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Resumo

7

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a possibilidade de se utilizar telescopios de
radiagdo Cherenkov atmosférica no estudo do desenvolvimento longitudinal de chuveiros
extensos. O trabalho foi desenvolvido no dmbito da colaboragio EASTOP. Os resultados
obtidos da anélise dos dados coletados pelo detector Cherenkov mostram que o estudo do
desenvolvimento longitudinal é possivel. Assim, o detector originalmente contruido para
trabalhar no campo da astronomia y pode ser utilizado também para estudos de composicdo
na faixa de energia que contém o “joelho” do espectro da radiagio cosmica. S#o
apresentados os resultados obtidos para os eventos selecionados e sdo sugeridas
modificagGes no detector que aumentariam sua sensibilidade no estudo do desenvolvimento
longitudinal de chuveiros extensos, sem comprometimento das medidas de astronomia y.



- Abstract

The purpose of this work is to evaluate the possibility of using atmospheric
Cherenkov telescopes to study the longitudinal development of extensive air showers. The
work was realized in the framework of the EASTOP Collaboration. The results from data
analysis show that the study of longitudinal development is possible. In this way, the
detector originally projected for y astronomy can be used in the study of composition in the
energy range that contains the knee of the cosmic ray spectrum. The results from the
analysis of selected data are shown and possible modifications in the detector design are
proposed in order to increase its sensitivity to the study of the longitudinal development of
extensive air showers.



indice Geral

L IDErOAUGHO. ...........vveeeeeeiiiii et 1
2. Radiac@io COSMICA...............ccovveerviiiieiiiii e e rrereraens 3
2.1 Radiagdo Cosmica Primaria...............ccoceevniiiiiiiiiiiiin e, 3
2.2 Chuveiros Atmosféricos EXtens0s..........ccceveeevriieeiiinnninioiieineninneenens 6
2.3 Radiagdo Cherenkov Atmosférica............ccccocovviiniiiiiiiiniiiniiiiinnnne, 14
3. O Experimento EASTOP...............cccoovviiniiiiiiie, 23
3.1 CaracteristiCas GETalS...........c.vvveeivurrirererirreeenniineeeeieniees e snannes 23
3.2 EMD (EletroMagnetic Detector).............occooviviinieiiiiiiiieeniienieenenn 25
3.3 MHD (Muon-Hadron Detector)..............cccociviiiniiniininniicicien, 30
BAEASRAGIO. .......ccoovviiiiiiieiciie ettt s 32
3.5 Detector Cherenkov............cccovvveeiiiuiiieeriiieeeeniiieeeeesnnnecssnrneesssnreens 32
4. Andlise de Dados de Estrelas.................cccccccoeeiiniiiiininis 45
4.1 Aquisi¢do de Dados de Estrelas.........c..cccooocveiiiiiiiiinniiiininin 45
4.2 Analise com o Telescopio Seguindo a Estrela...............c.ooeiinnn 48
4.3 Anélise dos Dados com o Telescopio Parado...............ccocceevivennnn 51
5.Pré-Andlise dosDados.....................ooooiiiiiii 57
5.1 Aquisi¢do dos Dados...........cccerieniiniiiiii 57
5.2 Determinagdo dos Pedestais.............ccceeveieeniieeineeneniiiencceniii 59
5.3 Identificagdo Inicial de Pixels ndo Funcionantes................c.ccocoenernnene. 64
5.4 Normalizagdo dos Ganhos dos Pixels...........c..ccccervvinevvmninieinninneene 65
5.5 Ganhos entre Fotomultiplicadoras..............cccccccoviiiiiniicniicninnn, 70
6. Andlise dos Dados..................coooviiiiiiiiiiii 73
6.1 Tratamento de Pixels ndo Funcionantes...............cccccovverrcvereniecnneeens 73
6.2 Dados DiSPONIVEIS............ccveeieuriiiiiieriiieeiireeeriereesreeesnreeesenseeiae e 75
6.3 Analise Bidimensional.................ccocovveiirnniiieienriee e 82
6.4 Andlise Tridimensional.................cccooovieiiiiiiiceinii e, 94
T.CONCIUSAO. ........oovvvieieiiiiiiiieee ettt e e e e st e e s 103

Apéndice A: Orientaciio dos TelescOpios..................coeevvriiniiinninninnn. 105



Capitulo 1

Introducao

Uma das questdes fundamentais que permanecem em aberto na fisica
da radiagao césmica é a explicagdo do seu espectro de energia. Este se
estende até energias ~ 10%° eV e os dados disponiveis sdo bem descritos
por uma lei de poténcia com expoente y ~ 2.7 para energias inferiores
a~5x10® eV; e com v ~ 3.0 a energias mais altas. A existéncia
desta mudanca na pendéncia (chamada “joelho” do espectro) também
nao tem uma explicacdo definitiva.

As altas energias envolvidas na regio do “joelho” todas as medidas
sao indiretas. O reduzido fluxo da radiagio césmica ndo permite medi-
das diretas pois exige grandes areas de detecgdo e prolongados periodos
de aquisigao. Devido as dificuldades inerentes as medidas indiretas, a
composicao da radiagao césmica na regiao do “joelho” ainda nao é bem
conhecida.

Neste contexto, o presente trabalho é uma avaliacdo da possibilidade
de se realizar estudos de composicao na regido do “joelho” com detecto-
res Cherenkov de pequena abertura angular, largamente utilizados para
a astronomia 7. O estudo da composigao se enquadra portanto como
um eventual subproduto das medidas de astronomia v. Fétons Cheren-
kov emitidos a diferentes profundidades ao longo do desenvolvimento
de chuveiros extensos sao detectados. A anéilise das imagens obtidas
por um telescépio Cherenkov permitiriam, assim, a reconstrucao do

desenvolvimento longitudinal (e portanto da composi¢do primaria) dos
chuveiros.
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O trabalho foi desenvolvido no d&mbito da colaboracio EASTOP,
da qual o Grupo de Léptons do Departamento de Raios Cdsmicos e
Cronologia do IFGW participa ha varios anos. Particularmente, este
trabalho diz respeito ao detector da radiagao Cherenkov atmosférica do
experimento EASTOP. E avaliada a possibilidade de se estudar o de-
senvolvimento longitudinal de chuveiros extensos a partir das imagens
obtidas por este detector.

Este tipo de medida é realizado com sucesso por detectores de flu-
orescéncia. Por se tratar de uma emissao isotropica, a fluorescéncia
devida a um chuveiro pode ser detectada a grandes distancias do eixo
do chuveiro. Isto obviamente facilita a reconstru¢éo do desenvolvimento
longitudinal. No caso Cherenkov, ao contrario, os chuveiros detectados
estdo a pequena distancia (pois a radiagdo Cherenkov é direcional) e a
dificuldade de reconstrugao é bem maior. O interesse por medidas Che-
renkov esta no seu baixo limiar de energia. As medidas de fluorescéncia
tém limiar acima da regiao do “joelho”.

- No préximo capitulo sao discutidas as principais carateristicas dos
chuveiros extensos, especialmente no que diz respeito ao desenvolvi-
mento longitudinal. S3o também apresentadas as caracteristicas da
radiacido Cherenkov emitida pelos chuveiros.

No capitulo seguinte sdo descritos todos os detectores do experi-
mento EASTOP, com maior énfase ao detector da componente Cheren-
kov, cuja construcio e calibragdo sdo partes integrantes deste trabalho.

Em seguida sdo descritas todas as etapas da analise de dados desen-
volvida para esta tese e sdo entdo apresentados os resultados obtidos dos
dados coletados em um “turno” do detector (as medidas sao realizadas
em “turnos” mensais, correspondentes aos periodos de Lua nova).

Na conclusio é feita uma discussio sobre a possibilidade concreta
de se estudar o desenvolvimento longitudinal de chuveiros extensos
com o detector Cherenkov do experimento EASTOP. Com base nisso,
propoem-se modificagoes no detector que permitiriam aumentar a sen-
sibilidade nas medidas de desenvolvimento longitudinal sem compro-
metimento das medidas de astronomia 4.



Capitulo 2
Radiacao Cosmica

Neste capitulo serdo discutidos o problema do “joelho” do espectro da
radiagdo césmica primadria e a importancia de se determinar a com-
posigao na correspondente faixa de energia. Serdo também descritas as
principais caracteristicas dos chuveiros extensos e da radiagdo Cheren-
kov atmosférica produzida pelos elétrons destes.

2.1 Radiacdo Césmica Primdria
2.1.1 Espectro de energia

O espectro de energia da radiagido césmica priméria (apresentado na
figura 2.1, ref. [1]) apresenta algumas caracteristicas marcantes, como
a enorme faixa de energia (até ~ 10%° eV, equivalente a ~ 20 J) e o
fato de ser bem descrito por uma lei de poténcia em todo intervalo
de ~ 10% eV até ~ 10?° eV. Ainda mais marcante o fato de que em
todo o espectro ocorre uma tnica mudanga de expoente, em torno de
5x10'% eV. Esta mudanca na inclinagdo é conhecida como o “joelho” do
espectro. O expoente da expressao que descreve o espectro diferencial
passa de ¥ = 2.7 para v = 3.0, aparentemente de forma drastica,
sem que seja perceptivel, nas medidas até aqui disponiveis, uma suave
mudanga de um valor para o outro.

Acima de ~ 10!° eV existe indicagao de que o espectro volte a ter
pendéncia v = 2.7. A existéncia desta segunda mudanga na pendéncia

3
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Figura 2.1: Espectro diferencial de energia da radiagio césmica
primaria determinado por diferentes experimentos.

(chamada de “tornozelo” do espectro) ainda é controversa, devido a
baixa estatistica disponivel.

Atualmente ndo existe um modelo que explique de forma convin-
cente a existéncia do “joelho”. A interpretagao classica [2] considera
uma mudang¢a na composi¢ao, com aumento na fracao de nicleos mais
pesados. Tal mudanca seria devida & maior probabilidade de ntcleos
mais leves escaparem da Galaxia (por terem maior rigidez). Porém, este
modelo néo consegue explicar uma mudanga tdo abrupta na pendéncia
do espectro.

Modelos mais recentes procuram explicar a existéncia do “joelho”
pela superposigao do espectro resultante do efeito descrito acima com
uma “nova componente”, como ilustra a figura 2.2 (ref [3]).
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Figura 2.2: Esquema da tentativa de se explicar a existéncia do “joelho”
a partir da superposi¢ido de duas componentes no espectro da radiagao
césmica primaria. .

Uma maneira de se testar os diferentes modelos e de se entender .
algo mais sobre o que ocorre na regiao do “joelho” é a determinacio da
composi¢ao da radiacao cosmica priméria naquela faixa de energia.

2.1.2 Detecgao

O fluxo da radiagao césmica diminui com ~ E<27. Até ~ 10 TeV
o fluxo permite a detec¢éo direta através de detectores colocados em
baldes ou satélites (atualmente ja existem dados de medidas diretas até
~ 100 TeV). Acima desta faixa de energia, o fluxo é tao baixo que torna
inviavel a detecgdo direta (pela reduzida area e pelo reduzido tempo de
exposi¢ao inerentes as medidas diretas).

A energias acima de ~ 100 TeV a tnica forma de deteccio atual-
mente disponivel é através da cascata resultante da interacao da ra-
diagdo césmica primaria com nicleos da atmosfera. Com a detecgao
dos elétrons que formam a componente eletromagnética dos chuveiros
extensos, grandes areas podem ser obtidas. Como os detectores estao
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instalados na superficie terrestre, o tempo de exposigao é, em principio,
ilimitado. As principais caracteristicas dos chuveiros atmosféricos ex-
tensos serao apresentadas adiante.

2.1.3 Composicao

Como explicado anteriormente, a determinagao da composi¢io da ra-
diagao césmica primaria é fundamental para se obter uma explicacao ao
“joelho” do espectro. A composigio a baixas energias é bem conhecida,
gragas as medidas diretas disponiveis.

O estudo da composi¢io da radiagdo cédsmica acima de 1014 eV é
realizado basicamente através da contagem do niimero de p’s no chu-
veiro, do estudo das caracteristicas da componente hadronica [4], ou da
determinagdo da profundidade atmosférica correspondente ao maximo
desenvolvimento do chuveiro. Também a energia é obtida de forma in-
direta, através da determinacao do niimero de elétrons do chuveiro e da
adogao de um modelo que relacione este nimero a energia do primaério.

2.2 Chuveliros Atmosféricos Extensos

2.2.1 Caracteristicas gerais

Um chuveiro atmosférico extenso (EAS, Extensive Air Shower) é a cas-
cata de particulas gerada pela interacio de um nicleo ou um préton
de alta energia com um nicleo da atmosfera. O livre caminho médio
para esta interagdo, no caso de prétons, é de 80 g/cm?. Isto torna im-
possivel a detecgdo direta da radiagao césmica primaria em detectores
colocados na superficie. Mesmo aqueles de maior altitude estdo sob
uma profundidade atmosférica varias vezes maior (e.g. Chacaltaya, a
5220 m de altitude, corresponde a uma profundidade de 520 g/cm?).
A figura 2.3 (ref. [5]) apresenta um esquema do desenvolvimento de
um chuveiro. A particula incidente interage com um ou mais nicleons
do primeiro nucleo atingido, produzindo basicamente 7’s e nicleons.
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Figura 2.3: Esquema dos processos responsaveis pelo desenvolvimento
de um chuveiro atmosférico, mostrando suas diferentes componentes.

Os 7’s resultantes podem decair segundo os seguintes processos:

™= y+7 (7 ~ 107185)
™t s ut +u, (1 ~ 1078s)
T~ = us+ i, (1t ~ 1078s)

Os p’s produzidos pelos decaimentos dos 7’s carregados podem
eventualmente decair em elétrons (ou pdsitrons) mas a maioria chega a
superficie intacta (+ ~ 107%s). Os «’s devidos ao decaimento dos 7° so-
frem sucessivamente processos de criagio de par e de bremsstrahlung,
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gerando a chamada componente eletromagnética do chuveiro.

Os nicleons emitidos na primeira interagao vao interagir com outros
nucleos da atmosfera, repetindo as interagoes descritas acima, formando
a chamada componente nucleonica do chuveiro. Esta componente “ali-
menta” continuamente a eletromagnética, através do decaimento dos
7° produzidos.

No caso de um chuveiro iniciado por um +, tem-se basicamente
a sequéncia criacdo de par e bremsstrahlung no desenvolvimento do
chuveiro, de modo que este possui praticamente apenas a componente
eletromagnétical.

Além dos processos de multiplicagdo do niumero de particulas des-
critos acima (criagdo de par e bremsstrahlung), os elétrons da compo-
nente eletromagnética também sofrem perda de energia por ionizagao.
Este processo passa a ser predominante para elétrons com energia infe-
rior a ~ 80 MeV. Assim, o numero de elétrons (tamanho do chuveiro)
cresce até que a energia média dos elétrons atinja este valor e decresce
a partir dai, passando portanto por um maximo.

2.2.2 Desenvolvimento lateral

Boa parte da informagao disponivel de um chuveiro detectado consiste
na densidade de particulas carregadas (quase todas elétrons) medida
em diferentes pontos da superficie coberta pelo detector. Embora a
quase totalidade dos chuveiros seja de origem hadronica (prétons ou
nacleos pesados), o que se detecta é a componente eletromagnética, que
consiste basicamente de uma superposi¢ao de cascatas eletromagnéticas
originadas a diferentes profundidades pelos decaimentos 7° — 2. Este
fato faz com que experimentalmente seja dificil distinguir a estrutura
(tanto lateral quanto longitudinal) de um chuveiro hadrénico daquela
de um eletromagnético. Por isso, a teoria de chuveiros eletromagnéticos
[6] é usada também para descrever chuveiros de origem hadronica. Na
realidade esta aproximagao falha em regides muito préoximas (~ 10 m)
do eixo, devido a continua alimentacao da componente eletromagnética
pela hadronica.

1Na realidade o chuveiro pode conter um pequeno niimero de mions devidos ao
processo de fotoprodugao. _ ‘ ’
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O desenvolvimento lateral de chuveiros extensos é geralmente ob-
tido pelo ajuste da fungdo de Nishimura Kamata Greisen, desenvolvida
originalmente para descrever apenas chuveiros eletromagnéticos [7]:

p(r)=C(s) (-"i) (£ (+5)™ ;' 2.1)

onde N, é o niimero de elétrons do chuveiro, s é a idade do mesmo e C(s)
é uma constante de normalizacdo. A unidade de distancia utilizada
é o raio de Moliere, 19 (~ 100 m, ao nivel do mar). O ajuste da
expressao acima as densidades medidas em diferentes pontos permite a
determinagdo dos parametros N, e s. O parametro N, estd diretamente
relacionado a energia do primario.

O valor de s indica o grau de desenvolvimento do chuveiro e por
isso € conhecido como “idade”. A idade vale s = 1 & profundidade
de maximo desenvolvimento do chuveiro e tem valores nos intervalos
0 <s<1,es > 1respectivamente antes e depois do ponto de maximo.

2.2.3 Desenvolvimento longitudinal
Chuveiros eletromagnéticos

A figura 2.4 (ref. [6]) apresenta o desenvolvimento longitudinal previsto -
pela teoria de cascatas eletromagnéticas. A expressao classicamente
utilizada para se descrever o comportamento apresentado [7] é:

0.31 .
N(t) = W expl[t(1.0 — 1.75 In s)], (2.2)

onde:

y = In(Fo/E,)
s=3/(1+2y/t)

Nas expressoes apresentadas, t é a profundidade atmosférica, me-
dida em unidades de comprimento de radiagéo (37.1 g/cm?, no ar) e
E. (~ 80 MeV) é a chamada energia critica, abaixo da qual o processo
de perda por ionizagao passa a ser dominante e o numero de elétrons
no chuveiro comeca a diminuir.
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Figura 2.4: Desenvolvimento longitudinal previsto pela teoria de chu-
veiros eletromagnéticos. S&o apresentadas as curvas para diferentes
energias do primario (de 10! a 10'° eV). As retas correspondem a va-
lores constantes da idade do chuveiro.

Da expressao apresentada acima para a idade do chuveiro, pode-se
determinar o andamento da profundidade do méximo, X,,,-, em funcao
da energia do primério. Fazendo s = 1:

KXoz = t(s = 1) = In(Eo/E,) (2.3)

Chuveiros iniciados por prétons

Assim como no caso da distribuicdo lateral, a distribuigao longitudinal
obtida para chuveiros eletromagnéticos pode ser aplicada aos chuveiros
hadronicos. Neste caso, porém, sao necessarias simulagdes de chuveiros
iniciados por préton para se verificar como é o andamento de X,,,; com
a energia do préton incidente. Verifica-se que este é bem descrito pela
expressao

Xmaz = XoIn(Ey/E.); (2.4)
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com Xg =~ 36 g/cm?. A expressio acima descreve a posi¢io esperada do
maximo do chuveiro iniciado por um préton em fungio da sua energia.
Obviamente este resultado é fungao do modelo utilizado pela simulagio
para descrever as interagbes que ocorrem no desenvolvimento do chu-
veiro. Além disso, a posi¢do do maximo de cada chuveiro isoladamente
flutua muito em torno do valor esperado.

Chuveiros iniciados por niicleos pesados

No caso de chuveiros iniciados por nicleos mais pesados, a descrigio
do andamento de X, com a energia da particula priméaria requer
o uso de um modelo. O modelo mais simples disponivel, e que d3
resultados razoaveis quando se levam em conta os erros experimentais
nas medidas de X, (e a prépria flutuagdo deste valor) é o chamado
“superposition model” [8]. Neste, um niicleo incidente com niimero de
massa A é considerado como um conjunto superposto de A niicleons
independentes, com equiparticdo de energia entre eles.

Assim, de acordo com o modelo de superposig¢ao, o chuveiro iniciado
por um ntcleo com niimero de massa A se comporta como a soma de A
chuveiros independentes, iniciados por prétons de energia Eg/A. Neste
modelo, o comportamento de X,,,, € dado por

Xma.a: = Xo lIl(Eo/AEC) (25)

Na realidade, o parametro mais adequado ao estudo da composi¢ao
seria a profundidade da primeira interagdo. Porém, pela clara impos-
sibilidade de se determinar este valor em experimentos de chuveiros
extensos, procura-se fazer o mesmo com o valor da profundidade do
maximo desenvolvimento. Embora o modelo de superposigio seja o
mais elementar possivel, os valores previstos para a profundidade da
primeira interagao sao comparaveis aos obtidos da analise de dados de
emulsdes [9] a energias mais baixas.

2.2.4 Medidas de composicao

No que diz respeito a este trabalho, os parametros de interesse para o
estudo da composi¢ao da radiagido césmica primaria acima de 100 TeV
sao a profundidade atmosférica do ponto de maximo desenvolvimento e
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a energia dos chuveiros detectados. Os erros experimentais envolvidos
na determinagido de X,,.; € a enorme flutuagao deste parametro em
torno de seu valor médio impedem a identificagdo do primério para
cada chuveiro isoladamente. O que se faz tradicionalmente é determinar
o andamento médio de X,,,, com a energia para todos os chuveiros
detectados. Supondo-se uma composigio mista com W; sendo a fragao
relativa do nicleo com nimero de massa A;, o comportamento esperado

é [8]:
< Xmaz >= Xo 3" W:In(Eo/ A;E,) (2.6)

Esta expressao mostra que o valor médio de X,,,,, medido para uma
determinada energia é fungdo dos pesos W;. Um aumento no valor
médio do nimero de massa < A > corresponde a uma diminui¢ao em
< Xmaer >. Assim, a comparacio entre o < X, > medido numa certa
energia e o calculado para aquela energia da composi¢ao conhecida a
baixas energias poderia indicar uma variagdo na composi¢io. O pro-
blema deste tipo de medida “absoluta” esta no fato de que a eficiéncia
de se detectar chuveiros iniciados por niicleos diferentes ndo é a mesma
na maior parte dos experimentos. Por exemplo, em um experimento
onde é o numero de elétrons ao nivel de detecgao que define um evento
(sua condigédo de trigger), a eficiéncia de se detectar chuveiros iniciados
por prétons é maior do que aquela de se detectar chuveiros iniciados
por nucleos mais pesados (que se desenvolvem a profundidades meno-
res € tém um menor nimero de elétrons no nivel de detec¢ao). Assim,
a comparagao direta no valor médio de X,,,, mostraria simplesmente
esta diferenga na eficiéncia de detecgao.

Mesmo com as dificuldades descritas acima, medidas de mudangas
na composi¢ao média podem ser realizadas, usando-se o parametro
“elongation rate”, definido por [8]:

BXmaZL‘ .
8 log E() ’

er. = (2.7)
isto é, pela inclinagdo da curva que relaciona X4, com log(Ep). Um
exemplo disto é apresentado na figura 2.5 (ref. [8]), que apresenta a
curva obtida da extrapolagao da composi¢do medida a baixas energias,
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aquela devida a uma composicio somente de prétons e os valores expe-
rimentais obtidos pelo experimento Fly’s Eye?.

"low energy"” composition

pure proions\’
+— 700 | -+
E
Q
3 = \
£ 500 p== T 65 g/cm®/decade
1 1 [
15 16 17 18

|Og10 Eo (eV) .

Figura 2.5: Valores da profundidade do méaximo em fungao da energia
do primario. S3o apresentados os valores calculados para a composigao
a baixas energias, para uma composicao pura de prétons e os valores
medidos pelo experimento Fly’s Eye.

Observa-se que, enquanto o valor esperado da composicao a baixas
energias é ~ 80 g/ecm?/log(Eg(eV)), o valor obtido pelo experimento
Fly’s Eye é ~ 65 g/cm?/log(Eqe(eV)). Isto indica portanto um au-
mento do numero de massa médio na composicao da radiagdo césmica.
Infelizmente o experimento em questido néo possui dados na regiao do
“joelho” (por usar a técnica de fluorescéncia, os limiares sao relativa-
mente altos). De qualquer forma, o que se quer neste tipo de medida é

20 experimento Fly’s Eye [10] determina a profundidade atmosférica do maximo
através de medidas da fluorescéncia emitida pelo chuveiro ao longo de sua evolugao
longitudinal.
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observar se existe uma mudanga drastica na inclinagao da curva obtida,
em correspondéncia ao “joelho”.

2.3 Radiacao Cherenkov Atmosférica

2.3.1 O efeito Cherenkov

Efeito Cherenkov é o nome que se d& & emissao direcional de radiagao
eletromagnética por uma particula carregada que se move em um meio
com velocidade superior a da luz naquele meio. A interpretagao cléssica
(dada por Frank & Tamm em 1937) considera o retorno ao estado
normal dos dipolos formados no meio pela presenca da particula car-
regada. Sendo sua velocidade superior a da propagagao da radiagéo
eletromagnética no meio, os dipolos nao estao simetricamente dispos-
tos e produzem portanto um campo elétrico nao nulo fora da regiao do
dipolo. A interferéncia construtiva da emissiao devida ao retorno destes
dipolos ao estado normal produz entao a emissao conhecida como efeito
(ou radiagao) Cherenkov.

A diregao de emissao da radiagao Cherenkov pode ser determinada
a partir de uma constru¢do de Huygens, como mostra a figura 2.6.
Conhecidas as velocidades de propagacao da particula (8 = v/c) e da
radiagio eletromagnética (¢ = c¢/n), o angulo de abertura do ‘cone
desenhado na figura é dado por

cos(ac) =1/fn (2.8)

onde n ¢é o indice de refragdo do meio. Assim, a radiagdo Cherenkov
comega a existir a partir de uma velocidade minima dada por Bnin =

1/n e possui um angulo maximo de abertura de 0., = arccos(1/n),
com (=1
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Figura 2.6: Aplicacdo da construgao de Huygens na determinagio do
angulo de abertura do cone de radiagio Cherenkov.

2.3.2 Radiacao Cherenkov de chuveiros extensos

Principais caracteristicas

A radiagdo Cherenkov emitida pelos elétrons da componente eletro-
magnética dos chuveiros extensos pode ser detectada, em principio,
com certa facilidade. Gragas a baixa absorgao pela atmosfera dos fétons
na regido do visivel, luz Cherenkov emitida em diferentes estigios da
evolugdo do chuveiro pode ser detectada. Esta caracteristica permite
portanto a detecgao de chuveiros cuja componente eletromagnética te-
nha sido completamente absorvida acima da profundidade de deteccio
(tendo portanto um limiar de detecgo inferior aos tradicionais arrays
de cintiladores). Além disso, permite o estudo da evolugio longitudinal
dos chuveiros, por medir a intensidade de radiagio Cherenkov ao longo
do eixo do chuveiro.

Devido a proximidade do indice de refragdo do ar (n = 1.00029
para a atmosfera “padrdo”) daquele do vicuo, a velocidade minima de
propagacao da particula a ser detectada é alta e correspondentemente,
o angulo de abertura do cone Cherenkov é pequeno.
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Usando-se o valor constante n = 1.00029 (na realidade este valor
varia com a altitude), pode-se obter o valor do Angulo méximo de aber-
tura do cone Cherenkov: 0,,,; = 1.3°. Da mesma forma, a energia
minima do elétron é de F.- = 21 MeV, para que se verifique a emissio

Cherenkov

As caracteristicas espaciais da radiagdo Cherenkov que acompanha
os chuveiros extensos sdo discutidas a seguir.

Distribuigao lateral

A distribuicao lateral da luz Cherenkov de chuveiros extensos é forte-
mente influenciada por dois fatores:

e o espalhamento coulombiano dos elétrons do chuveiro corresponde

a um angulo < 6; >,,,; muito superior ao de abertura do cone
Cherenkov; e

e a densidade da atmosfera diminui com a altitude.

O espalhamento coulombiano dos elétrons tem o efeito de “diluir”
a direcionalidade da radiacdo Cherenkov em relagao ao eixo do chu-
veiro. A figura 2.7 (ref. [11]) apresenta o comportamento de < 05 >,
comparado com os angulos de abertura do cone Cherenkov a diferentes
altitudes. Este segundo fator, a variacao da densidade com a altitude se
traduz numa maior abertura do angulo 0., & medida em que o chuveiro
se aproxima do solo. A figura 2.8 (ref. [1]) apresenta o comportamento
da distribuicao lateral da radiagao Cherenkov e ilustra os dois efeitos
citados acima.

Distribuicao angular

Assim como no caso da distribuicao lateral, a distribui¢do angular da
luz Cherenkov também é afetada tanto pelo espalhamento dos elétrons
quanto pela variacao da densidade da atmosfera com a altitude. A
figura 2.9 (ref. [11]) apresenta as curvas de nivel da distribuigdo angular
da radiagao Cherenkov ao nivel do mar, a uma distancia de 100 m
do eixo do chuveiro, calculadas para chuveiros iniciados por 4’s e por

protons. As curvas sdo apresentadas para duas faixas de energia do
primario. '
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Figura 2.7: Comparagdo entre o angulo de espalhamento para diferen-
tes energias do elétron e o angulo de abertura do cone Cherenkov a
diferentes altitudes.
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Figura 2.8: Representacao da distribuicio lateral da radiacao Cheren-
kov de um chuveiro extenso. (a): emissao Cherenkov a diferentes pro-
fundidades, ilustrando a abertura do cone devida a variacdo da densi-
dade atmosférica com a altitute, (b): distribuicdo lateral sem espalha-
mento do elétron, e (c): condiderando-se o espalhamento.
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Figura 2.9: Curvas de nivel da distribui¢ao angular da luz Cherenkov
a 100 m do eixo do chuveiro. Os valores 1, 2 e 3 se referem respectiva-
mente a 10!, 1072 ¢ 1073 do maximo de luz.

Detecgao

Existem dois tipos de montagens experimentais geralmente utilizadas
na detec¢ao da radiagao Cherenkov atmosférica de chuveiros extensos.
O primeiro consiste de fotomultiplicadoras “abertas”, apontando para
o céu, cuja principal caracteristica é a grande abertura angular (até
~ 45°). O segundo tipo de montagem consiste de um certo nimero de
elementos (tipicamente fotomultiplicadoras) colocados no plano focal de
um espelho parabdlico. Este possui uma abertura angular bem menor,
de poucos graus.

Os detectores com maior abertura angular tém a possibilidade de
determinar a distribuicdo lateral da luz Cherenkov com boa precisao
(por integrarem a luz que incide num determinado ponto, vinda de
diferentes direcoes) e também de medir as caracteristicas temporais do
sinal Cherenkov de cada chuveiro. Tanto a distribuicao lateral obtida
quanto a estrutura temporal do sinal podem ser utilizados na tentativa
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de se determinar a profundidade do maximo dos chuveiros detectados.

O segundo tipo, ao contrario, tem como caracteristica principal a
precisao na determinacao da direcao da luz incidente. Cada elemento
sensivel colocado no plano focal do espelho corresponde a uma diregao
bem definida e mede a luz incidente no espelho vinda daquela direcao.
As imagens produzidas pelo conjunto de elementos colocados no plano
focal do espelho correspondem a distribuigdo angular da luz Cherenkov
e a analise destas imagens tem sido utilizada com sucesso em medidas
de astronomia v a energias ~ TeV, abaixo dos limiares accessiveis aos
detectores tradicionais de chuveiros.
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Capitulo 3

O Experimento EASTOP

Neste capitulo sao descritos os diversos detectores que compdem o ex-
perimento EASTOP. £ dada especial atengao a precisao com a qual o
detector da componente eletromagnética determina as caracteristicas
essenciais dos chuveiros detectados (ponto de impacto, dire¢ao, energia
do primario e idade). Estas caracteristicas subsidiam a analise dos da-
dos obtidos com o detector da componente Cherenkov, o qual é descrito
de forma pormenorizada!.

3.1 Caracteristicas Gerais

Como visto no capitulo anterior, o estudo da radiagao césmica a ener-
gias superiores a 10'* eV é realizado basicamente através da detecgao
de chuveiros extensos (EAS, Extensive Air Showers). Neste contexto,
o experimento EASTOP [1]{2][3][4] é um detector das diversas compo-
nentes dos EAS, como sera visto a seguir.

Entre os objetivos cientificos do experimento destacain-se a astro-
nomia v [5][6], o estudo do espectro de energia [7] e da composi¢ao 8]
da radiagdo cdésmica primaria e o estudo da anisotropia da radiagao
cdsmica [9]. ,

O experimento (figuras 3.1 e 3.2) se encontra sobre o laboratoério
subterraneo do Gran Sasso (Italia central), a 2000 m de altitude (a

LA descrigao feita se refere & configuragao do detector quando da aquisigdo dos
dados aqui analisados.

23



24 CAP{TULO 3. O EXPERIMENTO EASTOP

uma profundidade de 810 g/cm?) e coordenadas 42° 27’ N e 13° 31’ L.
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Figura 3.1: Posicao geografica do laboratorio do Gran Sasso.
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Figura 3.2: Localiza¢do do experimento EASTOP.
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O experimento EASTOP esta a 27° 30’ do zénite do laboratério
subterraneo, & menor distancia possivel entre os dois. O funcionamento
do experimento EASTOP em coincidéncia com detectores subterraneos
(profundidade ~ 3 x 10% g/cm?) permite a detecgio de mions com
energia E, > 1.4 TeV nos chuveiros detectados na superficie [10][11].

3.2 EMD (EletroMagnetic Detector)

O detector da componente eletromagnética (figura 3.3) consiste de 35
médulos distribuidos sobre uma area de ~ 10° m?. Na figura séo vistos
também os outros detectores que compdem o experimento EASTOP.

? : Wl Modulos do BMD
= [ A Modulos do EASRADIO
F O Médulos do MIID
[ @ Modulos Cherenkov nio ntifizados
100 [~ # Médulos Chetenkov.utilizados
0 - [ I ] -
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Figura 3.3: Configuragao geral do experimento EASTOP. Os moédulos
Cherenkov em funcionamento durante a aquisi¢ao dos dados analisados
neste trabalho estao destacados.
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Cada moddulo consiste de 16 placas de cintilador plastico de di-
mensdes 80 x 80 x 4 e¢m3, dispostas de modo a formar um quadrado
de ~ 10 m?2. Sob cada placa de cintilador, & distancia de 30 cm, existe
uma fotomultiplicadora (Philips, modelo XP3462B) que permite a me-
dida de densidades de 0.1 a 40 particulas/m?2. As quatro placas centrais
de cintiladores de cada mddulo possuem, cada uma, uma segunda fo-
tomultiplicadora, com ganho menor, permitindo a medida de até 400
particulas/m?2.

A soma dos sinais das fotomultiplicadoras de alto ganho é discrimi-
nada em dois limiares: 0.1 e 0.3 mip’s (minimum ionizing particles). O
limiar de 0.3 m:p’s é usado na geragao do trigger do médulo, enquanto
que o de 0.1 mep é utilizado para medidas de tempo (o limiar mais
baixo permite determinar com maior precisao o instante do inicio do
sinal que, atingindo o limiar de 0.3 mip’s, gera o trigger do médulo).
A soma dos sinais das fotomultiplicadoras de baixo ganho, por outro
lado, é usada somente em medidas de carga.

Para efeitos de trigger o detector é dividido em “circulos” compos-
tos de um modulo central cercado por outros 5 ou 6 moédulos periféricos
(que podem eventualmente ser médulos centrais de outros circulos)?. O
trigger é gerado pela coincidéncia entre o médulo central de um circulo
qualquer e 3 ou mais mddulos periféricos do mesmo circulo. Os dados
obtidos por esta condigao de trigger sao classificados em dois grupos:

e eventos internos (f; ~ 1.5 Hz): todo um circulo disparado (6 ou
7 médulos), com o maior sinal (maior nimero de particulas) pro-
veniente de um modulo interno ao detector.

e eventos externos (f, ~ 20 Hz): nenhum circulo completo dispa-

rado, ou com o maior sinal proveniente de um moédulo periférico
ao EMD.

Uma vez satisfeita a condigdo de trigger do detector, sao lidos os
ADC’s (Analogic to Digital Converter, mede a intensidade do sinal do
moédulo) e o TDC (Time to Digital Converter, mede os atrasos relativos
entre médulos do mesmo circulo) de todos os médulos disparados, per-
tencentes ou nao ao circulo no qual se verificou a condigao de trigger.

2Excegao feita aos 8 médulos mais préximos ao detector da componente mudnica,
que formam 2 quadrados de quatro médulos cada. -
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A calibragao dos ADC’s [4] é feita com base no espectro de ener-
gia obtido por cada fotomultiplicadora, funcionando em auto-trigger.
O pico da distribuigdo obtida corresponde ao valor mais provivel de
perda de energia de uma particula na regiio do minimo de ionizacio.
Por isso, o nimero de particulas em cada médulo é medido em unida-
des de mip’s. Os ADC’s das fotomultiplicadoras de baixo ganho sao
calibrados usando-se a regiao de superposi¢ao entre essas e as de alto
ganho. Os valores de pedestal e a linearidade dos ADC’s sao periodi-
camente monitorados.

Para a calibragdo dos TDC’s é usado um pequeno detector portatil,
conectado a eletronica central do experimento por um cabo de sinal
suficientemente longo de modo a permitir o seu deslocamento por todos
os médulos do experimento. Este detector (fotomultiplicadora acoplada
a um cintilador plastico) é colocado sucessivamente sobre cada médulo e
sao medidas as diferencas de tempo entre os sinais do detector portatil e
do médulo. O atraso constante do sinal do detector portatil (garantido
pelo uso de um mesmo cabo de sinal em todas as medidas) permite a
medida dos atrasos relativos entre os diferentes médulos.

Os dados de ADC e de TDC de todos os médulos disparados em
um evento sao utilizados respectivamente na determinagao da estrutura
lateral e da diregdo de chegada do chuveiro detectado.

A estrutura lateral é obtida pelo ajuste (x%) das densidades de
particulas medidas nos modulos disparados a fungdo NKG (Nishimura
Kamata Greisen) [12]:

S (R

p(r) = densidade a distancia r do eixo do chuveiro®
ro = raio de Moliere (ro = 100 m)
C (s) = constante de normalizagao

onde

e os parametros do ajuste sao:

3A posigio (X, Y,) do eixo do chuveiro é determinada inicialmente como hari-
centro dos quatro médulos com maior sinal e, posteriormente, sdo parametros livres
no ajuste na fungao 3.1.
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X., Y, = posicao do eixo do chuveiro (definem o parametro r)
s = idade do chuveiro

N, = namero total de particulas

A precisdo na determinacao dos parametros da fungcido NKG é obtida
em duas etapas:

1. aflutuacao na densidade de particulas medida num dado médulo é
determinada experimentalmente pela comparacao entre densida-
des medidas por diferentes modulos igualmente distantes do eixo
do chuveiro (que deveriam, portanto, medir a mesma densidade
de particulas).

2. sao simulados chuveiros segundo a distribuicao NKG, com den-
sidades nos moddulos que flutuam na maneira medida acima. A
analise dos dados simulados permite, entao, uma medida dos erros
cometidos na determinagao dos parametros da fungao 3.1.

Para chuveiros com N, > 2 x 10°, os resultados obtidos pela cola-
boracao por este método sao:

o(N)/N.=0.1
o(X.) =0(Y:) =5m
o, = 0.1

A diregao de chegada dos chuveiros detectados é determinada pelo
uso da técnica do tempo de voo do chuveiro entre os diferentes modulos
(adotando-se a aproximagao de frente plana) [4]. Para se atenuar efeitos
de amostragem e de curvatura da frente do chuveiro, somente o circulo
que possui como centro o médulo com o maior sinal do detector é
utilizado. A resolucao obtida por este procedimento é determinada
pela divisdo do circulo usado em duas partes: o médulo central e trés
moédulos periféricos alternados, e 0 mesmo mddulo central com os outros
trés médulos (s6 sdo usados circulos com 7 moédulos nesta medida).
Com isto, sao obtidas duas medidas da dire¢do do mesmo chuveiro, no
mesmo ponto, que sao entdo comparadas. A resolugao obtida por esta
medida para chuveiros com N, > 10° é de 0.5°.

A analise de eventos em coincidéncia com detectores subterraneos
permite verificar a precisao na determinagio do ponto de impacto (pela
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projecao na superficie da dire¢ao do i detectado no laboratério sub-
terrdneo) e na propria diregdo do eixo do chuveiro (por comparagao
direta com a dire¢do do p detectado). Tais medidas [10] confirmam os
valores determinados acima.

Além disso, a medida da redugdo do fluxo da radiagdo césmica na
direcdo da Lua constitui uma medida independente da precisido com
a qual é determinada a direcdo do chuveiro. O valor obtido é ~ 0.8°
para todos os eventos internos ao detector e ~ 0.5° para aqueles com
tamanho N, > 105. A figura 3.4 (ref.[6]) apresenta a reducao no fluxo
da radiacao césmica, como fungdo da distancia angular a diregdo do
centro da Lua. A figura 3.5 (ref. [4]) apresenta exemplo de evento
totalmente reconstruido pelo detector da componente eletromagnética.
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Figura 3.4: Redugdo no fluxo da radiagao césmica na diregao da Lua,
confirmando a precisio na determinacio da dire¢do de chegada dos
chuveiros detectados.
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Figura 3.5: Exemplo de evento completamente reconstruido pelo de-
tector da componente eletromagnética do experimento EASTOP.

3.3 MHD (Muon-Hadron Detector)

O detector de mions e hadrons [13][14] do experimento EASTOP é
localizado a periferia da superficie coberta pelo detector da componente
eletromagnética e contém 9 camadas de detecgao de 12 x 12 m?. A
separacdo entre camadas sucessivas é feita por 13 cm de ferro (figura
3.6).

Cada camada possui 2 planos de tubos em regime “streamer” e
1 em regime “semi-proporcional”. Os tubos sao fisicamente idénticos,
medindo 3 x 3 x 1200 cm?® cada, tendo como a4nodo um fio (de diferentes
espessuras para “streamer” e para “semi-proporcional”) ao longo do
eixo dos tubos. O catodo é formado por trés das quatro paredes em
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torno do anodo. A quarta parede é fechada apenas pelo invélucro de
PVC que contém o gas utilizado pelos tubos.

planos de
ferro ciimaras
delectoras
S ¥

S

2.80m

12m

camara prop ST )
tubo streamer t | S R S

tubo streamer 2 ¢ : )|
13em
FERRO " K

Figura 3.6: Esquema do detector de muons e hadrons do experimento

EASTOP.

Os principais objetivos do detector sao o estudo da componente
hadronica dos chuveiros detectados e a contagem e tracking de muions
de baixa energia (E, > 2 GeV) nos chuveiros.

Os tubos que funcionam em regime “streamer” sao usados para
tracking de mions*. O sinal proveniente do préprio anodo (fio ao longo
do eixo do tubo) fornece a coordenada , enquanto que a coordenada y
é obtida pela leitura de sinais induzidos em pistas condutoras dispostas
perpendicularmente ao eixo dos tubos, do lado de fora destes (onde

nio existe a parede do catodo). A resolugdo final obtida na diregao dos
muons verticais é de o4, = 0.9°.

4Na realidade, dos 18 planos de tubos “streamer” (2 por camada) s6 os 16
inferiores sdo usados para este fim, pois a camada superior do MHD nao possui
a blindagem de 13 cm de Fe. Essa camada é usada no estudo da estrutura dos
chuveiros perto do eixo.
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Os tubos em regime “semi-proporcional”, usados em medidas calo-
rimétricas, tém seus sinais lidos por inducao em placas de 38 x 40 cm?

dispostas sobre todo o plano, também sobre a parte nao coberta pelo
catodo.

3.4 EASRadio

A emissao em radiofreqliéncia que acompanha os chuveiros pode ser
detectada pelo detector EASRadio do experimento EASTOP. Este de-
tector é composto de 3 antenas nas prox1m1dades do detector da com-
ponente eletromagnética.

As antenas medem 15 m e operam em duas faixas de freqiiéncia: de

300 a 500 kHz e de 2.3 a 3.5 M Hz. O sistema pode funcionar tanto em

“auto-trigger” quanto em coincidéncia com o EMD, para se aproveitar
das informagoes fornec1das por esse sobre os chuvelros detectados.

3.5 Detector Cherenkov

3.5.1 Objetivos :

Enquanto todas as outras componentes dos chuveiros sao detectadas
a uma profundidade atmosférica fixa (aquela do detector), a detecgao
da componente Cherenkov tem a singular caracteristica de usar toda
a atmosfera como elemento sensivel e, por isso, de medir a radiagao
Cherenkov emitida a diferentes profundidades acima do detector. Com
isso, abrem-se varias possibilidades:

e astronomia v a limiares inferiores aqueles accessiveis ao detector
da componente eletromagnética;

e estudo de composi¢ciao da radiacao césmica primaria, através da

reconstrugdo do desenvolvimento longitudinal do chuveiro.

3.5.2 Descrigao dos Telescdpios

O detector de radiagao Cherenkov atmosférica é constituido de 8 te-
lescopios distribuidos no interior da area ocupada pelo detector da
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componente eletromagnética (figura 3.3). Cada telescopio é protegido
por uma cipula que se abre completamente para a aquisi¢ao de dados®
(figura 3.7).

Figura 3.7: lIimagem de uma das ciipulas que protegem os telescopios
do detector Cherenkov (cortesia dott. Francesco Arneodo).

®Durante a aquisi¢ao dos dados aqui analisados somente os trés telescopios des-
tacados na figura 3.3 estavam em funcionamento. Dos outros cinco telescopios, um
estava em manuteng¢ao e quatro em construcao.
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Cada telescopio possui 2 espelhos de diametro ¢ = 90 cm e distancia
focal f =65 em (a estrutura permite a montagem de até 4 espelhos)®.
No foco de um dos espelhos encontra-se uma fotomultiplicadora (Phi-
lips, modelo XP1704) que possui o fotocatodo segmentado em 96 prrels,
dispostos de modo a formar um padrao quase circular (figura 3.8). Cada
prrel mede 0.25 x 0.25 em?, correspondendo, com o sistema optico uti-
lizado, a uma abertura de 1.5 x 10=® sr . A abertura total corres-
ponde, portanto, a 1.4 x 10~2 sr. No foco do outro espelho encontra-se
uma fotomultiplicadora tradicional (Philips, modelo XP3462) com uma
“mascara” sobre o fotocatodo que limita sua abertura & mesma da fo-
tomultiplicadora multipizel.

Figura 3.8: Fotomultiplicadora Philips modelo XP1704. Pode-se ver a
matriz de prazels que forma o fotocatodo.

SA maior fonte de aberracio deste sistemna 6ptico é o coma, o qual, porém, nao
chega a comprometer as imagens obtidas [15].
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A montagem dos telescopios (apresentada na figura 3.9) é do tipo
alt-altazimutal. Um uVAX controla e registra (para uso posterior na
andlise de dados) os movimentos realizados. Durante a aquisigdo de
dados para astronomia 7 os telescépios sdo movimentados a cada ~
12 segundos. Este intervalo é suficientemente curto para permitir uma
precisio superior a 0.05° (um quarto de pizel) em toda a medida, na
qual os telescépios “seguem” o candidato a fonte. A determinagio
experimental da precisdo de direcionamento dos telescopios é feita com
base nas imagens de estrelas no fotocatodo multipizel. Imagens de
estrelas também sao utilizadas na calibragdo dos eixos de rotagao dos
telescopios e na determinagao da orientagao relativa entre a matriz de
pizels do fotocatodo e a estrutura do telescopio. O préximo capitulo
trata exclusivamente da anélise de dados de estrelas. No apéndice A sao
descritos 6s movimentos feitos pela montagem utilizada para se orientar
numa determinada direcdo e sdo apresentadas as transformagoes que
permitem determinar a diregio de cada pizel em fungao da direcao do
eixo do telescopio.

1900

Figura 3.9: Esquema da montagem utilizada pelos telescopios do de-
tector Cherenkov.
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3.5.3 Eletronica de Aquisicao dos Telescépios
Os sinais disponiveis a eletronica de aquisicdo de cada telescépio séo:
e anodo da fotomultiplicadora XP3462;
¢ anodo da fotomultiplicadora XP1704;

¢ 96 sinais do ultimo dinodo (segmentado) da fotomultiplicadora

XP1704.

A condicao de trigger de cada telescopio € definida pela seguinte
expressao logica:

T = Sl X (52 + 53) (32)

onde

S1 = sinal no anodo da XP3462
S, = sinal no anodo da XP1704
S3 = sinal em 2 ou mais pizels centrais da XP1704

A possibilidade aberta a um trigger do tipo S; x S3 é uma tentativa
de se otimizar as medidas de astronomia v com o detector. Para eventos
de chuveiros iniciados por 4’s espera-se uma imagem concentrada em
poucos pizels [16]. Assim, abre-se a possibilidade de coincidéncia entre
dois (ou mais) pizels para geragio de trigger do telescépio. Apenas os
64 pizels centrais do fotocatodo multipizel sdo usados para este fim (a
figura 3.10 apresenta um esquema da matriz de pizels e destaca os 64
utilizados na geracao de trigger). .

O esquema da eletronica de aquisi¢ao de um telescopio é apresentado
na figura 3.11. Os modulos utilizados séo:

e AIA - (Analogic Inverter and Attenuator) sdo mddulos especifi-
camente construidos para o detector, com a finalidade de se ate-
nuar e inverter os sinais dos 64 pizels centrais que participam da
geracao de trigger;

e 4413 - Discriminadores LeCroy de 16 canais;

o (G257 - Scaler CAEN de 16 canais;
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e C205 - ADC’s CAEN de 32 canais;
e DISC - Discriminador CAEN de 4 canais;

o C81A - “Magic Box” CAEN, unidade 16gica progaméavel, com
duas segoes de 4 canais cada;

e 2323 - Dual Gate Generator LeCroy.

27128 12930 |31 |32|33|3435] 36

49 | SO S1| 52| 53 )54 55]56|57) 58] 59|60

6116263 64 65| 66| 6768 69| 70

MNy7R2{7BLMM|I5|76|7T7|78)79] 80

811 82183|84]|85)86 87|28

89190 (91]192)93]94

95 | %6

Figura 3.10: Esquema da matriz de pizels que forma o lfotocatodo. So-
mente os 64 pizels centrais (dentro do quadrado) participam da geracao
de trigger.
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Figura 3.11: Esquema da eletronica de aquisicao de um telescépio do
detector Cherenkov (ver texto).

Os médulos ATA atenuam os sinais dos 64 pizels centrais da fo-
tomultiplicadora XP1704 e em seguida dividem todos os 96 sinais em
dois conjuntos iguais. Um deles segue diretamente aos ADC’s C205.
Do outro conjunto, os sinais dos 64 pizels centrais sdo invertidos e se-
guem para os discriminadores LeCroy 4413, nos quais todos os canais
sao programados para funcionar no menor limiar possivel (15 mV'). Es-
tes discriminadores sdo colocados em cascata, de modo a produzir um
sinal proporcional ao nimero de pizels acima do limiar (50 mV/pizel).
Além disso, os sinais discriminados dos 64 pizels centrais sao levados
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aos médulos C257 para contagem. A exigéncia de que todos tenham a
mesma, freqiiéncia de sinais determina o valor da atenuacao sofrida por
cada pizel nos mdédulos AIA.

Trés dos quatro canais do discriminador CAEN sao usados na dis-
criminagao dos sinais Sy, S, e S3 (equagdo 3.2). Os limiares sdo, res-
pectivamente, 20 mV, 40 mV e 75 mV. Os sinais assim discriminados
seguem tanto para a sala de controle do experimento (para monito-
ramento das condi¢des de trigger) quanto para a secao A do médulo
C81A, programado segundo a légica da equagao 3.2. Uma vez satisfeita
a condicdo de trigger, o médulo 2323 (Dual Gate Generator) se encar-
rega de gerar o gate de leitura dos ADC’s C205 e de enviar a sala de
controle o sinal de trigger. A leitura dos modulos C205 é feita via CA-
MAC. Apbés a leitura, o médulo 2323 recebe um comando CAMAC para
gerar o clear dos ADC’s (deixando-os prontos para um novo evento).

Cada telescépio recebe da eletronica central dois sinais (além dos
comandos enviados via CAMAC): o sinal de “STOP”, que impede a
geracio de um novo trigger enquanto um evento nao foi completa-
mente lido, e o sinal de “T'EST” que provoca a contagem de sinais de
cada canal dos discriminadores LeCroy (o que é feito separadamente da.
aquisicao de dados).

3.5.4 Eletronica Central de Aquisicao

A eletrénica central de aquisi¢ao é responsavel pelo monitoramento de
cada telescépio, pelo circuito de coincidéncia do detector como um todo
e pela leitura e registro dos dados do detector. Os moédulos usados sao:

e DISC - discriminador CAEN;

o C257 - scaler CAEN de 16 canais;

OR - circuito légico responsavel pelo trigger do detector;

e P.U. - Pattern Unit CAEN, circuito que registra a configuragao
dos sinais as suas entradas;

e D.T. - Dual Timer CAEN, médulo que gera um sinal de duragao
pré-determinada;
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e Status A - circuito que recebe/envia sinais entre a eletronica e o
computador que controla o detector;

e Fan Out - circuito que divide um sinal em varios, iguais ao rece-

bido.
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Figura 3.12: Esquema da eletrénica central de aquisicao do detector
Cherenkov (ver texto).

O esquema da eletronica central de aquisi¢io do detector Cheren-
kov é apresentado na figura 3.12, onde sao evidenciadas as conexoes
para um tnico telescépio. Os quatro sinais provenientes do telescopio




3.5. DETECTOR CHERENKOV 41

(trigger, sinal no anodo da fotomultiplicadora XP1704, sinal da coin-
cidéncia de pizels e sinal do anodo da fotomultiplicadora XP3462) sao
levados a um discriminador e deste ao médulo C257, para monitora-
mento das respectivas freqliéncias. O discriminador usado tem a funcao
de reformatar os sinais que chegam (ja discriminados pela eletronica do
telescopio).

O sinal de trigger em qualquer um dos telescopios gera o trigger
geral do detector Cherenkov. Isso é feito através do médulo OR que
recebe os sinais de trigger de todos os telescépios. Além disso, o sinal
de trigger de cada telescopio também segue (com o necessario atraso)
a Pattern Unit, que mantem o registro de quais os telescopios que
dispararam. O sinal de trigger geral do médulo OR é levado a dois
canais distintos de uma Dual Timer. Um deles (na figura 3.12 o de cima)
leva a informagdo de que ocorreu um evento Cherenkov ao detector
da componente eletromagnética (que coloca esta informagdo no seu
arquivo de dados, se tiver um evento em coincidéncia). Durante testes
do detector, quando os eventos Cherenkov nao tém significado fisico, o
moédulo Status A é programado para “vetar” o sinal que vai ao EMD.
O outro canal da Dual Timer é usado para se registrar o instante de
ocorréncia do evento, para se gerar o gate na Patter Unit (por isso a
necessidade de se atrasar os sinais que chegam a esse modulo) e para
gerar o sinal de “STOP” para todos os telescopios. A partir dai, o
computador que controla o experimento l&é na Pattern Unit quais foram
os telescopios que dispararam e entao lé, diretamente na eletronica
dos telescopios (via rede CAMAC) os dados do evento. O relégio do
detector também é lido. Uma vez concluida a leitura, o mddulo 2323
de cada telescopio é acionado para se fazer o clear dos ADC’s e para
se recomegar a aquisi¢do (fim do sinal de “STOP”).

O circuito de “TEST” é completamente independente do acima des-
crito. Este consiste somente numa Dual Timer com os dois canais colo-
cados em série (para se obter o efeito de um gerador de pulsos) e num
Fan Out que distribui os pulsos obtidos entre os telescopios. Em cada
telescopio, estes sinais vao ativar o sistema “TEST” dos discriminado-
res LeCroy 4413, permitindo a contagem de sinais de cada pixel.
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Capitulo 4

Analise de Dados de Estrelas

A observagdo da imagem de uma estrela no fotocitodo da fotomul-
tiplicadora multipizel é muito 1til no controle de todo o mecanismo
responsavel pela orientagdo dos telescépios. Neste capitulo sao descri-
tas a aquisi¢ao e as diferentes analises desses dados.

4.1 Aquisicao de dados de estrelas

Ainda que sejam medidas totalmente independentes, a mesma eletronica
usada na aquisi¢ao de dados de radiagdo Cherenkov atmosférica (item
3.5.3) é usada na aquisi¢do de dados de estrelas. A tnica diferenca é
que no caso de estrelas o trigger é gerado de forma assincrona pelo
proprio programa de aquisi¢do, através do modulo 2323 do telescépio.
Além disso, para se permitir a coleta de uma- suficiente quantidade
de luz a duragdo do gate é maior (800 ns) do que aquela usada na
aquisi¢ao de dados Cherenkov (100 ns). Este parametro é selecionado
pelo programa de aquisi¢ao, através do médulo 2323.

Durante a aquisicdo de dados de estrelas, o operador observa as
imagens obtidas e escolhe, manualmente, valores de corregao para os
dois angulos de rotagdo do telescopio, até que a imagem da estrela
esteja no centro do fotocatodo.

Ap6s ser lido e reescrito num formato conveniente, o arquivo de da-
dos com o registro dos movimentos dos telescopios tem a forma apre-
sentada na figura 4.1. As duas primeiras linhas sao respectivamente o

45
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nimero do telescépio (sua identificagdo)! e as coordenadas (ascensao
reta e declinagdo) do objeto celeste escolhido. Seguem-se as linhas refe-
rentes aos movimentos do telescépio (aproximadamente uma a cada 12
segundos). Para cada linha as informacoes sdo: data e hora do movi-
mento, tempo sideral local (em graus), coordenadas locais da orientagéao
do telescopio (distancias zenital e azimutal), coordenadas equatoriais
da orientacdo do telescopio (ascensdo reta e declinagéo) e um flag que
indica se os angulos de correcao usados naquele movimento sao ou nao
(1 ou 0) os definitivos?.

3

213.8502 019.2127

10 31994 032 52.29 174.211 40.637 292.373 213.839 19.223 0
10 31994 032 64.00 174.260 40.603 292.422 213.839 19.223 0
10 31994 03315.84174.310 40.569 292,472 213.839 19.223 0
10 31994 033 27.51 174.350 40.536 292.521 213.839 19.223 0
10 31994 033 39.18 174.407 40.503 292.570 213.839 19.2230
10 31994 033 50.86 174.456 40.470 292.619 213.839 19.223 0
10 31994 033 63.01 174.507 40.435292.670-213.839 19.223 0
10 31994 03414.71.174.555 40.402 292.720 213.839 19.223 0
10 31994 034 26.40 174.605 40.369 292.769 213.839 19.2230
10 31994 034 308.12174.653 40.336 292.819 213.839 19.223 0
10 31994 034 49.82 174.702 40.302 292.868 213.839 19.223 0
10 31994 03461.50174.751 40.269 292.917 213.839 19.223 0
10 31994 03513.35174.800 40.236 292.968 213.839 19.223 0
10 31994 035 25.04174.850- 40.202 293.017 213.839 19.223 0
10 31994 035 36.72174.898 40.169 293.067 213.839 19.223 0
10 31994 035 46.40 174,947 40.136 293,117 213.839 19.223 0
10 31994.0 35 60.06 174.996 40.103 293.166 213.839 19.223 0
10 31994 036 11.75 175.045 40.070 293.216 213.839 19.223 0
10 31994 0 36 23.46 175.093 40.037 293.266 213.839 19.223 0
10 31994 036 35.14175.142 40.004 293.316 213.839 19.223 0
16 31994 036 46.87 175.191 39.971 293.366 213.839 19.2231
10 31994 0 36 58.64 175.240 39.937 293.416 213.839 19.2231
10 31994 037 10.35 175.290 39.904 293.467 213.839 19.223 1
10 31994 037 22.16 175.339 39.871°293:517 213.840 19.223 1
10 31994 037 33.89175.380 39.838 293.560 213.839 19.2231

Figura 4.1: Exemplo vde'arq’ui_vo com os dados dos movimentos feitos
por um telescopio.

1 Pela prépria necessidade de se poder observar as imagens e escolher as corregoes
para os angulos de rotagao do telescopio, a aquisi¢ao de dados de estrelas é feita
para um telescopio de cada vez.

20 flag 1 indica que os valores de corre¢do usados no movimento sio aqueles
escolhidos pelo operador. O flag 0, ao contrario, indica que o operador ainda estava
procurando a melhor corre¢ao durante aquele movimendo do telescépio.
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As figuras 4.2, 4.3, 4.4 apresentam respectivamente a imagem real,
vista pelo operador, de um evento de estrela, a representacao tridimen-
sional desta imagem e a respectiva curva de nivel.

EVENT: 370
DATE :11/ 3/1994 - 3:51:21

15 37
0 0 74 42 0 0
0 23 31 22 24 41 9 12
0 25 8 35 38 27 29 23 30 18
23 0 24 52 212 171 52 35 8 12
85 0 18 56 165 2693 1396 158 52 7 80
18 3 32 44 174 2819 1753 79 25 0 0
0 6 0 56 215 152 54 39 =] 19
0 10 13 15 33 36 32 7 35 20
10 20 10 21 19 42 22 48
11 14 15 0 15 0
13 40

Figura 4.2: Exemplo da saida on line do programa de aquisicao de
dados de estrelas, com a imagem da estrela ao centro do fotocatodo.
Cada nimero corresponde a contagem de um prxel.

3000f
C: :
<€2000
[V

o]
£1000
=

S 0

Figura 4.3: Representacao tridimensional do evento apresentado na
figura anterior.
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Figura 4.4: Curva de nivel do mesmo evento. A regiao mais escura
corresponde ao contorno da matriz de pizels.

4.2 Analise com o telescépio seguindo a
estrela

A partir do momento em que o flag do arquivo de dados com os mo-
vimentos do telescépio vale 1 até o instante da dltima linha do mesmo
arquivo, o telescépio estd “oficialmente” orientado na direcao da estrela
escolhida. A anélise da posi¢ao da imagem de uma estrela no fotocitodo
permite portanto a verificagdo da precisio global de orientacao do te-
lescopio.

O programa de anélise dos dados de estrela determina, para cada
evento, o baricentro da imagem obtida (calculado sé para o quadrado
de 4 x 4 pizels que obteve a maior contagem total, para se evitar
que flutuagdes fora da imagem da estrela possam interferir na medida).
Em seguida, sao determinadas as distancias entre o baricentro de cada
imagem e o centro do fotocatodo, ao longo dos eixos z e y definidos na

figura 4.5.
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Figura 4.5: Esquema da matriz de pizels, com os eixos e y escolhidos
como sistema de referéncia do fotocatodo.

As distribuigoes obtidas para estas distancias sao apresentadas na fi-
gura 4.6. Observa-se que a precisao na orientagao do eixo do telescopio é
significativamente superior & dimensdo de um pizel (aproximadamente
0.22 graus). A figura 4.7 apresenta a evolugao, evento a evento, destas
distancias. Observa-se que a posi¢édo do baricentro faz “saltos” no fo-
tocatodo, relacionados aos movimentos do telescopio. Por isso, nao se
espera que as distribui¢oes da figura 4.6 sejam gaussianas.
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numero de eventos
o
T
]
numero de eventos
o
L]
I

R

1 1 L Il 1 1
-0.10 -0.05 0.00 0.05 010 -0.10 0.05 0.00 0.05 0.10
distiincia ao centro (graus) distincia ao centro (graus)

Figura 4.6: Distribui¢des das diferengas entre os baricentros das ima-
gens obtidas e o centro do fotocatodo, respectivamente ao longo dos
eixos z e ¥. B . ‘

olo} ‘ - , 010
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nimero do evento nimero do evento

Figura 4.7: Valores obtidos, evento a evento, das distancias medidas
entre o baricentro e o centro do fotocatodo (respectivamente ao longo
dos eixos e y).
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4.3 Analise dos dados com o telescépio
parado

A dltima linha no arquivo de dados com os movimentos do telescopio
indica o 1iltimo movimento feito pelo mesmo e o respectivo momento. A
partir dai, se o programa de aquisicio (que é completamente indepen-
dente do programa que movimenta o telescépio) continua em funciona-
mento, pode-se observar a mudanca na posi¢ao da imagem da estrela,
a medida em que esta se afasta do centro do campo de vista do fo-
tocatodo. A figura 4.8 apresenta as curvas de nivel de uma sequéncia
de 4 imagens feitas com 1 minuto de intervalo entre elas, a partir do
momento em que o movimento do telescépio foi interrompido.

Figura 4.8: Curvas de nivel da imagem de uma estrela, obtidas respec-
tivamente 0, 1, 2 e 3 minutos apés a parada do telescopio.
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A analise das imagens de uma estrela que se afasta do centro do
campo do fotocitodo é necessiria a determinagao da orientacio da
matriz de prrels em relagao ao telescépio®. A figura 4.9 apresenta o
esquema da montagem do telescépio, com seus eixos de referéncia des-
tacados. Obviamente a escolha de como sera medida a rotagao relativa
entre o fotocatodo e a estrutura do telescépio é arbitraria. No caso,
escolheu-se medir o angulo « entre o eixo 0, do telescépio e o eixo z do
fotocatodo (definido na figura 4.5).

— L) , eiX0 0) _ el ey B‘T

1900

> 1900

Figura 4.9: Esquema da montagem dos telescopios com os eixos de
referéncia 0 e 0, destacados.

O procedimento para se determinar o dngulo o é executado para
cada evento e ao final é determinado o valor médio (e o respectivo

3 A orientagdo relativa entre a matriz de pizels e a estrutura do telescépio deve
ser determinada para que se possa saber a dire¢do de cada pirel em funcao da
dire¢do do eixo do telescdpio. ' ‘
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desvio padrao) das medidas obtidas. O procedimento consiste em:

1. determinar, a partir do instante do evento e das coordenados
equatoriais da estrela, suas coordenadas locais (z e Az);

2. sabendo-se a direcéo do eixo do telescépio em coordenadas locais,

determinar a posi¢do esperada da imagem da estrela para o caso
de a = 0;

3. determinar o baricentro da imagem do evento no fotocatodo; e

4. as duas posigoes determinadas (em coordenadas polares) devem
possuir a mesma distancia radial R ao centro do fotacatodo e
angulos em relacao ao eixo = que se diferenciam pelo valor de a.

A determinagdo da posicao esperada da imagem da estrela no fo-
tocatodo deve levar em conta os movimentos feitos pela montagem es-
colhida para se obter aquela diregdo. As transformagoes necessarias
para se passar do referencial local do telescépio ao referencial fixo no
fotocatodo (e vice-versa) sdo apresentadas no Apéndice A.

A tabela 4.1 apresenta os valores de a determinados por esta técnica,
para os tres telescopios utilizados neste trabalho. Nem todos os even-
tos disponiveis sao utilizados nesta medida, mas apenas aqueles que
satisfazem um certo numero de condigoes:

e mais de 80 % da luz medida em todo o fatocatodo deve estar
contida dentro da area de 4 x 4 pizels utilizada na determinacao
do baricentro da imagem;

e a imagem deve estar entre 0.4° e 0.9° do centro do fotocatodo
(com a imagem ao centro nao é possivel determinar o angulo o e
a mais de 0.9° a imagem nao pode ser completamente observada
por estar a periferia do fotocatodo); e

e as distancias radiais, ao centro do fotocatodo, da imagein obser-
vada e daquela esperada devem coincidir em até 0.2° (1 pizel
corresponde a 0.22° x 0.22°).
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telescopio | (a) 0. | N. eventos
I 3.31° | 1.97° 41
Z 0.57° | 0.95° 281
U 115.8° | 4.40° 3

Tabela 4.1: Valores encontrados para o angulo de rotagdo do fotocatodo
de cada telescépio, em relagdo ao eixo #;. A ultima coluna apresenta o
numero de eventos utilizados em cada medida.

Observa-se que o erro é bem maior para o telescopio U do que
para os outros, em razao do reduzido nimero de eventos disponiveis
para aquele telescépio. O consequénte erro na determinag¢do de uma
direcdo pode ser estimado pela comparacao entre as coordenadas reais
da estrela e aquelas determinadas efetuando-se o procedimento inverso
ao descrito acima:

1. determina-se o baricentro da imagem no fotocatodo;

2. conhecendo-se a direcao do eixo do telescopio (em coordenadas
locais) determina-se a direcdo do baricentro usando-se as trans-

formacoes descritas no Apéndice A (e o angulo a encontrado);
e

3. determina-se, a partir do instante do evento e das coordenadas
locais do baricentro, as respectivas coordenadas equatoriais.

Neste caso sao utilizados todos os eventos e nao apenas aqueles se-
lecionados para a determinagéo de « (a Unica exigéncia feita é que mais
de 80% da luz esteja na area de 4 x 4 pizels que define a posigao da
estrela). As distribui¢bes dos valores obtidos para a estrela 8 Aries
(de ascensao reta 28.59° e declinagdo 20.78°) sdo apresentadas na fi-
gura 4.10. As distribui¢oes apresentadas se referem ao tdnico arquivo
de dados disponivel para o telescopio U (aquele com a maior incerteza
na determinacdo de a). A figura 4.11 apresenta os valores de ascensao
reta e declinagao obtidos em fungédo da posi¢ao radial da estrela no fo-
tocatodo. Observa-se que a posi¢do determinada da estrela é correta
até as proximidades da periferia do fotocatodo (onde a falta de pizels
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em torno da imagem completa faz com que o baricentro seja determi-
nado de forma errada). Observa-se também que em alguns momentos
nao ficou caracterizada a imagem de uma estrela. Isto pode ser devido a
passagem de uma nivem sobre o campo do fotocitodo. Os eventos mal
localizados a periferia do fotocatodo explicam os valores de ascensao
reta e de declinacdo fora dos picos das distribui¢ées apresentadas na
figura 4.10.

O mesmo procedimento utilizado acima para se determinar a diregao
de um ponto do fotocatodo sera utilizado na analise das imagens Che-
renkov em coincidéncia com o detector da componente eletromagnética.
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Figura 4.10: Distribuigao dos valores obtidos para as coordenadas equa-
toriais da estrela § Aries.
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Figura 4.11: Valores obtidos para ascensao reta e declinagao da estrela 3
Aries (ascensao reta 28.59° e declinacdo 20.78°) em fungao da distancia
ao centro do fotocatodo.



Capitulo 5

Pré-analise dos dados

Este capitulo é dedicado & pré-analise dos dados usados neste traba-
lho. Sao descritas as técnicas utilizadas para se determinar o valor dos
pedestais dos ADC’s de cada pizel e os coeficientes de normalizagao
que igualam os ganhos dos diferentes pizels. Estes valores sdao deter-
minados com base nos espectros de carga dos sinais de cada pizel. A
identificacdo de eventuais pizels que ndo estejam funcionando também
é feita com base nestes espectros. Inicialmente é descrita a aquisi¢ao

dos dados disponiveis, para entao se passar a pré-analise propriamente
dita. ’

5.1 Aquisigcao dos dados

Os dados disponiveis para este trabalho foram obtidos nas noites de
27/12/94 a 30/12/94, em medidas que tinham como principal objetivo
a astronomia . A fonte de radia¢do v escolhida foi a Nebulosa do
Caranguejo (Crab), da qual existem registros de emissao de 74’s na
faixa de energia acima de poucos TeV.

Para se fazer uso da técnica on-of f, os dados foram coletados al-
ternadamente nas diregoes “on” e “of f”, em intervalos de 30 minu-
tos cada. A direcao “on” é a prépria diregao da Nebulosa do Caran-
guejo, enquanto que a dire¢ao “of f” é definida, a cada instante, como a
direcao da Nebulosa do Caranguejo 30 minutos antes. Como o intervalo
entre as medidas “on” e “of f” também é de 30 minutos, nas medidas

57
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“of f” os telescopios refazem exatamente os mesmos movimentos feitos
durante as medidas “on”.

A seqiiéncia de operacoes realizadas durante as medidas €, resumi-

damente:

e durante o dia:

® apos

. teste de funcionamento de toda a parte mecanica responsavel

pelo movimento dos telescopios;

. testes possiveis da eletronica de aquisi¢ao (enquanto ha cla-

ridade as fotomultipicadoras nao podem ser ligadas).

o crepusculo:

. determinacao dos angulos de corre¢ao dos telescopios, a par-

tir da aquisicao de dados de estrelas (capitulo 4);

aquisicdo de dados de pedestais (descrita a seguir) para as
medidas “on”;

3. orientacao dos telescopios na direcao da Crab;

aquisicao de dados Cherenkov com todos os telescopio se-
guindo a Crab, por meia hora;

5. aquisicao de dados de pedestais para as medidas “of f”;

orientacao dos telescépios na diregao “of f;

7. nova aquisicao de dados Cherenkov por meia hora, seguindo

a diregao “of f”.

A sequéncia “pedestais, medidas on, pedestais, medidas of f” é repetida
enquanto for possivel. Geralmente as medidas sao interrompidas por
um dos seguintes fatores:

e condicles atmosféricas desfavoraveis;

e nascer da Lua; ou

e amanhecer.
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5.2 Determinacao dos pedestais

5.2.1 Aquisicao de dados de pedestais

A aquisigao de dados de pedestais se d4 através do uso de um trigger
assincrono no sistema de aquisi¢gdo. Desta forma, sdo lidos os valores
dos ADC’s em eventos completamente “vazios”, sem qualquer relagao
com eventos Cherenkov. Estes valores siao entao definidos como os
pedestais da aquisi¢do que se segue.

5.2.2 Técnica alternativa

Uma maneira alternativa de se determinar os valores dos pedestais con-
siste em se analisar o espectro de carga (canais de ADC) de cada pizel,
nos proprios dados obtidos nas medidas Cherenkov. A frequiéncia com
a qual um determinado pizel faz parte da imagem produzida por um
evento Cherenkov é baixa o suficiente para que se possa dizer que na
maioria dos eventos o que se mede é o pedestal de cada pizel. Desta
forma, o valor do canal de ADC que occore com maior freqiiéncia no es-
pectro de cada pizel corresponde ao seu valor de pedestal. A figura 5.1
apresenta um exemplo de espectro de carga de um pizel (com o valor
de pedestal destacado). A figura 5.2 compara os valores determinados
pelas duas técnicas, para todos os pizels do telescopio 1. Os valores
apresentados se referem ao primeiro arquivo de dados, “C94056”. As
respectivas distribui¢ées podem ser comparadas na figura 5.3.
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Figura 5.1: Espectro de carga (canais de ADC) do pizel 2 do telescopio
I, para o arquivo C94056. O pico da distribuigdo, destacado, corres-
ponde ao valor de pedestal do pizel.
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Figura 5.2: Relacao entre os 96 valores de pedestal determinados pelas
duas técnicas (telescopio I, arquivo C94056). A reta y=z mostra a
equivaléncia entre as duas técnicas.
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Figura 5.3: Distribui¢do dos pedestais determinados pelas duas técnicas
(mesmos dados da figura anterior).

5.2.3 Variagao dos pedestais

A vantagem de se utilizar os préprios dados da aquisi¢do na deter-
minacdo dos valores de pedestal estd na possibilidade de se avaliar a
eventual variagdo destes valores no decorrer da aquisi¢ao de dados, de-
vida por exemplo a variagado da claridade do céu. Tal estudo foi re-
alizado, determinando-se os pedestais de todos os pizels a cada 100
eventos (cada arquivo tem aproximadamente 1500 eventos). A figura
5.4 apresenta a variagio do valor médio dos pedestais dos 96 pizels,
para cada telescépio (também para o arquivo C94056). A figura 5.5
apresenta os valores maximos e minimos das médias dos pedestais para
cada arquivo de dados. Os valores apresentados mostram que para to-
dos os dados pode-se considerar como estaveis os valores de pedestais
obtidos. Observa-se que para alguns arquivos o telescopio Z nao estava
em aquisi¢ao.
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Figura 5.4: Média dos pedestais dos 96 pizels, determinada a cada
100 eventos, para os 3 telescépios (arquivo C94056). Observa-se que a
variagio dos pedestais ¢ inferior & largura das distribuigées dos préprios
pedestais (da ordem de 3 canais de ADC). |
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FILE: €34056.DAT FILE: C94064.DAT

TELESCOPE  MIN. PED,  MAX, PED, TELESCOPE  MIN, PED.  MAX, PED.
1 346.55 347.36 1 349.08 349,90
2 4:4.24 435.77 2 .00 .00
[} 417.59 418.34 U 415.64 416.20

FILE: 0%4056.DAT . FILE: 094064.DAT

TELESCOPE MIN. FED., MAX, PED, TELESCOPE  MIN. PED. MAX. PED,
1 3is.19 346.99 1 340.73 349.36
2 423,20 434.61 2 .00 .00
[} 416.81 417.83 [} 415.73 416.04

FILE: C594057.DAT FILE: C94065.DAT

TELFSCOPE  MIN. PED. MAX. PED, TELESCOPE MIN. PED, MAX. PED.
1 346.13 346.89 1 348,71 349.68
2 434.90 436.57 2 .00 .00
v 417.35 418.28 v 415.29 416.47

FILE: 094057.DAT FILE: 094065.DAT

TELESCOPE  MIMN, PED. MAX, PED. . TELESCOPE MIN. PED. MAX. PED.
1 346.16 347.36 1 348.78 349.54
2 433,31 436.18 2 .00 .00
v 417.27 417.97 v 415.35 415.99

FILE: C94058.DAT FILE: C94066.DAT

TELESCOPE  MIN. PED. MAX, PED, TELESCOPE MIN. PED., MAX, PED.
1 346.38 346.960 . ¢ 3408.85 349.76
2 435.14 436.70 z 435.74 437,20
U 417.20 418.98 1] 415.80 416.89

FILE: 094058.DAT FILE: 094066.DAT

TELESCOPE MIN. PED. MAX. PED. TELESCOPE  MIN. PED. MAX. PED,
1 346.21 347.02 1 348.61 349.51
2 433.96 435.45 z 435.41 436.67
v 416.93 417.53 v 415.25 415.80

FILE: C94059.DAT FILE: C94067.DAT

TELESCOPE  MIN, PED. MAX. PED. TELESCOPE MIN. PED. MAX. PED.
1 346.00 346.94 I 348.61 349.49
Z 434.07 436.23 2 435.36 437.14
v 418.54 419.44 v 415.91 417.05

FILE: 094059.DAT FILE: 094067.DAT

TELESCOPE MIN. PED. MAX. PED. TELESCOPE MIN. PED., MAX, PED,
1 346.26 347.09 I 349.14 349.92
zZ 433.28 435.13 Z 434.18 435.88
u 417.75 418.29 U 415.56 416,09

FILE: C94060C.DAT FILE: C94068.DAT

TELESCOPE  MIN. PED. MAX. PED. TELESCOPE MIN. PED. MAX. PED.
1 346.06 347.45 1 348.83 349.38
z 434.40 435.711 2 436.54 4317.67
u 418,09 418.59 v 416.89 417,36

FILE: 094060.DAT FILE: 094068.DAT

TELESCOPE MIN. PED. MAX. PED. TELESCOPE Aﬁlk; PED.  MAX. PED.
1 346.02 347.20 1 348.5%1 349.29
Z 434.01 436.18 2 435.49 436.95
U 417.83 418.51 U 415.77 417.22

FILE: C94061.DAT

TELESCOPE MIN. PED. MAX. PED.
1

345.67 346.17
z 433,64 434.94
v 418.32 418.61

FILE: 094061.DAT
TELESCOPE ‘ MIN, PED. MAX. PED.
1

345.93 347.70
2 433.18 434.67
U 418.32 418.72

Figura 5.5: Valores maximo e minimo das médias dos pedestais dos 3
telescopios, para todos os arquivos disponiveis.
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5.3 Identificagao inicial de pixels nao fun-
cionantes

O funcionamento de cada pizel é verificado a partir do seu espectro de
carga, que tem a forma apresentada na figura 5.6a. A diferenca entre
esta e a figura 5.1 estd na subtracdo que foi feita do valor de pedestal
do pizel em questdo (o pico da distribuigdo corresponde agora ao valor
nulo para a carga). Como explicado no item 5.2.2, este espectro contém
tanto a distribuicdo de carga dos pedestais (em torno do valor nulo)
quanto aquela dos sinais do pizel em questdo. A figura 5.6b mostra as
duas distribui¢oes separadamente. Apenas aquela referente aos sinais
é utilizada na identificacdo de pixels ndo funcionantes.

2] 100 (- -
4 00 100
=
5} 8ol B espectro total do pixel 2 80l [0 pedestal
>
(D] O sinal
Q@ % 60
o]
8 a0} ol
Q
§ 20t 2l | )
c i 1-'-l_IJ-l-‘-Lr‘-"'-"r‘--.v—LJ
0 Sk A a 0 ; ' . ol S o Y Ao 1
0 0 1o 20 30 40 50 60 .10 0 10 20 30 40 S0 60
canais ADC

Figura 5.6: Espectro do pizel 2 do telescépio I apds subtragao do pe-
destal. Em b sao mostradas as distribui¢ées de pedestal e de sinal que
compdem o espectro total (a).

A distribuicao de sinais obtida acima é a “assinatura” de um pizel
em bom estado. Aqueles em mau estado, na maioria das vezes, pos-
suem apenas a distribuigao de pedestais e sao portanto facilmente iden-
tificaveis. Na pratica, sao inicialmente definidos como pizels ndo fun-
cionantes aqueles que nao possuem nenhum sinal acima de 10 canais de
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ADC. Este primeiro critério identifica quase todos os pizels em mau
estado. Apds a determinagao dos coeficientes de normalizacdo de cada
pizel (a seguir), é feita uma nova busca por pizels nao funcionantes
(com base na prépria distribui¢ao dos coeficientes de normalizagio).

5.4 Normalizagao dos ganhos dos pizels

O ganho de uma fotomultiplicadora é determinado pelo valor da sua
tensao de alimentagao. Assim, as varias fotomultiplicadoras de um
experimento sao geralmente colocadas nas mesmas condi¢des de ganho
através da escolha da tensao de alimentacdo de cada uma. No caso de
uma fotomultiplicadora multipizel, porém, isto nao é possivel. Existe
somente uma tensao de alimentagao para a fotomultiplicadora, comum
aos 96 pizels.

Os coeficientes de normalizagao dos pizels de uma fotomultipica-
dora multipizel podem ser determinados com base nos espectros de
carga dos sinais de cada pizel (separados das distribui¢ées de pedestal,
como explicado acima). O coeficiente de normalizagdo de um determi-
nado pizel é definido como:

(5.1)

onde {adc); é o valor médio do espectro de sinais do pixel ¢, e (ADC)
a média destes valores sobre todos os 96 pizels da fotomultiplicadora.
Com isto, o valor final de carga de um pizel é dado pela expresséao:

Cpizel = (ca.dc - pz) X N, (52)

onde cuq4. é a carga lida, p; é o valor de pedestal daquele pizel e n; o
seu fator de normalizacio. A normalizagio de cada pizel a média de
todos os pizels nao altera esta média.

O procedimento descrito acima é realizado somente para aqueles
pizels que superaram o critério de funcionamento explicado no item
anterior. Caso nao tivessem sido ja excluidos, estes alterariam o va-
lor da média (ADC). Para aqueles que foram identificados como nao
funcionantes, faz-se n; = 0.
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A figura 5.7 apresenta a distribuicdo dos fatores de normalizacio
dos pizels obtidos para os 3 telescopios funcionantes, para o arquivo
(C94056. Claramente, estas distribuigées fornecem um segundo critério
de avaliagao do funcionamento dos diferentes pirels, permitindo iden-
tificar aqueles com ganhos fora da distribuicdo. A distribuicdo dos
fatores de normalizagdo entre os pixels concorda com o valor fornecido
pelo fabricante de uma diferenca de ganho de até 1:3 entre pizels do
mesmo fotocatodo.

telescopio I _ telescopio Z _ telescopio U

S

]
J

I

5+
| W
JI]J'—I_ Il n. F SSPU  mry  Y' | Lig 1 L L 1 ] 0 Il_l r 1 L ' I ]
00 05 10 15 20 25 30 35 00 05 10 15 20 25 30 35 00 05 10 15 20 25 30 35

fator de normalizagdo

=]

Figura 5.7: Distribui¢ao dos fatores de normalizacdo obtidos para os
96 pixels dos 3 telescopios (arquivo C94056).

Como explicado no capitulo 3, os 64 pixels centrais do fotocatodo
sofrem diferentes atenuagoes, para que tenham a mesma freqiiéncia indi-
vidual na geragao de trigger. O efeito desta atenuagao sobre os fatores
de normalizagdo pode ser observado na figura 5.8, onde sdo apresen-
tadas as distribui¢oes dos fatores de normalizacido separadamente para
ptxels centrais e periféricos. Como esperado, os pixels periféricos (nao
atenuados) possuem fatores de normalizacao menores do que aqueles
centrais. A distribuicdo apresentada se refere ao telescépio I (primeira
distribuigao da figura 5.7). '
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30 -

D pixels centrais

pixels periféricos
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numero de pixels

0.5 . 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
fator de normalizagdo

Figura 5.8: Distribui¢do dos fatores de normalizagao correspondente a
primeira distribui¢ao da figura anterior, onde sao separados os pizels
centrais (atenuados) daqueles periféricos.

Como exemplo, foram escolhidos 6 pizels, alinhados da periferia ao -
centro do fotocatodo. As figuras 5.9 e 5.10 apresentam os espectros
destes 6 pizels, antes e depois da normalizagdo. Pode-se observar que
os espectros estdo mais semelhantes apds a normalizacao.

Os fatores de normalizagdo sao escritos em um arquivo de dados
(juntamente com os valores de pedestal) que posteriormente subsidiara
a andlise fisica dos dados disponiveis, permitindo a observagao de ima-
gens Cherenkov produzidas por pizels com ganhos equivalentes.
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Figura 5.9: Espectro de carga dos pizels 2, 5, 12, 21, 31, e 42 do te-
lescépio I, arquivo C94056, antes da normalizagdo. Os pizels escolhidos
se localizam progressivamente da periferia ao centro do fotocatodo.
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5.5 Ganhos entre fotomultiplicadoras

O espectro total de uma fotomultiplicadora é definido como o espec-
tro da soma dos sinais de todos os pirels daquela fotomultiplicadora.
Em se tratando de sistemas idénticos, alimentados a tensoes bastante
préximas (escolhidas de modo a se obter a mesma freqiiéncia de eventos
de todos os telescopios), espera-se que ndo existam grandes diferencas
de ganhos entre as fotomultiplicadoras dos diferentes telescopios. A fi-
gura 5.11 apresenta os espectros finais obtidos pelas fotomultiplicadoras
dos trés telescépios, para o arquivo C94056. Observa-se que os espec-
tros sao semelhantes, dispensando-se qualquer tipo de normalizagao
entre telescépios. Este fato é também decorréncia de se ter normali-
zado os pizels de cada fotomultiplicadora ao valor médio dos pizels
funcionantes daquela fotomultiplicadora, € ndo a um valor arbitrario.

Usando-se o ganho nominal da fotomultiplicadora XP1704, forne-
cido pelo fabricante, e as caracteristicas da eletronica de aquisi¢ao do
detector, estima-se que a calibragio dos ADC’s seja de aproximada-
mente 1 canal de ADC por fotoelétron produzido no fotocatodo. Este
valor é determinado a partir da expressao

NApc=NqueXG><AXCADC (5.3)

onde
Napc = nimero de canais de ADC;
Ny = nimero de fotons que atingiram o fotocatodo;
ge = 1.6 x 1077 pC;
G = ganho da fotomultiplicadora (~ 108, fornecido pelo fabricante);
A = atenuacdo dos cabos de sinal (~ 0.2, medido);
Capc = fator de conversao do ADC (30 canais/pC)
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Figura 5.11: Espectro total de carga dos telescépios I, Z e U (arquivo
C94056).



72

CAP{TULO 5. PRE-ANALISE DOS DADOS



74 " CAPITULO 6. ANALISE DOS DADOS

quanto na determinagao da direcdo do eixo das imagens (como sera
visto adiante).

Para que um pizel artificialmente “zerado” nao comprometa as ima-
gens obtidas, é atribuido a este o valor de carga da média aritmética dos
8 pizels que o circundam. O valor médio de carga dos pizels vizinhos
é a melhor estimativa possivel da carga de um pizel nao funcionante
(sem a necessidade de se atribuir uma forma a imagem).

As figuras 6.1 e 6.2 apresentam exemplos de imagens obtidas pelo
detector. Cada imagem é apresentada respectivamente antes e depois
do tratamento dos pizels nao funcionantes!.

0 0
0 9 0 0 0 6
0 5 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 20 26 5 0 0 0 0 0 0 0
52 0 9 0 0 0 0 0 0 0
28 24 44 0 5 0 0 5 0 17
62 135 12 0 0 0 0 0
95 12 0 6 0 5
0 0
0 0
0 9 0 0 0 6
0 5 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 20 26 5 0 0 0 0 0 0 0
52 26 9 0 0 0 0 0 0 0
28 24 44 0 5 0 0 5 0 7
62 135 12 0 0 0 0 0
95 12 0 6 0 5
0 0

Figura 6.1: Exemplo de imagem obtida por umn telescépio respectiva-
mente antes e depois da corregdo dos pizels nao funcionantes.

'Nas imagens apresentadas é atribuido o valor nulo a pizels com carga inferior
a b canais de ADC. : '
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Figura 6.2: Outro exemplo de imagem Cherenkov.
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6.2 Dados disponiveis

6.2.1

A tabela 6.1 apresenta o niimero de eventos obtidos pelo detector Che-
renkov para cada configuragdo de coincidéncia possivel entre os te-
lescépios e o detector da componente eletromagnética (EMD). Os even-
tos em coincidéncia com o EMD s&o apresentados também em fungao
do angulo entre o eixo do chuveiro (determinado pelo EMD) e o eixo
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I Z U 1Z | IU | ZU | 1ZU
s/EMD | 8855 | 4276 | 11616 | 1875 | 632 | 3813 | 1931
c/EMD | 180 | 85 103 45 | 28 | 73 62
<20° | 173 | 82 102 45 | 28 | 73 62
<10° | 169 | 77 97 45 | 27 | 70 61

< 5° 104 | 40 66 33 | 25 | 52 %)
<25° | 27 5 19 14 17 13 38

Tabela 6.1: Dados obtidos pelo detector Cherenkov. Colunas: diferen-
tes possibilidades de coincidéncia entre os telescopios I, Z e U; linhas:
coincidéncia com o detector da componente eletromagnética (EMD). As
ultimas quatro linhas se referem ao angulo entre o eixo dos telescopios
e o eixo do chuveiro (fornecido pelo EMD).

6.2.2 Selecao inicial de eventos

Para que se possa fazer a anéalise das imagens obtidas pelos fotocatodos
multipizel, é necessdrio que estas tenham um baricentro (carga minima
de 20 canais de ADC no quadrado de 2 x 2 pizels com maior concen-
tracdo) e um minimo 100 canais de ADC de carga total sobre o fo-
tocatodo (caso contrario nao é possivel que exista uma imagem bem
definida)?. ‘

Além destas condigdes, que se referem unicamente a existéncia de
uma imagem, é necessario que o baricentro nao seja periférico ao campo
do fotocatodo. I o caso da imagem apresentada na figura 6.2, da qual
claramente apenas uma pequena parte é visivel. Este tipo de imagem
nao pode ser utilizado na determinacao da dire¢do de proveniéncia do
maximo de luz Cherenkov (pois a esta direcao corresponde um pizel
inexistente, fora do campo do fotocatodo). A condi¢ao de se ter uma
imagem nao periférica é imposta na rotina de determinagao do baricen-
tro da imagem (utilizada na analise de dados de estrelas, capitulo 4),
pela exigéncia de que o baricentro esteja limitado a uma certa distancia
maxima do centro do fotocatodo.

Do ponto de vista pratico, a reconstru¢ao da imagem é impossivel

2Estas sao condigdes iniciais, pouco restritivas, somente para garantir a existéncia
de uma imagem a ser analisada. Mais tarde condi¢bes mais severas serao adotadas
para que se possa proceder a analise tridimensional.
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quando o baricentro se encontra a mais de 0.88° (4 pizels) do centro
do fotocatodo. Para que se possa ter uma idéia do efeito deste corte
sobre os dados, foram testados trés valores diferentes para este limite:
0.88° (4 pizels), 1.0° e 1.1° (5 pezels).

A 1ltima condig8o (ainda inicial) imposta para que se possa tentar
a reconstrugao espacial de um evento é que o angulo entre o eixo do
chuveiro (determinado pelo detector da componente eletromagnética)
e o eixo 6ptico dos telescépios esteja no limite § < 2.5°. Para valores
maiores a imagem obtida depende mais da geometria envolvida (posigao
relativa entre telescopios e eixo do chuveiro) do que das caracteristicas
longitudinais do chuveiro detectado.

Eventos sem coincidéncia com o EMD néo sao considerados. Os
dados do EMD sao necessarios a determinacao do ponto de impacto do
eixo do chuveiro, da dire¢io deste e da energia do eventod.

A tabela 6.2 apresenta a estatistica dos eventos “sobreviventes” aos

cortes realizados (inclusive o de 6 < 2.5° entre telescopios e eixo do
chuveiro).

1 {Z|U|1Z|1U}|ZU|IZU
Reor; <088 112 6 |10 3 [ 2 | 3 0
Rear; <1.00° (26|10 |16 8| 7| 5 1
Rigr; <1.10° (29 (11 [ 1018 | 17 | 12 | 17

Tabela 6.2: Eventos sobreviventes aos cortes impostos (ver texto).

6.2.3 Efeitos dos cortes realizados

Das tabelas 6.1 e 6.2 se observa que é relativamente baixo o numero de
eventos que satisfazem as condi¢des minimas impostas para que se possa
tentar a reconstrucio do desenvolvimento longitudinal. O principal
responsével por esta redugio é a necessidade de que todo o desenvolvi-
mento longitudinal do chuveiro se dé dentro do campo de um telescépio

3Além da necessidade pratica das informagdes do EMD, eventos sem coincidéncia
com o EMD correspondem a uma energia inferior a ~ .5x 104 eV (limiar do EMD).
A faixa de energia para a gqual é interessante o estudo do desenvolvimento lon-
gitudinal de chuveiros é em torno de ~ 5x10'® eV, onde se situa o “joelho” do
espectro.
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para que a imagem deste possa ser analisada. Tal necessidade se re-
flete na escolha do angulo maximo entre o eixo do chuveiro e a direcao
dos telescopios (com angulos superiores a 2.5° nao existe a possibilidade
geométrica de que o evento esteja totalmente contido no campo de vista
de um telescopio), assim como na imposigao de que Ryqri < 0.88° (isto
é, de que a imagem esteja de fato totalmente contida no campo do
fotocatodo). A tabela 6.2 mostra que o critério Reeri < 0.88° € o prin-
cipal responsavel pela redugdo do numero de eventos com coincidéncias
(duplas e triplas) entre telescopios. Isto compromete a anélise do de-
senvolvimento longitudinal dos chuveiros, por ndo permitir o estudo do
mesmo chuveiro a partir de diferentes pontos de observagao. A reducao
no numero de eventos com coincidéncia é devida a altitude de super-

posicao dos campos de vista dos diferentes telescopios, como sera visto
a seguir.

6.2.4 Profundidade atmosférica das coincidéncias

Embora a configuragdo geométrica de cada evento seja fungao da diregao
de chegada do chuveiro, da orientacdo dos eixos dos telescopios e da
posicao relativa entre estes, os dados da tabela 6.2 podem ser inter-
pretados sob a Optica da profundidade atmosférica correspondente as
diferentes condi¢bes de coincidéncia.

Para tanto, a posi¢dao geografica de cada telescopio e os diferentes
angulos de abertura (no caso 0.88°, 1.00° e 1.11°) sao utilizados na
determinacio da altura minima de intersecgéo entre os campos de cada,
par de telescopios. Claramente estes valores sdo funcao da direcao
de observacao. Somente para se ter uma idéia do alcance tipico das
coincidéncias para os dados utilizados, considera-se o caso especifico de
uma direg¢ao com distancia zenital de 30° e azimutal de 0° (diregao Sul).

Como citado no capitulo anterior, os dados utilizados foram obtidos
em medidas de astronomia 74 na dire¢do da Nebulosa do Caranguejo.
Nestas medidas, o angulo zenital de observagao variava de ~ 20° a
~ 40° e o azimutal ndo se afastava de mais de ~ 40° da diregao Sul,
de modo que os valores obtidos para o alcance das coincidéncias sao
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representativos do conjunto de dados®.

Sob as condigdes citadas acima, a altura minima de coincidéncia
entre os diferentes pares de telescopios é apresentada na tabela 6.3.
Estes sdo valores minimos, determinados somente por uma condig¢ao

geométrica de existéncia de superposi¢do dos campos dos diferentes
telescopios (figura 6.3).

Hiz(m) | Hyy(m) | Hzy(m)
Rpers £0.88° | 4600 6615 4161
Rpari £1.00° | 4256 6029 3870
Rpari £ 1.10° | 4026 9638 3675

Tabela 6.3: Altura minima de intersecgao entre os campos de cada par
de telescépios relativos a um angulo zenital de 30° na dire¢do normal

a linha que liga os dois telescépios. As alturas se referem ao nivel do
mar.

d;

Figura 6.3: Esquema da determinagéo da altura minima de super-
posi¢ao dos campos de dois telescépios. d; : distancia entre os te-
lescépios; § : abertura do telescpio; e h : altura minima de super-
posi¢ao.

4Reafirma-se que a analise de cada evento é feita segundo suas exatas carac-
teristicas geométricas. Os valores aqui obtidos séo apenas indicativos da possibili-
dade de reconstrugio da geometria do desenvolvimento longitudinal dos chuveiros
detectados.
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v 10: X

Figura 6.4: Defini¢do das varidveis utilizadas na descrigao da atmosfera:
h: altitude; X,: profundidade vertical correspondente; X: profundidade
real, considerando-se o angulo de incidéncia.

Para se determinar a profundidade atmosférica correspondente a
cada altura determinada, faz-se referéncia a figura 6.4. A profundidade
atmosférica X na direcdo escolhida 07 estd relacionada aquela vertical
X, pela expressao®:

X = X,secly (6.1)

vélida para 07 < 60°. A correspondéncia entre uma altitude e uma
profundidade atmosférica pode em principio ser determinada pela ex-
pressao:

X, = Xoexp(—h/ho)

onde X, é a profundidade ao nivel do mar (Xo = 1030 g/cm?) e ho =
8.4 km. O valor de hg, porém, numa atmosfera néo isotérmica, nao &

constante. Uma expressao que representa bem a atmosfera a partir da
profundidade de X = 230 g/cm? é dada por:

44.34 — R\ >
Xp= 292 R 2
Y ( 11.861 ) (62)

5 As expressoes referentes 4 atmosfera sio encontradas na referéncia [1].
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Assim, usando-se as expressoes 6.1 € 6.2 (com 8z = 30°) pode-se de-
terminar a profundidade atmosférica de cada configuragio apresentada
na tabela 6.3. Estes valores sdo apresentados na figura 6.5. A con-
figuracao referente a uma coincidéncia tripla entre os telescépios tem
praticamente a mesma faixa de profundidade que a configuracao “I1U”,
ja que os trés telescopios sao aproximadamente colineares.

Desta forma, a grande redugdo no nimero de coincidéncias entre
dois ou mais telescopios e o EMD é devida principalmente a restrita
superposicao dos campos dos telescopios. Somente o chuveiro que se
desenvolva completamente dentro da regiio de superposi¢ao dos campos
de dois telescopios (que é nula a partir das profundidades determina-
das acima) tem a possibilidade de ser completamente reconstruido em
coincidéncia.

532 323 g3l
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Figura 6.5: Profundidades atmosféricas compreendidadas no campo de
observacio para as trés possiveis condigdes de coincidéncia dupla entre
os telescopios. Os valores se referem a um angulo zenital de observagao
de 30°, para os trés limites impostos & posi¢ao do baricentro.
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6.3 Analise bidimensional

6.3.1 Plano normal ao eixo do chuveiro

A analise bidimensional dos dados que passaram pela sele¢do inicial
(isto é, das 44 imagens correspondentes a primeira linha da tabela 6.2)
permite que se determine a possibilidade ou nao de reconstrugio espa-
cial. Toda a geometria envolvida é projetada no plano normal ao eixo
do chuveiro, obtido pelo detector da componente eletromagnética. A
figura 6.6 apresenta um esquema desta operagao.

plano de
referéncia

k superﬁcie do detector

Figura 6.6: Esquema da anélise bidimensional. Qs telescépios sao pro-
jetados no plano normal ao eixo do chuveiro, determinado pelo detector
da componente eletromagnética. ' ’

6.3.2 Reconstrucao bidimensional dos chuveiros

A reconstrucido bidimensional dos chuveiros é realizada no plano de
referéncia determinado acima, em relagdo ao qual o evento é zenital.
Nestas condi¢des, a imagem esperada no fotocatodo é “alongada” na
diregdo do eixo do chuveiro (como visto no capitulo 2). Cada pizel
ao longo do “trago” formado no fotocatodo corresponde a uma dire¢ao
que intercepta uma diferente parte do eixo do chuveiro. Assim, s sera
possivel a reconstrucao tridimensional daquelas imagens nas quais o
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“trago” no fotocitodo esteja de fato orientado na dire¢ao do eixo do
chuveiro. Caso contrério (inexisténcia de uma dire¢ao preferencial na
imagem ou uma dire¢do que nio seja aquela do eixo do chuveiro), a
imagem obtida nao permite o estudo do desenvolvimento longitudinal
do chuveiro.

A orientacio de cada imagem é determinada por uma regressao li-
near na qual se usa o valor de carga de cada pizel como o peso relativo a
posicao daquele pizel no fotocatodo. As figuras 6.7 e 6.8 apresentam as
cuvas de nivel de duas imagens de um mesmo evento, com as res pectivas
retas obtidas®. O sistema de referéncia apresentado é o mesmo utili-
zado na analise dos dados de estrelas e, portanto, o mesmo em relacio
ao qual foram determinados os angulos de rotagao da matriz de pizels
em relagao ao sistema de referéncia fixo nos eixos do telescopio. O co-
nhecimento destes angulos permite entio a reconstrucao da geometria
de cada evento, no plano de referéncia escolhido.

V

Figura 6.7: Curva de nivel de uma imagem Cherenkov e o resultado da
regressao linear realizada.

%A largura das imagens Cherenkov reflete a distribui¢ao lateral dos elétrons em
relagao ao eixo do chuveiro.
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Figura 6.8: Outro exemplo de imagem e da respectiva regressio linear.

A titulo de exemplo, a figura 6.9 apresenta o esquema da geometria
do evento acima, projetada no respectivo plano de referéncia. A direcao
determinada por cada telescopio é aquela obtida pela regressio linear
da imagem e pela respectiva rotagao do campo do fotocatodo. As ima-
gens relativas ao evento em questao sao as mesmas apresentadas nas
figuras 6.7 e 6.8. No caso, trata-se de um dos poucos eventos em coin-
cidéncia dupla que passaram pelos cortes feitos até aqui. Observa-se
que, como afirmado acima, as imagens estao aproximadamente orien-
tadas na direcao do eixo do chuveiro®.

"Propositadamente foi escolhido um evento com coincidéncia entre dois te-
lescopios para que se possa visualizar a possibilidade de se determinar o ponto

de impacto do chuveiro com os dados Cherenkov.
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Figura 6.9: Esquema da configuragdo geométrica de um evento, proje-
tada sobre o plano normal ao eixo do chuveiro. As dire¢des indicadas
sao aquelas obtidas pela regressao linear das imagens.
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6.3.3 Selecao para analise tridimensional

Parametros utilizados

Apesar de a reconstru¢ao bidimensional apresentada na figura 6.9 ser
proxima ao esperado, este nao é o caso para a grande maioria dos
eventos selecionados até aqui®. Como explicado acima, a possibilidade
de reconstrucao tridimensional de um evento passa obrigatoriamente
pela possibilidade de se obter sua reconstrugao bidimensional. Esta
possibilidade pode ser verificada através de dois requisitos:

e imagem alongada, definindo um eixo preferencial; e

e eixo da imagem na dire¢ao do ponto de impacto do eixo do chu-
veiro.

Coeficiente de correlagao

Uma maneira de se determinar a existéncia de uma diregao preferencial
em uma imagem consiste em se calcular o coeficiente de correlacao
linear dos pontos que compoem aquela imagem. Obviamente o valor
esperado para este coeficiente nao € p = 1, ja que as imagens esperadas
nao sao retas. Por outro lado, este coeficiente deve ser suficientemente
alto para se garantir a existéncia de uma diregao preferencial. Para se
avaliar a significancia do parametro p na selecao de imagens, recorre-se
a figura 6.10. A partir das imagens apresentadas fica claro que eventos
com coeficiente de correlagao linear inferior a ~ 0.4 nao possuem uma
imagem unica, claramente orientada em uma diregao.

80s cortes realizados até aqui foram muito “leves”, para nao se correr o risco
de descartar eventos que possam ser reconstruidos. Nesta fase, porém, é a quali-

dade da imagem o fator limitante que determina o seu eventual aproveitamento na
reconstruc¢io tridimensional. ' :



6.3. ANALISE BIDIMENSIONAL 87

9 0
14 0 29 0 17 0
22 17 11 31 23 25 0 0
0 0 0 9 5 15 39 11 0 0
0 0 6 5 o] 0 o] 0 0 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 o]
0 0 0 0 0 0 16 0 5 0
o] 0 0 0 0 6 13 0 0 0
6 0 6 0 5 o] 0 o]
11 0 21 0 0 25
0 0
Coeficiente de correlagdo linear: 0.2565
74 11
6 56 6 7 0 0
0 23 21 0 0 7 0 0
0 34 30 46 5 0 7 6 9 0
5 20 33 55 6 7 8 15 31 0
0 13 7 34 47 27 0 5 30 0 0 0
6 20 18 59 65 43 17 20 0 11 0 0
30 64 92 24 9 9 0 0 0 0
10 15 100 80 10 0 0 0 14 0
8 75 35 6 6 0 0 0
118 64 29 0 0 0
5 0
Coeficiente de correlagdo linear: 0.3427
7 0
0 0 20 0 22 5
0 0 0 6 0 8 35 0
0 0 T 5 19 0 18 11 8 0
0 0 15 55 50. 23 7 0 0 8
6 0 2 43 59 19 0 0 0 0 0 o]
11 7 18 13 25 0 0 0 0 0 0 0
8 13 19 9 0 0 0 0 0 0
0 20 7 0 0 0 0 0 0 0
0 Q 0 5 0 0 0 0
10 0 0 12 0 0
33 0
Coeficiente de correlagao linear: 0.5009
15 23
11 15 18 0 20 40
0 6 17 20 38 45 83 8
6 0 18 22 26 88 174 107 1890 101
9 3 34 26 7 82 337 219 193 88
0 8 49 39 104 307 345 405 143 44 34 7
0 9 15 44 200 712 180 84 22 28 18 0
16 10 89 211 402 97 67 Z1 76 43
8 33 64 122 S 49 49 19 29 18
0 23 43 14 30 10 11 7
7 0 23 26 0 0
0 0

Coeficiente de correlag2o linear: 0.7850

Figura 6.10: Exemplos de imagens obtidas pelo detector Cherenkov e os
respectivos valores de correlagao linear. As imagens sdo apresentadas
em ordem crescente de coeficiente de correlagao.
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As figuras 6.11 e 6.12 apresentam as distribui¢des do valor do coe-
ficiente de correlagao em fungao respectivamente da distancia ao eixo
do chuveiro e do angulo de inclinagdo do eixo do chuveiro em relagao
aquele dos telescépios. Embora nenhuma correlagao apareca evidente,
nas distribui¢des observa-se que as imagens com p > 0.6 estao separa-
das das demais®. Tal fato pode ser melhor observado na figura 6.13,
que apresenta a distribui¢ao de freqiéncia dos valores de p.
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) A A
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8 0.6 | A
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a A a A a
0.0 |- & a
1 | N I " 1 X i 1 1 2 I
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distancia ao eixo (m)

Figura 6.11: Valores do coeficiente de correlacao linear de cada imagem
disponivel em funcao da distancia ao eixo di chuveiro. Cada ponto
corresponde a uma tnica imagem. Embora nao exista uma dependéncia
clara, pode-se observar uma separacgio entre imagens com coeficientes
inferiores e superiores a p ~ 0.6.

9Por seguranca, somente as imagens imagens com p < 0.4 serdo descartadas.
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Figura 6.12: Mesmo plot da figura anterior, agora em funcao do angulo
entre a direcdo dos telescopios e aquele do eixo do chuveiro.
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Figura 6.13: Distribuicdo do nimero de imagens para cada faixa de
coeficiente de correlacao, onde se observa uma pequena populacao de
imagens com coeficientes p > 0.6.
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Na figura 6.14 sdo apresentados os valores de r e de 0 para os quais
se obteve coeficiente de correlagdo p > 0.4. Observa-se que a maior
parte das imagens com p > 0.4 estd na regiao 100m < r < 250m
e 0.7° < § < 1.7°. A imagem obtida é melhor a partir de uma certa
distancia (~ 100m) e também a partir de uma certa inclinagéo (~ 0.7°)
entre eixo do telescopio e o do chuveiro pelos seguintes motivos:

e quanto mais préximo o telescépio estd do ponto de impacto do

eixo do chuveiro, menos nitida é a imagem obtida e, portanto,
maior a dificuldade de se extrair alguma informacéio longitudinal;
e ,

e um chuveiro com eixo paralelo ao do telescépio tem apenas meio
fotocatodo (com os cortes feitos, 0.88°) utilizado na sua recons-

- trugdo. Ao contrario, uma pequena inclinacao entre os dois eixos
permite que todo o campo do fotocatodo seja utilizado na recons-
trucao do evento.

o

NN W
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&

O

angulo relativo
(=)

do chuveiro (graus)

©
W

<
o

50 100 150 200 250 300
distincia ao eixo (m)

Figura 6.14: Posicao no plano r, 0 das imagens com coeficiente de cor-
relacao linear p > 0.4.
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Orientagao das imagens

A orientagao da imagem de cada fotocatodo é determinante na decisao
de se levar ou ndo um evento a analise tridimensional. Ainda no plano
normal ao eixo do chuveiro, sao determinadas, para cada telescépio,
duas diregdes: aquela do ponto de impacto do eixo do chuveiro e aquela
da regressao linear. O angulo ¢ entre estas duas diregdes permite entao
a verificacdo de que a imagem do fotocatodo de fato corresponde ao
desenvolvimento longitudinal do chuveiro. Claramente, espera-se uma
certa correlacao entre os parametros ¢ e p, pois uma imagem alongada
(p > 0.4) ja é uma forte indicagao de que se tem uma boa reconstrugao
bidimensional.

A figura 6.15 apresenta, para cada telescopio, os valores de ¢ como
fungao de p para as imagens (no total, 44) que chegaram a esta fase
da analise. Observa-se que, apesar da existéncia da correlacao es-
perada entre ¢ e p, nenhum destes parametros isoladamente basta
para a selegao das imagens que seguem para a analise tridimensional.
Os dois retangulos apresentados em cada grafico delimitam as regioes
p>04;¢ <45° e p > 0.4;¢ < 25° selecionadas para a analise tridi-
mensional.

Ainda na figura 6.15, a existéncia de imagens com valores baixos
tanto de correlagao (p < 0.4) quanto de angulo ¢ (¢ < 30°) é de-
vida somente ao fato de que para p < 0.4 a direcao obtida é prati-
camente aleatéria (pois ndo existe uma correlac@o linear na imagem).
Por outro lado, imagens com p > 0.4 (isto é, com boa correlacao) mas
com direcoes diferentes do esperado nao constituem imagens Cherenkov
“auténticas”. A figura 6.16 apresenta uma imagem que foi descartada
por ter direcio diferente da esperada. A figura 6.17, ao contrario, apre-
senta uma das 4 imagens selecionadas para a analise tridimensional
(além das 4 imagens selecionadas, outras 3 com erro maior na diregao
também serao analisadas para se avaliar os resultados obtidos).



92 " CAPITULO 6. ANALISE DOS DADOS

100 - . 100 - )
telescopio 1 telescopio Z
a A a A A
80| a 80}
A A
A A
A A
7 & A A 7 % a a
A A
) 4 a )
§ 40 R —-g- 40
= a go
&l 4 < 0} A
A
(3 o}
N f 1iiteg 1 L Lxil :
0.0 0.2 0.4 0.6 10 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
. coeficiente de correlaglio
coeficiente de correlagéio tente de
100 - L
telescopio U
80 L
- p>04
o 90r
]
=) A
o S
< 40}
2
=) A
A
& Ll A .
LEN

$<250
p<450

i
0.0 0.2 04 06 08 1.0
coeficiente de correlagio

Figura 6.15: Relacao entre os parametros ¢ (angulo entre a diregdo es-
perada e a obtida) e p (coeficiente de correlagao linear) para as imagens
selecionadas antes da anéalise bidimensional. Os retangulos correspon-
dem as duas regides selecionadas para analise tridimensional.
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0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 -0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0 6 6 8 0 0 13 10 6 0 14
0 0 0 0 11 0 0 0 6 13 0
7 0 0 0 7 8 10 12 30 10
9 11 8 7 5 19 29 28 22 7
21 13 15 5 9 8 6 0
9 0 21 5 14 0
0 0

Figura 6.16: Exemplo de evento descartado pela analise bidimendional.
Os parametros desta imagem sao: p = 0.5 e ¢ = H7°.

15 23
11 15 18 0 20 40
0 6 17 20 38 45 83 88
6 0 18 22 26 88 174 107 180 101
9 31 34 26 71 82 337 219 193 88
0 8 49 39 104 307 345 405 143 44 34
0 9 15 44 200 712 150 84 22 28 18
16 10 89 211 402 97 67 21 76 43
8 33 64 122 54 49 49 19 29 18
0 23 43 14 30 10 11 7
7 0 23 26 0 0
0 0

Figura 6.17: Exemplo de imagem aceita para analise tridimensional.
Os parametros sao p = 0.78 e ¢ = 22.6°.
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6.4 Anadalise tridimensional

6.4.1 Profundidade atmosférica do maximo (X,,,.)

O objetivo final da anélise espacial é a determinagao da altura cor-
respondente ao maximo desenvolvimento do chuveiro e sua respectiva
profundidade atmosférica. A altura do méaximo é dada pela intersecgao
da direcdo do baricentro com o eixo do chuveiro. A figura 6.18 apre-
senta um esquema desta operagdo. A distancia d do telescépio ao ponto
de impacto do eixo do chuveiro e o 4ngulo § entre as diregdes do eixo do
chuveiro e do baricentro permitem a obtencgao da altura H do maximo
(medida em relagio ao plano de referéncia). A partir desta altura é
determinada a altura vertical e, finalmente, a respectiva profundidade
atmosférica (pelo uso das expressdes 6.1 e 6.2, como {feito anterior-
mente).

A distancia entre o ponto de impacto e o telescopio é conhecida, e
o angulo entre a dire¢do do eixo do chuveiro e a direcao do baricentro
é obtido pela reconstrugao espacial de cada imagem selecionada.

eo do chuveiro

dire¢do do bancentro

diregdo do chuveiro

Figura 6.18: Esquema da determinagéo da altura H do maximo do chu-
veiro. O angulo § deve ser determinado a partir da analise da imagem
obtida.
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6.4.2 Informacao espacial da imagem

Uma representacio simplificada do esquema 4ptico do telescépio € apre-
sentada na figura 6.19. Esta mostra que uma reta desenhada sobre o
fotocatodo define a intersecciao de um plano com o centro do telescopio.
No caso das imagens Cherenkov, a reta obtida pela regressao linear de-
fine o plano que intercepta o telescépio e que contém o eixo do chuveiro.

A distancia medida entre dois pontos do fotocitodo é proporcional
ao angulo entre as respectivas diregdes (a conversao distancia « augulo
é dada pela relagéo 1 pizel = 0.22°). Assim, para se determinar o angulo
entre as direcdes do baricentro e do eixo do chuveiro, basta localiza-los
no fotocatodo e medir a distancia entre eles.

Figura 6.19: Esquema simplificado do sistema optico dos telescopios,
mostrando que pizels alinhados correspondem a diregdes em um mesmo
plano. S ' ‘
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A reconstrucao completa da imagem se da de acordo com o esquema
v apresentaclo na figura 6.20, seguindo o procedimento:

1. obtém-se a reta ao longo da qual esta projetado o desenvolvimento
longitudinal do chuveiro, por regressao linear, como explicado na
analise bidimensional;

2. determina-se, na reta obtida, o ponto correspondente ao baricen-
tro da imagem (ponto b, na figura);

3. determina-se a distancia a, que corresponde ao angulo entre o
plano que contém o eixo do chuveiro e o eixo do telescopio;

4. “EMD” é o ponto da reta que tem uma distancia v ao centro do
fotocatodo (o valoride v é o angulo entre os eixos do chuveiro e
do telescépio).

Figura 6.20: Esquema da determinag@o do angulo é entre a diregao do
eixo do chuveiro e a diregao do baricentro da imagem. o: angulo entre
o eixo do telescopio e o plano que contém o eixo do chuveiro; 8: angulo
entre o eixo do telescépio e a direcao do baricentro; v: angulo entre o
eixo do telescépio e a direcao do eixo do chuveiro.
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Assim, com os valores o (distancia da reta obtida ao centro do fo-
tocatodo), B (distancia do baricentro da imagem ao eixo do fotocatodo)
e v (angulo entre o eixo do telescépio e o do chuveiro), determina-se
a distancia 6, que corresponde ao angulo procurado entre a direcao
do eixo do chuveiro e a do baricentro. Conhecidos é e a distancia do
telescopio ao ponto de impacto do chuveiro, a altura e portanto a pro-
fundidade atmosférica correspondentes & posi¢ao do baricentro podem
ser obtidas, pelo procedimento descrito acima.

6.4.3 Resultados

Aplicando-se os procedimentos descritos acima, obtém-se, para cada
imagem selecionada, a profundidade atmosférica do ponto de maximo
desenvolvimento do chuveiro. Como explicado no capitulo 2, o dado de
interesse nesta medida é a relagao entre a profundidade X,,,, determi-
nada e a energia do primario. No caso, o valor da energia do primaério
é obtida a partir do “tamanho” (size, que é o nimero de elétrons) do
chuveiro. Este valor é obtido através do ajuste da funcao de Nishimura
Kamata Greisen a distribuicio lateral de elétrons medida pelo detector
da componente eletromagnética (capitulo 3).

A relacao entre o tamanho N, do chuveiro e a energia do primario,
é dada pela expressao Ey (TeV) = 1.74 x NO8714 obtida por simulagdo
por membros da colaboragio EASTOP. Na realidade nesta expressao
supde-se que o priméario seja um préoton. No caso de o chuveiro ter
sido iniciado por um micleo de ferro, a energia correspondente seria
aproximadamente o dobro daquela estimada.

Os erros na determinacgao da profundidade do maximo sao obtidos
por propagacio do erro de ~ 2 pizels na medida do angulo entre a
direcdo do chuveiro e a diregdo do baricentro.

A figura 6.21 apresenta os valores obtidos de X, para as quatro
imagens selecionadas. Na figura sdo apresentados também os valores
obtidos para as trés imagens selecionadas pelo critério mais permis-
sivo de ¢ < 45° na analise bidimensional. Observa-se que estes estao
sistematicamente acima dos valores obtidos para as quatro imagens es-
colhidas. Este efeito ndo é casual. O fato de uma imagem nao apontar
na direcdo correta indica que o evento nio esta totalmente contido no
campo do [otocitodo e que somente uma parte foi detectada. 15 muito
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mais provavel que um evento nao contido (isto é, com eixo que en-
‘tra e sai do campo do fotocatodo) seja interceptado pelo campo do
fotocatodo na sua parte mais baixa, isto é, a uma maior profundi-
dade atmosférica do que o contréario. Para entrar e sair do campo do
fotocidtodo a uma baixa profundidade atmosférica seria necessario um
grande angulo de inclinagao entre o telescdpio e o chuveiro (configuragao
descartada a priori).

700 -
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600 A imagens com 25° < ¢ <450
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Figura 6.21: Flongation rate. Valores obtidos da profundidade do
méximo em fungio da energia do primério. S&o apresentadas as ima-
gens selecionados pelos dois critérios descritos no texto.

Na figura 6.22 é apresentado 6 mesmo grafico, somente com as qua-
tro imagens selecionadas. A reta desenhada se refere a uma inclinagao

aXma.x

Foa(E0) 80g/cm?/ lqg(Eo(EV));

que é o valor esperado para o caso de existirem somente prétons na
radiacdo cédsmica. A valores maiores de energia, como foi visto no
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capitulo 2, o elongation rate medido é de ~ 65 g/cm?/ log(Ey(eV)), o
que favorece a hipdtese de uma composi¢ao mais pesada.
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Figura 6.22: Mesmo grafico da figura anterior, s6 com as 4 imagens
selecionadas. A reta corresponde ao valor 80 g/cm?/log(Ey) para o
elongation rate.

Obviamente a concordancia entre os pontos apresentados e reta
com a inclinacdo esperada para prétons ndo pode ser tomada como
uma medida da composi¢do. A fragao de prétons é tao alta (> 50%)
que para se medir efeitos devidos a nucleos mais pesados é necessaria
muito mais estatistica do que a utilizada. Além, disso, a alteragao no
elongation rate que se deseja medir é muito pequena (de ~ 80 para
~ 65 g/cm? /[ log(Eo)).

Por outro lado, os resultados apresentados na figura 6.22 mostram
que o estudo do desenvolvimento longitudinal de chuveiros a partir de
imagens obtidas por detectores Cherenkov de pequena abertura angu-
lar é perfeitamente viavel. Trés dos quatro eventos selecionados estéo
na mesma faixa de energia e os respectivos valores de X,,,, sao con-
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frontaveis. Para o quarto evento, de energia mais alta, o aumento na
profundidade do maximo é consistente com o esperado das medidas a
energias mais baixas.

Os resultados obtidos mostram também que para se realizar tal es-
tudo sao necessarios dados sobre o chuveiro além daqueles obtidos pelo
detector Cherenkov (no caso, fornecidos por um detector tradicional de
chuveiros extensos). Fica clara também a necessidade de uma selegao
criteriosa dos eventos a serem analisados.

No que diz respeito ao experimento EASTOP, o resultado é que em
um “turno” mensal de medidas foram obtidos quatro eventos que pu-
deram ser completamente reconstruidos. Como explicado, o detector
Cherenkov encontra-se em construgao. Na sua configuracao final exis-
tirao 8 telescopios. Com isso, esperam-se ~ 100 eventos por ano para os
quais sera possivel determinar a profundidade do méaximo, numa faixa
de energia que contém o “joelho” do espectro.
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Capitulo 7

Conclusao

Os resultados finais obtidos para o desenvolvimento longitudinal dos
eventos selecionados mostram que este tipo de pesquisa pode ser de-
senvolvido com os detectores Cherenkov de pequena abertura angular
usados para a astronomia 7, como os do EASTOP. Os mesmos dados
coletados em medidas de astronomia 5 foram utilizados no estudo do
desenvolvimento longitudinal de chuveiros extensos.

Como explicado no texto, a medida da profundidade do méiximo na
faixa de energia do “joetho” permite avaliar como se comporta a com-
posi¢ao naquela faixa e, principalmente, verificar se & brusca mudanca
no expoente da lei de poténcia que descreve o espectro corresponde uma
igualmente brusca mudanga na composigio. Os resultados apresenta-
dos mostram que o detector Cherenkov do experimento EASTOP pode
ser utilizado para este fim.

O pequeno nimero de eventos em cada turno de medidas se deve
a necessidade de se selecionar apenas chuveiros se desenvolvam com-
pletamente dentro do campo de um telescépio, para que as respectivas
imagens possam ser analisadas. Porém, fica também demonstrado que
para aqueles chuveiros que de fato se desenvolvem dentro do campo de
um telescopio, a reconstrucio pode ser feita.

Apenas trés telescopios foram utilizados. Na configuragao final
do experimento EASTOP existirao 8 telescépios cobrindo uma circun-
feréncia interna a area coberta pelos médulos do detector da compo-
nente eletromagnética. Em fungao da configuragio final do detector,
uma tentativa de se aumentar o numero de eventos aproveitaveis (além
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do aumento devido simplesmente ao maior numero de telescopios) e
de se obter a reconstrugio do desenvolvimento longitudinal do mesmo
chuveiro com 2 ou mais telescopios pode ser feita. A analise feita neste
trabalho permite concluir que para aumentar a eficiéncia dos telescépios
Cherenkov do EASTOP, eles devem ser orientados de forma nao para-
lela, mas ligeiramente inclinados na diregao interna ao circulo de te-
lescépios. Uma inclinagdo de 0.88° (que é a abertura utilizada dos
telescépios) faria com que os campos de vista de diferentes telescopios
se interceptassem a uma profundidade bem maior do que aquela dis-
ponivel com os telescopios paralelos. Claramente estas seriam medidas
independentes das medidas de astronomia 4 mas os resultados aqui
obtidos justificam esta opgao.

Outra concluséao deste trabalho é que a analise do desenvolvimento
longitudinal se torna mais viavel com a adi¢ao, em cada telescépio,
de outro espelho dotado de fotomultiplicadora multipizel (como expli-
cado no texto, cada montagem pode suportar até quatro espelhos mas
na configuragio atual existem somente dois espelhos por telescépio:
um com fotomultiplicadora tradicional e outro com fotomultiplicadora
multipizel). Isso porque o espelho adicional, ligeiramente inclinado
na direcao interna ao conjunto de telescdpios, permitiria realizar de
forma eficiente as medidas de desenvolvimento longitudinal dos chuvei-
ros. Assim, as medidas de astronomia v nao seriam prejudicadas. .Pelo
contrario, poderiam ser feitas de maneira continua (dobrando o tempo
de medidas “on”), com os espelhos inclinados fazendo medidas “of f”
simultaneas s medidas “on”. Obviamente esta possibilidade requer um
grande esfor¢o tanto econdémico quanto humano. Mas a possibilidade
de se obter indicagOes sobre a variagao da composi¢ao justamente na
regiao do “joelho” do espectro justifica todo o esfor¢o necessério.



Apéndice A
Orientacao dos telescopios

Neste apéndice sao determinadas as relagdes entre o sistema de re-
feréncia fixo ao fotocatodo e aquele local, fixo a base do telescépio. As
transformacoes obtidas sao usadas durante a analise de dados para se
determinar a diregio correspondente a cada pizel do fotocatodo.

A.1 Movimento dos telescopios

A montagem escolhida para os telescépios é aquela apresentada na fi-

gura A.1. O eixo 6; é orientado ao longo da diregao Norte-Sul, para-

lelamente ao plano de observagao. O eixo 6, ao contrario, nao ¢ fixo.
? ?

Ele se mantém ortogonal ao eixo #; mas sua inclinagdo em relagio ao

plano de observagdo varia com a rotagao do telescopio em torno de 6;.

Como nenhum dos eixos de rotagao do telescépio coincide com o eixo
de rotacdo da Terra, a montagem usada deve realizar rotagoes tanto em
torno do eixo #; quanto do eixo 0, para manter o telescopio orientado
numa direcao fixa na esfera celeste’.

LA caracteristica principal de uma montagem equatorial (diferente daquela esco-
lhida) é a existéncia de um eixo de rotagéo paralelo ao eixo de rotagao da Terra. Em

tal caso € necessaria rota¢ao em torno de um tnico eixo para manter o telescépio
orientado.
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1900

1900

Figura A.1: Montagem utilizada para os telescépios, com os eixos de
rotacao 6, e 0,.

A.2 Diregao de cada pizel

Para se determinar a dire¢do de um determinado pizel sao necessarios
dois sistemas de referéncia: um fixo no solo e outro no fotocatodo. Por
conveniéncia foram escolhidos os seguintes sistemas:

® z;,1,2 : sistema local, com os versores orientados respectiva-
mente nas dire¢des Norte, Oeste e zénite (este referencial tem a
vantagem de ser o mesmo usado na determinagao das coordenadas
locais de um astro); e

® T;,ys,25 : sistema fixo ao fotocatodo, escolhido de forma a coin-
cidir com o sistema ;,y1,z1 quando o telescopio esta orientado
na direcao do zénite (que é o ponto de partida do movimento dos
telescopios). ' "
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Para se determinar a direcdo de um determinado pizel em fungao
da direcao do eixo do telescépio, executa-se o seguinte procedimento?:

1. é determinada a posigao de cada pixel no sistema z¢,yy, 2f, 0 que
corresponde a se fazer uma rotagdo de angulo a da matriz de
pizels (que pertence ao plano zy,ys)% em torno do eixo zy;

2. levando-se em conta que cada pizel equivale a 0.22°, determinam-
se os cossenos diretores Iy, ms,ny da diregdo correspondente ao
pizel em questdo, no sistema zy, yy, 2f;

3. conhecendo-se a matriz de transformagao (apresentada a seguir)
entre os sistemas z¢,y¢, 25 € 21, Y1, 21, determinam-se, no sistema
local, os cossenos diretores [;, m;,n; da dire¢ao correspondente ao
pizel em questio e, a partir destes, as coordenadas locais (Az e
z) daquela diregao.

A.3 Relacao entre os referenciais
Os cossenos diretores lf,m¢,ng, correspondentes a direcao de um de-

terminado pizel, podem ser levados do referencial do fotocatodo aquele.
local através da transformagao:

[ A A As ly
my = A21 A22 A23 my (AJ.)
ny Asz1 Az Asz ) \ Ny

onde os termos A;; sao as projecbes dos versores do sistema do fo-
tocatodo no sistema local:

Ay = cos(zy,xs) Arp = cos(zi,ys) Az = cos(zy, 2y)
Agy = cos(yi,z5) Az = cos(y,ys) Aaz = cos(yi, 2y) (A.2)
Az = cos(z1,z5) Asz = cos(z1,ys) Assz = cos(zi, 25)

2] 4 apresentado de forma resumida no capitulo 4.
30 angulo a é determinado (capitulo 4) a partir da observag¢dao da imagem de
uma estrela fora do eixo 6ptico do espelho.
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Os termos A;3 podem ser obtidos diretamente, ja que o eixo zy é o
préprio eixo 6ptico do espelho e tem portanto direcdo conhecida (for-
necida pelo programa que movimenta os telescépios) em coordenadas
locais, as quais em termos de cossenos diretores podem ser facilmente
determinadas. Assim:

Az =1
A23 = My (A3)
Asz = ny

Os outros termos podem ser determinados a partir dos movimentos
feitos pelo telescépio para se orientar na diregéo (I, ms,ne). A figura
A.2 mostra a posi¢ao inicial relativa entre os referenciais do fotocatodo
e local.

Zf=2;

Figura A.2: Representacdo da posi¢do relativa entre os sistemas
Ti,Yf,2f € Tty Y1, 21 a0 inicio do movimento do telescopio.
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A seqiiéncia de movimentos feitos pelo telescépio para se direcionar

Q\

1. rotacdo de angulo ® em torno do eixo 6, isto é, em torno do
eixo z; do sistema local. Esta rotacao leva do sistema z,y;, 2
ao sistema z,,1, 2, como mostra a figura A.3. O valor de ® é
determinado de modo que o objeto celeste escolhido pertenca ao
plano (z1, 21).

2. rotagao de angulo ¥ em torno do eixo y; obtido na rotacao ante-
rior. O sistema obtido zq,y2, 22 (figura A.4) tem o eixo z; coin-
cidente com a direcao desejada, de modo que este sistema € o
proprio sistema do fotocatodo, z,yys, z5. -

Z;

z

Figura A.3: Posicao do sistema do telescépio apds a rotagao de angulo
® em torno do eixo z;, definindo o novo sistema x, ¥, 21.



110 APENDICE A. ORIENTACAO DOS TELESCOPIOS

z;
z

Y1 = yZ

XI"—"XI

X3

Figura A.4: Orientacdo do sistema do fotocitodo apds rotagao de
angulo ¥ em torno do eixo y;, definindo o sistema 2, ¥2, 22.

Definidas as rotacdes feitas pela estrutura do telescopio para se ori-
entar numa determinada direcdo, os termos que faltam a matriz de
transformacéo entre os dois sistemas podem ser determinados:

e 0 eixo y; pode ser obtido (figura A.4) a partir do fato de que ele
é normal ao eixo z; (cossenos diretores 1,0,0) e também ao eixo
zs (cossenos diretores Iy, my,ne):

i J k
Iy my ng |=¢tx047 xn+kx(—my) (A.4)
1 0 O

de modo que os cossenos diretores do eixo y; no sistema local s&o:

(A.5)

ys = 0 ¢ —Mmy
"fmE4nt’\Jm?+n?
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e o0 eixo z; pode ser obtido por ortogonalidade com os eixos y; e

Zf:
) 7 k
ng —m¢
Vmin?  y/mi4n?
ly my ny
mt + n? ) —my X lt (ng x Iy)

gt O G e

de modo que os seus cossenos diretores sao:

24n? —myxl — l
Ty = ( mt2+ nt2, m; - t2, (n; - tZ)) (A.7)
\/mt + ng \/mt + ng \/mt + n;

Assim, as expressoes A.3, A.5 e A.7 determinam todos os temos da
matriz de transformacao do referencial do fotocatodo para o referencial
local:

mitni 0
vV m24n?
— 17 ¢ ch ne
— m
A= Ve orrm ™ (A.8)
——(ncxlc) —M¢ .

Ny

Vmitnt  \/mitni

Obviamente, o problema inverso (determinagdo de uma direcao no

referencial do fotocatodo, conhecida a direcdo no referencial local e

a orientagao do eixo 6ptico) é resolvido com o uso da matriz inversa

a determinada acima. Tal situagdo ocorre quando se usa a posig¢ao

esperada de uma estrela no fotocitodo para se determinar o angulo o
de rotagao deste em relagao a estrutura do telescopio.
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