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Introducao

O principal objetivo do experimento CLUE (abreviagdo de “Cerenkov Light Ultraviolet
Experiment”) é a detecglio e estudo de chuveiros atmosféricos através da Iuz Cerenkov emitida
pelas suas partfculas carregadas. Diferentemente porém de como se costuma trabalhar em
astronomia Cerenkov, o experimento CLUE, conforme idealizado, operaria na faixa espectral do
ultravioleta médio (1800-2400 A). Esperaria-se desse modo uma efetiva blindagem dos fGtons
ultravioletas de “fundo”, proporcionada principalmente pela absor¢iio ocasionada pelo ozdnio
atmosférico.

Neste trabalho, através do mélodo de Monte-Carlo, sdo analisadas diversas caracterfsticas
do experimento em fungdo do sinal de luz Cerenkov produzido por chuveiros atmosféricos
verticais, iniciados seja por gamas, seja por pritons de alta cnergia (simulados na faixa de 1 a
10 TeV).

Sdo assim expostas curvas de distribui¢@io lateral dos {Gtons ultravioletas Cerenkov,
obtidas em casos onde foram inclufdas ou ndo algumas das eficiéncias experimentais do aparato. E
realizado também um cuidadoso estudo sobre o sinal de luz Cerenkov ultravioleta produzido
cxclusivamente pelos mions das cascatas atmosféricas simuladas. Um estudo referente a encrgia
de limiar do cxperimenio, onde sd30 avaliadas dilerentes condigfes de disparo a partir de uma
disposi¢lo triangular hipotética de mdédulos do CLUE, ¢ também aprescntado,

Por qllimo, diversas consideragdes referentes aos processos de atcnuagio da luz
ultravioleta na atmosfera, processos de formagdo de imagem, comparagGes (num aparato
semclhante a0 CLUE) entre o sinal de luz Cerenkov produzido tanto no ultravioleta como no
visfvel, ¢ andlises comparativas entre os algoritmos de simulaggo utilizados sio também discutidas.



1. O experimento CLUE

1.1 A proposta original

O principal objetivo do experimento italiano CLUE [1-6] € a detec¢dio e estudo de
chuveiros atmosféricos através da luz Cerenkov emitida pelas suas partfculas carregadas.
Diversamente de como se costuma trabalhar em astronomia Cerenkov porém, o experimento
CLUE, conforme idealizado. operaria na faixa espectral do ultravioleta médio (“CLLUE” ¢ na
realidade abreviacfo de “Cerenkov Light Ultraviolet Experiment”).

Segundo a proposta do CLUE, a detecgio de chuveiros atmosféricos ocorreria nos
comprimentos de onda das bandas de absor¢do do oz0nio. A atmosfera se mostra extremamente
opaca 2 luz ultravioleta proximo e médio de origem extraterresire, fato devido exclusivamente 3
absorgdo causada pelo oz0nio (mesmo apesar deste se encontrar na atmosfera em concentrag0ces
muito baixas).

Como, grosse modo, 0 0z6nio se encontra localizado na atmosfera na assim denominada
“camada de ozOnio™ (situada a 35 km de altura), experimentos Cerenkov que realizem observagies
nos comprimentos de onda da absor¢do do oz6nio tirariam proveito de dois fatores singulares: nfio
apenas 0 fundo de luz ultravioleta de origem cdsmica scria completamente absorvido (incluindo,
por exemplo, toda a radiagdo solar emitida nessa faixa), como também os f6tons ultravioletas
gerados ahaixo da camada de ozOnio terminariam por sofrer uma baixa atenuaglo por parte do
volume atmosférico restante (Figura 1.1). No caso de chuveiros atmosféricos isso é o que
rcalmente ocorre, pois estes geralmente se desenvolvem abaixo das altitudes da camada de oz6nio.
Por Gltimo, como a emissdo de luz Cerenkov sc dd segundo 1/A%, a eficiéncia de produgio de fétons
Cerenkov no ultravioleta seria maior do que a emiss3o correspondente no visfvel.

No caso do CLUE, a detecgdo de fGtons nessa janela espectral € feita através do uso de um
dispositivo foto-sensivel baseado no gds TMAE (ver apéndice), sensivel a {Gtons na faixa de 1800
a 2400 A (Figura 1.2). O conjunto completo inclui, além da foto-cimara, um espelho de 1.8 metros
de didmetro, sua montagem equatorial, bem como a parte cletrénica (Figura 1.3 ¢ Figura 1.4). O
CLUE, conforme a sua proposta original, scria {formado por um array de 64 mddulos assitn
compostos, que cobririam uma drea de 10° metros quadrados.

Vale a pena lembrar que experimentos Cerenkov realizados no visfvel ndio somente se
encontram sujeitos a um forte fundo de luz extraterrestre, como requerem noites limpas e sem lua.
O ciclo de funcionamento dessas cxperiéncias ¢ desse modo muito baixo (com cerca de 5% de
aproveilamento). Ndo somente 0 CLUE teria um ciclo de funcionamento maior, como teria até
mesmo a possibilidade de estudar a radiagfio cdsmica proveniente da diregiio da lua. Isso abre uma
perspectiva interessante, pois possibilitaria uma observagio direta da chamada “sombra da lua”, e
desse modo do conteddo de anti-matéria presente na radiagfo cOsmica.



Shower axis |

A}

‘ Background UV photons

L]

L]
.
]
L]
L
]
-

CLUE Mirror

S~——

e e P £ R e A T TR e B e

Charged particles
UV Cerenkov Photons

Figura 1.1: Representagdo esquemdtica do funcionamento do CLUE. A luz ultravioleta de origem extraterrestre é
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desenvolvem abaixo dessa altitude (atingindo o seu mdximo entre 10 e 8 quildémetros), os fétons Cerenkov ultravioletas
emitidos pelas particulas carregadas atingiriam os niveis de observagdo com uma pequena atenuagdo.
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Figura 1.2: Algumas caracteristicas do experimento CLUE. Para a detecgdo dos fétons, deve-se levar em conta; a
gficiéncia da janela de quartzo que cobre o dispositivo TMAE (acima, d esquerda) e a eficiéncia qudntica do gds
TMAE (acima, A diveita), Amhos fatores combinadoes determinam uma janela espectral para o experimento
localizadu entre 1800 - 2400 A (abaixo, 3 esquerda). A aceitagdo dos foldns conforme seu dngulo de incidéncia na
foto-cimara (abaixo & direita, detalhado no apéndice) tem um papel importante na performance total do
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1.2 A queslao da opacidade da atmosfera

Como jd dito num trabatho anterior [7], a principal causa de atenuagio de luz na faixa
espectral entre 1800 a 2400 A & decorrente de absorgdes proporcionadas pelo O (oxigénio) e pelo
0O; (0z0Onio), seguidas pelos espalhamentos Rayleigh (devido a moléculas) e Mie (devido aos
aerossois). Qutros gases, como CO,, N;O e vapor de dgua, tém vm papel secunddrio.

Porém, diferentemente do que se pressupunha na proposta original, foi verificado que, na
faixa do ultravioleta compreendida entre 1800 e 2400 A, a principal fonte de atenuacdo € o
oxigénio. Apesar da mindscula segiio de choque de absor¢do que o oxigénio apresenta nessa faixa,
ele corresponde a 21% do total da atmosfera. Note que a concentragdo do ozOnio, também um
importante gds absorvedor, é de cercade 1 p.p.m." .

Duas particularidades acontecemn devido 3 absor¢io causada pelo oxigénio. Como a
absorgdo do O, tem um crescimento exponencial com relagdo a comprimentos de onda menores que
2030 A (Figura 1.5 e Figura 1.6}, a atmos{era € virtualmente opaca a esses comprimentos de onda.
De fato, o comprimento de onda de 2000 A corresponde ao infcio do que é conhecido como
“vacuum ulfraviolet” (onde cstudos 6 sdo possiveis sob vicuo). Desse modo, os [6tons Cerenkoy
emitidos abaixo de 2000 A (justamente onde a foto-cAmara bascada em TMAE encontra sua
melhor eficiéncia) certamente serfo absorvidos pela atmosfera.

Para comprimentos de onda acima de 2000 A a atenuacio devida ao oxigénio decresce
continuamente, sendo que para comprimentos de onda acima de 2400 A o oz0nio se toma o
principal gds absorvedor (Figura 1.7 ¢ Figura 1.8). Porém, uma vez que os fétons emitidos na
faixa entre 2000 - 2400 A sofrem também a absor¢do devida ao oxigénio, os fGtons Cerenkov
emitidos no ultravioleta médio dentro da faixa cspectral do CLUE sofrerio uma significativa
atenuagdo durante todo o caminho até o chio (Figura 1.9).

Desse modo o experimento CLUE, segundo a eficiéncia do dispositivo foto-sensivel
bascado no gds TMAE, ndo sc encontra “sintonizado™ com a atenuagio devida ao oz0nio (Figura
1.1). Apecsar do blogucio efetivo contra fontes de luz ultravioleta de origem extralerrestre pela
almosfera, os {Otons Cerenkov ultravioleta cmitidos na flaixa cspectral do CLUE sofreriio
atenuacdo até o chdo. Apenas partfculas carregadas de chuveiros que se encontrarem nas
vizinhangas do experimento (geralmente relacionados com os cstdgios [inais dos chuveiros
atmostéricos) serdo desse modo capazes de produzir luz. Cerenkov detectivel.

Foi assim concluido no trabalho supracitado que, a {im de obter uma melhor eficiéncia de
detecgio, o CLUE deveria ser colocado em altitudes de montanha, onde menores densidades
atmosféricas implicariam uma menor absor¢do por parte do oxigénio atmosférico. Além do mais,
através de um aumento da altura do nivel de observagdo, scria também possivel ter acesso a
estdgios mais préximos ao mdximo desenvolvimento dos chuveiros atmosféricos, de modo que
mais particulas carregadas seriam observadas.

i

nas alturas da chamada “camada de oz8nio” (25-35 ki)
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region 205-240 nm of the Herzberg continuum” . Planet. Space Sci., 36 , 1469 (1988))
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Figura 1 10: Representacdo do intervalo espectral de sensibilidade do experimento CLUE e dos principais
mecanismos de absorgdo na atmosfera, na faixa de comprimentos de onda gue vai do ultravioleta médio até o inicio da
Jfaixa espectral do visivel.
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1.3 Status atual do experimento

Atualmente existem 4 mdédulos CLUE instalados no pico de Roque de Los Muchachos,
na ilha canaria de La Palma (Figura 1.11). Tais médulos compartilham o mesmo local ¢ infra-
estrutura do experimento alemdo HEGRA, a 2200 metros acima do nivel do mar (Figura 1.12 e
Figura 1.13). Cinco outros moédulos se encontram atualmente em preparagdo. Esforgos continuos
sdo ainda empregados no aperfeicoamento da foto-cAmara baseada no gds TMAE, assim como
numa melhor compreensdo do experimento em si.

Figura 1.11: Médulo CLUE aberto, mostrando o espelho e a cabina de controle

Figura 1.12: Panorama a partir do observatorio astrondmico internacional de Rogue de Los Muchachos. Abaixo a
direita é possivel observar o experimento HEGRA (a 2200 metros acima do nivel do mar), onde os médulos do CLUE
se encontram atualmente instalados.
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2. O trabalho de simulacéao

2.1 Introducéao

No trabalho anterior [7] foram feitas caracterizacbes da luz Cerenkov emitida no
ultravioleta médio produzida por chuveiros eletromagnéticos na atmosfera, sendo as
caracteristicas das partfculas carregadas simuladas segundo as equagOcs paramétricas propostas
por Hillas {8] (Figura 2.1; algums detalhes referentes ao processo de simulagdo por equagdes
paramétricas usado pode ser encontrado no apéndice). Juniamente com isso, os processos de
produgfo e atcnuacio dos f6tons Cerenkov gerades na atmosfera foram cuidadosamente estudados
¢ introduzidos na simulago.

No citado trabalho porém ndo foi fornecida nenhuma informagdo relacionada com a luz
Cerenkov produzida por chuveiros hadrénicos, uma vez que a formulas parametrizadas dec Hillas
referiam-sc apcnas a caracter{sticas de chuveiros eletromagnéticos (mais precisamente, a chuveiros
iniciados por gamas de alla energia). Além disso, apesar do cuidadoso estudo feito sobre os
processos de atenuagdo de luz ultravioleta na atmosfera, faltava 3 simulagdo anterior alguma
flexibilidade na escolha da faixa especiral sob andlise. De fato, alguns processos de atenuagio tém
uma naturcza complexa (por exemplo, o espalhamento Mie devido a aerosséis), ¢ uma confirmagio
das atcnuagQces até entdo obtidas se fazia desejdvel.

No presente trabalho, a caracterizago da luz Cerenkov produzida por cascatas
atmosléricas foi enriquecida pela inclusdo do GEANT (programa de simulagdo de propagagio de
evenlos de alta energia através da matéria) e do MODTRAN (pacote dc rotinas que tratam da
atcnuagio de luz na atmosfera). O GEANT [9], que inclui interagfes hadrdnicas, € usado e aceito
por toda uma comunidade de Msicos de altas encrgias como um bem testado ¢ confidvel simulador
de interagdes de alta encrgia na matéria. O MODTRAN [10)], por sua vez, ¢ também largamcente
usado e accito em aplicagdes relacionadas com cstudos de atenuacfo de luz na atmosiera,
sensoriamento remoto por satélifes ¢ dirccionamento de misscis.

Com a utilizagdo do GEANT foi possivel simular chuveiros hadrinicos ¢ eletromagnéticos
através do método da geragiio de “sub-chuveiros™. Por csse método, o GEANT ¢ usado na
propagacdo dos eventos de alta energia desde o “topo” da atmosfera até o nivel de observagio de
interesse, sendo gue no final do processo um arquivo com as particulas carregadas de alta energia
geradas durante o processo € criado e anmazenado em disco. Numa ctapa scguinte, tal arquivo €
reutilizado, sendo vérias das partfculas carrcgadas armazenadas designadas como “primdrios
locais™ para os diversos sub-chuveiros. Tais primarios locais sdo assim propagados pela atmosfera
através do uso das parametrizagGes propostas por Hillas, produzindo luz Cerenkov,
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Gama primario com energia “Eo”

Ne (s1),{Te(s1)}, / }
e A 1 glem:
/ I S1
g I | ) igem
: Ss Y 1 glem:

S Y1 g/lem:

Figura 2.1: Representacdo esquemdtica da simulagdo de uma cascata através de equacdes paramétricas. A atmosfera
é dividida ao longo da trajetéria da particula primdria incidente (no caso, em divisdes de 1 glem®), e em cada divisdo
é simulado, a partir de propriedades médias de um chuveiro, um conjunto de particulas independente do conjunto
simulado nas regides vizinhas. E SUpOsto assim que o conjunto de particulas secunddrias simuladas exista somente no
nivel em que foi criado, ndo se propagando ao nivel vizinho subjacente. No caso de geragdo de luz Cerenkov, esta se
dd entre as alturas limlirofes de um certo nivel em guestdo, sendo o conjunto de particulas simulado, apds a produgdo
de luz em questdo, descartado,

Como resultado final temos assim um codigo hibrido, onde particulas carregadas e fétons
Cerenkov s#o produzidos em duas etapas: primeiramente pela utilizag8o direta do GEANT (que
se encarrega dos varios processos fisicos que uma particula de alta energia pode sofrer), e
posteriormente pela propagagdo dos “sub-chuveiros”, iniciados a partir dos secunddrios de alta
energia apenas gerados. O desenvolvimento de uma simulagdo de eventos de alta energia na
atmosfera e produgéio de luz Cerenkov totalmente baseado no GEANT seria a principio possivel,
porém exigiria ndo apenas um extremo cuidado como também freqiientemente se encontraria
limitado a varias das caracteristicas internas da prépria arquitetura computacional sobre a qual o
pacote foi elaborado (como o espago maximo de meméria no pacote pré-compilado, por exemplo)

O MODTRAN, por sua vez, foi primeiramente usado na confirmagio das atenuagdes
atmosféricas anteriormente obtidas (¢f Renato Biral, tese de mestrado, referéncia [7]). A boa
concordiincia com as atenuagdes por nds anteriormente calculadas indicou que os processos de
atenuagdo foram devidamente entendidos (Figura 2.2).
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Photon attenuation in atmosphere
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Figura 2.2: O livee caminho médio na atmosfera para fotons no wliravioleta médio. O livre caminho médio foi
calculado a partir das mesmas condigdes encontradus nas alturas amostradas (coma seria no caso de um percirsoe
horizontal dos ftons). Note que, em geral, houve uma boa concorddncia entre a atenwagdo obiida no trabalho
anterior e a fornecida pelo MODTRAN 3. No easo de ftons com 2000 Angsiroms, aparentemente, a atenuagdo
obtida anteriormente foi um tamto maior do que deveria {cf. se¢do 2.6).

Posteriormente, numa cvolugio do trabalho descnvolvido, os coelicientes de atenuagdo
fornecidos pelo MODTRAN foram introduzidos dirctamente dentro do codigo de simulagdo. Foi
possivel agsim variar a faixa espectral de estudo com relativa facilidade, permitido, por exemplo, o
estudo da luz Cerenkov cmitida no visivel, onde se localiza a maior parte dos estudos ja f{citos.
Desse modo a simulago de luz Cerenkov produzida no visivel nos permitiv também uma
verificagiio dos trabalhos de simulagio, uma vez que até entdo apenas simulagfes no ultraviokcta
haviam sido realizadas.
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As atcnuaghes segundo o MODTRAN foram assumidas como “defauit” ao longo de todo
o trabalho de simulagfo (Figura 2.3). O MODTRAN ¢ de fato suficientemente completo e flexivel
no que se refere & formulagdo de diferentes condigbes atmosféricas. Desse modo, além da
flexibilidade com que diferentes faixas espectrais de estudo podem ser escolhidas, nos foi possfvel
uma relativa facilidade na escolha de diferentes condiges atmosféricas sob andlise (condi¢Ges de
atmosfera “limpa”, com ou sem nuvens, incluindo ou nfio atividade vulclnica recente, com
aerossdis vizinhos ao nfvel de observagiio obedecendo a composi¢io “maritima”, “urbana™ ou
“continental”, erc.).

Comparison between this and the former work {1 TeV gamma)
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Figura 2.3: Comparagdo entre sinmlagdes onde foram usadas as atenuacies atmosféricas segundo o trabalho
anteriormente feito (estrelas) e as atenvacies segundo o MODTRAN 3 (para chuveiros iniciados por gamas de [
TeV, com o nivel de observagéo colocade a 2.5 km acima do nivel do mar).
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2.2 Descricédo resumida da utilizacdo do GEANT na simulacédo

2.2.1 A energia mixima

Primeiramente deve ser observado que, apesar do GEANT ser considerado um pacote de
“uso geral” no que se refere ao transporte de eventos de alta energia pela matéria, a parte
relacionada com a ffsica dos processos simulados peto GEANT se encontra limitada 4 energia
méxima de 10 TeV. Isso ocorre porque de fato o GEANT ndo ¢ um pacote direcionado ao estudo
de modelos de interagOes de alta encrgia para cnergias acima das quais cstes fendmenos ndo
tenham sido investigados e scjam jd conhecidos.

De qualquer forma vale a pena lembrar que nesse trabalho sfo tratados aspeclos da
chamada “astronomia Cerenkov”, onde a faixa de energia de cstudo se encontra eatre 1 e 10 TeV.
Desse modo 0 uso do GEANT se mostra bem adequado.

2.2.2 A atmosfera como meio de propagacao

A atmosfera como meio fisico de propagagio, para 0 GEANT, ¢ formada por um “mother
volume” (segundo a terminologia do GEANT) com 35 x 5 x S km’ . Com o objetivo de equacionar
a nfo-uniformidade vertical do volume (uma vez quec a densidade varia num percurso vertical), a
atmosfera foi dividida em camadas com profundidades de / g/cmi’. Propriedades da atmosfera, tais
como a pressdo, a densidade ¢ a composicdo, foram tomadas da USSA (U.S. Standard
Atmosphere) de 1962, segundo o modelo de atmosfera “tropical” (Figura 2.4). Apesar da idade,
csse modelo € absolutamente valido, uma vez que estamos preocupados com altitudes aimosféricas
menores gque 100 km.

Como resultado linal temos um “mother volume™ preenchido com a superposicio de 1028
“boxes” (paralclepipedos), de altura I gien’. Devido ao gradiente vertical de densidade na
atmosfera, csses paralclepipedos tem uma altura varidvel, indo desde 1.6 km (o paralelepipedo
vizinho ao “topo™) a 9 metros (o paralelepipedo vizinho ao nivel do mar).
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USSA 1962 (Tropical conditions)
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Figura 2 4: Algumas propriedades da atmosfera, segundo a USSA de 1962 {modelo tropical)

2.2.3 s fenomenos fisicos simulados

O GEANT permite um grande niimero de escolhas no que se refere a como os fendmenos
fisicos scriio contabilizados pela simulagfio. Embora a maior parte das cscolhas seja relacionada
com a exatiddo atribuida & simulag@io (sempre € possivel “desligar” algum processo {isico que scja
considerado “ndo importante™, a fim dc acclerar a velocidade da simulagdo), outras escolhas sdo
relacionadas com o equacionamento dos fendmenos “quase-continuos™ (lais como o espalhamento
miltiplo ¢ a perda de energia por ionizagao).
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A lista a seguir dd uma idéia de como foram tratados os diversos processos fisicos de alta
cnergia nas simulagdes realizadas:

. Fotons

¢ Produgdo de par (com geragio de e*/e” )
¢ Espalhamento Compton (com geragio de e’ )
+ Efeito fotoelétrico (com geracio de e’ )

Elétrons
¢ Bremsstrahlung (com geragio de ¥ )
¢ Aniquila¢@o de pdsitrons (com geragio dey)

Mions
¢ Brcmssirahlung (com geragdo dey)
¢ Interagdo maon-niicleo (com geragio de sccunddrios)
¢ Deccaimento em véo (com geraglio de secunddrios)

Hadrons
¢ Intcragdo hadrdnica com geracio de secunddrios (segundo FLUKA)
¢ Decaimento em vio (com geragdo de sccundérios)

Processos quase-continuos
¢ Espalhamento miiltiplo scgundo a tcoria Molidre
e Perda de encrgia na maiéria por ionizagio
¢ Os raios-d produzidos so inclufdos como perda de energia
e Tratamento cspecial {collision sampling) para perda de energia por
ionizag¢@o em meios [inos ou com baixa densidade de matéria

O FLUKA (ao invés do pacote default GHEISHA) foi usado como o gerador de eventos
hadrdnicos padriio, uma vez que foi recentemente argumentado | 11 que & partir do FLUKA teria-
s¢ uma desericio mais detalhada de dados experimentais refacionados a proeessos hadrinicos,
Desse modo foi tembém realizada uma comparagdo entre simulagdes leitas com os dois geradores
hadrinicos, uma vez que dilerentes distribuigdes de luz Cerenkov acabaram sendo produzidas.
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2.2.4 A energia de limiar

Um importante parimetro estabelecido foi a energia de limiar das particulas transportadas.
Dentro do GEANT ¢ possfvel atribuir uma energia de limiar diferente para cada classe distinta de
partfculas (fGlons, elétrons, mdons ou hidrons). Como era de nosso intercsse a geracio de
secunddrios de alta encrgia (uma vez que os mesmos sdo utilizados como ponto de partida para os
nossos sub-chuveiros parametrizados), ndo havia necessidade de uma ecnergia de limiar baixa.
Dessc modo, a energia de limiar de 100 MeV foi escolthida, independente do tipo de particula sendo
propagada.

2.2.5 Os parametros de “tracking”

Quando na defini¢fio das “propricdades de tracking™ (propriedades “i(sicas™) de um meio
no ambientec do GEANT, vdrios parimetros rclacionados com o tracking devem ser introduzidos.
Alguns sdo relacionados com as propriedades do campo magnélico externo ao qual um meio, em
particular, estard sujeilo. A inclusdio do campo magnético terrestre dentro da presente simulagdo
com 0 GEANT entretanto ndo levaria a um grande aumento da exatiddo da simulagdo, uma vez
que, através das parametrizagdes propostas, sempre estamos tratando com o comportamento médio
dos chuvciros simulados. Ainda, scgundo Hillas [12], “...existem assimetrias azimutais da ordem
de 10% de origem puramente geométrica, € o0 campo magnético terrestre ndo causou alteragoes
maiores que isso. {...) De agora em diante, nesse artigo, o campo magnético serd ignorado™

As “propricdades dc rracking™ usadas nas presentes simulagdes com 0 GEANT foram
tomadas a partir dos valores “default”. Considerando " como o comprimento de radiagio no

meio onde a partfcula encontra-se sendo seguida, as propriedades de tracking mais importantes
sdo:

» A perda pereentual méxima de energia que uma partfcula carregada pode solrer
dentro de um “passo” de simulagdo com 0 GEANT: 0,25 — (},2/ ¥, - Um “passo” de

simulagfio dentro do GEANT ¢ 0 mais curto de todos os “passos™ simulados que um tipo
de partfcuta pode sofrer durante sua viagem pelo volume atravessado;

e O minimo comprimento do “passo” devido 3 perda de encrgia ou ao
espalhamento multiplo: 2R/ X, »onde “R” € o alcance que tem um clétron com cnergia
levemente superior A cnergia de limiar (£, + 200 KeV), cm centfmetros”

¥ De fato, o GEANT niio equaciona essa grandeza diretamente. A varidvel “STMIN™ do GEANT est4 relacionada com
a diferenga entre o “alcance” de um elétron que tenha a energia de limiar ¢ o “alcance” de um elétron com energia
200 KeV mais alta que a cnergia de limiar.
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Desse modo, no caso da nossa atmosfera sendo simulada:

0 No “topo” da atmosfera® :

Yo = 40,3 km
—
RY =37,5km
¢ Ao nivel do mar
Yo =300 m
—
R =266m

Perda mdxima de energia = 25%

Menor passo de simulagiio = 4,4 cm

Pcrda méxima de encrgia = 25%

Menor passo de simulagiio = 0,384 cm

Na Figura 2.5 ¢ possivel apreciar alguns aspectos da presente simulagio realizada com o

GEANT.

lipara 4 presente simulaglio com o GEANT, “topo” da atmosfera significa uina profundidade de 6 g/em’ (altura de

injegio de 35 knr).

"Considerando que a energia de limiar de um elétron seja 100 MeV
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2.3 Procedimentos adotados na simulagdo de chuveiros
hadrdénicos

1) Toda a cascata ¢ simulada com o uso do GEANT, ¢ um arquivo com as particulas
produzidas pelo chuveiro € escrito em disco (no caso registrando, para gamas, mions ¢
elétrons acima de 100 MeV, o ponto onde a particula foi criada e as varidveis
cincmiticas da particula);

2) O arquivo com as particulas secunddrias ¢ novamente lido, e, aiém dos mdons, somenie
os elétrons e gamas que foram produzidos diretamente pela parte hadronica da cascata
sdo selecionados;

3) Os elétrons ¢ gamas assim sclecionados sdo assinalados como “primdrios locais” dos
sub-chuveiros a serem produzidos ¢ propagados através do uso das equagies
parametrizadas de Hillas (detathes podem ser encontrados no apéndice);

¢ Iss0 ocasiona uma cconomia geral no tempo de CPU da simulagio;

e Evita-se uma descrigiio da trajetéria das particulas carrcgadas devido a
formulagdo “‘quasc-continua™ do espalhamento miliiplo e processos de perda
de energia utilizada pelo GEANT

4) Aos mions ¢ atribufdo um comporiamento “semclhantc a um trago”, onde eles nio
decaem cm vOo ¢ sdo propagados através da atmosfera com uma perda de energia por
ionizagdo constante e igual a 2,2 MeV gicn’. Nesse estdgio a ocorréneia de interagGes
nucleares ¢ totalmente desprezada.
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2.4 Procedimentos adotados na simulacdo de chuveiros
eletromagqgnéticos

1) Toda a cascata ¢ simulada com 0 uso do GEANT, ¢ um arquivo com as particulas
produzidas pelo chuveiro é escrito em disco (no caso registrando, para gamas ¢ elétrons
acima de 100 MeV, o ponto onde a particula foi criada e as varidveis cineméticas da
particuia);

2) O arquivo com as parifculas secunddrias € novamente lido, e os elétrons e gamas que
foram produzidos sdo introduzidos novamenie dentro da segunda parte do cddigo;

3) Sio selecionados apenas elétrons e gamas que pertengam a mesma “geragdo” (i.e., que
sejam independentes um dos outros numa relagdo hierdrquica de produgdo - ¢f. Figura
2.6). E, para a “geragdo” resultante, € verificado que a soma da energia das particulas
assim selecionadas represente pelo menos 95% da coergia da partfcula primdria
incidente (sendo que, em caso contririo, a *“geragiio” anterior ¢ procurada);

4) Os elétrons € gamas assim selecionados so assinalados como “primdrios locais™ dos
sub-chuveiros a screm produzidos e propagados através do uso das equagies
parametrizadas de Hillas (detalhes podem ser encontrados no apéndice);
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GEANT convention

charged particles

gammas

neutral hadrons

muons

100 GeV Proton shower 100 GeV Gamma shower

Figura 2.5: Chuveiros iniciados por primdrios de 100 GeV, simulados pelo GEANT. Uma energia de limiar de
100 MeV foi usada para permitiv uma melhor visualizagdo. No caso do chuveiro iniciado por proton, apenas as
particulas eletromagnéticas geradas diretamente pela parte hadrénica sdo mostradas. Como regra, chuveiros
eletromagnéticos se apresentam como mais "homogéneos " que os chuveiros iniciados por hadrons.



28

Primary
Height Gamma

Electron
10 GeV

Electron
9 GeV

1 GeV

Gamma ;
2 GeV

I
Positron tlectron
004 GeV | 006 GeV

h

E
Positron Eleciron
1.7 GeV 0.3 GeV

)

: T I B
. 1 i
—13) i [
Pasitron n I

7 GeV :'. ! ! !

T 1 1 ]

i Voo

i [

Pos'lronm :l ". ; E :

! I N '

0.2 GeV . H i i

4 1 ] 1 b

EIY ) 1 '

i 1 ] 1

1} ) ] ] 1

I ] 1 ] 1

I t ] [l 1

VoL ! i \

] 1 i 1 1}

1 13 ] 1} 1

: S

ir : ] [ | 1
Yy y ¥ y ¥ ¥

Figura 2.6: Representacdo esquemdtica dv desenvolvimente de uma cascatd, onde se encontra ilustrade o conceito
de relagdo hierdrquica entre as particulas produzidas. No gue se refere  seqiiéncia de produgdo de particulas em
um chuveiro atmosférica, um mesme minmero no quadrado localizado no camto superior diveite das respectivas
caixas representa particulas pertencentes a uma mesma “geracdo” . Note gque particulas possuidoras de wm nmiesto
“grau hierdrquico” podem se encontrar distribuidas em uma ampla gamea de alturas na atmosfera.
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2.5 A distribuicdo Jlateral dos fotons Cerenkov: algumas
consideragdes sobre o “anel Cerenkov”

O “anel Cerenkov’ ¢ 0 nome da estrutura que aparece na andlise da distribuiglo lateral de
fétons Cerenkov simulados no visivel. Vérios autores apontam, para chuveiros atmosféricos
verticais simulados, um actimulo de fétons num anel localizado a cerca de 120 metros do eixo do
chuveiro [13-17].

De fato, em se tratando de fotons Cerenkov produzidos no visfvel, fétons gerados mesmo
nos primeiros estdgios do desenvolvimento de um chuveiro atmosférico tém a possibilidade de
chegar ao chdo. Devido s propriedades da emissdo da luz Cerenkov em si, 0 dngulo de emissio
dos fétons Cerenkov é proporcional ao fndice de refragdo do meio. No ar rarefeito das partes mais
altas da atmosfera esse Anguio € notadamente pequeno, mas conforme o chuveiro vai se
desenvolvendo ¢ penctrando em altitudes mais baixas, o dngulo do cone de luz Cercnkov vai
crescendo progressivamente (Figura 2.7a).

Sc levarmos em conta o resultado total desses fenOmenos na atmoslera, € posstvel ver que
exisle uma faixa de altitudes na atmosfera onde a combinac@c entre a “altura de emissio” ¢ o
“4ngulo de abertura do cone Cerenkov” resultam numa distdncia radial constante para os [Glons
que atinjam o chdo. Nessa faixa de altitudes, localizada entre 20 ¢ 8 km acima na atmosfera, os
fotons Cerenkov emitidos tendem a chegar ao nfvel do mar na distdncia de 120 metros do cixo do
chuveire. Ao acimulo de fGlons nessa distncia se atribui 0 nome de “ancl Cercnkov™ (Figura
2.7h, Figura 2.8).

No atual trabaiho porém, quando simulados [6tons Cerenkov produzidos no visfvel por
chuveiros atmosiéricos verticais, nao foram gbservados anéis Cerenkov nas mesmas condigdes
presentes na literatura. As simulagdes no visivel foram feitas justamente com o propdsito de
verificar as concorddncias com os cstudos anteriormente (eitos; porém, mesmo  simulando
chuveiros com um conjunto de suposigles iniciais diferentes, a ausénecia do anel Cerenkov
permanceeu.

Apesar do fato de o atual trabalho lidar com a simulagdo de [6tons Cerenkov produzidos
no ulravioleta médio (onde ndo existiria 0o “anel Cerenkov”, uma vez gue o comprimento de
atenuagdo dos fGtons no ultravioleta médio ¢ muito menor do que no visivel), tais comparagGes sdo
uma importante indicagio da qualidade das simulagdes feitas. Vale a pena salientar, no cntanto,
que vdrios autores ndo confirmam, através de suas simulagdes, a existéncia de anéis Cerenkov [ 18-
20} (Figura 2.7¢).

Na Figura 2.9 ¢ Figura 2.10 tcmos uma andlise da distribuigio lateral resultante de
simulaghes feitas no vistvel (3500-6500 A). onde foram consideradas distribuigbes angulares
distintas para as partfculas carregadas produzidas por gamas primdrios verticais de 100 GeV.
Apenas no caso de sccunddrios que se movem paralclamente ao cixo do chuveiro foi possivel
obscrvar o surgimento do ancl Cerenkov.
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L
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Figura 2.7: a) Representagdo esquemdtica do padrdo de emissdo num anel Cerenkov, segundo a dependéncia do
dngulo de emissdo Cerenkov na atmosfera com a altura; b) O anel Cerenkov obtido, considerando que as particulas
secunddrias produzidas viajem paralelamente ao eixo do chuveiro; ¢) A distribui¢do lateral quando o espalhamento
miltiplo das particulas carregadas é incluido (Pierre Sokolsky, “Introduction to ultrahigh high energy cosmic ray

physics ", Addison-Wesley Publishing Company Inc., 1989 , page 53 ).

100 GeV g (vertical ) kov Ring

EggEEE

Figura 2.8: “Anel Cerenkov” produzido por uma gama primario vertical de 100 GeV, no visivel. Todas as particulas
carregadas estdo viajando paralelamente a diregdo da particula primdria, por definigdo. Deve-se notar que tal padrdo
ndo é reproduzido quando se atribui as particulas secunddrias uma distribui¢do angular "razodvel” (cf. Figura 2.9).
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100 GeV garmma lateral distribution {visible)
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Figura 2.9: Distribuicdes laterais para fotons no visivel tomadas a 2.5 km de aliura, obtidas para o caso de gamas
primdrios verticais de 100 GeV, onde foram considerados diferentes comportamentos para a distribuicdo angular
dos secunddrios gerados. {acima, d esquerda). as particulas carregadas se movem paralelamente ao eixo do
chavetro, {acima, @ direita): os secunddrios sdo gerados com wma distribui¢do angular representada por uma
gaussiana com largura de | grau; {abaixo, & esquerda): os secunddrios sdo gerados com uma distribuigdo angular
segundo as parametrizagdes de [illas. Note que o anel Cerenkov somente aparece quando temos as particulas
secunddrias se movendo paralelumente ao eixo do chuveiro. Para os owtros casos (mesmo com relacdo a fdtons
provenfertes de altftudes maiores} ndo se tem caracterizado qualguer acrimuilo o distincias da ordem de 120 metros
do eixe do chuveiro,
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100 GeV gamma lateral distribution {visible)

1300 E Emm
m E
s B 500
250 | 250
0 E 0
a0 B 5
500 S0 F-
150 B 50 - i
lUE[l :llllljllllllillllll _lu{m :llllri il
-1000 -500 0 500 1000 -1000 -500 0 500 1000
Vertical secondaries meters  Gaussian /1 degree spread meters
1000

meters

750

500

250

0

-250

-300

Hillas parameirization meters

Fignra 2.10: Mapas obtidos a partir da simulacao de chuveiros atmosféricos de 100 GeV no visivel tomados a 2.5
km de altura, assimindo distribuigdes angtlares distintas para as particulas secunddarias produzidas, segundo o
mesme esquema da figura anterfor, Apesar dus similaridades do mupa obtido no case de partfenlas carregadus
movendo-se parulelamente ao eixo da primdrio incidemte (acima, & esquerdal e do mapa obtide no case de
particulas simdadus segundo uma distribuicdo angular gaussiana de dispersdo de 1 grau {acima, a direita), nessa
tiltima nde se apresenta configurado o anel Cerenkov.
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2.6 Diferengas enire o MODTRAN 2 e o MODTRAN 3 na faixa do
ultravioleta

Conforme j4 exposto, houve uma Gtima concordédncia entre as atenuagdes causadas pela
atmosfera segundo o trabalho anteriormente feito [7] ¢ o as atenuagdes segundo 0 MODTRAN 3
(cf. segio 2.1). Deve ser salientado, no entanto, que ocorreu uma diferenga no limite inferior da
faixa espectral de estudos do CLUE (Figura 2.2). De fato, no que se refere a estudos realizados
numa amostra que contenha oxigénio, algumas peculiaridades podem aparecer no caso de
comprimentos de onda abaixo de 2030 A. Nesse comprimento de onda tem infcio o chamado
sistema de bandas de Schumann-Runge, que ainda hoje € objeto de estudos.

Photon attenuation in atmosphere
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Figura 2.11: Comparagde entre o livre caminho médio de ftons de 2000 A na amosfera, segundo as versées do
MODTRAN 2 e MODTRAN 3.
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Essa diferenga porém tem um aspecto diferenic quando foi empregada uma versio anterior
do MODTRAN {(denominado “MODTRAN 27). A atenuagfo da atmosfera, através dessa verso,
se apresenta maior do que a fomecida pelo MODTRAN 3, usada em nossas simulagbes (Figura
2.11).

Nesse (rabalho foram cscolhidas as atenuagics previstas pelo MODTRAN 3, uma vez que
essa versdo apreserta uma melhor formutagio do modelo de bandas moleculares empregado [21].
Deve ser salientado porém que essa regido do espectro apresenta um comportamenio delicado, e
que diferengas podem surgir no futuro.
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3. Resultados

3.1 Caracteristicas gerais

Na Figura 3.1 e Figura 3.2 podemos ver, para casos particulares de chuveiros iniciados
tanto por protons como gamas de alta encrgia, uma distribuigdo bidimensional dos f6tons
ultravioleta gerados conforme coletados em um nivel de observaglio situado a 2.5 km de altura.
O eixo do chuveiro se localiza na coordenada (0,0) do mapa, que, por sua vez, cobre uma drea de
200 x 200 metros,

1 TeV proton plot hit (uv; 2.5km a.s.l.)
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Figura 3.1: Mapa bidimensional dos fitons altravieleta produzidos por um chuveiro iniciado por um préton de
1 TeV. Acima, @ esquerda: mupa devido a todos os fétons produzidos; acima, & direlta: mapa devide aos [étons
produzidos apenas pelos elétrons secunddrios; abaixo, d esquerda; mapa devido aos fdtons produzidos pelos mions

da cascata; abaixe, & direita: mapa devido « todoes oy fotons produzidos, mas levando em conta as eficiéncias do
experimento CLUE.
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1 TeV gamma plot hit {uv; 2.5km a.s.l.)
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Fignra 3.2: Mapa bidimensional dos fétons wltravioleta produzidos por uma chivetro iniciade por wm gamd de
ITeV. A esquerda: mapa devido a todos os fotons produzidos; a direita: mapa devido a todos o5 fétons produzidos,
mas levando em conta as eficiéncias do experimento CLUE,

As caracteristicas opticas da atmosfera, adotadas ao longo desse trabalho, incluem um
“meteorological range” de 23 km (qgue caracteriza condigdes de atmosfera limpa), auséncia de
nuvens, composiglo qufmica dos acrossois segundo a definigdo “rural”, ¢ um conteddo de
acrossois ha estratosfera a partir de uma atividade vulcinica “de fundo™ (esses tllimos trés itens
dizem respeito as propriedades dog acrossols na atmostera).

Na Figura 3.1 foi feita uma distinglio entre os [otons produzidos por clétrons ¢ (Glons
produzidos por mdons. Note que o8 fotons produzidos por midons em geral sempre se encontram
concentrados om spots brilhantes de vz (Figura 3.1, abaixo 3 esquerda). No que se refere 2
imagem obtida num dispositivo sensfvel de um experimento Cerenkov, os [dtons produzidos por
mions acabam por fornccer pouca informagldo a respeito das caracterfsticas médias do chuveiro
atmosférico de onde cles se originam. Estes porédm 1ém um importante papel no que se refere ao
disparo do cxperimento, cspecialmente se a quantidade total de luz Cerenkov incidente sobre o
experimento ¢ modesta.

Observe também que no mapa dos [0tons Cerenkov produzides por um préton primdrio
podemos notar sinais de “subcestruturas”, ao passo que no mapa dos [6tons produzidos por um
gama primdrio cssa caracterfsiica ndo ¢ aparcente. As densidades de f6lons atribufdas a chuveiros
iniciados por gamas s¢ mostram sempre mais “uniformes” gquando comparadas as densidades de
[Gtons devido a chuvciros iniciados por protons, pois no caso de chuveiros iniciados por prétons
temos diversos processos hadronicos injetando gamas sccunddrios de alta cnergia em alturas
distintas na atmoslera, {ontes de sub-chuveiros. Uma comparagdo dircta entre a luz Cerenkov
gerada somente pelos elétrons secunddrios de um chuveiro iniciado por préton ¢ a luz Cerenkov
gerada pelos elétrons seccunddrios de um chuveiro iniciado por gama ilustram mais claramente essa
caracterfstica (Figura 3.1, acima 2 direita e Figura 3.2 & direita, respectivamente).
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3.2 A disiribuicdo lateral dos fotons para diferentes particulas
primarias
3.2.1 Chuveiros iniciados por gamas

A distribuigo lateral dos fétons produzidos por gamas de vdrias energias € mostrada na
Figura 3.3. Tanto nesse, como nos demais graficos de distribui¢do lateral, € considerada uma
“larga” aceitagdo angular para os fétons coletados.

Gamma showers lateral distribution
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Figura 3.3: Distribuicoes laterais dos fotons Cerenkov ultravioleta obtidas a partiv de chyveiros atmosféricos
iniciados por gamas de virias energias (o nivel de observacdo se encontra a 2.5 km de altura). As curvas agui
expostas foram produzidos pela combinacdo das parametrizagdes propostas por Hillas + GEANT,



38

No caso de chuveiros iniciados por gamas primdrios de 10 TeV ndo nos foi possfvel,
devido a limitagdes no gerenciamento do espago de memdria internamente usado pelo GEANT, a
simulagdo da produgio da luz Cerenkov resultante a partir do algoritmo “hibrido™ concebido (que
combina as parametrizages propostas por Hillas + GEANT). No caso porém, em s¢ tratando de
simulagbes de cascatas eletromagnéticas, nos foi possivel o uso da simulagdo onde tinhamos
apenas as parametrizagOes propostas por Hillas. A comparagdo entre as curvas assim obtidas se
encontra na Figura 3.4,

Temos como resultado uma boa concordéincia entre as distribuigfes obtidas a partir das
duas metodologias diferentes empregadas. E importante ter em mente, no que se refere As
diferengas encontradas nos bins de amostragem correspondentes aos primeiros 10 metros ao redor
do eixo do chuveiro, que tais hins correspondem a uma drca de coleta muito pequena do total da
luz produzida, sendo mais sujeitos assim a flutuagdes.

Gamma showers lateral distribution
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Figura 3.4. Comparacdo entre as distribuicies laterais dos fétons ultravioletas produzidos por gamas primidrios,
stmuladas a partir do cédige “hibride” elaborado (parametrizacées propostas por Hillas + GEANT) e simuladas a
partir apenas dus parametrizacdes de Hillas. Para chuveiros iniciados por gamas de 10 TeV as simidacoes somente
foram factiveis através do cédigo elaborado a partir das parametrizagies de Hillas,
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3.2.2 Chuveiros iniciados por prétons

Conforme ja discutido, nas simulagdes elaboradas com o uso do GEANT foi adotado o
FLUKA como o gerador default de eventos hadrénicos. No entanto, como foi notada uma
diferenga entre os resultados obtidos pelo uso do FLUKA e os resultados obtidos pelo uso do
GHEISHA, uma comparagio entre esses resultados também sera apresentada.

Verificou-se que, no caso de chuveiros atmosféricos iniciados por prétons de 1 TeV,
tinha-se em média 50% da energia dirigida da componente hadrénica da cascata para a
componente eletromagnética (gamas e elétrons), a partir da geragdo de n’s na atmosfera (Figura
3.5). Uma vez que os hadrons tém um papel secundario na geragéo de luz Cerenkov na atmosfera
(Tabela 3.1), os chuveiros iniciados por prétons geram menos luz Cerenkov que os chuveiros
equivalentes iniciados por gamas. A distribuicdo lateral obtida para os fotons produzidos no
ultravioleta, através do emprego do FLUKA, se encontra na Figura 3.6.

BEusando o FLUKA
MWusando o GHEISHA

0,75+

Fragdo da
energia do
préton
primario

bRy

1 TeV

1.78 TeV 3.16 TeV
Energia do primario (E,)

5.62 TeV 10 TeV

Figura 3.5: Fragdo da energia de um proton primdrio injetado na atmosfera convertido em chuveiros
eletromagnéticos (levando em conta particulas com energia acima de 100 MeV e produzidas acima de 2.5 km acima
do nivel do mar).

Particula Massa de repouso Energia de limiar na | Energia de limiar no ar
(MeV/c®) dgua (MeV) (nivel do mar) (MeV)
Elétron 051 0,756 21
Miion 105,7 160 44*10
Préton 938,3 1510 39% 10

Tabela 3.1: Energia de limiar para producdo de luz Cerenkov, para diferentes particulas em diferentes meios
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Proton shower lateral distribution (using FLUKA)
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Figura 3.6 Distribuigdo lateral dos fotons wliravioletas produzidos por chuveiros atmosféricos iniciados por
protons de varias energias (através do emprego do FLUKA coma gerador hadrinico + purametrizagdes de Hillas)

Por sua vez, as distribuigtes laterais obtidas a partir de simulagdes onde foi empregado o
GHEISHA como o gerador de eventos hadrénicos mostraram-se diferentes. Comparadas com as
distribuighes laterais onde foi empregado o FLUKA como gerador de cventos hadronicos,
aparcntementc pratons primdrios de mesma cnergia resultaram numa menor produgio de luz
Cerenkov (Figura 3.7 ¢ Figura 3.8).
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Proton shawer lateral distribution (using GHEISHA)
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Figura 3.7: Distribuicido lateral dos fétons ultravivletas produzidos por chuveiros aimosféricos iniciados por
prétons de vdrias energias (através do emprego do GHEISIIA como gerador hadronico + parametrizagies de Hillas)

Tais diferengas devem ser entendidas como devidas a particwlaridades no equacionamento
dos processos hadrénicos dentro de cada um dos geradores hadronicos empregados. De fato,
apesar do FLUKA apresentar uma tendéncia de uma maior transferéncia de energia do préton
primdrio incidente para os sub-chuveiros cletromagnéticos produzidos (Figura 3.5), podemos notar
também, comparando com as simulagies feitas com o uso do GHEISHA, uma tendéncia de um
menor nimero de sub-chuveiros eletromagnéticos produzidos por chuveiro atmoslérico gerado

(Figura 3.9).
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Comparison between FLUKA and GHEISHA
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Figura 3.8; Comparagdo entre as distribuigdes laterais para fétons Cerenkov produzidos no ultravioleta no caso de
simulagdes onde o FLUKA e o GIIEISHA foram empregados como gerador de eventos hadrénicos. Apesar das
diferengas encontradas nos primeiros metros a partir do eixo do chuveira, nole a boa concaordincia enire as
distribuicfes laterais na faixa compreendida entre 50 e 500 metros a partir do eixo do chuveireo.

De fato, as distribuigtcs laterais obtidas a partir do uso desscs dois geradores de eventos
hadrénicos distintos apresentam uma diferenga mais marcante justamente nos bins de amostragem
mais inlernes, juntos ao cixo do chuveire; fora dessa regido temos uma boa concorddncia entre as
simutagdcs realizadas com o emprego do FLUKA e do GHEISHA (Figura 3.8 e Figura 3.10). Por
outro lado ndo devemos nos esquecer que 08 bins de amostragem localizados mais priximos ao

cixo do chuveiro apresentam uma menor drea de coleta de luz, sendo dessa forma mais propensos a
flutuacdes.
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Figura 3.9: Nimero de sub-chuveires eletromagnéticos originados diretamente da componente hadrinica dos
chuveiros atmosféricos iniciados por prétons de alta energia (levando em conta particulas com energia acima de 100
MeV e produzidas acima de 2.5 km acima do nivel do mar).
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Figura 3.10: Razdo, como fungdo da distdncia, entre as densidades de fotons obtidas para simulacdes da luz Cerenkov
produzida por chuveiros atmosféricos iniciados por prétons, a partir de simulagdes onde foram usados o FLUKA e o
GHEISHA como geradores de eventos hadrdnicos (cf. Figura 3.8).



3.2.3 Chuveiros iniciados por elétrons
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Foram rcalizadas algumas simulagdes onde tinhamos elétrons como a particula primdria
injetada no topo da atmosfera. Acreditava-se que tais primdrios produziriam cascatas
cletromagnéticas em todo similar aos chuveiros atmosféricos iniciados por gamas primdrios de
mcsma encrgia, uma vez que os processos flsicos envolvidos eram os mesmos.

Aparentemente no entanto, pelo menos no que se refere a experimenlos com as
caracterfsticas do CLUE, foi verificado que os chuveiros atmosféricos iniciados por elétrons

tendem a produzir menos luz Cerenkov que os chuveiros iniciados por gamas (Figura 3.11).

Comparison between gamma initiated and electron initiated showers
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Figura 3.11: Comparagdo entre as distribui¢oes laterais para {6tons produzidos no ultravioleta entre chuveiros de
I TeV iniciados por gamas e elétrons primdrios, através dv uso do cédigo "hibrido” (com as parametrizacées

proposias por Hillas + GEANT).
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Uma explicagdo para o fato pode scr as diferengas cnire os dois tipos de cascatas
atmosféricas nos primeiros estdgios de desenvolvimento. Enquanto em geral um gama primdrio
penetra varios quildmetros na atmosfera antes de sofrer sua primeira interagio (que resulta por sua
vez na producdio de um par clétron/pdsitron de alta energia), um elétron primdrio ¢ capaz de
produzir dezenas de gamas secunddrios por Bremsstrahlung antes de desaparecer. Essa maior
“multiplicidade” na produgfo de particulas secunddrias de alta energia logo nos primeiros estagios
do desenvolvimento de uma cascata, resullando no surgimento de sub-chuveiros espalhados por
uma faixa de alturas que pode compreender varios quilOmetros, tenderia a proporcionar cascatas
atmosféricas mais “maduras” ao nivel do solo.

Nio devemos esquecer também que, na abordagem “tradicional” da teoria de cascata [22],
separam-s¢ 08 lermos provenientes de primdrios gama e de primdrio elétron, sendo as solugdes
consideradas scparadamente. Tem-se assim expressfics para ¢ nidmcero de elétrons produzidos
quando o primdrio ¢ um gama, nimero de elétrons produzidos quando o primério é um elétron,
mimero de gamas produzidos quando o primério ¢ um gama ¢ o mimero de gamas produzidos
quando o primdrio ¢ um elétron. Mesmo ao nivel da teoria uma “equivaléncia™ enire as cascatas
iniciadas por gamas ou por clétrons pode ser enganosa.

Uma vez que experimentos Cerenkov como o CLLUE (ém acesso apenas ao estdgio final
dos chuveiros atmosféricos incidentes na {aixa de energia estudada, a luz Cerenkov incidente
devida a clétrons ¢ gamas primarios de mesma energia sc mostraria difcrente. Vale a pena lembrar
quc, no que se refere a experimentos bascados no solo, os elétrons primérios consistem na principal
componente do fundo de radiag3o cosmica na faixa das encrgias de “GeV". Assim, estudos mais
detalhados tafvez pudessem indicar possibilidades interessantes.
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3.3 Caracteristicas do comprimento de onda dos f{dtons
incidentes

3.3.1 A distribuic¢io espectral dos fotons como fungao da energia do primario

As curvas de distribui¢do espectral dos f6tons Cerenkov ultravioleta produzidos por
chuveiros atmosféricos iniciados por prétons de vérias energias, considerando uma coleta com uma
“larga” aceitagiio angular, encontra-se na Figura 3.12. A forma da distribui¢do espectral resultante
¢ idéntica A das distribui¢Ges espectrais resultantes de chuveiros iniciados por gamas,

Photons spectral distribution (using FLUKA)
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Figura 3.12: Distribuicdo espectral de ftons Cerenkov ultravioleta produzidos por prétons primdrios de vdrias
energids {através do emprego do FLUKA).
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3.3.2 A distribuicao lateral como funcao da janela espectral adotada

Uma vez que a produgio de luz Cerenkov ¢ a alenuagio causada pela atmosfera
apresentam um forte dependéncia com a regido do espectro selecionada, talvez o formato da
distribuicdo lateral dos f6tons Cerenkov ultravioletas produzidos apresentasse uma forte
dependéncia com © intervalo de comprimentos de onda escolhido. Por exemplo, a distribuigio
lateral dos fétons Cerenkov tomados numa janela espectral de menores comprimentos de onda
poderia se apresentar como totalmente diferente se, ao invés, a distribuicdo lateral dos fétons fosse
tomada numa janela espectral de comprimentos de onda maiores. Deve-s¢ lembrar que a
sensibilidade do aparato CLLUE apresenta uma forte dependéncia com relagio a0 comprimento de
onda sendo considerado.

No entanto foi verificado que, apesar das diferencas em nimero absoluto de {6lons
atingindo o experimento, ndo houve uma significativa difercnga quanto ao formato da distribui¢do
lateral com refago aos fétons produzidos em subdivisdes da janela espectral do CLUE (Figura
3.13).

1 TeV proton shower
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Figura 3.13: Dependéncia da distribuigdo lateral dos fétons wltravioleta emitidos com relagdo a janela espectral de
estudos considerada. As 4 curvas no destague se referem a distribui¢oes laterais “normalizadas”, tomadas em
Janelas espectrais de 100 Angstroms, com inicio em 2000, 2100, 2200 e 2300 Angstroms
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3.4 A distribuigao angular dos fotons incidentes

Foram feitos também estudos com relagfo A distribuicio angular dos tétons incidentes.
Uma vez que a sensibilidade dos experimentos Cerenkov em geral apresenta uma dependéncia com
o 4ngulo de incidéncia dos f6tons’, nenhuma conclusdo sobre 0 comportamento de um experimento
Cerenkov pode ser tomada sem se considerar essa tltima caracterfstica.

3.4.1 A distribuicdo angular tomada a partir de uma “grande superficie’’ de coleta
de fétons

Na Figura 3.14 temos a distribui¢do angular dos f6tons Cerenkov ultravioleta incidentes
no experimento. Note que, no caso dos f6tons Cerenkov produzidos pelos milons das cascatas
iniciadas por prétons de 1 TeV, tais fotons tendem a estar alinhados com a dire¢do da partfcula
primdria incidente.

A medida que a encrgia do primdrio incidente cresce, a proporgdo de [6ions produzidos
pelos mions frente A produgdo total de [Gtons diminui (¢f. segdo 3.6), fato refletido na diminuigdo
relativa do tamanho do “pico” relacionado com os fotons produzidos exclusivamente por midons (o
mdximo do “pico”, localizado em 1 grau, refere-se, em dltima insténcia, ao 4ngulo de abertura do
conc Cerenkov no ar ao nivel do solo).

Photons angular distribution
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Figura 3.14: Distribui¢cdo angular dos fétons Cerenkov produzidos por chuveiros atmosféricos verticais, em um
detetor com “grande superficie” de coleta. A esquerda: distribuicdo angular dos fotons Cerenkov incidentes
produzidos por cascatas eletromagnéticas. A direita: (linka cheia) - distribuicdo angular dos [étons Cerenkov
incidentes produzidos por cascatas hadrénicas; (linha tracefada) - distribui¢do angular a partir dos fotons
Cerenkov produzidos pelos elétrons secunddrios; (linha pontilhada) - distribuicdo angular @ partir dos fdtons
Cerenkov produzidos pelos miions da cascata.

¥ Com relagio ao eixo do espetho do aparato Cerenkov {veja o apéndice sobre imagens Cerenkov).
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3.4.2 O ingulo médio dos fotons como funcio da distincia ao eixo do chuveiro

Em geral, experimentos Cerenkov como 0 CLUE oferecem uma aceitagdo angular de uns
poucos graus aos [6tons incidentes, No caso do CLUE, mais especificamente, 0 fngulo méximo
que um féton incidente pode ter a fim de ser refletido em direcdio A drea sensfvel da fotocimara
silua-se ao redor de 5 graus a partir do ngulo definido pelo eixo do espelho (informagdes
adicionais sobre a geometria do experimento encontram-se no apéndice).

Pode-se chegar a conclusdes totalmente diferentes considerando-se ou ndo a aceitagio de
um experimento Cercnkov aos fétons incidentes. Na suposi¢do de uma “larga” aceitagdo angular
aos f6tons coletados, o dngulo médio dos {otons incidentes varia com a distincia ao eixo do
chuveiro de uma mancira acentuada, 0 que nos indicaria & princfpio um interessante método de
avaliag@io da posigdo do eixo do chuveiro. No entanto, pela inclusdo da aceitagdo angular de um
cxperimento Cercnkov como o CLUE, podemos notar que essa dependéncia do 4ngulo médio dos
fétons incidentes com a distincia ao eixo do chuveiro varia de uma maneira bem mais discreta
(Figura 3.15 ¢ Figura 3.16).

Photons mean angle vs distance from axis
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Figura 3.15: O perfil da distribuigio angudar (valor médio, conforme a distdncia ao eixo do chuveire) dos fétons
Cerenkov ultravioleta incidentes produzidos por gamas primdrios de | TeV. A esquerda: perfil da distribuicdo
angular, considerando todos os fétons incidentes. A direita: petfil da distribui¢io angular, submetendo os forons
incidentes a wm critério de corte semelhante 4 aceitagdo angular de um aparato Cerenkov como o CLUE,

Além do mais, no caso de chuveiros atmosféricos produzidos por prétons primdrios, é
possfvel perceber que, através da inclusdo da aceitagdo angular do aparato Cerenkov na selegio
dos fotons coletados, os fotons produzidos pelos mdons da cascata adquirem um papel mais
importanic no que se refere 2 detecgdio da cascata em si. Tais caracterfsticas se encontram
discutidas na seg¢io 3.6 .
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Photons mean angle vs distance from axis
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Figura 3.16: O perfil da distribuigdo angular (valor médio, conforme a distdncia ao eixc do chuveiro) dos fotons
Cerenkov ultraviolela incidentes produzidos por pritons primdrios de | TeV. Acima, d esquerda: perfil da
distribui¢do angular, considerando todos os fétons incidentes. Acima, & direita: perfil da distribui¢do angular,
sitbmetendo os fotons incidentes a um critério de corte de aceitagdo angular de um aparato Cerenkov similar ao
CLUE. Abaixo, d esquerda, perfil da distribuicdo angular, considerando somente os fotons produzidos por elétrons
secunddrios (sem os cortes de aceitagdo angular). Abaixo, d direita: perfil da distribuicdo angular, considerando
somente os fotons produzidos pelos mitons da cascata (sem os cortes de aceitagdo angular),
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3.5 A distribuicao lateral dos fotons incidentes como fungcéao das
caracleristicas do CLUE

No nosso caso, o conceito de distribuicio lateral dos fétons Cerenkov ultravioleta
incidentes se torma um tanto mais interessante através da inclusfo das caracterfsticas experimentais
cspecificas do CLUE.

Na Figura 3.17 ¢ Figura 3.18 ¢ possfvel apreciar tais distribuigdes. Pode-se ver mais
claramente, por cxemplo, que chuveiros atmosféricos iniciados por prétons primdrios sdo de fato
mais “esparramados” que chuveiros equivalentes iniciados por gamas. Além disso, comparando-se
os referidos graficos com os graficos equivalentes onde ndo se tem um corte proporcionado pela
aceitacdo angular (Figura 3.3 e Figura 3.6), ¢ possfvel notar, devido as restrigbes ao ngulo de
incidéncia, um rdpido decréscimo na densidade de fétons 3 medida que nos distanciamos do eixo
do chuveiro. Note que, para distincias de 100 metros do eixo do chuveiro, as densidades de fotons
aprescntam um decréscimo de uma ordem de magnitude (no caso de chuveiros iniciados por
prétons), ou de duas ordens de magnitude (no caso de chuveiros iniciades por gamas).

Photon effective lateral distribution for CLUE
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Figura 3.17: Distribui¢des angulares modificadas (com as caracterfsticas experimentais do CLUE) dos fitons
Cerenkov ultravioletas incidentes, no caso de gamas primdrios com diversas energias.
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Photon effective lateral distribution for CLUE
(due primary protons)
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3.6 O papel dos fétons produzidos pelos muons da cascata no
sinal Cerenkov fotal observado

No caso geral, quando falando de comportamentos médios e condi¢Ses de observagéio no
ultravioleta, a densidade de luz Cerenkov produzida pelos mions da cascata é, como regra, uma
ordem de magnitude menor do que a densidade de luz Cerenkov produzida pelas elétrons
secundérios gerados (Figura 3.19 e Figura 3.20). Porém, em se falando de chuveiros individuais,
devemos lembrar que os fétons produzidos pelos mions em geral se localizam em spots
brilhantes de luz (ao redor do ponto de incidéncia do maon no solo), sendo desse modo
responséveis por grandes flutuagdes nas densidades de fotons medidas (¢f Figura 3.1).
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Figura 3.19: Distribuicdo lateral dos fétons Cerenkov produzidos por um chuveiro atmosférico de 1 TeV, a um nivel
de observagdo de 2.5 km de altura, discriminados entre fStons produzidos pelos elétrons secunddrios e pelos milons.
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Figura 3.20: Razdo entre a densidade de fotons produzida devido aos mions da cascata e a densidade total de luz
gerada (tomada nos primeiros 100 metros a partir do eixo do chuveiro).

No entanto, a contribui¢do relativa dos fotons Cerenkov produzidos pelos mions da
cascata aumenta caso se inclua as aceitagdes angulares tipicas de um aparato Cerenkov na
avaliagdo final (Figura 3.21). Vale a pena mencionar novamente, no que se refere a imagens na
foto-cAmara, que os fotons gerados pelos muons da cascata ndo proporcionam muita informagéao
com relagdo as caracteristicas médias do primario incidente, porém tém um papel importante no
que se refere ao disparo do experimento, especialmente em situagdes onde a quantidade total de

luz gerada € baixa.
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Figura 3.21: Razdo entre a densidade de fotons Cerenkov no ultravioleta gerados por miions e a densidade total de
Jfotons produzida (tomada nos primeiros 100 metros a partiv do eixo do chuveiro), incluindo agora um corte segundo
uma aceitagdo angular tipica de experimentos Cerenkov.
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Outro fato interessante ¢ que, na andlisc da razdo entre a densidade de luz Cerenkov
produzida pelos mions da cascata e o total de luz produzida como fungdo da distdncia ao eixo do
chuveiro, a contribuigdo da luz Cerenkov produzida pelos mions vai aumentando
progressivamente (Figura 3.22). Note que, em se tratando de distincias compreendidas até a cerca
de BO metros de distincia do eixo do chuveiro, lem-s¢ caracterizado uma espécic de platd. Tal
plat6, cujo surgimento independe da energia do primdrio incidente, acaba por caracterizar uma
faixa de distincias onde a luz produzida pelas particulas do chuveiro atmosférico se mostra menos
contaminada pclo sinal devido aos mdons. Tal distdncia serd tomada como base na andlise do
comportamento do experimento no que se refere a diversas condigdes de disparo.

Note também que, no caso de inclusdo da aceitagdo angular do experimento, que o sinat
devido aos mions ¢é predominante a grandes distincias do cixo do chuveiro.
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Figura 3.22: Razdo entre a densidade de forons Cerenkov ultravioleta gerados pelos milons da cascata e a densidade
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3.7 Estimativas sobre a distribuicao lateral de particulas

carregadas que chegam ao solo

Embora cssa avaliagfio ndo conste como um dos objetivos do trabaltho, os gréaficos abaixo
devem ser entendidos como um “subproduto” resultante. No caso, consideram-se como “partfculas
carrcgadas” os clétrons ¢ mions produzidos durante o processo de desenvolvimento dos chuveiros
atmosféricos simulados gue, eventualmente, tenham chegado até nivel de observacio (no caso,

tomado como a 2.5 km acima do nfvel do mar).

Charged particle lateral distribution for gamma showers
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Figura 3.23: Distribuigdo lateral das particulas carregadas (coletadas a um nivel de observacdo de 2.5 km acima do
nivel do mar) para chuveiros iniciados por gamas de vdrias energias.
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No caso de chuveiros iniciados por gamas, uma comparagio cntre as simulagdes
resultantes do c6digo em que sdo usadas as parametrizagOes “puras” de Hillas e o c6digo que
agrega as paramctrizagfes de Hillas ¢ 0 GEANT nos mostra uma boa concordincia (Figura 3.23).
O mesmo acontece também no caso das simulagbes de chuveiros iniciados por prétons, onde o
FLLUKA ¢ 0 GHEISHA foram cmpregados como geradores de interagGes hadrénicas (Figura 3.24).

Note que, numa aproximacdo grosseira, ndo se véem grandes diferencas entre as
densidades de particulas produzidas por chuveiros iniciados por gamas e chuveiros iniciados por
prétons de mesma encrgia. Note ainda que, do ponto de vista experimental, tais densidades de
partfculas sfo considcradas muito baixas.

Charged particle lateral distribution for proton showers
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Figura 3.24: Distribuicao lateral das partfculas carregadas (coletadas a um nivel de observaciio de 2.5 km acima do
nivel do mar) para chuveiros iniciados por prétons de vdrias energias
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3.8 Comparacdo entre as distribuigbes lalerais dos fdtons
gerados, tomados no ultravioleta médio e no visivel

Foi inctufda também ncsse estudo uma comparagio entre as distribuicOes laterais de fotons
Cerenkov produzidos no ultravioleta e os fétons produzidos na faixa do visfvel compreendida entre
3500 - 6500 Angstroms (Figura 3.25). A atenuagfio atmosférica no visfvel, ainda considerando
uma atmosfera limpa ¢ sem nuvens, foi tomada diretamente a partir do MODTRAN 3 (¢f. secdo
3.

UV vs visible lateral distribution comparison
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Figura 3.25: Comparagdo enire a distribuicdo lateral de fétons Cerenkov gerados por chuveiros atmosféricos
iniciados por prétons primdrios de 1 TeV, no ultravioleta médio (2000-2400 A) e no vistvel (3500-6500 A ).
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Apesar de termos, no caso dos fétons produzidos no uitravioleta, uma faixa espectral de
produgdo mais estreita, o mimero de fotons produzidos por unidade de comprimento na faixa
espectral do CLUE ¢ aproximadamente igual ao nimero de fétons produzidos por unidade de
comprimento na faixa do visfvel (aproximadamente 30 fétons/metro, ao nfvel do mar). 1sso porque
a emissdo de luz Cerenkov ¢ proporcional a I/A2 , fazendo com que esta ocorra de maneira mais

eficiente conforme nos dirigimos a comprimentos de onda menores.

Podemos notar porém que a quantidade de fétons ultravioleta que atinge o experimento é
inferior a quantidade equivalente de fotons produzidos no visfvel. Isso porque, apesar de termos
nos comprimentos de onda da luz visfvel uma atenuagfio atmosférica ocasionada principalmente
por fen6menos de espalhamento de luz (espalhamentos Rayleigh e Mie), na faixa do ultravioleta
sdo acrescidos aos fenGmenos de espalhamento de luz as absorges moleculares proporcionadas
tanto pelo 0zOnio como pelo oxigénio atmosférico (sendo esse Gltimo dominante na faixa de
detecgdo de luz Cerenkov do experimento CLUE). Com efeito, ao nivel do observagdo de 2,5 km
de altura e sob condig¢Ges aimosféricas “limpas”, temos um livre caminho médio horizontal para os
fétons da faixa do visfvel de cerca de 8 km, sendo due o livre caminho médio horizontal para os
félons da faixa do ultravioleta médio ¢ de cerca de 300 metros.

No entanto, note quc a janela cspectral adotada como “visfvel” € um tanto larga, ¢ que
experimentos Cerenkov no vislvel dificilmente sdo sensfveis a uma faixa espectral tdo grande.
Além disso, ndo se deve esquecer que experimentos Cerenkov concebidos para operar no visivel se
encontram sempre sujeitos ao fundo de iuz visfvel do céu.

Mais uma vez deve-se¢ mencionar gque, no caso das simulagdes efetuadas no visfvel, ndo
houve o aparecimento do padrdo conhecido como “anel Cerenkov”.
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3.9 Distribui¢do lateral dos fotons ullraviolelas sob condi¢cées
“nubladas”

Foi feita uma investigagdo sobre como se comportaria o CLUE sob condi¢fes de céu
nublado. Dessa forma, através do emprego do MODTRAN 3, foi introduzida no programa uma
tabela de atenuactes atmosféricas elaborada sob condigdes “nubladas™ (Figura 3.26). A partir das
opgbes do MODTRAN 3 foi escolhida uma cobertura de nuvens alto-estrato (Figura 3.27 e Figura
3.28), com extensfo de 2.4 km (a base) até 3 km (0 topo) acima do nfvel do solo, Foi inciufda
também uma condiclio “hazy” (“enevoada™) de visibilidade junto ao solo, causada por aerossdis do
tipo “rural” provocando um mieteorological range de 5 km,

UV atmosferic attenuation (with/without clouds)
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Fignra 3.26: Atenuacdo atmoesférica em fregiiéncias do ultravioleta médio, sob condigées de céu “limpo” e céu
“nublado” (tomando wm nivel de observacdo situado a 2.5 km de altura).
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3.10 Estudos sobre a eficiéncia de disparo do CLUE

A fim de proporcionar uma estimativa da eficiéncia de detecgfio do experimento CLUE
aos fotons Cerenkov ultravioleta produzidos por cascatas geradas por primarios com energia de
alguns “TeV”, foi estudada a “probabilidade de disparo” de um configuragio hipotética de 3
modulos do CLUE (Figura 3.30). Todas as eficiéncias instrumentais do CLUE conhecidas foram
incluidas nessa avaliagio".

{meters)

Figura 3.30: Representa¢do esquemdtica da geometria do array hipotético do CLUE, usado nas estimativas da
eficiéncia de disparo do experimento (para detathes, ver explicagdo no texto).

¥l A aceitago geométrica dos fotons incidentes (por parte do conjunto “espelho + fotocAmara™, € a resposta espectral
proporcionada pela janela de quartzo da foto-cdmara e pela eficiéncia quéntica do gas TMAE. E considerada ainda
uma taxa de conversdio de 100% dos ftons ultravioleta que vierem a interagir com 0 TMAE dentro da cimara.
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Considerou-se ¢sses 3 madulos do CLUE (Figura 3.30, quadrados brancos com espelho)
como dispostos sobre um trifingulo equildtero com lados de comprimento 20, 40 ¢ 60 metros
(Figura 3.30, triingulos amarclos), sendo que o centro desse triingulo foi colocado dentro de um
raio de 50 metros do centro do chuveiro simulado (Figura 3.30, cfrculo vermelho). Ainda, com o
objetivo de enriquecer as estatfsticas, a luz Cerenkov produzida de cada chuveiro simulado foi
usada mais de uma vez, num nimero de vezes proporcional & razdo entre drea compreendida pelo
tringulo equildtero e a drea do clrculo de 50 metros. Desse modo, para um mesmo mapa de f6tons
incidentes no plano, uma nova avaliagio foi feita com uma diferente orientagdo do array de
mddulos CLUE e uma diferente distdncia do centro do array ao centro do chuveiro, aleatoriamente
tomadas de uma distribui¢do uniforme.

Com relagio as condigies de disparo do experimento em si, considera-se que o
experimento “disparou” caso (das condi¢Ocs mais “brandas™ alé as “mais cxigenies™):

Em gualguer um dos médulos, um ou mais fotons deixou um sinal na fotocdmara;

Em guaisquer dois modulos, um ou mais fotons deixou um sinal na fotocimara;

Nos trés madulos considerados, um ou mais fétons deixou um sinal na fotocAmara;
Em gualquer um dos mdédulos, trés ou mais fotons deixaram um sinal na fotocimara;
Em guaisquer dois médulos, trés ou mais {6lons deixaram um sinal na fotocimara;
Nos trés médulos considerados, trés ou mais [Hons deixaram um sinal na fotocimara;

Em gualguer um dos mdGdulos, cinco ou mais fétons deixaram um sinal na folocimara;
Em guaisquer dois modulos, cinco gu mais fotons deixaram um sinal na fotocimara;

Al AR s

Nos trés mddulos considerados, cince ou mais folons deixaram um sinal na
fotocimara;

Tais eficiéncias de disparo do cxperimento foram cstudadas no caso de protons e gamas
primdrios incidenies, com encrgia compreendida entre 1 TeV ¢ 10 TeV. Alguns resultados obtidos,
no gue se refere & disposigio triangular com 40} metros de lado™, sc encontram na Figura 3.31 ¢

Figura 3.32,

¥ A distancia tipica entre os médulos do CLUE.
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O conjunto completo de resultados pode ser apreciado na Tabela 3.2 a Tabela 3.7.

No que se refere a0 que seria esperado no *“caso real”, todas as eficiéncias experimentais
tratadas devem ser consideradas como “olimistas”. Por cxemplo: embora uma alta taxa de
conversio de féton-elétrons foi constatada no dispositivo sensivel baseado no gds TMAE (perto de
100%), existem vérias outras fonies de atenuagdo e rufdo nic levadas em conta (como, por
exemplo, a eficiéncia de reflexfio oferecida pela superficie do espelho aos f6tons ultravioleta, o
rufdo da parte eletrOnica do experimento, efc.).

Talvez seja desnecessério acrescentar que, com uma amostragem t3o pequena de fotons
quanto a resultante (uns poucos fétons por espelho), qualquer possibilidade de conclustes baseada
na “imagem’ resultante na fotocdmara se encontra inviabilizada (para uma boa imagem seria

viii

necessdrio um nimero “gencroso” de f6tons incidindo na folocimara)™.

Qual seria a melhor dimensdo do array, no caso de uma disposicdo triangular dos mddulos do
CLUE?

Das eficiéncias de disparo, conforme expostas na Tabela 3.2 a Tabela 3.7, € possivel
constatar que a respusia depende da tipo de condigio de disparo sob andlise.

No caso do registro de eventos através do disparo de um dnico mddulo (i.e., quando em
qualquer um dos médulos do CLUE incide o mimero minimo de fdtons exigidos), a confliguragio
triangular com dimensdo de 60 metros de lado mostra-se, via de regra, como a mais adequada.

No entanto, se for exigido um disparo simultinco de dois ou de trés madulos do CLUE,
temos a configuragdo triangular com dimensdo de 20 metros como a mais adequada. Essc resultado
reficte unicamente que maiores densidades de fotons ultravioleta incidentes somente sdo
encontradas nas vizinhangas do cixo do chuveiro.

i

Para mais delathes, dirija-se & scglo que trata do processo de formagio de imagem a partir da gecometria do
médulo, no apéndice.
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Energia |Disparo de|Disparo de|Disparo de|Disparo de|Disparo de|Disparo de|Disparo de|Disparo de|Disparo de
do um Unico dois [todos trés| um Unico dois  |todos trés| um dnico dois [todos trés
primario | médulo; | madulos; | médulos; | médulo; | médulos; | médulos; | médulo: | modulos; | médulos;
1 ou mais { 1 ou mais | 1 ou mais | 3 ou mais | 3 ou mais | 3 cumais | 5 ou mais | 3 ou mais | 5 ou mais
fotons fdtons fdtons fétons fotons fétons fotons fotons fétons

1TeV] 0,592f 0,123] 0,066 0,166/ 0,015 0,006 0,071 G,003] 0,001
1.78 TevV| 0,868] 0,414/ 0,318| 0,497] 0,141, 0,102 0,310 0,068{ 0,044
3.16 TeV| 0,952| 0,566] 0,474] 0,664 0,218/ 0,157] 0,472| 0,124] 0,076
5.62 Tev| 0,995 0,769] 0,682| 0,866{ 0,428, 0,330] 0,704 0,251} 0,180
10TeV] 1,000 0,987 0,982 1,000{ 0,894] 0,846] 0,992 0,779 0,715

Tabela 3.2: Eficiéncias de disparc do CLUE, no caso de uma disposicdo dos mddulos em tridgngulos de 20 metros de
lado (tomada a 2.5 km de altura, no caso de chuveiros iniciados por gamas).

Energia |Disparo de|Disparo de|Disparo de|Disparo de|Disparo de|Disparo de|Disparo de{Disparo de|Disparo de
do um Unico dois  [todos trés| um Unico | dois  |todos trés] um tnico dois |todos trés
primério | médulo; | modulos; [ modulos; | modulo; | médulos; | modulos; | modulo; | médulos; | modulos;
1 ou mais | 1 ou mais | 1 ou mais ) 3 ou mais | 3 ou mais | 3 ou mais | 5 ou mais | 3 ou mais | 5 ou mais

fotons fdtons fétons tétons fotons fotons fétons fotons fotons
1TeV| 0,591] 0,098{ 0,045] 0,165 0,008/ 0,002] 0,078 0,002] 0,000
1.78 TeV| 0,867 0,344| 0,242} 0,517 0,099] 0,051] 0,3651 0,043 0,013
316 TeVj 0,958 0,468| 0,353] 0,715f 0,138, 0,075 0,485] 0,055/ 0,030
562TeV| (0,997 0,663} 0,567 0,910 0,320 0,200f 0,730] 0,147] 0,093
10 TeV| 1,000 0,927 0,807 1,000 0,813] 0,747] 1,000 0,607 0,487

Tabela 3.3. Eficiéncias de disparo do CLUE, no caso de uma disposi¢dn dos modulos em tridngulos de 40 metros de
lado (tomada a 2.5 km de altura, no caso de chuveiros iniciados por gamas).

Energia |Disparo defDisparo de(Disparo de|Disparo de|Disparo de|Disparo de|Disparo de|Disparo dejDisparo de
do umunico | dois |todos trés| um dnico | dois  {todos trés| umunico { dois  |todos trés
primario | médulo; | médulos; | médulos; | méduio; | modulos; | médulos; | médulo; | médulos; | médulos;
1 oumais | 1 ou mais | 1 ou mais | 3 ou mais | 3 ou mais | 3 ou mais | 5 ou mais | 3 ou mais | 5 ou mais
fétons fétons fétons fétons fétons fotons fétons fotons fotons

1TeVi 0,574/ 0,070] 0,022 0,180 0,001 0,000} 0,083 0,000 0,000
1.78 TevVl 0,890} 0,281] 0,152 0,529 0,063 0,015 0,371} 0,019 0,006
316 TeV| 0,983] 0,350 0,204 0,721 0,088] 0,038 0,546] 0,050 0,013
5.62TeV| 1,000 0,542] ¢,400] 0,908] 0,150] 0,092] 0,725 0,083] 0,017
10 TeV] 1,000] 0,900 0,817] 1,000 0,650 0567] 1,000f 0,383 0,233

Tabela 3 4. Eficiéncias de disparo do CLUE, no caso de uma disposicdo dos médulos em tridnguios de 60 metros de
lado (tomada a 2.5 km de altwra, no case de chuveiros iniciados por gamasg).
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Energia |Disparo de|Disparo de|Disparo dejDisparo de|Disparo de|Disparo de{Disparo de|Disparo de|Disparo de
do um tnico dois {todos trés| umdnico| dois |todos trés| um Unico dois |todos trés
primério | médule; | médulos; | médulos; | médulo; | modulos; | médulos; | médulo; | médulos; | médulos;
1 oumais | 1 ou mais | 1 ou mais | 3 ou mais | 3 ou mais | 3 ou mais | 5 ou mais | 3 ou mais | 5 ou mais
fétons fétons fotons fotons fétons fétons fotons fotons fétons

1TeV| 0,300 0,063{ 0,039/ 0,108 0,014] 0,008] 0,060{ 0,007 0,004
1.78 TeV] 0,553{ 0,192] 0,148/ 0,269 0,078| 0,055 0,183 0,047| 0,032
3.16 TeV| 0,826] 0,383| 0,296] 0,519 0,156] 0,114] 0,352} 0,092 0,069
5.62TeV|] 0,932] 0,559] 0,474 0,694] 0,299] 0,234{ 0,531] 0,201] 0,152
10 Tevl 0,991 0,831] 0,771 0,907 0,558} 0,473| 0,815 0,420 0,338

Tabela 3.5: Eficiéncias de disparo do CLUE, no caso de uma disposi¢io dos médulos em tridgngulos de 20 metros de
lado (tomada a 2.5 km de altura, no caso de chuveiros iniciados por prdtons).

Energia |Disparo de|Disparo de|Disparo de|Disparo de|Disparo de|Dispare de(Disparc de|Disparo de|Disparo de
do umonico{ dois |todos trés| um dnico | dois  [todos trés| um lnico |  dois  [todos trés
primario | médulo; | médulos; | médulos; | médulo; | médulos; | médulos; | médulo; | médulos; | médulos;
1 oumais | + ou mais | 1 oumais { 3 ou mais | 3 ou mais { 3 ou mais | 5 ou mais | 3 ou mais | 5 ou mais

fotons fétons fétons tétons fotons fétons fotons fétons fotons
1TeV] 0,295 0,049] 0,025 0,110 0,008 0,004] 0,064] 0,003] 0,001
1.78 TeV] 0,539] 0,161] 0,118 0,292| 0,054 0,029 0,186 0,031] 0,014
3.16 TeVl 0,837/ 0,331} 0,254] 0,508 0,138/ 0,086/ 0,353] 0,072] 0,040
562 TeVi 0,937| 0,478/ 0,372] 0,698/ 0,233] 0,162| 0,562] 0,123 0,070
10 Tevj 1,000 0,730] 0,667] 0,940{ 0,420 0,313| 0,863] 0,340 0,230

Tabela 3.6: Eficiéncias de dispare do CLUE, no caso de uma disposicio dos médulos em tridngulos de 40 metros de
lado (tomada a 2.5 km de altura, no caso de chuveiros iniciados por prétons).

Energia |Disparo de|Disparo dejDisparo de{Disparo de|Disparo de|Disparo dejDisparo dejDisparo de{Disparo de
do um Unico | dois  |todos trés| um dnico | dois  |todos trés| um (nico dois |todos trés
primario | médulo; | modulos; | médulos; | modulo; | médulos; | médulos; | médulo; | moduios; | médulos;
1 ou maig | 1 ou mais | 1 oumais | 3 ou mais | 3 ou mais | 3 ou mais | 5 ou mais | 3 ou mais | 5 ou mais

fotons fétons fotons fotons fotons fotons fdtons fétons fotons
1TeV] 0,285) 0,030 0,015] 0,100 0,004 0,000} 0,066} 0,002 0,001
1.78 TeV| 0,536/ 0,128] 0,076/ 0,283| 0,036/ 0,013] 0,194 0,014/ 0,003
316 Tevi 0,811 0,289 0,186| 0,514f 0,094] 0,058] 0,353| 0,033 0,022
i5.62TeVi 0,938] 0,483] 0,313 0,700} 0,142} 0,096/ 0,525] 0,088] 0,038
10 TeV] 1,000 0,700 0,542] 0,933] 0,308] 0,200| 0,850 0,150| 0,092

Tabela 3.7. Eficiéncias de dispare do CLUE, no caso de uma disposicao dos modulos em tridngulos de 60 metros de
lado (tomada a 2.5 km de altura, no caso de chuveiros iniciados por protons).
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4. Conclusao

Através de simulagOes pelo método de Monte Carlo foram analisadas as caracterfsticas da
luz Cerenkov produzida no ultravioleta médio (1900 - 2400 A) por chuveiros atmosféricos
iniciados por gamas e por pritons, na faixa de energiade 1 a 10 TeV.

Foram apresentadas assim as distribui¢fes laterais resultantes da detecgdo de tais
chuveiros ao nivel de observagio de 2.500 metros acima do nivel do mar, uma vez que o
experimento italiano CLUE, objeto deste estudo, af se encontra. Caracterfsticas adicionais do
experimento, como as eficiéncias espectrais e geométricas de detecgdo foram, desse modo,
inclufdas no trabaiho.

Num primeiro momento, foram analisadas somente as caracterfsticas gerais da luz
Cerenkov produzida. Tem-se assim a distribuigio lateral e espectral apresentadas de forma
genérica. Foi verificado que chuveiros atmosféricos iniciados por gamas com uma dada energia
produzem em média mais luz Cerenkov que os chuveiros atmosféricos correspondenies iniciados
por prétons. Também foram apresentadas as distribui¢bes angulares dos fétons Cerenkov obtidas,
onde se mostrou a nccessidade de se introduzir as eficiéncias experimentais do CLUE para uma
andlise mais proveitosa. Nesse ponto, temos condigbes de fazer uma avaliagdo razodvel do
desempenho do experimento.

Uma cobertura de nuvens alto-cstrato, introduzida para estudos comparativos de atenuagio
atmosférica, produziu pouco efeito no que se refere a distribuices médias dos fotons ultravioletas
observados em condigfes de céu limpo. Esse fato € explicado pela relativa opacidade da atmosfera
na faixa espectral do experimento, que induz 3 observagio de fétons Cerenkov produzidos por
particulas carrcgadas presentes nas vizinhangas do nivel de observagdo. Apenas f6tons produzidos
pelos iltimos estdgios do desenvolvimento de um chuveiro atmosférico na faixa de energia de
*TeV"” tém condig¢des de alcangar a foto-cAmara do experimerito.

Por tltimo, foram realizadas algumas avaliages rclacionadas A eficiéneia de disparo do
experimento quande na configurag@o de array triangular, Diversos comprimentos do lado da
configuracio triangular foram testados, assim como as probabilidades de detec¢do dos eventos
através do emprego de condicdes de coincidéncia simples. dupla ou tripla de disparo dos médulos
do array. Tais avaliagGes revelaram, no caso de um registro de um ndmero variando entre 3 a 5
fétons na foto-cimara, um limiar de energia para a experiéncia situado pouco acima de 10 TeV.
Condigoes de disparo de mais de um mdédulo acontecem preferencialmente conforme o array
aprescnte uma dimensdo mais reduzida. No entanto, dimensfes de array muito maiores que 50
metros nio implicariam em ganho de informagdo, uma vez que o corle em aceitagio angular faz
com que a densidade de fotons s¢ja diminuida fortemente conforme nos distanciamos do eixo do

chuveiro.

E importante salicntar que, no que se refere a simulages realizadas no visfvel, ndo foi
observado o surgimento de anéis Cerenkov nas distribuigGes laterais obtidas. Tal padrio somente
foi observado a partir de simulagdes onde foi atribufda uma distribuigio angular extremarnente
¢streita s partfculas secunddrias produzidas, sendo estas simuladas com diregdes muito préximas
a diregiio do primério incidente,
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5. Estudo sobre as imagens de um aparato
Cerenkov

5.1 A geometria do CLUE

Apesar do extenso trabalho de simulagdo relacionado com as caracterfsticas da luz
Cerenkov emitidas por chuveiros atmosféricos, alguns detalhes referentes ao processo de formagio
de imagens no dispositivo fotodetector se encontram pouco explicados ao longo do texto. Esse
apéndice tem como objetive uma methor exposigio de tais processos.

Ainda, a fim de obter uma melhor compreensdo dos processos envolvidos na formagdo de
imagens Cerenkov, foi usado um conjunto de rotinas elaboradas por membros da colaboragio
CLUE"™. Desse modo, tanto as dimenstes do CLUE como algumas de suas configuragdes serfio
usadas (Figura 5.1).

Photochamber R
length: 26 em "~ :

Fotal length:
180 cm

T Mirrar radius:
' 20 cm

Figura 5.1: Representacdo da geometria do CLUE

*Rotinas elaboradas por Ricardo Paoletti, Ciro Bigognari e Roberto Cosci {(membros da colaboragio CLUE)
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5.2 A questio da imagem

O problema bésico sc resume também A pergunta genérica: qual seria a imagem na
fotocAmara esperada no caso de f6tons Cerenkov produzidos por cascatas atmosféricas que
venham ser refletidos pelo espelho Cerenkov? A fim de resolver o problema, podemos simplificd-lo
lembrando que a imagem resultante serd constitufda pela superposicdo dos diversos cones
Cerenkov produzidos pelas diferentes partfculas carregadas do chuveiro (Figura 5.2). Como serd

mostrado, esse padrde cOnico de emissdo de luz Cerenkov sempre acabard por produzir um padrio
circular de imagem no dispositivo foio-sensivel empregado.

Cerenkav photon

cone path

charged particle
path

Figura 5.2: Representacdo esquemdiica da detecgao dos fdtons Cerenkov
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5.3 O caso dos fotons provenientes da vertical

Primeiramente, consideremos o problema bédsico da trajetoria dos {6tons refletidos por um
espelho no caso de fétons incidentes paralelamente ao scu eixo geométrico™.

Da dtica geométrica sabemos que fétons que obedecam a essa condig@o sempre atingirdo o
dispositivo 6tico sensfvel colocado no plano focal do aparato precisamente no seu centro (i.e., na
intersecdo entre a fotocimara ¢ o eixo do espelho - Figura 5.1).

Na Figura 5.3 por sua vez, através do emprego da biblioteca de software elaborada pela
colaboragdo CLUE, tem-se uma representagdo do que seria a incidéncia de fotons verticais sobre a
superficie de um espetho Cerenkov (Figura 5.3, A esquerda), bem como a imagem produzida na
fotocimara do CLUE (Figura 5.3, A direita). Note que 0s fotons scmpre {erminam por serem
relletidos para o centro da folocdmara, independente da posi¢do onde eles incidiram sobre o
espelho.
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Figura 5.3: (0 esquerda) - Representagdo de fétons Cerenkov incidindo a partir da vertical sobre a superficie de um
espelho Cerenkov (note a “'sombra” da fotocdmara ne centro do espelho); (a direita) - A imagem resultante obtida,
no caso g mancha de luz brithante localizada no centro da forocdmara. As dimensdes estdo em centimetros, e
tante o espelha como a folecdmara se encontram vistos a partir de wma visdo “de cima para baixo" .

* Por convenigneia, de agora em diante chamaremos esse caso de “f6tons incidentes na vertical”, uma vez que o
espelho geralmente € tralado como apontando em diregdo ao zénite. Note porém gue o que realmente |mp0rla éo
angulo que os fGtons incidentes fazem com o eixo geométrico do aparalo.
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5.4 O caso dos fotons incidentes inclinados

No caso de f6tons incidindo sobre o experimento que apresentam um dado ingulo com
relagdo ao eixo do chuveiro (Figura 5.4 , acima), os fétons nio serdo refletidos em dire¢do ao foco,
mas, difercntcmente, em direcfic a um ponto deslocado do centro da fotocdmara (Figura 5.4 ,
abaixo). Vale a pena dizer ainda que, no caso de uma maior resolugdo em pixels na fotocAmara, a
imagem resultante se consistiria na familiar mancha do tipo “gota de chuva™ (raindrop spor).

Figura 5.4: (acima) - Representacéo da geometria de fotons incidentes com 2 graus
de inclinagdo; {abaixo) - mapa dos fétons incidentes na superficie do espelho (note
o deslocamento da sombra da fotocdimara em relagdo ao centro do espelho) e a
imagem resultante na fotocdmara. As unidades estdo em centimetros. As flechas, no
caso, se referem & direcdo “azimutal” de incidéncia dos [Stons (o espelho e a

N Sfotocdmara se encontram representados a partir de wma visdo "de cima para
i baixo™ ).
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Dois fatos aparccem como dignos de nota. Primeiro, a mancha resultante claramente se
encontra deslocada de uma distdncia radial fixa do centro da fotocimara, distincia esta quc ndo
apresenta dependéncias com o dngulo “azimutal” de incidéncia dos fotons™. Assim sendo, a
disténcia radial da mancha de luz com relag&o ao centro da fotocimara termina por nos oferccer
uma indicagdo precisa da diregdo “zenital” de incidéncia dos ftons.

Ainda, a orientagdo “azimutal” da mancha de luz resultante na fotocAmara claramente
reflete a diregfo “azimutal” de incidéncia dos fétons.

Desses dois fatos podemos concluir que a imagem resultante na fotocimara se relaciona
fortemente com a diregdo de incidéncia dos fétons! Através da imagem resultante na fotocimara
nio se tem, a princfpio, nenhuma informagdo da posi¢do da superficie do espelho onde um f6ton
em particular tenha incidido, ou a respeito de quio longe (ou quio perto) do espelho estava o féton
quando originalmente emitido. Um aparato Cerenkov deve desse modo sempre ser entendido em
termos de um “medidor de dire¢Ges de incidéncia” de {Gtons.

*“"As referéneias aos dngulos como “zenitais” e “azimutais” ocorremn por se considerar o eixo do espelho como o eixo
"z de referéncia (apenas por simplificagio).
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5.5 O “mapa de diregcbes” na folocamara

Se jogarmos fétons em diregdo ao espelho do experimento com valores de dngulo “zenital”
de incidéncia fixo, mas com Angulos “azimutais” de incidéncia tomados aleatoriamente, podemos
obter um “mapa de diregOes” a partir da imagem resultante na fotocdmara. Desse modo, a partir de
uma posi¢do particular assinalada na fotocdmara podemos inferir 0 dngulo “zenital” de incidéncia
a partir da sua distincia radial ao centro da fotocimara, e 0 dngulo “azimutal” de incidéncia a
partir da orientacfio “azimutal” do ponto assinalado.

Através desse procedimento foi gerada a Figura 5.5, um “mapa de diregSes™ para a
fotocdmara usada pelo CLUE. Para isso foi utilizada a biblioteca de software desenvolvida pela
colaboragio.
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Figura 5.5: 0 “ mapa de dire¢ées” obtido para a fotocimara empregada pelo CLUE. (s niimeros juntos aos
circulos concéntricos se referem a valores de dngulo "zenital” dos fotons incidentes {as dimensées dos eixos estdo
em centimetros). Note gue, no caso da fotocdmara do CLUE, tem-se uma relagio de “1 graw” para cada 34
centimelros a partir do centro.



76

Observe que, no caso de dngulos “zenitais™ maiores que cerca de 3 graus, as regides
concéntricas delimitadas por sobre a fotocdmara comegam a ser progressivamente cortadas
(clipped). Desse modo, no que sc refere a eficiéneias relativas aos {6tons incidentes,  valores
diferentes de dngulos “zenitais” de incidéncia se encontrardo sujeitos a sensibilidades diferentes por
parte do experimento (Figura 5.6).

Note também que as regides concéntricas delineadas por sobre a fotocimara se encontram
correlacionadas com o dngulo “zenital” de incidéncia dos fGtons a partir de uma relagdo linear.
Essa caracterfstica, vilida no caso de pequenos ingulos, reflete uma bem conhecida propriedade da
Otica geométrica,

Quanto maior a 4rea sensfvel da dispositivo foto-sensfvel, tanto maior serd a aceitagfio
angular do experimento aos fotons incidentes. Pode-se concluir assim que uma pequena drea
sensfvel implicard numa aita seletividade do experimento aos dngulos de incidéncia dos fotons.
Porém, se por um lado temos que quanto maior a drea coberta pelo dispositivo foto-sensfvel maior
o poder de coleta do experimento, por outro lado teremos também uma maior “sombra” do
dispositivo foto-sensfvel por sobre o espelho.
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Figura 5.6 A eficiéncia relativa por parte da fotocamara do CLUE como fungdo do dngulo “zenttal” de incidéncia
dos fétons que atingem a fotocdamara. Note que fotons que apresentem dngulos "zenitais” de incidéncia inferiores a
cerca de 3 graus sdo refletidos sem restrigdes geométricas em diregdo a superficie sensivel da fotocimara.. Os
demais fotons, por sua vez, sofrerdo um progressivo "clipping” conforme o dngulo "zenital” de incidéncia aumente,
até um valor mdximo de aceitacde acima do qual todos ftons serdo rebatidos para fora da superficie sensivel da
Jotocdmara (no caso do CLUE tal dngulo se localiza o redor de 5 graus).
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5.6 O caso dos fétons incidentes num padrédo “conico”

A emissdo de luz Cerenkov sempre se dd a partir do padrdo “conico” de emissdo ao redor
da trajetGria das particulas carregadas de um chuveire atmosférico. Tanto a geometria como a
imagem resultante na fotocAmara podem ser vistas na Figura 5.7.

1.8

Figura 5.7: Representa¢do de um padrao “conico” de emissdo de
luz Cerenkov incidente sobre um aparato Cerenkov (o0 eixo do cone
de emissdo faz um dngulo de | grau com o eixo do espelho, e a
abertura do cone de emisso é de 15 grau). A esquerda:
representacdo esquemdtica de dois “cones de luz” similares,
atingindo o espelho a partir de diferentes alturas de emissdo e em
diferentes partes do espelho. Abaixo: Representacdo dos féions
sobre o espelho e “mapa de dire¢des” na fotocdmara. Note o efeito
de aberragdo (o circulo menor se refere ao cone mais proximo).

0 - e
g | w |

o F 13 j

mf— 5;

20; 2.5;—

0 B 0 B

2 | 25

@ s B

o - s

.SDE"" " g il _w»E,:_

I S B I T I D P T
-i00 -50 0 50 100 -10 -5 0 5 Hil




78

A imagem resultante circular obtida na fotocdmara (Figura 5.7, abaixo 2 direita) reflete a
distribuicio circular de diregies “zenitais™ dos fotons incidentes. No caso ilustrado acima, tem-se
coberta uma faixa de dngulos “zenitais™ de 0,5 a 2,5 graus. Observe que os [Gtons incidentes com
dngulos préximos a (0,5 graus atingem a parte da fotocdmara mais a csquerda, indicando que esses
fétons foram emitidos “da dircita para a esquerda™. Pelo mesmo raciocinio podemos ver que os
fétons emitidos com dngulos proximos a 2,5 graus atingem a parte da fotocimara mais a direita.

Ainda, na Figura 5.7, pode ser observado o efeito de aberragfo. Na sua auséncia, os dois
“cones” de emissdo deveriam resultar na mesma regido circular delineada por sobre a fotocimara.
No entanto, 0 “cone de emissdo” mais proximo ao espelho acaba por resultar em um padrio
circular na fotocdmara ligeiramente diferente, uma vez que existe uma dependéncia de segunda
ordem com relagio & posicio no espetho onde os fétons sfio refletidos em diregfio 4 fotocAmara
(note que, na Figura 5.5, as regifes concéntricas se encontram ligeiramente “borradas™ devido ao
efeito da aberragio).
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5.7 O clipping da luz refletida para angulos préximos a aceitacéo
do experimento

Na Figura 5.8 temos uma representagio de fotons incidindo sobre um espelho Cerenkov
similar 3 geometria apresentada na segdo 5.6. A diferenga € que, no caso, 0 eixo do cone de
emissdo de luz Cerenkov se encontra mais inclinado com relagfo ao eixo do chuveiro (0 cone de
emissdo faz 4 graus com o eixo geométrico do espelho). Os fétons que incidem com &ngulos
“zenitais’” maiores serfio sujeitos a um clipping, fazendo que o padrio de imagem circular
resultanic na fotocAmara se tormne incompleto.

Figura 5.8. (d esquerda) - Representacdo esquemdtica de wm padrio
conico de emissdo de luz Cerenkov (v eixo do cone faz wm dagulo de 4
graus com o eixo do espelho, ¢ o dngulo de abertura do cone é 1.5
graus); {abaive) - Mapas de incidéncia dos [Sions na superflcie do
espelho e na fotocdmara. Note que, apesar de todos os fdtons terem
alcangado o espelho, aqueles com dngulo “zenital” maior que o dngulo
mdéximo de aceitacdo serdo refletidos para fora da regido sensfvel da
Sotocimara.
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Observe no entanto que um padrio circular incompleto obtido como imagem resultante
poderia fambém ter sido ocasionado por um cone de luz incidente cujos [Otons ndo atingiram
completamente a superficic do espelho Cerenkov (Figura 5.9).

Figura 5.9: (@ esquerda) - Representa¢do esquemitica de um
padrdo conico de emissdo de luz Cerenkov (o eixo do cone faz um
dngulo de 2 graus com o eixo do espelho, ¢ o dngulo de abertura
do cone 6 1.5 graus); (abaixe) - Mapas de incidéncia dos fdtons
na superficie do espelho e na fotocamara. Uma ver que apenas
parte da luz Cerenkov emitida teve condi¢des de atingir a
' superficie do espelho, 1emos um padrdo circular incompleto
como imagem resulianie na folocdmara.
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5.8 Imagens Cerenkov resultantes de chuveiros atmosféricos

Uma sintese de todas as caracteristicas até agora expostas pode ser melhor apreciada em
algumas imagens na fotocdmara obtidas a partir de chuveiros atmosféricos simulados; no caso
num array hipotético do CLUE situado a 2,5 km acima do nivel do mar (Figura 5.10). O
denominado “espelho 17 se localiza precisamente no eixo do chuveiro - a ele seguem 3 espelhos
situados a 30 metros do eixo do chuveiro (“espelho 27, “3” e “4”), outros 3 espelhos situados a
60 metros do eixo (“espelho 57, “6” e “7”), e por ultimo mais 3 espelhos situados a 90 metros do
eixo do chuveiro (“espelho 87, “9” e “107).

Figura 5.10: Array hipotético do CLUE usado nas simulagdes de imagem de chuveiros atmosféricos (no caso
representado sobre um mapa bidimensional de fotons Cerenkov incidentes produzidos por simulacdo)
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5.8.1 Imagens de chuveiros atmosféricos obtidas no “visivel”

Nas simulagfes expostas abaixo foram elaboradas simulagdes de dois chuveiros verticais
iniciados por um gama primario de 1 TeV e por um préton primario de 1 TeV. Foi considerada
“visivel” toda luz emitida dentro da faixa espectral compreendida entre 3500 ¢ 6500 Angstroms.
No caso, as imagens registradas na fotocimara correspondem as imagens “puras”, i.e., s imagens
que seriam registradas caso ndo se considerasse nenhuma atenuacgdo devido a respostas espectrais
do médulo detetor de luz Cerenkov. O algoritmo do programa de simulagdo adotado se encontra
descrito em detalhes nos capitulos anteriores desse trabalho, e a atenuagio atmosférica no visivet
foi obtida a partir do MODTRAN 3.

Em se tratando de emissdo de luz Cerenkov por cascatas atmosféricas no “visivel”, a luz
gerada pelas particulas carregadas do chuveiro € produzida na sua maioria em altas altitudes.
Dessa forma, devido a restrigdes geométricas, apenas os fOtons emitidos num intervalo de
angulos “azimutais” relativamente estreito estarfio aptos a atingir os espelhos Cerenkov (Figura
5.11).

Some atmospheric kilometers Top view

Pholons in visible

- .

o i _____"__'__‘:__':_;—- e w
\ Show: Ceroankov
\ 4 \ mirror

Azimuthal range of acceptance

Photochamber map
90°

180

270°

Figura 5.11: Representacdio da coleta de luz + imagens dos foions Cerenkov produzidos por chuveiros atmosféricos no
visivel (o caso, o eixo do chuveiro atmosférico e o eixo do espelho se encontram distantes para uma melhor
ilustracdio do texto).
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Figura 5.12: Imagens Cerenkov simladas obtidas a partir do array hipotético do CLUE conforme apresemado
(cf. Figura 5.10), mum caso particular de um chiveiro atmosférico iniciado por wm gama de 1 TeV, no visivel. O
niimero dentro do retdngulo representa o nitmero de fdions Cerenkov que efetivamente atingiram a fotocémara.,
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Figura 5.13: Imagens Cerenkov simuladas obtidas a partir do array hipotético do CLUE conforme apresentado
(cl. Figura 5.10}, ntem caso partictlar de um chuveiro atmosférico iniciado por um préton de 1 TeV, no visivel. O
primeiro niimero dentro do retdngulo representa o mimero de féions Cerenkov que atingiram a fotocdmara e foram
produzidos pelos milons da cascata; o segundo nimero representa o niimero total de jotons Cerenkov que
efetivamente atingiram a fotocdmara.




85

A orientagiio “azimutal” da imagem obtida cm cada folocamara pode revelar a diregdo do
eixo do chuveiro em relagdo A posi¢do de cada espetho (Figura 5.12 e Figura 5.13). Chuvceiros
atmosféricos que apresentem o seu eixo inclinado ndo produzem uma imagem radialmente alinhada
em relagdio ao centro da fotociimara, e dessc modo o dngulo de incidéncia do primdrio de alta
energia pode ser inferido a partir dessa caracterfstica.

Observe que, para uma dada energia do primédrio, chuveiros atmosféricos iniciados por
gamas cfetivamente produzem mais luz Cerenkov que os chuveiros iniciados por prétons. Note
também que, no que se refere 3 imagem dos chuveiros iniciados por gamas, o padrdo obtido se
apresenta via de regra como mais “uniforme” do que o padrio obtido pelos chuveiros iniciados por
préton correspondentes.

As caracterfsticas dos chuveiros incidenies podem também ser inferidas a partir do critério
de “aziwidith” {23-24], onde o formato da imagem obtida ¢ dirctamente relacionado com as
caracterfsticas angulares das partfculas carregadas do chuveiro, ¢ com a natureza do primario
incidente em si.
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5.8.2 Imagens de cascatas atmosféricas obtidas no “ultravioleta”

No que se refere as imagens devidas aos fotons Cerenkov ultravioleta de chuveiros
atmosféricos, foram efetuadas simulagdes de dois chuveiros verticais iniciados por um gama
primario de 10 TeV e um préton primdrio de 10 TeV. Foi assumida como luz pertencente ao
“ultravioleta médio” toda luz Cerenkov emitida na faixa espectral compreendida entre 2000 e
2400 Angstroms (a faixa espectral do CLUE). Tal como foi considerado no caso da luz Cerenkov
“visivel” produzida, as imagens registradas na fotocdmara correspondem as imagens “puras”, i.e.,
as imagens que seriam registradas caso ndo se considerasse nenhuma atenuagfio devido a
respostas espectrais do modulo detetor de luz Cerenkov. O algoritmo do programa de simulagdo
adotado se encontra descrito em detalhes nos capitulos anteriores desse trabalho, e a atenuago
atmosférica no visivel foi também obtida a partir do MODTRAN 3.

No caso da emissdo de luz no ultravioleta médio a atmosfera se apresenta, de uma certa
forma, opaca aos fotons emitidos pelas particulas carregadas do chuveiro atmosférico. Desse
modo, apenas os fotons emitidos pelas particulas carregadas situadas mais proximas do nivel de
observacdio (e em geral produzidas nos Gltimos estagios do desenvolvimento de um chuveiro
atmosférico) se encontram mais propensos a atingir o experimento.

Uma vez que, nos ultimos estagios do desenvolvimento de uma cascata atmosférica, as
particulas carregadas se encontram distribuidas em um larga faixa de distdncias a partir do eixo
do chuveiro, ndo haverd, na imagem obtida na fotocdmara, um estreito compromisso entre a
posicdo do eixo do chuveiro e a localizagdo de cada médulo do experimento (Figura 5.14). Desse
modo, a imagem resultante ndo s6 contera menos informagdes no que se refere as caracteristicas
do chuveiro como um todo, como também menos informagdo no que se refere 4 posi¢do do eixo
do chuveiro em relagdo ao aparato experimental (Figura 5.15 e Figura 5.16).

Last atmospheric kilometers Photochamber map
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Shower axis 1

1 UV photons 180°
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Cerenkov mirror
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Figura 5.14: Representacdo da coleta de luz + imagens dos fotons Cerenkov produzidos por chuveiros atmosféricos no
ultravioleta médio. Uma vez que os fétons Cerenkov ultravioleta sdo produzidos por particulas carregadas
relacionadas com os ultimos estdgios de desenvolvimento de um chuveiro atmosférico, tais fotons acabam por incidir
por sobre o experimento a partir de um largo intervalo de distdncias do eixo do chuveiro. Desse modo, no que se
refere as imagens obtidas na fotocdmara, os fotons coletados ndo se encontram restritos a uma faixa tdo definida de
dngulos “azimutais"”, como acontecia no caso do visivel.
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Figura 5.15: Imagens Cerenkov simuladas obtidas a partiv do array hipotético do CLUE conforme apresentado
(cf. Figura 5.10), num caso particular de chuveiro atmosférice iniciade por um gama de 10 TeV, no ultravioleta
médio. 0 niimero dentro dov retingulo representa o nimere de fotons Cerenkov que efetivamente atingiram a
fotocamara
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Figura 5.16: Imagens Cerenkov sinudadas obtidas a partir do array hipotético do CLUE conforme apresentado
{cf. Figura 5.10}, num caso particular de um chuveiro atmosférico iniciado por um proton de 10 TeV, no ultravioleta
médio. O primeire nimero dentro do retdngulo representa o niimero de fotons Cerenkov que atingiram a fotocdmara
e foram produzides pelos miions da cascata; o segundo niimero representa o mimero total de fétons Cerenkov gue
efetivamente atingiram a fotocdmara.
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6. Descricao do uso das parametrizacoes de
Hillas nas simulagoes, e compara¢cao com
distribuic6es obtidas pelo GEANT 3.21

No presente trabalho realizado sobre o sinal de luz Cerenkov produzido por chuveiros
atmosféricos foi possfvel, através do emprego do GEANT 3.21, a inclusdo de fenOmenos de
natureza hadrOnica nas simulagGes.

Conforme descrito no Capftulo 2 no entanto, a propagacdo dos elétrons ¢ gamas
secunddrios produzidos pela simulagdo foi feita através do método da geracdo de sub-chuveiros,
onde tais partfculas foram consideradas como “primdrios locais™ e propagadas, através da
atmosfera, segundo distribuicfcs descritas pelas equaghes paramélricas propostas por Hillas [8].
Com cfeito, tal algoritmo j4 havia sido implementado e empregado no trabalho anterior referente 2
geragdo de luz Cerenkov no ultravioleta |7], sendo dessa forma, no atuval trabalho, novamente
utilizado,

Mais do que uma alternativa 3 simulagio da componente cletromagnética de chuveiros
hadrdnicos porém, a inser¢do do antigo algoritmo de simulagio ao “ambicnte computacional”™ do
GEANT também nos proporcionou uma interessante basc de comparaglio no gue sc refere as
parametrizagfics propostas, Dessa forma se encontram cxpostos, nesse apéndice, néio apenas
alguns detalhes referentes & implementagio das parametrizaghes em si, mas também uma
comparagfio com as mesmas distribuigies obtidas com 0 GEANT 3.21, [eita com o objetivo de
propiciar ndo s¢ uma verificaglo, mas também uma melhor compreensdo, das [Ormulas
cmpregadas.

Convém notar, a Uwulo de esclarecimento, que todas parametrizagdcs propostas por Hillas
s¢ basciam cm distribuigdes médias obtidas a partir de cascatas eletromagnéticas iniciadas por
gamas. Essa distingdo porém ndo loi feita no atual trabalho de simulagdo, tendo sido todos os
subchuveiros eletromagnélicos, scjam iniciados por gamas ou scjam iniciados por clétrons,
propagados através das mesmas cquagoes paramétricas. Tal lato merceeria uma andlisc mais
criteriosa num trabalho fuluro, uma vez que, apesar do comportamento médio semelhante, ambos
tipos de chuveiros podem apresentar diferengas (cf. segdo 3.2.3).

Scgundo o artigo original de Hillas, a maior parle das parametrizagbes foram obtidas a
partir de simulagoes de chuveiros atmosféricos iniciados por gamas com energia de 100 GeV*™,
Desse modo também o presente estudo se encontra bascado no mesmo tipo de primdrio, perfazendo
um total de 500 simulagGes.

i

Segundo Hillas, tais parametrizagdes sdo vdlidas para um larga laixa de energia de gamas primérios (10 GeV - |
TeV).
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6.1 O parametro “idade” do chuveiro

Em se tratando de chuveiros atmosféricos iniciados por gamas, Hillas faz uso intensivo do
pardmetro “idade do chuveiro” em suas formulas. Derivado da tcoria de cascatas na atmosfera, o
fator “idade™, para um chuveiro eletromagnético, se encontra relacionado com o seu “grau” médio
de desenvolvimento, sendo dado em fungdo da encrgia do primdrio e da profundidade atmosférica
percorrida:

3

s= {1 +2{ .n(“rF_J/l H

onde T ¢ o ndmero de comprimentos de radiagdo tomados a partir do ponto de inje¢do do primdrio
na atmosfera™ ¢ £, ¢ a encrgia critica no ar (usualmente (omada igual a 80 McV).

Uma vez que o parimetro “idade do chuveiro” traz implicito a energia da partfcula
primdria, clc pcrmitc uma compara¢do dircta entre o grau de desenvolvimento de chuveiros
eletromagnéticos iniciados por primérios de diferentes energias.

™ A0 longo desse trabalho foi assumido um comprimento de radiagio de 37.2 g/em” para o ar.
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6.2 O desenvolvimento longitudinal dos chuveiros atmosféricos

Hillas obteve um bom ajusic de scus dados simulados através do emprego da expressio
“clissica” de Nishimura-Kamata-Greisen para desenvolvimentos longitudinais de chuveiros
eletromagnéticos iniciados por gamas {24]. Segundo essa expressdo, 0 ndmero de particulas
carregadas presentes a uma dada profundidade atmosférica pode ser escrito como:

’ E .
N, = 03/ m( E"”’”J *exp(T (1-151In(s)))

Dessa forma tem-se, para chuveiros com a idade igual a “/”, 0 miximo mimero de
partfculas carrcgadas secunddrias produzidas. Ainda, scgundo tal expressdo, um chuveiro
eletromagnético tem o seu infcio com “s={", atinge scu méaximo com “s=/", e “se esgota” numa
faixa de idades compreendida centre 1.2 < s < 2 (Figura 6.1). Na teoria de Nishimura-Kamata o
ponto de inje¢do onde “s=0" corresponde ao infcio do meio material onde a cascata se desenvolve
(no nosso caso, 0 denominado “topo” da atmosfera), fato contabilizado no presente trabalho de

simulagdo.

Number of charged particles

Full line : following NKG formula
Stars - after GEANT 3.21

LR R E R

taca b g b o Yooy o v d v e b Les o b e by
02 04 o0& 0s { 1.2 14 1.6 18 2

Shower "age”

=]

Figura 6.1: Nimero de particulas carvegadas produzidas por chuveiros atmosféricos iniciados por gamas de
100 GeV, segundo a formula de NKG e a partir de simulagoes feitas com o GEANT 3.21
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Na presente implementagdo usada nesse trabalho, assumiu-se que as cascatas teriam o seu
“infcio™ apenas a partir de valores de idade de chuveiro maiores que “s=0.2". Tal artificio visou
evitar as flutuvagtes que naturalmente ocorrem nos primeiros estigios do desenvolvimento de uma
cascata, fato matcmaticamente refletido pela divergénecia da expressdo do desenvolvimento
longitudinal para valores de idade do chuveiro préximos a zcro.

Observe que, apesar da reprodugio do formato da curva de “N.”, os chuveiros
atmosféricos simulados com o uso do GEANT sistcmaticamente resultaram num menor nimero de
partfculas carregadas do que o previsto pela formula de Nishimura-Kamata-Greisen.

Em geral accita-se, no que sc refere 4 teoria de Nishimura-Kamata, uma incertcza da
ordem de 20%. Além disso, o menor nimero de partfculas carregadas produzidas pela simulagio
poderia ser creditado & energia de limiar utilizada no presente cstudo, adotado como 1 MeV. Com
efeito, no trabalho original elaborado por Hillas foram contabilizadas particulas com encrgia de aié
0.05 MeV.

Com relagdo A diferenga encontrada porém, deve-sc salicntar que as segiics de choque para
partfculas dc alta cnergia scgundo 0 GEANT difcrem das segtes de choque assint6ticas usualmente
adotadas cm teoria de cascata (Figura 6.2 e Figura 6.3). De fato, o GEANT oferece um
equacionamento elaborado no que sc refere 3s segies de choque dos processos fisicos de alta
energia, ¢, cm particular, aos processos de perda de energia por ionizagdo cm meios pouco densos,
através do uso da denominada “amostragem cstatistica™ (“statistical sampling” } 126].

Em geral, para um dado meio, tem-s¢ que quanto major a profundidade atravessada em
termos de nimero de dtomos encontrados, maior serd 0 nimero de colisdes que uma partfcula
poderd sofrer, Scgundo 0 manual do GEANT, uma descrigiio detalhada da estrutura atémica &
irrclevante no que tange as Mutuagdies de perda de cnergia, sendo utilizadas expressdes derivadas
dos trabalhos de Landau ¢ Vavilov para csse fim.

Porém, no caso de um meio “com um baixo valor em g/cm’™, 0 ndmero de colisies tenderd
a scr baixo, fazendo com que a naturcza da cstrutura atOmica se tome importanic no
equacionamento das flutuagdes de perda de encrgia. Nesse caso, o acoplamento entre 0§ varios
niveis de energia do dtomo ¢ o campo coulombiane deve ser devidamente contabilizado. Dentro do
GEANT sc encontra implementado o denominado “modele de ionizagdo por fotoabsorgio”
(“photoabsorption ionization model” - PAl), que usa as scgies de chogue de efeito fotoclétrico
para descrever apropriadamente as distribuigio de perda de energia. Os resultados formecidos por
esse método sdo semelhantes aos normalmente obtidos através do tratamento “padrio™ empregado
pelo GEANT, com a diferenga que aqui tem-se uma estimativa do ndmero de colisdes em cada
passo de simulagio.

Uma vez que a atmoslera caracteriza um meio com “baixo valor em g/cm’”, as presentes
simulagies foram realizadas com a opgio de “amostragem cstatfstica™ (statistical sampling)
ativada (Figura 6.3), ou, na terminologia emprcgada no GEANT, foi atribuido ao “cartdo de
controle STRA" (responsdvel pela varidvel “ISTRA™) o valor “1” (o valor default desse cartio ¢
Zero).
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Figura 6.2: Se¢des de choque para gamas de alta energia no ar (ao nivel do mar), segundo o GEANT.
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Cross-sections for electrons in air (at sea level)
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Figura 6.3: Segoes de choque para elétrons de alta energia no ar (ao nivel do mar), segundo o GEANT. Nas curvas
obtidas com "ISTRA=1" é usado o tratamento especial para meios pouco densos (amosiragem estatistica). No
tratamento default do GEANT fem-se “ISTRA=0". No presente estudo, o tratamento especial para meios pouco
densos (através da atribui¢do do valor “1" ao cartdo de controle “STRA”) foi adotado.
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6.3 O espectro de energia das parliculas carregadas

Segundo Hillas, o espectro de encrgia das particulas carregadas produzidas por chuveiros
iniciados por gamas pode ser parametrizado pcla scguinte expressio:

0.89E, -12Y 4 -
—_ ——— + h E
T(E) [ E+E J (1 107 s )

onde “T(E)" se refere ao cspectro integral das particulas sccunddrias, ¢ “E,” (uma varidvel
auxiliar) é dada por

£ 26 s<04
“ T 44~17(s-146)° 5204

Em scu trabalho, Hillas argumenta que a parametrizagdo se mostra virlualmente
independente da energia do primdrio incidente, sendo assim apresentada somente como fungiio da
idade do chuveiro,

Ainda, no processo de implementagfio do algoritmo de simulagfo através das formulas
parametrizadas dc Hillas, a energia maxima para os sccunddrios simulados [oi estendida de 2 GeV
para 10 GeV, conforme se encontra exposto no trabalho anterior realizado | 7], Desse modo, ndio
sdo permitidas, na atual implementagfo, energias de partfculas secunddrias maiores que 10 GeV.

Neste presente estudo, foi tomado o espectro integral de energia das partfculas carregadas
que cruzavam um determinado nivel atmosférico™. Como a cnergia do primdrio se encontrava
fixada, foi possfve! a associagdo direta de valores de “s” aos diversos nfveis atmos{éricos. O
resultado pode ser apreciado na Figura 6.4 .

As curvas da parametrizagdo propostas por Hillas ¢ as curvas geradas com o auxilio do
GEANT sc mostram bastante proximas, o gue nos dd uma indicagdo de uma boa compreensdo da
mectodologia aplicada por Hillas em suas parametrizagies.

* Das partfculas carregadas que sairam de um dado “volume” (terminologia do GEANT) definido na atmosfera, a que
foi posteriormente assinalado um valor de *s”
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6.4 A distribuicao angular das particulas carregadas

6.4.1 O valor de “<w>"

Conforme proposta por Hillas, a distribui¢io angular ¢ obtida a partir de parametrizagtes
onde sc faz uso de varidveis intermedidrias, A primeira delas se refere 2 distribuigdo de “‘<w>",
onde *w" ¢é uma varidvel angular dada em fungo da sua encrgia e do 8ngulo zenital da partfcula
com relaglio ao elxo do chuveiro:

w=2(1~ (:05;19)(E/21)2

onde “E” ¢ a encrgia da particula secunddria, dada cm “MeV”. Tal expressdo pode ser
simplilicada para

(%)
21

Desse modo, Hillas fornece duas paramctrizaghes para a varidvel “<w>". Alravés da
expressio

no caso de dngulos zcnitais pequenos.

0563

<W>_[ l()S)
i+—
E

o valor de “<w>"" s¢ encontra como {ungdo somentc da cnergia das particulas seccunddrias geradas,
sendo independente da “idade do chuveiro™. Essa distribuigio refletiria assim uma contabilizacio
de todas as partfculas carregadas de uma cascala atmosférica.
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Ainda, pela outra expressiio parametrizada de “<w>"", lemos que:

< >—0054E(ix-——]
w===u 1+13v+83v°

onde

V=E[E, ; ¢ E,=(1150+4541ns)

constituindo-se em uma formulagdo alternativa, onde tem-se agora “<w>" como fungio da energia
das particulas sccunddrios geradas e da idade do chuveiro.

10
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Figura 6.5: A varidvel “<w>", segundo a formulagio proposta por Hillas e obtida a partir de simulagaes feitas com
o GEANT. Acima: assumindo um “<w>" tomado a partir de todas as particulas carregadas do chuveiro; abaixo:
assumindo “<w>" como dependente da idade do chuveiro.
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Podemos desse modo observar, na Figura 6.5, uma discordincia entre as expressoes
obtidas por Hillas ¢ as distribui¢Ges derivadas das simulagOes feitas com o GEANT. No caso do
“<w>"" tomado sobre todas as particulas do chuveiro, a distribuigio obtida com o uso do GEANT
cresce continuamente ¢om a energia, ndo apresentando o comportamento “assintotico” previsto por
Hillas. Ainda, no caso onde tem-se “<w>" dependente da idade do chuveiro podemos verificar que,
aparenicmente, a curva proposta por Hillas para o caso de “s=/" melhor descreve a distribuigio
de “<w>" para o caso de “s=0.4", obtida com 0 uso do GEANT. Note ainda que as distribuigdes
se tomam nitidamenie diferentes conforme a energia das partfculas carregadas secunddrias cresce,

Tais diferengas aparentemente indicam que a distribuicdo angular das particulas
carregadas, tal como concebida por Hillas, foi derivada a partir de particulas com uma orientagio
mais proxima 2 dire¢do do eixo do chuveiro do que as simuladas com 0 GEANT.

6.4.2 A distribuicao ao redor de “<w>”

Ap6s a parametrizacdo do valor médio “<w>", a distribui¢io angular das particulas
carrcgadas pode ser obtidas a partir de uma distribuicio de “dn/du”, onde “u” ¢ dado por

5, , ¥

“wi<w>", ¢ sc encontra relacionado com a distribuigdo de “w” ao redor de *<w>",

Scgundo Hillas, a grandeza “dn/du™ € proporcional ao nimero de particulas por angulo
sélido, sendo sua distribuigfo cscrita como

onde z=\/;(- ei=1,2.

Hillas nos diz ainda quc essa distribui¢fio ¢ na realidade mais “‘aguda” em tomo de “<w>"
do quc a distribui¢do gaussiana normalmente adotada no espalhamento couloumbiano.

Tal expressdo sc divide ainda, de acordo com os valores de “z,”. No caso de valores de “z”
onde “z<z,”, usaria-se A,, a0 passo que para valores de “z” onde “z>z,”, usaria-se A;.
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Uma nova divisdo ocorre conforme a faixa de encrgia dos secunddrios a ser descrita. Desse
modo, para partfculas secunddrias consideradas de “baixa energia” (originalmente na faixa de
encrgia descrita como “energia da ordem de 50 MeV™), teremos para a expressdo de “dn/du” o
seguinte conjunto de constantes:

A=0777; u<z, > A =0478
2,=05%  Nu>z, - A, =0380

ou, no caso de partfculas sccundédrias consideradas de “alta energia” (originalmente na faixa de
energia descrita como “energia entre 350 e 2000 MeV™), teremos para a expressdo de “dn/du” o
seguinte conjunto de constantes:

A=1318 u<z, = A =0473
2,=037,  u>z, > =0380

Note que a expressdo para “dn/du” efetivamente se divide em guatro.

Conforme se encontra exposto no trabalho anterior realizado [7], no processo de
implementagio do algoritmo de simulagio através das formulas parametrizadas de Hillas, cada
partfcula simulada (criada cm um determinado ponto da cascata onde se encontra definido um dado
valor de idade de chuveiro), recebe um valor de encrgia (através da simulagdo da equagio
paramétrica descrita na segdo 6.3) e da varidvel “u”, através de simulagdo pelo método de Monte-
Carlo da distribuigio de “dn/du’.

Foi adotado ainda, na implementacdo do algoritmo de simulagdio através das férmulas
parametrizadas de Hillas, que

e As partfculas carregadas cujos valores de energia simulados sejam menores que
100 MeV terdo o seu valor de “u” simulados a partir da distribuicio de “dn/di’” com as
constantes obtidas para partfculas consideradas “‘de baixa energia™;

o As particulas carrcgadas cujos valores dc encrgia simulados sejam maiores que
350 MeV terdo o seu valor de “u” simulados a partir da distribui¢do de *dn/du’™ com as
constantes obtidas para partfculas consideradas “de alta encrgia”;

s As particulas carregadas cujos valores de energia simulados estejam entre 100 e
350 MeV terdo o seu valor de “x” simulados a partir da distribui¢do de “dn/du” com as
constantes obtidas aleatoriamente sorteadas entre as “de baixa energia” e as de “alta
cnergia”.

Foi ainda implementado que partfculas simuladas com valores de “u” superior a “10”
sejam exclufdas da simulagio.
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A distribuicio de “dn/du” é apresentada por Hillas como independente da “‘idade” do
chuveiro. Tal comportamento foi comprovado nas simulagdes elaboradas com o uso do GEANT,
onde ndo apenas nio foram cncontradas diferengas marcantes entre as distribuigdes obtidas através
das duas metodologias diferentes, como também nio foram obscrvadas diferengas significativas
nuin largo intervalo de “idades” do chuveiro (Figura 6.6).
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Figura 6.6: A distribuicdo angular das particulas carregadas em fungde de dn/du, segundo as parametrizagoes
obtidas por lillas e as distribuigdes obtidas com o uso do GEANT.

Descrigio do algoritmo de simulagdo do valor de dngulo zenital das particulas carregadas

Na atual implementagio do algoritmo de simulagdo através das formulas parametrizadas
de Hillas, primeiramente sc faz 0 uso dos valores de idade do chuveiro ¢ da energia do secunddrio
para a obtengdo de um valor caraclerfstico para “<w>".

Através da simulagdo de um valor para “u™ (= “w/<w>" ), obtém-se um valor para “w",
€, por conscguinte, para o dngulo zenital que essa partfcula {az com o ¢ixo do chuveiro.
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6.5 A distribuicao lateral das particulas carregadas

Hillas argumenta que uma parametrizagdo da distribuigio espacial das particulas
carregadas num sistema azimutal de eixos “x” ¢ *y” seria nfo apenas um problema complicado,
mas também uma solugio parcial do problema. De fato, a emissdo de luz Cerenkov € dependente
da encrgia das particulas secunddrias, ¢ para a solugdo completa do problema deveria ser proposta
uma distribuigiio lateral que se mosirasse também como fungdo da cnergia das particulas
secunddrias.

Desse modo, é apresentada em seu trabalho uma soluglo simplificada desse problema,
através de uma parametrizagio alternativa; segundo Hillas, mais titil no que se refere 3 geragdo de
luz Cerenkov [27].

Propde-se assim parametrizagGes num sistema horizomal de eixos “x™ ¢ *y”, com a origem
bascada sobre o eixo do chuveiro, mas alinhado de tal forma que uma particula nio apresente
componente “y" de velocidade. Como consegiiéncia, a cada partfcula corresponderd um sistema de
eixos distintamente alinhado, sendo que o eixo “x”’ sempre s encontrard paralclo 3 direcdo das
partfculas carregadas, cstando o cixo “y” sempre perpendicular a este dltimo. Uma distribuigao
tomada sobre o cixo *y” deve resultar simétrica, com um valor de “<y>" igual a zcro, enguanto
que uma distribui¢do tomada sobre o cixo “x” deve resultar assimétrica, com um valor de “<x>"

xvi

positivo ¢ diferente de zcro™

Em scu trabalho, Hillas apresenta assim {6rmulas para “<x>", “<y>" (0 valor médio das
distincias tomadas sobre o cixo “x™ ¢ “y™), assim como “G,” ¢ “6," (os desvios ao redor dos
respectivos valores médios), todos dados cm unidades de g/cmz :

<x>=(205+2565°E-T7)"* w'(21/ E)

(vdlidaparaE>11 MeVe 03 <5< 1.5),

<y>=0
1
o,=(21/E) ln(l + gE)exp(().l In(w) - 0.633+ 5/ 0.56)

o, =(1+064w)o,

! Reflexo do fato gue as particulas tendem a sc mover “para {ora” do eixo do chuveiro.



103

Em secu artigo original [8], Hillas ndo indica nenhuma fungo estatfstica que a que deva ser
associado as dispersfes ao redor da média. No entanto, segundo cle mesmo, “a distribuigdo
normal pode ser utilizada’ (27].

Conforme a implementagdo do algoritmo de simulagio através das fOrmulas
parametrizadas de Hillas, para uma dada particula simulada da qual jd sc tem a sua “idade”, sua
energia ¢ seu valor em “w” (correspondente ao valor simulado do dngulo zenital que esta faz com o
eixo do chuveiro), primeiramente sdo calculadas, através das férmulas acima expostas, as
grandczas “<x>", “0,” ¢ “6,” (sendo “<y>"" assumido sempre igual a zero).

Posteriormente sdo simulados valores de coordenadas “x™” e *y”, através da flutuagio dos
valores de “<x>" e “<y>", onde sfo usadas distribui¢des normais com dispersdo dadas por como
“o," e “o,”. Porém, sendo os valores de “<x>" e “@,” da mesma ordem de grandeza, e sendo
“<x>" sempre positivo por defini¢do, foi escothida uma interpretacio onde a distribui¢do em “x”
era assimétrica, devendo serem os valores ncgativos simulades de “x” por ventura obtidos
“rebatidos” (através da tomada do médulo do scu vator) para ¢ lado positivo do eixo “x".

" Lk Y

Por ditimo, para cada par *x” e “y” simulado para cada particula carregada, ¢ obtido um
valor de “r” (distincia radial a0 cixo do chuveiro™"). Sendo este tomado igual a:

Foi constatado no trabalho anterior realizado [7] que as expressfes parametrizadas de
Hillas reproduzem, com relativa concorddncia, as distribuigies laterais de particulas carregadas
scgundo Nishimura-Kamata-Greisen |28). No entanto, para valores acima de “7™ raio de Molidre,
foi observado que as distribuices laterais obtidas a partir do algoritmo de simulagdo diminufam de
maneira muito mais acclerada do que esperado. Tal fato loi entendido como uma limitagiio das
cquaghes de Hillas e do algoritmo em si, quc objetivavam a produgio de luz Cerenkov na
atmosfera, sem portanto importar com partfculas abaixo do limiar de cnergia de geragio de luz
Cerenkov (21 MeV, para clétrons emitidos ao nfvel do mar). Partfculas de menor energia tendem a
sc localizar longe do cixo do chuveiro, regifio na qual foram observadas as maiores diferengas
(Figura 6.7).

As distribuigtes obtidas a partir de simulagdes onde foi feito o uso do GEANT podem ser
vistas na Figura 6.8. Com cfeito, podemos constatar o aparccimento de uma distribuigio
assimétrica ao longo do cixo “x”,

Porém, devido 2 naturcza das [Grmulas propostas por Hillas, um confronto cntre as
distribui¢Oes latcrais obtidas sc¢ mostra trabalhoso, ¢ uma andlise mais apurada sc mostra fora do
objetivo desse trabalho.

“i na verdade reas (= ‘J( > )
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7. Dispositivos baseados em TMAE

A vriginalidade do experimenio CLLUE, face aos demais experimentos Cerenkov existentes,
sc¢ baseia em sua sensibilidade a fétons da faixa do ultravioleta médio.

Tal caracterfstica, no entanto, se deve exclusivamente ao emprego de um dispositivo foto-
sensfvel constituido por uma cimara proporcional (“MWPC*, ou “multi wire proportional
chamber™) preenchida com uma atmosfera super-saturada de vapor de Tetrakis (dimethylamino)
ethylene, também conhecido como TMAE (Figura 7.1).

CHsy CHj

N\ /

/C | '5\
CHy — N N— CH,

/ N

CH, CH,

Figura 7.1: Representacdo da molécula de TMAE

Dispositivos de “RICH” (“Ring Imaging Cherenkov” technigue) baseados em TMAE sfo
largamente utilizados em  laborat6rios de altas energias e aceleradores, principalmentc em
aplicagGes refacionadas com a identificagfo e caracterizagio de particulas carregadas [29]

Entre as dificuldades encontradas em dispositivos bascados no TMAE, podemos citar a
baixa pressdo de vapor TMAE a temperatura ambiente (< (0.5 Torr), sua baixa resolu¢io temporal
(increntc aos dispositivos a gés), ¢, principalmente seu alto poder de reagdo com o oxigénio, cuja
contaminagdo na atmosfera da cimara a g4s deve ser restrita a poucos p.p.m. .

Em um trabatho “em campo”, como no caso do CLUE, tais complicagies se tornam mais
sérias, sendo ainda importantes um monitoramento da temperatura da cdmara (onde se procura
controlar a condensaciio da atmosfera de TMAE nas paredes da cdmara) e um acompanhamento da
uniformidade de resposta da mesma (face ao surgimento de depdsitos isolantes, formados tanto
pela reago com o oxigénio residual como pelo processo de centelhamento em si).
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Apcsar das desvantagens, os dispositivos bascados no gds TMAE ainda sdo os que
oferecem a methor eficiéneia guéntica na faixa do ultravioleta médio, onde a produgdo de luz
Cerenkov (devido ao caracter “oc [ /A?” da sua emissdo) sc encontra maximizada (Fi gura7.2).

| ' | ! | ! | ' ]
— — TMAE {Holroyd) € TMAE [Sequinot)
-=== Csl{Anderson) wm== = Csgl (Sequinot)

Trans. of Tcm
of C4Fyy liquid
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= 71}
[ [
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0 i 0

140 160 180 200 220
Wavelength (nm)

Figura 7.2:Eficiéncia gudntica (em fung¢d@o do comprimento de onda) do TMAE, comparado com dispositivos com
foto-cétodos sélidos de Csl {30].

Existem de fato outros materiais também sensiveis a faixa espectral do ultravioleta médio,
entre cles o vapor de ethylferrocene (EF), ou dispositivos com foto-catodos s6lidos de Cs/, que no
entanto, no atual estdgio de desenvolvimento, apresentam uma eficiéncia quintica bem menor |31},
Substancias como o triethylamine (TEA) aprescntam de fato uma eficiéneia quéntica maior, mas
tem um potencial de ionizaglo mais alto, sendo assim sensfveis a uma faixa espectral de
comprimentos de onda mais curtos ( 1350-1650A). Qutras substincias, com um potencial de
ionizagdo mais baixa (materiais alcalinos, por exemplo), nio sdo estdveis em ar.

De fato, uma das principais diliculdades encontradas por pesquisadores da 4rea ¢
encontrar uma substincia que tenha um potenciai de ionizagio de poucos “eV™ (caracteristicos da
faixa do ultravioleta préximo/médio) mas que ndio reaja com o oxigénio atmosférico (que tem um

potencial de ionizagfo de cerca de 6 V). A titulo de ilustragfio, o potencial de ionizagdo do TMAE
édc 4.3 eV [32].
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Energia do Distribuig&o lateral Histogramas em geral Eficiéncias de trigger
ama {fétons / particulas carregadas) | (perfil do Angulo dos fétons incidentes, para uma configuracao
8 . . Espectro dos fétons incidentes distribuigbes angulares, triangular hipotética do
primério distribuigées modificadas usando as eficiéncias | CLUE
experimentais}
parametrizages |parametrizagbes |parametrizaghes parametrizagdes paramet. de  |paramet.
de Hiflas ‘puras” de Hillas “puras” de Hillas Hillas + “puras” de
+ GEANT de Hillas + GEANT GEANT Hillas
1 TeV 180 160 160 160 - BO
1.78 TeV 70 80 70 80 - 40
3.16 TeV a5 35 35 35 - 20
5.62 TeV 3 30 31 30 - 10
10 TeV - 17 - 17 - 5

Tabela 8.1: Total de simulagdes feitas no caso de cascatas avmosféricas iniciadas por gamas primdrios, no
wliravioleta (discriminadas entre simula¢des feitas com o emprego das parametrizagées de Hillas do modo “pure” e
Jeitas com o emprego das parametrizacées de Hillas em conjunto com o GEANT 3.21).

Energia do|Distribuigao lateral Histogramas em geral Eficiéncias de trigger
G {tétons / particulas carregadas) { (perfil do Angule dos fotons incidentes, para uma configuragio
proton : . C : 3 :
. . Caracteristicas médias distribuigdes angulares, triangular hipotética do
priméario de chuveiras hadrénicos distribuigbes discriminadas entre CLUE
Espectro dos fdtons incidentes fétons produzidos por muons e
fétons produzidos por elétrons secundérios,
distribuigbes modificadas usando as eficiéncias
experimentais)
usando 0 usando 0 usando 0 FLUKA usando @ GHEISHA  |usando o usanda o
FLUKA GHEISHA FLUKA | GHEISHA
1 TeV 425 200 425 200 120 -
1.78 TeV 248 120 245 120 60 -
3.16 TeV 135 BO 135 80 30 -
562 TeV 70 42 70 42 20 -
10 TeV 55 20 45 20 10 -

Tabela 8.2: Total de simulacdes feitas no caso de cascatas atmosféricas iniciadas por prétons primdrios, no

ultravioleta (feitas com o emprego do GEANT 3.21 e discriminadas entre simulages onde foi wtilizado o FLUKA ou
0 GHEISHA como gerador de eventos hadrénicos).



108

Discriminacao das simulagoes Distribuigéo fateral Histqgra[nas em geral
eletromagnéticas realizadas Eapact 003 fotone ncudontes | Tatons ncisentes.
distribuigdes angulares
parametrizagbes |parametrizagbes |pararnetrizaghes |parametizagoes
de Hillas ‘puras” de Hillas “puras”
+ GEANT de Hillas + GEANT de Hillas
Chuveiros iniciados por elétrons de 1 TeV 160 - 60 -
no ultravioleta)
Chuveiros iniciados por gamas de | TeV - 30 - 30
no visivel)
Chuveiros iniciados por gamas de 100 GeV - 50 - 50
(no visivel)
Chuveiros iniciados por gamas de 100 GeV com - 30 - 30
secunddrios paralelos ao eixo do chuveira
(no visivel)
Chuveiros iniciados por gamas de 100 GeV com - 30 - 30
secunddrios  obedecendo uma  distribuicdo
gaussiana de I grau em relagdo ao eixe do
chuveiro {(no visivel)

Discriminagio das simulaghes
hadrinicas realizadas

Distribuigho lateral
(fotons/particulas carregadas)
Caracteristicas medias

de chuveiros hadrbnicos
Espectro dos fétons incidentes

Histogramas em geral
(perfil do ngulo dos
fotons incidentas,
distribuigbes angulares,
distriwictes discriminadas entrs
fétons produzidos por muans 8
fétons produzidos por elétrons
secundarios

usando o usando o usando o usando o
FLUKA GHEISHA FLUKA GHEISHA
Chuveiros iniciados por prétons de 1 TeV 146 - 100 -
{no visivel)

Tabela 8.3: Nimero total das demais simulagdes realizadas uos longo desse trabalho
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