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“.. Their main reason for observing the strange behavior of certain planets

may have been simply curiosity.

Curiosity, one of the deepest of human traits, indeed far more ancient than
mankind itself, was perhaps the mainspring of scientific knowledge in the past
as it still is today. Necessity has been called the mother of invention, of techno-
logy, but curiosity was the mother of science. The motives of primitive scien-
tists (as opposed to those of primitive technicians and shamans) were perhaps
not very different from those of our contemporaries; they varied considerably
from man to man and time to time and then as now covered the whole gamut
from complete selflessness, reckless curiosity, and spirit of adventure down to
personal ambition, vainglory, covetouness.”

George Sarton

“Ancient science through the golden age of Greece”

DOVER Publications, INC.

New York
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Resumo

Desde antes de sua descoberta, o estudo dos raios césmicos e de seus efeitos tem
mobilizado intensamente tedricos e experimentais. Hoje, um dos grandes desafios é
a explicacao da existéncia dos raios césmicos de altissimas energias, que chegam a
ultrapassar 1020 eV ~ 16 J.

Com o intuito de investigar a faixa mais energética do espectro, em particular
energias superiores a 10'% eV, onde o fluxo é da ordem de 1 evento por quilémetro
quadrado por ano, encontra-se em construcao, mas ja em operacao, o Observatorio
Pierre Auger, a ser constituido por duas grandes redes de detectores que cobrirao
3.000 km? cada uma, o que equivale a praticamente duas vezes a area da cidade de
Sao Paulo (1.523,986 km?, segundo dados do IBGE).

Em cada sitio, serao adotadas duas técnicas independentes e complementares de
detecgao dos chuveiros atmosféricos extensos: observacao direta das particulas que
chegam ao solo e registro da luz de fluorescéncia produzida pela passagem da cascata.

Os detectores de fluorescéncia consistem de telescépios de Schmidt, com uma lente
corretora em sua abertura. O presente trabalho mostra os estudos desenvolvidos
desde a concepcao da lente até o seu desempenho nos telescopios, envolvendo a
definicao do perfil, a investigacao das possiveis vantagens de seu uso, a escolha do
material, o método de producao e os testes 6pticos para a avaliacao da qualidade.

O uso da lente possibilitou o aumento da area de coleta de luz em praticamente
duas vezes, sem deteriorar a resolucao Optica do telescopio, o que permite fazer
estimativas melhores dos parametros relevantes do chuveiro, como a energia e a
profundidade em que ocorre o maximo do chuveiro.
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Abstract

Since before its discovery, the study of cosmic rays and its effect has deeply stimulated
theorists and experimentalists. Today, one of the great challenge is a explanation
of the existence of the ultra high energy cosmic rays, that overcome energies of
1020 eV ~ 16 J.

With the goal to investigate the most energetic part of the spectrum, in particular
energies above 10'% eV, where the flux is about 1 event per square kilometer per
year, the Pierre Auger Observatory is under operation and construction. It will be
composed by two large groups of detectors covering 3,000 km? each one, what is
equivalent twice Sao Paulo city area (1.523,986 km?, according to IBGE data).

In each site, two independent and complementary detection techniques of exten-
sive air showers will be used: direct observation of the particles which reach the
ground and the measurement of the fluorescence light produced by the cascade.

The fluorescence detectors consist of Schmidt telescopes with a corrector lens at
its aperture. The present work shows the studies developed from the lens conception
to its performance in the telescopes, involving the definition of the profile, investiga-
tion of its possible advantages, material choice, production method and the optical
tests to evaluate quality.

Using the lens, it is possible to double the effective light collection area, without
deteriorate the telescope optical resolution. It enables a better determination of
important shower parameters like the energy and shower maximum.
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Introducao

Uma das caracteristicas do ser humano ¢ a sua curiosidade. Provavelmente, esta tem
sido uma das molas propulsoras para o desenvolver da ciéncia, e consequentemente
da tecnologia, ao longo de nossa existéncia. A curiosidade leva muitas criancas, em
seu desenvolvimento, a fazerem aquelas intermindveis perguntas: Por que ...7 Por
que ...7 Esta ansia de compreender também tem levado o homem a desvendar os
varios fenémenos da natureza.

Dentre esses fenomenos estao aqueles relacionados aos efeitos dos raios cosmicos
na atmosfera terrestre e que, investigados pela curiosidade de varios pesquisadores,
levaram a sua descoberta.

A seguir, apresentaremos um breve apanhado histérico das pesquisas sobre os
raios césmicos, em particular das primeiras décadas de investigagao, guiando-nos,
principalmente, pelo livro de Y. Sekido e H. Elliot [1], uma excelente coletanea dos
relatos de varios pesquisadores dessa area.

No inicio do século XX, paralelamente as descobertas e aos estudos que levaram
a formulacdo da mecanica quantica, investigacoes tentavam explicar a ténue conduti-
vidade elétrica do ar, um fendmeno conhecido desde as pesquisas de C. A. Coulomb,
em 1785, quando ele estudava as forcas entre corpos eletricamente carregados.

Alguns dos resultados importantes, referentes a essa propriedade do ar, foram:

e Coulomb, muito antes da formulacao da lei de Ohm, verificou que a corrente
(7) no ar era proporcional ao campo elétrico (i o ||E||);

e Em 1850, Matteucci verificou que ha um efeito de saturagao quando o campo
elétrico ¢ suficientemente alto (saturagio de i(E) — i,);

e apds 1896, quando J. J. Thomson e E. Rutherford perceberam que os ions
eram os responsaveis pela condutividade do ar, a medida de i; passou a ser
uma forma de caracterizar os agentes ionizantes;

e C. T. R. Wilson, em seus estudos com camara de nuvens, percebeu em 1896
que a condensagao podia ser estimulada por meio de raios X, concluindo que
a formagao das nuvens, em ambientes livres de poeira, era causada pelos ions.

Esses fatos levaram muitos pesquisadores da primeira década do século XX a
acreditar que a condutividade do ar era provocada, de alguma maneira, por radiagado
de carater penetrante, supondo entao tratar-se de raios .
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Qual seria, no entanto, a fonte de tal radiacdo? Uma das hipdteses levantadas
foi a de que seria proveniente de fontes naturais. Desse modo, deveriam observar
variagoes da condutividade em fungao da posi¢do geogréfica (sobre a superficie da
terra, ao longo da atmosfera ou no interior de um lago ou oceano). Isso levou Th.
Wulf a medir a diferenca entre as condutividades do ar préximo ao solo e a uma
altitude de aproximadamente 330 m, no alto da torre de Eiffel. Constatou uma
pequena diminuicao da condutividade com a altitude.

Victor Hess, ao observar o trabalho de Wulf, procurou investigar se a atenuagao
da radiacdo na atmosfera poderia explicar esses resultados, usando para isto uma
fonte intensa de raios v - 1500 mg de rddio (*2%Ra) - e um eletroscépio posicionado
a diferentes distancias até um maximo de aproximadamente 90 m. Concluiu que a
atenuacao dos raios -y estava de acordo com os resultados esperados, considerando-se
um comprimento de atenuacao da ordem de 80 m. Sendo assim, do alto da torre
Eiffel nao se deveria observar praticamente nenhuma condutividade elétrica.

Entre os anos de 1911 e 1913, Victor Hess, usando ao todo 10 baldes, realizou
diversas medidas da condutividade elétrica do ar até a altitude de 5300m. Constatou
que, até 500 m, a condutividade realmente decrescia com a altitude; porém, acima
desta altitude, a condutividade - ou a taxa de ionizagoes no ar - somente aumentava.

Poder-se-ia argumentar que tal comportamento era simplesmente devido as va-
riagoes de temperatura e pressao; Hess, no entanto, teve o cuidado de montar os
eletroscopios de modo que essas variagoes nao influenciassem nas medidas da taxa
de ionizacao. Para evitar problemas com o funcionamento dos eletroscopios, usara,
em cada um dos voos, trés deles.

A partir de seus estudos, Hess concluiu que o aumento das ionizacoes residuais era
provocado por alguma radiacao altamente penetrante proveniente de fora da Terra.

Logo apds os voos feitos por Hess, W. Kolhorster fez medidas da ionizagao em
diversas altitudes até 9000 m, confirmando as observagoes de Hess. Com base nas
medidas obtidas, Kolhorster fez uma estimativa da atenuacao da radiacao ionizante,
que se mostrou aproximadamente 6 vezes maior que a atenuacgao, no ar, das radiagoes
mais penetrantes conhecidas na época (raios X e «y produzidos por fontes naturais).
Deste modo, levantou-se na época a questao: que tipo de radiagao poderia ser tao
penetrante?

Por volta de 1923, Robert Millikan conseguiu desenvolver uma técnica para regis-
trar a taxa de ionizacao de forma automatica, com uma camara semelhante a usada
por Wulf, mas que pesava, ao todo, apenas 190 g, o que permitiu fazer medidas
a altitudes até aproximadamente 15 km. Segundo as suas primeiras estimativas, a
atenuacao da radiacao era muito diferente daquela observada por Hess e Kolhorster,
o que fez Millikan acreditar que a radiagao observada nos eletroscépios nao era pro-
veniente de fora da Terra, mas sim da prépria atmosfera, através da formagcao e/ou
decaimento de algum nicleo atémico. Entretanto, apds medidas mais cuidadosas,
concluiu que os resultados de Hess e Kolhorster estavam corretos, convencendo-se
entao de que a radiagdo observada era realmente proveniente do espaco sideral. As-
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sim sendo, Millikan batizou este agente de Raios Césmicos.

Outros pesquisadores procuraram medir a taxa de ionizacao do ar com o ele-
troscopio a grandes profundidades no mar, como E. Regener, também de grande
importancia na época, na tentativa de identificar que tipo de particula poderia ser
tao penetrante.

Varios trabalhos importantes viriam a ser realizados com camaras de nuvens.
Paralelamente as observacoes de Regener, D. V. Skobeltzyn, trabalhando no labo-
ratorio de seu pai, percebeu, em 1927, a partir dos tracos de elétrons produzidos
por um feixe de raios v em uma camara submetida a um campo magnético!, que
observava uma radiacao que nao era proveniente da fonte radioativa.

Carl D. Anderson, seguindo a mesma linha, usou campos magnéticos muito in-
tensos, alcangando cerca de 25000 gauss, e encontrou um nimero praticamente igual
de particulas positivas e negativas se movendo para baixo, o que se mostrou um fato
surpreendente. E interessante notar que, ao contrario do que seria natural imaginar-
mos hoje, os pésitrons nao foram, num primeiro momento, interpretados como um
novo tipo de particula, mas sim como prétons.

Estudos mais detalhados poderiam confirmar se estas particulas eram, de fato,
positivas ou se tratavam de elétrons se movendo de baixo para cima. Esta ambigui-
dade foi resolvida colocando-se um absorvedor no interior da camara, constatando-se
assim a carga positiva. Neste caso, estaria também descartada a possibilidade de se-
rem protons: o padrao de ionizacao apresentava indicios de um “elétron” de carga
positiva.

A principio, o pésitron foi previsto teoricamente antes dos resultados de Anderson.
Convém notar, no entanto, que o ultimo fato experimental citado acima ndo estava de
acordo com a interpretagao original de P. A. M. Dirac e, além disso, naquele momento
os trabalhos de Anderson e Dirac ainda nao haviam sido relacionados entre si.

Nos estudos que levaram & descoberta do pésitron em camaras de nuvem?, foram
observadas, também, pequenas cascatas de particulas, as quais nao estavam previstas
por nenhuma teoria.

Em torno de 1930, B. Rossi estudava os raios csmicos por meio de detectores Gei-
ger, preocupando-se principalmente com a questao dos desvios no campo magnético
terrestre. Rossi comegou a investigar os disparos (coincidentes) dos detectores Geiger
quando afastados de alguns metros de distancia, suspeitando fortemente da chegada,
sobre os instrumentos, de “chuveiros muito extensos de particulas”3, ao invés de
particulas individuais altamente penetrantes, como aparentemente se imaginava.

A suspeita de Rossi foi, mais tarde, confirmada por Pierre Auger e Roland Maze,

LA partir do relato de Skobeltzyn em [1], supomos ter sido ele quem introduziu, pela primeira
vez, campos magnéticos em uma cimara de nuvens, para tentar separar as particulas.

2Convém destacar que varias das descobertas de novas particulas, como o mion e o méson T,
se deram em funcdo de estudos associados a particulas secunddrias de chuveiros.

3Segundo o relato feito em [1], Rossi acreditava ser esta a “primeira observagio de chuveiros
atmosféricos, os quais foram, alguns anos mais tarde, extensivamente estudados por Pierre Auger”.
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em 1938, com estudos mais detalhados. A partir da medicao da densidade de
particulas e de consideragoes baseadas nas interacoes das particulas das cascatas

na atmosfera, Auger concluiu que a energia da radiagdo incidente era da ordem de
10° eV.

A partir da descoberta dos chuveiros atmosféricos extensos, varios experimentos
passaram a ser construidos para permitir estudos mais detalhados dos raios césmicos.
Persistiam, ainda, os questionamentos sobre sua origem e natureza, os quais conti-
nuaram a desafiar experimentais e tedricos ao longo das décadas seguintes.

Em 1965, Greisen [3] e, independentemente, Zatsepin e K’uzmin [4], logo apés a
descoberta da radia¢do césmica de fundo por Wilson e Penzias [2], verificaram que
prétons com energias superiores a Egzx ~ 5 x 101 eV perderiam energia ao interagir
com os fétons da radiacao de fundo, o que tornaria o universo translicido aos raios
césmicos?, implicando assim em uma queda abrupta no fluxo dos raios césmicos com
energias acima desse valor, supondo-se que suas fontes estejam a distancias superiores
a b0 Mpc. Ficou, assim, caracterizado o corte GZK. E interessante notar que essa
idéia apareceu poucos anos apds o anuncio da observagao de um evento com energia
superior a 10%° eV, pelo observatério Volcano Ranch[5].

Um dos principais problemas no estudo dos raios cosmicos com altissimas energias
é o seu baixo fluxo, tornando necessario grandes observatérios para que se consiga
uma estatistica razoavel que permita verificar se existe ou nao um corte no fluxo
a energias acima de 5 x 10%eV ou, pelo menos, alguma caracteristica no espectro
resultante das interacoes com a radiacao de fundo.

Com o propésito de estudar os raios cdésmicos de mais altas energias, em parti-
cular com energias superiores a 10*° eV, foi concebido o Observatério Pierre Auger,
que pretende instalar dois conjuntos de detectores, cada qual cobrindo uma area de
3000 km?, combinando duas técnicas de deteccao dos chuveiros:

e rede de detectores de superficie, que registram as particulas que atingem o
solo a partir da radiacao Cerenkov gerada pela passagem delas na dgua que os
preenche;

e telescopios de fluorescéncia, responsaveis pela deteccao, em noites limpas e sem
lua, da luz de fluorescéncia emitida pela de-excitacao das moléculas de Ny, apds
a sua excitacao pelas particulas carregadas do chuveiro.

4Normalmente é empregado o termo opaco, mas nos parece mais adequado dizer translicido,
visto que o préton ndo é absorvido imediatamente pela radiacdo césmica de fundo, sendo necessario
viajar distdncias da ordem de alguns Mpc para que as perdas resultantes dessa interacdo sejam
significativas.
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Ao todo, cada sitio devera conter, como detectores de superficie, cerca de 1600
tanques cilindricos, preenchidos com aproximadamente 12000 litros de agua, dis-
tribuidos sobre os 3000 km?, e 24 telescdpios, agrupados em 4 prédios situados na
periferia da area ocupada pela rede de tanques.

Os telescopios usarao a 6ptica de Schmidt, com uma lente na abertura de cada
um, a fim de aumentar a drea de coleta de luz sem degradar a resolucao éptica. Com
o aumento da area efetiva dos telescopios, deve-se ter um aumento na razao sinal-
ruido e, consequentemente, uma melhora na reconstrucao dos chuveiros e também
na eficiéncia de detec¢ao. Dentre os compromissos assumidos pelo grupo brasileiro,
junto a Colaboracao Auger, esta a producao, o controle de qualidade e a instalacao
das lentes corretoras.

O presente trabalho pretende mostrar os estudos relativos ao perfil da lente em
questao, que nao é esférica e tem um diametro de 2,3 m, assim como o método
empregado para a sua producgao, incluindo o sistema de fixagao na abertura dos
telescopios. Estes dois assuntos sao apresentados nos capitulos 3 e 4, respectivamente.

O capitulo 1 apresenta uma introducao mais detalhada ao estudo dos raios
cosmicos, destacando o que se espera observar para as energias mais altas, levando-se
em conta a propagacao pelo universo, e também discute alguns meios de producao
dessas particulas tdo energéticas que chegam a ultrapassar 10%° eV.

No capitulo 2 sao descritos alguns métodos de deteccao, passando-se entao a
apresentar as caracteristicas do Observatério Pierre Auger.
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Capitulo 1

Aspectos astrofisicos dos raios
cosmicos

No presente capitulo veremos, em linhas gerais, como os raios c6smicos se propagam
pelo universo até chegar a Terra, considerando os desvios causados pelos campos
magnéticos que permeiam o universo, além de alguns dos possiveis processos de
perda de energia aos quais estao submetidos. Discutiremos também alguns mode-
los de aceleragao, destacando as energias maximas por eles previstas e, finalmente,
comentaremos alguns modelos que vao além do Modelo Padrao das particulas ele-
mentares para tentar explicar os raios csmicos de mais altas energias.

Iniciaremos essas discussoes descrevendo, de forma sucinta, os dados observados
por meio das diversas técnicas de observacao dos raios césmicos, as quais serao
apresentadas no capitulo seguinte.

1.1 Dados observados

O que podemos observar dos raios césmicos é, basicamente, a sua energia, a direcao
de incidéncia e, com maior dificuldade, a sua composi¢do (7, e*, préton, nicleo
atomico, ...).

Espectro

A partir da determinacgao da energia e do niimero de eventos que se detecta, é possivel
calcular o espectro dos raios césmicos, conhecida a abertura (exposi¢ao) do detector.
O uso de diversas técnicas desenvolvidas para a observagao dos raios césmicos pos-
sibilitou a medida do seu espectro, desde energias em torno de poucos décimos de
GeV até valores incrivelmente altos, chegando um pouco acima de 10 GeV (deze-
nas de Joule). A figura 1.1 mostra uma compilagio do espectro medido pelos varios
experimentos.
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Figura 1.1: Espectro dos raios césmicos. Compilagao feita por J. W. Cronin, T. K.
Gaisser e S. P. Swordy [6]. Figura extraida da referéncia [7].

Podemos notar, num grafico log x log, que o espectro é praticamente uma linha
reta ao longo de quase toda a faixa de energia acima de 10 GeV', apresentada; ou
seja, o espectro segue, aproximadamente, uma lei de poténcia:

dN _a
a5~ E (1.1)

Observando-se mais atentamente esse espectro, é possivel notar uma mudanca do
expoente A em torno de Ej ~ 3 x 10'® eV, onde \ passa de 2,7, no caso de energias
menores que Fy, para 3,0 acima de Ej. Esse ponto é conhecido como o joelho do
espectro. Outra mudanca ocorre em torno da energia E, ~ 5 x 10'8 ¢V, acima da
qual A retorna ao valor de 2,7. Esta transicao define o “tornozelo” do espectro.

No caso das energias mais altas, as incertezas no espectro sao grandes, ja que o
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fluxo é muito baixo, o que exige a necessidade de observatérios muito grandes, ainda
assim para se observar poucos eventos. Para energias superiores a 102 eV, o fluxo é
da ordem de 1 evento por quilometro quadrado por século por esferorradiano.

Os dois experimentos que tiveram, até hoje, as maiores exposi¢oes para as mais
altas energias (> 10'° eV/), apresentam resultados contraditérios: segundo AGASA
[8, 9], o espectro se estende até energias pouco acima de 10%° eV, sem evidéncia
do corte GZK [10] (ver se¢do 1.2.2), enquanto que o experimento HiRes [11] parece
indicar uma queda no espectro [12, 13].

Anisotropia

A anadlise da distribuicao das direcoes de incidéncia dos raios césmicos pode permitir
a identificacao de possiveis fontes astrofisicas ou, ainda, a investigacao dos campos
magnéticos que permeiam o universo.

Para energias muito baixas (tipicamente menores que alguns Gel), os raios
cosmicos estao correlacionados as emissoes solares. No caso de energias maiores,
os eventos sdo aparentemente isotrépicos, pelo menos até 108 eV .

Na faixa de altas energias, a maior rigidez magnética dos raios césmicos (supondo
particulas carregadas) passa a permitir a correlagdo das dire¢oes de chegada com as
fontes: em primeira instancia, com as maiores distribuicdes de matéria, como o centro
de nossa galdxia ou os planos galactico e supergaldctico, caracterizando assim uma
anisotropia em grande escala; no caso de altissimas energias, também com fontes
pontuais, de modo a termos anisotropia em pequena escala.

Em torno de 10'® eV, duas deteccoes de anisotropia foram anunciadas: o experi-
mento Fly’s Eye apresentou indicio de uma correlagdo com o plano galdctico [14], e
evidéncias de favorecimento de uma regidao préxima do centro galdctico e da direcao
de Cygnus foram observadas por AGASA [15] e SUGAR [16].

Na faixa de altissimas energias, a reducao no baixo fluxo dificulta o estudo de
anisotropia, porém medidas dos varios experimentos tém indicado que a distribuicao
é aproximadamente isotropica em grande escala. No entanto, para energias acima de
4 x 10" eV h4, segundo a colaboracio AGASA, evidéncia de anisotropia em pequena
escala: observagdo de agrupamentos (clusters), eventos com diregoes de chegada
muito proximas entre si.

No primeiro resultado publicado a respeito, em um total de 36 eventos foram
observados 3 pares com separagao angular (©) inferior a 2,5° [17], o que seria pouco
provavel, considerando-se uma distribuicao realmente isotrépica e o niimero de even-
tos observados. Em outra andlise subsequente, reunindo dados de AGASA, Haverah
Park, Yakutsk e Volcano Ranch, foram encontrados, ao todo, 6 dubletos e 2 tripletos
[18] em um total de 92 eventos com energia superior a 4 x 10 eV; destes, 47 eram
de AGASA, referentes aos dados coletados até agosto de 1998 [19], dentre os quais
estavam 3 dubletos e 1 tripleto. Até o final de 2000, AGASA ja havia acumulado
59 eventos nesta faixa de energia, observando 5 dubletos e 1 tripleto, o que corres-
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ponde a uma probabilidade de ocorréncia, a partir de flutuagoes de uma distribuicao
isotrépica, inferior a 107*[20).

Mais recentemente, uma reavaliacao das andlises de AGASA por C. B. Finley e S.
Westerhoff [21] os levou a concluir que a significincia estatistica da identificagio de
agrupamentos ¢ menor do que os resultados apontados, considerando que os testes
da hipétese de agrupamento deveriam excluir o conjunto de dados original (1996)
ou aplicar uma penalidade estatistica no caso de sua reutilizacao, pelo fato dele ter
levado & definicio dos pardmetros de corte £ > 4 x 109 eV e © < 2, 5°.

Analisando, com os parametros de corte originais, os 27 eventos posteriores ao
conjunto usado em 1996, observaram a existéncia de apenas um par, com uma pro-
babilidade de ocorréncia casual de 28%; a consideracao dos agrupamentos formados
entre estes eventos e os pertencentes ao conjunto original aumentou para trés o
numero de pares e resultou em uma probabilidade de 8%.

Finley e Westerhoff realizaram também uma varredura completa no total de even-
tos (57) em busca dos valores da energia minima e da separagdo angular maxima que
maximizariam o sinal de agrupamento, encontrando 6 pares separados por menos do
que 2,5° no grupo de eventos (36) acima de 4,89 x 10'° eV com probabilidade de
acaso igual a 0,3%.

Ainda no que diz respeito a identificacdo de agrupamentos, convém ressaltar que
a colaboracao HiRes nao observou este padrao no conjunto de dados coletados até
fevereiro de 2003 tanto no caso monocular [22] quanto no estéreo [23].

A questao da identificagao de anisotropia dos raios cosmicos de altissimas energias
¢ ainda um problema em aberto.

Por um lado, ha o problema da estatistica ainda insuficiente, dado o baixissimo
fluxo na faixa mais energética do espectro, exigindo um conjunto de dados maior,
e com uma boa resolucdo angular. Além disso, a grande maioria dos eventos ja
registrados se restringe a observacoes no hemisfério norte; aliado a dificuldade no
calculo da aceitagao, isto impede uma exposi¢ao uniforme, fundamental nos estudos
da distribuicao das dire¢oes de chegada dos raios césmicos.

Composicao

Para baixas energias (< 10'® eV/), investigar a composi¢ao dos raios césmicos é uma
tarefa relativamente simples, visto que o seu fluxo é alto e, consequentemente, a
sua observagao pode ser feita diretamente (ver o capitulo seguinte), o que permite
identificar se o evento constitui-se de um raio 7, e*, um préton ou mesmo niicleos
atomicos mais pesados.

O fluxo prim4rio de e* e raios v com energias superiores a 1 7€V é muito baixo,
o que dificulta a sua investigacao. Abordaremos, mais adiante, uma das possiveis
explicacoes para este fluxo baixo.
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A figura 1.2 mostra a abundancia dos niucleos atomicos nos raios césmicos em
comparagao com aquela observada no sistema solar. E possivel notar que, para os
elementos mais leves, com algumas excecoes, a abundancia é semelhante nos dois
Casos.

10 23— ® Cosmic rays (C>1)
10 & O Cosmic rays (C=1)
10 e in L] Solar system (relative)

it 953
00 L6090
D
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Figura 1.2: Composicao quimica dos raios césmicos com energias de ~ 1 TeV, em
comparagao com a abundancia dos elementos observados no sistema solar. Figura
extraida da referéncia [24]. Nao h4, na verdade, dados de composi¢do para Z > 26
nesta energia; neste caso, os valores foram obtidos a partir de uma extrapolacao das
medidas existentes.

No caso de energias mais altas, essa investigacdo ¢ muito mais complicada, em
virtude do fluxo baixo e, portanto, do uso de métodos indiretos de deteccao: as
andlises das cascatas de particulas que se desenvolvem na atmosfera (mais detalhes
no capitulo seguinte) tornam a identificagdo da composigao dependente dos modelos
de interacao das particulas com a atmosfera.

Mesmo que se tenha um modelo que descreva muito bem o desenvolvimento
dos chuveiros, continua ainda muito dificil identificar o tipo de particula; ou seja,
¢ praticamente impossivel determinar, através da observacao dos chuveiros, qual a
fracao dos raios cosmicos de mais altas energias referente a cada elemento, tendo em
vista os experimentos desenvolvidos até hoje.

Por outro lado, podemos observar certas tendéncias, como a quantidade maior de
muons em chuveiros iniciados por nicleos pesados, em relagao aos gerados pelos mais
leves, como veremos mais adiante, no capitulo seguinte; desse modo obtém-se uma
nocao vaga de sua composi¢ao. Além do numero de muons, outro parametro do chu-
veiro que pode ser observado, por ser sensivel ao elemento quimico, é a profundidade
em que o numero de particulas do chuveiro é méaxima (X,,4z)-

Nao ha, ainda, uma relacao bem estabelecida entre o elemento quimico que in-
cide na atmosfera e o nimero de mions ou a profundidade do maximo (X,4z),
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seja através de calculos analiticos ou por determinacao das simulagoes. Portanto,
a determinacao da composicao do raio césmico incidente dependera dos modelos de
interagao adotados.

A figura 1.3 mostra os dados de composi¢ao quimica de experimentos que me-
dem o desenvolvimento do chuveiro, seja determinando direta ou indiretamente o
Xmaz (parte (a)), seja através da observagdo do nimero de particulas do chuveiro
que atingem a superficie terrestre (parte (b)). Podemos verificar que hé, aparente-
mente, uma discrepancia para energias em torno de 10'7 eV: segundo as medidas da
composicao derivadas de X, 0s raios césmicos tendem a ser mais leves, enquanto
que as outras medidas indicam uma composicao mais pesada.

Como podemos observar, hd incertezas grandes, na faixa das mais altas energias,
com relacao ao espectro, a identificacao de anisotropia e a composi¢ao, o que torna
necessario observatérios que cubram &areas imensas, a fim de que se obtenha uma es-
tatistica maior, assim como uma resolucao melhor na determinacao dos parametros
do chuveiro, em particular a direcao de chegada, a quantidade de muons e a profun-
didade do méaximo do chuveiro.

Estudar o espectro, a direcao e a composicao dos raios césmicos sobre todo o
intervalo de energia tem sido um trabalho arduo, dependente da adogao de diversas
técnicas de observacdo. No entanto, os estudos relativos aos raios céosmicos nao
terminam nesse ponto. Este constitui, na verdade, o comeco, visto que o que se
quer, na realidade, é responder questoes como:

e QQuais os processos de aceleracao, existentes no universo, que produzem parti-
culas com energias desde alguns GeV até pouco mais que 10%° eV/?

e QQuais serdo as possiveis fontes dos raios césmicos?

e Esses raios césmicos se propagam livremente pelo universo ou ha interacoes
que modificam a sua dire¢dao ou energia?

e O que produz as estruturas no espectro em torno das energias Fy e E,?

e Existird um limite mdximo para a energia dos raios césmicos, ou o que se
observa, decorre simplesmente da limitacdo dos observatérios construidos até
hoje?

e O que se observa sao realmente particulas como prétons, nicleos atomicos,
outras particulas detectadas nos aceleradores, ou sao particulas desconhecidas,
nao previstas no Modelo Padrao?

A seguir, serdo apresentados alguns modelos que tentam explicar os resultados
observados, ou sugerem efeitos que se espera que ocorram.



1.1. DADOS OBSERVADOS

Ig E, [GeV]
4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8
</(\ 4 :7\\ T ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ 11T ‘ TTTT ‘ TTTT TTTT 1T \7:
c Eoa) X, direct: B JACEE ]
v = A RUNJOB N ]
@ 3.5 OBLANCA =
& T % CACTI 4
£ 3 ¢0DICE =
Q E @ Fly's Eye 1
S E % Haverah Park -
c 25— : e =
-(E“ = @ HiRes #%F e
2 2F = i
o C 1 4
% = : —
S 1.5 |
= = ol I
T O HEGRA (Airobicc) —§
F V Mt Lian Wang
0.5 — ® SPASE/VULCAN %
£ ¥ Yakutsk —
07 L \HHH‘ L \HHH‘ Lt L \HHH‘ Ll
4 5 6 7 8
10 10 10 10 10
Energy E, [GeV]
Ig E, [GeV]
4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5
A ETTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ ITTT ‘ TTTT ‘ T T T TT ‘ rTTT1]
< 4 = . —
c  b)ground direct: @ JACEE L o -
v F observables A RUNJOB AL HT 3
w35 RSNzl =
é T 4 CASA-MIA /QH: ’,T - 7
3 [ 4 Chacaltaya : \ —
o T . EAS-TOP + MACRO f [V | a
IS E X EAS-TOP (e/m) —z} = \ E
£25 [ ZHEGRA (CRT) il ]
a F L D ax =
82 - | L =
S5 RANE E
oY -
s = o B
1 = —
= & KASCADE (nn) ]
0.5 = A KASCADE (hm) =
[ = KASCADE (e/m) m
0 C ) L \HHH‘ L \HHH‘ L \HHH‘ L im
4 5 6 7 8
10 10 10 10 0

1
Energy E, [GeV]

Fe

Mg

Be

He

Fe

Mg

Be

He

13

Figura 1.3: Medidas da composicao quimica a partir da observagao de chuveiros.
O gréfico (a) mostra os resultados da composi¢ao obtidos através das medidas da
profundidade do maximo do chuveiro (X,,,.), € o grafico (b) os valores resultantes
da observacao das particulas que atingem a superficie terrestre. As linhas continua
e tracejada representam estimativas da composicao segundo os dois modelos desen-
volvidos na referéncia [24], de onde as figuras foram extraidas.
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1.2 Propagacao

A fim de se investigar a origem dos raios césmicos, devemos, antes de mais nada,
entender como eles se propagam no universo, considerando as trajetérias realizadas e
as possiveis perdas de energia. Sendo assim, abordaremos as principais caracteristicas
dessas trajetorias e algumas das possiveis formas através das quais os raios cosmicos
perdem energia.

1.2.1 Trajetéria dos raios césmicos

Com base nas observacoes realizadas até hoje, os raios cosmicos constituem-se, em
grande parte, de protons e nicleos atémicos; ou seja, sao particulas carregadas, que
deverdo ser defletidas pelos campos magnéticos que permeiam as galdxias e o meio
intergaldctico.

Uma particula com carga elétrica ¢ e com energia F, ao atravessar uma regiao
de campo magnético é, é desviada de seu trajeto, de acordo com a for¢a de Lorentz,
com um raio de curvatura R dado por:

R~ L, (1.2)
cqB,
onde B, ¢ a intensidade do campo magnético na dire¢ao perpendicular ao movimento
da particula e c é a velocidade da luz. Reescrevendo esta expressao em unidades mais
convenientes, encontramos:

R~ 1 E.
" 3 x 10 ¢, B
E.v
R, ~ 1072 —/—
P Ge BG

onde E,y é a energia da particula em eV, g, é a carga elétrica em unidades da carga
elétrica do elétron, Bg é o campo magnético em Gauss, R, é o raio de curvatura em
metros e )., em parsecs.

Campos magnéticos galacticos

Os campos magnéticos galacticos sdo da ordem de 2 uG [25], o que resulta em um
raio de curvatura de aproximadamente 0,5 pc para prétons com energia de 10'° eV/;
valor pequeno, quando comparado ao tamanho da Via Lactea. No entanto, nao se es-
pera que esse campo seja uniforme; pelo contrario, supoe-se que seja nao homogéneo,
de modo que as trajetorias dos raios césmicos podem ser tratadas a partir de um
processo difusivo, produzindo assim uma distribuicao angular aproximadamente uni-
forme.

Uma das explicacoes possiveis para o aparecimento do “joelho” no espectro é que
os nucleos de niimero atémico mais baixo, por sofrerem desvios menores, em relagao
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aos de nimero atomico maior, tenderiam a escapar da Via Lactea e, como con-
sequencia, viriamos a observar uma diminuicao mais acentuada dos raios cosmicos.

Para energias em torno de 10'8 €V, o raio de curvatura do préton, em um campo
magnético uniforme de 2 uG, é aproximadamente igual a espessura da Via Lactea
(=~ 300 pc), de modo que se espera, neste caso, uma correlagao forte das diregoes
observadas com as fontes, no caso destas se encontrarem concentradas principalmente
no plano galactico.

Campos magnéticos extragalacticos

Os campos magnéticos extragalacticos sdo da ordem de nG [26], mas ndo se sabe qual
é sua estrutura. Considerando que a intensidade seja aproximadamente homogénea
em todo o universo, o limite superior para esses campos seria da ordem de nG,
com comprimento de correlacao de aproximadamente 1 Mpct. No entanto, se os
campos extragaldcticos forem intensos somente nas proximidades de aglomeracoes,
sua intensidade poderd assumir valores da ordem de centenas de nG.

Dependendo do comprimento de correlagao e da intensidade do campo, a pro-
pagacao das particulas podera se tornar difusiva, ou elas virao a sofrer apenas pe-
quenos desvios. Quando o raio de curvatura for menor que o comprimento de cor-
relacdo do campo magnético, as particulas entrardao em um regime difusivo; no caso
contrario, suas trajetérias sofrerao somente desvios pequenos. Neste tltimo caso, se
os desvios forem suficientemente pequenos, pode-se pensar em fazer astronomia com
os raios cosmicos, dada a possibilidade de localizar as suas fontes.

Um préton com energia da ordem de 10%° eV pode, portanto, tanto apresentar
uma propagacao difusiva quanto apenas sofrer pequenos desvios em sua trajetéria.

Os estudos de anisotropia dos raios césmicos e de sua composicao sao impor-
tantes para um melhor entendimento de sua origem, mas podem também ser muito
importantes como forma de se investigar os campos magnéticos galdcticos e extra-
galacticos.

1.2.2 Perdas de energia

Uma das formas dos raios césmicos perderem energia é através das interacoes com a
matéria existente no universo, transferindo parte de sua energia ou criando particulas
nessas interacoes.

Com o intuito de se fazer uma estimativa da quantidade de matéria que os raios
cosmicos devem atravessar ao se propagarem em nossa galaxia, vamos considerar que
a orbita do sistema solar em torno de seu centro é uma circunferéncia. Desse modo,
temos que:

UZNGMm
R~ R2

(1.3)

'Ordem de grandeza do tamanho da regifo onde o campo mantém a direcio coerente.
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onde m é a massa do sistema solar, v ~ 2 x 102km s~ ! a sua velocidade em torno da
Via Lactea, R ~ 8, 5kpc? a sua distancia até o centro da nossa galdxia, M a massa da
galdxia concentrada na regiao delimitada pelo raio R e G ~ 6.7 x 107 m3kg~1s™!
a constante gravitacional de Newton. Consideremos, ainda, que a matéria esteja
distribuido uniformemente em uma esfera. Sabemos que esta suposicao nao é ver-
dadeira, visto que praticamente toda a massa da galdxia estd concentrada em um
disco, mas como uma mera estimativa isso pode ser razoavel.

Tendo em vista as consideragoes acima, a densidade média p da Via Léactea, para
distancias do seu centro menores que R, é dada por:

M 30?2

~ ~ ~2,7x107% 3, 1.4
mRJ3 " 4n R2 Gy % g/em (1.4)

P

Segundo este valor, a quantidade de matéria que uma particula deve atravessar, ao
percorrer uma distancia de 1pc, é da ordem de 107° g/cm?, em média. Considerando-
se o comprimento de interacao de uma reacao nuclear, que é aproximadamente
70 g/cm?, é possivel notar que, no meio galdctico, este valor corresponde & distancia
de 7 Mpc (o didmetro de nossa galdxia é de ~ 30 kpc!). Convém notar, também, que
no meio intergaldctico tal distancia é ainda maior, entre 103 a 10* vezes. Conclui-se,
com os valores acima, que as perdas de energia pelas interagdoes com a matéria sao
praticamente despreziveis.

Apesar da interacao com a matéria nao parecer significativa para alterar o espec-
tro geral dos raios cosmicos, face a andlise anterior, uma das explicagOes possiveis
para a diferenca observada entre as abundancias relativas dos elementos quimicos no
sol e nos raios cosmicos é a interacao destes com a matéria.

Uma outra possibilidade de perda de energia para os raios césmicos é a sua
interacao com as radiagoes que permeiam o universo, nas mais diversas frequéncias:
de ondas de radio a raios-X e gama.

As radiacoes mais relevantes, no caso dos raios césmicos, correspondem as faixas
das ondas de radio, microondas e infravermelho.

Dentre elas, a mais intensa estd na regiao de microondas, como mostra a figura
1.4. Pelas suas caracteristicas (espectro e isotropia), acredita-se que seja proveni-
ente do Big-Bang, apresentando um espectro caracteristico de um corpo negro com
temperatura de aproximadamente 2,7 K (atualmente). O méximo do seu espectro
corresponde a uma energia da ordem de meV. Pela sua origem, essa radiacao deve
permear todo o universo e, por causa da expansao deste, a sua temperatura ja foi
maior no passado.

As radiagoes na regiao do radio e do infravermelho sao provenientes das galaxias
e estrelas. Por dependerem da evolugao dessas fontes, as estimativas das respectivas
intensidades nao sao bem estabelecidas.

No que diz respeito a influéncia da interacao com a radiac@o no espectro de raios
cosmicos, a intensidade das radiacoes na faixa de raios X e v é pequena, e portanto

Npe~3 x10%m
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Figura 1.4: Espectro da radiagao de fundo nas regides de ondas de radio (R), micro-
ondas provenientes do Big Bang (CMBR, de Cosmic Microwave Background Radi-
ation) e infravermelho (IR, de Infrared). Compilacao feita por R. J. Protheroe e P.
A. Johnson [27].

incapaz de provocar efeitos significativos no espectro. Ja o nimero de fétons na
regidao do infravermelho, microondas e ondas de raddio é bastante elevado mas, por
outro lado, apresentam energia baixa, o que, igualmente, os impediria de promover
uma alteracao significativa no espectro dos raios césmicos. No entanto, devemos
levar em consideracao o efeito Doppler, segundo o qual a energia do féton depende
do sistema de referéncia, aliado ao fato dos raios césmicos poderem atingir energias
muito elevadas. Deste modo, se no referencial de uma galdxia a energia desses fétons
é baixa (no caso do infravermelho, a faixa mais energética das trés em questao, a
energia é da ordem de eV'), do ponto de vista de um raio césmico pode ser grande
o suficiente para gerar outra particula a partir da interagao, ocasionando assim a
perda de energia.

Reacoes como:

p+y — p+m° (1.5)
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sao cinematicamente permitidas, desde que se tenha:

s=(Pl+pt)? > (My+mp) = (1.6)
Mgo(Mmgo + 2M,,)

E,>—"—" P 1.7

P 2¢(1 — cos §) (L.7)

onde P}' e p sao, respectivamente, os quadrimomentos do préton (com energia E,)
e do féton incidente (com energia €), M, e myo sdo as massas do préton e do 7°
resultante e § o angulo entre as diregoes do préton e do féton (6 = 180° quando o
préton se propaga na mesma dire¢ao e sentido oposto ao do féton).

No caso em que a energia no sistema de “centro de massa” (CM) é suficiente ape-
nas para formar um pion, ou seja, os hadrons resultantes apresentam momento nulo
nesse sistema, a relacao entre as energias do préton E, e do pion E; é simplesmente
E;/E, = v mu /vy M, = m,o/M,, onde 7 é o fator de Lorentz. Em funcao disso, a
perda de energia de um préton, nesse caso particular, deverd ser da ordem de 15%
em uma colisdo, visto que m,o ~ 135 MeV e M, ~ 938 MeV. No entanto, para
energias mais altas, a transferéncia de energia pode chegar a até quase 50%.

A secao de choque de um proéton, ao colidir com um féton, tem uma dependéncia
com a energia caracteristica de um processo ressonante, cujo maximo ocorre quando
Vs & Ma, onde Ma = 1,23 GeV é a massa da particula A*, e apresenta o valor
Opy—spro(v/S = Ma) =~ 0,5 mb. Para energias muito mais altas, a secdo de choque
cai para, aproximadamente, 0, ;0 ~ 0,1 mb.

Além da fotoproducao de pions, é possivel também a formacgao de pares elétron-
positron, de modo andlogo ao que acontece quando fétons, com energia superior a
duas vezes a massa do elétron, incidem na matéria. A energia minima para que essa
reacao ocorra, é:

2me(me + M,)
Emin =
€(1 — cos @)

(1.8)

A partir dessa energia, a secao de choque de um féton, na interagdo com a matéria,
de inicio cresce rapidamente e, para energias muito maiores que E,,;,, tende a uma

constante dada por:
28 189 2
_ 25240, 10J 4
o=ar.Z ( 5 In Ve 27> : (1.9)

onde r, & 2,8 x 107'* m é o raio cldssico do elétron, a a constante de estrutura fina
e Z o numero atomico do material.

Essa expressao se torna ligeiramente diferente quando se trata da interacao do
féton com um préton ou nicleo atomico, visto que, neste caso, nao existe o efeito
de blindagem eletrostatica devido aos elétrons orbitais. Nas discussoes a seguir,
contudo, consideraremos a secdo de choque dada pela expressao 1.9, o que nos dara,
apenas, uma nocao da ordem de grandeza dos efeitos da criagdo de pares no campo
de prétons ou nicleos.
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Tendo em vista 0 exposto acima, a seciao de choque para a producdo de pares e*

no campo elétrico de um préton de altissima energia é da ordem de 9 mb, quase 20
vezes maior que o valor observado no caso da fotoproducao de pions, mas no caso
da produgao de pares o préton perde apenas 1/1000 de sua energia. Por outro lado,
para ntcleos pesados, em funcao da dependéncia da secao de choque com o niimero
atémico (para um nicleo de ferro, por exemplo, Opeiy—yFetetrt+e- =~ 5b), as perdas
podem ser significativas, apesar de continuarem bem menores do que no caso da
fotoproducao de pions.

Para os ntcleos atomicos, além da producio de pares e*, deve-se considerar as
perdas de energia por fotodesintegracio (fragmentacdo) do niicleo. Tais processos
ocorrem quando a energia do féton, no sistema de referéncia do nicleo atoémico, se
encontra entre 15 e 25 MeV [28, 29].

Devemos considerar, ainda, as reagoes de criacao de pares nas colisdes de fotons
muito energéticos com a radiacdo de fundo e, no caso de elétrons e pdsitrons, a
ocorréncia do efeito Compton inverso®; a figura 1.5 apresenta as se¢oes de choque
para estes dois processos. Convém notar, no caso da producgao de pares via interagao
fé6ton-féton, a existéncia de um limiar de energia, que equivale a duas vezes a massa
do elétron.

A tabela 1.1 mostra um resumo das reagoes citadas acima, considerando, para o
féton da radiacdo de fundo, a energia de 1073 eV/.

A figura 1.6 mostra as estimativas do comprimento de atenuacgdo dos raios cés-
micos na intera¢do com a radiacdo de fundo (rddio, microondas e infravermelho).
Nesta figura se encontra, também, o limite pelo red shift, resultante da perda de
energia provocada pela prépria expansao do universo, a qual todas as particulas
estao sujeitas.

Tendo em vista que a secao de choque do processo de criacdo de pares em in-
teragoes féton-féton (ver figura 1.5) é grande somente em um pequeno intervalo de
energia do “centro de massa”, e considerando ainda a dependéncia da energia do
“centro de massa” com o inverso da energia da radiacao de fundo, pode-se verificar
que a contribuicao das ondas de radio é importante somente nas energias mais altas,
enquanto que a da componente infravermelha, nas energias mais baixas, conforme
podemos observar na figura 1.6.

Cada um dos léptons produzidos em tais reacoes pode vir a interagir, pelo pro-
cesso Compton inverso, e criar raios vy, que poderdo novamente produzir pares e*.
Deste modo, no caso de raios v ou e* de altissimas energias, espera-se que a sua
energia seja rapidamente atenuada por causa dos processos de criagdo de pares e
Compton inverso, formando uma espécie de cascata eletromagnética.

A ocorréncia da fotoproducao de pions, em meio a radiagdo de microondas, foi

3Neste caso ndo estamos interessados na forma usual do efeito Compton, onde um féton cede
parte de sua energia para um elétron, mas sim na situagio contréria, onde o elétron (ou pdsitron)
cede energia ao interagir com um féton de baixa energia, caracterizando assim o processo Compton
inverso.
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Figura 1.5: Secao de choque, em funcao da energia do “centro de massa”, para
os processos Compton inverso e criagao de pares em colisoes féton-foton. Graficos
gerados a partir das equagoes 20 e 22 da referéncia [30]

Reacao E.(eV) | a(mb)
P+ Y% —p+ 0
p+p—m+at
1| n+ym—n+a° Fotoproducao de pions | 1,6 x 102 | 0,5
n+ Y% —p+mn
2| N+vy—N + N Fragmentacio de nticleos | 5 x 10% 5
3| p+vw—p+et+e | Criagdo de et / préton | 5 x 107 9
41 v+ p—ret +e Criacdo de e* / fétons | 1 x 10 150
5| eT +p—seT + v Efeito Compton inverso | 1 x 10%° 150

Tabela 1.1: ReacgOes mais relevantes dos raios césmicos com a radiacao de fundo
(ondas de radio, microondas e infravermelho), indicada por 7. E, é a energia carac-
teristica do processo, correspondente ao limiar (3) ou a0 méximo da sec¢ao de choque
(1,2 e4), e o ovalor mdximo (1, 2 e 4) ou assintético (3) da sec¢ao de choque. Como
na reacdo 5 ndo ha limiar de energia ou méximos na seccdo de choque, para efeito
de comparacao calculamos E. e ¢ relativamente ao ponto onde ocorre o maximo da
sec¢ao de choque no processo (4). Em todos os casos, foi considerado para a energia
do féton 7, o valor 1 meV'.

sugerida em 1966 por Greisen [3] e, independentemente, por Zatsepin e Kuz’min
[4], logo apds a descoberta da radiagdo césmica de fundo, devendo provocar uma
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Figura 1.6: Comprimento de atenuacao dos raios césmicos na interagao com os fétons
que permeiam o universo (ondas de rddio, microondas (CMBR) e infravermelho).
Avaliagdo realizada por R. J. Protheroe e P. A. Johnson [27] (linhas continuas),
incluindo as interacoes de nicleos pesados a radiacdo de fundo [28, 31, 32| (linha
tracejada). Figura extraida da referéncia [7].

diminuicao no fluxo dos raios césmicos com energias acima de Egzx ~ 5 x 10! eV,
no caso das distancias tipicas por eles percorridas na propagacao até a Terra forem
superiores a ~ 50 Mpc (ver figura 1.7).

Os pions produzidos nas reacoes de fotoproducao decaem e acabam gerando,
como produto final do seu decaimento, v,, v,, f6tons e e*. Os fétons e e* devem
gerar uma cascata eletromagnética, sendo assim atenuados rapidamente. Os v, e v,
nao perdem energia (excetuando-se o caso do efeito da expansio do universo), dada
a sua baixa secao de choque.

No caso dos prétons e niicleos atomicos, os processos de atenuacao da ener-



292 CAPITULO 1. ASPECTOS ASTROFIS. DOS RAIOS COSMICOS

10°% T i T

=

2

> 10% eV

-

()]

A 1021 L 10* ev i

10%0 ev
1020 | ]
1019 ] ] R | R
100 101 107 103 104

Propagation Distance (Mpc)

Figura 1.7: Resultado do cdlculo do comportamento da energia de um préton em
fungio da distancia percorrida[33, 34], para energias iniciais de 10%° eV, 10%' eV e
102 eV. Figura extraida da referéncia [7].

gia ocorrem principalmente a altissimas energias, tipicamente maiores que Egzxk-.
Abaixo desse valor, a atenuacao é pequena, devendo-se basicamente ao processo de
criacdo de pares no campo elétrico desses elementos e ao efeito da expansao do uni-
verso. Como consequéncia disso, deve-se esperar, além da diminuicao no fluxo para
E > Egzk, a existéncia de uma espécie de acimulo de raios césmicos em energias
préximas de Egyzx, conforme ilustra a figura 1.8.

Além do acimulo mencionado acima, podemos observar, na figura 1.8, que a
energia Fgzx vai se tornando menor para fontes cada vez mais distantes. Este
efeito decorre do fato de que o universo era mais quente no passado, sendo os fétons,
consequentemente, mais energéticos nesta época, o que faz com que a energia minima
necessaria para a ocorréncia da fotoproduc¢ao de pions se torne ligeiramente menor.

Infelizmente, o nimero de eventos observados na faixa de altissimas energias
ainda é muito pequeno, principalmente pelo baixo fluxo, o que torna quase impossivel
afirmar se existe, realmente, um aumento no fluxo proximo a Egzx e um corte além
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Figura 1.8: Efeito da atenuagao dos raios cosmicos pela fotoproducao de pions, na
interagdo com a radiacao proveniente do Big Bang, para fontes correspondentes a
diferentes valores de red shift z, como indicado no gréafico. z = 0,004 corresponde a
uma distancia de aproximadamente 2 Mpc, e z = 1, a 5 Gpc. O espectro de emissao
da fonte foi considerado como dN/dE = E~2[35]. Figura extraida da referéncia [7].

dessa energia.

1.3 Modelos de aceleracao e fontes

O simples fato de um dado mecanismo conseguir gerar particulas com energias nos
intervalos considerados nao é suficiente para se explicar os raios césmicos. Qualquer
que seja o modelo de aceleracao ou producgao dos raios césmicos, ele devera explicar,
juntamente com os modelos de propagacao, a faixa de energia em questao do espectro
observado.

Uma das formas possiveis de aceleragdo de particulas carregadas é através dos
campos elétricos; no entanto, a existéncia de tais campos faria as cargas livres exis-
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tentes no espaco se concentrarem proéximo a eles, o que tenderia a anuld-los.
Considerando-se, ainda, que a aceleragao se dé por meio eletromagnético, resta a
opcao dos campos magnéticos. Sabemos que campos magnéticos estaticos conseguem
alterar a direcao de propagacao de uma particula carregada, mas nao a sua energia.
Por outro lado, campos magnéticos em movimento sao capazes de gerar campos
elétricos induzidos, os quais podem alterar a energia das particulas carregadas.

Mecanismos de Fermi

Um dos modelos que consegue explicar, relativamente bem, o espectro no regime
de baixas energias é o mecanismo de acelera¢do de Fermi [36]. O modelo pressupoe
a existéncia de regides onde sejam encontrados campos magnéticos em movimento,
suficientemente grandes para desviar a trajetéria da particula e aumentar a sua
energia.

Esta idéia é muito similar ao método usado para aumentar a velocidade de um
satélite ao passar préximo a um planeta, como ilustra a figura 1.9. Neste caso, no
sistema de referéncia do planeta, a energia do satélite nao é alterada; contudo, tendo
em vista a velocidade desse planeta em relagao ao sol, o satélite acaba ganhando um
impulso.

:

Figura 1.9: A esquerda, método de aceleragao de um satélite através do campo
gravitacional de um planeta e, a direita, esquema do modelo de aceleragao de Fermi
de segunda ordem.

De forma anéaloga, apesar do raio cdsmico entrar e sair da regido com a mesma
energia, em relagao ao referencial do campo magnético (S’), por causa do movimento
deste a particula acaba ganhando energia.

Se S’ estd a uma velocidade 5 ¢ em relacao ao sistema .S, podemos afirmar que o
raio césmico, com energia F; no sistema S, apresentard energia E, relativamente a
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S', dada por: ol
E! = v(E; — BP,) ~ vE;(1 + Bcos 6;), (1.10)

onde 13Z ¢ o momento inicial do raio césmico no sistema de referéncia S e 6; o seu
angulo de incidéncia (ver figura 1.9).

Considerando que a energia E’, no sistema de referéncia S’, com que a particula
sai desse campo magnético seja igual a energia com que entrou, podemos escrever,
para a energia Ef no sistema S, a expressao:

E; = (B} + BP}) ~vEj(1+ Bcost))
~ Ei(l + ﬁcosl&)(lﬁj— B cos 0})’ (111)

aproveitando-se o resultado 1.10.

Considerando, ainda, que a distribuicao das dire¢oes de saida da particula seja
isotrépica no sistema de referéncia S’ (ou seja, que a média de cosf} seja nula),
podemos escrever que E; &~ E;[(1+ Bcosb;)/(1 — 5?)].

Por outro lado, a distribuicao de 6#; é dada por:

dn
d cos b;
por causa do movimento do sistema S’ em relagdo ao sistema S, considerando que,

em S, a distribuicdo dos raios césmicos seja isotropica. Assim, temos que a média
de cosb; é igual a 3/3, 0 que nos permite escrever:

x 14 Bcosb;,

E; ~ E;i(1+ 8%/3+0(8Y). (1.12)

Conclui-se, a partir do exposto, que em cada encontro com um campo magnético
em movimento a particula ganha, em média, 32/3 vezes a energia incidente. Esse
processo de aceleracdo é conhecido como mecanismo de aceleracao de Fermi de se-
gunda ordem, por serem os ganhos de energia em segunda ordem em f.

Considerando que f seja da ordem de 1/300 (valor minimo caracteristico em
movimentos de plasmas), e tendo em vista também a dependéncia do ganho de
energia com 32, é possivel notar que esse processo é pouco eficiente, sendo necessario
um tempo muito longo para se obter um ganho consideravel de energia, de modo
que se consiga explicar o espectro.

Outro modelo de aceleragao, tomando por base as idéias acima, surge ao se con-
siderar que os campos magnéticos se propaguem formando uma frente, de modo que
os raios cosmicos sempre venham a atingi-la com cos6; > 0 e saiam com cos; > 0,
conforme ilustra a figura 1.10. Neste caso, a distribuicdo de cos 0} e cosf; sao da
forma:

dN

W X COS 0}- (113)
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Figura 1.10: Processo de aceleracao por onda de choque (mecanismo de Fermi de
primeira ordem).

dN
d cosb;

x cosB;(1— Bcosb;). (1.14)

Calculando-se os valores médios de cos 9} e cosf;, e substituindo-os na expressao
1.11, chegamos a:

E;=E; [1 + %5 + 0(52)] : (1.15)

Podemos observar que, nesse processo, hd sempre um ganho de energia a cada
“colisao”, sendo de em primeira ordem em £, o que o torna mais eficiente que o pro-
cesso anterior. O mecanismo ficou conhecido como aceleragao de Fermi de primeira
ordem [37, 38].

Quando particulas ganham energia tal como nos mecanismos de Fermi (E, =
E,_1(1+ &), acaba-se obtendo, naturalmente, um espectro de poténcia, ao atribuir-
mos uma probabilidade p da particula escapar da regido de aceleragdo.

Considerando que a energia inicial da particula seja Ej, ela devera apresentar,
apds n encontros, a energia E, = Ey(1 + &)". Assim, para que ela adquira energia
maior que E, o nimero de encontros m deverd ser maior que In(E/Ep)/In(1 + &).
Como a probabilidade da particula sofrer n encontros é (1 —p)™, temos que o niimero
N de raios cosmicos com energia superior a £ é dado por:

N(>E) < Y (1-pt=01-p™> (1-p)"
=m ml n=0
x (1-p) 5

11_) <E£0) - (1.16)
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onde A\ é uma constante que depende de p e £.

Nos mecanismos de Fermi, nao fizemos nenhuma consideracao a respeito do ta-
manho da regiao aceleradora, ou mesmo da intensidade dos campos.

Observando as figuras 1.10 e 1.9, podemos notar que o tamanho e a intensidade
do campo deverao ser tais de modo a provocarem desvios considerdveis. Para que
isto ocorra, o raio de curvatura da trajetéria da particula deverd ser, no maximo,
igual a L/2; caso contrdrio, os desvios ndo serdo suficientes para que a particula
ganhe energia. Considerando-se que s6 havera ganho quando a velocidade do campo
magnético ndo for nulo, pode-se demonstrar que a energia maxima (FE,,,;) possivel
por esse processo é dada por [39]:

Eppas = %5(1 BL. (1.17)

A figura 1.11 mostra um grafico da intensidade do campo magnético e do tamanho
de diversos objetos astrofisicos conhecidos, candidatos a fontes dos raios césmicos
de altissima energia, onde as retas indicam os valores apropriados para a obtencao
de uma energia mixima de 10%° eV. Podemos perceber, mesmo no caso limite em
que 8 = 1, que hd pouquissimos objetos astrofisicos capazes de gerar particulas com
energias superiores a 10%° eV/.

Devemos considerar, ainda, as possiveis perdas de energia nas regioes acelera-
doras, antes do escape, provenientes das interagoes com a matéria e a radiacao,
como também da emissdao de radiacao pela particula, como a radiacdo sincrotron.
Nos objetos compactos com campos magnéticos elevados, por exemplo, as particulas
carregadas devem perder energia por emissdo sincrotron, enquanto que nos obje-
tos extensos, o grande problema é o tempo de aceleracao, em geral muito grande,
tornando muito significativa a perda de energia por interagdo com a matéria e a
radiagao, o que limita ainda mais a energia maxima possivel para os raios césmicos.

1.4 Modelos além do modelo padrao

Tendo em vista as dificuldades de se explicar os eventos de raios césmicos de mais
alta energia a partir dos processos convencionais de aceleracao, tém aparecido varias
propostas que vao além do Modelo Padrao da Fisica de Altas Energias. Dentre elas
estd a proposicao de novas particulas, que sejam capazes de interagir fortemente
com hadrons mas, ao mesmo tempo, apresentem seccao de choque muito pequena na
interacao com fétons, de modo a nao se observar um corte préximo a 5x10%eV no es-
pectro; isto tornaria possivel considerar como candidatos fontes situadas a distancias
muito grandes.

Das particulas conhecidas, as que praticamente ndo interagem com a matéria ou
com a radiacdo sao os neutrinos. Se, por um lado, nao se espera que eles percam
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Figura 1.11: Tamanho e intensidade do campo magnético de possiveis fontes as-
trofisicas de raios césmicos de altas energias. As retas indicam os valores do tamanho
e da intensidade do campo necesséarios para que uma particula carregada possa ad-
quirir a energia maxima de 102’ eV, de acordo com a expressao 1.17. Figura extraida
da referéncia [40].
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energia com interagoes ao longo de sua propagacao pelo universo, por outro, a grande
maioria das colisoes dos raios césmicos nao ocorreria préximo ao topo da atmosfera,
com livre caminho médio da ordem de 100 g/cm?, no caso dos neutrinos constituirem
os primdrios (ao contrario do que se observa experimentalmente). A hipGtese dos
neutrinos explicaria os eventos de altissimas energia, desde que a sua sec¢ao de choque
na interagdo com a matéria fosse suficientemente grande neste regime de energias;
no entanto, nao se acredita que ela aumente tao rapidamente com a energia para que
se consiga explicar tais eventos.

Outra proposta no sentido de contornar o corte GZK é permitir a violagao da
relatividade restrita [41], supondo-se que a velocidade limite ndo seja igual a ¢ (ve-
locidade da luz no vécuo) para todas as particulas, existindo um valor ¢; para cada
espécie. Neste caso, considerando-se que a fotoproducao de pions ocorra por uma
ressonancia, ou seja, p+7vy — AT — p+ 7Y, e que o préton tenha uma velocidade
limite ¢, ligeiramente diferente da correspondente a particula A, é possivel demons-
trar que esta reagao se torna cinematicamente proibida para prétons de altissimas
energias.

Ha, ainda, diversas propostas em torno da idéia da existéncia de particulas extre-
mamente pesadas, com energia suficiente para gerar, via decaimento, particulas com
energias suficientemente altas, dando conta assim dos eventos de raios césmicos na
faixa mais energética do espectro. Tais modelos passaram a ser chamados de Top-
Down, pelo fato das particulas ja serem produzidas com energias extremamente altas
e possiveis de reducao por meio da interacao com a radiacao de fundo, em oposicao
aos processos convencionais de aceleragao, que ficaram conhecidos como modelos
Bottom-Up. Uma revisao geral dos processos Top-Down pode ser encontrada em
[40].

Nos modelos Top-Down, as particulas propostas podem ser provenientes do Big
Bang e apresentar vida média da ordem da idade do universo, de um modo tal que
a taxa atual de decaimentos seja suficiente para explicar o fluxo dos raios césmicos
observados. Ou, ainda, poderiam estar confinados em defeitos topolégicos, onde
seriam estaveis, perdendo a estabilidade fora deles.

Pelo fato de tais particulas estarem, supostamente, espalhadas por todo o uni-
verso, os efeitos da interacdo dos raios césmicos com a radiacao de fundo seriam
“camuflados” e nao se teria grandes problemas para explicar o espectro de mais altas
energias. Um outro fato interessante é que nao seria necessiario um mecanismo de
aceleracao eficiente para se explicar os raios césmicos de altissima energia.

Um dos problemas apresentados por esses modelos, no entanto, é a grande quan-
tidade de fétons prevista a partir dos decaimentos dessas particulas supermassivas,
dando origem a cascatas eletromagnéticas que viriam a gerar um fluxo de raios v em
torno de GeV superior ao observado pelo detector EGRET [42].
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Capitulo 2

Detectores

Apresentaremos, neste capitulo, algumas das técnicas de observagao dos raios césmi-
cos, culminando com uma descri¢ao do Observatério Pierre Auger, abrangendo desde
as técnicas em si, nele empregadas, até detalhes a respeito do sistema de aquisicao de
dados implementado. Por uma questao de completeza, iniciaremos esta apresentacao
com algumas nogoes gerais do método de detecgao das particulas de altas energias.

2.1 Processos de deteccao

Em uma visao superficial, podemos considerar os detectores como sistemas que trans-
formam um certo evento em sinais que podem ser lidos e interpretados por um outro
sistema que tomara uma decisao frente ao evento observado. Neste sentido, os nossos
olhos, por exemplo, podem ser considerados como um detector que transforma a luz
que os atinge (evento) em pulsos elétricos que sdo lidos e interpretados pelo cérebro
(o “outro sistema”).

Muitas vezes, é necessario que um dado sinal passe por varias transformacoes
até que esteja realmente disponivel em um formato que permita a sua leitura e
interpretacao, o que pode exigir o uso de elementos intermedidrios. A figura 2.1
ilustra este processo. Como exemplo, imagine o ato de escutar um radio ou assistir
uma televisao: o sinal enviado pelas emissoras é captado pelas antenas e amplificado
e interpretado, a fim de nos ser apresentado, pelas televisoes e radios, na forma de
sons e imagens. Estes, por sua vez, sao detectados pelos nossos sistemas auditivo e
visual, que os transformam em pulsos elétricos que podem ser lidos e interpretados
pelo nosso cérebro.

Atualmente, praticamente todos os sistemas de detec¢ao usam, seja direta ou indi-
retamente, algum efeito eletromagnético. Portanto, qualquer fen6meno que nao pro-
duza algum efeito eletromagnético nao serd observado ou serd de dificil observacao.
Podemos observar, por exemplo, na Fisica de Particulas Elementares, o caso dos
neutrinos, que s6 conseguem ser observados (e com dificuldade!) porque, ao intera-
girem com a matéria, geram como subproduto um nicleo atomico diferente daqueles
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Figura 2.1: Um processo de detecgao possivel. D; sao elementos que convertem um
dado sinal S; em outro S;i1, € S, € o sinal pronto para ser lido e interpretado por
outro sistema.

constituintes da matéria que compoe o meio, ou entao alguma particula carregada.
Estes subprodutos sao, por sua vez, separados ou identificados por interagoes eletro-
magnéticas.

Consideraremos, daqui em diante, somente as questoes relativas a deteccao de
particulas como o elétron, positron, fétons, hadrons, etc.

Uma das formas usadas, no inicio do século XX, para se registrar a passagem
de particulas carregadas foi a observacao, por meio de métodos fotograficos, da con-
densacdo estimulada, em algum gés saturado, ao longo da trajetéria particula.

Procedimento andlogo a este foi o uso de chapas fotograficas. A passagem de
particulas carregadas através de uma chapa provocava a reagdo das substancias foto-
quimicas nela presentes. Este tipo de deteccao é, ainda hoje, um dos métodos mais
precisos para se registrar a posi¢do do ponto em que a particula atingiu o detector.
Por outro lado, esta técnica é, mesmo hoje, muito demorada, ja que exige um processo
cuidadoso de montagem, a revelacao do filme e a identificagao dos pontos por onde
as particulas passaram.

Mais recentemente, com o avanco dos sistemas eletronicos, praticamente todos os
detectores desenvolvidos passaram a produzir, como resultado final, pulsos elétricos
capazes de serem facilmente manipulados pela eletronica. Com o desenvolvimento
da tecnologia digital e o avango dos computadores, muitos detectores sao ligados
diretamente aos computadores, tanto para controle de parte de uma aquisicao de
dados como para analise dos dados.

A seguir apresentamos, em linhas gerais, caracteristicas da interacao de particulas
e fétons na matéria, para entdo descrevermos algumas das técnicas usadas para a
deteccao de particulas de altas energias, assim como os componentes que permitem
aos computadores fazer a aquisicao e o controle de um experimento.

Interacdo da radiacao com a matéria

Uma particula carregada, ao atravessar um meio material, transfere parte de sua
energia através de ionizacoes e excitagdoes do meio. Para uma particula de carga
ze, massa m e energia F, que se propaga em um meio onde o nimero atomico e o
nimero de massa sdo, respectivamente, Z e A, a perda de energia por excitacoes e
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ionizacoes é dada pela formula de Bethe-Block, conhecida também como stopping
power [43, 44]:

2,272
—Z—i = 47TNAszeCQZ2§% [ln (M) — 8% = g} ; (2.1)
onde N4 é o numero de Avogadro, r. € m, sd0, respectivamente, o raio clssico do
elétron e sua massa de repouso, v = 1/4/1 — 32 = E/mc?, I é a energia média de
ionizacao dos atomos e moléculas, § um fator que leva em conta a densidade do meio
e dF/dX a taxa de variagao de energia por unidade de matéria atravessada, definida
em termos da distancia percorrida por:

dX = p(7) dl,

onde p(7) é a densidade do meio na posi¢do 7 e dl a distadncia correspondente a
quantidade de matéria atravessada dX. Normalmente, X é dado em g/cm?. Esta
unidade pode parecer um tanto confusa, mas representa o modo mais conveniente
de se parametrizar a perda de energia das particulas carregadas em relagao a um
dado comprimento (Al) e a densidade do meio, visto que a perda de energia de uma
particula em um meio depende do niimero de particulas do meio com que interage e da
intensidade dessas interacoes, que em primeira aproximacao, depende da quantidade
de matéria. Assim, uma particula que atravessa uma placa de chumbo de 1 c¢m que
equivale a aproximadamente 11, 35 g/cm? seria praticamente equivalente, em termos
de perda de energia por excitagoes e ionizacoes, a atravessar 1,44 cm de ferro ou
94,58 m de ar (densidade p =~ 1,2 x 10 2cm?), excetuando pelos fatores Z/A e 4.

As particulas eletricamente carregadas também perdem energia por meio de pro-
cessos radioativos, ao interagirem com os ntcleos atomicos. O principal processo
é a emissao de fétons por Bremsstrahlung , que apresenta uma dependéncia com
o inverso do quadrado da massa da particula. No regime de altas energias, este é
o principal processo de perda de energia para os e*; no caso dos mions e outras
particulas mais pesadas, deixa de ser relevante, tendo em vista a dependéncia com
a massa.

Para os fétons de altas energias, os principais fatores de perda de energia sao a
criacao de pares elétron-poésitron e o espalhamento Compton, que permite transferir
uma fragao razodvel de sua energia para um elétron do meio.

Com relacao aos hadrons, deve-se considerar, além das interacoes eletromagné-
ticas, as interacoes hadronicas com os nicleos atomicos, predominantes na faixa de
mais altas energias. Em linhas gerais, hadrons com energia cinética superior a apro-
ximadamente 1 GeV', onde comecam a ocorrer os espalhamentos inelasticos, passam
a perder energia muito rapidamente em fun¢ao da producgao de outros hadrons nas
colisoes. O numero de hadrons produzidos em uma reacao é conhecido como multi-
plicidade. A maioria dos hadrons que saem de uma reacao desse tipo sao instaveis,
podendo decair em outros hddrons ou mesmo em fétons e léptons (e*, u* ou 7% e
seus respectivos neutrinos).
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A ocorréncia de uma interacao ou decaimento de um hadron depende da sua vida
média e energia, da seccao de choque de interagao com a matéria e da densidade
desta. Para um 7°, por exemplo, cuja vida média é 7 = 8,4 x 10717 5, em geral se d4
o seu decaimento em dois fétons. Por outro lado, os pions carregados, que possuem
uma vida média de 2, 6 x 10785, normalmente reinteragem, podendo assim gerar novos
hddrons. Quando decaem, produzem, em sua maioria, mions e (anti)neutrinos (7,
para 7 decaindo em p~ e v, para 7" decaindo em pt).

Deteccao de particulas de altas energias

Particulas carregadas de altas energias sao normalmente detectadas através do re-
gistro das ionizacoes ou excitacoes que a particula produz em um material.

As particulas neutras, por outro lado, sao detectadas sempre de maneira indi-
reta. Suas interagoes com o meio ou seus decaimentos deverao produzir particulas
carregadas, a fim de que estas sejam observadas por meio do procedimento descrito
acima. Fétons, por exemplo, sdo capazes de gerar cascatas de particulas em meios
materiais, a partir da cria¢do inicial de um par elétron-pésitron ou, ainda, produzir
pares elétron-fon ao atravessar um gés.

Dois fenomenos luminosos sao muito importantes para a deteccao de particulas
carregadas de altas energias: efeito foto-elétrico e emissao de radiagdo Cherenkov.

Como o efeito fotoelétrico se tornou um fenomeno muito bem estabelecido, pro-
cura-se, muitas vezes, efeitos que produzam luz com comprimentos de onda préximos
do visivel, como por exemplo a emissao de luz por cintilacao; neste caso, podem ser
usados sensores Opticos baseados no efeito fotoelétrico, ou algum outro semelhante,
para a observacao dos fétons gerados.

No caso das particulas carregadas que se propagam em um determinado meio
com velocidade superior a velocidade da luz neste meio, verifica-se a emissao de uma,
luz conhecida como radiacdo Cherenkov [44]. A sua emissdao forma um angulo § em
relacao a trajetoria da particula tal que:

1
= 2.2
cos 6 B’ (2.2)

onde (3 é a velocidade da particula em unidades de velocidade da luz no vacuo e n
o indice de refracao do meio. Para que ocorra a emissao da radiagao Cherenkov,
deve-se ter 1/6n < 1, o que é equivalente a:

E\’ n?
(m02> = n?—1 (2:3)

onde m e E representam, respectivamente, a massa e a energia da particula. Como o
valor limite de 3 é igual a 1, o angulo méximo de emissao é dado por cos 0., = 1/n.
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A intensidade da radiagao Cherenkov com energia entre € e € 4+ de, para uma
particula que percorre um comprimento dx, é dada por:

&*N a7 . 1
drde — Temec? B2n2(e)

()

onde « é a constante de estrutura fina.

Conversao em pulsos elétricos

Em geral, a quantidade de fétons ou de ions e elétrons, gerados na interacao da
particula com a matéria, é muito pequena para que venham a ser detectados di-
retamente por algum sistema eletronico. Torna-se necessario, portanto, o uso de
algum artificio que permita amplificar esse sinal, antes de coletd-lo em um sistema
eletronico. Veremos, a seguir, duas situacoes que ilustram este processo.

Em um detector Geiger, por exemplo, a passagem de uma particula carregada
ioniza o gds, e a diferenca de potencial aplicada entre os seus terminais acelera
os elétrons liberados em direcdo ao anodo. Elétrons com energia suficientemente
grande podem provocar novas ionizagoes, criando, assim, outros pares elétron-ion, o
que resulta em uma cascata de elétrons coletada pelo anodo.

No caso de fétons que sao gerados com comprimentos de onda proximos ao da luz
visivel, normalmente sao usadas fotomultiplicadoras para coletar essa luz e produzir
um pulso elétrico. Nas fotomultiplicadoras (ver figura 2.2) hd uma superficie fo-
toelétrica, onde a luz incidente é convertida em elétrons. Os elétrons livres, assim
produzidos, sao chamados de fotoelétrons; muitas vezes, ao se tratar da eficiéncia de
uma fotomultiplicadora, refere-se a eficiéncia de emissao de fotoelétrons, em relacao
ao numero de fétons incidentes.

Os fotoelétrons sao acelerados, através de uma diferenca de potencial, em dire¢ao
a uma placa denominada dinodo, de modo a atingirem-na com uma energia maior
que a energia de ligacao dos elétrons do dinodo; deste modo, ocorre um aumento
no numero de elétrons livres, que voltam a ser acelerados em dire¢ao a um segundo
dinodo, produzindo novamente um numero maior de elétrons livres, processo que
se repete cerca de 10 vezes, até que o total de elétrons gerados seja finalmente
coletado no anodo. Tal procedimento permite que um pequeno numero de elétrons
se multiplique em uma quantidade que possibilite um sinal suficientemente alto no
anodo, capaz de ser medido sem grandes dificuldades por um circuito eletronico.

Eletronica

Conforme foi destacado no inicio desta seccdo, o processo de deteccao envolve a
producao de sinais e a necessidade de serem lidos e interpretados.
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Figura 2.2: Desenho esquemético de uma fotomultiplicadora. Maiores detalhes sao
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Figura 2.3: Exemplo de circuito usado para fazer o isolamento elétrico entre a alta
tensao usada nos sensores, como detector Geiger e fotomultiplicadora, e a eletronica.

Neste panorama, a eletronica assume um papel importante no tratamento dos
sinais, a fim de serem manuseados apropriadamente, assim como no procedimento
de aquisicao dos dados, incluindo a implementagao automatizada de critérios de
selecao dos sinais para identificacdo de eventos reais em meio ao ruido.

Na sequéncia, abordaremos alguns itens relativos a estes tépicos, comeg¢ando por
um aspecto ligado a incorporacdo da eletronica ao detector.

A diferenca de potencial aplicada entre o catodo e o anodo de um detector Geiger
ou de uma fotomultiplicadora, por exemplo, é muito maior que o préprio sinal gerado
pelo conjunto dos elétrons coletados no anodo. Portanto, hd, em geral, a necessidade
de um isolamento elétrico entre os circuitos eletronicos e os sensores. Como os sinais
gerados costumam ser de curta duragdo (< 1 s), permitindo que o isolamento seja
feito, basicamente, por um circuito RC (resistor-capacitor). Um exemplo deste tipo
de circuito estd mostrado na figura 2.3.

Em geral, o sinal de saida dos sensores ¢ ainda muito pequeno para ser manipulado
pela eletronica, havendo assim a necessidade de ser amplificado. A amplificacao pode
ser feita diretamente por circuitos eletronicos adequados, dispensando o uso de um
processo especial, como no caso de uma fotomultiplicadora.



2.1. PROCESSOS DE DETECCAO 37

Junto ao sinal medido ha, também, ruidos provenientes da prépria eletronica,
assim como dos sensores. A principio, seria interessante armazenar todas as in-
formacoes possiveis, a fim de se fazer uma andlise mais criteriosa. No entanto, vérias
limitacoes impedem que isto seja feito, como por exemplo a obtencao de uma taxa de
informacdes maior que a capacidade de processamento e gravagao do equipamento.
Nestes casos, tornam-se necessarios critérios que identifiquem os sinais para consi-
derar somente o que é de interesse para o experimento. A implementacdo de tais
critérios constitui o trigger de um experimento. Convém notar que, muitas vezes, a
percepcao de um sinal nao é muito clara, frente ao ruido, de modo que na definicao
do trigger acaba ficando embutido um compromisso entre quantos eventos poderao
ser perdidos e quanto de ruido podera ser aceito pelo detector.

Dependendo da complexidade de um detector, é conveniente subdividir o trigger
de um experimento em varios niveis. Consideremos, por exemplo, a observacao
da passagem de particulas por duas placas de cintiladores, dispostas uma sobre a
outra, sendo cada uma delas observada por uma fotomultiplicadora. Para efetuar a
detecgao, é possivel estabelecer que:

e uma particula atravessa a placa cintiladora somente quando a carga acumulada
for superior a um valor determinado, ocorrendo assim o disparo de uma das
fotomultiplicadoras (trigger primério);

e quando as duas fotomultiplicadoras sao disparadas em um intervalo de tempo
menor que, por exemplo, 1 us, considera-se que uma particula atravessou as
duas placas (trigger secundério).

Uma limitagao intrinseca da eletronica, no processo de aquisi¢ao dos dados, cor-
responde a existéncia de um tempo morto, que é o tempo necessario para, apos o
inicio do registro de um evento, o detector ficar apto para medir o evento seguinte.
Esta relacionado, portanto, ao menor tempo possivel para a diferenciacao de dois
eventos sucessivos e, portanto, a resolucao temporal do detector.

Para que um detector Geiger, por exemplo, consiga distinguir a passagem de
duas particulas consecutivas, estes dois eventos deverdao ocorrer, no minimo, com
uma diferenca de tempo maior que o tempo de coleta da cascata gerada pela pri-
meira particula; caso contrario, serd muito dificil (ou mesmo impossivel) identificar
se ocorreu um unico evento ou dois. Convém ressaltar que o tempo morto nao se
refere somente a espera da ocorréncia do(s) processo(s) fisico(s) inerente(s) ao meca-
nismo de deteccao, mas inclui também o tempo necessario para que toda a eletronica
se restabelega para fazer uma nova medida (considerando, por exemplo, os tempos
definidos na implementacao do trigger).

Outro aspecto importante diz respeito ao uso dos computadores, tanto para a
aquisicao como para a andalise dos dados. Para que possam ser utilizados, é necessario
que os sinais sejam convertidos em niimeros (e ndo permanegam como simples pulsos
elétricos). O circuito eletronico usado para este fim é conhecido como ADC (do
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inglés Analog to Digital Converter). O que estes circuitos fazem é atribuir a uma
dada tensao ou corrente x, que esteja entre os limites z; e x9 de um dado intervalo,
um nimero inteiro n, entre os limites n; e ny, seguindo uma expressao do tipo:

r — I

—(ng — nl)} , (2.5)

n =n; +int
To — T

onde int representa o resultado inteiro da expressao entre chaves.

Como os circuitos digitais adotam a estrutura bindria (ligado/desligado - 1/0), a
diferenga ny — ny é, em geral, igual a 2V, onde N é um nimero inteiro. Os circuitos
ADC sao geralmente construidos de modo que z; = 0 ou que z5 + 27 = 0. Logo, é
conveniente também que n; = 0, no primeiro caso, ou ne +n; = 0, no segundo. Note
que, quanto maior N, maior é a resolu¢cao do ADC.

Por outro lado, algumas vezes é necessario fazer o controle automético da tensao
ou corrente ou, ainda, produzir um pulso elétrico, sendo digitais o sistema de controle
ou o gerador de pulsos. H4, entdo, a necessidade de se ter circuitos que convertam
um nimero em uma tensio ou corrente; tais circuitos sdo conhecidos como DAC (do
inglés Digital to Analog Converter).

H4, também, os chamados circuitos TDC (do inglés Time to Digital Converter),
que atribuem nimeros inteiros aos intervalos de tempo medidos.

Sinal-ruido

A superficie fotoelétrica de uma fotomultiplicadora pode emitir elétrons espontanea-
mente, devido a simples flutuagoes térmicas, os quais também sao capazes de produzir
sinais semelhantes aos dos fotoelétrons. Sendo assim, se a taxa de fotoelétrons pro-
duzidos for da mesma ordem que as flutuagoes caracteristicas da emissao espontanea,
sera dificil diferenciar estas de um evento real.

Suponhamos que qualquer elétron da superficie fotoelétrica tenha a mesma pro-
babilidade p de ser emitido espontaneamente no intervalo de tempo ¢ e t + At, e
que a emissdo de um elétron nao dependa da emissdo de qualquer outro. Com tais
consideracoes, temos que o numero n de elétrons emitidos espontaneamente serd re-
presentado por uma distribui¢do binomial. Como este ntimero é muito grande, ele
pode ser bem descrito por uma distribuicao de Poisson:

Py(n) = %e’\, (2.6)
onde )\ é o nimero médio de emissoes no intervalo At. No caso em que a emissao
espontanea nao depende do tempo, o nimero médio A entre t e t + At sera, por
exemplo, igual ao correspondente ao intervalo t + At e t + 2At; podemos concluir,
entao, que A o< At.

O desvio quadratico médio para uma distribuicéo de Poisson é dado por N = v/\.
Para A grande, ela se aproxima de uma distribuicao gaussiana com média A e desvio
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padrao NV, no seguinte sentido:

n+1/2
Py(n) %/ G(\, N, z)dz, (2.7)
n—1/2
onde
1 _(@=n?
G()\,N,:L') = e 2N?

N+ 27

Nesse caso particular, onde A > 1, a probabilidade do ruido gerar um pulso maior
que um valor xg, por mera flutuacao estatistica, é dada por

NV27

b / T %4 (2.8)
= € . .

V2T “”ON*A Y

O sinal S de um evento real - nimero de fotoelétrons produzidos por ele na
fotomultiplicadora - deve ser suficientemente maior que N, parametro representativo
da ordem de grandeza do ruido. Sendo assim, um parametro que pode ser usado para
identificar se uma fotomultiplicadora é sensivel para observar um dado fenomeno é
a razao S/N.

Apesar de termos tratado de flutuagoes no caso especifico de uma fotomultipli-
cadora, essas idéias sao validas para praticamente todos os sistemas em que se deve
observar algum sinal em meio a ruido, seja este proveniente dos proprios instrumentos
de medida ou gerado pelo ambiente.

1 0 _@-n?
Pz > xy) = / e =z dif
Zo

Exemplo de detector

A titulo de ilustragao, os aspectos apresentados acima serao aplicados na montagem
de um detector para a observagao de particulas carregadas com energia da ordem
de dezenas de GeV. Nosso intuito nao sera simplesmente identificar a passagem de
uma particula por uma dada regiao, mas sim determinar o seu tipo, a sua energia
etc.

Instrumentar totalmente um grande volume, para fazer com que as particulas
percam praticamente toda a sua energia e, também, coletar todos os ions, luz e/ou
excitacoes produzidas no interior deste volume, pode ser muito custoso. Além disso,
o material usado no preenchimento do volume deverd ser adequado & natureza do
processo de detecgdo e das propriedades que se pretende medir (por exemplo, ser
transparente a luz visivel, permitir que o tempo de recombinacao dos ions produzidos
seja relativamente longo etc.).

O que se faz, muitas vezes, é preencher um volume relativamente grande com
matéria, com a fungao de simplesmente absorver parte da energia da particula in-
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cidente!. Como as caracteristicas de deposicio da energia costumam depender da
particula, é possivel uma identifi¢ao razoavel do seu tipo e uma medida da sua ener-
giaZ.

Uma propriedade dificil de se determinar, no entanto, é a carga elétrica da
particula, j& que as rea¢des mais comuns praticamente independem do sinal da carga
da particula. Desse modo, sdo necessarios outros artificios para atingir este fim.

Um modo de identificar o tipo da particula que incide no detector é a observagao
da alteragao da sua trajetoria por um campo magnético.

O desvio sofrido por uma particula carregada, ao atravessar um campo magnético

uniforme de intensidade B e perpendicular a trajetéria da particula, é dado por:

- RBgq
1Pl = "1, (2.9

onde P e q sao, respectivamente, 0 momento e a carga elétrica da particula, e R o
raio de curvatura da trajetoria.

O campo deve ser suficientemente intenso para que o desvio sofrido pela particula
seja facilmente medido por meio de detectores de posicao que produzam uma al-
teracao minima da energia da particula. Isto pode ser feito através da adocao de um
conjunto de cAmaras de arrasto®, que funcionam de maneira muito semelhante a um
detector Geiger e sao sensiveis a posicao da particula.

Com base no exposto, um exemplo de um detector com a finalidade citada acima
pode ser o ilustrado na figura 2.4. Quatro camaras de arrasto sdo utilizadas para
medir o desvio das particulas, seguidas de um calorimetro - conjunto de cintiladores
intercalados a camadas de absorvedor - usado na determinacao da energia.

Nas camaras de arrasto, além de se identificar os fios em que ocorrem as descargas
elétricas, é necessario também determinar os instantes em que estas ocorrem. Para
tanto, circuitos TDC podem ser usados para a obtencao dos tempos de passagem
da particula pelas camaras, permitindo assim uma boa estimativa da trajetéria das
particulas.

No caso de hadrons ou e™, serd produzida uma cascata de particulas no conjunto
de absorvedores (mais adiante, na subsecdo 2.3.2, encontra-se uma descrigio das cas-
catas geradas pela interacdo com a matéria), muitas delas carregadas. Deste modo,
o numero de fé6tons gerados nos cintiladores deverd ser aproximadamente proporcio-
nal ao niimero de particulas carregadas que atingem o final de cada absorvedor; por

+

1Convém destacar que, no caso de mtons, pelo fato de apresentarem uma vida média relativa-
mente longa, interagirem pouco com a matéria e perderem a sua energia basicamente por ionizacoes,
seria necessario um detector extremamente grande para se medir a sua energia através deste método.

20s detectores usados para medir a energia de uma particula através da absor¢io de uma grande
fracdo da energia sdo conhecidos como calorimetros.

3No interior das caAmaras de arrasto (drift chambers) hd um conjunto de fios destinados a:
coletar elétrons (4nodo); coletar os fons positivos (cdtodo); estabilizar o campo elétrico na cAmara.
Recebem este nome por dependerem do tempo de coleta do elétron produzido na interacdo da
particula com o géas, dando, assim, uma medida da distincia entre o local da ionizagao e o fio.
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Figura 2.4: Exemplo de um detector de particulas carregadas, com quatro camaras
de arrasto seguidas de um calorimetro, formado por trés camadas de absorvedor e
trés cintiladores.

meio de uma ou mais fotomultiplicadoras em cada cintilador, sera possivel obter-se
um sinal proporcional a este nimero de particulas.

A energia da particula primaria é, entao, determinada com base no conhecimento
do numero de particulas em funcao da quantidade de matéria atravessada, obtido a
partir dos sinais registrados nas fotomultiplicadoras, por meio da expressao[45]:

[e o]

FE.u x N(X)dX. (2.10)
X=0

E interessante notar que, quanto maior a energia da particula incidente, maior é
a profundidade que a cascata consegue atingir e, portanto, maior a quantidade de
material absorvedor necessdria para que uma parcela grande da energia da particula
seja depositada no calorimetro.

Em um calorimetro, a energia de um pdésitron ou elétron pode ser completamente
absorvida. No entanto, no caso de um hadron, sao possiveis decaimentos com con-
sequente producao de neutrinos; estes escapam do calorimetro sem deixar rastros,
de modo que nem toda a energia do hadron serd depositada, dificultando, assim, a
sua estimativa. Este aspecto é relevante no caso da determinacao da energia de um
chuveiro atmosférico extenso através da técnica de fluorescéncia, conforme serd visto
na secao seguinte.

A partir do que foi apresentado nesta se¢ao, podemos perceber que, dependendo
das finalidades do experimento, os detectores podem se tornar bastante complexos.
Convém ressaltar que nao levamos em consideracao varios problemas técnicos que
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podem inviabilizar a construcao de um dado método de deteccao.

2.2 Deteccao direta

Os raios cosmicos podem ser detectados de forma direta, por meio de instrumentos
transportados em avioes e baloes ou orbitando em torno da Terra. Por deteccao
direta, entende-se que as primeiras reacoes da radiacao incidente ocorrem no inte-
rior do detector ou muito proximo dele, de modo que se possa reconstruir todos os
parametros relevantes que caracterizem o primario.

A fim de se realizar uma deteccao direta, é necessario que o detector seja colocado
fora da atmosfera terrestre ou em altitudes muito elevadas, para que as interacoes da
radiacdo com a atmosfera sejam evitadas. Isto impoe uma forte limitacdao quanto a
massa e as dimensoes possiveis para estes detectores, visto o custo alto e a dificuldade
na colocagao, permanéncia e operagao de um dispositivo muito grande e/ou massivo
no espaco.

Conforme a abordagem feita, na secdo anterior, a respeito dos métodos de de-
teccao de particulas de altas energias, uma boa estimativa calorimétrica da energia
exige uma quantidade adequada de matéria para que parte consideravel da energia da
radiacao incidente seja depositada no detector. Deste modo, as limitagoes apresenta-
das acima acabam restringindo o intervalo de energias que podem ser determinadas
através da deteccao direta, impondo um valor maximo possivel.

H4 de se considerar, também, que a restricao do tamanho dos detectores impede
a cobertura de areas grandes, condicionando assim a investigacao dos raios c6smicos
a existéncia de um fluxo suficientemente alto na faixa de energia considerada (ou
seja, pelo menos valores da ordem de 1 particula por m? por ano).

Desta forma, a energia maxima para a observagao direta dos raios csmicos é rela-
tivamente baixa, da ordem de poucos GeV’; no entanto, a identificagao da composigao
da radiagao incidente é, em geral, muito boa.

Este tipo de deteccao é muito semelhante ao adotado nos grandes aceleradores,
diferindo apenas em alguns pontos, como, por exemplo, o fato do tempo e da direcao
dos eventos em detectores de raios cosmicos nao serem definidos, ao contrario do
que ocorre nos aceleradores; em outras palavras, nao hé controle sobre a producao
do fenomeno no caso dos raios césmicos, enquanto nos aceleradores os eventos sao
“preparados”.

A adocgao de um meio eficiente de identificagao das particulas produzidas no detec-
tor pelo primario, além de favorecer a determinacao de sua composi¢ao, é de grande
interesse, também, na investigacao das interacoes de altas energias, em particular
da possivel existéncia de particulas ou reagoes que nao sao observadas nos acelera-
dores. Os eventos conhecidos como Centauros, observados em estudos das camaras
de emulsdo do experimento de Chacaltaya [46] constituem um exemplo disso; ne-
les, o nimero de hadrons produzidos nas interacoes primarias é muito maior que o
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comumente observado em outros eventos, mesmo nas reagoes geradas nos grandes
aceleradores.

2.3 Deteccao através de
chuveiros atmosféricos

Considerando os relatos histéricos, os pesquisadores, logo depois da descoberta dos
raios cOsmicos, imaginavam que os raios cosmicos eram particulas altamente pe-
netrantes, ja que chegavam a ser observados nos detectores. Apés as observagoes
de algumas pequenas cascatas de particulas, na época da descoberta do pésitron,
comecaram a notar que a radiacdo observada nao era, de fato, a radiagao primaria.

Somente a partir dos eventos registrados em 1934 por B. Rossi, e mais tarde, em
1938, com base nos estudos de Pierre Auger, é que perceberam que as observacdes cor-
respondiam as particulas secundarias provenientes da interacao da radiacao primaria
com a atmosfera. A cascata formada por estas particulas é conhecida como chuveiro
atmosférico extenso (Ezxtensive Air Shower, EAS).

E interessante notar que os detectores usados para observar os chuveiros, naquela
época, consistiam simplesmente de dois ou mais detectores Geiger distanciados entre
si de algumas centenas de metros, aliados a um sistema para identificar se os eventos
ocorriam em coincidéncia. Como os detectores Geiger possuem uma area efetiva
pequena (nao ultrapassam, em geral, algumas centenas de centimetros quadrados),
obtinha-se uma amostragem muitissimo limitada do nimero de particulas a fim de
se estimar os parametros importantes do chuveiro.

A seguir, faremos inicialmente uma descricao das principais caracteristicas da
atmosfera terrestre e do desenvolvimento e constituicao dos chuveiros atmosféricos
extensos, para entao apresentarmos as técnicas comumente usadas para a sua ob-
servagao, assim como os principais experimentos construidos com este fim.

2.3.1 Atmosfera

Como o meio no qual se dé o desenvolvimento dos chuveiros é a atmosfera, necessario
se torna, antes de mais nada, abordarmos algumas de suas caracteristicas.

Consideremos um modelo simples, no qual o ar se comporta como um gas ideal.
Neste caso, a pressao P segue a expressao:

P = )T, (2.11)

onde p é a densidade do gds, T a temperatura e A uma constante que depende da
composicao de atomos e moléculas da atmosfera.

A temperatura da atmosfera, aproximadamente 300 K na superficie, varia com
a altitude mas, para simplificar o modelo, vamos considera-la constante. Esta apro-
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ximacao pode introduzir um erro em torno de 10%, que é toleravel no caso de se
querer apenas uma simples no¢do do comportamento geral da atmosfera.
Consideraremos, também, que a composicao atmosférica nao varia com a altitude,
o que implica em A constante.
A pressao a uma altitude h é provocada pelo peso da massa de ar situada acima
de h. A forca |dF| exercida em uma superficie de drea dA por esta camada de ar
pode ser escrita como:

dF| = / g(W)p(H) I dA,
h

onde g(h) é o médulo da aceleracdo da gravidade na altitude h. Deste modo encon-
tramos, para a pressao, a seguinte expressao:

P(h) = / " (W) p(k) di (2.12)

Supondo, ainda, que toda a massa de ar esteja sujeita a mesma aceleragao da gra-
vidade (g(h) = go), e usando a expressao de gds ideal 2.11, a derivagdo da equagao
2.12 em relagao a h permite obter a equacao :

d

7, (PWAT) = —gop(h), (2.13)

cuja solucao é dada pela exponencial:
h
p(h) = poe o, (2.14)
onde hy = go/AT.
A partir do comportamento da densidade com a altitude, podemos determinar a

quantidade de matéria que um chuveiro vertical deverd atravessar até chegar a uma
altitude h, por meio da expressao:

X(h) = /h " o(h) dh
= Xye o, (2.15)

onde Xy = po ho-

O modelo delineado acima, apesar de simplificado, descreve relativamente bem o
comportamento geral da atmosfera, exigindo, porém, algumas correcoes para a sua
descrigao como um todo. O programa CORSIKA? [47], por exemplo, adota para
X (h) a seguinte parametrizagao :

~h/ho
X(h) = { Zo+ x1€ para h < 100 km (2.16)

xo —x1 h/hy para h > 100 km

4COsmic Ray SImulations for KAscade, programa para a simulacdo Monte Carlo de chuvei-
ros atmosféricos extensos, desenvolvido originalmente para o experimento Kascade, em Karlsruhe,
Alemanha.



2.3. DETECCAO ATRAVES DE CHUVEIROS ATMOSFERICOS 45

sendo os coeficientes xy, x1 e hy parametros caracteristicos da atmosfera em uma
determinada regiao. A titulo de ilustragdo, na tabela 2.1 se encontram os valores de
Zg, T1 € hg para a atmosfera padrao dos Estados Unidos e atmosfera média do verao
da cidade de Malargue, Argentina.

| | h(km) [ wolg/em®) | @i(g/em?®) | ho(km) |
0,0 -~ 4,0 ~186,5562 1222,6562 | 9,9418638

EUA 4,0 - 10,0 -94,919 1144,9069 | 8,7815355
Padrio | 10,0 --- 40,0 0,61289 1305,5948 | 6,3614304
40,0 - - - 100,0 0 540,1778 | 7,7217016

100,0 - - - 0,01128202 1,0 10000,0

0,0--- 9,0 _136,562242 1175,3347 | 9,8616972

Malargue | 9,0 --- 14,6 ~44,2165390 1180,3694 | 7,9317145
Verio | 14,6--- 33,0 1,37778789 1614,5404 | 6,0012097
33,0 --- 100,0 | 5,06583365 x 10~ | 755,56438 | 7,2524787

100,0 - - - 0,01128202 1,0 10000,0

Tabela 2.1: Valores dos coeficientes xy, 1 e hy (equacdo 2.16) para a descri¢do
da atmosfera padrao dos Estados Unidos e atmosfera média do verao de Malargue,
Argentina, com base na parametrizacdo do CORSIKA [48].

Como a maior parte da atmosfera esta confinada em altitudes até 100 km aproxi-
madamente e o raio de curvatura da Terra é muito maior do que este valor, podemos
expressar quantidade de matéria atravessada pelo chuveiro, para angulos zenitais
inferiores a 6 < 80°, por meio de:

X(h)
cosf’

X(1,0) ~ (2.17)
onde [ é a distancia entre o ponto considerado, a uma latitude h, e o ponto de
intersecao do eixo do chuveiro com a superficie terrestre, conforme ilustra a figura
2.5.

A partir da figura 2.5, podemos observar que, para dire¢oes de incidéncia muito
proximas da horizontal, essa aproximacao nao € mais valida, devendo-se levar em
conta os efeitos da curvatura da Terra. Com base no AOPD (figura 2.5), podemos
escrever a relacao

(h+ R)* = 1> + R* 4+ 2lRcos(m — 0), (2.18)
que leva a quantidade X ([, @) a ser reescrita como:
X@o) = [ slbr.o)ar, (219)
!

onde h(l,6) é obtido a partir da equagdo 2.18. Esta integral pode ser calculada
numericamente, sem maiores dificuldades.
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Topo da atmosfera

Superficie terrestre

Figura 2.5: Relagao entre a altura h e a distancia percorrida pelo chuveiro.

A fim de se ter uma idéia da quantidade de matéria atravessada por chuveiros
muito inclinados, o valor correspondente & horizontal (§ = 90°) fica em torno de
36000 g/cm?.

Outro aspecto relevante se refere a caracterizacao da propagacao da luz através
da atmosfera e as propriedades correspondentes.

A atmosfera é relativamente transparente a luz visivel, o que permite a observa¢ao
dos chuveiros através da deteccdo da luz produzida pela interacdo das particulas do
chuveiro com a atmosfera. Mais adiante, apresentaremos dois métodos de deteccao
de chuveiros baseados nessa idéia.

A luz pode sofrer espalhamento por particulas cujo tamanho a é muito menor
do que o comprimento de onda A da luz incidente. Este caso pode ser bem descrito
através do espalhamento Rayleigh [44]; seu principal comportamento é a dependéncia
com 1/\* e com a densidade das particulas espalhadoras. As particulas aqui consi-
deradas sao as préprias moléculas que compoem a atmosfera.

A atenuacao do niimero de f6tons com comprimento de onda A, entre os pontos
da atmosfera identificados por 7(1;) e 7(ls), é, segundo Baltrusaitis et al.[49], descrita

por:
Ti()) = exp {— (“Aﬂ) - / " (D) dl} , (2.20)

onde x, & 2947 g/cm?. A distribuigdo angular da luz espalhada é dada por:

dNgr 3

—— = Np—(1 20 2.21
i~ Vg (LFcos"0), (221)
onde Ng é o numero de fétons espalhados e # o angulo de espalhamento, relativo a

direcao de propagacao da luz.
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Além do espalhamento provocado pelas moléculas, deve-se levar em consideragao,
também, o espalhamento Mie, provocado pelo aerossol - particulas maiores em sus-
pensao no ar, como poeira, que apresentam um tamanho da ordem do comprimento
de onda da luz considerada e se concentram principalmente préoximo ao solo.

Segundo o modelo atmosférico adotado pelo observatério Fly’s Eye [49], a ate-
nuacao provocada pelo aerossol é dada pela expressao:

1 [P
Ta = exp {—L—/ e Pm dl} , (2.22)
M Jiy

onde Ly, = 14 km é o livre caminho médio para comprimentos de onda de 360 nm,

e hyr = 1,2 km. A distribui¢ao angular correspondente é descrita por:
dN _6
—dQM = Nj;0,80 ¢ 7w (2:23)

onde 0, ~ 26, 7°.

2.3.2 Chuveiros atmosféricos extensos

Os raios cosmicos interagem com os atomos da atmosfera e, por apresentarem energia
muito alta, acabam produzindo varias particulas secundarias que, em geral, apresen-
tam energias altas o bastante para gerarem novos secunddrios na interacao com
a atmosfera, e assim sucessivamente, até que a energia ndo seja suficiente para a
producao de outras particulas. Neste caso, elas acabam sendo dissipadas por in-
teragoes de varios tipos com a atmosfera. Com base nisso, é possivel notar que
o numero de particulas inicialmente cresce, atinge um valor maximo e finalmente
decresce. Este cendario representa, em linhas muito gerais, a producao e o desenvol-
vimento de um chuveiro atmosférico extenso.

Um modelo bastante simplificado de um chuveiro é apresentado na referéncia
[50]. Inicia-se com um féton de energia Fy que, depois de atravessar uma quantidade
de matéria ), interage com a matéria e gera um par ete”, o qual divide, entre si,
a energia em partes iguais. As duas particulas também percorrem uma distancia
equivalente a A, apds a qual interagem de modo a produzir, cada uma, um féton via
emissdo Bremsstrahlung, totalizando assim 4 particulas com energia FEy/4, conforme
ilustra a figura 2.6. O par ete™ e os fétons resultantes, por sua vez, igualmente
produzem, depois da distancia A, outras destas particulas por meio de criacao de
pares e Bremsstrahlung, cada uma delas com energia E/8, e assim sucessivamente.

Deste modo, o nimero N de particulas, em fun¢do da profundidade X (quanti-
dade de matéria), pode ser expresso por:

N(X) = 2%/, (2.24)
e a energia das particulas do chuveiro é dada por:
E
E(X)=—2>_. (2.25)
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e efe ety e et v

Figura 2.6: Modelo simplificado do desenvolvimento de um chuveiro iniciado por um
raio 7.

Esse processo somente prossegue enquanto a energia das particulas for maior que
uma dada energia critica E.. A partir deste ponto, elas passam a ser absorvidas
pela atmosfera e o numero total comeca a decrescer. Sendo assim, encontra-se para
0 numero maximo de particulas a expressao:

Nmaa: = EO/Eca (226)
sendo a profundidade em que esse maximo ocorre dada por:

In(Ey/E.)

Xmaz = A 111(2)

(2.27)

Apesar do modelo ser muito simplificado (néo se espera, por exemplo, que todas
as particulas realmente interajam apds percorrerem uma distancia exatamente igual
a \), ele descreve o comportamento geral dos chuveiros, mesmo daqueles iniciados
por hadrons, ou seja,

Nmam X EO (228)
e
Xmaz < log(Eyp) (2.29)

Gaisser e Hillas [51] verificaram, através de estudos baseados em simulagdes, que
uma boa parametrizacao do comportamento do niimero de particulas em funcao da
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Figura 2.7: Desenvolvimento longitudinal do evento mais energético observado pelo
experimento Fly’s Eye [53]. Figura extraida da referéncia [7].

profundidade atmosférica poderia ser obtida por meio da expressao:

X _ XO )(Xmam_XO)//\

(Xmaw*X)/’\ 2
X X, e , (2.30)

N(X) = Npaz (
onde A = 70 g/cm? e X, é normalmente interpretado como a profundidade da pri-
meira interagdo (consultar, por exemplo, a referéncia [52]); no entanto, é preferivel
considera-lo apenas como um parametro livre, ja que seu valor pode diferir de chu-
veiro a chuveiro, depender do angulo de incidéncia da radiacao primaria e, inclusive,
assumir valores negativos.

A figura 2.7 mostra o desenvolvimento longitudinal do evento mais energético
detectado pelo experimento Fly’s Eye [53], ajustado & curva 2.30.

Como os e* e raios 7 ndo sofrem interacdo forte, as principais reagdes a que
estao suscetiveis, no regime de altas energias, sio Bremsstrahlung (e*) e produgao
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de pares e* (raios ). Portanto, chuveiros iniciados por tais particulas deverdo ser

compostos basicamente de e* e 7, constituindo as cascatas eletromagnéticas.

Hédrons, por outro lado, costumam gerar varios outros hadrons nas colisoes e,
através do decaimento dos pions assim produzidos, ddo origem a u* e . Os raios
v produzirdo cascatas eletromagnéticas, conforme delineado acima, que reunidas
formam a componente eletromagnética do chuveiro. Os muons, por sua vez, além
de nao interagirem fortemente, raramente produzirao emissao de Bremsstrahlung,
por possuirem massa relativamente grande e, pelo fato de geralmente apresentarem
energias muito elevadas, disporao de uma vida média suficientemente longa para
percorrerem toda a atmosfera sem praticamente sofrer decaimentos.

Deste modo, um chuveiro iniciado por um hadron constitui-se de trés componen-
tes: uma muonica (u*) e uma eletromagnética (e e ), que podem ser observadas
mesmo a grandes distancias do eixo do chuveiro (conforme serd abordado na subsegio
seguinte), e uma hadroénica, que se concentra principalmente em torno da dire¢éo do
priméario. A figura 2.8 ilustra a composicao de um chuveiro iniciado por um hadron.

Como os p* perdem energia basicamente por ionizagio e niao geram cascatas de
particulas, ao contrario do que ocorre nas componentes eletromagnética e hadronica,
eles conseguem se propagar até profundidades bem maiores; ou seja, constituem
uma componente muito penetrante. Em funcao disso, ha pelo menos duas maneiras
de se identificar se um chuveiro foi iniciado por um hadron ou raio 7: através da
comparagao entre as contribuicoes das componentes muonica e eletromagnética ou
por meio da comparagio entre as taxas de chuveiros verticais e inclinados[54], tendo
em vista a grande atenuacdo sofrida pela componente eletromagnética.

Pressupoe-se que os raios cosmicos sejam particulas estaveis, no sentido de que
a sua vida média seja grande o bastante para que sobrevivam ao longo de sua
propagacao até a atmosfera terrestre. Sendo assim, em se tratando de h&adrons,
particulas que decaem rapidamente, como os mésons, em geral nao sao candidatos
a primdrio. Particulas (relativamente) estdveis sdo os prétons e os varios nicleos
atomicos e, no caso de altissimas energias (102° eV') o néutron que, pela dilatagao
temporal, é capaz de se propagar, em média, distancias da ordem de Mpc antes de
decair.

No caso de um chuveiro iniciado por um préton de energia Ey, o nimero N,
de muons que atingem o solo, segundo estudos baseados em simulacoes, segue uma
relacao do tipo[50]:

N, < Ey, (2.31)
onde « é uma constante, cujo valor depende dos modelos de interacao adotados nas

simulagoes, sendo, em geral, ligeiramente menor que 1.
Como as reagoes dos prétons e néutrons na atmosfera sao muito semelhantes, pelo

SE possivel, também, a ocorréncia de producio de pares mtion-antimton e de reagdes fotonucle-
ares que resultam na formacao de pions, mas a sec¢do de choque para tais processos é bem menor.
Sugerimos a consulta da referéncia [47] para maiores informages.
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Figura 2.8: Constituicdo de um chuveiro iniciado por hadron.

As componentes

muonica e eletromagnética sdo geradas, em sua maioria, pelo decaimento de pions.
Os fétons dai provenientes acabam produzindo cascatas através da criagao de pares
e da emissdo de Bremsstrahlung. A figura foi extraida da referéncia [7].
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menos na faixa das mais altas energias, onde as interagoes hadronicas sao predomi-
nantes, os chuveiros iniciados por essas particulas sao praticamente indistinguiveis.

Com respeito aos outros nicleos atomicos, a situagao é diferente. Como as ener-
gias de ligacao entre os nicleons (prétons e néutrons) sao menores que 1 GeV/, é
plausivel considerar que, nas primeiras interacoes dos raios césmicos de altas ener-
gias na atmosfera, em que a energia do centro de massa é muito maior que a energia
de ligacao entre os nicleons, os nicleos sejam totalmente fragmentados. Deste modo,
um chuveiro iniciado por um nicleo atomico de massa atémica A e energia Fy deve
se desenvolver, em uma primeira aproximacao, de maneira semelhante a A chuvei-
ros iniciados por prétons de energia Ey/A. Esta correspondéncia é conhecida como
modelo da superposicdo [50].

Aplicando-se os resultados 2.28, 2.29 e 2.31 para um chuveiro iniciado por um
nicleo de massa A, segundo o modelo da superposi¢cao, nota-se que o nimero de
particulas no maximo nao se altera, ao compararmos com o0 caso em que 0 primario
é um préton; no entanto, o numero de muons e a profundidade do méaximo serao
diferentes:

E
X o log(—) (2.32)
e
Eo\* o
Nt A(XO) = E A (2.33)

Outra caracteristica que depende da massa do nicleo atomico é a sua secao de
choque. Quanto mais pesado for o nicleo, maior deverd ser a sua secdao de choque
e, consequentemente, menor o seu livre caminho médio na atmosfera e menores as
flutuacdes da profundidade da interagdo primdria.

Para efeito de estudo, normalmente sao considerados dois tipos de nicleo atomico:
o préton (A = 1) e o nicleo de ferro (A = 56). Isto se da, basicamente, por dois
motivos: para ntcleos com A > 56, a energia de ligacao dos nicleons é menos
intensa do que no caso dos ntcleos com A < 56; as diferencas entre chuveiros ini-
ciados por nucleos de massas proximas nao sao detectaveis na pratica, ainda por
cima quando se considera as incertezas decorrentes de flutuacoes e dos modelos de
interacao hadronica, assim como a baixa estatistica para as mais altas energias.
Obviamente, existem outros nicleos atomicos possiveis na composi¢ao da radiacao
césmica, tais como carbono, oxigénio, nitrogénio etc (ver figura 1.2, pagina 11).

Para os raios césmicos com energias até aproximadamente 10 eV, o compor-
tamento das interagoes pode ser relativamente bem descrito pelos resultados prove-
nientes dos experimentos desenvolvidos nos grandes aceleradores. No entanto, para
energias muito maiores, é necessario fazer uma extrapolagao do comportamento das
interagoes, o que torna ainda mais complicado avaliar quando os eventos diferem por
causa da composicao do primario ou se as diferencas decorrem das incertezas no co-
nhecimento das propriedades das interagoes de altissimas energias ou das flutuacoes
inerentes a elas.
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Distribuigao lateral dos chuveiros

As particulas criadas em um chuveiro, em sua maioria, adquirem um pequeno mo-
mento transversal em relacdo a direcdo da particula incidente. Além disso, as in-
teracoes coulombianas entre as particulas carregadas e os niucleos atomicos provo-
cam espalhamentos miltiplos que contribuem ainda mais para os desvios relativos a
direcao de propagacao do chuveiro. Deste modo, além do desenvolvimento ao longo
do eixo (desenvolvimento longitudinal), os chuveiros se desenvolve lateralmente, por
causa de tais efeitos.

A distribui¢ao ou densidade lateral de particulas (p) de um chuveiro puramente
eletromagnético pode ser bem descrita pela solucao obtida por Kamata e Nishimura
[55] e a aproximacao obtida por Greisen [56] que ficou conhecida pela férmula NKG
(Nishimura, Kamata Greisen):

p(r, X) = Ne(f)f <1> (2.34)

(A1 T

onde N,(X) é o nimero total de particulas do chuveiro a profundidade X, r é a
distancia do ponto considerado ao eixo do chuveiro, 1 = 737/ patm, com 7p; é conhe-
cido como o raio de Moliere que é ~ 9,3 g/cm? e pym é a densidade da atmosfera no
nivel de observagao e

flz)=Ca* 21 +2)*° (2.35)

s é conhecida como a idade do chuveiro e pode ser relacionado com a profundidade
através da expressao:
Ey
2log ( - )

X/ X,

s=3|1+ (2.36)

onde E; é a energia do priméario, Xy é o comprimento de radiacdo e ¢, é a energia
critica.
O fator C da equacdo 2.35 é o fator de normalizacgao:

(4,
27T (s)

QW/OOxf(x)dleﬁC: 5(_8) (2.37)

4,5 —s)

A férmula de NKG é valida para chuveiros puramente eletromagnéticos (7y e e*)
e para 0,5 < s < 1,5. No entanto, a componente eletromagnética de um chuveiro
iniciado por um hadron, pode ser descrita por uma expressao muito parecida, como
exposto por Greisen [56] através das andlises dos dados de vérios experimentos:

04N [r\ %7 r\ % T
N = — 1+ — 1 2.38
p(N,7) r (r1> ( + 7‘1) ( + 11.4r1> ( )
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A componente muonica de um chuveiro, apesar de ser muito menos intensa que a
componente eletromagnética, tem uma distribuicao lateral que se estende a distancias
maiores que a componente eletromagnética.

Segundo Greisen [56], baseando-se em alguns poucos eventos, apresenta uma
parametrizacao da distribuicao lateral dos muons (p,(r)) ao nivel do mar é dada
por:

N\ 1 r o125

onde N é o numero de particulas carregadas.

Em uma andlise recente dos dados do experimento KASCADE [57] realizada
por T. Antoni et al. [58] mostra que a distribuicdo lateral das componentes eletro-
magnética, muonica e hadronica podem ser descritas bem por uma expressao seme-
lhante a equacoes 2.34 e 2.35, com parametros r; diferentes para cada componente
(r1 entre 20 m e 30 m para a componente eletromagnética, r; ~ 420 para a muonica
e 71 &~ 10 m para a hadrénica). No entanto, essas medidas estdo limitadas a uma
distancia maxima de até 200m que é o tamanho do experimento. O raio de Mouliere
para a profundidade do experimento KASCADE corresponde a aproximadamente
79 m que é mais que o dobro do valor encontrado pelas medidas.

Para grandes distancias, o experimento AGASA [8] que mede basicamente a
densidade de particulas do chuveiro, obtém que uma boa parametrizacao das suas

medidas (S(r))é dada pela expressao [59]:
R\
1 — 24
* (1 km) ] (2.40)

—1,2 —(n-1,2)
S(r)=C (1> (1 + i)
1 ™

onde C é um fator de normalizacdo e 6 = 0, 6.

n & N, + My log 105202 + ne(secd — 1) (2.41)
onde 1, = 4,02+ 0,18, n, = —0,11 £ 0,43, n. = —1,79 £ 0,62, Sgo0 = S(600m) e
6 é o angulo zenital. Essa expressao é vélida para sec < 1.7 e Sgpo > 10 m~2 que
correspondem a chuveiros com energias maiores que 2 x 108 V.

O experimento Haverah Park[60], mede também a distribui¢do lateral, porém,
diferentemente de AGASA e vérios outros experimentos desse tipo, mede algo como
a densidade de energia a uma certa distancia do eixo do chuveiro. Neste caso, foi
encontrado que a densidade sinal (p;) visto pelos detectores pode ser descrito pela
expressao[61]:

k r—(tr/ro) para r < 800m
()= (2.42)

k (SS—O)BT_("”/’"O) para 7 > 800m
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com = (1,03 £0,05), ro = 4000 m, k é uma constante de normalizagio e
N = Na + m(secd — 1) +n.log(E/10'" V) (2.43)
Na = 2,2040,01, ny = —1,29 4 0,05 e n, = 0, 165 & 0, 022.

Simulacao dos chuveiros

Normalmente, os chuveiros atmosféricos extensos sao simulados por meio da técnica
de Monte Carlo, na qual sao levados em conta, nos calculos concernentes as interagoes
das particulas do chuveiro com a atmosfera, os efeitos probabilisticos inerentes aos
Processos.

No modelo ilustrado na figura 2.6, pode-se considerar, por exemplo, as flutuacoes
da quantidade de matéria que cada particula atravessa. Com base somente nesta
consideracao, ja é possivel notar que o desenvolvimento de um chuveiro se torna com-
plicado o suficiente para fazer a sua descricao analitica. No caso de uma simulac¢do
realista, deve-se levar em conta nao somente a distribuicao deste parametro como a
de muitos outros, associados a todas as reacoes que ocorrem no desenvolvimento de
um chuveiro.

Como um exemplo de uma possivel maneira de simulacao de um chuveiro, consi-
deremos que uma particula parte do ponto 7, no instante ¢ € com momento p.

Dados os modelos de interagao dessa particula com a atmosfera, podemos calcular
a seccao de choque. Assim, temos o livre caminho médio dessa particula na atmos-
fera. Dada a caracteristica probabilistica do ponto de interacao, encontra-se o ponto
de interacao de acordo com a func¢ao distribuicao de probabilidade, utilizando-se de
sorteio de um nimero randomico com distribui¢do conhecida.

Dado o ponto de interagao e o tipo de interacao, calcula-se, através dos modelos,
as reagoes que ocorrem para se obter as energias, momentos, etc das particulas
geradas. Nesses modelos podem existir parametros livres que seguem uma dada
distribuicao probabilistica. Assim, faz-se uso novamente dos sorteio de nimeros
randomicos para definir os parametros das particulas geradas.

A cada uma das particulas, assim geradas, repete-se todo o processo até que as
particulas atinjam o solo, ou que as energias das particulas geradas sejam suficien-
temente baixas de modo que nao consigam gerar sinais significativos nos detectores.

Como podemos notar, para que a simulagao consiga descrever bem um chuveiro
é imprescindivel que os modelos das interacoes e os processos probabilisticos sejam
bem descritos.

Devemos lembrar que para energias muito elevadas (3> TeV/, no sistema de centro
de massa) nao se tem dados provenientes dos experimentos dos aceleradores. Assim,
nao sabemos se os modelos adotados nas reacoes de mais altas energias sao adequa-
das. Consequentemente, é muito dificil de dizer se os resultados das simulagoes de
chuveiros sao confidveis para energias dos primdrios muito maiores que 10'° eV.

Como vimos, a implementacao dos efeitos probabilisticos, é necessario o uso de
um gerador de niimeros randomicos. Nos computadores, a producao de sequéncias
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de nimeros que sejam realmente randomicos é muito complicada, e o que se cos-
tuma fazer é empregar algoritmos que gerem sequéncias aparentemente randomicas
(pseudo-randomicas). Elas sdao, na verdade, periddicas: dado um nimero a;, existe
um valor n (em geral muito grande) tal que a; = a;,,, para qualquer i.

Ao simularmos um numero relativamente pequeno de reagoes, o uso de tais
sequéncias de numeros pseudo-randomicos pode ser razoavel. No entanto, para um
nimero muito grande de reacoes, os niimeros poderao se repetir e produzir resultados
que nao representam a realidade. Além disso, deve-se considerar que as sequéncias
geradas pelos algoritmos podem introduzir ligeiras tendéncias, mesmo que se consi-
dere uma quantidade de ntimeros muito menor do que n.

Na simulacdo de chuveiros, quando a energia do raio cédsmico incidente é relati-
vamente baixa (até algo como 10'° eV), é possivel seguir, explicitamente, todas as
particulas geradas no chuveiro e simular as suas reacoes com a atmosfera. No entanto,
para energias maiores, o nimero de particulas se torna grande demais para viabilizar
uma simulagdo completa, podendo exigir um tempo de computagdo muitissimo ele-
vado e a necessidade de uma capacidade de armazenamento extremamente grande,
tendo em vista os limites da tecnologia empregada atualmente. A simulagdo de um
tinico chuveiro com energia de 10%° eV, por exemplo, poderia requerer meses, ou
até mesmos anos, para ser simulado por um computador com processador de alguns
G Hz de frequéncia, e necessitaria de um espaco da ordem de 10° Megabytes para o
armazenamento dos parametros relativos a cada particula (posi¢do, momento, tempo
etc).

Uma das maneiras encontradas para contornar esse problema foi a introducao de
um algoritmo conhecido como thinning[62], implementado, por exemplo, nos progra-
mas CORSIKA [47] e Aires [63]; através dele, cada grupo de particulas com energia
inferior a um dado limiar Ey X Th, onde Th é o fator de thinning, deixa de ser se-
guido, passando a ser representado por uma particula a qual um peso é atribuido.
Um dos problemas da adocao desse algoritmo é a introducgao de flutuacoes artificiais,
o que pode, por exemplo, dificultar o uso dos resultados na simulagao da resposta
de um dado detector ou comprometer os estudos de composicao quimica.

2.3.3 Detectores de particulas

Para chuveiros iniciados por raios césmicos com energias superiores a ~ 10%eV/,
o numero de particulas que atingem o solo é suficientemente grande para disparar
detectores ao nivel do mar, mesmo que estejam bem afastados entre si, por distancias
que variam de dezenas de metros a alguns quilometros. Torna-se possivel, entao, o
estudo dos raios c6smicos de modo indireto, a partir da deteccao dessas particulas.

Logicamente, seria interessante coletar todas as particulas que chegam na su-
perficie para se obter a maior quantidade possivel de informacao dos chuveiros e,
assim, fazer uma reconstrucao mais refinada das propriedades da radiacao incidente.
No entanto, instrumentar totalmente dreas muito grandes é impraticavel. Normal-
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mente, o que se faz é distribuir, por uma area muito grande, detectores cuja cober-
tura geralmente nao ultrapassa alguns metros quadrados, de modo que se possa, por
meio desta amostragem, obter uma estimativa razoavel da distribuicao lateral das
particulas (ver figura 2.9) e assim determinar os parametros do chuveiro. E uma idéia
muito semelhante a distribuir pequenos recipientes para coletar a dgua das chuvas,
a fim de se ter uma medida da precipitacao pluviométrica em uma regiao.

\ Eixo do chuveiro

- - - -

Detectores / Frente do chuveiro

Figura 2.9: Técnica de observagao dos chuveiros através da deteccdo das particulas
na superficie. Na frente do chuveiro, as tonalidades em cinza procuram dar uma
idéia da densidade de particulas do chuveiro.

Podemos comparar essa técnica de deteccao a adocao de um grande calorimetro
com um tnico nivel de observacao, onde a atmosfera faz o papel de um grande absor-
vedor. Como ha somente um nivel de observacao e a impossibilidade de incorporar
outros recursos (veja, por exemplo, a figura 2.4), as estimativas da energia, da com-
posicao e de outros parametros da radiacao incidente sao altamente dependentes
de modelos, visto que é quase impossivel reconstruir a interacao primaéaria do raio
césmico com a atmosfera. Por outro lado, é possivel cobrir dreas grandes sem maio-
res problemas técnicos, o que permite medir fluxos muito menores do que no caso da
deteccao direta e, consequentemente, investigar eventos de energias muito maiores
(podendo ultrapassar 10?° eV, conforme foi visto no capitulo anterior).

Em uma primeira aproximacao, a frente de um chuveiro pode ser considerada
uma superficie plana®, perpendicular ao eixo do chuveiro e viajando & velocidade da

6A aproximacfo da frente plana é boa para regides préximas do eixo do chuveiro, devendo-se
considerar a sua curvatura para as regioes mais afastadas.
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luz. Com base neste perfil, a direcao de incidéncia do primério é calculada a partir
dos tempos de disparo dos detectores; o eixo do chuveiro é determinado basicamente
pela simetria da densidade de particulas. Nota-se, portanto, que a reconstrucao
geométrica de um chuveiro é, conceitualmente, muito simples, ao contrario da ob-
tencao dos outros parametros, em virtude da dependéncia de modelos de interacao.

A definicao dos detectores a serem empregados, assim como do seu arranjo, natu-
ralmente depende das finalidades do experimento, levando-se em consideracao a faixa
de energia que se pretende investigar, assim como a estrutura da distribuicao lateral
dos chuveiros ao atingirem o solo (ou seja, a componente hadronica concentrada em
torno do eixo do chuveiro e as componentes eletromagnética e muonica atingindo até
alguns quilémetros de distancia do eixo).

Se o interesse for, por exemplo, realizar um estudo mais cuidadoso da composi¢ao
quimica dos raios césmicos, sera conveniente medir a relagao entre hadrons, mions
e componente eletromagnética e, como consequéncia, dispor de uma regiao com de-
tectores que fagcam a distingao entre as trés componentes, instalando ao redor dela,
como forma de diminuir custos, apenas detectores voltados para a comparacao das
componentes muonica e eletromagnética. Um exemplo deste caso é o experimento
KASCADE (KArlsruhe Shower Core and Array DEtector) [57], projetado para a
deteccdao de chuveiros com energias da ordem de 1 PeV”.

Caso o objetivo principal seja a detec¢ao do maior niimero de eventos com energias
superiores a 10'8 eV, dever-se-4 cobrir a maior drea possivel, sem se preocupar muito
com o fato dos detectores conseguirem ou néao distinguir as componentes®.

No entanto, quando se projeta um detector desse tipo, ainda ha o interesse de se
fazer todos os estudos possiveis, como espectro, composicao quimica e isotropia. Por-
tanto, ha a necessidade de se definir prioridades, como por exemplo a determinacao
do espectro a mais altas energias, onde o fluxo é baixo e ha muitas incertezas.

Os experimentos desenvolvidos especificamente para o estudo dos raios césmicos
de altissima energia foram:

e Volcano Ranch [65], no Novo México, Estados Unidos. Empregou cintiladores
plasticos e detectores de muons;

e Yakutsk, na Russia [66], que adotou a técnica de detecgdo de particulas por
meio de cintiladores plasticos e também fez uso de detectores de mions e de
luz Cherenkov produzida na atmosfera (descrita mais adiante);

e Haverah Park, na Inglaterra [60], que utilizou, como detectores de particulas,
tanques de dgua com profundidade de 1,2 m para registrar a luz Cherenkov
produzida a partir da interacao das particulas carregadas com a agua. Cobriu
uma area de aproximadamente 10 km?;

"Além do KASCADE, h4 também o experimento KASCADE-Grande[64] que permite a ob-
servacdo de chuveiro de até ~ 1018eV.

8 Apesar de que, no observatério Pierre Auger, investiga-se a possibilidade de distin¢do das
componentes mudnica e eletromagnética a partir dos sinais dos tanques.
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e Sydney University Giant Airshower Recorder (SUGAR), na Austrélia [67], com-
posto por cintiladores liquidos para deteccao de muons;

e Akeno Giant Air Shower Array (AGASA), no Japao [68, 9]. Apés o funcio-
namento das redes de Akeno de 1 km? e 20 km?, AGASA teve sua operacio
iniciada no comego da década de 90, com 4 grupos de detectores que operavam
independentemente, cobrindo ao todo 100 km?. A partir de 1995, os quatro
grupos passaram a operar em conjunto, possibilitando uma eficiéncia maior
em funcao do registro dos eventos que anteriormente atingiam os limites entre
grupos vizinhos.

Nestes observatoérios, os detectores foram instalados a grandes distancias uns
dos outros, o que torna dificil a obtencao de um niimero adequado de medidas da
densidade de particulas em torno do eixo do chuveiro, dificultando assim a estimativa
da energia.

Segundo os estudos de Hillas [69], feitos com o uso do programa MOCCA [70],
uma forma de se estimar a energia, praticamente independente da composi¢cao do
primaério, é determinar sua relacao com a densidade de particulas a uma distancia
caracteristica ry do centro do chuveiro, valor este situado em um intervalo no qual
as flutuacoes relativas da densidade sao minimas. A energia, através de tal modelo,
é estimada por uma expressao do tipo:

E = a[p(ro)]" (2.44)

onde 6 é o angulo de incidéncia do chuveiro, v uma constante e a fungao 7(f) depende
de caracteristicas do detector, como a altitude.

O valor do parametro ry depende de caracteristicas da rede de detectores, como
o espacamento entre eles e a profundidade em que estao situados. No caso dos
experimentos Haverah Park e AGASA, foi adotado ry = 600 m.

2.3.4 Detecgao de luz Cherenkov atmosférica

Como vimos anteriormente, existem técnicas de deteccao baseadas na observacao da
luz produzida pela interacao das particulas com o meio em que se propagam. Dentre
os fendOmenos possiveis estda a emissao de radiacao Cherenkov .

No caso de chuveiros, além do emprego deste fenomeno em detectores de particu-
las, como no caso dos tanques usados no experimento de Haverah Park, é possivel con-
siderar também a possibilidade da deteccao da luz Cherenkov produzida em funcao
da propagacgao das particulas carregadas de um chuveiro na atmosfera.

Definindo-se o parametro 6 = n — 1, onde n é o indice de refracao do meio, o
limiar de energia Ej;, para a producao de radiagdo Cherenkov, tomando por base a
equacao 2.3, pode ser representado por:

Eum\> 1
( nic2) ~ o5 (2.45)
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Para o ar, em condi¢Ges normais de pressao e temperatura, temos que 0y =
2,7 x 107, O parametro §, em primeira aproximacio, varia linearmente com a
densidade do ar; portanto, de acordo com a equacao 2.13, temos:

d & dpe o, (2.46)

onde hg ~ 7,5 km. Em funcdo disso, o limiar de energia FEj;,,, assim como o angulo
méximo de emissdo (que como j4 foi visto é dado por cos ., = 1/n), variam com
a altitude.

A figura 2.10 apresenta um esquema da emissao de luz Cherenkov para diversas
altitudes. A titulo de ilustracao, valores da energia minima e do angulo limite no
caso positrons e elétrons, para diferentes valores da altitude, sdo apresentados na
tabela 2.2.

Figura 2.10: Emissdo de luz Cherenkov produzida pela passagem de um chuveiro
pela atmosfera, supondo que todas as particulas carregadas se propagam na vertical.
Os angulos de emissao apresentam, no maximo, o valor 6,,,;.
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h(km) | Eym(MeV) | 0 (®) | 7(m)
0 22.0 1.33 0
) 30.7 0.95 83
10 42.8 0.68 119
15 59.8 0.49 128
20 83.4 0.35 123
25 116.4 0.25 110

Tabela 2.2: Energia minima e angulo maximo de emissao da radiagdo Cherenkov em
diferentes altitudes, para elétrons e pésitrons. r é o raio do cone de emissao, segundo
a figura 2.10, considerando que as particulas do chuveiro se propagam na dire¢do de
seu eixo e que a variagao do indice de refragdo (n = 1 + 0) seja dada pela expressao
2.46, com hy = 7,5 km.

Com base na tabela 2.2 e na figura 2.10, podemos notar que, em funcao da redugao
do angulo méximo com a altitude, uma determinada regiao no solo (distancias ao
redor de 7 ~ 130 m) deverd apresentar uma intensidade maior, por contar com
contribuicao de um grande intervalo de altitudes, intensidade esta que virda a cair
muito rapidamente para zero apos tal regidao. Convém lembrar que, nesta analise,
nao se levou em consideracao os desvios das particulas em relagao ao eixo do chuveiro,
o que faz com que a reducao da intensidade nao seja tao abrupta.

Diferentemente das técnicas de deteccao de particulas, que caracterizam os chu-
veiros em um unico nivel de observacao, a técnica baseada na luz Cherenkov permite
observar, a principio, o desenvolvimento longitudinal dos chuveiros e possibilitar uma
estimativa da energia semelhante a usada nos calorimetros:

Eay N(X)dX (2.47)

X=0

onde E., representa somente a fracao da energia dissipada de forma calorimétrica.
Com isso, pode-se estimar a energia da radiacao primaria com menor dependéncia
de modelos de chuveiros, devendo-se levar em conta a fracdo da energia carregada
pelas particulas que nao produzem luz Cherenkov .

Como a emissao de luz Cherenkov é direcionada, mesmo que a radiagao primaéria
tenha energias, segundo o espectro de raios césmicos (fig. 1.1), relativamente baixas
(=~ 1007T€eV) a intensidade da luz que chega no solo é suficiente para disparar detec-
tores com area da ordem de dezenas de m?, como os que costumam ser empregados
para a observacao de raios v de altas energias. Por outro lado, este carater direci-
onal da emissdao Cherenkov nao permite a observacao de chuveiros com pontos de
impacto muito distantes dos detectores. Uma outra limitacdo é que as observagoes
devem ser feitas somente durante noites limpas e nas quais a luz proveniente da lua
seja suficientemente ténue.
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2.3.5 Detectores de fluorescéncia

Além de estimular a emissao de radiagao Cherenkov, a interagao das particulas carre-
gadas de um chuveiro com a atmosfera também excita as moléculas que a constituem,
levando assim & producdo de luz de fluorescéncia’. Se o ntimero de f6tons gerados
for grande o bastante e a atmosfera suficientemente transparente a luz emitida, é
possivel observar os chuveiros através da deteccao da fluorescéncia.

Diferentemente da radiacao Cherenkov, a luz de fluorescéncia é emitida isotropica-
mente, permitindo, assim, a detec¢ao de chuveiros que incidem a grandes distancias.
Infelizmente, a eficiéncia da producao de fluorescéncia é muito baixa, o que limita o
uso da técnica & observagdo de chuveiros com energias superiores a 10'7 eV, capazes
de gerar um numero muito grande de particulas carregadas. Como a luz emitida é
ténue, a adogao da técnica s6 é possivel durante noites limpas e sem luar, em locais
onde a luz difusa das cidades é muito reduzida.

Os Experimentos

A idéia original de se observar chuveiros atmosféricos extensos através da luz de
fluorescéncia partiu de uma consideragao feita por Greisen em 1960 [71]. As primeiras
implementacoes da técnica foram realizadas na década de 60 pelos grupos de Greisen
[72, 73, 74], da Universidade de Cornell, e de G. Tanahashi, da Universidade de
Téquio [75, 76], envolvendo o emprego de telescépios refratores, equipados com lentes
Fresnel; tais experiéncias, no entanto, nao obtiveram o éxito esperado.

O emprego bem sucedido da técnica veio apenas com o experimento Fly’s Eye
[49], desenvolvido pela Universidade de Utah, que utilizou, por sua vez, telescpicos
com espelhos esféricos. Seu protétipo foi testado em 1976, no Novo México, operando
em coincidéncia com a rede de detectores de Volcano Ranch [77].

O observatorio Fly’s Eye constituiu-se de dezenas de telescopios apresentando, na
superficie focal, um conjunto de 12 ou 14 fotomultiplicadoras. Os telescépios foram
agrupados em duas estacoes (Fly’s Eye I e Fly’s Eye II) separadas entre si por uma
distancia de 3,3 km. O primeiro olho (Fly’s Eye I) cobria praticamente todo o céu
visivel (27 sr), enquanto o segundo abrangia 180° de abertura azimutal e dngulos
entre 2° e 38 relativos & horizontal.

Atualmente, encontra-se em operacao o observatério HiRes (High Resolution
Fly’s Eye) [11], uma versdao aprimorada do experimento Fly’s Eye, instalado pra-
ticamente na mesma regiao que 0 seu antecessor.

O Observatério Pierre Auger também conta com a técnica de fluorescéncia (ver
se¢ao seguinte), estando em funcionamento duas das quatro estagdes previstas para
o sitio sul. Além disso, estd em desenvolvimento o observatério EUSO [78], que
pretende instalar telescopios em satélites na tentativa de fazer, do espaco, as medidas
da fluorescéncia produzida por chuveiros na atmosfera terrestre.

9As moléculas sofrem desexcitacdo tanto por colisdes com outras moléculas como por emissdo
de fétons (que compdem a luz de fluorescéncia.
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Aspectos da técnica

Tomando por base a figura 2.11, e supondo que a velocidade de propagacao da luz e
das particulas seja igual a ¢, consideremos t o instante em que a luz emitida a partir
do ponto P atinge o detector, e ¢y o instante em que o chuveiro passa por FP,. Neste
caso, podemos escrever que:

% . (Xo 2— X) ' (2.48)

Eixo do chuveiro

Plano chuveiro-detector

Figura 2.11: Esquema da geometria da trajetéria de um chuveiro e de sua observacao
por um detector de fluorescéncia. A figura a esquerda ilustra o posicionamento do
chuveiro em relacao ao detector, e a da direita destaca os parametros relevantes da
geometria, no plano chuveiro-detector. Figuras copiadas da referéncia [49].

Em um intervalo de tempo AT de deteccdao, o nimero de fotons gerados pelo
chuveiro entre os pontos Pe P+ Al édado por N, N, Al, onde N, é o nimero de
particulas carregadas do chuveiro no intervalo em questao e IV, é o nimero médio de
fotons de fluorescéncia emitidos por particula carregada por unidade de comprimento
(parametro conhecido como producao de fluorescéncia - ”fluorescence yield”-, que
discutiremos mais adiante).

Escrevendo Al a partir da geometria chuveiro-detector e considerando que a luz
de fluorescéncia seja emitida isotropicamente, podemos afirmar que o numero de
fotoelétrons gerados nas fotomultiplicadoras é dado por:
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1 A _,

S=N,N,ce 7;1‘;0; f S T(P) AT, (2.49)
onde € é a eficiéncia do detector, A a sua area efetiva, r a distancia percorrida pela
luz e T(P) a transmitancia da atmosfera para a luz de fluorescéncia, entre o detector
e 0 ponto P.

Além da luz de fluorescéncia produzida pelo chuveiro, o detector registra a ra-
diacao de fundo proveniente de varias fontes, como a luz proveniente das cidades, da
lua, do sol e das estrelas. A intensidade média dessa radiacao pode ser considerada
constante na escala de tempo da passagem de um chuveiro na atmosfera; no entanto,
é produzida uma flutuacao adicional. Considerando que a radiagao de fundo siga
uma distribuicao de Poisson, podemos representar o desvio padrao N por:

N = +/4Bec ANQ AT, (2.50)

onde B é a intensidade média da radiacao de fundo, que é da ordem de 5 x 10° fétons

sr~im™2ps™. O fator 4 é uma forma de se levar em conta a variacao produzida pela

passagem de uma estrela no campo de visao de uma dada fotomultiplicadora.
Assim, a razao sinal-ruido pode ser escrita como:

S 1+cosf 1 S [Ae AT
— =N Nyc—————=T(P) | ———. 2.51
N G20 dmr? T(P) \/ 4 B AQ) (2:51)

Com base nesta expressao, podemos observar que é desejavel o emprego de um
detector que cubra o céu com pequenos angulos sélidos e apresente uma drea efetiva
grande. Por outro lado, para grande AT temos um nimero pequeno de amostragem
do chuveiro, o que diminui a resolucao na determinacdo de desenvolvimento do chu-
veiro e na localizacao do X,,,; que sao parametros importantes na investigacao da
composicao do primario.

O interesse de utilizacao de mais de uma estacao, como aconteceu nos experi-
mentos Fly’s Eye e HiRes e estd sendo implementado no Observatério Pierre Auger,
reside no fato de ser possivel fazer a reconstrucdo geométrica a partir da interseccao
dos planos chuveiro-detector obtidos em cada estacao no caso de uma observacao
estéreo, o que favorece uma precisao maior do que a que se consegue com 0 uso dos
tempos de disparo dos sensores 6pticos colocados na superficie focal. Com isso, pode-
se minimizar as incertezas estatisticas, por conseguir uma reconstrug¢ao geométrica
melhor, e sistematicas, por ter uma estimativa melhor da transmitancia da luz de
fluorescéncia pela atmosfera. Como consequéncia, obtém-se incertezas menores na
determinacao da energia e na estimativa da composi¢ao da radiacao primaria.

Alguns dos problemas da técnica de fluorescéncia

Conforme ja foi destacado, a eficiéncia de emissao por fluorescéncia é muito baixa,
0 que acarreta algumas restrigoes e cuidados no registro da luz emitida ao longo da
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propagacao de chuveiros, tendo em vista a sua detec¢ao em meio ao fundo luminoso,
abordado anteriormente.

Outro fator que deve ser considerado na determinacao do sinal é a contribuicao da
luz Cherenkov — direta e espalhada — produzida pelo chuveiro e detectada juntamente
com a luz de fluorescéncia. A fim de contornar este problema, duas medidas sao
adotadas:

e imposicao de condi¢oes quanto a geometria chuveiro-detector, para considerar
chuveiros cuja luz Cherenkov direta seja baixa;

e estimar a contaminacao da luz Cherenkov nos sinais.

Os dois aspectos considerados acima introduzem incertezas na estimativa do si-
nal proveniente da luz de fluorescéncia e consequentemente aumenta a incerteza na
determinacao do desenvolvimento longitudinal do chuveiro.

Além disso, devemos considerar outras fontes de incerteza. Para estimar o de-
senvolvimento longitudinal do chuveiro (N.(X)) a partir do conjunto de sinais S
medidos, deve-se conhecer o valor de cada um dos termos que aparecem na equacao
2.49. Considerando que se conhe¢a muito bem a resposta dos detectores (drea efe-
tiva e a eficiéncia) e que ndo se tenha problemas com a reconstrugdo geométrica
do chuveiro (o que significa uma determinagio satisfatéria da distancia r), é ne-
cessario conhecer, ainda, a atenuacao produzida pela atmosfera (7 (r)) e a produgao
de fluorescéncia (N,).

Produgao de luz de fluorescéncia (NN,). As moléculas de N, excitadas a par-
tir das particulas carregadas do chuveiro passam para ao estado fundamental pela
emissao de fétons de fluorescéncia ou por meio de colisdes com outras moléculas.
Como consequéncia, quanto mais rarefeito for o meio, maior devera ser a probabili-
dade de emissao de luz por fluorescéncia. Por outro lado, em meios menos densos o
nimero de moléculas a serem excitadas serd menor.

De acordo com as medidas de producao de fluorescéncia obtidas por F. Kakimoto
et al. [79], e considerando o modelo atmosférico por eles adotado, a produgao de luz
de fluorescéncia deve ser aproximadamente 4, 8 fétons/m para cada elétron, ao longo
de toda a atmosfera (ver figura 2.12).

A figura 2.13 apresenta o espectro de fluorescéncia do gas nitrogénio. E possivel
notar que praticamente toda a luz emitida tem comprimento de onda entre 300 nm
e 450 nm.

O espectro apresentado na figura 2.13 pode diferir com a densidade, temperatura
e composicao do gas, tendo em vista a competicao entre os processos de de-excitacao

por emissdo de luz e por colisao'®.

100 tempo de de-excitacio por emissdo de féton varia de acordo com o estado excitado da
molécula; diferentes moléculas podem apresentar diferentes eficiéncias de de-excitagdo por colisdo,
e a probabilidade de colisdo depende da densidade e da temperatura do gés.
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Figura 2.12: Producao de luz de fluorescéncia como fun¢ao da altitude, segundo as
estimativas de F. Kakimoto, et al. [79]. Figura extraida da referéncia [7].

Nagano, em um trabalho publicado recentemente [81], apresentou novas medidas
da producao de fluorescéncia, obtidas a partir do uso de elétrons com energia média
de 0,85 MeV, provenientes do decaimento do *°Sr. Registrou, para comprimentos
de onda entre 300 nm e 430 nm, pressao de 1013 Pa e temperatura de 20° C, valores
iguais a 22,20 £ 0,56 e 4,05 £ 0, 14 fétons por metro por elétron, respectivamente
para o nitrogénio e o ar (78,8% de nitrogénio e 21, 1% de oxigénio).

A produgéo de fluorescéncia (IV,) ainda néo se encontra satisfatoriamente caracte-
rizada, representando ainda umas das principais fontes de incerteza na determinacao
da energia do primadrio, o que tem motivado esforgos de vérios grupos [82].

Atenuacao pela atmosfera. Como a atmosfera sofre alteracoes a todo o ins-
tante, é muito complicado encontrar um modelo que consiga prever a atenuagao da
luz. Desse modo, um dos principais problemas na determinacao do desenvolvimento
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Figura 2.13: Espectro de emissao da luz de fluorescéncia do gds nitrogénio segundo
Bunner [80]. Figura extraida da referéncia [7].

longitudinal do chuveiro, assim como na estimativa da energia do raio césmico in-
cidente, é o conhecimento insuficiente da atmosfera, em particular no instante da
detecgao do chuveiro.

Além disso, ainda nao hd um consenso sobre como efetuar o monitoramento
atmosférico de modo a medir a atenuacao entre o chuveiro e o detector, obtendo-se
os pardmetros necessarios para a sua estimativa, como a composi¢ao molecular (N,
O,, Ar, O3 etc.) ou a quantidade de dgua ou de particulas suspensas no ar.

2.3.6 Radiofrequéncia

Como o nimero de particulas carregadas de um chuveiro de altissimas energias pode
ser muito elevado, atingindo cerca de 10° particulas no seu méximo no caso de energia
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de 108 eV, essas particulas devem gerar ondas eletromagnéticas com frequéncias
proximas da regido de radiofrequéncia, que podem, a principio, ser observadas.

A intensidade dessas ondas é aparentemente muito pequena e, portanto, de dificil
observacao, ainda mais quando se considera os muitos ruidos que podem atrapalhar
essa medida. Se considerarmos esta deteccao realizada em conjunto com o uso de
outras técnicas, deve-se levar em conta que a maioria dos equipamentos nelas em-
pregados acabam gerando ondas préximas a radio frequéncia, o que se tornaria uma
das principais fontes de ruido.

Uma outra idéia usando a deteccao de radiofrequéncia é a observacao de chuveiros
pela técnica de Radar [83].

O chuveiro, ao atravessar a atmosfera, acaba produzindo um numero imenso de
ions ao longo de seu trajeto, em particular préximo do eixo. Se a densidade de
ions for suficientemente alta, existe a possibilidade deles refletirem ondas de radio de
baixa frequéncia, desempenhando um papel semelhante ao da ionosfera. Deste modo
é possivel, a principio, detectar os chuveiros através da observagao da concentracao
de ions que produzem, por meio de uma técnica de Radar; ou seja, pela deteccao do
sinal refletido pelos ions.

Essa proposta foi, recentemente, colocada em operagao usando-se o sistema de
radar Jicamarca, instalado préximo de Lima, Peru [84].

2.4 O Observatorio Pierre Auger

A partir do que ja foi exposto, observamos que hda, pelo menos, trés problemas
relacionados a detecgao dos raios césmicos de mais altas energias:

e Baixa estatistica, o que ainda impossibilita afirmar se existe ou nao o corte
GZK;

e Excetuando-se SUGAR, todos os experimentos operaram no Hemisfério Norte;

e Grande dependéncia de modelos na determinacao da composicao e da energia
dos primarios.

O Observatério Pierre Auger [7, 85, 86] pretende atacar estes trés problemas com
a construcao de dois grandes sitios: um no hemisfério sul, situado proximo a cidade
de Malargue, na provincia de Mendoza, Argentina, e outro no hemisfério norte, a ser
construido nos Estados Unidos, no estado de Utah ou de Colorado; evitara, assim,
o problema de observacao em um unico hemisfério, como ocorreu com os outros
experimentos. Cada sitio deverd cobrir uma 4rea de 3000 km?, empregando duas
técnicas independentes: detectores de particulas distribuidos sobre toda esta area e
telescopios de fluorescéncia reunidos em quatro estacdes. As caracteristicas de cada
uma destas técnicas serao apresentadas nas subsecoes seguintes.
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H4 a intenc¢ao de se obter o maior niimero possivel de eventos observados em coin-
cidéncia (de forma hibrida) pelos dois detectores. Apesar de representarem somente
cerca de 10% do total, em funcao do tempo de operacao reduzido dos telescépios de
fluorescéncia, tais eventos constituirao um conjunto de dados de alta qualidade, em
particular com uma dependéncia menor a modelos de interacdo. A andlise destes
dados permitird, ainda, uma intercalibragao das duas técnicas, contribuindo para a
reducao de erros sistematicos.

2.4.1 Detectores de particulas

Cada sitio deverd apresentar 1600 detectores de particulas, distribuidos segundo uma
grade triangular com distancia caracteristica de 1,5 km, cobrindo assim toda a area
prevista para o sitio.

Os detectores de particulas sdo tanques cilindricos de d4gua, com 10 m? de 4rea e
1,2 m de altura, dispondo de trés fotomultiplicadoras na parte superior (ver figura
2.14). A idéia é fazer com que as particulas carregadas do chuveiro, ao se propagarem
dentro do tanque, produzam luz Cerenkov a ser detectada pelas fotomultiplicadoras.

Como nao ha direcdo nem posicao preferencial de incidéncia das particulas nos
tanques, e considerando ainda a direcio de emissdo da luz Cerenkov, seria muito
dificil ou até mesmo impossivel fazer com que toda a luz produzida no tanque se
propagasse diretamente para as fotomultiplicadoras. Em funcao disso, a parede
interna dos tanques é revestida de um material plastico conhecido como Tyvek®,
produzido pela empresa DuPont, que reflete difusamente a luz, fazendo com que a
probabilidade de um féton atingir as fotomultiplicadoras seja quase independente da
posi¢cdo em que foi gerado e da sua diregdo.

Em funcao das dimensoes do tanque, praticamente todas as particulas eletro-
magnéticas (et e ) sdo absorvidas, ao passo que quase todos os mions conseguem
atravessar o tanque. Deste modo, acredita-se que o sinal nos tanques (Sy,) seja algo
como:

Stan = QEEM + ﬁNN’ (252)

onde o e [ sao constantes, Er) a energia total da componente eletromagnética
que atinge o tanque e N, o nimero de muons. A componente eletromagnética
deverd gerar uma cascata por meio de criacdo de pares e emissdo de Bremsstrahlung,
dissipando rapidamente a sua energia dentro do tanque, através de ionizacoes e
excitagoes. Os mions, por outro lado, ndo produzem castacas e s6 perdem energia
por excitacao e ionizagao da agua.

Outro detalhe é que, pela geometria do detector e pelo seu grande volume, espera-
se que Sy, ndo tenha grande dependéncia com o angulo de incidéncia da particulas,
ao contrario do que ocorre nos detectores que usam placas cintiladoras de pequena
espessura, como no caso de AGASA, onde o nimero de particulas que se consegue
detectar é proporcional a projecao da placa na direcao do chuveiro.
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Figura 2.14: Desenho esquematico do detector de particulas do Observatério Pierre
Auger. A linha continua que atravessa o tanque indica a trajetoria de uma particula
carregada do chuveiro; as linhas tracejadas representam a luz Cerenkov produzida e
as pontilhadas a luz refletida pelas paredes do tanque.



2.4. O OBSERVATORIO PIERRE AUGER 71

Os tanques de agua sao colocados em um campo aberto muito extenso, onde nao
ha rede elétrica regularmente instalada, excetuando-se uma ou outra linha que cruza
ou passa proximo a area do sitio. Logo, havia basicamente duas possibilidades de
se suprir a energia elétrica para o funcionamento dos tanques: construir uma malha
de rede elétrica ou usar alguma outra fonte de energia. Tendo em vista a distancia
entre os tanques (1,5 km), o custo de constru¢do de uma rede elétrica seria muito
elevado, de modo que se optou pelo uso de baterias convencionais carregadas por
painéis solares para permitir estabilidade de funcionamento durante o dia e a noite.
Uma consequéncia dessa escolha é que o consumo de energia deve ser baixo para
que o detector consiga operar durante a noite e também nao ocorra interrupcoes em
dias nublados seguidos. Desse modo, todo o sistema foi desenvolvido para exigir um
consumo que nao ultrapassasse 10 W para cada tanque.

Tornou-se necessario, também, criar uma rede de comunicagdo entre os tanques
e a central de aquisicdo de dados. A solucao adotada neste caso foi a transmissao
através de ondas de radio. Convém notar, no entanto, que sao muitos os tanques,
transmitindo informacgoes praticamente a todo o instante. Portanto, além da ne-
cessidade de transmissao dos dados, é preciso que haja o gerenciamento de quem
transmite o qué, e quando cada informacao deverd ser transmitida.

Além das questoes do fornecimento de energia elétrica e da comunicagao, ainda
existe a exigéncia de sincronismo dos tanques entre si e entre os tanques e os detec-
tores de fluorescéncia. Isso é feito por um sistema conhecido como GPS (do inglés
Global Positioning System), que faz com que todo o observatério receba um sinal dos
satélites desse sistema a cada 1 s.

Um outro aspecto a ser considerado é que o numero de particulas que atingem um
tanque tanto pode ser muito alto (eixo do chuveiro passando muito préximo) como
muito baixo (tanques distantes do eixo). Assim, cada detector devera responder ade-
quadamente a sinais elevados e também a sinais baixos; ou seja, as fotomultiplicado-
ras deverdao dispor de uma grande faixa dinamica. Para que cada fotomultiplicadora
apresente resposta linear, a tensdo é medida no anodo, para possibilitar o registro
dos sinais menos intensos, e no ultimo dinodo, que permite a medi¢ao dos sinais mais
intensos por apresentar uma amplificacio menor. O sinal do anodo é da ordem de
30 vezes maior que o do ultimo dinodo.

Os sinais gerados pelas fotomultiplicadoras (no dnodo e no dinodo) sao conver-
tidos em sinais digitais de 10 bits, ou seja, valores entre 0 e 1023, a uma taxa de
40 M H z. Isso permite guardar a informacgao da forma dos pulsos, que pode permitir
uma analise de como as particulas estao distribuidas na frente do chuveiro. Esta in-
formacao pode ser de grande importancia para se ter uma estimativa da composicao
do raio césmico incidente.
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Figura 2.15: Configuracoes propostas para a forma dos sitios e as posicoes e alcances
dos detectores de fluorescéncia [87].

2.4.2 Detectores de fluorescéncia

Os detectores de fluorescéncia sao constituidos de telescépios formados por espelhos
esféricos, contando com um conjunto de fotomultiplicadoras sobre a superficie focal.
Segue, em linhas gerais, o esquema adotado pelo observatério Fly’s Eye.

Para permitir a cobertura dos 3000 km? em conjunto com os detectores de
particulas, varias propostas para a configuracao do observatério foram apresenta-
das; as primeiras estao ilustradas na figura 2.15. E interessante considerar que,
quanto menor o nimero de estagoes (ou “olhos”, como se costuma chamar) para
cobrir a mesma regidao, maior serd a distancia que os detectores deverdo ser capazes
de observar e, consequentemente, maior terd que ser a area efetiva dos telescopios.
Com maior nimero de olhos, a chance de observar um dado chuveiro simultanea-
mente por mais de um olho (observacdo estereoscopica) tende a aumentar, o que
apresenta varias vantagens em relacao a observacao monocular, como uma recons-
trucao geométrica melhor, conforme ja foi comentado. Sendo assim, optou-se por
uma configuragao mais semelhante a da figura 2.15-C.

A configuracdo mais adequada dos detectores de superficie e de fluorescéncia
deve levar em conta nao somente a possibilidade de observacoes estereoscépicas, mas
também os acidentes geograficos na regiao onde serao instalados. Em particular,
para os telescopios de fluorescéncia, é interessante que eles sejam colocados em locais
altos para reduzir os efeitos do espalhamento Mie.

Ha outro aspecto importante a ser considerado quanto a configuragdao: um olho
posicionado no interior da rede de superficie, conforme ilustra a figura 2.15, faz as
observacoes de dentro para fora do experimento, sendo possivel detectar eventos
altamente energéticos que atingem o solo préximo dos limites ou mesmo fora da
regiao coberta pelos detectores de particulas. Deve-se considerar, no entanto, que
a intencdo é, no caso da operacdao conjunta dos dois tipos de detectores, que os
eventos sejam em sua grande maioria hibridos. E possivel definir uma configuracao
que seja mais adequada para este requisito: posicionando os olhos nos limites da
rede de superficie, com o campo visual exclusivamente voltado para o seu interior,
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praticamente se garante que todos os eventos sejam hibridos. Vale ressaltar que, com
esta configuracio, a cobertura azimutal de cada olho precisa ser no méaximo de 180°,
contra os 360° de uma configuracio com olhos situados completamente no interior
do sitio.

Todas essas consideracoes levaram a se definir para o sitio sul, em um primeiro
momento, uma configuracao de trés olhos na periferia, com cobertura de 180° cada,
e um olho central cobrindo 360°. No entanto, a regido central do sitio é de dificil
acesso, comprometendo a instalacdo e manutencao de um olho, e ndo se encontrou
neste local nenhuma elevagdo; além disso, passa pela regido um rio, que possivel-
mente contribuiria para um aumento da atenuacao da luz pela atmosfera. Optou-se,
portanto, por se deslocar este olho central para a borda mais distante dos outros
olhos, reduzindo sua cobertura para 180°. Verificou-se, através de simulacoes, que
esta configuragdo apresentava desempenho nao muito diferente daquela com um olho
central e trés periféricos.

A figura 2.16 mostra o mapa do sitio sul, onde se pode notar a distribuicao dos
tanques, as posicoes dos quatro olhos, situados em Los Leones, Los Morados, Loma
Amarilla e Coihueco, assim como a cobertura azimutal dos telescépios. Podemos
ver também, em destaque, os tanques que ja estavam instalados e em operacao em
novembro de 2004.

A figure 2.17 mostra um esbogo dos telescopios e como estao organizados para
formar um olho.

Outros detalhes referentes ao projeto dos telescopios serao apresentados no capitulo
seguinte. Abordaremos, agora, a relacao entre a area efetiva dos telescopios e o tama-
nho (angulo sélido) das fotomultiplicadoras, além de outros tépicos como o sistema
de trigger e a eletronica.

E fundamental projetar os detectores de fluorescéncia (assim como qualquer de-
tector) para que neles se obtenha o maior valor para a razdo S/N, com o menor
custo possivel.

A fim de se analisar o custo dos detectores de fluorescéncial87], podemos dividi-lo
em dois itens: o tamanho dos telescopios, que se espera, em uma primeira apro-
ximagao, ser proporcional a drea dos detectores (agA); as fotomultiplicadoras e o
sistema de aquisicao de dados, que deve ser proporcional ao nimero de fotomultipli-
cadoras (pmtNpmt):

$ = OfdA + apthpmt- (253)

Dado que o angulo sélido total a ser coberto pelos detectores é fixo, é possivel
relacionar o custo com o angulo sélido A2 de uma fotomultiplicadora por meio de
AQ = AQy /Ny, onde A, é o angulo sélido que um telescépio deverd cobrir.

Para que se obtenha uma boa resolu¢ao na determinacao do perfil longitudinal
do chuveiro, é necessario que se faca um nimero de medidas suficientemente grande;
sendo assim, deve-se escolher o tempo AT de coleta do sinal pequeno o bastante.
Portanto, para uma dada resolucao pretendida, deve-se adotar um valor fixo de AT
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Figura 2.16: Mapa do sitio sul do Observatorio Auger, mostrando o arranjo dos
olhos - (LOS) LEONES, (LOS) MORADOS, LOMA AMARILLA e COIHUECO -
e a distribuigao dos detectores de particulas (pontos pretos dispostos em uma grade
triangular). A regiao destacada (mais escura) apresenta os tanques instalados e em
operacao em novembro de 2004. Os telescopios de Los Leones e Coihueco também
ja estavam em operacao, e a construcao do prédio de Los Morados concluida nessa
mesma data, faltando neste a instalacao dos telescopios propriamente ditos.

correspondente, de modo que podemos escrever, com base na expressao 2.51:

S A
— X ¢ —, 2.54
N yANY ( )
considerando que a eficiéncia das fotomultiplicadoras e a intensidade da radiacao de
fundo nao dependem de A e AQ.

O ponto onde o custo é minimo (equagao 2.53), com a condigao de que S/N seja
maximo, é aquele para o qual se tem:

O{dA = a/pthpmt- (255)

Ou seja, o custo de toda a infra-estrutura para a montagem dos telescépios (espelho,
suporte do espelho, abertura etc.) deverd ser da ordem do custo necessirio com
eletronica, fotomultiplicadoras, cabos etc.

Com base na estimativa dos custos dos detectores de fluorescéncia e na re-
solugdo exigida (tanto angular quanto do perfil longitudinal) pela colaborac¢ao Auger,
concluiu-se que as condigoes acima seriam atendidas se o angulo sélido coberto por
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Figura 2.17: Estrutura de um olho e o arranjo dos telescépios. A desenho superior
mostra a vista superior do prédio e a inferior um corte de um dos telescopios.
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uma dada fotomultiplicadora fosse igual a 1,5 x 1, 5° e os telescépios apresentassem
uma area efetiva de 1,5 m2.

Com a adogao da éptica de Schmidt (maiores detalhes no capitulo seguinte), que
elimina a aberracao coma, o campo de visao de cada telescopio pode ser ampliado de
15° x 15° para aproximadamente 30° x 30°. Assim, passaram a ser necessarios apenas
6 telescépios para compor um olho cobrindo 180° de azimute e elevacoes numa faixa
de 28,6°, estando o centro de cada camera (interse¢ao das fotomultiplicadoras 209,
210 e 232) definido por uma elevagao de 16°. Esses telescépios sao instalados no
interior de um prédio, juntamente com o sistema de aquisi¢ao de dados.

Sistema de aquisicao de dados

Considerando as distancias que os detectores de fluorescéncia deverao alcangar, vari-
ando de poucos quilometros até cerca de 30 km, o tempo que um chuveiro leva para
atravessar o campo de visao de uma fotomultiplicadora pode se estender de décimos
de micro-segundo, no caso de chuveiros mais préximos, até alguns micro-segundos
para aqueles mais distantes. Pelo mesmo motivo, os sinais registrados apresentam
uma grande variacdo, podendo ser tanto longos e de baixa amplitude como curtos e
de alta amplitude.

Se for adotado um tempo pequeno de integracao do sinal, serd evitado o pro-
blema de saturagao decorrente da deteccao de chuveiros que incidem préximo dos
olhos; contudo, neste caso os detectores se tornam pouco eficientes para registrar
chuveiros mais distantes. Por outro lado, o uso de um tempo grande de integracao
permite uma boa eficiéncia na observacao de chuveiros distantes, mas se faz ne-
cessario um intervalo de resposta da eletronica extremamente grande (grande faixa
dindmica), além de diminuir a resolu¢do na estimativa do desenvolvimento longitu-
dinal e, consequentemente, na determinacdo do seu maximo (X,4z)-

Tais problemas foram contornados da seguinte maneira: os sinais gerados pelas
fotomultiplicadoras, depois de serem transmitidos e amplificados convenientemente,
sdo convertidos a cada AT = 100ns por um ADC de 12 bits (4096 canais), evitando
assim tanto a degradacao na estimativa do desenvolvimento longitudinal quanto os
problemas com a deteccao de chuveiros mais proximos. Para se evitar a eficiéncia
baixa no caso de chuveiros mais distantes, considera-se que uma fotomultiplicadora
gerou um sinal devido a um possivel evento se a soma S, (t) dos sinais obtidos em n
intervalos AT = 100 ns consecutivos for maior do que um dado limiar L (trigger de
nivel 1).

Mesmo com o uso de um ADC de 12 bits, nao se pode garantir que nele nao
ocorra saturacao do sinal; em funcao disso, o sinal da fotomultiplicadora alimenta
um segundo ADC, com caracteristicas semelhantes ao outro, exceto pelo fato do
ganho do amplificador ser mais baixo. Na verdade, nao ha exatamente 2 ADC’s para
cada fotomultiplicadora, e sim um ADC adicional para cada 11 fotomultiplicadoras.
O sinal no ADC adicional é a soma dos sinais das 11 fotomultiplicadoras, com um



2.4. O OBSERVATORIO PIERRE AUGER 7

ganho inferior.

Como vimos anteriormente, parte das flutuacées do sinal é proveniente da ra-
diacao de fundo, que varia ao longo da tomada de dados. Assim, se o limiar L do
trigger de nivel 1 apresentar um valor fixo, a taxa de disparos do detector variara ao
longo das medidas. Para contornar esse problema, o valor de L de cada fotomultipli-
cadora é ajustado de modo que a frequéncia de disparos R, seja fixa. Atualmente,
trabalha-se com R, ~ 100/s.

Mesmo quando a fotomultiplicadora passa de S,(t) > L para S,(t + dt) < L,
o estado de trigger é alongado por um intervalo de tempo entre 5 e 30 us, a fim
de se verificar se ocorreram disparos coincidentes de fotomultiplicadoras seguindo
determinados padroes pré-estabelecidos.

Um telescépio considera como um possivel chuveiro conjuntos de 5 fotomultipli-
cadoras que seguem um dos padroes apresentados na figura 2.18, ou suas rotagoes e
reflexdes. No entanto, nem sempre se tem um padrao continuo de fotomultiplicado-
ras disparadas: pode haver falha se o sinal em uma das fotomultiplicadora nao for
suficiente para dispara-la. Portanto, sao aceitos também os padroes nos quais falta
uma fotomultiplicadora intermedidria. Este é o trigger de nivel 2.

Figura 2.18: Padroes bésicos reconhecidos pelo detector de fluorescéncia do Obser-
vatério Auger [85, 88].

Todos os eventos que ultrapassam esse nivel de trigger sao armazenados. Na
verdade, seria necessario que os sinais provenientes das fotomultiplicadoras fossem
continuamente gravados, mesmo que nao se tivesse um trigger de nivel 2, pois, do
contrario, no instante em que o detector identificasse um possivel evento, nao seria
mais possivel recuperar as informagoes relativas aos sinais das fotomultiplicadoras.
No entanto, a quantidade total de dados produzidos é gigantesca, inviabilizando a
gravacao de todas essas informacoes.

Para contornar este problema, a medida que a aquisicao de dados transcorre,
os sinais das fotomultiplicadoras sdo armazenados de forma ciclica em uma memoria
temporaria, conforme ilustra a figura 2.19: o sinal registrado no instante t; = tg+1At,
onde At = 100ns, é gravado temporariamente na ¢ — k X n-ésima posicao da alocacgao
de memoéria (a), onde n é o nimero maximo de enderegos de meméria e k o niimero
de ciclos completados desde o instante y; quando se tem a confirmacgao de um Zrigger
de nivel 2, o sistema passa a armazenar as informagoes na aloca¢do de memdria (b),
também de forma ciclica, evitando-se que venham a ser gravadas em enderegos de (a)
contendo dados de um possivel evento. Desse modo, nao é necessario interromper a
aquisicao para decidir se alguma informacao devera ou nao ser gravada, ou mesmo
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Figura 2.19: Sistema de armazenamento temporario dos sinais das fotomultiplicado-
ras do detector de fluorescéncia. Consultar o texto para as explicacoes correspon-
dentes.

gravar todo o conteido da alocagdo de meméria (a) assim que um t¢rigger de nivel
2 ¢é observado; a gravacdo pode se dar em um instante posterior, no caso de ser
necessaria e envolvendo somente os dados que interessam.

Podemos observar que, dessa maneira, nao ha tempo morto por causa da neces-
sidade de transferéncia das informacoes da memoria tempordria para o sistema de
armazenamento.

Os detectores de fluorescéncia do Observatério Auger apresentam um grande
avanco em comparagao com os empregados no Fly’s Eye e no HiRes, nao s6 em relacao
ao sistema Optico, mas também pelo fato de se conseguir registrar a forma do pulso
de cada uma das fotomultiplicadoras, o que permite a realizacao de andalises mais
sofisticadas, sem se limitar ao procedimento convencional, normalmente adotado
para a reconstrucao dos chuveiros.

Sistema de calibracao

Para se determinar a relagao entre a intensidade do sinal observado por uma dada
fotomultiplicadora e a intensidade de luz proveniente de um chuveiro, poder-se-ia, a
principio, considerar a transmitancia dos filtros e lentes, o coeficiente de reflexao dos
espelhos e a eficiéncia dos coletores de luz (conhecidos na colaboragao Auger como
“mercedes” ),a eficiéncia quantica e o ganho de cada fotomultiplicadora, assim como
o ganho dos amplificadores e o fator de conversao digital.

No entanto, é interessante dispor de um método que permita a determinacao
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experimental desse fator de conversao, diretamente no telescépio, de modo que seja
possivel conhecer a resposta real do detector como um todo, o que ja levara em conta,
implicitamente, todos os fatores correspondentes.

Para tanto, é possivel fazer-se uso de um sistema que tenha uma fonte de luz
que seja uniforme em toda a abertura do telescépio e também isotrépica, pelo menos
no campo de visao do telescépio. Uma fonte de luz com tais caracteristicas pode
ser obtida a partir de uma superficie semi-esférica com uma parede interna difusora,
apresentando uma fonte de luz difusa em seu centro. No entanto, como a abertura do
telescépio é grande (2,2 m de didmetro), torna-se dificil construir e posicionar uma
estrutura desse tipo no telescopio. Assim, ao invés de uma superficie semi-esférica,
adotou-se um cilindro com diametro ligeiramente maior que a abertura do diafragma
e altura igual a metade do diametro. Este sistema produz uma distribuicao de luz
praticamente uniforme e isotrépica em toda a abertura do diafragma e em todo o
campo de visao do telescopio.

Este procedimento, conhecido como calibracao do “tambor”, possibilita estabe-
lecer a relag@o entre os sinais produzidos pelas fotomultiplicadoras; no entanto, nao
basta conhecer as intensidades relativas, visto que a determinacao da energia do chu-
veiro depende do niimero de fétons que chega nos telescopios. Assim, é necessario
ainda determinar a relagao entre o sinal observado e o niimero de fétons que atingiram
o telescopio; para tanto, usa-se algumas fotomultiplicadoras calibradas (fotomulti-
plicadoras para as quais ja se conhece a relagdo entre o sinal e o nimero de fétons)
em conjunto com as outras.

Como este método de calibracdo é muito demorado e pouco pratico, por exigir
a colocacao e a retirada de uma estrutura muito grande na abertura do telescépio,
ele é realizado com pouca frequéncia. Outros trés métodos de calibracao sao aplica-
dos, pouco antes do inicio de cada tomada de dados, com as portas (shutters) dos
telescépios fechadas (ver fig. 2.17), para verificar se os detectores estdo funcionando
adequadamente; esses métodos se diferenciam pela localizagao da fonte (fixadas per-
manentemente em cada telesc6pio):

e no centro do espelho, emitindo luz diretamente para a camera do telescopio
(calibragao A);

e na lateral da camera, sendo sua luz emitida em direcao ao espelho e refletida
para a camera (calibragao B);

e na abertura do diafragma, de modo que a luz seja emitida em direcao a porta
da baia e refletida para o telescépio (calibragao C).
Monitoramento atmosférico

Além da calibracao dos telescépios, é importante monitorar as condi¢oes da atmos-
fera, visto que a luz de fluorescéncia é atenuada, seja por absor¢ao ou espalhamento,
durante a sua propagacao até os detectores.
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Para monitorar a temperatura, a pressao, a umidade do ar, a velocidade e a
dire¢do do vento, foram previstas 4 estacdes meteoroldgicas instaladas junto a cada
olho. A medida da velocidade do vento, por exemplo, é um parametro importante
para a seguranca dos telescopios, visto que na regiao de Mendoza ventos com veloci-
dade da ordem de 100 km/h nédo sdo raros. As medidas de pressdo e temperatura sdo
importantes para caracterizar as atenuacdes da luz pelas moléculas (espalhamento
Rayleigh).

Além das condigoes climaticas da regidao, sao monitoradas as atenuagoes da luz
na atmosfera, nas dire¢oes horizontal e na vertical.

Para atender ao primeiro caso, fontes e medidores de intensidade estdao colocados
no lugar de trés dos quatro olhos previstos para o sitio sul.

No caso da vertical, estd prevista a instala¢do, em cada um dos olhos (ji em
operagao em Los Leones), um dos sistemas usados para fazer medidas de poluentes
na atmosfera, conhecido como LIDAR (do inglés LIght Detection And Ranging).
A idéia dele é a deteccao da luz de um laser retro-espalhada pelas moléculas da
atmosfera e, com isso, ter uma medida dos coeficientes de atenuacao e também do
perfil da atmosfera.

Encontra-se em estudo a implementacao do LIDAR para efetuar as medidas no
plano chuveiro-detector de um evento, logo apés a sua observacao. Convém desta-
car, no entanto, que esse procedimento pode interromper a aquisi¢cao de dados nos
detectores de fluorescéncia, em funcao da deteccdo da intensa luz retro-espalhada a
ser produzida pelo LIDAR, aumentando o tempo morto desses detectores. Ha um
outro sistema de monitoramento que consiste da emissao de um pulso de laser su-
ficientemente intenso para que os detectores de fluorescéncia consigam observa-lo.
Uma dessas fontes esta instalada préximo ao centro do observatério. A medida da
intensidade da luz do laser espalhada em direcao aos olhos é importante para se
estudar a luz Cerenkov espalhada proveniente dos chuveiros.

Estd prevista, também, a utilizaco (j4 implementada em Los Leones) de cameras
para fazer o monitoramento da presenca de nuvens; este trabalho é de grande im-
portancia, visto que tanto a luz de fluorescéncia como a luz Cerenkov sdo espalhadas
e absorvidas pelas nuvens.

Como o sistema de monitoramento atmosférico com LIDAR observa a luz retro-
espalhada pela atmosfera, ele também pode ser usado para a identificacdo de nu-
vens.



Capitulo 3

As lentes corretoras

3.1 Introducao

Em linhas gerais, o projeto dos detectores de fluorescéncia do Observatorio Pierre
Auger seguiu o esquema original introduzido pelo experimento Fly’s Eye [49]; con-
siste, basicamente, de telescopios constituidos por espelhos esféricos apresentando
um conjunto de fotomultiplicadoras na superficie focal.

Os planos iniciais definidos pela Colaboragdo Auger [87, 7] se basearam nos de-
tectores empregados na versao aprimorada do Fly’s Eye, o “High Resolution Fly’s
Eye” (HiRes). Cada telescépio deveria apresentar uma drea efetiva em torno de
1, 5m?,cobrindo um angulo sélido de 15 x 15 com 11 x 11 fotomultiplicadoras; ou
seja, cada fotomultiplicadora cobriria cerca de 1,5° x 1,5°. Deste modo, a fim de
atender o propésito de cobrir uma regiao com cobertura azimutal de 360° e zenital
no intervalo de 60° a 90°, seriam necessarios cerca de 47 telescépios. E interessante
observar que esses telescopios cobrem um angulo sélido muito maior que aqueles
cobertos por um telescopio astronomico. A fim de se ter uma idéia, a Lua, da qual
conseguimos observar alguns detalhes mesmo a olho nu, apresenta um diametro de
aproximadamente 0, 5%, que é menor do que o campo de observacio de uma tnica
fotomultiplicadora.

Uma tentativa de reduzir o numero de fotomultiplicadoras praticamente a metade,
mantendo a resolucdo angular dos detectores assim propostos, seria posicionar os
telescopios de forma a se ter pares deles observando praticamente a mesma regido
do céu [89]. Para isto, as dire¢oes de observacdo das fotomultiplicadoras de cada
par deveriam ser ligeiramente deslocadas de tal modo que o centro de observacao
das fotomultiplicadoras de um telescopio correspondesse ao vértice formado pela
intersecao das fotomultiplicadoras do outro telescépio, como ilustra a figura 3.1.

Com tal arranjo, unindo-se as informacgoes dos dois telescopios, teriamos uma
resolucao de Ax/2 x Ay/2 com fotomultiplicadoras de Az x Ay (figura 3.1) e seria
possivel, a principio, diminuir a taxa de disparos acidentais dos detectores. Convém
notar, no entanto, que a razao sinal-ruido (ver equagao 2.54) de cada fotomultipli-
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Ay

*******************************

*******************************

Figura 3.1: Esquema ilustrativo dos campos visuais de dois telescépios (linhas
continuas e tracejadas, respectivamente), segundo proposta de sistema éptico feita
no ambito da Colaboracao Auger como alternativa a proposta original.

cadora se tornaria maior, em relagao ao caso anterior.

Adogio da Optica de Schmidt

Os dois sistemas citados prevéem o uso de espelhos esféricos com fotomultiplicadoras
na superficie focal. Como é bem conhecido, tais sistemas apresentam aberracao
coma para observacoes em que o angulo de incidéncia da luz, em relacao ao eixo do
telescépio, é relativamente grande (p. ex., angulo 0 na figura 3.2), além da aberragao
esférica.

A aberragao esférica nao é realmente um grande problema, desde que a imagem
formada na superficie focal seja da ordem ou menor que o tamanho da regiao coberta
por uma fotomultiplicadora. A aberracao coma, no entanto, depende do angulo de
incidéncia da luz no telescépio, e a necessidade de se levar em conta essa dependéncia
pode tornar as analises mais complicadas.

Uma forma de eliminar a aberracao coma é através da adocdo da Optica de
Schmidt [90] nos telescopios de fluorescéncia, proposta feita por A. Cordero et al.[91],
que consiste na introducao de um diafragma posicionado no centro de curvatura do
espelho, como ilustrado na figura 3.2.

A partir da figura 3.2, é possivel observar que a inclusao do diafragma faz com
que, para um dado angulo de incidéncia, determinadas regioes do espelho deixem de
ser iluminadas, o que compromete a coleta de luz.

Apesar desta perda, o uso do diafragma elimina os problemas com aberragao
coma para valores grandes de 6, possibilitando assim aumentar o angulo sélido de
observacao de cada telescépio e, consequentemente, diminuir o nimero total de es-
pelhos necessarios: para telescépios cobrindo 30° x 30°, seriam necessérios somente
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Superficie

Espelho Esférico

Figura 3.2: Optica de Schmidt

12 deles para cobrir a mesma regidao que os 47 telescépios da idéia inicial.

Infelizmente, a area total dos espelhos com a adogao dos telescopios de Schmidt
deverd ser aproximadamente 50% maior que a drea dos 47 telescopios. Por outro
lado, ganha-se em outros aspectos: o nimero de estruturas e interligacoes entre os
telescopios torna-se muito menor; pode-se isolar os telescopios do meio externo com
maior facilidade, evitando assim os efeitos da variagao climéatica e a deposicao de
poeira nos espelhos e na eletronica.

Aberracoes esférica e coma

A fim de entendermos melhor a razao pela qual a introducao do diafragma elimina
a aberracao coma, vamos antes discutir a aberragao esférica.

Consideremos um raio de luz incidindo paralelamente ao eixo do telescépio a uma
distancia d, conforme indica a figura 3.3-A, interceptando o eixo no ponto P apds a
reflexao. Neste caso, é possivel afirmar que \ = COA = OAB = OAP: a segunda
igualdade é valida porque os segmentos OC e BA sao paralelos entre si, e a ultima
por ser o segmento AO pertencente & normal ao espelho no ponto A. Portanto,
podemos concluir que o triangulo QAP é isésceles, pois possui dois angulos internos
congruentes.

Em funcao disto, temos que |OP| = |PA]| e, tendo em vista a desigualdade de
Schwarz, é valido afirmar que |OP| + |PA| > |OA| = |OC| = R, sendo R, o raio
de curvatura do espelho. Sendo assim, quando a distancia d é muito menor que o
raio de curvatura, nota-se que |PA| ~ |PC|; ou seja, o ponto P tende a K, ponto
médio do segmento OC (satisfazendo assim o limiar da desigualdade). Por outro
lado, partindo-se de d = 0, & medida que d aumenta, o segmento |PC| diminui,
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Figura 3.3: Tlustragdo da aberracdo esférica (A), da éptica de Schmidt (B) e das
regides em que a luz atinge o espelho (C). Consultar o texto para as explicagdes
correspondentes.

segundo mostram as linhas tracejadas da figura 3.3-A; para uma distancia d tal que
A = 60°, o ponto P atinge o ponto C.

Observamos, deste modo, que nao ha um ponto tnico para o qual toda a luz
incidente converge. Este é o efeito conhecido como aberragao esférica.

Posicionando-se um anteparo perpendicular ao eixo do espelho, como ilustra a
figura 3.3-A, a imagem nele formada pela luz incidente sera circular, visto que a
reta definida pelo segmento OC é o eixo de simetria do telescépio. Pode-se perceber
que hd um ponto neste segmento onde o anteparo pode ser colocado de modo que o
diametro do disco formado seja 0 menor possivel; supondo que isso ocorra no ponto
F (figura 3.3-B), a imagem formada é chamada de disco de minima confuséo.

Considere um espelho limitado entre os pontos D e E (regioes 1 e 2), de acordo
com as figuras 3.3-B e 3.3-C. Quando a luz incide segundo um angulo # em relacao
ao eixo, a parte da luz refletida entre os pontos D e E’ (regido 2) ficard contida no
disco de minima confusdo centrado em F”; porém, a luz que for refletida entre E’
e E (regido 1) acabard caindo fora desse disco, pois a distdncia d serd maior que
dpmaz- Desse modo, se um espelho estiver definido somente entre E' e D (regides 1 e
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2), para angulos de incidéncia nao nulos a imagem assim produzida serd assimétrica,
lembrando a imagem de um cometa. Esse tipo de aberracdao é conhecido como
aberracao coma.

Considerando ainda o mesmo espelho, se bloquearmos a luz que incide entre
os pontos E' e E (regiao 1), eliminaremos a aberra¢do coma; por outro lado, a
area efetiva sofrerd reducao significativa com o aumento do angulo de incidéncia.
Assim, ao introduzirmos um diafragma, como mostrado na figura 3.2, eliminamos
a aberracdo coma e, estendendo o espelho do ponto D ao D' (regido 3), evitamos
a diminuicao da area efetiva. Se o campo de visao for um cone, o espelho deve ser
estendido simetricamente em torno do eixo do telescépio, como ilustrado na figura
3.3-C (regides 3 e 4).

A partir da figura 3.3-B, podemos observar, por consideragoes de simetria, que
|OF| = |OF"|, o que permite concluir que a superficie focal é esférica, com centro
no ponto O e raio de curvatura igual a |OF].

As figuras 3.4 e 3.5 mostram os resultados da simulacao do telescépio do ob-
servatorio Auger sem e com diafragma, respectivamente, apresentando ambos um
espelho com raio de curvatura de 3,4 m, sendo que no primeiro caso o tamanho do
espelho esta limitado a um raio de 0,85 m, valor igual ao da abertura do diafragma
empregado na figura 3.5. A posicao F' foi encontrada através de simulagoes, levando
a uma distancia focal de 1,743 m. Convém observar que as escalas e os angulos de
incidéncia nas duas figuras sao distintos.

As figuras 3.4 e 3.5 mostram os resultados da simulacao do telescépio do ob-
servatério Auger em sua versao original (15° x 15%) e com a éptica de Schmidt
(diafragma e cobertura de 30° x 30°), respectivamente. Ambos apresentam um es-
pelho com raio de curvatura de 3,4 m, sendo que no primeiro caso o tamanho do
espelho estd limitado a um raio de 0, 85 m, valor igual ao da abertura do diafragma
empregado na figura 3.5. A posigao F' foi encontrada através de simulagoes, levando
a uma distancia focal de 1,743 m. Convém observar que as escalas e os angulos de
incidéncia nas duas figuras sao distintos.

Na figura 3.5 podemos notar que, mesmo para angulos bem maiores que os adota-
dos na figura 3.4, nao existe mais a aberragdo coma, conforme o que ja foi explicado;
observamos, porém, uma forte assimetria na imagem formada sobre a superficie fo-
cal: no caso de incidéncia a 0° ha quatro regides mais ténues, e para os angulos de
10° e 20° surge uma “falha” & esquerda da imagem. Isto se d4 por causa do efeito de
sombra [92] do conjunto de fotomultiplicadoras. Os maiores angulos de incidéncia
considerados (9° e 20° para os casos sem e com diafragma, respectivamente) repre-
sentam aproximadamente os valores maximos que cada sistema permite. A figura
3.6 apresenta o caso do telescopio de Schmidt.
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Figura 3.4: Simulacao de um telescopio com raio de curvatura de 3,4 m, sem dia-

fragma e com espelho apresentando um tamanho de 0,85 m de raio, segundo angulos
de incidéncia de 0° (esquerda), 5° (centro) e 9° (direita).
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Figura 3.5: Simulacao de um telescépio tendo um raio de curvatura de 3,4 m e
diafragma com abertura de 0,85 m de raio. Angulos de incidéncia de 0° (esquerda),
10° (centro) e 20° (direita).

Incorporacao de uma lente corretora

De acordo com os exemplos discutidos acima, o diametro da imagem que se forma
na camera é da ordem de 1,5 cm, o que corresponde a aproximadamente 0,5° para
uma superficie focal com raio de curvatura igual a 1.743 m, valor menor do que o
campo de visao das fotomultiplicadoras usadas nos telescépios do Observatorio Auger
(aproximadamente 1,5° x 1,5%). Poderia ser interessante, no entanto, dispormos de
um telescopio com resolucao maior ainda; por exemplo, isto possibilitaria, a principio,
estudar a distribui¢do lateral préximo ao eixo do chuveiro [93], & medida que ele se
propaga na atmosfera, o que nao é possivel com os detectores de particulas em funcao
do espacamento entre eles e pelo fato de fazerem medidas somente no solo.

A fim de aumentar a resolugao do telescopio, é necessario diminuir a aberragao
esférica. Nos telescopios de Schmidt, isto é possivel com o uso de uma lente na
abertura do telescépio [90], mais conhecida como placa corretora (corrector plate).
No ambito da Colaboragao Auger, tal sistema foi primeiramente analisado por G.
Matthiae e P. Privitera [94] e logo depois por nés [92].

A figura 3.7 mostra dois possiveis perfis para a lente corretora e as imagens cor-
respondentes obtidas a partir da simulacdo do telescépio [92], nas mesmas condigdes
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Figura 3.6: Disposi¢ao das fotomultiplicadoras na superficie focal e angulos de in-
cidéncia da luz no telescépio de Schmidt (5%, 10°, 15% e 20°). Os trés pontos escuros
com coordenadas (x,y)=(0,0), (23cm,20cm) e (45¢m,40 ¢m) indicam as posicoes das
imagens apresentadas na figura 3.5.

da analise anterior. Perceba que as escalas dos dois eixos de cada um dos gréficos
que mostram o perfil das lentes sao distintas: a variacao de espessura é de apenas
5mm a 6mm ao longo de toda a lente, que mede 1, 7m de didmetro. Para facilitar as
comparacgoes dos resultados das simulacées com e sem lente, as escalas usadas aqui
sao iguais as da figura 3.5.

Os parametros Ty, n e f sao, respectivamente, a espessura da lente no ponto
r = 0, o indice de refracao do vidro e a distancia focal do telescépio; para este ultimo
foram encontrados os valores 1, 707m e 1, 743 m, respectivamente para lente I e lente
I1. No caso da lente II, temos ainda o parametro 1; utilizamos para ele o valor 3/4 Ry,
onde Ry é o raio de abertura do diafragma, que minimiza as aberracoes cromaticas.

Convém notar que, para angulo de incidéncia nulo, a imagem formada na su-
perficie focal passa de aproximadamente 1,5 ¢m de didmetro (figura 3.5) para algo
em torno de 3 mm a 4 mm, dependendo da lente a ser usada. Infelizmente, para
angulos de incidéncia maiores, os resultados ndo sao tao bons assim, apesar de ainda
serem melhores do que os obtidos sem a lente.
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Figura 3.7: Perfil das lentes que podem ser usadas nos telescopios de Schmidt para di-
minuir a aberragao esférica, e os resultados das simulagoes para angulos de incidéncia
iguais a 0°, 10° e 20°.

Aumento da area efetiva
Com base na equacao 2.54, notamos que é interessante dispor de telescépios com

grande drea efetiva; sendo assim, uma questdo pode ser proposta: se essas lentes
podem aumentar a resolucao éptica dos telescopios, nao poderiamos usa-las para
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aumentar a area efetiva? A resposta é afirmativa, e analisaremos este ponto com
maiores detalhes na se¢ao seguinte. Faremos, na sequéncia, uma estimativa do au-
mento do nimero de eventos com o aumento da area efetiva.

Suponha que a drea efetiva do telescépio passe de A.; para aA.y. Logo, podemos
escrever:

N 2 ’

onde k' é uma constante que leva em conta a eficiéncia das fotomultiplicadoras,
fatores geométricos chuveiro-detector etc., que nao sao de grande relevancia para a
presente discussdo. Consideramos, que a transmitancia seja dada por 7 = e™.

Considerando que AT seja o intervalo de tempo de coleta da luz emitida pelo
chuveiro quando este se encontra no campo de visao da fotomultiplicadora consi-
derada, temos que AT é, para uma dada geometria, proporcional a r, o que nos
permite afirmar que:

S k'\/aAcp/ATe (3.1)

S ky/aA.e "
N _ T. (3.2)

Supondo que um chuveiro seja observado pelos detectores somente se a razao
S/N for maior que um determinado valor, a introdu¢do da lente passa a permitir
a deteccao de eventos com distancias até r + Ar, desde que a relagdo abaixo seja

satisfeita:
s
5 (qA,
7]\75(& ) ~1= 7\/5 26_)‘” ~ 1. (3.3)
5 (Aer) (1+=5)3

Se considerarmos que o nimero de eventos N, seja proporcional ao volume ob-
servado pelos detectores de fluorescéncia, chegamos ao resultado:

Nev(aAef) (T + AT)3 —2\Ar
Ney (Aef) N 73 ~ace (3‘4)

Ou seja, se pudéssemos desprezar a atenuagao da luz pela atmosfera (A = 0), ob-
servariamos um aumento no nimero de eventos aproximadamente igual ao aumento
da area efetiva do telescopio.

Tal analise considera apenas o efeito sobre o nimero de eventos a serem detec-
tados. Devemos levar em conta também que, com a adocao da lente, chuveiros com
as mesmas caracteristicas (energia, distancia chuveiro-detector, angulo de incidéncia
etc.) podem ser, a principio, reconstruidos com maior precisao.

Assim, frente & possibilidade de se aumentar a resolucao dos telescopios a ponto
de possibilitar o estudo da distribuicao lateral dos chuveiros, consideramos que o
aumento da area efetiva parece muito mais interessante, visto que permite maximizar
o numero de eventos hibridos.
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3.2 O perfil da lente e 0 aumento da area efetiva

Na se¢ao anterior, além de analisarmos o efeito do uso de uma lente corretora na
resolucao optica, levantamos também a possibilidade de aumentar a area efetiva do
telescopio a partir de sua adocao, chegando a estimar o aumento do ntimero de
eventos que esta medida produziria.

Passaremos, agora, a investigar tal possibilidade, avaliando o impacto da variacao
do raio de abertura do diafragma no tamanho da imagem para os dois perfis de lente
apresentados [95]. Para este fim, assumiremos daqui em diante que o tamanho da
imagem formada na superficie focal é definido pelo raio do disco que contém 90% de
toda a luz que atinge esta superficie.

Com base nesta defini¢ao, no telescopio sem lente e com abertura do diafragma de
0,85m de raio, o tamanho da imagem é de aproximadamente 7, 5mm e praticamente
nao depende do angulo de incidéncia.

Com o uso da lente, no entanto, a imagem se torna alongada para angulos de
incidéncia grandes e o tamanho passa a variar com o angulo de incidéncia: para
uma incidéncia de 0° obtemos resultados de 1,5 mm e 1,1 mm com as lentes I e II
respectivamente, mas no caso de 20° tais valores passam para 3,5 mm e 1,9 mm.

Aumento do raio de abertura do diafragma

Apesar do alongamento da imagem com a introducdo da lente, os resultados sdo
melhores que o caso sem lente. Podemos, entao, estudar o efeito do aumento do
raio R; de abertura do diafragma e proceder de forma andloga ao que foi feito
anteriormente: para um dado R4, encontra-se o raio de curvatura R; da superficie
focal (distancia focal) e se calcula o tamanho da imagem nela formada (Ry;,). A
figura 3.8 mostra o comportamento de Ry, e Ry em termos do raio de abertura do
diafragma, para um angulo de incidéncia de 20° (o pior dos casos)[95, 96].
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Figura 3.8: Tamanho da imagem (Ry;,) e distancia focal (R;) em funcio do raio de
abertura do diafragma, para as lente do tipo I e II e angulo de incidéncia de 20°.
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Limitando o tamanho da imagem a 7,5 mm, podemos ampliar o diafragma a um
raio de quase 1,2 m com uma lente do tipo II, o que corresponde a um aumento
na area de abertura de quase 100%. Se, no entanto, levarmos em conta o efeito de
sombra produzido pela cimera, o aumento da area efetiva é ainda maior, chegando
a 150% para uma incidéncia de 0°.

Infelizmente, o tamanho dessa lente corretora é muito grande comparada com
as lentes usualmente comercializadas. Assim, apesar de podermos, teoricamente,
aumentar a area de abertura do telescopio com o seu uso, na pratica devemos nos
limitar ao que é possivel produzir com custos relativamente baixos; afinal de con-
tas, pode-se ampliar a area de coleta do telescopio simplesmente aumentando o seu
tamanho.

Um fato que pode facilitar a sua producao é que, para aumentar a coleta de luz
com a ampliagao do diafragma, nao ha necessidade de cobrir toda a sua abertura: o
que se precisa é apenas corrigir a direcao da luz que contribuird para a formacao de
imagens maiores que 7,5 mm, devido a aberragao esférica; ou seja, somente para a
luz que incide a distancias do centro do diafragma maiores que 0,85 m, o que resulta
em uma lente com o formato de um anel [96].

Uma das condigoes para a adogao desse formato é que o anel deverd ter o mesmo
foco que a regido interna a ele: Rf(r < 0,85m) = Ry(r > 0,85m). Como nao
teremos nenhum elemento éptico que desvie a luz para r < 0,85 m, a distancia focal
do anel deverd ser igual & do telescépio sem lente (R = 1,743m).

Segundo a figura 3.8, somente a lente do tipo I atende a condicao acima com
aumento significativo da drea efetiva, porém o raio do diafragma serd tal que o
tamanho da imagem ultrapassard o valor aceitdvel, 7,5 mm (ja foi visto que, neste
ponto, a lente do tipo II é melhor). No entanto, convém notar que o perfil da lente
I nada mais é do que o da lente II com 1) = 0; logo, deve existir um valor adequado
de ¥ que torne o seu foco igual ao da regiao r < 0,85 m.

Assim procedendo, conseguimos chegar ao valor de 1, 0m para o raio do diafragma
sem problema algum, e o que nos impede de aumentar ainda mais este valor é o alon-
gamento sofrido pela imagem no caso de angulos de incidéncia grandes. Assim, para
identificarmos até que ponto podemos aumentar a area do diafragma sem deteriorar
a resolugdo éptica, devemos antes de mais nada entender porque a imagem apresenta
este comportamento.

Sobre o alongamento da imagem

Com a introducao da lente, o telescépio perde a simetria em relacdo ao centro de
curvatura do espelho. E muito provavel que esta assimetria seja responsavel pelo
alongamento da imagem ja identificado anteriormente, no caso dos maiores angulos
de incidéncia analisados. Basicamente, poderiamos citar trés fatores capazes de
produzir tal efeito:

e para angulos diferentes de 0°, raios paralelos atingindo pontos da lente dia-
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metralmente opostos sofrem desvios angulares diferentes, ji que os angulos
formados com a normal, em cada caso, sao distintos;

e com base na figura 3.9, os raios luminosos que incidem na lente a uma distancia

r do seu centro percorrem distancias diferentes entre a lente e o espelho (| P, P;| #
|P,P}|) e, ainda que sofram o mesmo desvio angular, serdo diferentes os des-
locamentos sofridos pelos dois pontos de incidéncia no espelho, em funcao da
introducao da lente;

e Quando um feixe cilindrico incide segundo um dado angulo 6, a sua sec¢do na

lente tem a forma de uma elipse [97], estando o semi-eixo menor disposto no
eixo Y e apresentando comprimento igual ao raio r do feixe (segmento OP na
figura 3.9), enquanto o semi-eixo maior (OP; ou OP,) tem seu tamanho dado
por r/cosf. Sendo assim, quanto maior o valor de 6, raios de luz nao perten-
centes ao eixo Y tenderao a incidir em pontos cada vez mais afastados deste
eixo (distancias afetadas pelo fator cosf), e portanto apresentardo angulos de
incidéncia relativos a superficie do segmento diferentes.

Z

Figura 3.9: Esquema para anélise dos fatores que provocam o alongamento da ima-
gem com a introducgao da lente no diafragma.

Na tentativa de se entender melhor o real motivo do alongamento da imagem,

surgiu a seguinte questao: existe um perfil que faca com que todos os conjuntos
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de raios paralelos que incidem no telescépio convirjam para um unico ponto? Para
responder esta questao, podemos calcular, por meio de simulagao, a direcdo que a
luz deve ter depois de atravessar a lente para que atinja o centro da imagem na
superficie focal e, com isto, determinar o desvio que a luz devera sofrer na lente,
para cada raio de luz considerado [97]. Com este conjunto de valores, podemos
entao calcular as possiveis disposicoes das duas superficies da lente que reproduzem
os desvios determinados. Se existir uma configuracao das superficies que atenda esta
condicao, para todas as direcoes de incidéncia, a resposta a questao proposta é sim.

Para calcular o perfil da lente corretora, vamos supor que ela é suficientemente
delgada de modo que possamos desprezar a sua espessura, pelo menos nesses calculos.
Vamos considerar também que uma de suas superficies é plana, a fim de calcularmos
com maior facilidade a direcao que a luz deverd ter no interior da lente; assim, faltara
apenas encontrar como deve ser a outra superficie.

A partir da representagao vetorial da lei de Snell da refracao da luz (consultar a
se¢do A.1 do apéndice), podemos escrever que:

P —ni=[(#-n)— (- 7)h (3.5)
Como o termo entre colchetes é um nimero e serd nulo somente se o lado esquerdo
da equaciio também for nulo, para 7 —ni diferente de zero podemos calcular a normal
n simplesmente como: A
=" (3.6)
|7 — na|

A figura 3.10 mostra o comportamento da componente radial da normal (n,) em
funcao da distancia ao centro da lente, para um telescopio com raios de curvatura do
espelho e da superficie focal respectivamente iguais a 3,4 m e 1,743 m e incidéncia
da luz segundo angulos de 0° e 20° e ao longo de trés direcoes radiais definidas
pelos angulos azimutais 00°, 90° e 180° (segundo a convengao da figura 3.9). Como a
normal apresenta como nao nulas apenas duas componentes, a radial (n,) e a paralela
ao eixo da lente (n,), basta ilustrar somente uma delas, pois a outra pode ser obtida
pela condicao de normalizacgao.

A partir dos resultados da figura 3.10, podemos concluir que nao ha um perfil
unico que faga a luz que incide no telescépio convergir para um ponto da superficie
focal, em todo o campo de visao do telescépio, visto que o perfil é diferente para
condicoes de incidéncia distintas.

Outro aspecto que podemos observar é que o alongamento da imagem (ver figura
3.7) se deve principalmente ao fator r cos(6), visto que ao efetuar a troca r — r cos(f)
para as curvas (2) e (4), as diferencas entre todas as curvas passam a ser praticamente
iguais & diferenca observada entre as curvas (1) e (3). Infelizmente, na prética nio
h& como corrigir esse efeito.

Deve-se notar ainda que, quanto maior o afastamento em relacao ao centro da
lente, maior se torna a diferenga entre as curvas (1) e (2); isto significa que, quanto
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1000x n,

-70 +

(1)00 00 —— v
(2)20 00 L
80 (3)20 90 - 1
(4)20180 ——
_90 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Figura 3.10: Componente radial da normal da superficie da lente, obtida com a
condi¢ao da luz convergir para um tnico ponto da superficie focal. Incidéncia segundo
angulos de 0° e 20° e, no segundo caso, ao longo de trés direcoes radiais definidas
pelos angulos azimutais 00°, 90° e 180°, conforme a legenda.

maior o raio de abertura do diafragma, maior serd a figura formada na superficie
focal.

Critério para avaliacao do perfil

Para que possamos saber como devera ser realmente o perfil da lente corretora,
precisamos definir um critério que permita identificar se um dado perfil é ou nao
adequado, sem a necessidade de se fazer simulagoes. A seguir, descrevemos um
critério que é aparentemente plausivel [97].

Definimos, entao, a funcao R que fornece o raio do menor circulo que contém
toda a imagem formada, na superficie focal, pelos raios de luz que incidem na lente
a uma determinada distancia r de seu centro e com um dado angulo de incidéncia
#, como ilustra a figura 3.11. Convém notar que, além de r e 0, a fungao R também
depende do perfil da lente a distancia r de seu centro.

Como o campo de visao do telescépio é aproximadamente simétrico em relagao
ao seu eixo, nao héa necessidade de se considerar assimetrias no perfil da lente e,
portanto, a normal a sua superficie devera ter como componentes ndo nulas somente
a radial (n,) e a paralela ao eixo da lente (n,). Podemos, entdo, descrever o perfil
da lente somente em funcao de n,, conforme ja comentado.
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Na abertura do telescépio Na superficie focal

Figura 3.11: Esquema da explicagao do critério usado para se definir o perfil da lente.
Consultar o texto.

Como ja foi discutido, o problema ocorre basicamente para angulos de incidéncia
grandes. Sendo assim, parece adequado procurar, para cada valor de r, o valor de n,
que minimiza a funcao R para o maior angulo de incidéncia; no entanto, é possivel
haver problemas para os angulos de incidéncia pequenos. Portanto, ao invés de
proceder assim, é melhor encontrar o valor de n, que minimize a funcao f definida
pela expressao:

f(r, Ny, Omaz) = mazx[R(r,0 = 0,n,), R(r,0 = Opaz, nr)]- (3.7)

A figura 3.12 mostra como deve ser a componente radial da normal, de acordo
com o critério acima. Note que f(r,n,(r),20°), para r > 0,6 m, é uma funcio
monotonica crescente de r; portanto, o valor dessa funcdo, para um dado ponto
r = Ry, resulta exatamente o tamanho da imagem formada, com a diferenca de que,
nesse caso, engloba 100% dos raios que atingem a superficie focal. Ao se fixar o valor
Ry do raio de abertura do diafragma de modo que f(Ry,n,(Rg),20°) = 7,5 mm,
obtemos que Ry ~ 1,07 m. Ainda temos, no entanto, uma pequena liberdade para
aumentar ligeiramente R4, pois 0o que necessitamos, de fato, é que o tamanho da
imagem definido em termos dos 90% dos raios incidentes seja de 7, 5mm. Em funcao
disso, optou-se por adotar R; = 1,10 m.

Conhecida a normal a superficie do anel (figura 3.12), podemos agora calcular a
espessura T'(r) que define o seu perfil. A partir do esquema apresentado & esquerda
da figura 3.13, podemos escrever, para um anel com simetria em relacao ao eixo z,
que:

n,  dT(r)
P (3.8)
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1.4
12}

11
08t
06
04
02}

0

1000xn,

f(r,ny(r)) (cm)

0 02 04 06 08 1 12
r(m)

Figura 3.12: A esquerda, a componente radial da normal do perfil da lente cor-
retora, de acordo com o critério definido pela equacao 3.7 e, a direita, o valor de
f(r,n.(r),20°), seguindo o mesmo critério.
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Figura 3.13: Relacdo entre a espessura da lente e a normal a sua superficie.

Como n? + n? = 1, podemos calcular a espessura por meio de:

T n(r)

ro v/ 1 =n7(r)

O perfil acima pode ser muito bem descrito!, no intervalo 0,85m < r < 1,10 m
(regido do anel), por uma expressdao da forma:

T(r)=T(ro) — dr. (3.9)

T(r) = Ty + agr?® + agr* + agr®, (3.10)
com os coeficientes assumindo os valores:

as = —1,246x 10 2m !,

1Os erros cometidos nesta aproximacdo sdo menores que os adotados no calculo do perfil (4 x
1079).
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ap = 8,648x107°m™>, e (3.11)
ag = 2,036 x 1073 m™°.

A forma da superficie pode ser vista na figura 3.13, no grafico a direita. Esta
forma é aparentemente uma simples extensao da lente tipo II apresentada anterior-
mente (ver fig. 3.7).

A figura 3.14 mostra as simulagoes do telescépio com um anel apresentando o
perfil encontrado, para trés angulos de incidéncia, continuando com a aproximacao de
espessura desprezivel. Podemos perceber que, para angulos de incidéncia pequenos,
a luz se distribui por toda a figura, enquanto que no caso oposto a imagem passa a
apresentar um padrao na forma de cruz, que surge como consequéncia da correcao
imposta pelo novo perfil ao efeito de alongamento observado na figura 3.7. Outro
detalhe a se destacar nessa figura é que o lado esquerdo passa a apresentar uma
densidade menor, em relagdao ao lado direito, o que simplesmente representa o efeito
de “sombra” das fotomultiplicadoras.

y(cm)

x(cm) x(cm) x(cm)

Figura 3.14: Imagens obtidas a partir da simulacdo do telescépio incorporando uma
lente corretora com o perfil obtido a partir da figura 3.12. Trés angulos de incidéncia
foram considerados: 0° (esquerda), 10° (centro) e 20° (direita).

Logo apés os estudos descritos acima, foram apresentadas algumas propostas [98]
para o perfil baseadas na equacao 3.10, utilizando parametros ligeiramente diferentes
dos empregados na equacao 3.12 ou sugerindo aproximacdes para a expressao do perfil
que viessem a facilitar a sua producdo (algumas dessas propostas serdo abordadas
no capitulo seguinte).

Como é possivel haver tantos perfis diferentes capazes de produzir resultados a-
dequados? Quais as caracteristicas que todos esses perfis satisfazem? Estas foram
questoes com que nos deparamos ao tomar contato com tais trabalhos.

Para um dado valor de r < R4, nao hd problema algum quanto ao fato de
f(r,n,(r),20°) apresentar valor ligeiramente maior do que o exposto no gréifico da
figura 3.12, desde que nao ultrapasse o limite toleravel para o tamanho da imagem;
portanto, o que necessitamos nio é que f(r, n,(r), 20°) seja minimo, mas sim que:

f(r,ne(r), Omas) < Rinag- (3.12)
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No nosso caso, temos escolhido R,,,; = 7,5 mm, tamanho maximo adotado pelo
Observatorio Auger. Convém notar que, com esse critério, temos o intervalo dos
valores possiveis de n,(r).

A figura 3.15 mostra os limites entre os quais n,(r) deverd estar compreendido,
de acordo com o critério dado pela inequagao 3.12, considerando o indice de refracao
do material do anel dado por 1,5, valor caracteristico de muitos vidros.

Ao atravessar uma lente em que as duas superficies sao planas e paralelas entre
si (n, = 0), a luz ndo tem a sua dire¢ao alterada; ou seja, ndo ha necessidade de
nenhum elemento 6ptico onde n, pode ser nulo. Na figura 3.15, observamos que isto
pode acontecer para r < 0,85m, o que concorda com a idéia de que s6 ha necessidade
de se corrigir a direcao dos raios que incidem no telescépio a distancias superiores a
0,85 m.

1000xn,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
r(m)

Figura 3.15: Limites encontrados para os valores de n,(r), com base no critério
indicado na expressao 3.12.

Para se entender o significado dos dois limites de n,.(r), ilustrados na figura 3.15,
foram feitas algumas simulagoes com o perfil descrito pelo limite inferior e outras
com um perfil préximo do limite superior (neste caso, o perfil adotado é 1 x 1073
menor em r = 0,85 m e a diferenca entre ambos passa a diminuir linearmente a
medida que r aumenta, anulando-se em 7 = 1,1 m).

Os resultados podem ser vistos na figura 3.16. Podemos perceber que o limite
superior se deve ao efeito que ocorre para angulos de incidéncia pequenos; acima desse
limite, serd produzida fatalmente uma imagem com tamanho maior que 7,5 mm ao
longo de todo o anel. O fato de se realizar a simulagdo com um perfil préximo, e nao
exatamente igual ao limite superior, se deu simplesmente para que os pontos nao
formassem exatamente uma circunferéncia o que seria a tendéncia, se considerarmos
o resultado apresentado na figura 3.16 para angulo de incidéncia nulo.
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No caso do limite inferior, é possivel notar que, para angulos de incidéncia pe-
quenos, quase todos os raios se concentram no centro da imagem. No entanto, para
os maiores angulos de incidéncia (20°), a concentragao se torna alongada e assim
podemos observar o aparecimento de uma densidade alta no extremo direito da
imagem; apesar disto, a quantidade de luz que forma esta regido é relativamente
pequena se comparada ao total que incide sobre o telescopio, pois essa concentracao
é consequeéncia dos raios que atingem um pequeno setor do anel corretor. Se ultra-
passarmos ligeiramente o limite inferior em toda a extensao considerada, a regiao
de alta densidade se afastara ligeiramente do centro da imagem; ressaltamos, no en-
tanto, que isto ocorre somente para angulos de incidéncia grandes, onde o nimero
de fotomultiplicadoras é bem menor (ver figura 3.6).

05 - _
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Figura 3.16: Simulagoes do telescopio com uma lente cujo perfil é proximo do limite
superior (acima) ou descrito pelo limite inferior (abaixo). Da esquerda para a direita,
os angulos de incidéncia sao 0°, 10° e 20°.

Um detalhe que devemos ter em mente é que o tamanho da imagem, conforme
foi definido no inicio desta sec¢do, é dado pelo raio do circulo que engloba 90% da luz
que atinge a superficie focal, enquanto que o critério definido pela inequacgdo 3.12
considera 100% dos raios incidentes. Logo, se a componente radial da normal de
um dado perfil ultrapassar um dos limites em algumas pequenas regioes, isto nao
significa necessariamente que ele é inadequado.

Com relagao ao limite inferior, por exemplo, ndo ha problema algum dele ser
ligeiramente ultrapassado. Dessa maneira, passaremos a adotar, daqui em diante,
um limite inferior mais brando, calculado para um angulo méximo de 17°, ao invés
de 20°.

Por outro lado, no caso do perfil apresentar a componente radial da normal sempre
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acima do limite superior dado pelo figura 3.15, todos os raios atingirao a superficie
focal a uma distancia do centro da imagem maior que 7,5 mm, para um angulo de
incidéncia de 0°, o que tornaria o perfil inadequado.

Avaliacao da aproximacao de espessura nula

Todos os célculos acima foram realizados considerando-se nula a espessura do anel
corretor. Passaremos, agora, a verificar quais sao os efeitos decorrentes do uso de
um anel com uma espessura de, no maximo, 2 cm (ver figura 3.13).

Considere que o anel corretor seja posicionado de tal forma que a sua superficie
plana esteja voltada para o espelho e contenha o centro de curvatura deste. Sejam
P, P' e P", respectivamente, o ponto da superficie curva do anel no qual o raio de
luz incide, a projecao do ponto de incidéncia sobre a superficie plana do anel, e o
ponto onde ocorre a segunda refracao, como ilustra a figura 3.17.

O angulo P ppr pode ser determinado a partir da lei de Snell, conhecendo-se
a diregdo da normal & superficie curva () e a dire¢do de incidéncia da luz. Como o
angulo de incidéncia ¢ no mdximo igual a 20°, e o Angulo entre as diregdes 7 e 2 (eixo
do telescépio, normal & superficie plana) é menor do que 2,5°, temos que P PP <
15°. Como P"P' 1 PP, & possivel notar que |[P"P| = |[P'P|tan(P"PP') e
finalmente, considerando-se que |PP’| < 2 ¢m, chegamos a |P"P'| < 5 mm.

Conclui-se, portanto, que o erro cometido na determinacao da posi¢ao do ponto
da segunda refracao, com a aproximacao de espessura nula, é no maximo igual a
5 mm. Desse modo, se considerarmos a espessura do anel, o limite inferior para a
componente radial do perfil deverd sofrer um deslocamento de no maximo 5 mm,
o que é pouco quando comparado as diferencas que observamos com a adogao de
critérios diferentes. Quanto ao limite superior, devemos levar em consideracao o que
ocorre devido aos angulos de incidéncia pequenos; refazendo a estimativa da distancia
entre P" e P!, obtemos |P"P'| < 1 mm; ou seja, a diferenca serd desprezivel.

Sendo assim, verificamos que, na pratica, nao ha necessidade de se considerar a
espessura do anel corretor nos calculos desenvolvidos acima.

3.3 Sobre a forma do perfil do anel corretor

Todos os resultados apresentados até aqui foram obtidos a partir da simulacao do
telescopio; ainda nao foi apresentada uma explicacao para a forma do perfil da lente
corretora ou mesmo sobre o que ocorre de fato com a luz, para que se concentre
melhor com o uso da lente.

Conforme ja foi abordado, a finalidade da lente é corrigir a direcdo da luz ao
entrar no telescépio, de modo que a aberracao esférica seja amenizada. A seguir,
serd apresentado um esquema que favoreca um entendimento qualitativo da forma
da lente.
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T+

Figura 3.17: Esquema para analise do efeito da espessura do anel corretor. Consultar
o texto para maiores informagoes.

Ja vimos anteriormente que, para um espelho esférico, a superficie focal é também
esférica, apresentando um raio ligeiramente maior que a metade do raio de curvatura
do espelho, de modo a se situar na regiao em que se forma o disco de minima confusao
(ver figura 3.3).

A figura 3.18 apresenta a trajetéria de alguns raios de luz no interior de um
telescopio, destacando o que ocorre proximo a superficie focal. O uso de uma lente
corretora deve fazer com que os pontos P, F' e P, fiquem mais proximos entre si,
diminuindo assim os efeitos da aberragao esférica.

Ao sofrer o desvio § provocado pela lente, o raio de luz que passa pelo ponto (1
atingird a superficie focal no ponto Pj. Devemos, entdo, calcular § de modo que P]
coincida com o ponto F'. Conforme ja foi visto, nos telescépios de Schmidt ha uma
simetria em relagdo ao centro de curvatura do espelho (figura 3.3-B). Portanto, na
figura 3.18, devemos ter |[F P;| ~ |F'P!|, fazendo com que o desvio seja tal que:

|F Py
|OF|

sin § ~

No caso de (02, em que o raio de luz passa a uma distancia pequena do centro
de curvatura do espelho, o desvio devera se dar no sentido oposto ao que se verifica
no caso de (01, no qual a distancia da luz ao centro O é bem maior. Podemos
observar, também, que a lente corretora devera apresentar um carater convergente
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Figura 3.18: Ilustragdo do efeito da lente corretora sobre a dire¢do dos raios de luz.

mais préoxima do seu centro. Isso explica por que a lente tipo II apresenta o perfil
mostrado na figura 3.7.

Quanto ao perfil tipo I, o raio de curvatura da superficie focal é aproximadamente
igual & metade do raio de curvatura do espelho e portanto, o que ocorre préximo a
superficie focal é mais parecido com o que é mostrado na figure 3.3-A. Desse modo,
os desvios 0 necessarios devem ser sempre no mesmo sentido, fazendo com que a
lente apresente um comportamento sempre divergente.



Capitulo 4

Producao da lente

Veremos, neste capitulo, como tém sido produzidas as lentes para os telescopios de
fluorescéncia do Observatério Pierre Auger, uma das agoes da participagao brasileira
dentro da colaboragao. Para maiores informacoes sobre a funcao dessa lente e o seu
perfil, consulte o capitulo anterior.

O capitulo comeca com uma discussdao sobre o material empregado na producao
das lentes para, entdao, passar a descrever o método de producao em si, procurando
seguir a ordem dos passos que levaram ao estabelecimento do processo: partindo
das idéias iniciais e da apresentagao de algumas técnicas comumente usadas para a
elaboracao de superficies 6pticas de qualidade, trata do desenvolvimento da maquina
adotada na producao do perfil desejado e, finalmente, apresenta os testes desenvol-
vidos [99].

4.1 Material da placa corretora

O espectro de fluorescéncia das moléculas de nitrogénio, ilustrado na figura 2.13, se
encontra compreendido principalmente na faixa de 225 nm até quase 500 nm.

A luz de fluorescéncia produzida por chuveiros percorre, até os telescopios, dis-
tancias que vao de 4 a 30 km ou mais. Parte dessa luz é perdida, em funcao dos
processos de espalhamento e de absorcao na atmosfera. Visto que a sua atenuacao
ocorre principalmente para comprimentos de ondas (\) menores, o espectro da luz
de fluorescéncia que atinge os telescopios apresentard intensidades menores para os
comprimentos de onda menores, em relacao ao espectro emitido pelas moléculas de
NQ.

Em funcao disso, nao hd necessidade de se empregar, nas lentes, um material
que tenha transmitancia boa para todo o espectro. Esta informacgao é de grande
importancia na escolha do material, j4 que s@o poucos os que possuem boa trans-
mitancia para comprimentos de onda iguais ou inferiores a 300nm, além de serem, em
geral, relativamente caros. Exigir, entdo, uma boa transmitancia para A < 300 nm
encareceria muito o custo da lente e, assim, passaria a ser mais barato aumentar
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a area efetiva do telescépio (e consequentemente a coleta de luz), aumentando o
tamanho dos espelhos.

Um material relativamente barato, usado em optica, é o plastico 6ptico. No
entanto, a sua transmitancia para comprimentos de onda inferiores a 350 nm é, em
geral, muito baixa. Devemos lembrar também que algumas das caracteristicas dos
plasticos se modificam ao longo do tempo, e o observatério devera operar por cerca
de 20 anos. Por esses motivos, deixamos de considerar o plastico Optico como um
material possivel.

Outra possibilidade é o uso do vidro 6ptico. Um dos tipos mais baratos é o vidro
BK?7, produzido pela Schott [100]. A figura 4.1 mostra o coeficiente de transmissao
deste material no intervalo entre 300 e 450 nm, obtido com um espectro-fotometro
no Laboratério de Ensino de Optica do Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”, Uni-
versidade Estadual de Campinas.

Podemos ver que a transmitancia é baixa para os comprimentos de onda menores;
no entanto, vidros que possuem transmitancias maiores nesta faixa custam mais do
que o dobro do valor do vidro BK7, levando em conta tanto o material quanto o
tamanho de cada segmento da lente.
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Figura 4.1: Transmitancia de uma amostra de 6mm do vidro BK7, medida no la-
boratério de ensino de éptica do Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”, Universidade
Estadual de Campinas.

A seguir, faremos uma estimativa do quanto se perde com a adogdo desse vi-
)
dro, em rela¢do a um vidro com qualidade éptica superior (boa transmitancia para
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todo o espectro de emissao de fluorescéncia). Para tanto, usaremos um algoritmo
implementado no programa de simulaciao dos detectores de fluorescéncia do Obser-
vatério Auger conhecido como FDSim [101], a fim de estimar o espectro da luz de
fluorescéncia do N, que atinge o telescépio. Infelizmente, este programa estd dis-
ponivel somente para os membros da Colaboracao Auger; portanto, faremos uma
breve descri¢ao desse algoritmo.

No FDSim ha trés parametrizacoes do espectro de fluorescéncia do N,, baseadas
nas medidas de A. Bunner [80], F. Kakimoto el. al. [79] e M. Nagano et. al. [81]. A
figura 4.2 apresenta estas parametrizacoes, que sao caracterizadas por 20 valores da
intensidade relativa em funcao do comprimento de onda.

0.25 T T T T T T T
Bunner
Kakimoto -
» Nagano ———-
0.2 : : i
®©
=
® 015f .
()
©
©
i)
2 0.1 i
Qo
£
0.05 i
0
300 460

Figura 4.2: Espectros de emissao de luz de fluorescéncia do N, usados no programa
FDSim, baseados nas medidas de A. Bunner [80], F. Kakimoto el. al. [79] e M.
Nagano el. al. [81].

Para cada comprimento de onda ); é calculada a atenuacgao da luz pela atmosfera,
desde o ponto de emissao até a abertura do telescopio, levando em consideracao os
processos de absorcao da luz pelo 0zonio e de espalhamento Rayleigh e Mie.

No célculo do espalhamento Mie nao ha dependéncia com o comprimento de
onda da luz, pelo menos no intervalo entre 300 e 400 nm; portanto, ele nao altera a
forma do espectro no telescopio. A absor¢ao pelo ozonio ocorre principalmente nas
altitudes elevadas e para A < 320 nm, e por isso ndo influencia significativamente o
espectro. J4 o espalhamento Rayleigh varia segundo X/\*, onde X é a quantidade
de matéria atravessada pela luz; desse modo, nesta discussao precisamos considerar
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somente este processo, de modo que a transmitancia da luz na atmosfera se torna:

A

T(X,2) = e ()" (4.1)

onde X, é a profundidade de atenuacao Rayleigh para o comprimento de onda Ag;
para \g = 400 nm, temos X, = 2974 g/cm?.

Considerando que nao se tenha nenhum efeito de nao-linearidade na propagagao
da luz pela atmosfera e pela lente, assim como na resposta do detector, a partir da
intensidade da luz emitida podemos determinar o sinal Sy por meio da expressao:

A2

Sp(7) = So(7) A $0(7, A) Tatm (7, A) T (7, ) R(F, A) dr, (4.2)

onde Sy(7) é a intensidade total da luz de fluorescéncia emitida na dire¢ao do detec-
tor, so(7, A) é o espectro de emissdo do Na, Toum (7, A) € TL(7, A) s@o os coeficientes
de transmissdo da atmosfera e da lente respectivamente, e R(7, \) é a resposta do
detector, levando-se em consideracao o filtro, o coeficiente de reflexdao do espelho, o
ganho das fotomultiplicadoras etc.

Se considerarmos que R(7, \) é praticamente independente do comprimento de
onda A, podemos escrever:

Se() = SoF)VR) | 50(F, A Toam (7 NV T2 (7, A) dr (4.3)

A1

Como nao ha a intencao de se fazer tratamento anti-reflexivo nas superficies da
lente, devemos ter cerca de 10% para qualquer tipo de vidro. E necessario, entao,
considerar as perdas P(7) do vidro BK7 em rela¢ao a um vidro cuja transmitancia é
de 0,9; o que permite obter:

(BKT)
P = 1- S0
SF (7")
A2
/ $(7 \) Toam (7 N TEEED (7, 1) dA
S : (4.4)

A2
0,9/ S(7, A) Tatm (7, A) dA
A

1

A figura 4.3 mostra uma estimativa das perdas com o vidro BK7 em relacao a
um vidro ideal, para os trés espectros apresentados na figura 4.2 e dois angulos de
observacio (0° e 30°). Considerando que T;°*"(7,)) se refere a uma lente com
espessura de 10 mm (espessura média do anel corretor, se a espessura na borda
externa for de 12 mm), podemos escrever:

7-L(BK7) (7, A) = (T /0, 9)(10mm/6 mm) 0,9 , (4.5)
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Figura 4.3: Estimativas da perda de luz com o uso do vidro BK7, em relacao a um
material cuja transmitancia é igual a 90% em todo o espectro de fluorescéncia do
Ny. Nos calculos considerou-se uma espessura uniforme de 10mm para toda a lente.
0% e 30° sdo os angulos de observacao dos detectores, em relacao ao horizonte.

onde Tpk7 € a transmitancia dada pela figura 4.1. Esta expressao pode ser obtida
assumindo-se que, dentro do vidro, a atenuacgao da luz seja dada por uma exponencial
e que a perda por reflexdo nas superficies da lente seja de 10%.

Podemos notar, na figura 4.3, que quanto mais distantes estiverem os chuveiros,
menores serao as perdas. Considerando que é dificil reconstruir um evento muito
préximo do detector, por haver uma contaminacio muito grande de luz Cerenkov
no sinal e também pelo fato dos detectores conseguirem observar uma regiao muito
pequena do desenvolvimento do chuveiro, percebemos que o vidro BK7 é suficiente
para os nossos propositos.

Além disso, consideramos somente as perdas na lente, que é o caso mais otimista.
Devemos também levar em conta o coeficiente de transmissao do filtro e a resposta
das fotomultiplicadoras, que possuem um comportamento semelhante ao do vidro
BKY7 para baixos comprimentos de onda.

Um outro ponto que devemos levar em conta com relagao ao material é a aberracao
cromatica. Em todos os calculos do capitulo anterior, adotou-se o valor 1,5 para o
indice de refracao, sem levar em consideracao possiveis variacoes com o comprimento
de onda da luz. Visto que o desvio da luz, na lente, é tanto maior quanto maior é
o indice de refracdo, podemos recalcular os dois limites da componente radial da
normal usando apenas os valores minimo e maximo do indice de refracao do BK7 no
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intervalo entre 300 e 410 nm.

A tabela 4.1 mostra os valores do indice de refracao do vidro BK7 fornecidos pela
Schott. Como se pode notar, nao dispomos dos valores do indice de refracdao para
os comprimentos de onda menores, tornando necessiaria uma extrapolagao no caso
de 300 nm. A estimativa dos indices de refracao para 300 nm e 410 nm resultou,
respectivamente, em 1,55 e 1,528.

Os limites da componente radial da normal foram recalculados para cada um dos
valores acima, e se encontram na figura 4.4. A partir dos resultados, dentre as duas
curvas de cada caso devemos considerar, como limite inferior, aquela que corresponde
aos valores de n, mais altos (indice de 1, 55), e como superior a curva que se encontra
abaixo (indice de 1,528). Isto diminui mais ainda a nossa liberdade na escolha do
perfil.

A(nm) n

486,1 | 1,52238
480,0 | 1,52283
435,8 | 1,52669
404,7 | 1,53024
365,0 | 1,53626

Tabela 4.1: Valores do indice de refracdao do vidro BK7, fornecidos pela Schott, em
funcao do comprimento de onda.

4.2 Métodos usuais para a producao de
superficies esféricas e lentes corretoras

Uma maneira de produzir superficies esféricas com precisao da ordem do compri-
mento de onda da luz visivel, ou até mesmo 1/10 deste comprimento, pode ser
conseguida friccionando uma superficie na outra com o uso de abrasivos e de algum
fluido que distribua o abrasivo entre elas. Desde que a orientacao das duas nao seja
fixa, elas se tornarao esféricas: uma concava e outra convexa. Isto acontece porque,
ao esfregar uma superficie na outra, as regioes onde ocorre um maior contato sao
desbastadas, de modo que as duas tendem a ser complementares entre si e o inico
tipo de superficie em que isso ocorre é na esférica (ver fig. 4.5-A).

Por esse motivo, quando se procura uma industria para produzir as lentes, uma
das primeiras questoes que surgem € se a superficie que se pretende produzir é esférica
ou nao.

Em uma superficie esférica, a componente radial da normal (veja a figura 4.5-B)
é dada por:

(4.6)

n, = —sinf = —

Ea
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Figura 4.4: Limites para a componente radial da normal para dois valores do indice
de refragdo, relativos a 300 nm (1,550) e 410 nm (1,528), e angulos de incidéncia
entre 0° e 17°.

onde R é o raio de curvatura da esfera; ou seja, no grafico 3.15 e 4.4 n, serd repre-
sentado por uma reta que passa pela origem, com coeficiente angular igual a —1/R.
Como podemos notar, nao é possivel aproximar a superficie do anel corretor por uma
superficie esférica.

Na verdade, de maneira geral, nao se consegue aproximar o perfil de uma lente
corretora de Schmidt por uma superficie esférica; no entanto, ha um método para
produzir essas lentes que se baseia em uma outra técnica de producao de superficies
esféricas [102]: o método a vacuo.

Conforme ilustra a figura 4.6, partindo de uma placa circular com as duas su-
perficies planas, ao submeté-la a uma pressao constante ao longo de uma de suas
superficies ela sofrerd uma pequena deformacao; isto se consegue com a retirada do
ar contido no recipiente sobre o qual estd a placa. Desbastando a superficie concava
de modo que essa superficie se torne esférica e, posteriormente, retirando a pressao
sobre a placa, obtém-se uma superficie plana e outra que segue o perfil da lente
corretora. A forma do perfil depende basicamente do raio de curvatura da superficie
esférica e da deformagao imposta.

Como a deformacao e a quantidade de material a ser desbastado sao geralmente
pequenas, esse método pode ser aplicado mesmo quando a placa é de vidro. Em
nosso caso, no entanto, retira-se da superficie cerca de 5 mm, e as deformagoes
provocadas sao muito grandes, o que acabaria rompendo a placa de vidro. Além
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Figura 4.5: (A) Esquema de uma das técnicas de produgio de superficies esféricas.

(B) Normal a uma superficie esférica.

Figura 4.6: Técnica de producao de lente corretora pelo método a vacuo. Partindo
de uma placa circular com as duas superficies paralelas entre si (passo 1), retira-se o
ar do recipiente, o que é praticamente equivalente a aplicar uma pressao constante
sobre a superficie superior (passo 2), deformando a placa. Desbasta-se o material de
modo que a superficie se torne esférica (passo 3) e, finalmente, retira-se a diferencga

de pressdo entre as superficies (passo 4).

disso, esse método deve ser empregado para uma lente inteira, tornando a obtencao
do material, o transporte da lente e o seu manuseio muito complicados, em funcao
do tamanho dessa lente (2,2 m de diametro).
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4.3 Aproximacoes para o perfil da lente

Os grandes problemas existentes na producao da lente corretora sao basicamente o
seu perfil, que nao é esférico, e o seu tamanho, muito grande para as industrias que
trabalham com instrumentos 6pticos, ou mesmo para industrias em geral.

Com base na forma como o telescépio foi concebido, ndao ha necessidade de ne-
nhum elemento 6ptico para r < 0,85 m, como ja vimos no capitulo anterior, pois
nessa regiao a aberracao esférica ja estd dentro dos limites aceitaveis; assim, ao invés
de uma lente inteira necessitamos, na verdade, apenas de um anel.

Esse anel pode ser dividido em segmentos, de modo que cada um tenha um
tamanho tal que torne muito mais facil obter a matéria prima em blocos menores,
encontrar maquinas que possam trabalhar com pecas de tal dimensao, assim como
realizar o transporte do produto final e o seu manuseio.

Dividindo-se o anel em 24 segmentos, cada um deles podera ser obtido a partir
de placas retangulares de 29 cm x 26 cm. A figura 4.7 [99] mostra o desenho de um
segmento. A regido de r > 1,1m (faixa de 5cm) é usada pelo sistema de fixacdo dos
segmentos na moldura, que por sua vez é fixada na estrutura do telescopio, o que
sera melhor descrito mais adiante.

Superficie curva

250 R1100
307 R1150

296 % —2

Figura 4.7: Desenho de um segmento do anel corretor [99]. As dimensdes estdo todas
dadas em milimetros.

Convém notar que, apesar de muito menores do que o anel como um todo, o
tamanho dos segmentos ainda é grande para a maiorias das industrias de dptica.
Abordaremos, na sequéncia, como este problema foi contornado. Uma outra desvan-
tagem de um anel corretor segmentado é que o centro de simetria do segmento esta
a quase 1 m de distancia do segmento em si, o que pode dificultar a sua producao.

Outro problema encontrado foi relativo ao perfil que a lente deve seguir. Na ten-
tativa de facilitar a obtenc¢ao de tal perfil, foram sugeridas no ambito da Colaboracao
Auger trés aproximacoes:
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Figura 4.8: Limites para o perfil do anel corretor no caso de angulos de incidéncia de
0% a 179 e indices de refracdo entre 1,528 e 1, 550, ao lado dos perfis correspondentes
as aproximagoes propostas na Colaboracao Auger para facilitar a producao do anel:
1 - duas esferas; 2 - circular; 3 - perfil dado por 7.

e Duas esferas [103]- consiste em substituir o perfil da superficie curva do anel

pela composicao de duas superficies esféricas, com raios de curvatura R; =
64,5m para 0,85m < r < 1,0m e Ry = 29,55m para 1,0m < r < 1,1m (veja
o esquema na figura 4.9). A vantagem dessa aproximacao é a facilidade de se
produzir superficies esféricas; porém, produzir uma superficie com dois raios de
curvatura distintos pode se tornar complicado, e ainda assim esta configuracao
ndo apresenta resultados muito bons para adngulos de incidéncia grandes (ver
figuras 4.8 e 4.9);

Circular [104]: o perfil do segmento é dado pela parte concava de uma superficie
toroidal; na diregao radial, ele é um arco de circunferéncia de raio R (ver
desenho a direita, na parte superior da figura 4.9. Com essa aproximacao,
obtemos um perfil adequado a todas as nossas exigéncias (ver equagao 4.6),
porém nao ha um método tao pratico de se produzir tal perfil, como no caso de
superficies esféricas. Por outro lado, por apresentar uma forma mais simples,
torna-se aparentemente mais facil fabricar tal superficie do que aquela dada
pela equagdo 3.10 (ver figuras 4.8 e 4.9);

r% (proposta pelo grupo alemao da Colaboragiao Auger)- em termos matemadti-
cos, € uma expressao muito mais simples do que a equacgao 3.10, porém nao
parece haver algo que possa facilitar a producao do perfil, excetuando-se o
uso de maquinas controladas numericamente que s6 consigam trabalhar com
expressoes matematicas simples.
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Figura 4.9: Desempenho das aproximacgoes propostas pela Colaboragao Auger para
o perfil do anel corretor: a esquerda, aproximacao por duas superficies esféricas;
no centro, perfil circular; & direita, perfil definido por r%. Os graficos mostram os
resultados das simulacoes correspondentes, para angulos de incidéncia de 0°, 10° e
20°; as escalas estao em centimetros. Os valores dispostos sobre cada grafico indicam,
em milimetros, o tamanho da figura (raio do circulo que contém 90% dos raios que
chegam a superficie focal).



114 CAPITULO 4. PRODUCAO DA LENTE

A figura 4.8 apresenta os perfis correspondentes as aproximagoes descritas acima,
permitindo a comparagao com os dois limites impostos para o perfil da lente, en-
quanto a figura 4.9 mostra o resultado das simulacoes do desempenho do telescépio
para cada um destes perfis, considerando trés angulos de incidéncia distintos.

Apesar de ultrapassar os limites em algumas regioes, as aproximagcdes permitem
a obtencao de resultados razoaveis, excetuando-se a aproximagcao por duas esferas no
caso de angulos de incidéncia grandes. Lembramos que os limites foram calculados
exigindo que toda a luz incidente na superficie focal ficasse contida em um circulo
com raio de 7,5 mm, enquanto que na verdade a condi¢do necessaria é que 90% da
luz fique contida nesse circulo, o que significa que uma pequena parte do perfil do
anel podera ficar fora dos limites.

Como se pode notar, a aproximacao que parece melhor é a do perfil circular, tanto
do ponto de vista da produgao como de melhor se adequar as nossas necessidades.

4.4 1Idéias para a producao da lente

Dois métodos basicamente foram pensados para se produzir o anel segundo a apro-
ximagao circular.

O primeiro consistiria no uso de um “brago” com comprimento igual ao raio de
curvatura do perfil do anel, apresentando um dos extremos fixos e o outro capaz
de descrever um dos movimentos necessarios para produzir o perfil desejado. En-
tretanto, seria necessiario um brago com comprimento da ordem de 7m, e as suas
deformagdes mecanicas e térmicas ndo poderiam ultrapassar cerca de 1/10mm. Para
se ter uma idéia, o coeficiente de dilatacdo térmica do ferro que é de 12 x 107¢/°C,
o que significa que ndo poderfamos tolerar variacdes térmicas maiores que 1 — 2°C,
ou terfamos que encontrar um modo de compensar esse efeito.

O segundo método seria produzir uma superficie esférica com raio de curvatura
igual ao do anel, utilizando-se a técnica descrita na se¢ao 4.2, para guiar o movimento
da ferramenta de desbaste. A figura 4.10 mostra o esquema de uma maquina que
poderia produzir o perfil desejado: restringindo o movimento da ferramenta entre a
superficie “guia” e um plano, ela descreveria um dos movimentos desejados, o circular
(esquema superior); o outro movimento necessario seria o de rotagdo em torno do
eixo do anel corretor (esquema inferior), tecnicamente simples de se desenvolver.

Um dos problema técnicos na construcao dessa maquina estaria relacionado a
precisdo necessdria para controlar a posi¢do (altura) em que a ferramenta deveria
ficar ao longo de todo o segmento.

Algumas indistrias de 6ptica usam, para produzir superficies esféricas ou mesmo
superficies que se aproximam de uma elipse de revolugao (por exemplo, em 6culos de
correcao de problemas de astigmatismo), uma técnica onde a ferramenta em questiao
consiste de um tubo cilindrico e a peca a ser moldada faz um movimento em torno
de um centro fixo O, como ilustra a figura 4.11-A. Se o eixo da ferramenta também
passar pelo centro O, a superficie gerada serd esférica; porém, se o ponto O estiver a
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Superficie esférica

(guia) —

Segmento do anel

Figura 4.10: Esquema de uma méquina para produzir o perfil circular, de acordo
com o segundo método descrito no texto.
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uma certa distancia deste eixo, a superficie sera aproximadamente a de um elipséide
de revolucao.

Essa técnica é, em geral, usada para retirar uma grande quantidade de material
da peca e gerar uma curva aproximadamente igual a desejada, mas o resultado final
podera apresentar alguns defeitos que em termos épticos nao sao, em geral, toleraveis.
Para garantir uma superficie de maior qualidade, emprega-se a técnica de friccionar
duas superficies entre si, como a que foi mencionada na secao 4.2, exigindo que os
dois eixos de cada superficie estejam sempre direcionados para o mesmo sentido; ou
seja, conforme mostra a figura 4.11-B, esfrega-se a ferramenta sobre a peca de modo
que os eixos X' e Y’ fiquem aproximadamente paralelos a X e Y, respectivamente.

Peca X!
Ferramenta @—
0]
S A

Posigao do centro de
movimento da peca

A B

Figura 4.11: Sistemas usados por algumas empresas do ramo 6ptico para produzir
superficies de elipséides de revolugdo. (A) Mecanismo para retirada de grandes
quantidades de material; (B) Método para eliminacao de defeitos.

A empresa Schwantz LTDA! que produz méaquinas e ferramentas para inddstria
de éptica, propos que o perfil das lentes fossem produzidas com uma idéia muito
similar a ilustrada na figura 4.11.

Suponha, na figura 4.11-A, que o didmetro da peca seja quase o dobro do didmetro
da ferramenta. Neste caso, nao basta movimentar a peca como indica a figura, pois
parte dela nao seria desbastada. A alternativa seria posiciona-la de modo que o centro
de curvatura da superficie (ponto O) viesse a coincidir com o eixo da ferramenta e,
ao invés de transladar a peca, fazé-la girar em torno de seu eixo. Deve-se notar que a
forma da superficie a ser gerada depende da orientacao da ferramenta, o que permite
que outras superficies venham a ser geradas com esta técnica.

Se houver uma combinacao de tamanho, orientagao e posicao da ferramenta que
permita gerar um perfil que fique entre os dois limites ja estabelecidos, podemos usar
essa técnica para produzir o anel, desde que nao se tenha grandes problemas técnicos
na producao da ferramenta e no controle de sua posicao e orientagao.

'Por sugestdo do Dr. Luiz Vitor de Souza Filho, na ocasicdo doutorando no IFGW e atualmente
pés-doutorando no TAG-USP, contactamos (eu, Hugo C. Reis e Carlos O. Escobar) essa empresa.
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Considere o esquema ilustrado na figura 4.12, em que a borda de um disco é
utilizada para desbastar o anel, o qual realiza um movimento de rotacao em torno
do eixo OP. Se a quantidade de material desbastado a cada volta do anel corretor
for pequena e se o sistema for suficientemente rigido, o perfil sera simétrico e podera
ser descrito por uma fung¢éo do tipo z = z(r).

Note que o perfil gerado é descrito pela altura z dos pontos do disco que ficam
em contato com o anel, que pode ser obtida simplesmente a partir da projecdo da
soma dos vetores R e 1y sobre o eixo OP. Se, para a superficie plana, definirmos
zp = 0, a espessura do anel serd dada por:

T(r)=2(r) — 2z, = 2(r). (4.7)

Usando a expressao 3.8 e impondo n? + n? = 1, podemos calcular a componente
radial n,(r) da normal e comparé-la aos limites impostos para o perfil. Os graficos
da figura 4.12 mostram os resultados obtidos, nos quais apresentamos o efeito de
variacoes (para mais e para menos) dos parametros que definem a posi¢ao (|ﬁ\ =
97,5 em), o tamanho (|7g| = 17,5 ¢m) e a orientacao (o, = arccos(—77) = 0,021° e
g = arccos(7jf) = 0,015°) do disco de desbaste.

Podemos observar que é realmente possivel gerar um perfil adequado, desde que
se tenha um bom controle da posicao e da orientacdao do disco. E possivel perceber
também que, quanto maior for o seu tamanho, torna-se mais simples acomodar entre
os dois limites o perfil a ser gerado; no entanto, deve-se levar em conta as dificuldades
de se produzir discos maiores. Por este motivo, ficamos limitados ao tamanho que a
empresa Schwantz é capaz de produzir sem maiores problemas técnicos, 17,5 c¢m de
raio, o que ainda nos fornece resultados satisfatorios.

As figuras 4.13 e 4.14 apresentam a maquina desenvolvida para a produgao dos
anéis corretores, a partir das idéias expostas acima [99]. Adiante descreveremos, de
modo mais detalhado, as caracteristicas dessa maquina e do processo de producao
dos anéis.
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Figura 4.12: O desenho na parte superior ilustra a configuracao do disco de desbaste
no processo de producao do anel corretor sugerido pela empresa Schwantz; 77 é a
dire¢do da normal do plano que contém o disco. Os graficos mostram o comporta-
mento da componente radial da normal do perfil capaz de ser obtido, para diferentes
configuragoes do disco, comparando-o aos limites impostos para o perfil (identifica-
dos por “limites”). “0” indica os resultados obtidos com os valores |R| = 97,5 c¢m,
lra| = 17,5 cm, a, = arccos(—7jr) = 0,021°% e ay = arccos(ﬁé) = 0,015% en-
quanto “X+” identificam as curvas obtidas quando o parametro X adota os valores
|X| 4+ AX, sendo AR =2,5cm, Arg =2,5cm, Aa, = 0,005 e Aayg = 0,005°.
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Figura 4.13: Esquema da méquina desenvolvida para a produgao do anel corretor.
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Figura 4.14: Fotos da maquina desenvolvida para a produgdo do anel corretor. Acima
observamos o disco de desbaste e o sistema de controle da sua orientacao; a foto
inferior retrata o lado oposto, onde se situa o motor que controla a base giratéria.
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4.5 Detalhes da maquina e a producao do anel

Fixacdo do segmento

Em funcdo do formato dos segmentos e da disposicdo do disco de desbaste, nao
ha espago algum sobre os segmentos. Deste modo, nao é possivel fixa-los com um
sistema que os pressione em direcao a base giratoria usando pegas dispostas sobre os
mesmos.

A alternativa encontrada foi fixar os segmentos a base pressionando uma borda
contra a outra, como ilustra a figura 4.15-1. No entanto, se as bordas tivessem
exatamente o formato mostrado na figura 4.7, as vibracoes da maquina poderiam
fazer com que os segmentos se desprendessem da base. Para evitar este problema,

sao feitas pequenas ranhuras nas bordas dos segmentos, conforme mostra a figura
4.15-2.

Chapa metélica

Parafuso

Base giratéria

Figura 4.15: Sistema de fixacdo dos segmentos na base giratéria da méquina. O
desenho inferior mostra as pequenas ranhuras feitas nas bordas do segmento. A in-
dicacdo “madeira” se refere, na verdade, ao material utilizado para evitar o contato
direto do metal com o vidro.

Disco de desbaste

O disco de desbaste apresenta, ao longo de sua borda, pequenas pastilhas com 1 cm
de diametro e espessura de aproximadamente 5 mm, feitos de uma liga de cobre
e graos de diamante (ver figura 4.16). Com o movimento de rotagido do disco, as
pastilhas correm sobre a superficie dos segmentos, desbastando o vidro.



122 CAPITULO 4. PRODUCAO DA LENTE

Figura 4.16: Desenho do disco de desbaste usado na maquina, segundo esquema
apresentado na figura 4.13.

O disco é conectado diretamente ao rotor de um motor elétrico, que trabalha
com rotagao de aproximadamente 700 rpm. O motor, por sua vez, é acoplado a um
sistema composto basicamente por trés pegas (ver a figura 4.17): a primeira fixa o
sistema a estrutura da maquina, podendo ser vista na foto superior da figura 4.14; a
segunda permite o controle da altura do disco, sendo capaz de deslizar verticalmente
em relagdo a primeira; a tltima é fixada a segunda e controla a orientagao do disco
através de alguns parafusos.

Controle do perfil

Apesar do sistema acima controlar o disco, nao fornece nenhuma indicacao das in-
clinacoes ou da altura em que o disco esta trabalhando. Assim, o acompanhamento
do perfil é feito basicamente pela medicao das espessuras nas bordas do segmento
(r =85¢m e r =110 cm) com um paquimetro, e da curvatura na regiao préxima ao
centro do segmento com um aparelho semelhante a um esferometro?.

Tratemos, entao, de avaliar o procedimento usado para controlar o perfil.

Considerando a expressao 3.9 (pagina 96), e lembrando que, em nosso caso par-
ticular, |n,(r)| < 0,05, podemos aproximar o integrando apenas por n.(r). O erro
cometido é inferior a n,(r) x 1,3 x 10™%, muito menor do que as diferengas observa-
das entre as curvas apresentadas na figura 4.12, ou mesmo do que os préprios erros
envolvidos no célculo das curvas. Portanto, nesse caso ndo ha problema algum em se

20 esferometro, basicamente, possui trés pontos de apoio nos vértices de um tridngulo equildtero
e um relégio comparador no circuncentro deste tridngulo, enquanto que o aparelho usado apresenta
somente dois pontos de apoio, como mostra a figura 4.18.
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Figura 4.17: Sistema de controle da orientagao e da altura do disco.
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Figura 4.18: Aparelho usado para medir a curvatura da superficie do anel.

fazer tal aproximacao, e a diferenca de espessura entre os dois extremos do segmento
(AT) pode ser escrita como:

r=110cm

AT = —/ n,(r') dr'. (4.8)
r=85cm

Desse modo, com a medida de AT podemos avaliar basicamente o valor médio de

n.(r) no intervalo 85 cm < r < 110 ¢m, mas ndo é possivel conhecer o valor de

dn,(r)/dr. Considerando, por exemplo, as curvas «,+, 0 e o,— na figura 4.12, en-

contramos perfis com diferengas de espessura (AT) de 6,26 mm, 5,01mm e 3,75mm
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respectivamente, enquanto que no caso de ay+ e ay—, os valores de AT sao prati-
camente iguais: 4,93 mm e 5,09 mm.

Ao analisar a proposta de M. Palatka et. al. [104] (ver figuras 4.8 e 4.9), vimos
que, para uma superficie circular (toroidal), o gréfico de n,(r) é uma reta cujo co-
eficiente angular é o inverso do raio de curvatura da superficie (equacgdo 4.6). As
curvas a,=+, 0 e ap+ (figura 4.12) podem ser aproximadas por uma reta, pelo menos
no intervalo 90 cm < r < 100 ¢m; nessa regido, portanto, a superficie se ajusta muito
bem a um perfil circular. Consequentemente, medindo-se a diferenca de espessura
entre os dois extremos do segmento e a sua curvatura, podemos avaliar se toda a
superficie é adequada ou nao.

Se a superficie tiver realmente um perfil circular, com raio de curvatura R (ver
figura 4.18), podemos escrever:

D? 4+ ¢§?

26
Sendo D = 5 ¢m, os valores de § para as curvas ag+, 0 e ap— da figura 4.12 sao
respectivamente iguais a 0,175 mm, 0,101 mm e 0,138 mm; ou seja, um reldégio
comparador com uma resolucao de 0,01 mm parece suficiente para medir a curvatura
do anel corretor. Para valores maiores de D, poderiamos obter uma medida melhor
do raio de curvatura da superficie com o mesmo relégio comparador; no entanto, a
extensao do segmento capaz de ser aproximada por uma superficie circular é limitada,
e devemos sempre evitar medidas junto as bordas, visto que se tratam de regioes onde
é possivel haver variagoes maiores.

RP=D*+(R-6?=R= (4.9)

Problemas com o disco de desbaste

Defeitos surgem na superficie do segmento, aparentemente na forma de ondulagoes,
cujos maximos se configuram conforme o esquema na figura 4.19; talvez ocorram pelo
fato da maquina nao ser suficientemente rigida, ou em virtude do préprio método de
gerar o perfil.

Como podemos perceber, sdao defeitos gerados pelo préprio disco de desbaste.
Infelizmente, apesar das tentativas de alterar a relagao entre as rotacoes da base
giratéria e do disco, usar um material mais macio nas pastilhas do disco (resina no
lugar de cobre), ou mesmo aumentar a superficie de contato entre o disco e o vidro,
os defeitos continuaram existindo.

Para elimina-los, foi introduzida uma outra ferramenta de desbaste com a forma
de um segmento e que fazia movimentos pseudo-aleatérios [99], procedimento muito
semelhante ao adotado para se produzir superficies de lente para correcao de astig-
matismo (ver figura 4.11-B).

Convém notar que, neste caso, a superficie da ferramenta que fica em contato
com a lente deve ter um perfil complementar ao do anel, caso contrario sera possivel
introduzir-se outros defeitos, ou mesmo alterar-se a forma do perfil, tornando-o ina-
dequado. Deve-se, portanto, fazer uma cépia do perfil gerado pelo disco de desbaste
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Figura 4.19: Defeito na superficie do segmento, produzido pelo disco de desbaste.

antes de se usar essa ferramenta. Para facilitar este trabalho, sao usados pequenos
blocos de 6xido de aluminio, que sao de facil desgaste com o uso de lixas.

A figura 4.20-1 mostra como a superficie da lente é copiada nos blocos de 6xido
de aluminio.

Como os blocos sao muito menores que os segmentos, deve-se tomar cuidado para
nao deixar regioes sem serem desbastadas ou que possam sofrer desgastes menores
com a nova ferramenta, pois neste caso serao produzidos outros defeitos. Veja,
por exemplo, a figura 4.20-2: apesar dos blocos estarem todos bem organizados e
nao existir regioes que nao sejam desbastadas pela nova ferramenta, algumas delas
sofrerao maiores desgastes do que outras, produzindo defeitos como os ilustrados na
figura 4.20-3.

Este problema foi solucionado quebrando-se os blocos em pedagos menores, sem
deixa-los num formato especifico, e dispondo-os de forma aleatéria sobre a ferra-
menta.

Sequéncia de producgao

A figura 4.21 mostra as etapas de preparacao dos segmentos, a partir das placas de
vidro BK7 (307mm x 297mm x 12mm,), antes de serem desbastadas para a produgio
do perfil.

As placas de vidro produzidas pela Schott chegam nestas dimensoes; visualmente,
elas se mostram totalmente brancas, pois suas superficies nao estao polidas. Para se
ter um controle maior da qualidade das superficies, o primeiro passo na producao dos
segmentos é o desbaste de uma das superficies, para que se torne plana. Isto é feito
usando uma maquina para girar a placa de vidro em torno do seu centro de massa
e empregando uma ferramenta circular com pastilhas de liga de cobre e graos de
diamante. Com o movimento da placa, ela é desgastada pelas pastilhas, tornando-se
relativamente plana (passo 1). Aproveitando a mesma maquina, faz-se o polimento
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Base da ferramenta

blocos com abrasivo

//Sep;mento do anel corretor

2 3

Figura 4.20: O esquema (1) ilustra o método usado para produzir uma cépia do
perfil do anel corretor nos blocos de 6xido de aluminio. Dispondo os blocos segundo
o esquema (2), podem aparecer os defeitos mostrados em (3).

dessa superficie, substituindo as pastilhas de cobre por feltro e utilizando éxido de
cério como material abrasivo.

Os passos seguintes consistem em cortar a placa no formato de um segmento (2 e
3) e, finalmente, fazer um rebaixo na borda externa do segmento, para permitir a sua
colocagio na moldura que é encaixada na abertura do telescépio (a ser apresentado
mais adiante), assim como as ranhuras nas bordas interna e externa que facilitam a
sua fixacdo na base giratéria da maquina de producdo do perfil, segundo mostra a
figura 4.15 (passo 4).
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Figura 4.21: Sequéncia de preparacao dos segmentos, antes de serem fixados na
méquina de produgio do perfil (figura 4.13). 1 Inicia-se com o desbaste e o polimento
de uma das superficies da placa de vidro BK7, para torné-la plana; 2 as duas laterais
da placa sdo cortadas, de modo que formem aproximadamente 15°; 3 desbasta-se a
borda externa, de modo que fique com raio de 1,15 m, incluindo a regiao necessaria
para o sistema de fixagao do segmento no telescopio; 4 sao feitas as ranhuras para a
fixacdo do segmento na base giratoria da maquina e um pequeno rebaixo préximo a
borda externa, usado no sistema de fixacao do segmento no telescépio.
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4.6 Fixacao e alinhamento no telescépio

A montagem dos telescépios de fluorescéncia do Observatério Auger comega com a
definicao da posicao central do “olho” e da direcao azimutal dos eixos que passam
pelo centro de referéncia de cada telescopio, definido como a projecdo do centro
de curvatura do espelho no plano horizontal (P, na figura 4.22). A partir dessas
marcacoes, sao construidas as paredes do prédio. Infelizmente, uma construcao civil
dificilmente terd uma precisao grande, o que torna necessario o uso de sistemas que
possam corrigir as imperfeicoes das paredes, caso elas venham a ser utilizadas para
a fixacdo de qualquer elemento do telescépio.

A figura 4.22 ilustra a estrutura que assegura a posi¢ao e a orientacdo do anel
corretor no telescépio, conhecida como caixa de abertura, e o sistema de alinhamento
do anel. O eixo do telescépio forma um angulo de 16° com a horizontal. As setas
na parte superior da figura indicam os movimentos possiveis nas partes indicadas
da estrutura, os quais permitem que se faca o alinhamento. Além de fixar o anel
corretor em sua posi¢ao correta, a caixa de abertura protege o interior do prédio
contra as variacoes térmicas e a poeira do meio externo, o que possibilita que todo
o equipamento trabalhe com maior estabilidade.

A abertura do prédio é retangular e, préoximo dos vértices, sao fixadas as pecas
que suportam toda a caixa de abertura (denotadas na figura pelo padrao horizontal).
A estas sdo fixadas duas barras verticais (padrao vertical na figura) que podem se
mover, independentemente uma da outra, aproximando-se ou afastando-se da parede,
0 que permite o posicionamento e o alinhamento de toda a estrutura ao longo da
horizontal. Nas barras verticais é anexada a estrutura que permite movimento na
vertical (padrao diagonal na figura) e suporta o sistema que recebe o anel corretor
e o filtro 6ptico, que além de sua funcao béasica favorece o isolamento do ambiente
interno durante a operacao dos detectores.

O sistema que recebe o anel corretor é composto basicamente por um quadro
retangular, que se encontra fixado por meio de duas barras a estrutura indicada pelo
padrao diagonal. A figura 4.23-2 mostra parte desse quadro, o qual é constituido de
um perfil de aluminio e de uma moldura na qual sao montados os segmentos.

A moldura é formada por 8 pegas, podendo cinco delas ser identificadas na figura
4.23-2. A figura 4.23-1 apresenta a fixagao dos segmentos em uma peca e destaca o
corte A-A logo abaixo. Como podemos observar, o corte circular na borda externa e
a superficie plana do segmento garantem que este fique bem alinhado na moldura.

O quadro da lente pode se movimentar horizontalmente em relacao as duas barras
que o prendem a estrutura. Podemos perceber, entao, que o anel corretor é capaz
de fazer todos os movimentos necessarios para o seu posicionamento adequado no
telescopio.

A figura 4.22 apresenta, em linhas tracejadas e pontilhadas, o sistema de alinha-
mento.

O pedestal, montado sobre o ponto P1, apdia uma segunda estrutura de modo
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que o centro de referéncia desta coincida com o centro de curvatura do espelho, que
é o ponto de referéncia de todo o telescépio.

A peca desenhada em linhas pontilhadas pode girar em torno do eixo By, fazendo
com que o ponto P, descreva uma circunferéncia e defina um plano perpendicular
a este eixo. Se B, coincidir com o eixo exigido para o telescépio, o plano definido
pela circunferéncia serd paralelo ao plano segundo o qual o anel corretor deverd ser
posicionado. Note que o centro da circunferéncia é o ponto de intersec¢do desse plano
com o eixo do telescopio; desse modo, pode-se encontrar o ponto em que o centro do
anel devera ser posicionado.

E necessario, entao, verificar quando B, coincide com o eixo do telescopio. Como
P, e P, definem a projecao do eixo do telescopio no plano horizontal, posicionando
o teodolito na vertical sobre o ponto P, e apontando-o para o ponto P, é possivel
definir o plano vertical que contém o eixo do telescépio. J& que todo o sistema de
alinhamento pode girar em torno do eixo OP;, usa-se o teodolito para garantir que
o0 eixo By pertenca ao plano vertical encontrado. Depois disso, deve-se garantir que
o eixo By faca 16° com a horizontal, a fim de coincidir com o eixo do telescépio, o
que é feito com um nivel digital.
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Figura 4.22: Sistema de fixagao e

alinhamento do anel corretor no telescopio.
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Figura 4.23: Sistema de fixagao dos segmentos na moldura.
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4.7 Testes

Produzido o anel corretor, devemos verificar se o seu perfil estd de acordo com as
especificagoes.

Pode-se, para tanto, instalar a lente no telescépio e, com uma fonte de raios
paralelos, observar se os raios que atingem a superficie focal formam uma imagem
com tamanho menor que 7,5 mm. Seriam necessarios, neste teste, além da lente e
da fonte de luz, o espelho e algo que simulasse a superficie focal. No entanto, em
funcao do tamanho do telescopio e pelo fato de cada uma das partes do detector de
fluorescéncia ser produzida por diferentes grupos da colaborac¢do, o custo do teste
seria muito elevado, se realizado distante do observatério.

Necessitamos, portanto, de alternativas para que possamos realizar testes tecni-
camente mais simples e que, de preferéncia, venham a ser feitos em nosso proprio
laboratoério, pois enviar um equipamento ao observatorio e ter de trazée-lo de volta
para um possivel reparo seria muito custoso. Além disso, seria grande o tempo gasto
em todo esse processo.

Uma idéia para contornar esse problema seria a montagem de uma pequena parte
do telescopio, usando um espelho pequeno com caracteristicas semelhantes as do
espelho empregado nos detectores, além de algo que viesse a emular a superficie
focal. Poderiamos, assim, fazer um teste similar ao descrito acima.

Normalmente, quando se constréi um telescépio, posiciona-se todos os elementos
épticos (espelhos, lentes, detectores épticos, etc) proximo das posicoes “ideais” e
pequenos ajustes passam a ser feitos quando ele é posto em operacao, de modo que
a imagem fique bem definida.

A técnica de alinhamento descrita acima é feita para ser aplicada no telescépio
inteiro, e nao apenas em uma parte pequena do todo; nao ha nada que nos garanta
que se possa usar a mesma técnica para testar uma parte de um dos elementos
do telescépio (em nosso caso, um segmento do anel). Suponha, por exemplo, que
queiramos testar um espelho como o ilustrado na figura 3.2, mas que ele tenha
somente 1/4 do didmetro previsto para o telescépio. Fazendo incidir nesse espelho um
feixe de raios paralelos, a posicao do foco e a aberracao esférica assim determinadas
seriam diferentes daquelas referentes ao telescépio como um todo. Logo, os resultados
deste teste nao corresponderiam a realidade, podendo conduzir a conclusoes erroneas.

Em funcao disso, a fim de se realizar um teste usando uma pequena parte do
telescopio, como no exemplo acima, deve-se posicionar e alinhar cada um dos ele-
mentos da mesma maneira como se procede com o sistema final e tomar cuidado com
a interpretacao dos resultados, pois o que serd observado é fruto de uma parte do
sistema, e nao do todo.

Portanto, desde que seja possivel posicionar e alinhar, da forma esperada, um ou
mais segmentos do anel, um pequeno espelho com as mesmas caracteristicas 6pticas
do espelho do telescopio e a superficie focal, podemos entao usar esse “sub-telescépio”
para testar o perfil dos segmentos. Para isto, precisaremos de instrumentos que nos



4.7. TESTES 133

permitam alinhar e posicionar os elementos desse sub-telescépio com uma, precisao
da ordem de 1 mm em distancias maiores que 3,4 m (raio de curvatura do espelho).

Infelizmente, nao dispusemos de técnicas e equipamentos capazes de fazer o po-
sicionamento e o alinhamento dos elementos com tal precisao, o que nos obrigou a
investigar outras formas de realizar o teste.

A seguir, serd descrito o teste feito com o uso de um “laser pointer” que permitiu
medir o perfil do anel corretor [99]. Mais adiante, veremos que o anel corretor, insta-
lado no telescépio, nao deteriora a resolugao Optica, através da andlise de fotografias
da imagem formada na superficie focal, usando como fonte de luz uma estrela [99].

Esses testes permitiram concluir que o perfil produzido é adequado; no entanto,
por meio deles nao é possivel avaliar o ganho obtido com o uso da lente, em funcao da
finalidade com que foram realizados. Apresentaremos, portanto, ainda nesta secao,
uma estimativa do aumento da area efetiva do telescopio com a introducao da lente,
através da analise dos dados de monitoramento dos detectores de fluorescéncia.

4.7.1 Teste com laser

Quando a luz atravessa a superficie de separacao entre dois meios com indices de
refracao distintos, em geral uma parte da luz é transmitida, e a outra refletida.
Sendo assim, ao fazermos um feixe de laser incidir em uma das superficies da lente,
a parcela refratada se propagara no interior dela até encontrar a outra superficie,
quando entao sofrerd os efeitos da reflexao e da refracdao. A luz refletida continuard
se propagando dentro da lente e voltara a encontrar uma superficie, onde ocorrera
novamente refracao e reflexdo, processo que se repetird até que toda a luz saia da
lente ou seja absorvida durante a propagac¢ao no interior da lente. A figura 4.24
ilustra reflexdes e refragdoes consecutivas nas superficies da lente.

Assim, ao incidir um laser na lente, pode-se observar facilmente trés ou mais feixes
de luz emergentes. Visto que as diregoes destes dependem do angulo de incidéncia,
da orientacao entre as superficies e da espessura do segmento, podemos analisar o
seu perfil determinando essas diregoes.

Como este teste nao depende dos outros elementos 6pticos, é tecnicamente mais
simples de ser desenvolvido; além disso, é capaz de fornecer o perfil das duas su-
perficies dos segmentos, o que possibilita identificar problemas na sua produgao e
avaliar se a lente se encontra adequada ou nao.

Determinagao da direcao das normais

A fim de descrevermos o método empregado neste teste, denotaremos as direcoes de
propagacio da luz como ix = ix/|ix|, onde X={A, B, C, D, E}, segundo a figura
4.24.

Dadas as diregoes 74 e i, podemos escrever a normal & superficie 1, no ponto de
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Figura 4.24: Reflexdes e refracoes nas superficies da lente. A é o feixe de luz incidente;
B e C sao os feixes transmitido e refletido pela lente apds a incidéncia de A na
superficie 1; D é o feixe emergente oriundo da reflexdo na superficie 2 e E aquele
que resulta da reflexao interna na superficie 1.

incidéncia correspondente, a partir da expressdo A.5 do apéndice A), obtendo:

~ A~

2 (g - 1a)iy = tg — ic- (4.10)

Como o fator entre parénteses € um niimero negativo, 14 — ic € 7y sdo antiparalelos,
0 que nos permite reescrever a equagao acima como:

iy =0 A (4.11)
lic — 14l

Para determinar o perfil do anel corretor, é necessario conhecer a direcao da
normal de uma superficie em relacao a da outra. E necessario, portanto, medir
também a direcao da normal da superficie 2.

A partir da direcao da normal da superficie 1, podemos calcular a direcao que a
parcela refratada do feixe incidente terda dentro da lente (E’A); com a direcao da luz
transmitida (i p) determinamos entdo a dire¢do da normal da segunda superficie com
base na lei de Snell-Descartes. Equivalentemente, é possivel calcular a direcao dos
feixes i4 e ip no interior da lente (7, e i}, respectivamente) e, assim, obter a normal
da superficie 2 (f3) do mesmo modo que no caso da superficie 1:

Yy
g = A D (4.12)
g -/
||#4 — 2p |
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Descricao do aparato experimental

A figura 4.25 apresenta o aparato usado para medir o perfil dos segmentos do anel
corretor com o método descrito acima. Como fonte de luz (F') foi usado um “la-
ser pointer”, do tipo comumente utilizado por palestrantes na apresentacdo de se-
mindrios; o comprimento de onda da luz emitida por estes instrumentos estd entre
635 nm e 670 nm. No anteparo foi colado um papel milimetrado para se medir a
posicdo em que os raios refletidos pelo segmento (C' e D) atingiam o anteparo, e no
segmento uma folha de papel com orificios de aproximadamente 1 mm de diametro,
dispostos ao longo de uma reta e espagados de 1 ¢m. Os dois papéis foram usados
para facilitar a determinaciio das direcdes i4, ic € ip.

Folha de papel perfurado

Anteparo

Segmento do anel
fonte de luz

Z

Figura 4.25: Aparato usado para determinar o perfil dos segmentos do anel corretor,
a partir a medicao da direcao dos feixes incidente e refletidos pela lente.

O anteparo, o segmento do anel corretor e a fonte de luz foram alinhados horizon-
talmente utilizando-se 4gua e uma mangueira, de modo que pudéssemos encontrar
o plano horizontal (técnica usada na construcao civil para alinhar o piso, blocos e
tijolos da parede etc.); isto garantiu que fossem posicionados com um erro tipica-
mente menor que 3 mm ao longo de todo o aparato (a distancia entre o segmento e
o anteparo ficava em torno de 2 m). Para completar o alinhamento, apés orientar-
mos a direcao de incidéncia do feixe perpendicularmente ao anteparo, posicionamos
o segmento de modo que a luz incidisse no orificio escolhido e, apds a reflexao na
superficie 1 (ver figura 4.24), retornasse em direcao a fonte (14 = —ic).

Convém notar que este tipo de alinhamento nao envolve grandes dificuldades, o
que permite a obtencao dessas medidas mesmo em laboratérios com poucos recursos.

A figura 4.26 mostra os dados coletados para cada um dos pontos indicados no
segmento (orificios na folha de papel). As incertezas sdo provenientes basicamente
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Figura 4.26: Posi¢ao (x,y) dos pontos de incidéncia, no anteparo, dos raios de luz
refletidos pelas superficies 1 e 2, em funcao da posicao dos pontos indicados no
segmento.

da prépria determinacao da posicao dos pontos de incidéncia da luz no anteparo.

Consideragoes sobre o alinhamento e sistemas de referéncia

No processo de alinhamento descrito acima, determinamos um ponto de referéncia
para a fonte e para o segmento do anel corretor, mas nao conseguimos fazer isto
para o anteparo, usando o mesmo feixe. A luz refletida pela superficie 1 retorna em
direcao a fonte e tem, por isso, sua propagagao bloqueada, impedindo a determinacao
do ponto de referéncia no anteparo com este feixe. Para contornar o problema,
obtivemos a posicao deste ponto a partir da extrapolacao dos valores medidos para
o feixe refletido C (figura 4.26), o que resultou em = = 17 ¢m no anteparo para o
ponto P = 0 ¢m do segmento; nao houve necessidade de se calcular a coordenada
y do ponto de referéncia ja que fizemos o alinhamento com a técnica da mangueira,
conforme descrito acima.

A posicao pela qual a luz, refletida pela superficie 2 (feixe D na figura 4.24), sai da
lente nao é necessariamente a mesma em que o feixe incidente A atinge a superficie 1.
No entanto, pelo fato da espessura da lente ser pequena, das duas superficies serem
quase paralelas entre si (o dngulo formado entre as normais das duas superficies é
menor que 2,5%) e do angulo de incidéncia da luz ser pequeno, era de se esperar
que o feixe D quase sempre passasse pelo mesmo ponto em que o feixe A incidia.
Sendo assim, assumimos que o ponto de saida da luz era igual ao de incidéncia; o
erro cometido nesta aproximacgao é menor que o erro obtido nas préprias medidas da
direcdo ip. Nos casos em que a luz proveniente da lente ndo atravessava o orificio
(obstruida pela folha de papel), simplesmente nao se calculava a dire¢do da normal
da superficie 2.

Normalmente, para se fazer medidas relativas a um determinado elemento de um
aparato é muito mais simples trabalhar com um sistema de referéncia definido junto a
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ele, ao invés de utilizar um que esteja distante ou tenha uma orientacao inadequada.
Adotamos, portanto, um sistema para o segmento e outro para o anteparo, de modo
que fossem convenientes para determinar as coordenadas dos pontos.

Entretanto, para se calcular as direcoes a partir dos pontos obtidos, seria ne-
cessario que todas as medidas correspondessem a um unico sistema de referéncia.
Por esse motivo, fez-se a transformacao do sistema de coordenadas do segmento e do
anteparo para um sistema de referéncia “geral”. Neste caso, as direcdes 74, ic € ip
puderam ser simplesmente calculadas pela diferenca entre os pontos medidos. Com
base na figura 4.25, temos que:

s~ F-P ~ P - R¢ -~ P - Rp

AETE =P TP =Rl © TP = Roll”
e a normal da superficie 1 foi entao obtida a partir da expressao 4.11. Para determinar
a normal da superficie 2, usou-se 7, o indice de refracdo n do vidro e i4 € ip, a fim
de calcular as direcdes i/, e 7}, no interior da lente e, finalmente, a normal 7, por
meio da expressao 4.12.

O alinhamento descrito acima permite determinar muito bem a normal da su-
perficie 1 no ponto em que ele foi realizado, mas nao possibilita o conhecimento da
orientacao do segmento como um todo e, consequentemente, a orientagao do sistema
de referéncia adotado para o segmento, em relagio ao sistema de referéncia geral (ver
figura 4.25).

Uma alternativa seria colocar a superficie plana do segmento como superficie
1, mas em fung¢ao do modo como ela é produzida, nao se podia garantir que fosse
realmente plana.

Consequentemente, ndo haveria como contornar a limitacao decorrente do uso de
um unico ponto como referéncia para a orientagdo, somente com as consideragoes
acima.

Apesar de nao se garantir que a superficie empregada na posicao “2” fosse real-
mente plana, ela poderia ser considerada como tal para os nossos propésitos. Desse
modo passamos a supor, como uma primeira aproximacao, que a normal da superficie
2 fosse paralela a direcao de propagacao do feixe cuja direcao foi tomada como re-
feréncia no alinhamento. Calculando, deste modo, os valores da direcao da normal
dessa superficie com as expressoes acima, observou-se que a sua componente radial
era praticamente constante, porém nao foi, em geral, compativel com o valor 0, como
deveriamos esperar caso as suposicoes feitas acima fossem corretas.

Estes resultados mostraram, entao, que a orientacao do sistema de referéncia da
lente adotada no célculo (ou seja, eixo z da lente paralelo a dire¢do de referéncia
do feixe de luz) foi ligeiramente diferente da dire¢do real da normal da superficie
plana do segmento. No entanto, foi possivel determinar a orientagao do segmento,
frente ao aparato como um todo. A partir disto, redefinindo o sistema de referéncia
do segmento, de modo que o seu eixo z se tornasse paralelo a direcdo média da
normal da superficie plana, e recalculando as dire¢oes das normais, obtivemos para
a componente radial valores muito préoximos de zero.

(4.13)
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Figura 4.27: Componente radial da normal das superficies curva (& esquerda) e plana
(a direita) de quatro segmentos de um anel corretor, identificados pelos niimeros 06,
10, 15 e 23 e cujos centros geométricos formam praticamente um quadrado. Os
resultados foram obtidos pelo método Monte Carlo descrito no final da subsecao.

A figura 4.27 mostra os resultados obtidos para a componente radial da normal
das superficies curva e plana de quatro segmentos de um anel corretor. A direcao
das normais das duas superficies foram calculadas a partir das expressoes 4.13, 4.11
e 4.12, e as incertezas estimadas por um método baseado em Monte Carlo (descrito
mais adiante). Note que o perfil gerado pela maquina estd praticamente de acordo
com o previsto, pelo menos para r < 1,05m; o desvio observado além desta distancia
¢ aparentemente um efeito de borda, mas isso nao representou problema algum pois,
conforme veremos mais adiante, praticamente todo o perfil permanece entre os dois
limites.

Parametro 7, — 1y

Para se verificar qual é, de fato, o perfil que a maquina esta produzindo, ou seja, qual
a forma da superficie 1 e se a superficie 2 é realmente plana, é necessario determinar
cada uma das normais 7 e nio; no entanto, se quisermos somente avaliar se a lente
¢ adequada, basta usarmos um parametro que esteja relacionado com o desvio que
a lente produz na trajetoria da luz. A partir da figura 4.28, podemos escrever:

nsinA = n'sin )\ | (4.14)
nsinf = n'sinf (4.15)
a = N+p e (4.16)
0= A=XN)+(B-5), (4.17)

onde n e n' sdo, respectivamente, os indices de refracdo do meio externo e do material
da lente (vidro BK7).

No limite de pequenos angulos (A, X', 8, ' < 1 rad), podemos reescrever as
equacoes 4.14 e 4.15 como nA ~ n' X e n f ~ n' '; substituindo-as em 4.17,
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Figura 4.28: Desvio § da luz ao atravessar um meio material cujas superficies apre-
sentam 7, € 75 cOmMo normais.

juntamente com a equacao 4.16, obtemos para o desvio § a expressao:

~ (ﬁ' - 1) . (4.18)

n

E conveniente definir § em termos de 7 e N9, lembrando que a é simplesmente o
angulo formado entre as duas normais. Como 7n; e 75 sao vetores unitarios, é possivel
escrever:

12sin(a/2)| = || — nall. (4.19)

Como temos o < 2,5° podemos aproximar esta expressao por:
la| & ||y — fall. (4.20)

O erro aqui cometido é da ordem de 10~° rad, muito menor que as incertezas tipicas
observadas nos graficos da figura 4.27. Logo, é melhor usar a diferenca n; — ny ao
invés dos vetores n; e no separadamente, para se verificar se o perfil de um segmento
¢ adequado ou nao.

A figura 4.29 apresenta as componentes azimutal e radial do vetor n; — 79, assim
como os limites para a componente radial da normal (figura 4.4). Podemos obser-
var, no grafico a direita, que a maior parte do perfil da lente estd de acordo com o
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esperado; isto indica que nao ha necessidade de se fazer grandes alteragoes na in-
clinacdo do disco de desbaste ou em outros aspectos do processo de producao. No
entanto, é desejavel que haja uma pequena mudanca na orientacao do disco a fim de
que n,(r) para r < 90 cm se torne ligeiramente menor, evitando assim a necessidade
de pequenos ajustes na lente. Apesar do perfil ultrapassar o limite superior nessa
regido, veremos mais adiante que isto ndo deteriora significativamente a resolucao
do telescépio. Podemos notar, no grafico a esquerda, que a componente azimutal é
praticamente nula em todo o intervalo considerado e, portanto, os desvios que a luz
sofrera, nessa direcao, serao muito pequenos.

1.5
1t

0.5
0t
-0.5 ¢

1000xng
1000xn,

085 09 095 1 1.056 11 - 085 09 095 1 1.05 1.1

Figura 4.29: Componentes azimutal (esquerda) e radial (direita) do vetor n; — fo,
em funcao da distancia ao centro do anel corretor. O grafico a direita apresenta,
também, os limites estabelecidos para a componente radial da normal (figura 4.4).

Simulacao do telescopio com o perfil determinado

A figura 4.30 mostra as simulagoes do telescopio contendo um anel corretor com o
perfil dos segmentos produzidos, obtido por ajuste aos dados da componente radial da
normal, apresentados na figura 4.27; trés angulos de incidéncia foram considerados:
0%, 10° e 20°. Seria melhor utilizar o perfil proveniente dos dados da figura 4.29; no
entanto, ndo dispomos dos dados referentes as regides préximas das extremidades do
segmento e, tendo em vista que a componente radial da normal ny, é praticamente
nula, nao faz muita diferenca usar os dados relativos a 1 ou n; —f5 nessas simulagoes.

Apesar do tamanho total da imagem (considerando todos os raios de luz simula-
dos) alcangar aproximadamente 1,5 cm de raio nos trés casos, quando se considera
o raio que contém 90% da luz que atinge a superficie focal, passamos a obter raios
de 7,4 mm, 7,5 mm, 7,6 mm, respectivamente para os angulos de incidéncia de 0°,
10° e 20°. Concluimos que os resultados sdo muito bons, apesar do perfil apresentar
uma pequena regiao fora dos dois limites.
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Figura 4.30: Simulagdes do telescpio para trés angulos de incidéncia (0°, 10° e
20°, da esquerda para a direita), nas quais considerou-se o perfil dos segmentos
produzidos, definido a partir dos valores da componente radial da normal expostos
na figura 4.27.

Método Monte Carlo para estimar as normais
das superficies da lente

Conforme foi citado anteriormente, a fim de estimarmos a direcao da normal ao
longo de cada superficie do segmento, e suas respectivas incertezas, para entdo de-
terminarmos a componente radial da normal (figura 4.27), empregamos o seguinte
procedimento, baseado em Monte Carlo:

sorteio dos pontos P, Rc e Rp, seguindo uma distribui¢cdo gaussiana com
média e incerteza correspondente aos valores médios e incertezas das medidas
dos pontos em que a luz atinge o anteparo, como os indicados na figura 4.26;

calculo das direcoes i 4, ic € ip, a partir das posicoes de incidéncia no segmento
e dos pontos sorteados no passo anterior;

calculo de 74, segundo a expressao 4.11;

célculo das dlregoes de propagacao da luz no interior da lente (z et D) a partir
das direcoes 74, ip € 71 e do indice de refragao do vidro BK7 no comprimento
de onda do laser (n = 1,514);

calculo de ny pela expressao 4.12 e da diferenca 11 — ny;

Repeticao dos passos anteriores diversas vezes e calculo da média e do desvio
padrao de nq, ng € Ny — No.

4.7.2 Imagem de estrela

Com a lente instalada no detector, podemos medir o tamanho da imagem formada
na superficie focal, e assim verificar se a introducao da lente e a ampliacdo do raio
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do diafragma deterioram ou nao a resolugao do telescépio. Para tanto é necessario,
além de toda a estrutura do telescopio montada e alinhada, termos uma fonte de
raios praticamente paralelos que incidam sobre toda a abertura do telescépio e algum
dispositivo para mapear a densidade de luz na superficie focal e, com isso, possibilitar
a medicdo do tamanho dessa “mancha”.

A vantagem desse tipo de teste é que ele considera o comportamento de todo o
telescopio, incluindo os efeitos do filtro, lente, espelhos e, também, os problemas rela-
cionados ao alinhamento de cada um dos elementos épticos. Portanto, nao representa
apenas um teste do anel corretor, mas sim do telescopio como um todo.

Para a realizacao do teste, foi utilizada uma estrela como fonte de raios paralelos.

Convém lembrar que esse telescépio tem uma resolucao muito baixa se comparada
com a dos telescopios usados em astronomia. Como o numero de estrelas com alta
magnitude relativa (intensidade luminosa baixa, quando observada da Terra), no
campo de visao compreendido pelo tamanho da mancha, pode ser bastante elevado,
o teste deve ser realizado somente com estrelas cuja magnitude seja baixa, para que a
contribuicao das estrelas de magnitude maior seja pequena e venha a ser considerada
como mera flutuacao da radiagao luminosa de fundo.

Foi escolhida a estrela Vega (Alpha de Lyrae), da classe espectral A0V, cuja
magnitude é de 0,03 e que apresenta emissao em faixa proxima do ultravioleta, na
qual o filtro usado é praticamente transparente. Na época em que foram feitas as
medidas (dias 25, 26 e 27 de abril de 2002), esta estrela passava no campo de visao
do telescépio 4 da estacao de Los Leones, que estava em fase de testes na ocasiao.

Esse experimento foi realizado pelo Dr. Vitor e pelo Prof. Hans Klages (Fors-
chungszentrum Karlsruhe), e as andlises apresentadas abaixo foram feitas pelo Dr.
Vitor, podendo ser encontradas no capitulo 3 de sua tese de doutorado [105].

O experimento consistiu em se tirar fotografias da imagem produzida na superficie
focal pela estrela Vega, com e sem o uso do anel corretor. As medidas sem o anel
foram realizadas com a abertura do telescépio apresentando um raio de 85 cm, o
que permitiu avaliar a aberracao esférica. No caso das medidas com o emprego da
lente, a abertura passou a ter 110 cm de raio, porém foi incluida uma placa circular
e opaca cobrindo a regido interna do anel corretor, de modo que a luz atravessasse
necessariamente o anel para chegar a superficie focal.

A figura 4.31 ilustra o arranjo usado para fotografar as imagens. A folha de papel
colocada sobre a camera foi necessaria para refletir a luz que atinge a superficie focal,
pois esta é apenas uma superficie imaginaria definida pelas extremidades dos cole-
tores 6pticos (as “mercedes” — ver detalhes no apéndice A). A luz assim refletida foi
registrada por uma camera CCD (Charge-Coupled Device), muitas vezes empregada
como sensor 6ptico em cameras digitais).

Como a luz da estrela nao é focalizada em direcao a camera CCD, a intensidade da
luz que a atinge é muito baixa, havendo portanto a necessidade de um longo tempo
de exposigido (da ordem de segundos). Por outro lado, em fun¢do do movimento
aparente da estrela, a imagem sofre um deslocamento sobre a superficie focal, o
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Figura 4.31: Esquema do arranjo experimental usado para se tirar fotos da imagem
formada na superficie focal por uma estrela.

que torna desejavel tempos de exposicao curtos. Para contornar este problema,
foram tiradas 32 fotos de 8 s cada, para cada uma das configuracdes (com e sem
anel corretor); as fotos de cada caso foram superpostas, fazendo-se as corregbes do
deslocamento aparente da estrela.

A figura 4.32 apresenta os resultados obtidos a partir do estudo das imagens.
A andlise visual mostra que o telescopio com o anel corretor tende a concentrar
mais a luz, o que comprova que o uso do anel corretor, com ampliacao da area da
abertura, nao deteriora a resolugao 6ptica do telescépio. Na figura 4.33 encontramos
o percentual da luz que atinge a superficie focal em funcdo da distancia ao centro
da mancha. Podemos notar que aproximadamente 95% da luz que passa pela lente
atinge a superficie focal dentro de um circulo com raio de aproximadamente 7, 5mm.

Com base nesses dados, concluimos que a lente produzida pode realmente ser
introduzida no telescépio sem comprometer a resolucgao.

4.7.3 O aumento de area do telescopio com a lente

Os resultados dos testes apresentados acima atestam que o perfil da lente atende aos
nossos propositos, no que diz respeito a resolucao optica do telescépio. No entanto,
nao é possivel saber, com as informacoes acima, qual foi realmente o ganho obtido
com a introducao da lente, ou seja, qual o aumento da area efetiva do telescépio e



144 CAPITULO 4. PRODUCAO DA LENTE

Figura 4.32: Densidade de luz da estrela Vega, sobre a superficie focal do telescopio,
para as configuracbes sem o anel corretor (a esquerda) e com o anel (a direita).
Gréficos extraido de [105].

seu impacto na deteccao dos chuveiros e na qualidade das medidas.

Apresentamos, a seguir, uma estimativa do aumento da area efetiva do telescépio
com a introducdo da lente, através da andlise dos dados de monitoramento dos
detectores de fluorescéncia.

Nos dias de operacao dos detectores de fluorescéncia, além da tomada de dados
de calibragao, realizada no inicio ou no final de cada sessao, sao armazenados du-
rante toda a aquisicao, a cada 30 s, os valores da variancia e do valor médio do sinal
registrado, a taxa de disparo e o limiar adotado para cada uma das fotomultipli-
cadoras. Algumas destas informacoes dependem da intensidade da luz que incide
nos telescopios; logo, podemos usé-las para investigar o aumento da 4rea efetiva dos
telescopios, com o uso das lentes.

O valor médio do sinal e a taxa de disparo das fotomultiplicadoras praticamente
nao sao afetados pela intensidade de luz do exterior, quando a variacao desta é
lenta (> 1 ps). O limiar é sempre ajustado para que a taxa de disparos permanega
constante, e o valor médio nao sofre alteragao significativa pelo fato de haver um
circuito que isola, da eletronica que trabalha com tensoes relativamente baixas, a
fonte de alta tensdo da fotomultiplicadora (ver figura 2.3).

A variancia do sinal e o limiar, por outro lado, dependem fortemente da intensi-
dade da luz que incide no telescopio. O sinal convertido pelo ADC possui flutuagoes
intrinsecas da eletronica, do fator de multiplicacao da fotomultiplicadora e do nimero
de foto-elétrons (N,) emitidos pelo fotocdtodo; o limiar, conforme explicamos acima,
varia para manter constante a taxa de disparos.



4.7. TESTES 145

| Spot Size - Vega Pictures |

3 |
g 1
E
£ B
=
08
0.6
Configuration
0.4
- No Gorrector Ring
|- Ring only
0.2
Total aperture
0 L -‘I:.I.J‘\- ‘ | 1 1 | | 1 | | | | | | 1 1 1 | 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16

Distance from image center {cm)

Figura 4.33: Quantidade relativa de luz que atinge a superficie focal, em funcao da
distancia ao centro da mancha, para os telescopios com e sem lente.

A variancia o2 foi calculada através da expressio:

2@ | > v
02 (ty,) = —= N - | = lN : (4.21)

onde t; = ty+ix At, At = 100ns e N é o nimero de intervalos de tempo considerados;
foi usado N = 64000 na tomada de dados. Os valores de |V (¢;)| acima de 255 sdo
excluidos da soma; as somas sao calculadas diretamente pelo sistema de aquisicao de
dados (hardware).

Supondo que as flutuagoes inerentes ao detector (a serem designadas por o3)
sejam estatisticamente independentes e praticamente constantes ao longo do tempo,
pelo menos durante uma noite de tomada de dados, que a distribuicdo de N, seja
poissoniana e considerando ainda os resultados de um dos estudos feitos com os dados
do protétipo do telescépio [106], é possivel afirmar que:

S=o0—05 =g x N, (4.22)

onde ¢’ é um fator que depende da variancia do fator de multiplicagdo da fotomulti-

plicadora e das caracteristicas da eletronica analégica usada (ver mais detalhes em
[106, 107]).
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Como N, é diretamente proporcional ao niimero de fétons que atinge uma foto-
multiplicadora, podemos escrever que:

S=gfAIL, (4.23)

onde A é a area observada pela fotomultiplicadora, L a intensidade da luz que incide
na abertura do telescépio segundo o campo visual coberto pela fotomultiplicadora,
g = ¢'e sendo € a eficiéncia quantica de emissao de um foto-elétron, e f um parametro
que engloba os outros fatores relacionados a eficiéncia, como a reflectancia do espelho
e o efeito de sombra da camera.

Nosso interesse nesta andlise é avaliar o aumento da area A com a introducgao
da lente. Como nao conhecemos, a priori, o fator f e a intensidade da luz, nao é
possivel determinar esse aumento simplesmente com a expressao acima. Podemos,
no entanto, contornar este problema.

Existem algumas fotomultiplicadoras de telescépios adjacentes que observam pra-
ticamente a mesma regiao do céu (a diferenga angular é inferior a 0, 5%, menor que o
tamanho de uma fotomultiplicadora), de modo que a intensidade de luz L para elas
¢é praticamente a mesma. Nesse caso, podemos escrever:

Si = Ckz'ij
op = o;+ By, (4.24)

onde os indices 7 e j se referem as fotomultiplicadoras ¢ de um telescopio e j do
telescopio adjacente, cujos centros apontam praticamente para a mesma regiao do
cbu; oy = g fi Ai/g; [i Aj e Bij = 05 — a,-jagj. Convém ressaltar que nao estamos
usando a convencao de soma sobre os indices, e que «;; e 5;; sdo apenas constantes
que relacionam as variancias da fotomultiplicadora j com as da fotomultiplicadora i.

O que queremos, com isso, é determinar a relacdo entre as areas dos telescopios,
e assim obter o aumento produzido com a introducao da lente; no entanto, nao
conhecemos os fatores f;, f;, gi e g;.

Um dos telescopios que atualmente se encontra com lente operou um certo tempo
sem ela, tendo a abertura do diafragma um raio de 85 ¢m para ndo deteriorar a
resolucao 6ptica. Sendo assim, analisando os dados dos periodos em que esse te-
lescépio operou com e sem a lente, podemos encontrar os fatores «;; para cada um
dos periodos.

A razao:

aij(t < to) )\Z](t < to) fz(t < to) Az(t < t())

Rz](tO) - Qij(t > t()) - )\z](t > t()) X fz(t > to) X Az(t > to)’ (425)

onde \;;(t) = gi(t)/g;(t) A;(t), pode fornecer o aumento da drea efetiva do telescépio
com o uso do anel corretor se considerarmos que A;;(t) seja uma constante. A princi-
pal divida sobre a validade desta consideracdo reside na razao g¢;(t)/g;(t), visto que
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os fatores f;(t) A;(t) sdo constantes, se a dptica do telescpio vizinho, ao qual per-
tence a fotomultiplicadora j, nao for alterada. No entanto, analisando-se um certo
conjunto de fotomultiplicadoras, pode-se ter uma idéia da variacao de g;(t)/g;(?).

Convém destacar que, neste tipo de teste, nao ha a necessidade de uma fonte de
luz bem conhecida, como a de uma estrela, o que facilita as andlises.

A tabela 4.2 mostra a lista dos pares de fotomultiplicadoras 7 e j consideradas
na andlise, o angulo formado entre as diregoes dos centros de seus campos visuais
e os aumentos esperados para as areas efetivas de cada uma delas, obtidos através
da simulac¢ao dos telescopios (descrita a seguir), considerando-se a transmitancia da
lente igual a 1.

id | pi | pj | AO(graus) | R; | R,

0|14 432 0,071 1.96 | 1.97
1113|431 0,179 2.00 | 1.94
2 | 19| 415 0,185 1.94 | 1.93
3120|416 0,204 1.90 | 1.94
4 |42 | 438 0,204 1.94 | 1.89
5 | 15433 0,321 1.99 | 1.94
6 | 41 | 437 0,382 1.98 | 1.88
7121|417 0,406 1.89 | 1.89
8 | 18 | 414 0,486 1.93 | 1.97
9 140|436 0,486 1.98 | 1.94

Tabela 4.2: Lista das fotomultiplicadoras de telescépios vizinhos que possuem campos
de observacao interpenetrados. id é o nimero que adotaremos para designar cada
um dos pares nos graficos que seguem; p; é a identificacdo da fotomultiplicadora do
telescépios ¢ e p;, do telescépio j = i + 1, com ¢ = {1,2,3,4,5}; Af é o angulo
formado entre as direcoes dos centros dos campos visuais das fotomultiplicadoras; e
R; e R; sao os aumentos esperados para as dreas efetivas das fotomultiplicadoras p;
e p;, respectivamente, obtidos por meio de simulagao.

Calculo da area efetiva do telescépio por simulacao

Com o programa de simulacdo da Optica do telescépio, podemos calcular a area
efetiva do telescépio, assim como o seu aumento com o uso da lente corretora, através
de um método Monte Carlo.

Distribuimos Ny;,, raios de luz de forma homogénea, na abertura do telescépio
com uma dada area A. Parte desses raios nao chegarao a superficie focal; a proba-
bilidade p de um deles atingir a superficie focal é justamente:

Ags
p_ A’

(4.26)
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onde A.s é a éarea efetiva do telescopio. Esta probabilidade pode ser estimada por
simula¢ao através da expressao p = ns/Ngim, onde ng é o nimero de raios que atingem
a superficie focal. Podemos afirmar, entao, que a area efetiva é dada por:

Uz

N, stm

Ay = A. (4.27)

Foram simulados 30000 X cos f raios para cada uma das fotomultiplicadoras, onde
# representou o angulo de incidéncia, definido de modo a coincidir com a dire¢ao do
campo visual da fotomultiplicadora. Os valores de R; e Ry apresentados na tabela
4.2 representam simplesmente:

If n[ 7"’ 2
e _ s — 4.2
R- ( ) (4.28)

Ng T

onde os parametros identificados por “” foram aqueles obtidos nas simulaces que
incluiram a lente, e r é o raio de abertura do diafragma (r = 85 cm e ' = 110 cm).

Nesse programa s6 foram implementados os efeitos geométricos da optica do
telescopio; fend6menos como a absor¢ao da luz na lente e no espelho nao foram con-
siderados.

Analise dos Dados

A figura 4.34 apresenta, a titulo de ilustracdo, as variancias de duas fotomultiplica-
doras dos telescépios 2 e 3 de Los Leones (i = 2 e j = 3 na expressao 4.24), que
observam praticamente a mesma regido do céu, em funcao da hora referente ao meri-
diano de Greenwich (3h adiantada em relagao a hora local). Os valores foram obtidos
a partir dos dados de monitoramento de duas noites de aquisicao em 2004: 24-25
de julho e 22-23 de agosto. Apresentamos, também, um ajuste feito aos dados do
telescopio 2, com base na equagao 4.24, segundo o método dos minimos quadrados,
com incertezas iguais a \/(03)2 + a3 (JE)Q, onde 0,y = Vo2 /N3.

Podemos notar que a forma dessas curvas é muito parecida, diferindo basica-
mente por um fator de proporcionalidade. Observe também que a curva ajustada
é praticamente indistinguivel nos gréaficos superiores; as disferencgas entre as curvas
“ajustado” e “tel 2/pix 04” podem ser melhor observadas nos gréficos inferiores.

Nas noites consideradas na figura 4.34, a lua estava praticamente na fase crescente
e, proximo das 5:00 h, ela se encontrava no horizonte; portanto, a reducio de o2

3Sendo n uma varidvel aleatéria com distribui¢io de Poisson, a sua varidncia o2 é igual ao seu

valor médio (X). Assim, o que se faz normalmente é determinar a varidncia a partir de o2 = n.

Portanto, a varidncia da varidncia de uma distribui¢do poissoniana (032 ), por defini¢do, é dada

por 02, =< (02 — 02)? >=< (n — A)? >, que nada mais é do que a variéncia de n; assim temos
y —

o2 T

desse modo, a incerteza ¢ obtida por meio de o3 = Vo2/N.

o 2=Xe 032 = 02 = n. No texto, o que estamos calculando é a média de N varidncias;
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Figura 4.34: Variancias medidas durante as noites entre 24 e 25 de julho (& esquerda)
e entre 22 e 23 de agosto (a direita), no ano de 2004. ¢(h) é a hora referente ao me-
ridiano de Greenwich. “tel” e “pix” representam o telescépio e a fotomultiplicadora
considerados, e “ajustado” é o ajuste aos dados do telescépio 2 a partir das variancias
do telescopio 3, de acordo com a equacao 4.24. Os graficos inferiores sao os corres-
pondentes graficos superiores, destacando as diferencas entre as curvas “tel 2, pix
041” e “ajustado”.

observada entre 3:00h e 5:00h é efeito da diminui¢ao da radiacao de fundo provocada
pelo deslocamento da lua no céu.

Podemos notar também, nesses graficos, alguns picos bem caracteristicos; o prin-
cipal ocorre entre 8:00 h e 9:00 A na segunda noite, havendo varios outros de inten-
sidade bem menor. Estes picos sdo provocados pela passagem de estrelas no campo
de visao das fotomultiplicadoras.

Os dois graficos da figura 4.34 apresentam dados de uma mesma fotomultiplica-
dora obtidos em épocas diferentes; assim, as mesmas estrelas passaram no campo
de visao dessas fotomultiplicadoras, mas em horarios diferentes: quando uma de-
terminada estrela passa por uma certa coordenada (altura, azimute), apés um més
ela passard praticamente pela mesma posi¢cdo, porém cerca de duas horas antes. E
possivel observar esse fato nos graficos, por exemplo a partir dos dois pequenos picos
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que ocorrem por volta das 9:00 A no grafico a esquerda e proximo das 7:00 A no da
direita.

O gréfico a esquerda na figura 4.35 mostra os valores médios de o;; para as foto-
multiplicadoras do telescépio 2 de Los Leones, resultantes do ajuste apresentado na
figura 4.34 e relativos aos dados do telescépio 3%, correspondendo a cada uma das
noites de tomada de dados do periodo de maio a setembro de 2004; as fotomultipli-
cadoras consideradas se encontram listadas na tabela 4.2.

Podemos notar que houve problemas em algumas noites, para as quais os valores
sao muito diferentes daqueles observados na maioria das noites, principalmente no
caso do més de maio. No entanto existe, para todos os meses, uma pequena regiao
onde os valores de oy; se aglomeram. Outro detalhe interessante é que os pontos
agrupados dos meses de maio e junho estao muito préximos entre si, 0 mesmo efeito
ocorrendo para os meses de agosto e setembro. No meés de julho, os valores de «y;
sao praticamente iguais ao dobro dos valores de agosto e setembro.

No grafico da direita da figura 4.35 destacamos os valores médios e os desvios
padroes dos valores relativos aos pontos que se aglomeram no grafico da esquerda.
Esses calculos foram feitos a partir do seguinte procedimento de selecdo: calculou-se
o desvio padrao (o,,;) e a média (az;) para todos os dados de um determinado més;
excluiu-se os pontos para os quais |a;; — ;| > h X 04, , tendo sido escolhido h = 3,0,
para entao se recalcular a média e o desvio padrao dos dados restantes; repetiu-se
este processo até que nao houvesse pontos para serem excluidos. Finalmente, foi
determinado o desvio padrao da média de og; = 04,; / V/N. Pudemos perceber que
este processo acabou considerando apenas os dados que se aglomeravam.

Observando as anotacoes feitas durante a tomada de dados, notou-se que entre os
meses de junho e julho foi realizada a calibracao usando o domo e, como consequéncia,
ocorreram algumas mudancas no ganho das fotomultiplicadoras ou na eletronica, o
que provocou uma alteracdo nao homogénea nas caracteristicas dos sinais observados
nas fotomultiplicadoras, como pudemos constatar nos graficos da figura 4.35.

Em funcao disso, a fim de se avaliar o aumento da area efetiva do telescopio com
a introducao da lente, usaremos somente os dados dos meses de julho a setembro.
Neste periodo, nao houve nenhuma mudanca na eletronica e nem na éptica dos
detectores, com excecao da instalacao das lentes no telescépio 3 de Los Leones e no
4 de Coihueco, entre as tomadas de dados de julho e agosto; convém lembrar que,
na ocasiao, os telescopios 4 de Los Leones e 3 de Coihueco ja apresentavam lentes.
Devemos, portanto, verificar as mudancas nos valores de «;; desses telescépios, em
comparacgao com os telescopios adjacentes.

As figuras 4.36 e 4.37 mostram os valores de R;;(t) determinados segundo a
equacao 4.25 para os telescopios de Los Leones e de Coihueco respectivamente,
considerando-se apenas a relagao entre dados de dois meses consecutivos, ao invés
de relacionar os dados de dois meses aos do outro restante (e vice-versa). No grafico
a direita incluimos, também, os valores esperados para R; e R; (pontos cheios) de-

4Telescépio em que foi instalada a lente corretora entre os meses de julho e agosto de 2004.
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Figura 4.35: A esquerda, os valores médios do fator «;;, obtidos pelo ajuste das
variancias do telescopio 2 e determinados em relagao as variancias do telescopio 3.
O id, nas abscissas, é a identificacdo apresentada na tabela 4.2. Para evitar que os
pontos de meses diferentes ficassem na mesma vertical, foi feito um pequeno deslo-
camento de um mes para outro ao longo da horizontal. A direita apresentamos as
médias e os desvios padroes da média para os pontos do grafico a esquerda selecio-
nados segundo o algoritmo descrito no texto.

terminados por simulacao e apresentados na tabela 4.2.
A tabela 4.3 mostra as médias ponderadas de cada conjunto de dados.

olho telescopios R;;
jul-ago ago-set
le2 1,01540,004 | 1,00740,004
Los 2e3 1,937+0,015 | 0,994+0,007
Leones 4e3 1,940+0,009 | 0,99040,005
4eb 1,02640,005 | 1,00240,006
5e6 0,969+0,006 | 1,003+0,008
le2 1,012+0,004 | 1,04240,006
2e3 1,01940,004 | 1,00140,005
Coihueco 3ed 1,870+0,008 | 0,981+0,004
bhed 1,862+0,008 | 1,027+0,006
5e6 1,01540,007 | 0,99340,005

Tabela 4.3: Médias ponderadas do valores de R;; para cada um dos pares de te-
lescopios. Estao em negrito, somento os valores de R;;, que foram instaladas as
lentes no periodo considerado.

Como era de se esperar, segundo a expressao 4.25, os resultados de R;; ficaram em
torno de 1 quando nao houve alteracao no sistema 6ptico e na eletronica. No entanto,
observamos pela tabela 4.3 que nem todos os valores sao compativeis com 1 o que
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Figura 4.36: Valores de R;;(t) obtidos para os telescépios do olho instalado em Los
Leones. O gréafico a esquerda mostra os dados referentes aos telescopios que nao
sofreram alteracdo de suas caracteristicas, enquanto que a direita podemos observar
o efeito da introducao da lente no telescépio 3. Para cada par de fotomultiplicadoras
h& dois conjuntos de pontos: um exatamente na vertical definida pelo id, que se refere
a comparacao entre os meses de julho e agosto, e outro ligeiramente deslocado para a
direita, correspondendo a agosto e setembro. Os nimeros nas legendas representam
os telescopios considerados e sua ordem na determinagao de «;j, de acordo com a
convencao definida na tabela 4.2; note que no caso dos telescopios 4 e 3 inverteu-se
a ordem convencionada, a fim de evitar o valor 0,5 e facilitar a comparacao com a
relacao 2 e 3. Os pontos cheios no grafico a direita representam os valores esperados
da tabela 4.2.
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Figura 4.37: Valores de R;;(t) obtidos para os telescépios de Coihueco, seguindo as
mesmas caracteristicas da figura 4.36. Aqui, a inversao da ordem na determinacao
de «;; ocorreu no caso dos telescopios 5 e 4.

indica que houve pequenas alteracoes nos fatores \;;. Felizmente esses alteracoes nao
sdo muito grandes (da ordem de 2% para as médias ponderadas), o que nos permite
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usar esse fato para estimar o aumento da area efetiva do telescopio, através dessas
analises.

Supondo que o sistema eletronico também nao sofreu alteracao com a introdugao
da lente, além das apontadas acima, obtemos que a média ponderada R;; = 1,892+
0,005 pode representar uma estimativa do aumento da area efetiva da area efetiva
de coleta de luz da ordem de 90% com o uso da lente, em relagdo ao sistema com
diafragma de 85 cm de raio e sem lente. Considerando que o fator );; tem uma
incerteza da ordem de 2%, como observado nos resultados onde R;; deveria ser igual
a 1. Portanto, uma estimativa que deve ser mais realista é 1,89 4+ 0,04. Convém
notar que esses valores ficaram bem proximos dos resultados obtidos por simulagao
(tabela 4.2).

Deveriamos, no entanto, observar no teste valores ligeiramente menores que os
esperados a partir das simulagoes (em torno de 10% para o aumento), ji que nestas
nao foram consideradas perdas da luz na lente (por absor¢ao e por reflexdo). Esse
efeito pode resultar de alguma caracteristica nao simulada da resposta das fotomulti-
plicadoras ou da prépria éptica, como a reflexao nas mercedes ou o efeito de sombra
dos suportes da camera. Isso deverd ser analisado com mais detalhes oportunamente.
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Capitulo 5

Consideracoes finais

O presente trabalho foi dedicado ao estudo detalhado de um dos componentes mais
inovadores dos detectores de fluorescéncia do Observatério Pierre Auger: suas lentes
corretoras.

Os capitulos 1 e 2 foram destinados a um apanhado tedrico e experimental sobre os
raios césmicos, ressaltando alguns dos problemas ainda em aberto, principalmente no
caso da faixa de mais altas energias, e apresentando as técnicas de deteccao adotadas.
No final do capitulo 2 destacamos algumas das caracteristicas dos detectores do
Observatério Pierre Auger.

Iniciamos o desenvolvimento do tema do trabalho no capitulo 3, discutindo as pri-
meiras propostas para o detector de fluorescéncia do Observatério Auger, para entao
passarmos a estudar detalhadamente o sistema éptico a ser adotado. As andlises do
desempenho 6ptico do telescopio se basearam em simulacoes feitas com o programa
que desenvolvemos para simular a trajetéria da luz no detector [92], o qual foi in-
corporado ao programa de simulagao [101] desenvolvido no &mbito da tarefa DPA
(Data Processing and Analysis) da Colaboragao Auger.

Um dos problemas de um sistema optico constituido de um espelho esférico é a
aberracao coma, que faz a resolucao do detector depender da direcao de incidéncia
relativa ao eixo do telescépio.

Uma das maneiras de se evitar esta aberracao é através do uso da optica de
Schmidt, que se utiliza de um diafragma préximo ao centro de curvatura do espelho;
as simulacoes apresentadas do telescopio proposto para o Observatorio Auger, na
primeira se¢ao do capitulo 3 (figuras 3.4 e 3.5, pag. 86), demonstraram este fato.

Eliminado esse problema, torna-se possivel usar telescopios cobrindo angulos
solidos maiores, o que reduz o nimero total de detectores e permite isolar, com
maior facilidade, o espelho e a eletronica do ambiente externo. Essa solu¢do, no en-
tanto, ndo elimina a aberracao esférica, que impoe um limite para a area de abertura
do diafragma a fim de se obter a resolucao 6ptica desejada.
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E possivel reduzir a aberracao esférica em um telescépio de Schmidt com o uso de
uma lente corretora junto ao seu diafragma e, com isso, aumentar a sua resolucao.
Uma andlise inicial do desempenho 6ptico de tal telescépio foi feita [92], a partir
de simulagoes envolvendo os dois perfis propostos na literatura, cujos resultados
foram apresentados na figura 3.7 (pdg. 88); de fato, os resultados se mostraram bem
melhores do que aqueles obtidos sem a inclusdo da lente, apesar de notarmos que
o aumento do angulo de incidéncia do feixe provocava um alongamento na imagem,
tornando o seu tamanho (e portanto a resolu¢do) dependente da inclinagio da luz.

Por outro lado, a diminuicao da aberracao esférica poderia ser aproveitada para
aumentar a area efetiva do telescopio, como notado por Paul Sommers. Isto seria
interessante, visto que poderia favorecer a relagao sinal/ruido, atendendo assim a
uma das limitacoes da técnica de fluorescéncia.

Diante disso, tinhamos entao duas opcoes: usar a lente para melhoria da resolucao
optica, mantendo a area do sistema inicialmente proposto, ou emprega-la para au-
mentar a area do diafragma. Optou-se pela segunda alternativa, tendo em vista as
diversas vantagens que esse aumento poderia nos fornecer.

Passamos, entao, a investigar o perfil da lente adequado para atender a exigéncia
de aumento da area efetiva do telescépio com manutencao de uma boa resolucao.
Dando sequéncia as anélises acima, investigamos inicialmente a influéncia do raio
de abertura do diafragma no tamanho da imagem e na distancia focal [95, 96],
apresentada na figura 3.8 (pdg. 90), o que nos permitiu observar que, a principio,
o raio poderia ser estendido de 0,85 m a 1,20 m no caso da lente II, representando
aumento da &drea efetiva da ordem de 150%.

Além da definicao do perfil da lente, devemos nos preocupar também com a
possibilidade de realmente se produzir essa lente. Um dos problemas é o seu tamanho:
com um raio superior a 0, 85m, seria dificil a sua producao e transporte, o que poderia
torna-la muito cara para os nossos propositos. Assim, ao invés de uma lente inteira,
pensou-se em construi-la no formato de um anel [96], a ser dividida em segmentos,
com raio interno de 0,85 m e um raio externo definido em fung¢ao da resolucao.

Isso impunha para o anel uma distancia focal de 1, 743m, que é o raio da superficie
focal para o telescépio sem a lente e com diafragma apresentando um raio de 0, 85 m.

Atendendo a esta e as demais condigoes exigidas — 3, 4m para o raio de curvatura
do espelho, angulos de incidéncia de 0° a 20° e tamanho da mancha produzida na
superficie focal do telescopio que nao ultrapasse 7,5 mm —, procuramos estudar o
problema do alongamento observado no caso de angulos de incidéncia grandes, fator
limitante para o aumento do raio de abertura.

Depois de determinarmos um perfil para a lente com a imposi¢ao de convergéncia
dos raios para um tnico ponto da superficie focal (figura 3.10, pag. 94), investigamos
o critério a ser adotado para identificar o que seria um perfil adequado [97]. Isto nos
levou ao estabelecimento de limites para a componente radial da normal da superficie
curva da lente, apresentados na figura 3.15 (pag. 98); a fim de compreendermos me-
lhor o significado de tais limites, analisamos o resultado das simulacoes do telescépio
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feitas com base em seus valores superior e inferior (figura 3.16, pag. 99).

Encontramos, com essas andlises, o valor maximo de 1,10 m para o raio de aber-
tura do diafragma. Isto representa um aumento de cerca de 67% da drea do di-
afragma, porém equivale a aproximadamente 100% de aumento da drea efetiva de
coleta de luz, pois devemos considerar também a sombra produzida pela camera das
fotomultiplicadoras.

Finalmente, no capitulo 4, descrevemos as diversas agoes que conduzimos, ou
das quais participamos, para a definicao do método de producao das lentes e sua
execugao [99], apresentando em seguida os testes realizados para avaliar a qualidade
das lentes produzidas e o seu desempenho no telescépio [99], em particular o ganho
obtido em termos do aumento da area efetiva.

Primeiramente tratamos da escolha e da caracterizacao do material para as lentes.
Apresentamos na figura 4.1 (pdg. 104) a curva da transmitancia do vidro BK7,
adotado na producao, a partir das medidas que fizemos no Laboratério de Ensino
de Optica do IFGW. Estimamos, também, as perdas em relagao a um vidro ideal
(figura 4.3, pdg. 107), considerando a propagacgao da luz pela atmosfera, para os trés
espectros de fluorescéncia implementados no programa FDSim.

O perfil da lente capaz de permitir o aumento da area com controle da aberracdo
esférica, obtido no capitulo 3, infelizmente representa uma superficie anesférica. Este
fato também representou um grande problema para a producdo da lente, visto que é
sempre necessaria uma técnica especial e de dificil implementagao para se produzir
superficies nao esféricas.

Apesar disso, apresentamos algumas técnicas usuais para a produgao de superficie
esféricas e lentes corretoras, tendo em vista as aproximagoes do perfil sugeridas no
ambito da Colaboragao Auger para facilitar a produgao. Estimamos, a partir de
simulagao, os perfis correspondentes a cada uma das trés sugestoes (figura 4.8, pag.
112), comparando-os aos limites obtidos no capitulo anterior, além de avaliarmos o
desempenho 6ptico das mesmas (figura 4.9, pag. 113). Os resultados apontaram a
aproximagao circular como a mais indicada para o perfil a ser empregado na producao
dos segmentos da lente.

Carlos Escobar, Hugo Reis e eu contactamos a empresa Schwantz, que sugeriu um
método muito semelhante aos comumente usados para a producao de superficies pra-
ticamente esféricas. Estudamos o tamanho, a posicao e o posicionamento necessarios
para a ferramenta, apresentando na figura 4.12 (pdg. 118) o impacto de seus valores
no perfil do segmento e demonstrando assim a possibilidade real de produgao de um
perfil satisfatorio com a maquina projetada, desde que houvesse um bom controle da
posicao e da orientacao do disco.

E interessante notar que a determinacao dos limites da componente radial da nor-
mal da superficie da lente (fig. 3.15, pdgina 98), conseguimos entender porque varios
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perfis diferentes podem ser adotados e ndao precisamos nos restringir a uma deter-
minada parametrizagdo. Esse fato foi de vital importancia para que encontrassemos
um método relativamente simples para a producao das lentes. O que tornou viavel
a sua producao para os detectores de fluorescéncia do observatério Auger.

Produzida a lente, surgiu outro desafio: testar a lente em laboratério. O grande
problema é novamente o tamanho do telescopio, além do fato de cada um de seus
componentes serem produzidos por grupos diferentes da colaboracao.

O primeiro teste se baseou em um método que desenvolvemos para analisar o perfil
produzido, a partir das reflexoes parciais da luz emitida por um “laser pointer”, que
ocorrem nas superficies do segmento.

Depois de contornarmos o problema de alinhamento do aparato, determinamos
os valores da componente radial da normal das superficies curva e plana (figura 4.27,
pag. 138), obtida para quatro segmentos de um anel, observando que o perfil produ-
zido pela maquina estava praticamente de acordo com o previsto pelas simulagoes.

A fim de avaliarmos se, de fato, o perfil era satisfatério, estudamos o compor-
tamento de 717 — 1y, apresentando as suas componentes radial e azimutal na figura
4.29 (pag. 140). Verificamos, entdo, que o processo de produgio dos segmentos é
capaz de gerar um perfil muito préximo do previsto e adequado aos telescépios de
fluorescéncia do Observatério Auger.

Um segundo teste, realizado por Vitor de Souza e Hans Klages no Observatério
Auger, consistiu em avaliar a qualidade 6ptica da lente através das medidas da
densidade da luz proveniente de uma estrela, registrada sobre a superficie focal.
Esta andlise mostrou que 95% da luz ficava contida em um circulo de raio 7, 5mm, o
que representou um resultado bom, segundo os critérios da colaboragao, e se encontra
de acordo com os estudos apresentados no capitulo 3 sobre o perfil da lente.

Os testes acima avaliaram apenas a qualidade 6ptica. Através da andlise dos da-
dos de monitoramento da aquisi¢ao dos detectores de fluorescéncia, pudemos estimar
o aumento da area efetiva do telescopio com as lentes.

Com base nos valores das variancias de fotomultiplicadoras de telescopios adja-
centes que apontam para a mesma regiao do céu, comparamos o sinal das mesmas
e constatamos um aumento médio em torno de (89 + 2)%, conforme apontam os
resultados nas figuras 4.36 (pag. 152) e 4.37 (pdg. 152); este valor foi préximo do
aumento esperado a partir das simulacoes feitas (tabela 4.2, pdg. 147).

Destacamos, ainda, a importante interacdo com a empresa Schwantz, que nao
se restringiu em produzir as lentes propriamente dita, mas na troca de informagoes
entre a Universidade e a industria. Essa interacao podera ser de grande importancia
a essa empresa e as outras que tem alguma relagao com esta no desenvolvimento
tecnoldgico.
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Atualmente, inicio de maio de 2005, temos ao todo seis lentes instaladas nos
telescopios do Observatério Auger, duas ja se encontram em Malargiie para serem
instaladas e outras duas estao quase terminadas, todas produzidas segundo a des-
cricao deste trabalho. O ritmo atual de produc¢ao, usando duas maquinas iguais a
representada nas figuras 4.13 e 4.14 (pédginas 119 e 120), é de praticamente duas
lentes por més, o que devera completar as 24 lentes para todos os telescépios do sitio
sul praticamente no final deste ano, atendendo assim o compromisso assumido pelo
grupo brasileiro da colaboracao no tocante a este aspecto.

Dando continuidade ao estudo do desempenho do telescépio, pretendemos ainda
analisar qual o aumento do niimero de eventos registrados que o uso do anel corretor
favorece, assim como a melhoria que devera proporcionar na resolu¢ao geométrica e,
também, na estimativa do desenvolvimento longitudinal do chuveiro.

Uma boa determinacao do desenvolvimento longitudinal possibilita uma estima-
tiva melhor da energia e da composicao do primdrio, parametros que sao de vital
importancia para qualquer estudo da origem dos raios césmicos de altissimas ener-
gias.
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Apéndice A

O programa de simulacao da
Optica do telescopio do
Observatorio Pierre Auger

A fim de realizar os estudos do sistema Optico dos detectores de fluorescéncia, foi
desenvolvido um programa que simula a trajetoria dos raios de luz no interior do
telescépio, de acordo com as leis da éptica geométrica [92]. Este programa foi incor-
porado ao programa de simulacao dos detectores de fluorescéncia do Observatorio
Auger [101].

Apresentaremos, neste apéndice, uma breve descricdo do programa utilizado.

A.1 Descricao basica de um raio de luz

Em éptica geométrica, considera-se que um feixe de luz se propaga, em um meio
homogéneo, ao longo de uma reta. Sendo assim, é possivel descrever um raio de luz
através do ponto P por onde ele passa e da sua dire¢ao de propagacio k = k/||k||.

Descricao da lei de reflexao

Sabemos que a diregao da luz refletida (7) deve pertencer ao mesmo plano definido
pela direcdo da normal & superficie (72) e pela direcio de incidéncia (7); ou seja, a 7
pode ser escrito como uma combinacao linear de i e f. B necessario também que 08
angulos de incidéncia (6;) e de reflexao (6,) sejam congruentes.

De acordo com a figura A.1-A, temos que:

i = i+ By, (A1)
T = opN+Brny, (A.2)
o = —o e (A.3)
Br = B (A4)
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Substituindo A.3 e A.4 na equacado A.2, e subtraindo o resultado obtido da equacao
A1, encontramos que:
1 — 7 = 2q; N. (A.5)

Como «; = cos#;, podemos escrever «; = i - n. Nesse caso, podemos notar que
nao ha necessidade de se determinar n, explicitamente.

Descricao da lei de refracgao

De forma um tanto andloga, podemos encontrar a dire¢do da luz refratada. No
entanto, devemos calcular 7| explicitamente e alterar as relagoes entre os fatores «;,
o, B; e B, de modo que satisfagam a lei de Snell-Descartes (n; sin0; = n, sin#,).

Como 7, i e 7 sdo vetores unitarios, temos que |3;| = |sin6;| e |5,] = |sin6,|, o
que nos permite escrever a lei de Snell-Descartes da seguinte forma:

Ny Br o =m; By (A.6)
Como o; = 7 - 7, podemos escrever a equacio A.1 como:
BinL =i— (R i)R; (A7)

substituindo esta equacao em A.6, encontramos a componente de 7 na direcao de
ﬁL.

Finalmente, para determinarmos a componente de 7 na direcao da normal, po-
demos usar a relacao trigonométrica:

sin?f, +cos’f, =1 = a2+ B2 =1. (A.8)

A.2 Estrutura do programa de simulacao

Sobre a simulacao de um elemento 6ptico

A determinacao da trajetéria da luz em um sistema 6ptico pode ser toda feita dire-
tamente, calculando-se o ponto de interseccao da reta que representa o raio de luz
com a superficie do elemento éptico e, posteriormente, a direcao do raio refletido ou
refratado.

Calcular o ponto de interseccao e a direcdo da normal em uma dada superficie
pode ser um tanto trabalhoso, dependendo do sistema de referéncia utilizado. Por
exemplo, supondo que a superficie em questao seja um paraboldide de revolucao,
o calculo é simples quando o eixo de simetria do paraboléide coincide com um dos
eixos cartesianos, mas pode se tornar complicado quando isso nao acontece.

Em funcgao disso, é conveniente adotar um sistema de referéncia S; para cada
elemento 6ptico a ser simulado. Desse modo, os calculos em cada um dos elementos
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A B

Figura A.1: Os processos de reflexao e refracao.

se tornam mais simples e pode-se evitar alteracoes nos codigos por causa de mudangas
das configuracoes dos elementos. Assim, para simularmos a passagem de um raio
de luz, representado em um dado sistema de referéncia S, pelo elemento 6ptico
1, cujo sistema de referéncia é S;, devemos fazer a transformacao de coordenadas
conveniente, como ilustrado na figura A.2.

X;
\ Z; Transf. S — S;
I

Transf. S; — S

Figura A.2: Transformagoes do sistema de referéncia na simulacao de um elemento
optico.

Infelizmente, quando temos varios elementos épticos, sdo necessdrias varias trans-
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formacoes de coordenadas para simularmos toda a optica do sistema, o que, em ter-
mos computacionais, aumenta o tempo de processamento. Por outro lado, pode-se
fazer o programa de forma totalmente modular e de facil alteragao.

Estrutura geral do programa desenvolvido

A figura A.3 mostra um diagrama de blocos do programa desenvolvido para fazer as
simulagoes apresentadas neste trabalho. Convém destacar que nao foi implementada
a simulacao do filtro; alids, ndo simulamos a absorc¢ao da luz nos elementos épticos.

Telescopio
,,,,,,,,,,, |
. Dados | % Dados Dados Dados
3 da : | da do da
. Filtro | Lente Espelho Camera
ffffff o
. Filtro L. Lente | | [ | Espelho Camera,

Coletores
opticos

Figura A.3: Diagrama de blocos do programa de simulagao do telescopio de fluo-
rescéncia. Os quadros tracejados representam elementos que nao foram implemen-
tados.

O programa segue basicamente os passos abaixo, ao simular a trajetéria de um
raio de luz:

e verifica se a luz passa pela abertura da lente ou pela lente, e calcula a sua
direcao neste ultimo caso;
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e verifica se atinge ou ndo a camera, antes de atingir o espelho;
e calcula a direcao da luz ao ser refletida pelo espelho;

e calcula a posi¢ao em que a luz atinge a camera e identifica em que fotomulti-
plicadora isto ocorre;

e simula os coletores 6pticos, quando necessario.

A.3 Descricao dos elementos opticos

Lente

Consideramos a incidéncia da luz sempre na superficie curva da lente, ao entrar no
telescopio. Para a obtencdo de maiores informagoes sobre o perfil desta superficie,
veja o capitulo 3.

A superficie plana da lente foi sempre posicionada de modo que contivesse o centro
de curvatura do espelho, e orientada de tal forma que a sua normal coincidisse com
o eixo do telescopio.

Apesar do desenho final da lente constituir um conjunto de segmentos na forma
de um anel, nas simulagoes envolvendo este formato ela foi sempre considerada como
um anel nao segmentado (ver capitulo 4).

Espelho

Consideramos o espelho simplesmente como uma superficie esférica, com raio de
curvatura igual a R, = 3,4 m e tamanho suficientemente grande para que toda a luz
que passasse pela abertura do telescopio nao fosse perdida.

Camera

O desenho da camera empregada nos telescépios do Observatério Auger pode ser
encontrado em [108]; constitui-se de um conjunto de fotomultiplicadoras dispostas
na superficie focal do telescépio, que conforme ja sabemos é esférica, apresentando
raio de curvatura igual a R. = 1, 743m e centro coincidente com o centro de curvatura
do espelho. Em alguns casos, simulamos a camera simplesmente como uma superficie
esférica com raio de curvatura ligeiramente maior que R, /2.

A descrigao da posigao do centro das fotomultiplicadoras, apresentada em [108],
pode parecer um tanto dificil de se entender. Tentaremos, aqui, expor essas defini¢oes
de uma forma relativamente simples.

Considere, na figura A.4, o sistema de referéncia S, adotado no programa de
simulac¢do da 6ptica do telescépio, e o sistema (¢,92), onde ¢ é o angulo formado
com o eixo -Z, no plano X Z (plano vertical que contém o eixo do telescépio), e © o
angulo relativo a este plano.
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Um ponto sobre a superficie focal pode ser descrito, no sistema S, por meio de:

X = R,sin¢gcosQ, (A.9)
Z = —R.cos¢cos) e
Y = —R.sin().

Definindo um novo sistema S”, de modo que X" = —Z, V" = X e 7" = -V,

podemos notar que as expressoes acima significam nada mais do que a representacao
do ponto em termos de coordenadas esféricas, onde temos 2 = 7/2 — 0.

Segundo a convengao adotada no Observatério Auger [109], a identificagdo das
fotomultiplicadoras na camera ¢é feita a partir dos nidmeros inteiros n, e n, que
indicam, respectivamente, a posi¢ao da fotomultiplicadora na linha e na coluna cor-
respondente, de acordo com a orientacao apresentada na figura A.4; sendo assim,
assumem os valores 1 < n, <20 e 1 < n, < 22. Pode-se, ainda, obter a numeragao
das fotomultiplicadoras (id) por meio da expressao id = (ny — 1) X 22 + n,,.

O centro de cada fotomultiplicadora pode ser determinado pelos valores de €2, »,
€ ¢n,n,, tomando por base as coordenadas do centro da camera (ngo,nyo) € as
distancias angulares AS) e A¢, representadas na figura A.4. Desse modo, é possivel
escrever:

Q”m,ny = (nz - nzO)AQ e (AlO)
d)nz,ny _(ny - nyO)A¢ - (All)
Em funcao da disposicao das fotomultiplicadoras e de suas dimensoes angulares,

temos que ngy = 10 para n, impar e ny,y = 10,5 para n, par, n, = 11 + 2/3,
AQ=1,5¢ Ap =1,5"cos30° ~ 1, 3°.

Coletores 6pticos

A fim de se evitar a perda da luz que incide nos espacos entre as fotomultiplicadoras,
sao introduzidos coletores Opticos em torno de cada fotomultiplicadora. A forma e a
disposicao desses coletores estao ilustradas na figura A.5; pelo fato de lembrarem o
simbolo da empresa Mercedes-Benz (veja a circunferéncia pontilhada na figura), eles
se tornaram conhecidos, dentro da Colaboragao Auger, como mercedes.

A fim de simular as mercedes, o primeiro passo é identificar a fotomultiplicadora
atingida, a partir da posi¢cdo em que a luz incide na superficie focal; para tanto,
utilizamos o formalismo descrito acima ao tratarmos da cidmera. Em seguida, é
criado o sistema de referéncia (S’) ortonormal da fotomultiplicadora em questao,
como mostram as figuras A.4 e A.5, usando as seguintes expressoes:

- 07

1 _Z'
X' « 50 e
V' 90

0¢’
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Superficie focal

Centro de curvatura

440 o

22

/ z gao

Vista frontal

210
(10,12)

Ag
211

(10.13)

Figura A.4: Sistemas de referéncia adotados para descrever a camera (acima) e
esquema enfatizando o centro da camera e a disposicao das fotomultiplicadoras
(abaixo).

sendo Z' a normal da superficie no ponto 7, que indica a posi¢do do centro da
fotomultiplicadora. Neste sistema, as mercedes sao consideradas idénticas.

Ao invés de considerarmos as mercedes individualmente, simulamos as seis su-
perficies planas formadas por mercedes vizinhas (e voltadas para cada fotomultipli-
cadora) dispostas segundo um hexagono regular.

Convém notar que, de acordo com a definicdo da posicao do centro das foto-
multiplicadoras, apresentada na subse¢ao anterior, a distancia entre os centros de
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Superficie focal

z!

Fotocétodo

Corte AA
Figura A.5: Conjunto de coletores Gpticos (mercedes) dispostos em torno de uma

fotomultiplicadora.

fotomultiplicadoras vizinhas deve ser diferente ao longo da camera. Portanto, a
forma das mercedes nao é sempre a de um hexdgono perfeito e depende da fotomul-
tiplicadora considerada. Esta caracteristica, no entanto, nao foi levada em conta nas
simulagoes apresentadas neste trabalho.

Convém notar que, apesar da distancia angular entre os centros de fotomultipli-
cadoras vizinhas em uma mesma coluna independer da posi¢do na camera (ou seja,
A¢ constante), de acordo com a se¢ao anterior, 0 mesmo nao ocorre com a distancia
linear, que deve diminuir a medida que se afasta do centro. Portanto, a forma das
mercedes nao é sempre a de um hexdgono perfeito e depende da fotomultiplicadora
considerada. Esta caracteristica, no entanto, nao foi levada em conta nas simulagoes
apresentadas neste trabalho.
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