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RESUMO 

É apresentada a montagem de um módulo 
detector ut~lizando tubos streamer para 
tracejamento da radiação cósmica secundária. 
Este processo engloba: a montagem e testes dos 
tubos, o estudo de misturas de gás, a montagem 
da estrutura do módulo e desenvolvimento de um 
programa de reconstrução de traços. Num outro 
seguimento do trabalho é estudada a integração 
do módulo ao experimento EASCAMP, através da 
análise da aquisição de dados efetuadas em 
diferentes configurações de triggers. 
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INTRODUÇÃO: 

Ao longo de quase um século de pesqu~sa da radiação cósmica, 

desde que Wilson [1] em 1900 suspeitou da existência de radiação 

ionizante na atmosfera, grande foi a sua contribuição em áreas 

fundamentais da fisica. A comprovação experimental da aua 

existência foi obtida por Victor F. Hess em 1912 [2], esta 

descoberta marca o nascimento de duas novas ciências: a física de 

partículas elementares e a astrofisica de altas energias. 

Nas décadas de 20 e 30 a física de altas energias (algo muito 

além do que era possível em laboratório) era o principal ramo de 

interesse dos cientistas de raios cósmicos, tanto experimentais 

como teóricos. Dentre as descobertas desta época estão o pósitron, 

a produção de pares de elétrons, as cascatas eletromagnéticas, as 

partlculas "penetrantes" e os chuveiros atmosféricos extensos. 

Naquela época o estudo das interações à altas energias era feito 

exclusivamente através dos raios cósmicos. 

C um avanço tecnológico e surgimento dua grandes 

aceleradores, a pesquisa em fisica de partlculas ganha um 

refinamento maior. Com isto o estudo dos raios cósmicos passou a 

ter uma atração menor na área da física de partículas. Mesmo 

assim, a pesquisa nesta área ainda é competitiva, pois em geral 

são interações com energias acima das produzidaS nos aceleradores. 

Com a sofisticação de detectores e técnicas de detecçào, surgem 

modernos experimentos em raios cósmicos que são instalados em 

satélites, balões e na superfície da terra. Entre estes últimos 

estão os grandes experimentos para a observação dos raios cósmicos 

através dos chuveiros atmosféricos extensos ou EAS (Extensiva Air 

Shower). 

A partir da detecção de raios gama provenientes de 

determinadas regiões da galáxia surgiu o ramo da astronomia gama. 

A importancia deste ramo de pesquisa está no estudo de problemas 

da astroflsica e interações de altas energias. Em 1983, através de 

um destes experimentos, um fenômeno inesperado observado pelo 

grupo de Kiel era registrado por Samorski e stamm [J]. Um excesso 

de radiação vindo da constelação do cisne, e mais precisamente, do 

objeto CYGNUS-XJ fora observado através da detecção dos EAS. o 



fato surpreendente surgiu quando se verificou uma quantidade 

relativamente grande de múons contidos nesses EAS. Como a origem 

desses chuveiros é atribuída a radiações primárias gama, e sendo 

os múons induzidos por hádrons gerados por fotoprodução, então EAS 

induzidos por raios g'lm'~ deveriam conter poucos múons em 

comparação ao de primários hádrons. 

A quantidade de múons nos EAS tell' sido a razão de discussão 

de vários artigos publicados recentemente [4-6]. O fenômeno 

verificado pelo grupo de Kiel, e posteriormente confirmado por 

outros experimentos, tem motivado muitos f1sioos de altas energias 

a adentrar à área dos raios cósmicos. Por outro lado, a detecção 

de chuveiros atmosféricos através dos múons revela importantes 

informações sobre a sua origem e formação, sendo portanto um 

importante paramêtro para a identificaçl!:o de fontes pontuais de 

radiação cósmica. 

O objetivo deste trabalho é a montagem e o teste de um 

detector de tubos streamer, para estudar a viabilidade de sua 

utilização na localização de fontes de radiação gama de ultra 

altas energias (UHE) através da astronomia gama. Este trabalho é 

parte do projeto EASCAMP que utiliza detectores ã base de 

cintiladores plásticos para a determinação da direção de chegada 

dos EAS através do método de tempo de vôo. o desenvolvimento e uso 

de um módulo detector contendo tubos streamer· provou, dentro de 

certas condições, ser um bom dispositivo para o traoejamento de 

múons dos raios cósmicos [7], principalmente levando-se em conta a 

relação custo/beneficio. Desta forma, a idéia de adicionar módulos 

como este ao experimento EASCAMP se torna óbvia. 

Nesta etapa do projeto, que é o trabalho realizado nesta 

tese, é desenvolvido e colocado em operação um segundo módulo com 

as mesmas dimensões do primeiro e é estudada a integração dos dois 

módulos ao experimento EASCAMP. Este trabalho pode ser dividido em 

quatro fases: 

Na primeira foi feito um estudo geral dos detectores usados 

no módulo, ' os tubos streamer (célula de lcm). Este estudo envolve 

o processo de descarga streamer, testes de misturas de gás usadas 

nos tubos, estrutura mecânica das câmaras e dos módulos etc. 

Inclui também todo o processo de montagem e checagem destes tubos 

' 



desenvolvido in~loco (7]. O uso intenso e contínuo requerido na 

aquisição de dados em raios cósmicos traz um grande problema, o 

alto custo de manutenção devido à necessidade de troca constante 

do g(is. Para diminuir este problema foi estudada a possibilidade 

de se utilizar uma mistura de gás alternativa a um custo cerca de 

80% inferior à mistura normal. Esta etapa está detalhada no exame 

de qualificação de mestrado [8] e em forma de apêndices nesta 

redaç&o. 

A segunda fase diz respeito ao módulo de tracejamento, sua 

construção, adaptação de material para a leitura digital das 

câmaras e ajustes. Na terceira fase foram feitas as aquisições de 

dados em diferentes configurações 

cintiladores plásticos. A quarta e 

de trigger, 

última fase 

utilizando também 

do trabalho inclui 

o aperfeiçomento do programa de reconstrução de traços e toda a 

parte de análise de dados. 

Os capitulas da tese estão divididos da seguinte maneira, no 

capítulo I temos uma explanação geral do estudo da radiação 

cósmica, incluindo o estudo da astronomia gama e o atual estado de 

observações de algumas fontes. Também fazemos uma breve discussão 

sobre os EAS e sobre o conteúdo de rnúons para primários gama. Em 

seguida, no capitulo II mostramos algumas técnicas de detecção, 

junto com a descrição de alguns experimentos mais significativos. 

Ainda neste capítulo apresentamos o experimentO EASCAMP, no qual o 

resultado de todo este trabalho é aplicado. O capítulo III inclui 

toda a fase do desenvolvimento e montagem do módulo e mais o 

programa de reconstrução de traços e os critérios de seleção de 

eventos. A análise de resultados dos dados obtidos nas diferentes 

formas de triggers é feita no capítulo IV. o capitulo V é 

reservado às conclusões e comentários. 
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CAPITULO 



1) RAIOS CÓSMICOS 

A radiaçlio cósmica, de forma geral, é dividida em radiação 

primária e secundária. A radiação cósmica primária é definida como 

aquela que incide na atmosfera terrestre vinda do espaço exterior. 

Uma pequena proporçlio dela é ejetada pelo sol, mas a maior parte é 

proveniente de outras regiões da galáxia. Logo após a sua 

descoberta imaginava-se que ela fosse constituída de raios gama. 

Poster iorrnente, entretanto, através de estudos da variaçlio de 

intensidade com a latitude e ângulo zenital, foi demonstrado que a 

radiação era constitulda essencialmente de particulas carregadas. 

Elas deveriam ser predominantemente positivas. Medidas usando 

satélites e balões indicam atualmente que a radiaçlio primária 

consiste predominantemente de prótons e a, incluindo também 

núcleos pesados, nêutrons, elétrons, pósitrons e raios gama. 

A Galáxia é permeada por nuvens de plasma e por campos 

magnéticos de grande magnitude, aproximadamente alinhados ao longo 

dos braços da espiral. Os campos magnéticos defletem os íons da 

radiação cósmica de tal forma que, em primeira aproximação, a 

incidência de partlculas que chegam ã terra com energias maiores 

gue 1010eV é praticamente uniforme, em direção e tempo de chegada. 

Nõ realidade, para energias mais altas observam-se 

anisotropias e variações no tempo de chegada doS raios cósmicos. A 

energias próximas de 10
12

eV a magnitude da anisotropia é da ordem 

de 10-•. Para energias mais altas a anisotropia não é bem 

conhecida, mas parece aumentar com a energia. Para altíssimas 

energias {>10
19

eV) foram notificadas anisotropias relevantes, mas 

o peso estatístico destas medidas é pequeno. 

do tempo de chegada, outro lado, 

O estudo da variação 

tem revelado ricas 

informações sobre, por exemplo, a modulação solar na frequéncia de 

chegada dos raios cósmicos. 

Da interação da radiação primária com a atmosfera surge a 

radiação cósmica secundária, esta é a radiaçã:o que atravessa a 

atmosfera e atinge a superficie do planeta. Nesse processo, sã:o 

produzidas partículas carregadas e neutras, principalmente pions e 

káons. Os plons neutros decaem imediatamente em fótons. Os píons 

carregados decaem em múons assim como alguns káons, os píons podem 



sofrer colisões antes de decair, gerando novos pions. Esse 

processo de realimentação das interações dá origem às chamadas 

"cascatas atmosféricas" e à radiação cósmica secundária. 

1.1) ORIGEM 

As mais antigas teorias sobre a origem da radiação cósmica 

assumem que as particulas são produ~idas em nossa própria galáxia, 

sendo confinadas pelo campo magnético galático. As supernovas são 

fortes candidatas a fontes de radiação cósmica [1], nào somente 

devido ã grande quantidade de energia que liberam, mas também pela 

identificação de elementos pesados no seu espectro. Existe também 

a teoria de que elas provém de regiões fora da galáxia (teoria 

extragalática). No entanto, esta teoria apresenta certas 

inconveniências como a densidade de energia fora da galáxia que 

deveria assumir um improvável valor de aproximadamente leV fcm
3

, 

visto o fluxo de radiação que chega à terra. Atualmente, a teoria 

mista, origem galática e extragalática, é a mais bem aceita. As 

caracteristicas gerais do espectro de energia total dos raios 

cósmicos, segundo Axford [2] estão na figura 1.1. 

Para energias abaixo de 

comportamento que obedece orno 

10
14ev 

função 

o espectro possui 

j(E) ·= KE-'- 7 ,onde K 

orn 

é 

constante. Essas particulas são certamente de origem galática e 

presume-se que estejam associados às supernovas. Um exame da 

compilação dos dados na região entre 10"ev e sugere que 

nessa região ocorre um decréscimo na potência da energia (esta 

região é conhecida como o "joelho" do espectro [3]). Não estã 

ainda comprovada a queda no espectro, embora haja sugestão para 

tal fato. À energia total de l016eV o espectro assume a forma de 

uma lei de potências com indice espectral de 3.0 persistindo até 

próximo de l018eV. As propriedades dos raios cósmicos que formam 

esta região sugerem que eles também são de origem galática. Acima 

raios cósmicos são presumivelmente de origem 

extragalática, tendo como prováveis fontes as rádios galáxias. 

' 
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Um dos grandes problemas sobre a origem dos raios cósmicos 

estã em explicar como eles adquirem energias de tais magnitudes. O 

mais aceito mecanismo de aceleração envolve o conceito de 

magnetohidrodinll.mica {MHD) proposto por Hannes Alfvén, segundo o 

qual a aceleração de íons no espaço é devido a variações do campo 

magnético. Segundo 

magnetosfera da 

ele, 

terra, 

ions 

meio 

poderiam ser acelerados "" 
interplanetário, no meio 

interestelar, e até mesmo no espaço extragalátioo. Enrico Fermi 

construiu sua teoria de aceleraç~o sobre a idéia da MHD. No seu 

modelo, basicamente, a partícula carregada ganha energia quando 

encontra irregularidades num campo magnético em movimento. 

Por muito tempo as explosões de supernovas foram consideradas 

como as principais candidatas na geração dos raios cósmicos 

galáticos [ 4]. Cerca de 1053ergs são liberados em alguns segundos 

após o colapso do centro da estrela, 

neutrinos. Se somente um por cento 

a maior parte dos quais 

da energia é convertida 

em 

em 

particulas de alta energia, potência da supernova não é 

energéticamente suficiente para produzir a intensidade de raios 

cósmicos observados. 

Atualmente as teorias mais aceitas são aquelas que atribuem a 

aceleração ao encontro das particulas com ondas de choque no meio 

interestelar. Provas de que choques podem acelerar particulas 

foram obtidas através de satélites e sondas 00 meio 

interplanetário. Acredita-se que os choques no meio interestelar 

são devidos principalmente às frentes de ondas da expansão de 

supernovas. A aceleração por ondas de choque apresenta basicamente 

o mesmo mecanismo proposto por Fermi, onde a aceleração ocorre na 

interação da particula com campos magnéticos. 

1.2) CHUVEIROS ATMOSFÉRICOS EXTENSOS 

Quando a energia da radiação primária incidente na atmosfera 

ê alta suficiente, observamos um fenómeno característico dos raios 

cósmicos, os chuveiros atmosféricos extensos (EAS). O estudo dos 

chuveiros atmosféricos extensos possibilita a determinação do 

espectro de energia, da direção de chegada e provável composição 



da radiaç~o primária que lhe deu origem. Desta forma, a origem de 

prováveis fontes de radiaç~o pode ser determinada. 

Pode-se distinguir o conteúdo dos EAS em três componentes. Os 

pions carregados junto com os núcleos e outras partículas 

secundárias formam a cascata nuclear ativa ou componente-N. Esta 

componente aumenta com a profundidade na atmosfera devido à 

múltipla produção de partículas nucleares ativas. Isto ocorre até 

atingir um máximo onde a produção é compensada pela dissipação de 

partículas nucleares ativas quando a sua energia torna-se 

insuficiente para produzir mais partículas. Essa componente é 

considerada a principal na estrutura do EAS, pois é ela que mantém 

a componente-E regenerando-a através da continua produção de pions 

neutros como veremos adiante. A componente-N também é responsável 

pela produção da segunda maior componente do chuveiro, a 

componente muOnica (!..!), que é formada pelo decaimento dos pions 

carregados. 

Quando a energia dos pions não é alta suficiente estes não 

participam da cascata nuclear, pois logo decaem para múons. Assim 

o número de múons aumenta com o desenvolvimento da componente-N. 

Essas partículas são altamente penetrantes, pois só perdem energia 

através do decaimento ou ionização, ambos de pouca importância 

para múons de energias moderadamente altas. Devido a essas 

características os múons se distinguem claramen'te da componente-N, 

formando a chamada componente-g. Entretanto, o número de múons 

também diminue em grandes profundidades na atmosfera, quando o 

decaimento e perda de energia por ionização são apreciáveis e a 

realimentação pela cascata nuclear diminue. 

As partículas secundárias criadas no processo de interação 

são na maior parte pions. Os pions neutros imediatamente decaem em 

pares de fótons e esses iniciam a cascata eletromagnética 

(componente-E) constituída de elétrons e fótons. o principal 

parâmetro de caracterização da componente de elétrons a uma dada 

altitude é a sua distribuição lateral. Nishimura e Kamata 

predizeram teoricamente a função da distribuição lateral dos 

elétrons nos EASs para cascatas puramente eletromagnéticas. Esta 

função foi aproximada por Greisen para 







rextremamente o efeito da cascata. No entanto, a equação 

aproximadamente correta para chuveiros com energias de 

(1.4) é 

algumas 

centenas de TeV observados a 
_, 

- 900 g.cm , e isto pode ser usado 

i para ilustrar a relação do conteúdo de múons entre chuveiros 

· hadrônicas e eletromagnéticos. 

figura ( 1. 2) podemos visualizar energia dõ 

particula primária distribuída igualmente em vários ramos. A 

cada interação surge uma nova geração. Desta forma, a energia 

característica na enésirna geração será dado por 

En-Eo/2" (1. 5) 

Consideremos agora um chuveiro induzido por um fóton. Supondo 

que existe uma probabilidade R « 1 de cada ramo gerar um novo 

chuveiro hadrônico. Nesse caso, se R x n « 1, a probabilidade que 

a partícula na enésima geração esteja num ramo hadrônico é 

n x R. Da equação (1.5) o número de gerações necessárias para 

termos uma energia da ordem de Gev é [ ln Eo (GeV) I ln 2 J. sendo a 

quantidade de múons e elétrons dados por (1.4) temos 

ln Eo 
R 

ln ' 

A fotoprodução é o processo dominante na geraçao de novos 

ramos hadrônicos, isto é, urna interaçao hadrônica de um fóton com 

um núcleo, para qual a secção de choque a 

ordem de 100!-!b I núcleon. Em cornparaçao, a 

' produção de um par e por um f óton no ar é -

100).1b X 14.5 -3 
R" "3xl0. 

500mb 

baixas 

secção 

500mb, 

energias é de 

de choque para 

eritao 

(1. 7) 

Da equação (1.6) para Eo - 300 TeV temos uma estimativa de 

RlnEo-0.05 ( 1. 8) 

Cálculos mais precisos {5){6] e simulações [7][8) mostraram 



resultados semelhantes às da equação (1.8). A quantidade de múons 

em chuveiros induzidos por fótons é muito menor que os de hádrons. 

Também, sendo R « 1, chuveiros eletromagnéticos na faixa de PeV 

ainda são pobres em múons, mesmo quando a secção de choque de 

fotoprodução aumenta significantemente com a energia (9][10]. 1sto 

decorre do rápido decréscimo da secção de choque em chuveiros 

eletromagnéticos [11]. Aumentando R significativamente temos o 

aumento de apenas uma pequena fração do chuveiro que é 

indistingu1vel dos chuveiros hadrónicos. 

Entretanto, as primeiras análises de EAS os quais se supõe 

sejam gerados por fótons de ultra alta energias (UHE) vindas de 

CYGNUS X3, não concordam com a teoria. Samorski e Stamm [12] 

apresentaram evidências de chuveiros com quantidades de múons 

equivalentes aos dos hadrónicos vindos da direção daquele objeto. 

Em recente publicação Aharoniam et al ( 13], mostram que o número 

de múons de baixa energia (E
11 

" 1 GeV) a grandes profundidades 

(lOOOgjcm~) em EAS iniciados por gama com energias E "' 10 18eV é da 

mesma ordem dos induzidos por prótons. Em contrapartida, mostram 

que gamas primários de energias E "' 10
15ev 

pobres em múons. 

induzem chuveiros 

Como se vê, a questão da quantidade de múons em EAS induzidos 

por fótons, ainda permanece obscura. o conhecimento deste 

parâmetro na procura de fontes de radiação cõsmica é de grande 

importância, pois através dele poder-se-ia distinguir os chuveiros 

da radiação de fundo (hádrons) daqueles que apontam à uma fonte 

(induzidos por fótons) 

1.4) ASTRONOMIA GAMA 

A observação da radiação gama primária permite o estudo de 

importantes problemas em astrof1sica de altas energias como 

mecanismos de aceleração de partículas, pulsars, estrelas de 

nêutrons, buracos negros, núcleo galático ativo, interação nuclear 

e eletromagnética dos raios cósmicos. 

Pode-se dizer que a astronomia gama surgiu em 1967 quando foi 

descoberta a existência de raios gama provenientes da direção do 

centro galático [14] por pesquisadores do Massachusetts Institute 



of Technology. Eles utilizsram um telescópio cintilador com grande 

angulo de abertura para detecção de gamas (limiar de 100 MeV) 

através da produção de pares elétron-pósitron instalado em um 

satélite. os raios gama vinham do plano galático com uma 

concentração maior no centro da galáxia. Na ocasião, a existência 

de fontes puntuais não foi detectada, portanto os raios gama eram 

satisfatõriamente explicados como sendo resultados da interação 

dos raios cósmicos oom o hidrogênio que permeia o plano galático. 

O desenvolvimento de novos dispositivos detectores com maior 

eficiência, resolução espacial, área e menor limiar de energia (35 

MeV) possibilitou a observação de intensas fontes de raios gama. 

Entre elas estão os pulsars de VELA PSR 0333-45, CRAB PSR 

0531+21, nebulosa CP.AB, 1195+5 posteriormente chamada de 

Geminga e cyg X-3 uma fonte de raios X na constelação do cisne. 

os raios gama devem ter sua origem nas interações ma~s 

energéticas do universo. Acredita-se que eles podem ter uma 

relação direta com a origem dos raios cósmicos que são acelerados 

às maiores energias observadas na nossa galáxia. 

Na tabela abaixo classificamos os raios gama pela sua 

energia. 

Energia (eV) 

Jxlo
5
- 1x10

7 

3xl0
5
- 3x10

7 

3xl0
7

- 10
10 

1010- 1014 

Tobelo ' ' 

Designação 

linhas nucleares 

Energia média (M.E) 

Alta energia (H.E.) 

Muito alta energia 

(V.H.E) 

Ultra alta energia 

(U.II.E) 

Extrema alta energia 

(E.H.E) 

Detecção por 

Nal, Ge 

Nai, Ge, telescópio 

Compton 

produção de pares 

luz Cerenkov 

Detector de chuveiros 

atmosféricos 

Detector de chuveiros 

atmosféricos 

pola ••• enorq!o . 
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Os raios gama de baixa energia podem penetrar somente algumas 

dezenas de gcm-2 de material, por isso eles são observados no topo 

da atmosfera. Para energias da ordem de 10 TeV, sl!:o utilizados 

satélites e balões. Para radiação gama da faixa de VHE podem ser 

usados grandes conjuntos de detectores de radiação Cerenkov 

produzidos por elétrons gerados da interação oom a atmosfera. Os 

raios gama UHE e EHE são detectados por detectores de elétrons e 

múons dos EAS espalhados sobre a superficie da terra. 

Um dos objetivos da astronomia de raios gama é 

catálogo de fontes de VHE e UHE. Na tabela 2. 2 

estabelecer um 

[15] temos a 

relação de fontes de raios gama VHE, UHE e EHE para 1990. A seguir 



serão feitos alguns comentários sobre algumas fontes e seu atual 

estado a respeito das observações. 

Cygnus X-3 

Esta fonte foi identificada em 1966 como a terceira mais 

intensa emissora de raios X da constelação do Cisne, é talvez a 

mais interessante fonte conhecida. A detecção de raios gama VHE 

foi reportada pela primeira vez em 1972 pelo grupo da Criméia. 

Utilizando a técnica de luz Cherenkov foram observados raios gama 

com E > com per iodo de 4.8hr, assim como para raios X 

[16]. Presume-se que esta periodicidade estaria relacionada à 

órbita de uma companheira que eclipsaria a 

frequência. 

fonte com tal 

Em 1983, Samorski e stamm anunciaram a detecção de raios UHE 

da direção de cygnus X-3 [17] com a mesma característica de 

período 4.8hr, mas com um detalhe peculiar; urna não esperada 

observação de que a radiação primária desta direçào induzia 

chuveiros sem deficiências em müons (12]. Tais resultados foram 

reproduzidos mais tarde por outros experimentos. Isto não poderia 

ser causado por particulas carregadas vindas da direção de Cygnus 

X-3 e interagindo com a atmosfera, pois o campo magnético galático 

seria suficiente para mudar a sua direção.· Logo a particula 

primária deveria >er neutra. Dentre os candidatos a tais 

partículas excluem-se os nêutrons devido ao seu decaimento, os 

neutrinos porque a observação do fenômeno ocorre apenas para 

ângulos < 90°, e os raios gama VllE e UHE porque o fluxo medido é 

muito pequeno. Como conclusão sobre estas medidas, Marshak et al 

(18] sugeriram a possibilidade da existência de uma nova partícula 

ou um novo tipo de interação para a produção de múons. Este 

problema encontra-se ainda em intensa discussão. 

Não há nenhum novo indício de emissão por longo período da 

direção de Cygnus X-3. Muitos experimentos têm procurado por 

excesso de atividade desta direção, mas nenhum resultado positivo 

foi obtido. 

com o tempo, 

análise de 

Pode ser que a emissão desta fonte esteja diminuindo 

ou que as novas e avançadas técnicas de detecção e 

dados tenham relegado os efeitos anteriores a 



flutuações da radiação cósmica de fundo. 

Por outro lado, os bursts (fortes, intensas e breves 

emissões) de rádio têm sido observados também recentemente, uma 

vez em 1989 e outra em 1990. A relação entre a emissão de rádio e 

os raios gama é ainda incerta, mas algumas emissões de VHE e UHE 

têm sido episódicos e associados aos sinais de rádio. A primeira 

observação de raios gama VHE em 1972 ocorreu durante bursts de 

rádio. Vários grupos noticiaram a detecção de raios gama na faixa 

de energia de 2x1011eV a 1x1o15ev em outubro de 1985 que também 

estaria associado a emissões de rádio. Sobre o recente evento de 

1989 os grupos CYGNUS, Utah-Michigan e UMC não detectaram nenhum 

sinal VHE ou UHE relacionados à emissão de rádio. Entretanto, os 

grupos de Baksan e Adelaide observaram sinais acima de 100 TeV nos 

dias 25 e 27 de julho de 1989 respectivamente. 

Hercules X-1 

Trata-se de um sistema binário a urna distância de 5 Kpc da 

terra descoberto pelo satélite UHURU em 1973. A correlação da 

variação ótica e dos raios X indica um pulsar de periodo de 1.24s 

e um per iodo orbital binário de 1. 7 dias. É observado, também, uma 

inexplicada variação regular do fluxo de sinais de raios X em 

ciclos de 3 5 dias. 

A detecção de raios gama de alta energia da direção de 

Hércules X-1 foi anunciada pela primeira vez pelo grupo de Durham 

{19] em 1983 para energias acima de 1oPev. Para energias acima de 

1.5xto 11 ev pelo grupo do Whipple [20], e para acima de 3xl0 14 pelo 

Fly's Eye {21]. Medidas feitas entre 1983 e 1985 por alguns 

experimentos [22] [23] [24] apresentaram sinais pulsados de raios 

gama com intervalos próximos a 1.23776s dos raios X. 

Os experimentos capazes de identificar o carácter da 

interação do primário indicam o mesmo comportamento de hádrons. o 

experimento CYGNUS apresentou uma quantidade de múons próximo do 

normal. o experimento de Whipple empregou uma avançada técnica de 

análise de imagem Cherenkov, de maneira a eliminar os chuveiros 

induzidos por Hádrons [25]. Eles observaram que os sinais de 

Hércules X-1 desapareciam quando a técnica padrào era empregada. 



Vela X-1 

Vela X-> ' um sistema binário assim como Cygnus X-> e 

Hércules X-1. Possui um sinal pulsado de raio X o um per iodo de 

283s e órbita de 8.96 dias. 

u grupo de Adelaide [ 2 61 detectou raios gama de 3x10 15eV de 

observações feitas nu experimento de Buckland Park durante o 

período de 1979 - 1981. Eles encontraram um estreito pico na fase 

0.63 do período de 8.96 dias. Este pico carresponde a um valor 

menor que 1 bin de medida (1/50 na fase). Mais recentemente, o 

grupo de Potchefstroom notificou a detecção de raios VHE pulsados 

com periodo de 282.805s entre 2 de abril e 10 de maio de 1986. A 

curva de fase tem a forma senoidal com picos em 0.15 e 0.84, 

próximos ao eclipse. Em 4 de maio foi detectado, também, um burst 

de 1.5 min de duração onde também se verificou a modulação do 

per iodo de 282. 805s. Através de medições na faixa de raios X 

efetuadas entre abril e maio de 1987 foi confirmado um novo valor 

do periodo de pulso, 283.14s [27]. Eles detectaram novamente o 

mesmo valor em observações de 1988 e concluiram que Vela X-1 é uma 

fonte persistente de raios gama pulsados. 

Vários autores divulgaram limites superiores da energia dos 

raios gama UHE detectados. Entre eles os do eXperimento do monte 

Chacaltaya [28] com medidas entre setembro de 1987 a junho de 1989 

com 30 TeV, da experimento SYS também em Chacaltaya entre 

fevereiro de 1986 e março de 1989 [29) com 0.2 PeV, e a 

Colaboração Leeds-Bartol [30] em medições no pólo sul entre 

janeiro e setembro de 1988 com 0.16 PeV. 
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2) EAS, TÉCNICAS DE OBSERVAÇÁO 

~ através do estudo dos EAS que se obtém informações sobre as 

particulas da radiação primária de energias ultra altas e as 

interações produzidas por elas. Sendo produtos de interações em 

altitudes elevadas, as particulas secundárias, como um todo, 

carregam informações sobre 

sobre a radiação primária. 

esses processos e consequentemente 

Entretanto, devido ao espalhamento 

destas part1culas em grandes extensões, é necessário aumentar a 

área efetiva de detecção usando conjuntos de detectores espalhados 

sobre uma grande área. 

O fluxo de raios gama que chega à atmosfera terrestre é da 

ordem de 10-4
% da componente carregada da radiação cósmica. Como 

os raios gama de até 10 GeV penetram apenas algumas dezenas de 

gfcm" de material, a sua observação é feita no topo da atmosfera. 

Acima desta energia, com o fenômeno de produção de luz Cerenkov, a 

observação pode ser feita através de coletores de luz distribu1dos 

na superf1cie da terra. Na faixa de UHE e EHE a detecção é feita 

por conjuntos de detectores de elétrons e rnúons dos EAS (figura 

2 • 1) • 

"""" r "'" 

'" alluro Culetor de luz Gerenkov 
acima 

•• 
ni'Y<:t 

Detector de particula1 

•• ... 10 

)Km) 
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Esquomat lzoção oboorvaçio chu~olroa pcoduzldos 

por r•los """" VHE e UHf', 



2.1) DETECÇÃO POR RADIAÇÃO CERENKOV E ONDAS DE RÁDIO 

Quando o raio gama é da faixa de VHE há a produção de pares 

elétron-pósitron formando uma cascata de elétrons cuja velocidade 

é suficientemente alta para gerar radiação Cerenkov. A luz 

Cerenkov se distribue num cone que atinge cerca de 100 metros de 

diâmetro na sua base ao nivel do mar, cuja detecção normalmente é 

feita através de espelhos que concentram a luz num foco. Nele é 

colocado um ou mais dispositivos encarregados da conversão em 

sinais elétricos 

fotomultiplicadores ou 

amplificação dos 

fotomultlpllcadoras. 

mesmos, os tubos 

Através de conjuntos 

destes detectores é possivel localizar fontes de radiação com uma 

resolução angular em torno de 1 grau. Esta técnica foi empregada 

primeiramente pelo grupo da Criméia [1]. 

o maior problema da detecçl!:o dos raios gama através da 

radiação Cerenkov é o alto nível de ruído decorrentes da luz do 

sol. Por esta razl!:o, a detecção por essa técnica fica limitada ao 

periodo noturno, onde mesmo a luz refletida pela lua produz um 

alto efeito de ruído. 

Recentemente, foi formada a colaboração CLUE (Cerenkov Light 

Ultraviolet Experiment) [2] da qual participa a UNICAMP através do 

DRC-IFGW. A característica fundamental deste experimento é a 

detecção da luz Cerenkov de comprimentos de onda na faixa 

ultravioleta, usando o fato que o ultravioleta do sol.. da lua e das 

estrelas é atenuado pela camada de ozônio. Uma vez que as cascatas 

eletromagnéticas de altas energias se formam abaixo desta camada, 

a operação nesta faixa de comprimento de onda proporciona a 

vantagem de possuir menor ruído do que no espectro da luz visível 

ou quase-ultravioleta. o dispositivo chave nesta característica do 

CLUE é a câmara com gás fotoionizável, utilizada no lugar da usual 

fotomultiplicadora. 

O CLUE consistirá num conjunto de 64 espelhos separados por 

uma distância de som, cada um dos quais com diâmetro de 1. Sm em 

oujo foco se localiza uma MWPC (multiwire proportiona1 chamber) 

com uma mistura de gás especial para uma alta eficiência quântica. 

Na figura 2.2 temos a ilustração do que seria um dos 64 módulos 

detectores. o experimento será localizado numa região tropical a 



urna altitude entre 3500-4500m acima do nível do mar. 

,----··········-----

··----------------------, 
' """' ,_, 

A intensidade da luz Cerenkov é aproximadamente proporcional 
à energia e ao tamanho do EAS. Segundo Askaryan [3), um efeito de 
coerência poderia aumentar a intensidade da radiação Cerenkov se o 
excesso de carga tiver lugar na frente do chuveiro. A coerência 
desse sinal pode aumentar também, se o comprimento de onda da 
radiação for maior que a frente do EAS (em torno de 2m) [4]. De 
fato, são observados fortes sinais de rádio com frequências bem 
definidas como, por exemplo, em 44 MhZ e 100 Mhz. 

A técnica de observação de EAS através de sinais de rádio é 
recente e mecanismos de sua produção ainda no o foram 
completamente compreendidos. Para a trequências maiores que 80 Mhz 
sabe-se que o mecanismo de emissão é geomagnético, mas para 
frequências abaixo de 10 Mhz a emissão ainda não é explicada. 
Atualmente a fisica da rádio-emissão dos EAS é estudada por vários 
laboratórios no mundo num grande espectro de frequências, desde a 
faixa de 1 Mhz (LF) [5] até algumas centenas de Mhz (UHF), 
principalmente para a faixa de primários entre l016eV a 1020ev. 



A caracteristica mais interessante na observação dos EAS 

através de ondas de rádio é o seu baixo custo. Não obstante seja 

uma observação indireta, esta técnica permite a verificação de 

caracteristicas como a direção de chegada e tamanho do chuveiro 

com precisão próximas ã das medidas com parti cu las. O sistema de 

detecção destes experimentos constitue-se de simples antenas, de 

dimensões ajustadas para a faixa de frequéncia de observação, 

conjugados com aparelhos receptores de alta sensibilidade e 

seletividade, mas de baixo custo. Entretanto, devido à grande 

variação da distribuição lateral dos sinais de rádio [6] na faixa 

mais utilizada (30-60 Mhz), as observações devem ser efetuadas com 

Ul'Da grande quantidade de antenas formando uma grande área eficaz 

de detecção. Por esta razão o uso desta técnica, por enquanto, não 

oferece uma grande vantagem frente aos métodos convencionais de 

detecção. 

2.2) DETECÇÁO POR PARTÍCULAS 

Quando a radiação gama primária é da ordem de 1o"ev 

partlculas do chuveiro, elétrons e pósitrons na maior parte, 

possuem energias suficientes para atingir a superficie da terra. 

Misturada a elas estão alguns m(ions como disCutido no capitulo 

anterior. A detecção ê feita através de detectores de particulas 

espalhados sobre uma determinada área. As particulas do EAS se 

distribuem numa estrutura aproximadamente semelhante a um fino 

disco com cerca de um metro de espessura na região central. 

Cada detector deve fornecer basicamente informações sobre a 

quantidade de particulas recebida com uma boa resolução temporal. 

Por exemplo, a diferença de tempo na resposta de dois detectores 

no plano horizontal separados por uma distância d para um EAS que 

chega com um ângulo zenital e é dado por (d/c)senEJ (figura 2.3). 

Evidentemente isto é válido apenas para o caso das particulas 

estarem distribuidas num fino disco. Na realidade a frente do 

chuveiro possui um raio de curvatura, sendo necessário portanto a 

identificação do seu eixo. Isto ê conseguido através da medição da 

densidade de part1culas em cada detector do conjunto, que deve 

" 



obedecer a função de distribuição NKG. 

flquro 2. 3 - R~conhed~onlo do dho<;lo de ohoqoda do EA5. 

Desta forma, é possivel, através da recons"trução da frente de 
partlculas com todas as estações detectaras, reconhecer a direção 
de chegada da eixo do chuveiro. Implementando material absorvedor 
sobre alguns detectares é posslvel, também, observar a 
distribuição lateral das particulas mais penetrantes (müons), que 
é um dado importante para o conhecimento da origem do EAS. 

os detectores normalmente empregados para esse fim são os que 
utilizam materiais cintiladores, principalmente devido à sua 
râpida resposta e pequeno tempo morto. Nesses detectores a 
partlcula atravessa um material que possui a propriedade de emitir 
f6tons isotrópicamente com energias proporcionais à da partlcula. 
Através de "guias de lu<:" esses fótans si!:o candu:::idas às 
fotomultiplicadaras (figura ~.4b). Na figura ~.4a temas a 
ilustração de uma estação detectara com material cintilador. 





d(r) = Nf(r) ( 2 • 1 ) 

onde f é a função distribuição lateral, N o nümero de particulas 

no EAS. Se a variaçl'io da função f é desprezivel na área de um 

detector j, então a densidade medida neste detector pode ser dada 

,,, 
n 

( 2 • 2 ) 

onde S é a área do detector e n o nümero de particulas. 

Ajustando-se a curva da distribuição lateral com os valores 

obtidos experimentalmente obtemos a 

chuveiro. 

localização do e1.xo do 

Outra categoria de detectores largamente utilizados em raios 

c6smicos são os detectores a gás (apêndice A), principalmente com 

o desenvolvimento das técnicas de controle da descarga. As 

caracteristicas de baixo custo, 

na localização da particula 

ótima eficiência e alta resolução 

fizeram com que o uso destes 

detectores se destinasse, principalmente, aos sistemas de 

tracejamento de particulas. Os tubos streamer se enquadram nessa 

categoria de detectores. Com eles podem ser montados grandes 

módulos detectores capazes de traçar com preciSão a trajetória da 

particula. A grande área de detecção permite, literalmente, a 

observação direta da estrutura do EAS. 

As particulas de interesse no campo da astronomia gama devem 

ter uma estreita relação direcional com a radiação primária. Os 

elétrons devem ser excluídos devido a sua grande deflexão à medida 

que o EAS se desenvolve. Os múons, entretanto, interagem pouco com 

a matéria e atingem a superficie do planeta com informação 

direcional muito próxima da radiação primária. 

detectores de tracejamento de particulas 

Por esta razão, os 

são normalmente 

subterrâneos, instalados numa região onde a camada de matéria 

acima do detector é suficiente para bloquear a componente 

eletromagnética, 

Como exemplo, na 

reconstruido no 

deixando passar apenas a componente penetrante. 

figura 2.5 temos a imagem de um evento multi-múon 

experimento MACRO [7] através de detectores de 



tubos streamer. 
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ouporlor sio devidos aos clntlladores plásticos. 

Novos tipos de experimentos em raios cósmicos têm surgido nos 

ültimos anos, um deles é o LVD (large volume detector) [8] do qual 

também participa c DRC-UNICAMP. Localizado sob o monte Gran Sasso 

na Itália, o LVD é um experimento destinado principalmente para a 

astronomia de neutrinos e estudo da componente penetrante da 

radiação cósmica. É constituido de cinco grandes torres com 

material cintilador liquido intercalados por tubos streamer. São 

1800 toneladas de cintilador liquido distribufdos em 1520 

detectores (1.5m3cada) com três fotomultiplicadoras cada. A parte 

de tracejamento conta com 15000 tubos streamer (com 6,3m de 

comprimento e célula de lcm) formando 190 módulos em forma de "L" 

com leitura digital em duas coordenadas. Cada módulo é constitu1do 

de 8 planos horizontais e 5 planos verticais, com resolução 

angular de aproximadamente o. 5 No total são 4000 toneladas de 

massa ocupando uma área de 40X13m2 com 12m de altura. São grandes 

as possibilidades de estudo dos raios cósmicos no LVD, onde um 

único müon pode deixar 160 MeV num detector. O largo espectro do 

sistema permite a detecção do decaimento j..( .,> e, assim corno de 

cascatas hadrónicas ou eletromagnéticas de altfssimas energias. 



2.3) O EASCAMP 

É um experimento destinado ao estudo da anisotropia da 

radiaçiio cósmica e procura de fontes puntuais com limiar de 

energia em 10 15ev. Localizado em 2254'S, 47 05'W o EASCAMP é um 

dos poucos experimentos do gênero no hemisfério sul. 

O experimento consiste atualmente de um conjunto de 4 

cintiladores e 2 detectores de tracejamento de partículas que são 

a razão deste trabalho. Cada detector cintilador consiste de um 

material cintilador plástico colocado na base de uma estrutura em 

forma do pirâmide tendo om 

fotomultiplioador PHIL!PS XP2040 

sua parte 

(figura 2.6) 

superior um tubo 

Neste detector o 

acoplamento da fotomultiplioadora não é direto ao cintilador, 

seodo a guia de luz o próprio ar. Os detectores de tracejamento de 

partículas são colocados dentro da distribuição dos detectores 

cintiladores como mostra a figura 2. 7. No próximo capitulo 

descreveremos os módulos de tracejarnento em detalhes, nesta secção 

trataremos apenas dos detectores de cintilação. 
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O detector central (N • o) é um bloco cintilador de 

' 1.10x0.80x0.02m que têm conectado nas duas extremidades do lado 

maior fototubos PHILIPS PM2232. 

A principal condição de trigger do experimento ocorre quando 

os quatro detectores (exceto o central) acusam a passagem de 

particulas numa janela de SOns de coincidência. O limiar na 

discriminação de cada "pirâmide" foi ajustado atr<Ivés de 

identificação do espectro obtido dos sinais da fotomultiplicadora 

(figura 2.8). A grande contagem na região de baixa energia do 

espectro corresponde a "ru.idos" gerados pelo próprio fototubo. Já 

para regiões 

verd<:~deiros 

mais altas aparece o espectro correspondente a sinais 

da radiação que cruza o material cintilador. A 

discriminação é ajustada para o menor valor possível, onde os 

sinais correspondentes a ruidos são eliminados. 

e no 

O ~~~~' rr...--.-,.-, ,--,--,.,-;;~!!'.~;J,~n-", 
O 20 4U 60 80 

Carga (pC) 

rtqur• 2.8 - Espectro do um doledor "ptr•mlde" do (~SCAKP. 

A eletrônica usada é do padrão NIM~CAMAC e está esquematizada 

na figura 2.9 (exceto a parte dos detectores de tracejamento, que 

será apresentado posteriormente). O sinal das pirâmides são 

ramificados em dois por um módulo Fan~in/Fan~out linear, de onde 

um segue para o discriminador e outro para a entrada de amostragem 



do ADC (Lecroy 2259A). Após a discriminação o sinal de cada 

detector (com largura de B5ns) é dividido em dois, um segue para a 

Majority-Logic e outro para linhas de atraso. Depois de atrasado o 

sinal segue para o módulo TOC (LeCroy 222SA} que, disparado pelo 

sinal da ML, registra o tempo de chegada no detetor. A mesma saída 

da ML dispara também a conversão do ADC que registra a carga do 

sinal de cada detector. Os dados são colhidos por uma interface 

inteligente (desenvolvida no DRC) que os guarda em sua memória até 

que o microcomputador padrão IBM-AT conectado a ela, peça a 

interrupção para transferência dos dados. Estes são transferidos 

através de portas de comunicação RS-232 para o microcomputador, 

onde são armazenados em um disco rígido. 

' 
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Pelo registro do instante de disparo de cada detector é 

reconstruída a direção do EAS (método do tempo de vôo) e 

determinadas as direçôes azimutal e zenital. A medida de carga de 

cada detector dado pelo ADC fornece a informação de densidade de 

partículas. No arquivo de dados, além dos dados de tempo e carga, 

são registrados também o instante em que ocorreu o evento com 

informação de horas, minutos, segundos, e milésimos de segundos. 

Atualmente os dados estão sendo analizados numa estação de 

trabalho Sparcstation-SUN. 
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3) MÓDULO DE TRACEJAMENTO 

Na procura de fontes pontuais de radiação cósmica a resolução 

angular de observação é um fator de extrema importância. O método 

tradicional de tempo de vôo é inerentemente limitado a cerca de 

0.5 o de resolução. Esta limitação se deve à espessura finita da 

frente do chuveiro, e só é alcançada usando uma grande densidade 

de detectores cObrindo uma grande área. Segundo Linsley [1], a 

direção de chegada das partículas primárias pode ser encontrada de 

medições diretas da direção das partículas secundárias. 

Com o objetivo de melhorar a resolução angular do experimento 

EASCAMP na medição da direção de chegada dos chuveiros 

atmosféricos, foi estudado o desenvolvimento de módulos de 

tracejamento de partículas dos EAS {2], para o funcionamento 

conjunto com os cintiladores plásticos. Neste capítulo 

descreveremos a estrutura e desenvolvimento do segundo módulo de 

tracejamento do EASCAMP. Também falaremos sobre o sistema de 

aquisição de dados e a reconstrução de traços. Antes faremos uma 

descrição dos tubos streamer, que são a base do nosso sistema de 

tracej amento. 

3.1) TUBOS STREAMER 

Desenvolvido por E. Iarocci [3] no início dos anos 80 os 

tubos streamer (ou tubos de Iarocci) são, atualmente, um dos 

dispositivos detectores mais utilizados na física de altas 

energias. Os 

fabricados em 

DRCC - UNICAMP 

B) • 

tubos utilizados no nosso experimento foram 

Frascati, Itália e montados no Brasil, no 

(detalhes da montagem e testes estão no apêndice 

Cada unidade é constituída de uma estrutura de PVC prensado 

definindo um conjunto de oito subcâmaras em forma de 11 U11 com secção 

transversal (célula) quadrada de 9x9mm2
• A parte interna da peça é 

revestida com uma pintura de grafite que forma o cátodo resistivo 

(com resistividade de superfície entre 50- 500KO). Cada subcâmara 

é equipada com um fio ânodo de cu-Be revestido de prata. o 
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diâmetro do fio usado, para operação no "modo streamer limitado" é 

de lOO~rn. No apêndice A.l fazemos a descrição da descarga no modo 

streamer limitado. 

ALTA 
VOLTAGEM 

(b) 

Figura •> 

(a) 

b:Z20R 

···c:::::J----

Viola gecal 

Dlaqr""a da concxiío interna doB flo•. 

ao cátodo 

lubo •lr~ame~. 

o fio é apoiado, mecanicamente, por suportes plásticos 

distribuídos em intervalos de soem. Numa das extremidades da 

câmara há uma placa de circuito impresso, onde cada fio é ligado a 

um resistor 220Q, e através deste são ligados a uma entrada de 

alta voltagem (figura J.lb). Este conjunto é, então, coberto por 

um envelope plástico que é selado em cada uma de suas extremidades 

por uma tampa. Nessas peças encontram-se as entradas e saídas para 

o fluxo de gás, assim como os conectares de alta voltagem. Os 

tubos utilizados possuem lm de comprimento. 

o gás utilizado nestes tubos, geralmente, é uma mistura de um 

gás nobre {neônio, argônio) e outro de hidrocarbonetos (etano, 

isobutano, n-pentano). A mistura de argônio (30%) e isobutano 

(70%) é considerada padrão por ser a mais utilizada e possuir uma 

performance de operação altamente satisfatória. No entanto, esta 



mistura traz algumas inconveniências. Uma delas diz respeito à 
segurança, devido ao alto teor de hidrocarbonetos a mistura é 
inflamável. Este fator é de extrema importância quando se lida com 
um grande volume de gás em ambientes fechados. outro problema da 
mistura é o seu alto custo. A necessidade da constante renovaçlio 
do gás faz com que o uso continuo por longo periodo de tempo, 
comum nos experimentos de raios cósmicos, torne-se altamente 
oneroso. Em vista disto, foi feito um estudo para a substituição 
desta mistura, procurando-se um compromisso entre custo e 
desempenho. A caracterização da mistura alternativa encontrada 
está no apêndice c. 

Uma das principais características dos tubos streamer está no 
processo de leitura dos sinais. A grande avalanche de cargas 
produzidas no modo streamer, permite a detecção através da indução 
de sinais elétricos em fitas metálicas (que chamaremos de strips) 
colocadas adjacentemente ao tubo. A característica de descarga 
localizada torna possível definir a região por onde a partícula 
passou através de um conjunto de fitas leitoras em coordenadas X e 
Y (figura 3.2). É usado o termo "leitura digital" devido ao 
procedimento de discriminação do sinal analógico de cada fita 
leitora em um valor binário (1 ou O) para a presença ou não de 
partículas. 

1-:TIIPI SIOIH Oll! OUI 
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3.2) ESTRUTURA 00 MÓDULO DE TRACEJAMENTO 

O sistema constitui-se basicamente de uma estrutura metálica 
formando três planos horizontais sobrepostos com distância de 1 
metro um do outro (figura 3.3). As bases dos planos são feitas de 
madeira. Sobre cada plano é montado um conjunto de 12 tubos 
streamer de célula de 1x1cm2 com um comprimento de 1m. A 

alimentação com gás é feita por conexão serial de todos os tubos 
do módulo, sendo que a entrada é no ültimo tubo do plano inferior, 
e a salda no primeiro tubo do plano superior. 

A leitura digital é feita, para a coordenada X, por strips de 

4mm de largura centradas na direção do fio e espaçadas por 6mm. As 
strips Y foram fabricadas no laboratório do DRCc. Elas são feitas 
de uma base de PVC cristal flexivel com 1mm de espessura onde são 
fixadas fitas de aluminio de 40!1m de espessura. Uma das faces da 
chapa de PVC ê completamente coberta com a fita de aluminio 
formando uma blindagem contra ruídos eletromagnéticos do ambiente. 
Na outra face são coladas fitas de alu:minio com lO:mm de largura 
com espaçamento de 2mm entre elas. 

200c:m 

flouc• 3.3 - E~lrulura do módulo do lracejam~nlo. 





As fitas X e Y são dispostas ortogonalmente, sendo a X 
colocada na parte superior do tubo (o lado onde o cátodo é 
aberto) . O total de 96 strips X e 64 Y perfazem uma área sensivel 
de 98x77cm2 por plano (figura 3.4). Na colocação das strips nos 
tubos algumas regiões são cobertas pelas fitas X e não pelas Y. 
Nestes locais é colocado uma blindagem de forma que as descargas 
no tubo não induzam sinais nas strips. As strips são acopladas a 
cartões de leitura (LeCroy 4200), contendo uma parte 
discriminadora do sinal e outra encarregada da sua transmissão, 
como mostraremos na próxima secção. 

A discriminação do sinal através destes cartões é ajustável 
pela sua amplitude. Ela deve ser ajustada a um valor alto 
suficiente para evitar os sinais de ruído e de descargas 
distantes, o 

contrapartida, 

que 
um 

prejudicaria 

valor muito 
• 

alto 

resolução espacial. 

de discriminação 
sensivelmente a eficiência de detecção (ver apêndice C) 

reduz 

como 
mostra a figura 3.5. O equilíbrio destes dois parâmetros é 
conseguido com a calibração a um valor da eficiência em torno de 
90%. 100 

~ 

" • 
~ 

"' ·~ 

ü óO 
o 

<O -ü ·-~ o 

figura 

o_upp_~ strip X 
QQQQ.9 strip Y 

~~cc-~~~~·,-,----,--.--r--,--·~~~--, -, 
1001) 2000 3000 

limiar (mV) 
~Clc!êncla detecção função I lmlar 

dl•crl~!nação de culões LeCroy 4200. 



Os valores ideais de trabalho encontrados foram 

89%) e llOOmV para as strips 

450mV para as 

Y (eficiência strips X 

de 91%). 

(eficiência de 

Esta diferença de eficiência entre as duas coordenadas se 
deve principalmente à diferença nas caracterfsticas elétricas 
entre as strips X e as Y. Se as duas coordenadas fossem 
constituidas do mesmo material, esperaria-se que a X tivesse maior 
eficiência uma vez que ela é colocada no lado aberto do cátodo. No 
apêndice C, junto com o teste dos gases, temos o gráfico de 
resolução (em números de strips) com a discriminação ajustada nos 
valores acima. 

A geometria do módulo detector possibilita o registro de 
particulas que cruzam os três planos do detector em trajetórias 
retilíneas com um ângulo zenital máximo de 8=31,7°. Tracejando as 
partículas que atravessam apenas dois planos a abertura máxima 
aumenta para 8'"'51'. A resolução angular do sistema depende de e 
devido ã largura das strips como mostra a figura 3.6. 

Fitas leitoras Y 
r Rsen(l 

~ 

"""# Fita m: lei t 

I 

" oras X 

,.r, 
-"" " f, 

flquro •• local !zaç~Q partfcul> 

' lon causo a dependêncill do resoluç~o az!malal em função de e. 



~ • 
" " "' " ~ -
• " ' 6 

:1-
c. 

o 

" ro -" ~ '1 " ro 
o 

' :1 '"' ~ 
" -o 
ro 

:L ro 

" 
o "' 20 eo " " ângulo zenital o (graus) 

anqulac lcaço• função •• .l.nqulo 

"n!lol e. 





shift-registers (latches internos) de forma a guardar a presença 

"1" ou não "0" de sinais nas strips. o segundo é um trem de pulsos 

com a frequência com o qual as informações dos registros são 

transmitidos para a STAS. Urna vez que todos os shift-registers do 

módulo se encontram ligados serialmente, o trem de pulso comanda a 

transmissão dos dados de todos os discriminadores do módulo. 

Nesta lógica, o tempo de resposta do sistema de trigger para 

o travamento dos registradores depende da quantidade de 

dispositivos utilizados e do comprimento dos cabos. Para assegurar 

a presença do evento nos registradores mesmo operando com trigger 

complexo e ''demorado", os discriminadores dos cartões são 

ajustados para abrir pulsos de 7gs para cada sinal de partícula no 

detector. Este é o tempo de persistência do sinal no cartão. 

Completado o ciclo de transferência, num total de 480 bits 

(288 X e 192 Y) a STAS codifica o conjunto de sinais do evento. 

Os 480 bits formam uma palavra que definem o evento no módulo 

detector, sendo que nessa 

regiões onde há partículas 

palavra os bits "1" correspondem 

e "0" onde não há. A codificação 

õ 

' feita, basicamente, através da localização dos valores "1" na 

palavra de 480 bits (figura 3.9). 

Endereço • 32 
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Cada bit ou conjunto de bits "1" adjacentes (que chamaremos 

de clusters) são identificados por uma palavra de 16 bits que 

contém as informações de endereço, canal (o MOD.187 possui 8 



canais de 1024 bits cada) e tamanho (número de valores "1" 

adjacentes) Para o armazenamento destes dados, a interface 

inteligente do módulo CAMAC formata os dados colocando-os em valor 

decimal e adicionando outras informações. No apêndice D é 

detalhado o formato de armazenamento dos dados. 

3.4) RECONSTRUÇÁO DE TRAÇOS 

OS dados dos eventos registrados pelo módulo streamer, devem 

ser decodificados e interpretados 

trajetórias das particulas. A forma 

para a reconstruçào das 

como tais particulas podem 

atravessar o detector deve ser conhecida, e servir como referência 

na identificação dos seus traços. 

A reconstrução de eventos num módulo de tracejamento de 

particulas é feita essencialmente pela localização dos diferentes 

pontos da sua trajetória. No caso de termos apenas uma particula 

atravessando o detector a reconstrução é direta e simples. A 

reconstruçào de eventos de mül tiplas particulas, no entanto, 

requer o conhecimento da sua natureza e das condições do meio onde 

se encontram (campos elétrico, magnético, livre caminho médio). 

Tais fatores devem ser incluidos como critérios de seleção na 

reconstrução de traços. Tendo os melhorês candidatos às 

trajetórias das particulas, a escolha daquelas que correspondem à 

realidade é feita em função da natureza do evento. 

No nosso caso, o meio encontra-se livre de campos elétricos e 

magnéticos, as particulas de interesse possuem energias 

relativamente altas e pouca interação com a matéria (múons). Logo 

as trajetórias esperadas devem ser retas. os eventos de múltiplas 

particulas são reconhecidos como parte da composição de um mesmo 

EAS, cujas particulas chegam aproximadamente paralelas a um mesmo 

eixo. Assim, para esses eventos, um dos critérios de seleção deve 

ser o paralelismo dos traços. 

Os dados sào obtidos originalmente através das coordenadas X 

e Y {figura.3.10), desta forma a reconstrução dos traços podem ser 

feitas independentemente em dois planos, ZX e ZY. Onde z é a 

coordenada vertical do módulo. 
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reconstrução deve levar em conta, 
chamadas "zona-morta" doo tubos 

também, 

streamer 

a existência das 
responsáveis pela 

eficiência < 1. Por esta razão, o algorítimo O.e reconstrução não 
deve descartar os eventos que não possuem pontos em todos os 
planos do detector, 

Para o caso de múltiplas partículas devemos considerar ainda 
outras possibilidades, Evidentemente a forma como os eventos vão 
se apresentar no detector depende da configuração do trigger de 
aquisição de dados (discutiremos as formas de trigger no capitulo 
seguinte). Mas, em geral, os eventos que interessam são aqueles em 
que o detector se encontra numa região próxima do centro do EAS. 
Ou seja, a região onde há uma grande densidade de partículas. 
Nesse caso, devido às dimensões reduzidas do detector, devemos 
considerar também aquelas particulas que atravessam o detector a 
partir da região abaixo do primeiro plano. Devido à pequena 
abertura do detector, é impossivel traçar através dos três planos 
as partículas com ãngulo zenital maior que 31.7° 1 como vimos. 



zy 2X 

Y,_ ~ ! I 

I 

I 
(a) ' 

' 
I 

I I 

(b) 

I I I I 

I ' Yz y" ~ ··-
(o) 2 

Y,- ! ' Y, X2o--+ 

' j 

3. 11 como podem 

•P••••nlor no módulo detector. 

46 



Contando com estas possibilidades, fizemos um algorftimo de 

reconstrução que considera corno candidatos a traços, inicialmente, 

todas as retas entre quaisquer dois pontos em planos diferentes. 

Estes candidatos são comparados uns aos outros para a verificação 

do paralelismo entre traços. São selecionadas, então, 

diferentes conjuntos de traços paralelos dos quais o que apresenta 

o maior número de traços é eleito como sendo a direção 

preferencial.~ diferenças el.!!!~_o_d_i~eçoe: __ do_o_m~o-~_s __ d_e __ u_m'-'E:A;:''-'­
que atravessam um volume igual ao da nosso detector são 

praticamente nulos. Por esta razão, (levando-se em conta a 

resolução do detector) consideramos paralelos quaisquer duas retas ------- -- - --- --·-- -------
com diferença menor que 1" entre elas. Com isto, considerando as 

traços que atravessam apenas dois planos do detector, aumentamos 

efetivamente a abertura do sistema para 50°. Uma situação tipioa 

em que isto ocorre está ilustrado na figura 3 .11b. Na figura 3 .11a 

mostramos a situação em que há falha da detector em alguns planos, 

mas a reconstrução é feita usando o critério __ d~ I?~!"_<!_lelismo. Na 

figura 3 .11c temos o oaso em que mais de um traço pode estar 

contido num cluster maior que 1. 

A reconstrução é feita independentemente para o plano XZ e YZ 

e depois correlacionados para a obtenção da direção preferencial 

do conjunto de traços. Na figura 3.12 temos o fluxograma 

simplificado do programa RECVET desenvolvido em FORTRAN-SUN para a 

reconstrução do> eventos observados pelos dois módulos de 

tracejamento do EASCAMP. 

As variáveis nx e ny contém o número de pontos em cada plano 

na coordenada x e y respectiva mente. xrnax e ymax são constantes 

que limitam a quantidade de pontos admitidas em cada coordenada. 

Desta forma, são descartados os eventos em que a grande quantidade 

de clusters degradaria a eficiência da reconstrução. Estes valores 

foram ajustados para metade do nú.mero de pontos possiveis em cada 

plano. 

A figura 3.13 mostra a cópia da tela gráfica da reconstrução 

do evento de um múon (a) e outro de múltiplas particulas. 
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CAPfTULO IV 



4) AQUISIÇÁO DE DADOS E ANÂLISE DE RESULTADOS 

Discutiremos agora o estudo dos chuveiros atmosféricos com o 
dispositivo montado. Várias formas de observação dos eventos podem 
ser ajustadas através do estabelecimento de um trigger adequado, 
ou seja, uma condição para que o sistema de detecção seja 
habilitado para a aquisição de dados. A forma como estes triggers 
devem ser ajustados depende do tipo de medida a ser efetuada. 
Basicamente, as variações de triggers possiveis são limitadas ao 
tipo e quantidade de detectores disponiveis. No nosso caso temos à 
disposição o conjunto de detectores do EASCAMP (descrito no 
capitulo II), que permite flexibilidade total na associação de 
lógicas com seus detectores. 

Foram feitas aquisições de dados para análise preliminar do 
môdulo de tracejamento em três 
seguir faremos descrição 

formas de triggers distintas. 
destes modos de operação 

A 

apresentaremos os resultados preliminares obtidos com a aquisição 
de dados. 

4.1) TRIGGER INTERNO 

Uma condição simples de trigger para o módUlo de tracejamento 
é aquela em que a aquisição de dados se dá quando uma particula 
atravessa o detector, atingindo os três planos. Esta configuração 
de trigger é conseguida através de sinais "OR" de cada plano do 
móclulo. Este sinal é ativo ("l") quando uma particula atinge 
qualquer região do plano. Submetendo os sinais "OR" de cada plano 
a uma lógica "AND" temos a condição em que a saida ativa 
corresponde a sinais ativos, praticamente simultâneos, 
entradas. Esta situação ocorre quando uma particula relativistica 
atravessa o detector. Esse trigger é chamado de "auto-trigger" ou 
"trigger 

detector. 

interno", porque a condição é gerada pelo 
Na figura 4.1 temos o diagrama da lógica do 

interno para o módulo de tracejamento. 

próprio 

trigger 

o estudo dos dados adquiridos em trigger interno são de 
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interesse naqueles eventos de uma ünica partícula, uma vez que o 

fluxo de müons e elétrons de chuveiros de baixa energia é muito 

maior que aqueles em que várias partículas atingem o detector 

simultaneamente. A energia mínima para que uma partícula da 

radiação primária induza um chuveiro em que um ünico müon atinja a 

superfície da terra é da ordem de 109eV. Este é, portanto, o 

limiar de energia dos chuveiros atmosféricos detectados pelo 

módulo de tracejamento quando operado em auto-trigger. 

o fluxo de partículas estimado para o nível do mar é da ordem 

de 400s-1m-2. A alta taxa de eventos que isto representa mostra a 

inviabilidade (devido à alta capacidade de armazenamento de dados 

requerida) de operação neste modo por um período prolongado, 

necessário na observação de anisotropias. No entanto, o alto fluxo 

de partículas permite, em poucos dias, verificar algumas 

características interessantes dos chuveiros atmosféricos como a 

distribuição angular das partículas, além 

suficientes para a estatística de desempenhe do 

de prover 

detector. 

dados 

No período de 1 a 10 de agosto de 1992 fizemos a aquisição de 

dados no modo auto-trigger com os dois módulos de tracejamento. 

Para limitar o alto fluxo de partículas, foram introduzidos cortes 

adicionais para conter o registro de todos os eventos, limitando a 

um fluxo de cerca de 5 eventosjs. Na figura 4.2 temos a 

distribuição angular nas duas componentes: <P" (horizontal) e 6 

(vertical). 

A modulação do fluxo em <P (figura 4.2a) aparece por causa da 

geometria do módulo que não detecta o mesmo fluxo de todas as 

direções, devido ãs "pontas" do retângulo que forma os planos do 

detector. Isto pode ser verificado pela figura 4.3 onde temos 

gráficos de <P com valores restritos de e. Para 6<10 · (a) o fluxo 

não é muito sensível ãs regiões mais externas dos planos, e a 

distribuição fica mais uniforme. o aparecimento de picos estreitos 

em ângulos como 0,180,90 1 270 graus são inevitáveis devido ã 

resolução angular que diminue com teta, como vimos no capitulo 

anterior. Para 6>20 (d) são registrados aqueles eventos que são 

detectados preferivelmente pelas pontas do detector, fazendo que a 

distribuição torne-se ainda mais sensível elas. 

contrapartida, os grandes picos verificados na condição anterior 
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não aparecem aqui. A forma da distribuição foi comprovada através 

de uma simulação analitica de um fluxo isotrópico sobre o 

detector, os detalhes estão no apêndice E. O gráfico da simulação 

está na figura 4.4. 

Os traços dos múons podem ser usados no 

anisotropias de larga escala, a grande quantidade 

auto-trigger provém uma boa precisão estatistica. 

procura 

de dados 

os cerca 

de 

em 

de 

780000 eventos de múons reconstruidos, foram convertidos em 

coordenadas equatoriais (ascensão reta ~ e declinação 8) • Enquanto 

a distribuição em declinação (figura 4.5) reflete a aceitãncia do 

detector, a distribuição em ascensão reta é esperada como sendo 

uniforme, na ausência de anisotropias. Observando a figura 4.6 

vemos uma forte modulação na distribuição em asoenção reta. Isto 

aparece devido, principalmente, à variação de ·eficiência do 

detector causada pela alteração das condições ambientais no 

decorrer do dia, basicamente pressão e temperatura. Temperatura e 

pressão atmosférica influem no fluxo de particulas secundárias e 

devem ser levadas em conta na correção da distribuição. Na figura 

4.7 temos a observação dos mesmos eventos num gráfico de 

declinação contra ascensão reta. 

A verificação do funcionamento do módulo detector durante o 

periodo pode ser feita através da 

das strips (figura 4.8). Para 

montagem do histograma de sinais 

o plano central dos módulos 

verificamos uma curva com quantidade maior de pontos na região 

central, nas duas coordenadas. Este efeito é causado pela pequena 

dimensão do detector e pela condição de trigger. Sendo os eventos, 

na sua maioria, traços que atravessam o detector do primeiro plano 

ao terceiro com a distribuição em 8 da figura 4. 2b, há uma maior 

probabilidade de que os pontos no segundo plano estejam no seu 

centro. Já num trigger independente (trigger externo) do próprio 

módulo os histogramas dos três planos são praticamente idênticos, 

corno vemos na figura 4. 9) . 
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4.2) TRIGGER EXTERNO 

Uma das metas deste trabalho é a integração dos módulos de 
tracejamento ao experimento EASCAMP, para funcionamento conjunto 
com os detectores de cintiladores plásticos. 
módulos de tracejamento dentro da distribuição 

A localização dos 

dos detectores de 
cintilação (veja figura 2. 7) , permite o uso do "trigger principal". 

Esta condição de trigger ocorre quando os quatro detectores 
mais externos registram disparos em coincidência numa janela de 
SOns. Quando isto acontece, a existência de part1culas do EAS 
atravessando o módulo detector é praticamente certa. Nesta 
configuração o trigger é dado por uma lógica que independa do 
módulo de tracejamento, como mostra a figura 4.10. 
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Os eventos adquiridos nesta forma de trigger permitem a 

determinação da direção de chegada dos EAS pela medida de 

densidade de particulas e tempo de vôo. Os môdulos tracejadores 

atuam como refinadores da direção de chegada através da observação 

da direção dos múons dos EAS. 

Fizemos aquisição de dados de 50000 eventos nesta 

configuração. Desta quantidade, apenas cerca de 6000 eventos foram 

aceitos e reconstruidos pelo programa RECVET. Isto se deve à grande 

quantidade de particulas no detector, uma vez que o limiar de 

energia do trigger está em torno de 1015eV. O uso de 10cm de 

chumbo, como material absorvedor, mostrou-se ineficiente para 

evitar a grande quantidade de elétrons no módulo de tracejamento. 

Na figura 4. 11 temos um ti pico evento irreconstruivel. A 

distribuição dos eventos em coordenadas equatoriais está na figura 

4.12. 
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4.3) TRIGGER EM COINCID~NCIA COM CINTILADOR 

Procuramos através desta forma de trigger obter dados de 

eventos fora do centro do chuveiro, evitando assim a grande 

densidade de partículas. Esta situação pode ocorrer, como ilustra a 
figura 4.13, quando o chuveiro de partículas atinge apenas alguns 

dos detectores. A lógica usada foi a coincidência do sinal de um 

dos módulos de traoejamento com uma das pirâmides, mas com a 
condição de veto quando há sinal em qualquer das outras. o diagrama 

da lógica está na figura 4.14. 

As particulas 

informação direcional 

captadas 

defasada 

tamanho do 

com 

entre 

EAS. eixo, dependendo do 

impossibilidade de se efetuar 

esta 

5 • 

configuração, possuem 

10 graus da direção do 

Existe ainda o 

medidas de 

agravante 

densidade 

do 

de 

partículas, 

uso deste 

exceto na pirãmide em 

tipo de trigger fica 

coincidência. Por esta razão, o 

também limitado ao estudo de 

anisotropias de larga escala. A diferença entre este tipo de medida 

e o auto-trigger está no fato de que os eventos selecionados aqui 

são de limiar maior. 

I 

4. 13 Forma como • parte centro pode 

atlnglr os detectores. 
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Foram feitas aquisições de dados em coincidência para cada 
pirâmide, num total de aproximadamente 35000 eventos. Nas figuras 

4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 temos a distribuição em coordenadas 
equatoriais para a coincidência das pirâmides #1, #2, #3 e #4 
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CAPITULO V 



5) CONCLUSÕES 

A conclusão sobre o trabalho realizado nesta tese pode ser 

dividida em duas partes. A primeira é referente ao trabalho de 

desenvolvimento e operaçào do detector. A segunda, uma análise 

sobre os resultados obtidos nos modos de triggers usados e 

sugestões para o aperfeiçoamento da experiência. 

5.1) DESENVOLVIMENTO E OPERAÇÁO DO DETECTOR 

A adaptação de materiais aos dispositivos e o estudo da 

mistura de gás dos tubos streamer foram alguns dos trabalhos 

paralelos feitos durante o desenvolvimento e testes do módulo de 

tracejamento. Um destes trabalhos foi a adaptação de fitas leitoras 

para a montagem do módulo. A fabricação das strips Y foi realizada 

no laboratório, obtendo caraoteristicas elétricas muito semelhantes 

às originais. Este feito garante a montagem de novos módulos (com 

os tubos em estoque), mantendo uma maior independência da 

indústria e reduzindo custos. 

A mistura de gás de ArgõniojCOz/Isobutano (caracterizada no 

apêndice C), embora descartada em alguns experimentos, mostra-se 

satisfatória diante do sistema de leitura em uso nos detectores do 

EASCAMP. A caracteristica de baixo custo e segurança na operaçào 

são a principal razão do uso desta mistura no experimento. com a 

perspectiva de instalação de um módulo com cerca de 70 vêzes o 

volume de gás utilizado atualmente, estas caracteristicas são de 

grande valia. 

5.2) AQUISIÇÃO DE DADOS 

A medição da direção de chegada de múons isolados não é 

eficiente no estudo de anisotropias, dado a baixa energia dos 

primários. Por outro lado, a aquisição de dados em auto-trigger 

possibilitou a observação de algumas caracteristicas do detector, 



como a modulação da distribuição ~ pela geometria do detector. 

A pequena quantidade de dados do trigger em coincidência com 

pirâmides não permite muitas conclusões, mas a baixa resolução (em 

relação ã radiação primária) praticamente limita esta configuração 

ao estudo da distribuição de partículas longe do centro do 

chuveiro. 
No inicio dos trabalhos de desenvolvimento dos módulos de 

tracejamento, a idéia principal era a associação com o sistema de 

cintiladores. O resultado da aquisiçào de dados com trigger 

externo mostra uma grande ineficiência na reconstrução dos traços, 

devido à grande concentração de particulas. Fica evidente, 

portanto, a necessidade da colocação de material para a absorçào 

dos elétrons, que possuem energias da ordem de 1 GeV no centro do 

EAS (figura 5.1). 

Outro aspecto a destacar é a quantidade de planos no módulo. 

o uso de apenas três planos, como idealizado, tinha como 

fundamento o tracejamento de múons utilizando uma camada de 10om 

de chumbo para a filtragem dos elétrons de mais baixa energia, que 

seriam as particulas mais numerosas do chuveiro. No entanto, com o 

trigger externo, o número médio de elétrons que atravessam o 

chumbo e pelo menos dois planos do detector é da ordem 20 

part1culasjm2. Além disto, hâ a produção de elétrons delta no 

chumbo que atingem o primeiro plano do módulo. Desta forma, 

torna-se dificil o reconhecimento dos múons com o número de planos 

existentes. A implementação de planos adicionais no mesmo volume 

aumentaria a eficiência na reoonstruçào, além de proporcionar 

condições para o aumento efetivo na abertura do detector. 

Para o futuro próximo, a implementação de um plano adicional 

em cada módulo é uma proposta razoável e factivel. A grande 

quantidade de material absorvedor necessária (cerca de 40cm de 

chumbo) para deter os elétrons dos EAS 

introdução de mais parâmetros para a 

deve ser compensada pela 

reconstrução de traços. 

Assim, temos uma forma mais econômica e imediata para melhorar o 

desempenho da experiência. 
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A) DETECTORES A GÁS 

Grande parte dos m;:~is ;:~ntigos e mais usados detectores 
de radiação são baseados no efeito produzido quando uma partícula 
carregada passa através de um gás. A interação envolve processos 
do ionização e excitação do> átomos ao longo da trajetória da 
partícula. A '"' emitida no processo de desexcitação do átomo é, 

em alguns detectores, utilizada para a detecção através do 
dispositivos fotosensiveis, mas a baixa eficiência de cintilação 
dos gases restringe este tipo de uso. A form<~ mais comum de 
trabalho dos detectores a gás é através da sensibilização direta 
da ionização criada pela partícula penetrante, neste oaso o sinal 
elétrico de saida é devido ao par de íons criados na câmara. 

Podemos localizar os detectores a gás (por ionização) em 
três diferentes categorias quanto ao processo de descarga, como 
mostra a figura A.l. Na região I, para baixa voltagem aplicada, 
existe a predominância de recombinações de elétrons e íons. Com o 
acréscimo de v atingimos a região da câmara de íons (II) . 
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As dimaras de íons são em principio o mais simples dos 

tipos de detectores a gás. Sua operação é baseada na captura de 

toda a carga produzida somente por ionização primária, ou seja, 

pela ionização direta da partícula passante. A amplitude do sinal 

de saída é proporcional à energia da partícula e independente da 

tensão aplicada, entre o cátodo e o ânodo. 

Na região III os pulsos de safda são proporcionais à 

voltagem aplicada, 

primária. Esta é 

mas a amplitude ainda é dependente da ionização 

a chamada região das câmaras proporcionais. 

Ocorre dentro da câmara o fenômeno de multiplicação que amplifica 

a quantidade original de cargas criadas no gás. Qs pulsos são, 

portanto, consideravelmente maiores do que aqueles apresentados 

pela câmara de ions, usada nas mesmas condições. Assim, as câmaras 

propçrcionais podem ser usadas em situações onde o nümero de pares 

criados pela radiação é muito pequeno para permitir urna operação 

satisfatória na região da câmara de íons. 

Na região IV encontramos o regime de trabalho dos 

contadores Geiger-Müller (GM) que são dos mais antigos detectores 

de radiação existentes, tendo sido introduzidos por Geiger e 

Müller em 1928. Estes compreendem a terceira categoria de 

detectores a gás baseados em ionização. Assim como os contadores 

proporcionais, eles se utilizam do processo de multiplicação no 

gás para aumentar o nümero de pares de íons fÕrmados ao longo do 

traço da radiação ionizante, mas de uma maneira fundamentalmente 

diferente. No regime proporcional, cada elétron original leva a 

uma avalanche que é independente de todas as outras formadas por 

outros elétrons associados com o evento ionizante original. Sendo 

todas as avalanches praticamente iguais, a carga coletada é 

proporcional ao número original de elétrons. 

No regime GM, a associação de um campo elétrico maior 

aumenta a intensidade de cada avalanche. Sobre condições 

apropriadas, é criada a situação no qual uma avalanche pode 

disparar outra, em urna posição diferente no tubo. A um valor 

critico do campo elétrico, C<tda avalanche pode criar em média ao 

menos uma avalanche, o que resulta num processo autopropagante que 

se estende por todo o tubo. 



A.l) MODO STREAMER LIMITADO 

No modo streamer limitado {MSL), assim como no regime 

GM, ocorre a formação de avalanches no gás que multiplica a 

quantidade de carga original, Entretanto, o MSL difere na forma 

com o qual essas avalanches pedem se propagar através do gás. 

Algumas evidências foram apresentadas [1] mostrando que a descarga 

ocorre numa pequena região do fio, e não se estende em todo espaço 

entre o fio e o cátodo. Este efeito é observado principalmente em 

fios com espessura maior que 40~m, e utilizando uma mistura de gás 

capaz de absorver os fótons ultravioleta (UV) produzidos na 

recombinação de ions e elétrons, a esta função é dado o nome de 

apagamento. 

No MSL a multiplicação de elétrons, após a ionização 

primária, dá origem a avalanche na região próxima ao fio. Quando 

este atinge o nümero critico de aproximadamente 10
6elétrons, 

forma-se um dipólo elétrico com os elétrons e os ions positivos 

que se deslocam rumo ao cátodo, o que resulta num campo elétrico 

praticamente nulo na região entre estes dois extremos. Este quadro 

favorece a recombinação de elétrons e ions dentro da avalanche, 

produzindo fótons UV. 
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ions positivos da avalanche encontram um campo elétrico intenso e, 

por fotoionização, dão origem a novas avalanches. Estas se fundem 

à original formando uma grande quantidade de cargas que originam a 

descarga streamer. Os fótons que são emitidos lateralmente 

encontram um fraco campo elétrico e não iniciam nenhuma outra 

avalanche, Na figura A.2 está a representação do desenvolvimento 

da descarga streamer. 

A presença de hidrocarbonetos com grande secção de 

choque para absorção de fótons UV impede o alastramento da 

'descarga, restringindo a um pequeno filamento de aproximadamente 



lOO~m com alguns milimetros de comprimento, 

fio(+) 

T!gur~ A.2 - Evolução da descaNJa streooner. 



A.2) PRODUÇÁO DE AFTER PULSES 

Quando uma particula atravessa o detector, muitas vêzes, 

ocorrem fenômenos de produção de várias descargas streamer. No 

sinal de saida, esse efeito aparece como pulsos secundários ou 

como degeneração do sinal primário devido à superposição do pulso 

de outra descarga (figura A.3), Estes são os chamados afLer-pulses. 

o fenômeno ocorre, principalmente, devido a elétrons que 

são liberados do cátodo por fótons uv emitidos no processo de 

desexcitação de átomos e não absorvidos pelos hidrocarbonetos. 
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o after-pulse ocorre aproximadamente lOOns após o sinal 

da descarga que lhe deu origem, este é o tempo necessário para que 

o elétron se desloque do cátodo à região do fio. o mesmo efeito 

pode ser causado, também, por ions positivos que atingem o cátodo, 

Isto ocorre quando a energia liberada no processe de recombinação 

elétron(do cátodo)-ion a energia liberada é igual ou maior que a 

função trabalho (energia necessária para extrair um elétron} do 

cátodo. Mas nesse caso o tempo entre o sinal original e o after 



pulse é bem maior chegando a alguns J.IS. Outra possivel causa é a 

incidência da particula ionizante formando um pequeno ângulo com o 

fio ânodo. Desta forma, a partfcula provoca várias descargas em 

cada região por onde passa, e o after-pulse neste caso, pode 

surgir no intervalo de O - lOOns. 

Referências: 

[1] Iarocci, E. - 1983 Nuclear Instr. and Meth. 217, 30. 
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B) TUBOS STREAMER 

B.l) MONTAGEM E TESTES DOS TUBOS 

Tendo em vista o processo totalmente manual empregado na 

montagem dos tubos, foi necessária uma seleção rigorosa dos 

componentes utilizados para minimizar as perdas de tempo e 

material, haja visto que uma vez selado o tubo é impossivel 

efetuar reparos internos. Ou seja, em caso de defeito o tubo deve 

ser descartado. 

'·' ' 

' 

o.~ 10 • !O' 10' 
RESISTIV!DADE DO CÁTODO (Jt/tJ) 

' ' Cráfloo ~ransparênc!a função res!selv!dade 

de superf!c!e do chtodo para WM f!ta le!lora de l<m de l•rgura. 

Cada peça do cátodo (peça de PVC que forma as 8 

subcárnaras) teve a sua cobertura de grafite inspecionada e 

corrigida em pontos em que apresentavam falhas, ou sinais de 

ranhuras decorrentes da forma como foram transportadas. Essas 

correções foram efetuadas com a mesma solução usada na fabricação 

(metil-isobutil-cetona). Também foram eliminados os cátodos que 

apresentavam resistividade muito baixa, podendo influir na 

transparência [1] do sinal obtido por indução como mostra a figura 

B.l. Os fios ânodos foram fixados com uma tensão mecânica 

suficiente para que não ficassem curvos pelo seu 

e testados os contatos da placa de resistores 

peso. Após isso, 

(de onde sai a 



ligação dos conectares de alta tensão) com o cátodo, foi feita um~ 

limpez~ ger~l através de jatos de ar. Em seguida o conjunto é 

inserido na sua capa plástica, já devidamente limpa, e logo após é 

feita a selagem da câmara através da soldagem das tampas com uma 

cola especial de PVC. As tampas que possuem as conexões de alta 

voltagem, foram individualmente testadas quanto a perfeição dos 

conectares e à vedação. 

O primeiro teste efetuado após a montagem do tubo é o da 

hermeticidade do conjunto. A existência de pequenas aberturas pelo 

qual o ar possa penetrar no tubo, influi diretamente na degradação 

do gás utilizado. 

--o OOI!!lÀ DE vicuo 

r±9ur~ a.2 • Sistema do hsto da hormetlcldade d<o cômar~. 

Para o teste são fechados todos os acessos de gás da 

câmara exceto um, que é ligado a uma bomba de vácuo (figura B.2). 

Através desta a pressão interna no tubo é levada a aproximadamente 

0.1 bar, quando a bomba é desativada e se verifica a taxa do 

aumento de pressão, se for melhor que -5mbar por minuto o tubo é 

aprovado e levado ã próxima fase. Caso contrário, ele tem a sua 

vedação reforçada através do mesmo produto utilizado na soldagem e 

novamente é submetido ao teste. 



A próxima fase do teste é feita junto ao condicionamento 

para operação dos tubos. Após a montagem, é inevitável a presença 

de impurezas microscópicas nas câmaras. O processo de 

condicionamento trata da eliminação destas particulas através de 

um alto fluxo de gás (utilizamos o CO<) com acréscimo constante de 

ODP nos tubos, iniciando de 200 e atingindo 5000V, com passos de 

200V a cada lOmin. A cada passo é verificada a corrente elétrica 

na linha de alimentação, 

mais de 30s retorna-se 

minutos, persistindo o 

volts, com uma taxa de 

se esta ultrapassa a marca de 4.0gA por 

ao passo anterior onde é mantido por 5 

quadro anterior a tensão é levada a zero 

descida de 500V/s, onde permanece por 5 

minutos. Em seguida, novamente é restabelecido a tensão no passo 

anterior ao valor crítico a uma taxa de 200Vfs. Caso ainda haja a 

drenagem de corrrente acima de 4. OgA a câmara é descartada. 

Existem três causas conhecidas para tal falha: o rompimento ou 

escape do fio; curto circuito na placa de fixação dos fios com o 

cátodo; descarga através de "pontas" no interior da câmara. 

F'l9ura D.3 - Tlplco patamar de om tubo. 

A etapa seguinte é o levantamento do patamar de 

eficiência das câmaras em função da alta voltagem aplicada (figura 

B.3). Operando na região do patamar os tubos devem apresentar a 

mesma contagem média, 

relação aos outros é 

se algum tubo tem o patamar mais baixo 

provável que este esteja com defeito 

em 

em 



alguma subcâmara. ~ possivel que algum fio tenha se quebrado ou se 

soltado pelo lado da alimentaç!o, de maneira a não ser detectado 

no teste anterior. se o tubo apresentar contagem média normal, 

então ele é considerado um tubo bom para todos os efeitos. 

Referências: 

(1] Battistoni, G., et al. - 1982 Nuclear Instr. and Meth. 

202, 459. 
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C) MISTURA DE GÂS 

Uma mistura de gás adequada ao funcionamento no MSL deve 

obedecer aos seguintes critérios: 

possuir grande patamar de operação ( ao menos 300V) 

alto poder de apagamento 

boa estabilidade de operação 

boa eficiência ( >90% ) 

Estas caracteristicas são normalmente encontradas na 

usual mistura de argônio e isobutano. Entretanto, nosso interesse 

é justamente substituir esta mistura por urna alternativa que, 

dentro de certos limites, apresente caracteristicas semelhantes. 

Nesse contexto, resguardamos também o critério do baixa 

concentração 

objetivos de 

de isobutano, satisfazendo desta forma os dois 

interesse: redução da inflamabilidade da mistura e 

custos de operação (dado o alto custo do isobutano). 

Vários grupos no mundo têm apresentado estudos de 

misturas alternativas, que hoje estão sendo testadas e utilizadas 

em alguns experimentos. Investigações com misturas de Ar:C02 [1], 

C02 puro [2) e Ar:C02:nCsH12 [3) tem sido feitas com as mais 

diversas configurações (diâmetros de fio, tàmanhos de célula, 

material do cátodo). Infelizmente, as ünicas misturas largamente 

testadas são a chamada mistura Mont-Blanc { 21% Ar : 37% nCsH12 : 

60% C02 ) 

60% 

e a utilizada no experimento ALEPH 

C02) . Com estes compostos são 

15% Ar : 25% nCsH12 

obtidos misturas 

não-inflamáveis e que oferecem uma performance de operação muito 

semelhante à de Ar:iC4Hto. No entanto, a operação com o nCsH12 

traz algumas dificuldades no seu manuseio, pois ele é utilizado no 

estado liquido. o custo dessas misturas também não são muito 

diferentes da mistura padrão. 

Em recentes estudos feitos por Benvenuti et al [4], 

verificou-se a possibilidade de operação no MSL com misturas 

ternárias de Ar:iC4Hto:C02. A proporção utilizada é de 2.5%, 9.5% 

e 88% respectivamente. A concentração de isobutano foi escolhida 

de maneira que a mistura estivesse fora da proporção considerada 



inflamável (<10%) [5). Outras concentrações também foram estudadas 

[6] apresentando resultados não muito satisfatórios. 

o nosso interesse nessa mistura é evidente, diante do 

baixo teor de isobutano utilizado (e o seu oonsequente baixo 

custo). Por esta razão, procuramos fazer a caracterização desta 

mistura ternária para o uso no nosso experimento. 

C.l) SISTEMA EXPERIMENTAL 

Os dados apresentados foram obtidos através de um módulo 

ele de tracejamento já montado no DRCC. Efetivamente, 

utilizado como um telescópio de particulas usando 

diferentes para cada tipo de medida a ser efetuado. Na 

C.l temos a representação do telescópio. 

foi 

figura ' ' Trh c&maras 

teleoc6plo de f"'rtlcuta~. 
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No centro encontra-se a câmara que contém o gás de 

teste. Uma mistura padrão de gás foi utilizada nos tubos inferior 

e superior, e a alimentação foi mantida constante. 

A leitura dos oito fios da câmara teste foram feitos 

através de um circuito de acoplamento (figura C.2) e ligado a 

entradas de módulos NIM de 50Q. Para a medida do patamar de 

contagem (figura C.Ja), o discriminador usado foi ajustado para um 

limiar de -JOmV, acima do qual os sinais de pulsos streamers 

aparecem. Na medida da carga depositada no fio (figura C.Jb), a 

discriminação foi ajustada para -BmV, no intuito de se visualizar 



a transição do regime proporcional para o MSL. 
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Para a medida de eficiência foi utilizada a lógica da 

figura C.4. 

TUJlO ~ 
~ 
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f!g~r<> C,4 - Lóg!ea para a rned!da da et!olônd~. 

A leitura digital foi feita através de fitas metálicas 

dispostas ortogonalmente ao tubo, de maneira a observar a 

propagação da descarga na direção do fio. A largura das fitas é de 

1cm espaçadas por 2mm. 

Para o controle da concentração dos três gases foram 

usados controladores de fluxo da OMEL [7] com fundo de escala de 

20 litros por hora. A figura C.S mostra o diagrama da estação de 

gás. 
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f"!gur~ C.5 - lliagrama da ·~toção de rn!slura de gós. 
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C.2) RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Na figura c.' temos a comparação do patamar de 

eficiência das duas misturas, para diferentes valores de tempo 

morto. Podemos verificar que a mistura ternária possui patamar 

curto para pequenos valores de tempo morto. Mas a partir de 200ns 

temos um largo patamar da ordem de 400V. 
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Através da figura c. 7 podemos observar o sinal do fio 
ânodo para a mistura padrão e a ternária. Em média os pulsos 
secundãrios têm amplitude igual a 2/3 dos primários na mistura 
padrão. Já na ternária, os pulsos secundários apresentam em média, 
amplitudes iguais ou maiores que a dos primârios. Isto revela o 
fraco poder de apagamento da mistura, que mantém uma forte 
dependência do campo elétrico na formação de after-pulses, como se 
verifica também pela figura C.6. 

( "' (b) 

Figuca ', Sinal no O$Cllosc6p!o. ., paMlio. 

Mist~ca tecn~rla. Eacala ~ertlcal em 50mV e hocl2onlal em 5Dns. 

Observamos claramente a transição do regime proporcional 
para o "'L pela medida do espectro do sinal om voltagens 
diferentes. No mistura padrão (figura c. 8) 00 dois modos do 
operação coexistem entre 4300V a 4600V, o quo é verificado através 
do o dois picos dõ distribuição espectral (figura c. 8b). o pico do 
menor carga representa descargas no modo proporcional·e o de maior 
carga as descargas strearner, A dependência da carga em função da 
voltagem no modo proporcional apresenta característica exponencial 
[8], dado por 

Q(V) 



onde Q0 é a ionizaçl!:o inicial (elétrons), ~ é uma constante que 

depende do diâmetro do fio, das constantes do gás e do valor 

do campo elétrico critico. VLp é a voltagem limiar para o modo 

proporcional. No MSL a carga tem uma dependência linear sobre a 

voltagem, e é dado por 

onde f! é uma constante que depende do diâmetro do fio, e Vls é a 

voltagem que marca o inicio da transição para o MSL. Esta voltagem 

depende da composição do gás, temperatura e pressão. 

Para a mistura ternária também verifica-se claramente a 

transição do regime proporcional para o MSL (figura C.9), mas com 

um valor de VL• um pouco menor. Com esta mistura ela ocorre entre 

4200V e 4500V. 

A propagação da descarga no tubo foi observada através 

da leitura digital como dito anteriormente. A eletrônica utilizada 

limita a identificação do alastramento de uma descarga a 7 fitas 

leitoras, o que corresponde a Sem. Este limite é suficiente, visto 

que a precisão esperada do detector é de 1 fita leitora ou lcm. Na 

figura C.lO temos a contagem de eventos em função da propagação 

(nümero de fitas induzidas) para diferentes valores de voltagem no 

patamar de operação. Com o aumento da int"ensidade do campo 

elétrico, observamos uma rápida redução dos eventos de propagação 

1. Para a mistura padrão (figura C.lOa), o acréscimo da voltagem 

de 4600V (inicio do patamar) para 4700V resulta numa redução de 

24% dos eventos de propagação 1. Com esta variação o nümero de 

eventos de propagação 2, 3 e 6 se mantém praticamente inalterado, 

o aumento ocorre para propagação 4, 5 e 7. Para a mistura ternária 

(figura C.lOb), o acréscimo de voltagem de 4500V para 4600V 

implica numa redução de 42% dos eventos de propagação 1. Há o 

aumento de contagens para 3, 4, 5, 6 e 7. Nota-se uma maior 

instabilidade desta mistura, que com o mesmo aumento de voltagem 

provoca um maior alastramento das descargas. 

Nas duas misturas, para valores de propagação maior que 

4 observamos uma redução na dependência do campo elétrico. Isto se 

explica pela existência de eventos com mais de uma particula, e 



aqueles no qual a partícula atravessa o detector com pequeno 
ângulo em relação ao fio, causando várias descargas ao longo do 
seu trajeto, Estes tipos de eventos são os responsáveis por 
propagações maiores que 4. A subida das curvas no valor 7 é devido 
ao limite da escala. 
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Utilizando a lógica da figura C.4 eficiência 
intrinseca foi encontrada por 

CONTB 
CONTAc 1 

onde CONTa é a contagem da coincidência do tubo B com A e C, e 
CONTAc a contagem da coincidência de A e c. A eficiência 
encontrada, operando na região central do patamar, foi de 
aproximadamente 92%, tanto para a mistura padrão como para a 
ternária. 

C. 3) CONCLUSÕES: 

Da comparação direta das duas misturas, fica evidente a 
superioridade da mistura padrão. O menor poder de apagamento da 
mistura ternária resulta numa menor estabilidade e um tempo 
morto maior, além da alta taxa de propagação quando operado com 
voltagem acima do inicio do patamar. 

Entretanto, o uso da leitura digital está associado a 
uma eletrônica de aquisição de dados com caracteristicas que se 
sobrepõem a algumas deficiências da mistura. uma delas é o tempo 
morto. O tempo de transferência serial de dados possui uma 
dependência direta do tamanho da informação a ser recebida, no 
nosso caso (480 bits) ela é da ordem de 41-(s. Logo, o tempo 
morto do sistema é muito maior que o do processo de descarga na 
câmara (200ns), tornando inócua a produção de after-pulses que não 
se propagam. 

o problema da baixa estabilidade, que está- intimamente 
ligada ã propagação da descarga, pode ser contornado. Apesar de 
ser menor que a da mistura padrão, a estabilidade da mistura 
ternária pode ser controlada satisfatóriamente com monitoragem 
diária da mistura. A disponibilidade de equipamentos como fonte de 
alimentação controlada por computador, permite um controle 
rigoroso através da integração com o sistema de aquisição de 
dados. 

Desta forma operação oom mistura ternária 



Ar:C02:iCdho 2.5:88:9,5 é factivel, e reduz os gastos de 
manutenção com gás em até 80%. Isto faz desta mistura uma ótima 
alternativa para o uso em experimentos com as caracteristicas 
descritas. 
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D) FORMATO DE ARMAZENAMENTO 

Todo o controle da aquisição de dados é controlado por 

umm interface inteligente desenvolvida DRCC-UNICAMP. A 

interface é conectada diretamente no crate CAMAC, e através de um 

software residente, controla a transferência de dados das unidades 

CAMAC para os seus buffers internos. 

Depois de carregados no buffer da interface, os dados 

são periõdicamente transferidos para um microcomputador tipo 

PC-AT. A interface formata os dados para o armazenamento no disco 

rigido. o nümero do buffer utilizado (são quatro disponíveis) a 

data e a hora da transferência, definem o nome do arquivo no 

disco. A 

atualmente 

capacidade 

estão sendo 

de dados 

guardados 

de cada arquivo 

50Kbytesfarquivo. 

ê 

No 

temos como exemplo uma parte do arquivo 1 121114.0 

ajustável, 

figura D.l 

(buffer=l, 

hora=14:00) A extensão "0" indica que ' :mês=12, 

primeiro 

dia'"'11, 

arquivo com este nome, o> próximos terão extensão 

1,2,3,4, .•. 

14,26,49,7052 O DATA,1-12-9! 
14,26,49,?052 ló 1003 1681 183'> 1$74 2092 2%1 4)13 4586 5329 õ%Ç 60 
SS 718S 7313 7569 78'27 7953 8146 a33> 8785 92'33 9Ul 10$01 %17 ">870 

10129 l17Õ6 10321 12847 11346 13100 
14'26,49,7208 16 13549 13906 17262 17644 16337 16722 18985 19241 18114 19"$3 190 
89 20651 19985 22102 22548 23507 23633 25ÕJ3 27090 28c>47 29394 $6 

14 , 2 7, 09 ,ono 16 11 170 s11 20os <026 2321 2411 3~'1 4on o651 ~" 

B2 5929 6867 8148 8233 80·53 9068 977S 10897 9f<97 10025 1 \34~ 11'-03 10M3 
12050 12369 11308 12690 13335 1339J 

14'27,09,0919 16 12202 13716 13906 14293 14609 14665 14993 14:)13 1&377 15<···· 151 
45 16018 15530 16533 ló9U 16425 17618 16?93 19538 18021 19793 20305 20563 20"' 

21271 21719 21905 22895 23343 23634 
,.,27,M'l067 16 23M1 2021< 24532 25257 26132 26602 2n17 27"m 2n6s 2001; v·> 
BS 28905 28689 29161 29075 29201 29713 30353 06 
14'27'12'1489 16 10M 2029 4050 5393 8107 9769 10"85 1101 ll81'' 12655 12~ 

43 1403 \0$28 17835 19243 20884 211&2 21931 23444 ?.7474 ;?6794 28<.99 28586 ,,, 

14.27.30 66?9 O OATA,11-12-91 
1<,27'3''""~9 16 171 so3 2ooo :;410 soo? 718ó 7029 &018 C<209 "''~ •o·­
"" 11 4n voso 12653 1<\826 15186 15849 17041 ,847"1 n:<õ" ?.18M r-,,,,_,,,_,,"""''-

zono< '"·7~ 2~071 ~o&oq % 

Figura 0.1 - l~prO~$lO de pane do arquivo 1_121110.0. 



Na primeira coluna temos o horário em horas, minutos, 

segundos e milésimos de segundos. A segunda coluna corresponde ao 

nürnero da posição da unidade (no caso a STAS) no crate CAMAC. 

Quando o valor é zero, indica o inicio de uma transferência da 

interface para o microcomputador, e nas colunas seguintes é 

colocado a data. 

Após o nümero da posição no crate seguem os números 

correspondentes aos clusters até o valor de controle "56", que 

indica o final dos dados do evento. Alguns eventos possuem uma 

quantidade de clusters que superam a quantidade máxima de 

caracteres de uma linha de registro. Nesses casos, o valor de 

controle não aparece nesta linha e a interface continua a 

transferência iniciando uma nova linha com um novo horário, 

defasado de alguns milisegundos em relação à linha anterior. Isto 

se repete até o ültimo dado do evento, quando o valor "56" 

aparece. 
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E) VERIFICAÇÁO DA DISTRIBUIÇÁO AZIMUTAL 

A modulação da distribuição azirnutal das partículas no 

detector aparece em função da geometria do detector. Faremos aqui, 

um tratamento para reproduzir esta modulação supondo um fluxo de 

partículas sobre um sólido da dimensão do módulo de tracejarnento. 

Consideremos o fluxo de partículas corno sendo da forma 

(eq.E.l) 

que é aproximadamente a função zenital (e) de distribuição da 

radiação cósmica secundária na superfície da terra. o valor médio 

de n é de 1.85 para rnüons (figura E.l). 

3 
' ' ' 

' ' ' 
10° 101 10

2 

MOMENTUM (GeV/c) 
c Greisen 11942) 
.1. Sre<kantan e\ at. (l95ól 
• Ju~go and Nash 11965) 
I Ghooh anel Sengupto 11967) 
)( Ne~as,.nhom 09671 
• Stoc~ol U%91 
v Croo~es and P.astin !l9721 
4 C~ookes aml Rast'n 097JI 
0 BhattõChilC1Yil (19741 

10' 

F±quro E.! - Valores do expoente n em função do momento dos rnüons. 



nsn POR ClliJ. 

' - ---

' 
,, 

' e 

,, z= / 

"• ns:iao 5 

(a) (b) 

•• Sólido ••• representa • módulo tracejamenlo . X> 

elemento área oqulvalonle str!ps. 

Projeção no piano s~per!or. 

Tomando um elemento de ârea de posição {x!,YJ) da figura 
E.2. e integrando em ângulo sólido só para este elemento temos 

I I(S) sen(S) de d<P , com O " e " 6max (eq.E.2) 

O valor de Smax é o limite do paralelograma superior de 
lados -ª e .Q. Podemos dividir as variações de <P em cinco regiões 

100 



distintas, como ilustra a figura E.2b. Podemos definir os valores 

de cose para o elemento (xl,YJ) como segue • ... 
1) Para o 1• quadrante temos, 

Q:i<{>:i'/Jl 'I'• = arctan [ "~~-'<''] 
" "' 

(a - x1) r cos'/l 

d
2 

=h2 +(a-x1) 2 

""" 

h 

[[" - "']'+ COS'/J 

2) Para o 2• quadrante 

b - YJ = r sen'/l 

cosa "" ... h 

3) Para o 3 8 quadrante 

'/!2"'/J"'/!3 

(COS'/J) 2 

(eq. E.J) 

'/!2 = 1T + arctan [ " J b - Y' 

(eq. E.4) 

</;3 = rr + arctan 

x1 = r cos(rr - '/!) =r (cosrr cos'/J + senrr sen'/J) 

"' -r COS'/J 



r ~ 

h (eq. E.5) 

4) Para o 4° quadrante 

oj\4 = ~n + arctan (a ~ 1 x') 

-yJ = r sen.p' r ~ -~-y~;~ 
sene' 

cose , .. h {eq. E.6) 

5) Para o s• quadrante 

(a - X>) = r cosojl 

cose h (eq. E. 7) 

Fazemos a integração em e para cada uma ·das regiões 

independentemente. Da eq. E.l e E.2 temos 

(eq. E.S) 



""' ' Im(XI,yJ) 
-cos e 1;,. * ~ ., 

" 
ou 

{ " } Im(x•,yJ) ' ' cosn••a (eq. E.9) * ~ -
" • ' -· 

onde m é a região (1, ••• ,5) 

Substituindo cose para cada uma das regiões e 
"'" calculando os limites de ~' temos 

1) Região l. 

</Jt = arctan ( ~ 

</J! = IT/2 => lt (XI ,yJ) 0 

YJ = b => 
"'' = o => 

passa p/ região 3 

I
1

(x1,y!} = h 

[[a - "]'. 
cosrf> 

) 

2) Região 2 



[ 
b - y, I </>< = arctan - -

"' 

J ,. 
l ee 

3) Regiào 3 

,, 

YJ = b => passa p/ regiào 3 

x1 = o => passa p/ região 4 

h 

arctan( 

se Xl = O passa para região 4 

4) Região 4 

[ ' T~oa"'~-,'"~'~= I = arccos [(a_ xt) + YJ]tn 

se YJ = o passa para região 5 

) 



-c-[[.-~~.--'!-1~-. h-.']'"} 

5) Região 5 

se xt 

' a + 

A sorna cinco regiões distintas fornecem 

distribuição I(~) devido à geometria do detector (figura 4.6). 

'" 


