operando com trigger
conplexo e fdemorado™, os discriminadeores dos cartdes =sio
ajustados para abrir pulsos de 7us para cada sinal de particula no
detector. Este & o tempo de persisténcia do sinal no cartio.

Completado © cicle de transferéncia, num total de 480 bits
{288 X e 192 Y), a STAS codifica o conjunto de sinais do evento.
08 480 bits formam uma palavra que definem o evento no nmddulo
detector, sendo gue nessa palavra os bits "1Y correspondem a
regites onde ha particulas e "0" onde ndo ha. A& codificagac @
feita, basicamente, através da locallzacio dos valores "1" na
palavra de 480 bits (figura 2.9).

. . 0000060000000010000000000110000000000Q00000CL000. ..

goo0010100010001, CoCo100000010010
Enderaca = 20 — Enderago = 32
Canal = 2 Canal = 2
Tamanha = 01 Tamanhe = 2
Figura 3.9 - Codificacio da el avra de evento om dados de 16

bits.
Cada bit ou gonjunto de bits "1" adjacentes {(que chamaremos

de clusters) s3o identificados por uma palavra de 16 bits gque

contém as informagdes de endere¢o, ¢anal (o MOD.187 possui 8
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canais de 1024 bits cada) e tamanheo (ndmerc de valores "1%
adjacentes). Para o armazenamento destes dados, a interface
inteligente do médulo CAMAC formata os dados colocando-os em valor
decimal e adicionando outras informagdes. Ne apéndice D &

detalhado o formato de armazenamento doz dados.

3.4} RECONSTRUCAO DE TRACOS

0= dados dos eventos registrados pele méduleo streamer, devem
gor decodificados e interpretados para a reconstrucdo das
trajetdérias das particulas. A forma comoe tais particulas podem
atravessar o detector deve ser conhecida, e servir como referéncia
na identificag¢ic dos seus tragos.

A reconstrugdo de eventos num module de tracejamento de
particulas & feita eszsencialmente pela localizagico doz diferentes
pontos da sua trajetdria. Ho caso de Lermos apenas uma particula
atravessandc o detector a reconstrucgio & direta e simples. A
reconstrugdc de eventos de mGltiplas particulas; no  entanto,
reguer o conhecimento da sua natureza e das condi¢des do meio onde
se encontram ([campes elétrico, magnético, livre caminho médio).
Tais fatores devem ser incluideos como critérios de selegic na
reconstrugioc de  tragos. Tende os melhores candidatos As
trajetérias das particulas, a escolha daguelas gue correspondem &
realidade & feita em fungio da natureza do evento.

Ho nosso caso, ¢ melo ehcontra-se livre de campos elétricos e
magnétices, as particulas de interasse possuem energias
relativamente altas e pouca interagdo com a matéria {mions). Logo
ag trajetdrias esperadas devem ser retas. 0s eventos de miltiplas
particulas =3¢ reconhecidoz como parte da composigio de um mesmo
EAS, cujazs particulas chegam aproximadamente paralelas a um mesmo
elxo. Assim, para esses eventos, um dos critérios de selecgio deve
ser © paralelisme doz tragos.

0s dados sac obtidos originalmente através das coordenadas X
e Y (figura.3.,10), desta forma a reconstrugfo dos tragos podem ser
feitas independentemente em deis planos, 22X e Z¥Y. Onde Z & a
coordenada vertical do mddulo.

44



Pl{=.v)
1 &t — I - 1
P2(%.v)
2 1 I 1
Pa(x.y)
3 | — ! | | - 1 |
Figura 3. 10 - Reprazentagio em dole planos ¥z e XZ) de um eventn

cof uma particuala atravessando o detectop.

Apds a montagem dos tragos em cada um dos planos, & feita a
correlagac dos mesmos e obtida a diregic da particula. A
reconstrugdo deve levar em conta, tamb&m, a existéncia das
chamadas "zona-morta" dos tubos streamer responsiveis pela
eficiéneia < 1. Por esta razfo, o algoritimo de reconstrugic nio
deve descartar os eventos gue nfo possuem pontos em todos os
planos do detector,

Para o caso de miltiplas particulas devenos considerar ainda
outras possibilidades., Evidentemente a forma como os eventos vao
se apresentar no detector depende da configuragic do trigger de
aquisigdo de dados (discutiremos as formas de trigger no capitulo
seguinte) . Mas, em geral, os eventos que ihteressam sio agquelas en
que o detector se encontra numa regifo préxima do centro do EAS.
fu seja, a regifo onde ha uma grande densidade de particulas.
Nesse caso, devido as dimensdes reduzidas do detector, devemos
considerar também aguelas particulas que atravessam o detector a
partir da regidc abaixo do primeiro plano. Devido & pequena
abertura do detector, & impossivel tragar através dos trés planos

as particulas com angule zenital maior gue 31.7°, como vimes.
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Flgura 3.11 - Formas aBma o= evenbog de muitltracos podem e
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Contanda com estas possibilidades, fizemos um algoritime de
reconstrugido gue considera como candidatos a tragos, lnicialmente,
todas as retas entre quaisquer dols pontos em planos diferentes.
Estes candidatos s8c comparados uns aos outros para a verificacgao
do paralelismo entre os tragos. S50 selecicnades, entio,
diferentes conjuntcs de tragos paraleles dos gquals o gue apresenta
o malor nimerc de trages € eleite como sendo a diregio
preferencial._ﬂg_gijgrgngaa_gggggqis diregées dos mons de um EAS
que _ atravessam um volume igual ao du nossa detector sS40

praticamente nulos. Por esta razao {levanﬁc—se em conkta a

resclugso do detector) canslderamos paralelﬂs qualsquer duas retas

com diferenga menor que 1° entre elas. Com 1sto, considerands os

traqcs gue atravessam apenas dols ﬁianos do detector, aumentamos
efetivamente a abertura de sistema para 50°. Uma situagac tipica
en que 1lsto ocorre estd ilustrado na figura 3.1lb. Na figura 3.11a
mostramos a sitwacio em gue hd falha do detector em alguns planos,

mas a reconstrugdo & feita usando o crlterlo _do paralellsmo Na

figura 3.11c temos © caso em gque mais de um trav;:n pode estar
gontido num cluster maior gque 1. .

A reconstrugic & feita independentemente para o plano XZ e ¥2
¢ depols correlacionados para a obtengio da diregio preferancial
do conjunte de tragos. Na figura 2,12 temos o fluxograma
simplificado do pregrama RECVET desenvolvido em FORTRAN-SUN para a
reconstrugdo dos eventos observadogs pelos dois médulos  de
tracejamento do EASCAMP.

As variavelis nx e ny contém o nfimerc de pontos em cada plane
na cecordenada x* e y respectivamente. xmax e ymax sio constantes
que limitam a quantidade de pontos admitidas em cada coordenada.
Desta forma, s&c descartados os eventos em que a grande guantidade
de clusters degradaria a eficiénecia da reconstrugdo. Estes valores
foram ajustados para metade de ntmero de pontos possiveis em cada
plano.

A figura 3.13 mostra a cdpia da tela griafica da reconstrucio
do evento de um milon (a) & outro de miltiplas particulas,
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4) AQUISICAO DE DADOS E ANALISE DE RESULTADOS

Discutiremes agora o estudo dos chuveiros atmosféricos com o
dispesitivo mentade. Varias formas de observagio dos eventos poden
gser ajustadas através do estabelecimento de um trigger adeguado,
ou seja, uma condigido para gque o sistema de detecgdo seja
habilitade para a aquisic@o de dados. A forma como estes triggers
devem ser ajustades depende do tipo de medida a ser efetuada.
Basicamente, as varia¢tes de triggers possiveis sic limitadas ao
tipe e guantidade de detectores disponiveis. No nossc casc temos a
disposigio © conjunte de detectores do EASCAMP (descrito no
capitule II), que permite flexibilidade total na associacidco de
légicas com seus detectores.

Foram feitas aquisicdes de dados para analise preliminar do
médulo de tracejamento em trés formas de triggers distintas. A
seguir faremos a descricic destes modos de operacio =]
apresentaremos os resultados preliminares obtidos com a aguisicao
de dados.

4,1) TRIGGER INTERNO

Uma condigio simples de trigger para o médulo de tracejamento
é agquela em gue a aquisigic de dados se d& guande uma particula
atravessa o detector, atingindo os trés planos. Esta cenfiguragdo
de trigger & conseguida através de sinais "OR"™ de cada planc do
mdulo, Este sinal & ativo ("1") gquande uma particula atinge
quaiquer regidoc do plano. Submetendo os sinais "OR" de cada planc
4 uma légica P"AND" temos a condigdc em gque a saida ativa
corresponde a sinais ativos, praticamente simultdneos, nas
entradas. Esta situagdo ocorre quando uma particula relativistica
stravessa o detector. Esse trigger & chamado de "auto-trigger" ou
"trigger interno", porque a condigdo & gerada pelo préprio
detector. Na figura 4.1 temos o diagrama da 18gilca do trigger
interno para o médulo de tracejamento.

0 estudo dos dados adquirideos em trigger internc sic de
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interesse nagueles eventos de uma (nica particula, vma vez due ©
fluxoe de mhons e elétrons de chuveiros de baixa energia & muito
maior gque agueles em gue varias particulas atingem o detector
simultaneamente. A energia minima para gue uma particula da
radiacdo priméria induza um chuveiro em que um Gnico mion atinja a
superficie da terra & da ordem de 10°eV. Este &, portants, o
limiar de energia dos chuveiros atmosféricos detectados pelo
nédule de tracejamento guando operade em auto-trigger.

0 fluxo de particulas estimade para o nivel do mar & da ordem
de 4008 m°. A alta taxa de eventos gue isto representa mostra a
inviakilidade (devido & alta capacidade de armazenamento de dados
requerida) de operagio neste modo por um periodo prolongado,

necessAric na observagfic de aniscotropias. No entanto, ¢ alte fluxe

de particulas permite, em poucos dias, verificar algumas
caracteristicas interessantes dos chuveiros atmosféricos comc a
distribuigde angular das particulas, além de prover dadoes

suficientes para a estatistica de desempenho do detector.

No perfodo de 1 a 1D de agosto de 1992 fizemos a aquisigio de
dados no modo auto-trigger com os dois médulos de tracejamento.
Para limitar o alto fluxc de particulas, foram introduzidos cortes
adiciocnais para conter ¢ registro de todos os eventos, limitando a
un fluxo de cerca de 5 eventos/s. Na figura 4.2 temos a
distribuigdo angular nas duas componentes: ¢ (horizontal) e 6
{vertical).

A modulagdo do fluxe em ¢ (figura 4.2a) aparece por causa da
geometria do mddule gue ndo detecta o mesmo fluxe de todas as
direcdes, devido &z "pontas" do retingule que forma o= plancs do
detector. Isto pode ser verificado pela figura 4.3 onde temos
graficos de ¢ com wvalores restritos de 8. Para 5<10° (a) o fluxo
ndo & muito sensivel as regifes mais externas dos planoz, e a
distribuicgis fica mais uniforme. O aparecimento de picos estreitos
em Angulos caomo 0,180,%0,270 graus si0 inevitidvelis devide &
resolugdo angular gue diminue com teta, comp wvimos no capitulo
antericr. Para @»20 (d) sac registrados agueles eventos gue sio
detectados preferivelmente pelas pontas do detector, fazendo que a
distribuigio torne-se ainda mais sensivel a elas. Em

contrapartida, os grandes picos verificadeos na condigio anteriaor
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nic aparecem agui. A forma da distribuigdc foi comprovada através
de uma simulagdc analitica de um fluxo isotrdopico sobre o
detector, os detalhes estdo no apéndice E. 0 gréafico da simulagao
estd na figura 4.4.

0os tracos dos mlons podem ser usados na procura de
anisotroplas de larga escala, a grande gquantidade de dados en
auto-trigger provém uma boa precisdo estatistica. Os cerca de
780000 eventos de milons reconstruidos, foram convertidos em
coordenadas equatorials (ascensfo reta o e declinagdo 3). Enquanto
a distribuicdc em declinagfo (figura 4.5) reflete a aceitancia do
detector, a distribuigfc em ascensioc reta & esperada como sendo
wniforme, ha auséncia de anisotropias. Observandc a figura 4.8
vemos uma forte modulacidc na distribuicgio em ascengio reta. Isto
aparece devido, principalmente, a wvariagdo de -eficiéncia do
detector causada pela alteragio das condigdes ambientals no
decorrer do dia, basicamente pressio e temperatura. Temperatura e
pressio atmosférica influem no fluxo de particulas secundarias e
devem ser levadas em conta na correcgdc da distribuicdo. Na figura
4,7 temos a observagio dos mesmos eventos num grafice de
declinagdo contra ascensio reta.

A verificagio de funcicnamente do mddule detecteor durante o
periodo pode ser feita através da montagem do histograma de sinais
das strips (figura 4.8). Para ¢ plano c¢entral dos mddulos
verificamos uma ocurva com quantidade malior de pontos na regido
central, nas duas coordenadas. Este efeito & causado pela peguena
dimenzdc do detector e pela condigdc de trigger. Sendc os eventos,
na sua maioria, tragos gque atravessam o detecter do primeiro plano
ao terceiro com a distribuicic em & da figura 4.2b, héd uma maior
probabilidade de gque os pontos no segundeo plano estejam no seuw
gentro. J& num trigger independente (trigger externo) de préprio
médulc os histogramas dos trés planos sdoc praticamente idénticos,

como vemos na figura 4.9).
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4.2} TRIGGER EXTERNOC

Uma das metas deste trabalhe & a integracioc doz médulos de
tracejamento ao experimento EASCAMP, para funcionamentoc conjunto
com os cdetectores de cintiladores plasticos. A localizacdo dos
médulos de tracejamento dentro da distribuicic dos detectores de
cintilag8oc (veja figura 2.7), permite o uso do "trigger principal™.

Esta condig¢do de trigger ocorre quando os guatro detectores
mais externos registram disparos em coincidénecia numa janela de
80ns. Quando isto acontece, a existéncia de particulas do EAS
atravesszandce o mbédule detector & praticamente certa. Nesta
configuragdoc o trigger & dade por uma ldgica gue independe do
médulc de tracejamento, como mostra a figura 4.10.

majority
logic

#1
#2 ——— trigger

#3 para a
#4 r_ STAS

-

sinais
das
piramides

Flgura 4.10 - Ligica da agquisicic em trigger =sxterno.
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Oz eventos adquiridos nesta forma de trigger permitem a
determinacdc da diregdoc de chegada dos EAS pela mnmedida de
densidade de particulas e tempo de wdo. Oz mddules tracejadores
atuan como refinadores da diregdc de chegada através da observacgioc
da diregdo dos milons dos EAS.

Fizemos aquisigde de dados de 50000 eventos nesta
configuracio. Desta guantidade, apenas cerca de 6000 eventos foram
aceitos e reconstruidos pelo programa RECVET. Isto se deve 4 grande
quantidade de particulas no detector, uma ver gue o© limiar de
energia do trigger estd em torno de 10%ev. ¢ use de 10em de
chumbeo, como material absorvedor, mostrou-se ineficiente para
evitar a grande guantidade de elétrons ne médule de tracejamento.
Fa figura 4.11 temos um tipice evente irreconstruivel. A
distribuicdoc dos eventos em coordenadas egquatoriais estd na figura
4,12,

DATE:11-12-91  hona 14:58:39:8311
HODILC B eyerte) 24

DULELAG BN PN EENT PR ER LI nf T 0 — 1 LT

Flgura 1.11 - Um dos aventos descartados pelo pragrama RECYET

devido a alta densidade de particulas.

64



“B= 0 4 4 eetEwTt  rrO049 1==310 § eel-cB=e== - - B
. ca -
PR [
' . ;
¥ . ' ...|
e - ° ° - .
- - ro= - -
- [ b et a4z
N .7 N " ] CT
- . 1
- o == L ]
. M -
a 1a - L r- 3
- - L1 " . " =
e . . i a . H
. R : : —
LI o ; . .
: rr . -
. - H : e
” "..- (=R - |
H -
- . .
: voa - .
. P, :
. - e T
. . e e a
' - [
. . T
i - A
\ .
. .
2k 1 1 ] !

Z4

20

16

2

delta ¥ alfa

(Dactinacie

equatorials

fr coordenadas

&

Diztribuicio

4.12

Figqura

Eventoe de trlgger externns.

¥ ascensdo reta).

65



4.3) TRIGGER EM COINCIDENCIA COM CINTILADGR

Procuramos através desta forma de trigger obter dadozs de
eventos fora do centro deo chuveiro, evitande assim a grande
densidade de particulas. Esta situa¢dc pode ccorrer, como ilustra a
tigura 4.13, guando o chuveiro de particulas atinge apenas alguns
dos detectores. A légica usada fol a coincidéncia do sinal de um
dos médulos de tracejamento com uma das pirdmides, mas com a
condigdo de veto guando ha sinal em gualguer das outras. O diagrama
da légica estd na figura 4.14.

Aa particulas captadas com esta configuragio, possuen
informa¢dao direcional defasada entre 5 a 10 graus da diregdo do
eixo, dependendc do tamanho do EAS. Existe ainda o agravante da
impossibilidade de se efetuar as medidas de densidade de
particulas, exceto na pirémide em ceincidéncia. Por esta razfo, o
usc deste tipo de trigger fica também limitade aoc estude de
anisotropias de larga escala. A diferenga entre este tipe de medida

= o auto-trigger esta no fato de gue o=z eventos selecionados agui

gdo de limiar maicr.

- -

medelo de
tracﬂjjj:iji//ff/

ciotiladoras

Flgura 4.13 - Forma futey T a parte di=ztante do cankro da EAS pude

atinglr os detectores,
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Flgura a.14 - Légtca de squizigio am colnchidéncia com uma dag

pirimldes & anticlncldéncla dazs restantes.

Foram feitas aguisi¢fSes de dados em c¢oincidéncia para cada
pirdmide, num total de aproximadamente 35000 eventos, Nas figuras
4,15, 4.16, 4.17 e 4.18 temos a distribuicic em coordenadas
equatoriais para a coincidéncia das piramides #1, #2, #3 e #4
respectivamente.
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5) CONCLUSOES

A conclusio sobre o trabalho realizado nesta tese pode ser
dividida em duas partes. A primeira é& referente ac trabalho de
desenvolvimento e operagdc do detector. A segunda, uma analise
sobre os resultados obtidos nos meodos de triggers usados e

sugestdes para o aperfeigoamento da experiéncia.

%.1) DESENVOLVIMENTOC E OPERACAO DO DETECTOR

B adaptacao de materiais acs dispositives e o estudo da
nistura de gis dos tubos streamer foram alguns dos trabalhos
paralelos feitos durante o desenvolvimento e testes deo m&dulo de
tracejamento. Um destes trabalhos foi a adaptag@o de fitas leitoras
para a montagem do médulo. A fabricagic das strips Y fol realizada
no laboratdéric, obtendo caracteristicas elétricas muitc semelhantes
is originais. Este feito garante a montagem de novos méduleos (com
og tubos em estogque), mantendo uma wmaicr independéncia da
inddstria e reduzindo custes.

A mistura de gas de Argdnio/COz/Isobutanc (caracterizada no
apéndice ), emhora descartada em alguns experimentos, mostra-se
satisfatoria diante do sistema de leitura em uso nos detectores do
FASCAMP. A caracteristica de baixe custo e seguranga na operagao
sio0 a principal razdo do uso desta mistura ne experimento. Com a
perspectiva de instalagdo de um mddulo com cerca de 70 vézes o
yvolume de géis utilizadeo atualmente, estas caracteristicas =s3c de
grande wvalia.

5.2) AQUISICAO DE DADOS

&2 medigfo da diregio de chegada de midons isolados néo &
eficiente no estudo de anisotropias, dado a baixa energia dos
primarics. Por outro lado, a aguisigac de dados em auto-trigger
possibilitou a observagioc de algumas caracteristicas do detector,
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como a modulagdo da distribuicdc ¢ pela geometria do detector.

A pequena quantidade de dados do trigger em coincidéncia com
pirémides nao permite muitas conclusfes, mas a baixa resolugic (em
relagio & radiacSo primfria) praticamente limita esta cénfiguraqéo
ao estude da distribuigic de particulas longe do centro do
chuveiro.

Mo inicio dos trabalhos de desenvolvimente dos médulos de
traceiamento, a idéia principal era a associagdo com ¢ sistema de
cintiladores. 0 resultade da aguisigdo de dadeos com trigger
externc mostra uma grande ineficiéncia na reconstrugic dos tragos,
devide & grande concentragioc de particulas. Fica evidente,
pertanto, a necessidade da ceoleocag@c de material para a absorgio
dos elétrons, que possuem energias da ordem de 1 GeV no centro do
EAS (figura 5.1).

Qutro aspecto a destacar & a quantidade de planos no mddulo.
0 uso de apenas trés planos, como idealizado, tinha como
fundamento o tracejamento de micons utilizando uma camada de 10cm
de chumbe para a filtragem dos elétrons de mais baixa energia, que
seriam as particulas mais numerosas do chuveiro. No entante, com o
trigger externo, ¢ nimero mé&dio de elétrons gue atravessam o
chumbo e pels menos dois planos do detector & da ordem 20
partficulas/m°. Além disto, ha a produgdc de elétrons delta no
chumbo gque atingem o primeiro plane de mbddule. Desta forma,
torna-se dificll o reconhecimento dos mGons com o nimerc de plancs
existentes. A implementacdoc de plancos adicionais no mesmoc volume
aumentaria a eficiéncia na reconstrugac, além de proporcionar
condlgBes para o aumento efetivo na abertura do detector.

Para o futuro préximo, a implementagic de um plano adicional
em cada méduls & uma proposta razodvel e factivel. A& grande
gquantidade de material absorvedor necessiria (cerca de 40cm de
chumbo) para deter os elétrons dos EAS deve ser compensada pela
intredugiec de mails parémetros para a reconstru¢do de tragos,
hssim, temos uma forma mals econdmica e imediata para melhorar o

desempenhe da experiéncia.
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A) DETECTORES A GAS

Grande parte dos mais antigos e mais usados detectores
de radiag¢do s8o baseados no efeite preoduzideo gquande uma particula
carregada passa através de um gas. A interagdo envolve processos
de lonizagic e excitac8o dos Atomos ao longe da trajetéria da
particula. A 1uz emitida no processc de desexcitagio do adtomo &,
em alguns detectores, utilizada para a detecgdo através de
dispositivos fotosensiveis, mas a baixa eficiéncia de cintilacao
dos gases restringe este tipe de use. A forma malis comun de
trabalho dos detectores a géds & através da sensibilizagioc direta
da jonlzagic criada pela particula penetrante, neste caso o sinal
elétrico de saida & devido ac par de ions criades na camara.

Podemos localizar os detectores a gas (por ilonizacio) em
trés diferentes categorias guanto ac processo de descarga, como
mostra a figura A.i1. Na regidec I, para baixa voltagem aplicada,
existe a predomindncia de recombinagdes de elétrons e Ions. Com o
acréscimo de V atingimos a regifio da cémara de fons (II).

1a'f

1a%

15

AMPLITUDE
oo BULse 19t
[mn mlétrons)

1821 EZugEl
| eeEt
18
g1 1t w
I
{
) 158 1688

YOLTAGEM APLICADA {vnideds srbitrdsial

Flours ALl - Reqlées de apeTaca0 des datectores a gas

ditcriminadas em fungie da volbagem apllcada.
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As cédmaras de ions sfo em principio o mais simples dos
tipoe de detectores a g&s. Sua operagidc & baseada na captura de
toeda a carga produzida somente por ionizagdo primiria, ou seja,
pela ionizacgfdo direta da particula passante. A amplitude do sinal
de saida & propeorcional & energia da particula e 1ndependente da
tensio aplicada, entre o catodo e o dnodo.

Na regifio III os pulsos de safda s8o proporcicnais a
voltagem aplicada, mas a amplitude ainda & dependente da ilonizagio
primdria. Esta & a chamada regifio das cémaras propeoreionais.
ocorre dentro da cémara o fendmeno de multiplicagic gue amplifica
a guantidade original de cargas criadas no gas. Qs pulsos s3o0,
portanto, consideravelmente maiores do gue aqueles apresentados
pela cémara de ions, usada nas mesmas condigbes. Assim, as cimaras
propgreionais podem ser usadas em situagdes onde o nimero de pares
criados'pela radiagfio & muito pequenc para permitir uma operagao
satizsfatdria na regido da célmara de ions.

Na regido IV encontramos ¢ regime de +trabalhe dos
contadores Gelger-Miiller {GM} que =doc dos mais antigos detectores
de radiagfic existentes, tende sido introduzidos .pﬂr Gelger e
Miller em 1928. Estes compreendem a terceira categoria de
detectores a gis baseados em ionizagio. Assim come o= contadores
proporcionais, eles se utilizam do processo de multiplicagdo no
. gas para aumentar o niimero de pares de ions formados ac longo do
trago da radiacdo ionizante, mas de uma maneira fundamentalmente
diferente. No regime proporciconal, cada elétron original leva a
uma avalanche que & independente de todas as outras formadas por
outros elétronzs associados cowm o evento ionizante original. Sende
todas as avalanches praticamente iguais, a carga coletada &

proporcional ao ntGmero original de elétrons. )

. No regime GM, a associagioc de um campo elétrico maier
aumenta a intensidade de <cada avalanche. Scbre condigdes
apropriadas, é o¢riada a situacio no qual uma avalanche pode
‘ disparar outra, em uma posigdo diferente ne tubo. A um wvalor
"eriticeo do campo elétrico, cada avalanche pade criar em média ao
menos uma avalanche, o gue resulta num processo autopropagante que

- se estende por todo o tubo,
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A.1l} MODCG STREAMER LIMITADO

No modo streamer limitade {MSL), assim como no regime
M, ocorre a formagdoc de avalanches no gds gque multiplica a
gquantidade de carga original. Entretante, o MSL difere na feorma
com o gual essas avalanches podem se propagar através do gés.
Algumas evidéncias foram apresentadas [1] mostrando que a descarga
ocOrre numa pequena regldo do fic, e nic se estende em tedo espacgo
entre ¢ fio e o cdtodo. Este efeito & observado principalmente em
fics com espessura maior gue 40um, e utilizando uma mistura de géas
capaz de absorver os f&tons ultravieleta (UV) produzidos na
recombinacio de icns e elétrons, a esta fungdc & dado © nome de
apagamenhto.

. No MSL a multiplicagdc de elétrons, apds a lonizagéc
primaria, d& origem a avalanche na regifo préxima ao fie. Quande
este atinge o niimerc critico de aproximadamente 10%°e1&trons,
forma-se um dipdlo elétrico com os elétrons e os ions positives
gue se deslocam rume ac cétodo, o que resulta mim campo elétrice
praticamente nulo na regifio entre estes dois extremos. Este gquadro
favorece a recombinagic de elétrons e ilons dentro da avalanche,
produzinde fétons UV.

a2 + e = A + h
s2endo hir = KE + El- Ex}

Onde XK & a energia cinética do elétron e Ee E sio
estados eletrdénicos. 0s fotons emitidos na extremidade do cone de
fons positives da avalanche encontram um campo elétrice intenso e,
por fotoionizacfo, ddo origem a novas avalanches. Estas se fundem
4 original formando uma grande quantidade de cargas gque originam a
descarga streamer. s f6tons que sic emitidos lateralmente
encontram um fraco campo elétrico e ndc iniciam nenhuma outra
avalanche., Na figqura A.2 esti a representacgdc do desenvolvimento
da descarga streamer.

A presenca de hidrocarbonetos com grande secgic de
Ichnque para abgorgio de foétonz UV impede o alastramente da

' descarga, restringinde a um pequenc filamento de aproximadamente
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100um com alguns milimetros de comprimento.

fio(+)

Flgurs A.2 - Evolugie da descarga =treamer,
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A.2) PRODUCAO DE AFTER PULSES

Ouands uma particula atravessa o detecter, muitas vézes,
ocorrem fendmenos de preoduglo de varlas descargas streamer. HNo
sinal de saida, esse efeito aparece como pulsos secunddrios ou
come degeneragic do sinal primaric devido 3 superpeosigdo do pulsc
de ocutra descarga (figura A.3). Estes s8c os chamados after-pulses,

O fendmeno ocorre, principalmente, devido a elétrons que
sdc liberados do cdtodo por fotons UV emitidos ne processo de

desexcitagio de dtomos e ndac absorvidos pelos hidrocarbonetos.

(a) (k)

Flqura A3 al Ocorréncia de Um after-pul=za. b} superposiofo dam
elpaieg causandoe L degenaragio deo pulze primiriao. Ezcala vertical

em 50m¥ & horlzontal em Sons.

0 after-pulse ccorre aproximadamente 100ns apds o =sinal
da descarga gue lhe deu origem, este & o tempo necessirio para gue
o elétron se deslogue do catodo & regifc do fio. O mesmo efeito
pode ser causado, também, por ions pcsitivcs'que atingem o cé&todn,
Isto ocorre gquando a energia liberada no processc de recombinacdo
elétron({do cétede)-ien a energia liberada & igual ou maior que a
fungdo trakalho (energia necessdria para extrair um elé&tron) do

catedo., Mas nesse caso o tempo entre o sinal original e o after
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pulse & bem maiocr chegando a alguns us, Outra possivel causa & a
incidéncia da particula ionizante formando um pequenc dngulo com ©
fio fnodo. Desta forma, a particula provoca vArias descargas em
cada regidc por onde passa, e ¢ after-pulse neste caso, pode

surgir no intervalc de 0 - 100ns.
Referéncias:

[1] Iarocci, E. - 1983 Nuclear Instr. and Meth. 217, 20,
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B} TUBOS STREAMER
B.1) MONTAGEM E TESTES DG3 TUBOS

Tendo em wvista o processo totalmente manual empregado na
montagem dos tubos, foli necessgiria uma selegio rigoroza dos
componentes utilizadeos para minimizar as perdas de tempo e
material, haja wvisto gue uma wvez gelado o tubo & impoassivel
efetuar reparos interncs. Du seja, em caso de defeito o tubo deve
ser descartado.

14

Ll

TRANSPARENCIA

0.2 il 1 T T Y | i T Bl ] 1 Frtrater L,

I’ 10 * . '
RESISTIVIDADE DO CATODC (f/m) v

Figura B.1 - Grafigo da transpargncla e rungfe da resistividade

de superlicle do chtode para ums fita leltera de lem de largura.

Cada peca do cdtode (pega de PVC gue forma as 8
subcimaras) teve a sua cobertura de grafite inspecionada e
corrigida em pontos em gQue apresentavam falhas, ou sinais de
ranphuras decorrentes da forma como foram transportadas. Essas
corregfes foram efetuadas com a mesma solugdo usada na fabricagio
{metil-isobutil-cetona). Também foram eliminados os catedos que
apraesentavam resistividade muite baixa, podendo influir na
transparéncia (1] do sinal obtido por indugas como mostra a figura
B.1. 0Os fios &nodos foram fiwadoz c¢om uma tensioc mecdnica
suficiente para gue ndc ficassem curvos pelo seu peso. Apds isso,

¢ testades os contatos da placa de resistores {de onde =sai a
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ligagdo dos conectores de alta tensio} com o catodo, fol feita uma
limpeza geral através de jatos de ar. Em seguida o conjunto é
inserido na sua capa plastica, 34 devidamente limpa, e logo apds é
feita a selagem 4da cidmara através da soldagem das tampas com uma
cola especial de PVC. As tampas gue possuem as ccohexdes de alta
yvoltagem, foram individualmente testadas dquante a perfeigic dos
comaectores e &4 vedagio.

0 primeiro teste efetuado apds a montagem do tubo & o da
hermeticidade do conjunto. A existéncia de peguenas aberturas pelo
qual o ar possa penetrar no tubo, influi diretamente na degradagio
do gas utilizado.

TUED

BONBA DE VACUD

Figura B.2 = Siztema de teaste da hermcticldade da cimara,

Para o teste s&o fechados todos os acesson de gas da
cdmara exceto um, gque & ligado a uma bomba de vacuoc (figura B.2).
Através desta a pressdo interna no tubo & levada a aproximadamente
0.1 bar, gquando a bomba & desativada e se verifica a taxa do
aumento de pressic, se for melhor que ~Smbar por minute o tubo &
aprovade e levade A proxima fase., Caso contraric, ele tem a sua
vedacgao reforgada através do mesmo produto utilizado na soldagem e

novamente & submetido aos teste,
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A préxima fase do teste & feita junte ao condicionamento
para operacgdo dos tubos. Apds a montagem, & inevitavel a presenga
de impurezas microscopicas nas cadmaras. Q pProcesso de
condicionamento trata da eliminagioc destas particulas através de
um alte fluxe de gis (utilizamos o CO2) com acréscimo constante de
DPP nos tubos, iniciando de 200 e atingindo 5000V, com passos de
200V a cada 10min. A cada passo & verificada a corrente elétrica
na linha de alimentagdo, se esta ultrapassa a marca de 4.04A por
mais de 30s retorna-se ao passc anterior onde & mantido por 5
minutes, persistindo o guadro anterior a tensfio & levada a zero
volts, com uma taxa de descida de 500V/z, onde permanece por 5
minutos. Em seguida, novamente &€ restabelecido a tensdoc no passo
anterior ao valor critico a uma taxa de 200V/s. Caso ainda haja a
drenagem de ocorrrente acima de 4.0uA a cémara € descartada,
Existem tré&s causas conhecidas para tal falha: o rompimento ou
escape do fio; curte circuito na placa Qe fixagio dos fios com o
catodo; descarga através de "pontas" no interior da cdmara.

=taln]
2400-
& .
E ]
g
il B
Q T T 1 T
800 4ang £000 B400
VOLTAGEY (Volts)
Figura B.2 - Tiplcc patamar de om tube.

A etapa seguinte & o levantamento do patamar de
eficiénecia das cé4maras em fun¢do da alta voltagem aplicada (figura
E.3). Operando na regido do patamar os tubos devem apresentar a
mesma ceontagem média, se algum tubo tem o patamar mais baixo em
relagdc aos outros & provavel gue este esteja com defelto em
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alguma subcamara. E possivel que algum fio tenha se guebrade ou se
soltado pelo lado da alimentagdo, de maneira a ndo ser detectado
no teste anterior. Se o tubo apresentar contagem média normal,
entdoc ele & considerado um tubo bom para todos os efeitos.

Referé&ncias:

[2] Battistoni, G., et al. - 1982 HNHuclear Instr. and Meth.
202, 459,
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C) MISTURA DE GAS

Uma mistura de gis adeguada ao funclonamente no MSL deve

obedecer aocs sequintes critérios:

possuir grande patamar de operag¢dc ( ao menos 300V)

altoe poder de apagamento

koa estabilidade de operacio

boa eficiénecia ( »90% )

Estar woaracteristicas =sSc normalmente encontradas na
uasual mistura de argdnic e isobutanc. Entretanto, nosso interesse
& justamente substituir esta mistura por uma alternativa dgue,
dentro de certos limites, apresente caracteristicas semelhantes.
Nesse contexto, resguardamos também o critérice de  baixa
cencentracao de iscbutano, satisfazendo desta forma os dois
objetivos de interesse: redugdo da inflamabilidade da mistura e
custos de operacgio (dado o alto custo do isobutang).

VAriocs grupos no mundo tém apresentaﬂo estudos de
misturas alternativas, que hoje estdao sendo testadas e utilizadas
am algunz experimentos. Investigagdes com misturas de Ar:Cd=z [1],
CO0z purc [2] e Ar:CO2:nCsHiz [3] tem sido feitas com as mais
diversas configuragfes (di&metros de fio, tamanhos de célula,
material do catodo). Infelizmente, as lnicas misturas largamente
testadas s8c a chamada mistura Mopt-Blance { 21% Ar : 37% nCsHiz
60% C0z2 } e a utilizada no experimento ALEPH ( 15% Ar : 25% nCsHiz
: 60%  COz). Com estes compeostos sdoc obtidos misturas
nic-inflaméveis e gue oferecem uma performance de operagic muito
gsemelhante & de Ar:iC4Hio. He entante, a operag8o com o ngsHiz
traz algumas dificuldades no seu manuseio, pois ele & utilizado no
estado 1ligquido. 0 custe dessas misturas também nido sio muito
diferentes da mistura padraoc.

Em recentes estudos feitecs por Benvenuti et al [4],
verificou-se a possibilidade de operagic no MSL com misturas
ternfrias de Ar:iCs4H10:C02. A propor¢do utilizada é de 2.5%, 9.5%
e BBY respectivamente. A concentragdoc de iscobutanc foi escolhida

de maneira gque a mistura estivesse fora da propor¢do considerada
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inflamavel (<10%) [5]. Cutras concentracgdes também foram estudadas
[6] apresentandc resultados nfc muite satisfatorios.

O neosso interesse nessa mistura € evidente, diante do
baixo teor de iscobutane utilizade (e ©o seu conseguente baixo
custe). Por esta razdc, procurames farer a caracterizacio dssta

mistura ternaria para ¢ usc no nosso experimento.

C.1) SISTEMA EXPERIMENTAL

0=z dados apresentados foram obtidos através de um mddulo
de tracejamento J& montado no DRCC. Efetivamente, ele foil
utilizado como um telescdpic de particulazs usande ldglilcas
diferentes para cada tipo de medida a ser efetuade. Na figura

C.1l temos a representagic do telescdpio.

RO -::->:

. 1 tubo A

im

oy 7 tubo B

i

L Itﬂmc

Flgura cC.1 - Trée cimaras alinhadas vertlecalmente Formando o

telescépio de particulas.

He centro encontra-se a cimarva gue contém o gas de
teste. Uma mistura padric de gés foi utilizada nos tubos inferior
e superior, e a alimentagic feol mantida constante.

A leitura dos oito fios da cdmara teste foram feltos
através de um circuiteo de acoplamento (figura C.2), e ligado a
entradas de médulos NIM ge 50{. Para a medida do patamar de
contagem (figura C.3a), o discriminadeor usado foi ajustade para um
limiar de -30mV, acima do gual o8 =sinais de pulsos streaners
aparecem. Na medida da carga depositada no flo (figura C.3b), a

discriminagio fol ajustada para -8mV, nhe intuite de se visualizar
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a transigic do regime proporcional para o MSL.

ALTA TERSOD [+
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1M
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Figura c.2 - Llirctlks de acoplamento para a leibura das floa
cAmara,
TUBD A
TUBS T
TUBG R s ann ACOPE . fosmmm[Touend CONT AHPL gate
TYBO B — LrHEARE——] ATRASO fd
] ATHZ
(a) {b)
Flgura C.3 - al Léglca para a medlda do patamar de operacin,

Légica para a2 medlda do espectio da carga depositada no flo,
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Para a medida de eficiéncia fol utilizada a légica da

figura C.4.

TURO A Cont
TUBD C AC

L e

Figura C.4 = Léglca para a medids dm ericiéncla.

A leitura digital fei feita através de fitas metdlicas
dispostas ortogonalmente ao tubo, de maneira a observar a
propagacic da descarga na direg¢io do fio. A largura. das fitas & de
lem espagadas por 2mm.

Para o controle da concentragio dos trés gases foram
usadoes controladores de fluxe da OMEL [7] com fundo de escala de
20 litreos por hora. A figura C.5 mostra o diagrama da estacio de
gas.

CONTROLADORES
BrE FLLD
CAMARS
. DE
WALWUILAS MISTURA
PF 08 TUROS
v B iC4H10

Flgura ©.5 -~ Biagrama da egtagde de mistura de gis.
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C.2) RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Ha figura <C.6 temocs a comparagio do patamar de
eficiéncia das duas misturas, para diferentes wvalores de tempo
morto. Podemes verificar que a wnistura ternaria possui patamar
curto para pequenos valores de tempo morte. Mas a partir de 200ns

temos um largo patamar da ordem de 400V,

BOD
o S5Cne (a)
7 LIMIAR = - 30mY
O 100nsg
BCHEy - & 200ne
$  400ns
= i
]
[
ﬁ-mr}
=
)
U -
200 -
1]

3800 4000 4200 4400 4600 4000 6000 6200 6400
VOLTAGEM (V C}lts)

BOO -
) 3ng (lj)
1 LIMIAR = - HAmY
a 100ng
GO0 - A I00ns
o

CONTAGEM
=
o

2001

Bebo 4000 4200 4400 4600 480D 500D 5200 5400
VOLTAGEM {Volts)

Figura C.5 - Fatamar de spEracio pat-a varlos valores de tempo

morto. al) Ar:iC4aHIO 30:70. b)Y Ar:iC4BID:CDZ 2:10:E8.
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Através da figura C.7 podemos observar o sinal deo fio
&nodo para a mistura padrio e a ternadria. Em média os pulsos
secundirios tém amplitude igual a 2/3 dos primariocs na mistura
padrao. J& na ternéria, os pulsos secundiarios apresentam em média,
amplitudes iguais ou maiores que a dos primarios. Isto revela o
fraco poder de apagamento da mistura, gque mantdm uma forte
dependéncia do campo elétrico na formagico de after-pulses, como se

verifica também pela figura C.6.

e & LT

-.--.-l
M 7 JMWH R
I - S A I
HENE NN
HENNEERENN
NN

{(a) (b)

Figura C.7 - Sinal do ro no psglloschple. al Hlstura padric. 13}

Mistura terndrls. Escala vertlcal em S50mV & horlzontal =m Sns.

Ohservamos claramente a transig¢io do regime proporcicnal
para o MSL pela medida do espectroc do sinal em wvoltagens
diferentes, Na mistura padric (figura ©.8) os dois modos de
cperagdo coexistem entre 4300V a 4600V, o que & verificade através
dos dolis picos da distribuicéo espectral (figura C.8b). © pico de
menor carga representa descargas no modo proporcicnal e o de maior
carga as descargas streamer. A depend&ncia da carga em fungéo da
veltagem no modo propercilonal apresenta caracteristica exponencial
[8], dado por

_ ' v N v
Q{V) = Qaexp[k vip [ Vip 1 ]J QDEXP[k Via ]
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onde Q & a ionizagdo inicial (elétrons), x & uma constante Jue
depende de dismetre do fio, das constantes do gas e do valor
de campe elétrice critico. Vip & a voltagem limiar para o mode
proporcional. No MSL & carga tem uma dependé&ncila linear sobre a

voltagem, e & dado por

Q(v) = B(V - Vis),

onde £ & uma constante ¢ue depende de didmetre do fio, e Vis & a
voltagem gue marca o inicio da transigfio para o MSL. Esta voltagem
depende da composlgio do gés, temperatura e pressac.

Para a mistura terndria também verifica-se claramente a
transicdo do regime proporcicnal para o MSL (figura ¢.%2), mas com
um valor de Vi= um pouco menor. Com esta mistura ela ocorre entre
4200V e 4500V.

A propagacho da. descarga nho tubo foi observada através
da leitura digital come diteo anteriormente. A eletrénica utilizada
limita a identificacio do alastramente de uma descarga a 7 fitas
leitoras, o gue corresponde a 8cm., Este limite & suficiente, visto
que a precisado esperada do detector & de 1 fita leitora ou lcm. Ha
figqura C.10 temos a contagem de eventos em fungio da propagagdo
(nfimero de fitas induzidas) para diferentes valores de voltagem no
patamar de operagdo. Com ¢ aumento da intensidade do canpo
elétrico, observamos uma répida redugic dos eventos de propagagao
1. Para & mistura padriac (figura C.10a), o acréscimo da voltagem
de 4600V (inicic do patamar) para 4700V resulta numa redugic de
24% dos eventos de propagagido 1. Com esta variagic o nfimero de
eventos de propagac3o 2, 3 e 6 se mantém praticamente inalterado,
o aumento ocorre para propagacgic 4, 5 e 7. Para a mistura ternfria
(fFigura C.10b), o acréscimo de voltagem de 4500V para 4600V
implica numa reducgic de 42% dos eventos de propagagdo 1. Ha o
aumento de ceontagens para 3, 4, 5, 6 e 7. Hota-se uma maior
instabilidade desta mistura, que com o mesmo aumento de veoltagem
provoca um maior alastramentc das descargas.

Nas duas misturas, para valores de propagagio maior gque
4 gbservamos uma redugio na dependéncia do campo elétrico. Isto se
explica pela existéncia de eventos com mais de uma particula, e
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aqueles

dngulo em relacao aoc fio,

seu  trajeto.

Estes tipos

de eventos=

noe gqual a particula atravessa o detector com pequenc
causando varias descargas ao longo do

sdo 0s responsavels por

propagagdes maiores gque 4. A subida das curvas no valor 7 & devido

ao limite da escala.

ot i
canal de ADD

A 1

1 Eh- A 1
cenal da ADC
(b)

(e
.y — e 1= - —en
i (i
g 180 £ 180 ﬂj |||J|!|
5 2 H W
= iz | V
=] =]
: \ : iy
1 Y )
, . . o
=i 1500 5 Pl - — - 1
¢anatl de ADC canal de abC
(e} (d}
o
Eu-
a |
g |
d
0 L
=]
b1
ql_}LMI&ﬁﬂ,j” .u llﬂh;l o
aanal do ADC
{e}
Flgura C.g Ezpectro de carga para a mistura Ari4C4HID 30:7FQ para
virfas valtagens. al 43007, iy 44007, el 45007, d} 4600%. el
4700Y.
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Utilizande a légica da figura €.4 a eficiéncia

intrinseca foi encontrada por

_ CONTs
CONTac’

cnde CONTs & a contagem da coincidénecia do tubo B com & & ¢, o
CONTac a contagem da coincidénecia de A e ¢, & eficiéncia
encontrada, operande na regifo central do patamar, fei de
aproximadamente 92%, tanto para a mnistura padric como para a

terniria.

C.3) CONCLUSOES:

Da comparagdc direta das duas misturas, fica evidente a
superioridade da mistura padrio. O menor poder de apagamento da
mistura terndria resulta numa menor estabilidade e um tempo
morte malor, além da alta taxa de propagagioc guando operado conm
voltagem acima do inicio do patamar.

Entretanto, © usc da leitura digital estia associado a
uma eletrénica de aquisigio de dados com caracteristicas que se
sobrepfem a algumas deficiéncias da mistura. Uma delas & o tempo
moerto, © tempo de transfer@ncia serial de dados. possui uma
dependéncia direta do tamanhe da informagic a ser recebida, no
nosso caso (480 bits) ela é da ordem de 4ps. Leogo, o tempo
morte do sistema & muito malor que o do precesso de descarga na
camara (200ns), tornande indcua a produgido de after-pulses que nic
Se propagam.

0 problema da baixa estabilidade, que estd intimamente
ligada 3 propagacgio da descarga, pode ser contornado. Apesar da
ser menor gque a da mistura padrdo, a estabilidade da mistura
terndria pode ser controlada satisfatdériamente com monitoragem
dlaria da mistura. A disponibilidade de egquipamentos como fonte de
alimentagdo controlada por computador, permite um controle
rigorose através da integragdo com o sistema de aquisicic de
dados,

Desta forma a operacgac com mistura ternaria
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Ar:COz:1CsHio 2.5:88:9.,5 & factivel, & reduz os gastos de
manutengidoc com gis em até 80%. Isto faz desta mistura uma 6tima
alternativa para © uso em experimentos com as caracteristicas
descritas.
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D} FORMATO DE ARMAZENAMENTO

Todo o contrele da aguisigdc de dados & controladoe por
uma interface inteligente desanvolvida no  DRCC-UNTICAMP. A
interface & conectada diretamente no crate CAMAC, e através de um
software residente, contrela a transferéncia de dados das unidades
CAMAC para os seus buffers internocs.

Depois de carregados no puffer da interface, os dados
sfo peribdicamente transferides para um microcomputador tipo
PC-AT. A interface formata os dados para o armazenamento no disco
rigido. O niimereo do buffer utilizado (sdc guatre disponiveis) a
data e a hora da transferénecia, definem o nome do argquive no
dizsge, A capacidade de dados de cada arguive €& ajustavel,
atualmente estdoc sendo guardados SO0Xbytes/arguivo. Na figura D.1
temcs comc exemplo uma parte do arguive 1 121114.0 (buffer=1,
més=12, dia=1l1l, hora=14:00}. A extensao "0" indica gue & o
primeiro arquive com este nome, os préximos terdo extensdo
L,2,3,4,... .

14:26:49: 7052 O DATA:11-12-%1 -

141361437052 14 1003 1681 1839 1574 2092 2961 4)13 A58 B3I A AN B N

e FIER 7313 FSET  FARP  PREE 8144 AFRY 5780 9233 L 10861 9elr  FESD
10129 L1756 160321 12847 tiz44 13100

14:24:49: 7208 L6 L3543 13906 L7262 17644 16337 M&F2Z 108985 1924] 18194 1FH=T kG0

B9 20651 19F&R 22162 22548 223507 23632 25513 27090 23747 29394 S

14:27:09:0770 1& 17 170 211 2065 2026 2321 2411 3631 4077 acgl 54

BT 390G AE&7  B148 82322 BEEAY F0ER SFFL 10897 2897 10025 1134% 11E03 105432
12050 1236% 1i308 12690 1333k 13392

14270910919 16 12202 Y3714 13906 L4292 14609 14865 1a%33 14313 15377 LGEET 161
45 16018 15530 14533 16913 L&425 17618 18793 194538 189721 %793 20300 20563 Zo¥FY
F1L2FL Z17re 21905 223%5 Z33d43 23634

1d:27:09 1087 16 23661 24214 24532 25257 26130 602 2FZ17 ZFa0? Z7LE5 2n0f0 20

85 FATOE 22659 2916l ZFOTE ZF201 29713 30353 211
143271121483 16 10464 202% 4050 5393 S1G7 F74% 103RS 1163L 11817 128565 lam
473 14573 14826 17835 19243 205894 21162 Z1P31 23444 27474 2674 2B699 B304 HEg

14: 27 30 665%  © DATAILL-12-91
L2738 6599 16 171 253 2OMS H410 SO9F F185 PRET S01T 209 W16 poe
26 11483 1050 12653 14826 LELEG 15349 17041 184y 19953 H1dac 23545 X370 22590
2AF23 ZRLFN ZASF] S0EGT SE

Figura D.1 - Impregsic de parte do argquive 1_121114.0.
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Ha primeira coluna temos o© horaric em horas, minutoes,
segundos e milésimos de segundos. A sequnda coluna corresponde ao
nmero da posigioc da unidade (no caso a STAS) no crate CAMAC,
guando ¢ valor & gzerao, indica o inicioc de uma transferéncia da
interface para o nmicrocomputador, e nas colunas seguintes &
colecado a data.

Apds o nimerc da posigdc no crate seguem os nimeros
correspondentes acs clusters até o wvalor de controle "56Y, dque
indica © final dos dades do evento. Alguns eventos possuem uma
guantidade de clusters gue superam a guantidade maxima de
caracteres ¢de uma linha de registro. Nesses casos, o valor de
controle nic aparece nesta linha e a interface continua a
transferéncia iniciando uvma nova linha ¢om um nove herario,
defasado de alguns milisegqundos em relacdoc & linha anterior. Isto
se repete até o dltime dado do evento, quande o wvalor "s5g0

aparece.
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E) VERIFICACAC DA DISTRIBUICAC AZIMUTAL

A modulagdo da distribulgio azimutal das particulas no
detector aparece em fungido da geometria do detector. Faremos agui,
um tratamento para reproduzir esta modulagic supende um fluxoc de
particulas sobre um sélido da dimensio do mddulo de tracejamento.

Consideremos o fluxo de particulas como sendo da forma
T(8) ~ cos"@ {eq.E.1)
que £ aproximadamente a fungic zenital (8) de distribuicdo da

radiagio cdsmica secundaria na superficie da terra. 0 valor médio
de n & de 1.85 para mions (figura E.1).

| | ' »

3t _
}"? Y '
Z 27 - 2 :
o
a,
x 1r : .
() I{2)=1{0") cos" O

(} ] i I ] | 1 ! | ; i 3

10" 100 10’ 10° 10

MOMENTUM(GeV/c)

Graigen (19421

Sreekantan et al, (I%54)
Jugdae and Hash (19465)
Ghosh and Sengupta (1947
Harazimbham {1967
Gtochkal €1959)

Crookes and Rastin {1971)
Crookes ancl Rastin £1973)
Bhattacharyya (1974)

CedadXES O

Figura E.1 — Valores do expoente n em fungdo do momento dos mions.
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YISTi POR CINA

P2 iap 2
k! B ragiao
T
. regisac 1
d rewgiag 4
h & ¢:= 0
¥,
?j /
X . .
i regiag 9 a
: — @3 ® ¢
o
(a) (b}
Flgura E.2 - al 5S4kl que reptesenta o mitdelo da tracelaments, Xi
e ¥) localizam um elemento de area cgulvalante EY] strips. b}

Préjeqgic no plana superlor.

Tomando um elemento de area de posigdo (xt,y)) da figura
E.2. e integrando em &ngulec s&lido s& para este elemento temos

I(8) sen(6) d& d¢ , com 0 = & £ Bmax {eq.E.2)

¢ valor de Bmax & o limite do paralelograma superior de
lados a e b. Podemos dividir as variagbes de ¢ em cinco regides
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distintas, como ilustra a figura E.2b., Podemos definir os
de cosé
max

valores
para o elemento (xi,¥]) como segue.

1) Para o 1" guadrante temos,

0 s ¢ = ¢ ¢1 = arctan [ g—f—iﬂ
(a - =i} r cosg
d® = ¢h%+rY) + @ =h*+ (a - x1)?
max m & —2
(cosd)
Cﬂsemax=“%%‘ = hz — (eq. E.3)
Hax a — Xi + ha
cosg
2) Para o 2° gquadrante
¥i
¢l = qf.‘r = Qﬁz ¢2 T + arctan [m]
b - ¥] = r seng
cogd = h {eq. E.4)
nax 2 172 .
b - yi17, ne
seng

3) Para o 3° gquadrante

Pp2 = ¢ = @3 $3 =

¥ + arctan 2

X1
X1 = r gos(n - B

i

Y (cosn cos¢ + senm seng)
-y cos¢
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h (eq. E.5)

- = _ _3n a —
B3 = ¢ = P4 ¢4 5 + arctan [ T ]
= : = _“¥3
—¥[ = I sang r seng’?
h {eg. E.&)

GDSEma‘f 2 1+/2
(&%) + )

sendg

B) Para o 5° gquadrante

¢4 = ¢ = ¢l fa - #t) = r cosgd

cosem = h (eqg. E.7)

(=

Fazemos a Iintegracdc em & para cada uma "das regides

independantemente. Da eg. E.1 & E.2 temos

Emax
-| cos"@ d(cose) {eq. E.8)

0
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n+l a
. Tega,p = 50 |
o

o

s Im(x1,yi) = —H—%ﬁin { 1 - casmdqu } (eq. E.9)

onde m & a regiic (1,...,5)

Substituindo cnsemx para cada uma das regides

calculando os limites de ¢, temos

1) Regidc 1 0 =¢ =P
- b - ¥i
P1 = arctan[ FaraTy ]
se ¥i=a = ¢ =muf/2 = I1({Xi1,¥)) =0

Be yvi=b 3 ¢1 =0 s passa p/ regiloc 3
= 1 _ h
I1IXI’Y1] T+ 1 1 2 1/2
a = Xi|", y2
=]« )
2) Regidc 2 @1 @2

fA
2
1A
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Pz = arctan[~ b - ¥ ]

1

Il
o
4

se Y] passa p/ regido 3

se x1 =0 = passa p/ reglio 4

_ 1 h
Lxa,v) =331 1 2 1/2
=T
seng
3) Regido 3 Pz 5 § = gz
- ¥l
$3 = arctan[ i ]
se ¥ = ( passa para regifio 4
_ 1 _ h
IB{xj,yt} = o 1 1

w1 Y2212
(R

4) Regido 4 P2 = = 4
— a - X1
¢4 = arccos[ 7 = %1) + ijfz ]
se y] = 0 passa para regido &
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Iafm'yl} T ¥+ I - 2 1/2
(F5) +¥)
seng
5) Regidc 5 $a = ¢ = 360
se ¥i = a = IS(xi,yJ} = 0
_ 1 h
Txteyt) = 47191 3

1/2
a — Xi 2
(s8] )

A soma das cinco regides distintas fornecem

o

gistribuigiio I(¢) devido & geometria do detector (figura 4.6}.

I(¢) = I(4) + L($) + I(¢) + L) + I ()
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