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Resumo

O Observatorio Pierre Auger foi construido para detectar raios cosmicos de altas energias.
Um dos principais objetivos das pesquisas realizadas pelo Observatorio Auger, é o estudo
da composicao de massa dos raios cosmicos primarios. O conteido muonico dos chuveiros
atmosféricos extensos, produzidos a partir das interacoes dessas particulas primarias no alto
da atmosfera, ¢ um dos parametros mais sensiveis para o estudo da composicao de massa.
Ao nivel do solo, as particulas detectadas com os 1600 tanques Cherenkov, que constituem o
detector de superficie do Observatério, sao essencialmente uma mistura de fotons, elétrons e
positrons, que formam a componente eletromagnética; e os mions da componente muonica
dos chuveiros extensos. A contribuicao relativa dessas componentes depende do estagio de
desenvolvimento do chuveiro e da distancia radial ao eixo do mesmo. Nas regidoes mais
afastadas do eixo do chuveiro, num determinado estagio de seu desenvolvimento, um chuveiro
iniciado por um nucleo de ferro, pode sob as mesmas condi¢oes que um chuveiro com primario
de préton, induzir até 40% mais muons.

Um dos métodos possiveis para estimar a contribuicao muodnica é o uso da estrutura tem-
poral do sinal Cherenkov no detector de superficie. Esses sinais digitalizados em FADCs,
mostram que muons induzem picos de sinais acima de um continuo eletromagnético formado
de pequenos picos. De forma que essa estrutura de sinal caracteristica das componentes
dependem da distancia radial ao eixo do chuveiro.

Esse trabalho tem como objetivo contribuir para a identificacao e discriminacao das compo-
nentes muonicas e eletromagnética dos chuveiros, a partir de um desenvolvimento matematico
sobre o método de andlise “Muon Jump”. O método de jumps é baseado nas estruturais
temporais dos sinais das componentes registrados pelos tanques Cherenkov do Observatoério
Auger e digitalizados em unidades FADCs. Usando essa caracteristica estrutura temporal
dos sinais, poderemos estimar o sinal de cada componente, definindo filtros de separacao nas
distribuicoes temporais dos sinais das frentes dos chuveiros e nas distribuicoes das derivadas
desses sinais.

Partindo dos diferentes sinais depositados por mions e particulas eletromagnéticas nos
tanques Cherenkov, fizemos um estudo de contaminacgao desse sinal muonico pela componente
eletromagnética, de forma individual e em frentes de chuveiros atmosféricos. Com isso, defi-
nimos o conceito de um filtro a ser aplicado nas distribui¢oes de sinais, que nos permitisse

separar de forma eficiente os sinais produzidos pelas particulas.
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Abstract

The Pierre Auger Observatory was built to detect high-energy cosmic rays. Studies of the
mass composition of the highest energy cosmic rays is a major focus of research developed by
the Pierre Auger Observatory. The muon content of the extensive air showers produced from
the interactions of these primary particles with the atmosphere, is one of the most sensitive
parameters to the mass composition. At the ground level, the detected particles by the Surface
Detector of the Auger Observatory consists of 1660 water-Cherenkov detectors, are essentially
a mixture of photons, electrons and positrons, the electromagnetic component, and muons,
the muonic component. The relative contribution of these components depends on the stage
developmental stage and on the radial distance of the showers. Far enough from the shower
axis at a given development stage, a shower initiated by a iron primary may induce up to
40% more muons than a proton primary under the same conditions.

The time structure of the Cherenkov signal profile in the surface detectors of particles
reaching ground is used to estimate the muonic contribution. The Cherenkov signals are
digitized as FADCs traces, and show that muons induce peaks signal above a continuous
electromagnetic formed of small peaks. So this characteristic structure of the muonic and
eletromagnetic peaks depend on the radial distance from the shower axis.

The goals of my work is to contribute to the identification and discrimination of the
eletromagnetic and muonic components, from a mathematical model to apply filters in the
signal distributions of the particles. This method is based on the Jump method. Using the
detailed time structure of signs, we can estimate the sign of each component, defining a set
of separation filters to make an efficient selection of the muonic signal. The different signals
deposited by muons and electromagnetic particles in Cherenkov tanks, allowed us to study

the electromagnetic contamination in individual muonic signals and in the showers fronts.
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retirada de [4]. . . . .

X1



Lista de Figuras

Lista de Figuras

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

O quadro no top apresenta o fluxo dos eventos em funcao da energia de dados
coletados pelo OPA com suas respectivas incertezas estatiticas. O quadro

inferior mostra a comparacao dos fluxos obtidos com dados do HiRes I e do

OPA segundo um indice espectral de 2,69. Figura retirada de [5]. . . . . . ..

Comprimento de perda de energia para prétons, fotons e nicleos de ferro com
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Esquema do raio de curvatura. O diagrama a esquerda mostra um chuveiro que
se desenvolve em uma profundidade maior na atmosfera, como é esperado para
particulas de pequena massa priméaria. Nesse caso, o raio de curvatura da esfera
associada com as particulas da primeira interagao é pequeno. O diagrama a
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(a)Configuragdo do OPA em 2009 com os 4 sitios de observagao de fluorescéncia.
Os pontos cinzas representam as disposicoes dos tanques de agua Cherenkov do
SD. As linhas cinzas indicam os campos FOVs dos 24 telescépios de fluorescéncia
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Introducao

A relacao entre os sinais da componentes eletromagnética e muonica dos chuveiros atmos-
féricos extensos registrados no Detector de Superficie do Observatorio Pierre Auger sao de
grande importancia para estudar a composi¢ao de massa dos raios césmicos primarios de altas
energias, além de fundamentais para testar os modelos de interagoes hadronicas empregados
em simulacoes de desenvolvimento de chuveiros na atmosfera.

O presente trabalho de dissertacao é dedicado ao desenvolvimento de uma metodologia
que possa identificar e separar os sinais das componentes eletromagnética e muodnica dos
chuveiros. Com base na estrutura temporal do chuveiros, desenvolvemos um conjunto aplicavel
de filtros nas distribuigcoes dos sinais registrados em tanques Cherenkov. Com esse trabalho,
pretendemos contribuir com o estudo da composicao de massa dos raios césmicos priméarios,
area de grande interesse no estudo de raios césmicos de altas energias, e um dos objetivos
principais do Observatério Auger.

No capitulo 2 desse trabalho, sera apresentado um estudo geral de raios césmicos de altas
energias. Entre os temas abordados estao espectro de energia, os mecanismos de aceleracao
dos raios césmicos e a influéncia de campos magnéticos nas trajetérias desses raios. Ainda
nesse capitulo, serd apresentada uma revisao sobre a fenomenologia dos chuveiros atmosféricos
extensos e composi¢ao dos raios cosmicos.

O capitulo 3 descreve o Observatério Pierre Auger. Serao apresentados os detectores de

particulas empregados pelo observatério para a deteccao de raios cosmicos e suas principais



Capitulo 1. Introdugao

caracteristicas. Abordaremos também, os parametros observaveis de cada tipo de deteccao e
como é possivel empregar vérias técnicas na melhoria da qualidade de detectar e reconstruir
um evento. Citaremos de forma breve as técnicas atuais empregadas no observatério dedicado
a energias em faixas intermediarias do espectro.

A resposta dos tanques Cherenkov sera mostrada no capitulo 4. Comecamos o capitulo
descrevendo os principais processos de perda de energia das particulas. Nesse capitulo serd
apresentado os estudos prévios de depédsitos de sinais de particulas das componentes dos
chuveiros registrados nos tanques, sendo os resultados sao utilizados nessa dissertacao.

O capitulo 5 apresenta técnicas de amostragem e reamostragem de particulas de chuveiros
atmosféricos extensos. Empregamos também esse capitulo para descrever a técnica do Muon
Jump, que utilizamos como base para desenvolvermos nosso estudo em criar uma metodologia
de filtragem dos sinais das frentes dos chuveiros para estimar o conteiido muonico do mesmo.
Essa metodologia sera apresentada nesse capitulo.

A partir dos conceitos de filtros que determinamos, aplicamos esse método em frentes de
chuveiros. Os resultados referentes a eficiencia do método estao presentes no capitulo 6. Nesse
capitulo apresentamos resultados preliminares e com baixa estatistica com o objetivo de
analisar a validade do método.

O capitulo 7 desse trabalho apresenta as conclusoes e perspectivas do nosso trabalho para a

contribui¢ao no estudo da composicao de massa dos raios cosmicos primarios.



Raios Césmicos de Ultra-Altas Energias

Os raios cosmicos sao particulas energéticas, a maior parte carregadas, relativisticas e
altamente penetrantes. A taxa incidéncia dessas particulas na atmosfera terrestre depende
da energia das mesmas. Os raios césmicos de ultra-alta energia (RCUAES), particulas com
energias cinéticas superiores a 10'® eV podem ser evidéncias de processos fisicos desconhe-
cidos e de particulas remanescentes do periodo de formacao do Universo. Propriedades dos
raios cosmicos de ultra-altas energias tais como fonte, mecanismos de aceleragao, processos
de interacoes nos meios galactico e extragalactico, propagacao em campos magnéticos que
permeiam o universo, composicao quimica, assim como o fluxo e distribui¢ao dos raios sao
estudados através das cascatas de particulas geradas na atmosfera, ja que o fluxo dos RCUAESs
é extremamente baixo (particulas com energia acima de 101 eV tém fluxos ~ 1 particula por
1 km? a cada ano.

Este capitulo é dedicado as propriedades e a fisica dos raios césmicos, abordando desde
aspectos historicos da radiacao coésmica até a fenomenologia dos chuveiros atmosféricos produ-

zidos nas interacoes dos raios césmicos na atmosfera.



Capitulo 2. Raios Césmicos de Ultra-Altas Energias 2.1. Introdugao historica

2.1 Introducao historica

Experiéncias para medir a radioatividade de supostas fontes radioativas eram comuns
no inicio do século XX com a utilizacao de eletroscépios, instrumentos que descarregavam
proximo a essa fonte, devido a ionizacao pela passagem de particulas «, 8 e 7. Entretanto,
um fenémeno muito curioso na época era que mesmo quando nao havia uma fonte radioativa
presente, o eletroscopio descarregava. E o fenomeno acontecia gradativamente mesmo quando
esses instrumentos eram isolados com espessas placas de chumbo. Rutherford surgiu com a
suspeita que esses raios emanavam da crosta terrestre [41]. Em 1909, Kiirz resumiu todas
as suspeitas sobre a origem dos efeitos de descargas dos eletroscopios em trés possibilidades:
os raios eram provenientes da crosta terrestre, da atmosfera ou de regioes fora da atmosfera
terrestre [42].

Para conhecer a origem dessa radiacao, em 1910, Theodor Wulf mediu a ionizagao nos pés e
no topo da Torre Eiffel, com cerca de 300 m de altura. Apoiando a hipétese da origem terrestre
de grande parte da radiagao, Wulf observou que a taxa de ionizacao, no entanto, apresentava
um decréscimo muito pequeno para confirmar essa hipdtese [43]. Foi entdao que no mesmo ano
Albert Gockel colocou um eletroscopio em um balao e o langou a 4500 m de altitude e notou
que o mesmo descarregava mais rapidamente do que a nivel do mar [44]. Outros experimentos
mostraram que acima de certa altitude, a taxa de descarga realmente aumentava [45] [46].
Entao, Victor Francis Hess, em uma série de experimentos com voos de baloes lancados a
altitudes superiores a 5000 m, mostrou que essas particulas teriam origem extraterrestre [47].
Posteriormente, em 1922, Ottis, Cameron e R. A. Millikan confirmam os resultados de Hess
em experimentos que mediam o poder de penetragao desses raios submergindo eletroscopios
em lagos [48]. A radiacdo desconhecida recebeu o nome de raios césmicos por Millikan em
1926.

No estudo da natureza da radiacao césmica, J. Clay descobriu em 1928 que a taxa de
ionizacao atmosférica aumentava com a latitude, sugerindo que as fontes de ionizacao eram
particulas eletricamente carregadas [49] [50]. Neste mesmo periodo, Walther Bothe e Werner
Kolhoorster mostraram que as trajetorias dessas particulas eram curvadas quando submetidas
a acao de um campo magnético, demonstrando assim definitivamente que os raios césmicos
eram, em sua grande maioria formado de particulas carregadas [51]. Com a finalidade de
determinar a natureza da carga dessas particulas, Bruno Rossi sugeriu o estudo do efeito
Leste-Oeste a baixas latitudes. Durante suas observagoes sobre esse efeito, Rossi declarou em
1934 ter observado descargas quase simultaneas em dois contadores Geiger-Miiller, separados
por uma grande distancia em um plano horizontal [52].

Através da Camara de Nuvens criada em 1911 por Charles Thomson Rees Wilson foi
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possivel tornar visivel as trajetorias de particulas atomicas e nucleares. As observacoes dos
tragos dos raios césmicos nesses instrumentos levou a descoberta de particulas até o momento
desconhecidas. Carl Anderson e S. H. Neddermeyer, enquanto investigavam as trajetérias de
raios cosmicos em fotografias obtidas na camara de Wilson em 1932, confirmaram a descoberta
do pésitron, a antiparticula do elétron, e a primeira evidéncia da antimatéria [53] [54]. Nessas
trajetorias obtidas por eles, apareciam rastros de particulas com massa intermediaria a massa
do préton e do elétron (inicialmente chamada de méson). Apesar de possuir a massa muito
préxima a massa da particula transpotadora da forca nuclear prevista por Hideki Yukawa
em 1935 [55], essa particula observada por Anderson e Neddermeyer, diferente da particula
proposta por Yukawa nao interagia fortemente, e que na verdade era um lépton e nao um
méson. FEntao, em 1936, Anderson e Neddermeyer descobrem o muon. Apenas em 1947,
Lattes, Powell e Occhialini descobriram usando a técnica de emulsao o méson previsto por
Yukawa, o chamado méson-pi, ou pion [56].

Em 1938, Pierre Auger juntamente com Louis-Leprince Ringuet observaram que dois
detectores localizados a muitos metros um do outro, marcavam a chegada de particulas
em coincidéncia temporal, conforme havia sido relatado por Bruno Rossi anteriormente.
Auger havia descoberto os chuveiros atmosféricos extensos (CAE), chuveiros de particulas
subatomicas secundarias, produto das colisoes de raios cosmicos primarios de altas energias
com moléculas do ar [57].

Grandes experimentos para verificar a natureza e identificar possiveis fontes da radiacao
césmica tornaram-se comuns a partir da metade do século XX, desde o surgimento do primeiro
telescopio de raios cosmicos em 1953 até os mais modernos experimentos de raios césmicos da
atualidade. Em 1953, Pietro Bassi, George Clark e Bruno Rossi, no Instituto de Tecnologia
de Massachussetts (MIT), exploraram a possibilidade de determinar as diregoes de chegada
dos CAEs, medindo os tempos de chegada relativos em sincronismo (“timming”) de particulas
dos chuveiros sobre uma disposigao de detectores de cintilagao [58]. O primeiro raio césmico
de altissima energia (E ~ 10%° eV) foi registrado pela equipe do fisico John Linsley no
experimento Volcano Ranch, em 1963, o primeiro grande arranjo de detectores para chuveiros
atmosféricos [59]. Cinco anos mais tarde, ocorerram as primeiras tentativas de observar os
chuveiros atmosféricos extensos utilizando as técnicas de fluorescéncia por um grupo liderado
por Kenneth Greisen na Universidade de Cornell. Essa técnica teve origem no inicio da década
de 60 como um método de deteccao de explosoes nucleares em testes atmostéricos. Somente
1976, fisicos da Universidade de Utah foram os primeiros a detectar a luz de fluorescéncia de
raios cosmicos em 3 protétipos testados em Volcano Ranch, esse foi o primeiro experimento
a combinar técnicas de deteccao de fluorescéncia e de detectores de cintilagao de superficie

(técnica hibrida) [60]. E foi o projeto Fly’s Eye desenvolvido pela Universidade de Utah, o
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projeto precursor no estudo da radiagao césmica utilizando telescépios de fluorescéncia [61].
O Haverah Park foi um dos experimentos pioneiros (1967) a usar uma rede de detegao
formada por tanques de dgua Cherenkov para o estudo de CAEs. O projeto esteve em operacao
por 20 anos para medir raios césmicos com energias na faixa de 107 eV a 10%° eV [62].
Essas técnicas pioneiras destinadas ao estudo dos chuveiros atmosféricos de raios césmicos
vem sendo empregadas sucessivamente por diversos experimentos. Atualmente, o Observatorio
Pierre Auger utiliza a técnica hidrida de detecao, combinando as técnicas de fluorescéncia
e detecao de superficie com tanques de agua Cherenkov para estudar raios césmicos de

ultra-altas energias, particulas com energias acima de 10'® eV [15].

2.2 Espectro de energia

Os raios césmicos originados de diversas fontes astrofisicas possuem um espectro que se
estende sob diversas ordens de energia e fluxo. O espectro de energia dos raios cosmicos
(figura 2.1) representa o fluxo de particulas (nimero de particulas que incide em uma area
por unidade de tempo por angulo sélido) em fungao da energia cinética. Esse cobre mais de
11 ordens em energia, desde 1 GeV até acima de 100 EeV, e 32 ordens em fluxo. Particulas
com energias E < 10'* eV sdo detectadas diretamente antes de interagirem com niicleos da
atmosfera. Para energias superiores a 10'* eV, as medidas de fluxo sao inferidas usando os
conjuntos de detec¢ao de CAEs. Segundo o modelo de fontes de aceleragao de particulas por

frentes de choques estocdsticos (ver préxima segao), o fluxo segue uma lei de poténcia

dN(E)

onde o « é constante e representa o indice espectral, diferente para cada regiao do espectro.
De acordo com suas faixas de energias e possiveis origens, o espectro é dividido em certas

regioes.

e Energias E< 10 eV. A essa faixa cerca de 1000 particulas por metro quadrado
por segundo sao langadas constantemente na atmosfera terrestre e o indice espectral
a ~ 2,7. Os estudos com medidas diretas mostram que protons sao a parte dominante
da composicao desses raios. O Sol é a principal fonte de particulas de E < 10 eV
onde o fluxo é fortemente modulado pela atividade solar. Acima dessa faixa, quando
a componente solar se enfraquece, ha uma segunda componente dominante de fontes
localizadas na nossa galaxia. A essa segunda componente é atribuido que os processos

de aceleracao sejam devidos a choques difusos em remanescentes de supernovas.
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Figura 2.1: Espectro de energia de raios césmicos com dados de diversos experimentos. O eixo
vertical estd multiplicado por E*7 para tornar visivel as descontinuidades no espectro. Figura
retirada de [63].

e Regiao de energia intermedidria, 10* eV < E < 10'® eV. Essa é uma regiao
ainda bastante controversa. Considera-se que para energias E < z-10'® eV, (sendo z
o nimero atoémico do primdrio) os raios césmicos sejam, principalmente, proveniente
de regides de remanescente de supernovas na galdxia. Alguns estudos mais otimistas
prevém que essas regioes seriam capazes de produzir raios césmicos com E ~ 10V,
porém nao héa evidéncias experimentais [64|. H4 uma descontinuidade do espectro de
energia em torno de 4-10% eV, onde o indice espectral muda de a ~ 2,7 para o ~ 3,0.
Essa regiao é conhecida como joelho. Estudos mostram que a posigao do joelho coincide
com um aumento da massa média do primario, com isso as fontes aceleradoras de
raios cosmicos dentro da galaxia alcancariam a energia maxima, o que ocasionaria
a quebra do indice espectral. Ha também o fator limitador dos campos magnéticos
galacticos em confinar os nicleos na galdxia quando alcancam uma certa energia. O
experimento KASCADE tem investigando o espectro de energia na regiao do joelho
para primdrios de massa diferentes, e seus resultados mostrando que a posicao do
joelho ¢ deslocado para altas energias com o aumento do niimero atomico, onde para

E(2],h0) = 3- 10" eV e E(z]

joelho

) =~ 10'7 eV [65]. Uma segunda descontinuidade pode
ser observada em E ~ 5-10'7 eV, o chamado segundo joelho, onde ocorre a mudanca do

indice para a ~ 3,3. Alguns experimentos como Akeno [66], Haverah Park [67] e Fly’s
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Eye [68] observaram essa segunda descontinuidade, e mais recentemente o experimento
KASCADE-Grande [69]. Uma da possiveis explicagoes para esse cendrio seria a mudanca
da componente galactica, antes predominante, para uma componente extragalactica na
regiao 107 eV < E < 10'® eV. Com isso, se o joelho for causado por elementos leves,
uma outra descontinuidade seria observada para elementos mais pesados em maiores
energias, compativel com o segundo joelho. Outro modelo sugere que além dessa regiao
ser a regiao de transigdo, a componente extragalactica teria composi¢ao mista [70]. Uma
alternativa recente, é o chamado dip model [71]. Esse modelo levanta a hipdtese que
a componente extragalactica, com composi¢ao majoritariamente de prétons, comeca
a dominar para energias mais baixas e a transicao da componente galactica para a
extragalactica aconteceria em torno do segundo joelho, tal que para E ~ 3-10'% eV, a

componente galactica desaparece.

e Regiao E > 10'® eV. Nessa faixa hd uma descontinuidade no espectro préximo a
energia de ~ 3-10'® eV (segundo Fly’s Eye, Haverah Park, HiRes e Auger) ou em
~ 3-10" eV (segundo AGASA e Yakutsk) ¢ o chamado tornozelo. Nessa regidao o indice
espectral retorna ao valor a ~ 2,7. Algumas teorias tém sido criadas para explicar
essa mudanca no indice. O modelo padrao, o chamado ankle model, uma componente
galactica se estenderia até o tornozelo e uma componente extragalactica pura de préton
domina na regido com energia acima de 10! eV. O tornozelo pode ser definido como
o ponto de igual contribuicdo de ambas as componentes [72]. Outro modelo aposta
que o segundo joelho seria o comeco da transicao entre as componentes galactica e
extragalactica, e que o tornozelo seria o fim dessa transicao. Resultados recentes dos
experimentos HiRes e do Observatério Pierre Auger favocerem o modelo de composicao
mista tanto para a componente galdactica quanto para a componente extragalactica,
mized composition model [73]. Consequentemente, na regiao do tornozelo a composigao
quimica é mista, enquanto para energias mais baixas domina a componente galactica
pesada. Este modelo prevée uma pequena diminuicao da componente de ferro e um
pequeno aumento da fragao de prétons na faixa de energia de transicao. Nas energias
mais altas, devido a foto-desintegracao dos nticleos, a composi¢ao se torna mais leve

para E > 3-10' eV com o préton dominando fortemente.
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2.3 Mecanismos de aceleracao e origem

As fontes de origem e os mecanismos de aceleragao de raios césmicos de altas energias sao
ainda enigmas que vém sendo investigados desde sua descoberta. Raios cosmicos com energias
abaixo de 10'° eV tém origem solar, pois o fluxo apresenta variacoes dia-noite.

As abordagens mais adotadas para explicar a aceleracao de raios cdésmicos a altas energias
segundo modelos tedrico sao: Top-Down e Bottom-Up. Segundo os modelos bottom-up, os
raios cosmicos seriam acelerados por objetos atrofisicos cujos mecanismos de aceleragao seriam
choques difusos, os chamados mecanismos de acelera¢ao de Fermi [74]. A teoria original de
Fermi, propoe que as particulas ganham energia em média devido a interagao com nuvens
magnéticas em movimento. Os raios cosmicos ganhariam energia em encontros individuais
com essas nuvens de plasma, de forma que a eficiéncia seria proporcional a 32, com 3 = “
onde u é a velocidade da nuvem magnetizada e ¢ a velocidade da luz no vacuo. No entanto, de
acordo com esses processos, as particulas nao alcangariam as altissimas energias observadas
no espectro de energia dos raios cosmicos.

A primeira ordem do modelo de aceleracao de Fermi é uma versao mais eficiente para acelerar
raios cosmicos a altas energias. Segundo ela, as particulas carregadas seriam aceleradas com
uma eficiéncia proporcional a 3 em frentes de choque difusas (anomalias magnéticas). Esse
mecanismo aceleraria os raios cosmicos até uma energia maxima E,,,, dependente do tamanho
R da regiao de aceleracao e da intensidade B do campo magnético do objeto astrofisico
acelerador, de forma que

Bimaz ~ ﬁzﬁi, (2.2)
EeV uG kpc

onde z ¢ o nimero atomico do raio césmico. M.Hillas (1984) [75] propde segundo essa relagao

que alguns objetos astrofisicos seriam capazes de acelerar nicleos pesados e protons a energias
de até 10 eV,

A figura 2.2 apresenta os possiveis sitios de aceleragao segundo o modelo de Hillas. Obser-
vando o grafico de Hillas, apenas nicleos de galdxias ativas (AGNs), radio-galaxias, explosoes
de raios gamma (GRBs) e objetos compactos como estrelas de néutron satisfazem as condigoes
necessdrias para acelerar prétons a energias superiores a 102 eV. A referéncia [76] apresenta
um estudo das principais condig¢oes para poténcias fontes de raios cdésmicos de altas energias
segundo o modelo de Hillas.

Os modelos top-down seguem aspectos bem especulativos. Postulando a existéncia de uma
particula “X” com massa m, > 10'2 GeV e tempo de vida 7 > 10'° anos, aproximadamente
o tempo de vida do Universo. Alguns desses modelos sugerem que raios coésmicos de altas
energias sao produtos dos decaimentos dessas particulas. Diversos mecanismos para a produ-

¢ao abundante dessas particulas no inicio do Universo tém sido propostos, como particulas
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supermassivas que constituem hoje uma fragao da matéria escura (SHDM) [77]. Outro modelo
sugere que essas particulas tém um longo tempo de vida por se incorporarem aos defeitos
topolégicos (TD) [78]. O modelo Z-Burst [79] apresenta uma vantagem sobre outros que
exigem a existéncia de uma nova particulas. Nesse caso, neutrinos coésmicos de altas energias
interagiriam com o fundo césmico de neutrinos (CMB neutrino), gerando bésons Zy que

imediatamente decaem em fotons de altissimas energias.
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Figura 2.2: Grafico de Hillas mostrando os tamanhos das regioes de aceleracao e intensidade
dos campos magnéticos das possiveis fontes de aceleracao de raios césmicos de altas energias.
Figura retirada de [1].

O ponto comum dos modelos top-down é que todos apresentariam uma grande fracao
de fétons no fluxo dos raios césmicos de altas energias. Recentemente, os resultados do

Observatério Pierre Auger (OPA) dos limites superiores dessa fracao de fétons desfavorecem
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esses modelos. A figura 2.3 apresenta a previsao de limites superiores na fracao de fétons
de diversos experimentos, previsoes dos modelos top-down e previsoes do fluxo de fétons
produzidos através da fotoproducao de pions na interacao dos raios cosmicos com a radiacao
césmica de fundo.

Esse resultado juntamente com os resultados dos estudos sobre origem dos raios césmicos
de ultra-altas energias do OPA realizado com dados coletados de 1 de Janeiro de 2004 a 31 de
Agosto de 2007, confirmam a anisotropia da direcao de chegada dessas particulas com energias
superiores a 6- 10 eV que possuem uma forte correlacao com as posicoes de AGNs proximos
em distancias menores de 75 Mpc (figura 2.4) [3]. Posteriormente, usando dados coletados
pelo Observatério Auger até 31 de Marco de 2009, a anisotropia se mantém confirmada, assim
como a correlacao das direcoes de chegada de raios cosmicos de altas energias e posicoes de
AGNs proximos [80].
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Figura 2.3: Limite superior com 95% de nivel de confianca de fracao de fétons para diferentes
energias. Foram usados dados obtidos com o detector de superficie (AUGER SD) e de eventos
hibridos (HYB) do OPA. A figura também apresenta resultados de experimentos como AGASA
(A1, Ag), Haverah Park (HP), Yakutsk (Y) e AGASA-Yakutsk (AY). Os limites segundo os
modelos top-down (SHDM, Z-Burst, SHDM’ e TD) e previsoes dos fétons GZK sao também
podem ser vistos. A linha vermelha indica a sensibilidade para o futuro sitio do OPA no
hemisfério Norte apés 10 anos de operacao. Figura retirada de [2].
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Figura 2.4: Projegao da esfera celestial em coordenadas galdcticas com circulos de 3,2°
centrados nas direcoes de chegada de 27 eventos com energias E > 57108 eV e angulos zenitais
< 60° detectados pelo Observatério Pierre Auger. Os asteristicos representam as posigoes de 442
AGNSs sendo 292 no campo de visdo do OPA (linha sélida que delimita a regiao), a distancias
D < 71 Mpec (redshift z < 0,017) da 12° edi¢ao do catdlogo de quasares e nicleos de galdxias
ativas. Centaurus A, a AGN mais préxima da Terra, marcada em branco, possui 2 eventos
registrados pelo observatério fortemente correlacionados a ela. Figura retirada de [3].

2.4 Efeito GZK, propagacao e campos magnéticos

Segundo o modelo tedrico proposto em 1966 por Greisen, Zatsepin, e Kuz’'min [81], logo
apos a descoberta da Radiagdo Cdsmica de Fundo em microondas (RCF) em 1965 por Penzias
e Wilson [82], prétons com energias superiores a 5 - 10* eV interagiriam com fétons da RCF,

perdendo assim energia através processo de fotoproducao de pions via ressonancia A, tal que

pty— A = p+a

2.3
p+y— AT s n+7t (2:3)

Os fétons da radiacao césmica de fundo possui uma distribuigao de energia que segue um
espectro de corpo negro A temperatura 2,7 K, uma energia média de ~ 6,34-107% eV [83].
Com isso, é possivel calcular a energia limiar para que ocorra a interacao desses fétons com
prétons altamente energéticos. No referencial do centro de massa, com um féton da RCF
de quadrimomento py,., = Ercr, e sendo o quadrimomento do préton p, = 3,E, (onde

By = %” = v, em unidades de c¢), temos o quadrimomento total do sistema p = p,,., + pp, tal

12
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que
Ppu = (ERCF + Ep)2 - (ﬁp +ﬁ’YRCF)27
Pl = mz + 2B, E,(1 — Bycosh),

YRCF

(2.4)

onde 6 é o angulo entre as diregoes iniciais do préton e do foton. Como p*p, = (my, + M),

temos o limiar de energia do préton para a ocorréncia do efeito GZK

B, = —matt 2mymy
2E’YRCF ’ (1 - ﬁpCOSQ)

(2.5)

Para o caso de um choque frontal § = 7, 8, ~ 1, tem-se Ef,, . ~ 1,07-10% eV. Com a
segao de choque o(p+ v — p+m) ~ 2ub = 2-107% cm? e a densidade de fétons da RCF
Nyper = 411 em™3 o livre caminho médio do préton é de I, ~ 4 Mpe. Isso significa que a
cada 4 Mpc, os protons perdem cerca de 13% de sua energia [83].

Esse fenomeno causaria uma supressao no espectro de energia para energias superiores
a 5-10" eV e a imposicao de um limite superior na distancia das possiveis fontes de raios
césmicos com energia superiores a 102 eV, o chamado horizonte GZK. Por exemplo, fontes
de prétons observados na Terra com energias E < 10%° eV nao poderiam estar localizadas a
distancias maiores de 100 Mpc. A figura 2.5 mostra como a energia do proton decai devido a
interacao com a radiagao césmica de fundo.

Os resultados de observacoes de alguns experimentos a respeito da existéncia do efeito
GZK sao controversos. Enquanto o AGASA reportou a continuidade no espectro de energia,
sem evideéncias do limite GZK, o HiRes observou uma supressao no fluxo de raios cdsmicos na
regiao acima de 6- 10 eV. A figura 2.1 mostra o espectro de energia determinado com dados
de diversos experimentos como HiRes, Auger e AGASA. Nessa figura é possivel observar
a continuidade do espectro segundo dados do AGASA na regiao GZK e caracteristicas de
supressao do fluxo devido ao corte GZK segundo dados do HiRes e OPA.

A Colaboragao Pierre Auger apresentou resultados [5] das observacoes realizadas de 1 de
Janeiro de 2004 a 31 de Agosto de 2007 do espectro de energia de raios césmicos na regiao de
energias superiores 2,5-10'® eV, onde hd evidéncias da existéncia da supressao GZK (figura
2.6). O indice espectral da lei de poténcia do fluxo (eq.2.1) ajustada aos dados coletados
para o intervalo de energia de 4-10'® eV a 4-10' eV é de a = 2,69 (com 0,02 de erros
estatisticos(stat) e 0,06 de erros sistematicos(syst)), enquanto que para a regiao de energias
superiores, o indice corresponde a o = 4,2 (com 0,4 de erros estatisticos(stat) e 0,06 de erros
sistemédticos(syst)), rejeitando com 60 a hipdtese de uma tnica lei de poténcia abrangente
nessa regiao. Os resultados dos estudos de anisotropia e correlagao das direcoes de chegada dos
raios cosmicos de ultra-altas energias (figura 2.4) do OPA sao compativeis com as observagoes

da existéncia da supressao GZK, ja que os AGNs correlacionados estao localizadas a distancias
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menores de 75 Mpc.
Prétons com energias em torno de 10'8eV também perdem energia ao interagirem com os

fotons da RCF produzindo pares elétron-poésitron

p+y—=ptet+e . (2.6)

Porém no processo de producao de pares, os prétons perdem uma fracao nao tao significativa
de sua energia, em comparacao com o processo de fotoprodugao de pions. O mecanismo de
producao de pares apenas determina a forma do espectro de energia na regiao entre o segundo
joelho e o tornozelo. Seguindo o célculo do limiar de energia para o processo de fotoproducao

e pions usando as relacoes 2.4 e 2.5, o limiar de energia para a ocorréncia do processo de
d d lacoes 2.4 e 2.5, 0 1 d d d
produgao de pares na interagao de prétons com a RCF corresponde a Ef,, - ~ 4,8 -10'7 eV.
Para energias mais baixas, o comprimento de atenuacao comeca constante e igual a perda de

energia devido a expansao do Universo.

10°%R

Energy (eV)

1019

L MR | L MR | L MR | N MR
109 10l 10° 103 104
Propagation Distance (Mpc)

Figura 2.5: Energia média de prétons que se propagam na RCF em fungao das distancias

percorridas por essas particulas. A figura apresenta a energia perdida por 3 prétons inicialmente
com energias de 10?2 eV, 10?! eV e 10?2 eV. Figura retirada de [4].
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Figura 2.6: O quadro no top apresenta o fluxo dos eventos em funcao da energia de dados
coletados pelo OPA com suas respectivas incertezas estatiticas. O quadro inferior mostra a
comparacao dos fluxos obtidos com dados do HiRes I e do OPA segundo um indice espectral de
2,69. Figura retirada de [5].

Para raios-y produzirem pares ETe™ ao interagirem com fétons da RCF, o limiar de energia
é muito baixo, cerca de E}.p ~ 2,6 - 10'* eV, enquanto a atenuagao via criagao de par com a
radiagao de fundo na regiao de rédio domina a perda de energia acima de E7 .~ 2,010 eV.
As energias superiores a 10%? eV, o comprimento de atenuacdo aumenta para valores na ordem
de 100 Mpc, tornando possivel a hipétese que raios-y com energias extremamente elevadas
possam ser raios coésmicos primarios.

No caso dos raios cédsmicos serem niicleos pesados (A) ao interagirem com os f6tons da RCF
em microondas ou na interacao com a radiacao de fundo no infravermelho, podera ocorrer

tanto a fotodesintegraciao do nicleo quanto a producio de pares ETe™ via processos

A+ YRCF,IR — A+et + e,

(2.7)
A+ YRCF,IR — (A — 1) + n.

No caso de ntucleos pesados, o limiar de energia ¢ maior que o limiar de energia no caso de
protons interagindo com a RCF, assim como o comprimento de atenuacao de energia é menor

(~ 1 Mpc), ja que para esse caso a energia é partilhada entre os A nucleons.
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A figura 2.7 sumariza os principais processos de perda de energia sofridos por um raio
coésmico durante sua propagacao no meio.

Além das interacoes com a radiacao césmica de fundo, raios césmicos, sendo na maioria,
particulas carregadas sao defletidas pelos campos magnéticos galactico e extragalactico.

Ao interagirem com o campo magnético da galaxia, os raios césmicos de baixas energias
sofrem grandes deflexdes, de modo que suas direcoes de chegada nao carregam informacao

sobre a posicao de suas possiveis fontes.

104 T T T T T T T TN T T T T ITTT T T T TTTT
Fet+yam = €' e +Fe
102 — P+Yas = €T +p _
) \
& I N |
8 . p+Yop = mn or 7%
=
3 100 — —
2
(]
Fe+yeyp = nucleus + n or 2n
Y+Yous * € +e”
1072 — ]
n - pev
1 1 lllllll 1 1 Illllll 1 1 lllllll | 1 llll|l| 1 11 Ll
1017 1018 1019 1020 10°1 1072

Energy (eV)

Figura 2.7: Comprimento de perda de energia para prétons, fétons e niicleos de ferro com
diferentes energias. O comprimento de perda ¢é a distancia para os quais o préton, o féton ou o
ntcleo de ferro perde uma fragao de energia de 1/e. A curva de n — pev é para o comprimento
médio de decaimento de um néutron. Figura retirada de [6].

O campo magnético galactico é formado pela sobreposicao de uma componente regular
bem definida que se encontra no plano galactico e uma componente cadtica produzidas
pelo movimento de gases ionizados. Considerando apenas a componente regular do campo

magnético com intensidade ~ puG é possivel calcular o raio de Larmor *

E(EeV)
~ V) 2,
"= B (28)

IE o raio da trajetéria circular de uma particula carregada na interacio com um campo magnético uniforme.
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Se o raio de rotacao da particula for maior que a dimensao da regiao de confinamento, a
particula escapa da dessa regiao. Nicleos de ferro permanecem retidos dentro da galaxia até
energias em torno de 3-10'® eV, enquanto prétons escapam a energias superiores a 107 eV.
Na regiao entre o segundo joelho e o tornozelo, assumindo ser a regiao de transicao das
componentes galactica e extragalactica do fluxo da radiacao cdésmica, é possivel que particulas
extragaldcticas penetrem na regiao de confinamento galdctico.

Ao contrario do campo magnético galactico, os campos extragalacticos sao ainda bem
desconhecidos. Estima-se partindo de simulacoes baseadas em observacoes de aglomerados
de galaxias, halos galacticos e discos galacticos locais, que a intensidade dos campos sejam
~ 1072 G [84].

Segundo uma proposta para calcular o angulo de deflexao da trajetoria inicial para uma
particula com energia E que atravessa uma distancia D através do campo magnético galactico

de intensidade B e componente perpendicular B, temos [85]

o D\ (B [(10®eV
s=027 () (B5) (). 29)

50—
-B=10"? gauss
~Cell size 1Mpc

B dir random

2T 3 EeV i
g of- :
> » i
1 1 | 1 10 |Eev| | 1 1 1 100| Eelv 1 | 1 1
~100 _50 0 50

X (Mpc)

Figura 2.8: Projecao de 20 trajetérias para protons de energias de 1 EeV, 3 EeV, 10 EeV
e 100 EeV, proveniente de uma fonte pontual. O campo magnético é descrito por células de
tamanho 1 Mpc, com valor médio de 1 nG orientado aleatoriamente em cada célula. A trajetéria
de cada préton é controlada até atingir uma distancia a partir da fonte de 40 Mpc. Figura
retirada de [6].
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Com a equacao 2.9, pode-se verificar que quanto mais energético for o raio césmico, menor
serd a deflexao sofrida por ele ao atravessar campos magnéticos (figura 2.8). Com isso, a
direcao de chegada estard em torno da direcao de localizacao da fonte, favorecendo assim a
astronomia de raios cosmicos.

A figura 2.9 mostra o mapa de deflexao angular do céu para prétons calculado para certas

suposigoes a respeito do campo magnético extragaldctico (ver [9]).

0.63

2.4

Figura 2.9: Mapa do céu das deflexoes angulares (em graus) para prétons com energia
E>6-10' eV, calculados segundo o método desenvolvido por Kotera e Lemoine ([7]). As
particulas sao desviadas em centros espalhadores magnetizados, que sao distribuidos de acordo
com a densidade de galdxias estimadas usando o catdlogo PSCz de galdaxias IRAS que cobre
84% do céu ([8]). O rastro cinza indica as regides do céu que nao sao abrangidas por esse
catdlogo. Cada préton encontra, em média, cerca de 3 centros espalhadores a uma distancia
de propagacao de ~ 100 Mpc e experimentam uma deflexao de trajetéria da ordem de 1,7°
apoés cada encontro. Pontos brancos indicam a direcao de chegada eventos energia com energias
E>6-10" eV detectados pelo OPA, que foram usados para o estudo de anisotropia ([3]). Figura
retirada de [9)].
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2.5 Fenomenologia dos CAEs

As propriedades dos raios césmicos com energias acima de 10'* eV tém sido deduzidas
a partir da estrutura espaco-tempo e do conteido de particulas dos chuveiros atmosféricos,
que se iniciam apods a primeira interacao do raio cosmico primario com nicleos da atmosfera
terrestre. Com isso, da-se inicio a um processo de avalanche na producao de particulas
secundarias. O nimero de particulas secundarias atinge um nimero maximo (N,,.;) em uma
certa profundidade na atmosfera (X,,4;), depois diminui até que a energia de cada particula
atinja um limiar para producao de outras particulas por diversos processos e os efeitos de
absorgao (onde o efeito ioniza¢ao domina). O nimero de particulas do CAE varia em funcao
da natureza do primario.

E possivel identificar em um CAE trés componentes (figura 2.10). Uma componente
hadrénica, que se desenvolve préximo ao eixo do chuveiro (dire¢ao de incidéncia da particula
césmica que originou o CAE), formada principalmente por mésons secundarios (~ 90% de
pions e kdons) que carregam a maior parte de sua energia e o restante da energia prossegue com
os nucleons. Apds poucas interacoes, a maior parte da energia da componente é transferida
as demais componentes do chuveiro. Esses mésons e nucleons sao, na maior parte, produto
da interacao de um ntcleo ou nucleon primario no alto da atmosfera, nesse caso um CAE
hadronico. Pode ser alimentada também, em uma pequena fracao, por pions produzidos nas
interagoes entre fétons (v 4+ v — 7~ + 77) e em colisdes mion-nucleon.

A cada nivel de desenvolvimento da componente hadronica, o niimero de hadrons produzidos
decresce, e cerca de 1/3 da sua energia é transferida para a componente eletromagnética,
pois dessas interacoes sao produzidos 1/3 de 7° que decaem em fétons. A componente
eletromagnética é formada, essencialmente, por fotons, elétrons e podsitrons produzidos nos
decaimentos de pions neutros, com tempo de vida 7,0 ~ 8,4-10717 s, em processos 1 —
Y+ (~9882%)en® — et +e +v (~1,17%). Essa componente ¢ a mais abundante e
carrega ~ 90,00% da energia total do CAE [10].

Fétons da componente eletromagnética produzem pares ETe™. Apds a energia dessas
particulas eletromagnéticas atingirem poucas de dezenas de MeV ', a producao de elétrons por
espalhamento Compton comega a dominar sob a producao de pares. Os elétrons e positrons
produzem fétons Bremsstrahlung que irdo produzir mais pares ETe~. Essa reacdo em cadeia
continua até que a energia dos elétrons e pdsitrons atinja a uma energia critica (E. ~ 80 MeV
no ar). Apds isso, a perda por ioniza¢ao domina sob a produgao de particulas eletromagnéticas,
e a energia do CAE ¢é dissipada na atmosfera. Como a perda de energia por ionizagao varia
com a energia dos elétrons e positrons de forma logaritmica, a medida que a ionizacao comeca

a controlar os processos de interacao, a componente eletromagnética comeca a escassear. Por
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isso, sendo ela a componente que possui a maior quantidade de particulas do CAE, ela se

desenvolve rapidamente, atinge um maximo na posicao de X,,.., ¢ decresce.

Particula primaria

Interacdo nuclear

Kt 7com molécula do al{é\\
.

+ 0
T <K,K—> 1
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u Y Y
Cascata L/ ‘L ¢ kl \é N
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neutrinos hadronica eletromagnética

Figura 2.10: Diagrama das principais componentes e interagoes que ocorrem no CAE

Os CAEs também podem ser iniciados por fétons, elétrons e pésitrons, os chamados
chuveiros eletromagnéticos. Nesse caso, uma pequena quantidade de energia da componente
eletromagnética é transferida para a cascata hadronica em processos de fotoproducao de
pions. Portanto um chuveiro iniciado por um féton primario pode desenvolver uma cascata
hadronica.

Os pions carregados e kdons da componente hadronica dao origem a terceira componente, a
componente muonica. Os pions carregados, com 7,+ ~ 2,6-107% s, decaem essencialmente
em muons e neutrinos, via processo 7= — u* + v,(7,)(~ 99,98%). J& os kdons, com
T+ ~ 1,2-107% s, decaem de modo hadronico, pelos processos K+ — 7+ + 70 (~ 20,66%)
e K* — 7% + 7% + 77 (~ 5,59%), ou de modo leptonico, K* — u* + v,(7,)(~ 63,55%) e
K* — 7%+ e* + v.(7.)(~ 5,07%). Poucos miions sdo produzidos em interagdes entre fétons,
v+ — pt+ . Com um tempo de vida de 7, ~ 2,2-107% s, os muions com energias
inferiores a 10 GeV podem, em uma pequena fragao, decair ainda em transito na atmosfera

produzindo elétrons, pdsitrons e neutrinos, via p* — e* + v.(7.) + v,(7,) (~ 100,00%). Essa
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componente produz um grande nimero de neutrinos atmosféricos.

Os muons mais energéticos, em geral, se deslocam préoximo ao eixo do CAE. O contetdo
muonico de um CAE estd fortemente correlacionado com a natureza dos raios cosmicos
primarios. Como a cada nivel de desenvolvimento da cascata hadronica a energia decresce
exponencialmente, entao a energia transferida para os muons depende do ponto em que a
componente hadronica alcanca o nivel de energia para o qual pions e kdons decaiam. Quanto
mais pesado o ntucleo, menor a energia por nucleon, portanto, atinge a energia de decaimento
mais rapido e, consequentemente produz mais muons. A taxa de producao de muons dependera
do tipo de interacao hadronica adotada. Segundo o modelo de Heitler estendido para interagoes
hadronicas (ver préxima se¢ao), um nucleo de ferro pode produzir até 80% mais muons do
que um primario de préton com mesma energia.

Uma revisao completa sobre as caracteristicas, componentes, propriedades e desenvolvimento

dos chuveiros atmosféricos extensos pode ser encontrada em [86].

2.5.1 Chuveiros eletromagnéticos e chuveiros hadronicos

Ao contrario dos processos de interacoes hadronicas, as interagoes eletromagnéticas e
fracas sao bem compreendidas. A teoria das interacoes eletromagnéticas de particulas do
chuveiro pode ser calculada com muita precisao com a Eletrodinamica Quéantica. Essa
teoria foi desenvolvida na década de 30, logo apds a descoberta do poésitron. O primeiro
tratamento completo de chuveiros eletromagnéticos foi elaborado por Rossi e Greissen em
1941 [87]. As técnicas de simulacdo de Monte Carlo (MC) para cascatas eletromagnéticas
foram desenvolvidas por Butcher e Messel na década de 60 [88].

Uma maneira mais simples de descrever com precisao o desenvolvimento das cascatas
eletromagéticas é o modelo de Heitler [89] [10]. Heitler adota um modelo de processos
multiplicativos, onde os elétrons, pésitrons e fétons sofrem interagoes devido exclusivamente
aos processos bremsstrahlung e producao de pares. O esquema (figura 2.11a) consiste em
um primario eletromagnético incidente com energia E, que interage apds uma distancia d,
originando duas outras particulas eletromagnéticas (elétron, pésitron ou féton), onde cada
uma carrega exatamente metade da energia da particula de origem. Esse processo continua,
até que a energia da particula atinja o valor critico para a produgao de outras, E ~ 80 MeV.

Cada trecho d = A, onde \.,% é o comprimento de radiacao do elétron, entdo a uma

2F definido como a quantidade de matéria que, ao ser atravessada, acarreta uma reducdo na energia da
particula incidente por um fator 1/e, considerando apenas a perda por emisséo de radiagdo. O comprimento
de radiacao do fétons e do elétrons sdo considerados praticamente o mesmo, cerca de A, ~ 37,7 gem ™2
no ar.
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profundidade atmosférica X 3 temos que o ntiimero de particulas da cascata serd

>l

N(X)=2 (2.10)
A essa profundidade cada particula estara com energia E(X), uma fragdo da energia E, da

particula inicial
Eo

~ N(X)

=23 E,. (2.11)

Logo, o nimero maximo de particulas N¢" pode ser calculado igualando a energia de cada

maxr

particula a uma certa profundidade com a energia limiar de producao

e _ _Ep
Be = wgm
(2.12)
em _ Eq
]\Znax - Ee-

Usando as equacoes 2.10 e 2.12, é possivel calcular a profundidade do méaximo da cascata

eletromagnética

(2.13)

Apesar do modelo superestimar a quantidade de positrons e elétrons em relacao ao niimero
de fétons, a proporcionalidade entre o niimero maximo de particulas e a energia do primario,
assim como a relagao entre a profundidade do maximo do chuveiro com o livre caminho
médio de fotons e elétrons (diretamente ligado a segdo de choque) e a energia primadria, sao
compativeis com as observacoes.

A qualidade na reconstrucao das caracteristicas dos CAEs para o estudo dos raios cos-
micos de altas energias depende, especialmente da compreensao dos processos hadronicos.
Os detalhes das interacoes dessa componente sao bastante complexos, e modelos analiticos
nao conseguem descrevé-los com sucesso. Com isso, as simulagoes Monte Carlo para CAEs
desempenham um papel fundamental nessa area [90] [91]. Esse modelos sdo necessarios para
simular propriedades de transportes e interacoes de cada particula de um CAE, e empregam os
conhecimentos atuais sobre decaimentos, interagoes e transporte na atmosfera. Os modelos MC
atuais empregam modelos tedricos, fenomenologia e parametrizacao de dados experimentais

para simular a producao e interacoes de hadrons.

3A densidade atmosféfica pqsn varia com a altura z. De forma que a profundidade vertical atmosférica, é

descrita como X, (h) = fhoo Patm(2)dz. No entanto, ha variagdo da profundidade atmosférica com angulo
X, (h)
cosb

de zenital do eixo do chuveiro(f), que ao nio se levar em conta a curvatura da Terra , equivale a X =
Para 6 = 80°, o erro associado a esta aproximagido é menos de 4%.
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Primadrio

(@) (b)

Figura 2.11: (a) Esquema de um chuveiro eletromagnético segundo o modelo de Heitler CAE.
(b) Modelo de Heitler extendido para interagoes hadronicas. Figura retirada de [10].

Como as colisoes dos raios cosmicos sao predominantemente, interacoes nucleon-nicleo
ou nucleo-nicleo, os dados dos detectores ATLAS(A Toroidal LHC ApparatuS) [92], CMS
(Compact Muon Solenoid) [93] e o LHCI (“Large Hadron Collider forward”) [94] [95], todos
experimentos no LHC (Large Hadron Collider) [96] do CERN fornecerao resultados de colisées
hadronicas com energia no centro de massa de 14 T'eV, que permitirda comparar e otimizar os
atuais cédigos Monte Carlo [97]. Um dos modelos mais completos na simula¢ao de CAEs no
regime de altas energias, e o modelo empregado nos CAEs simulados utilizados nesse trabalho
de tese é o QGSJETII* [103] [104] [105].

Para uma descricao mais simples de interagoes hadronicas, J. Mathews apresenta um modelo
baseado no modelo de Heitler [10] para cascatas hadronicas (figura2.11b).

Considerando a colisao préton-préton perfeitamente eldstica, e que os produtos dessa

N_o
N +

™

no ar, analogamente ao modelo

colisao sejam pions neutros e carregados, produzidos na razao
2

= % Nesse caso utiliza-se
o comprimento de interagao para pions A; = 120 gem™
eletromagnético que utilizava o comprimento de interacao do elétron. Os pions neutros decaem

imediatamente em dois fétons, transferindo energia a cascata eletromagnética. Enquanto os

4Assim como os outros modelos populares SIBYLL (baseado no modelo Dual Parton Model DPM) [98] [99]
e EPOS (baseado na Gribov-Regge theory GRT) [100], o QGSJet (baseado no modelo Quark-Gluon-String
Model QGS) [101] utiliza a teoria de campo de Reggeons (RTF) [102] para modelar secgdes de choque
de colisoes hadronicas altamente energéticas e QCD perturbativa. Esses modelos envolvem a troca de
pomerons, objeto desenvolvido para explicar o aumento da se¢ao de choque hadronica para altas energias.
A diferenga entre os modelos estd na escolha do espaco de fases para a producao de minijatos e no
tratamento de troca de pomerons.
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pions carregados continuam o processo de multiplicidade e s decaem em muions quando suas
energias estiverem abaixo da energia critica para pions E] ~ 20 GeV.

Para calcular o niimero de muons produzidos em um CAE, levando em consideragao o toy
model para interagoes hadronicas [10], vamos supor que em um chuveiro sejam produzidas
Niorar particulas, das quais %Ntotal sejam pions neutros e %Ntotal de pions carregados. Admite-
se que o chuveiro alcance a profundidade do X,,,, quando o nimero de fétons e elétrons é
maximo no CAE. Para o calculo do X,,.., considera-se que apds a primeira interacao onde
sao produzidos n,+ pions carregados, 1/3 da energia de Eg do préton inicial seja carregada
por pions neutros, e que esses decaiam imediatamente em fétons com energias individuais de
Lo Com isso, apds a distancia d=\;In2, a cascata eletromagnética tera inicio e ird alcancar

3n_+
o maximo quando a energia de cada elétron for inferior a energia critica de ES. Isto é,

A E
Xhed — \,1n2 + in (E—O) . (2.14)

Usando o mesmo raciocinio é possivel calcular o niimero de muons, ja que cada pion
carregado decaird via 75 — p* + v,(,). Logo, apés n interagdes os pions alcangam sua
energia limiar de forma que

E7\'

c

Ny = Npz = (ng2)" = (gl)a (2.15)

(Nﬂ-i) — (%Ntotal) ~ 0 85
Niotat Niotat - ’

onde o valor de « pode variar de 0,82 a 0,95 [106].

E possivel modelar pelo principio da superposi¢ao usando o modelo de Heitler para cascatas

o =

hadronicas a colisao nucleo-proton. Um nicleo primario com massa A e energia inicial Eg
pode ser tratado como A nicleons independentes com energia Ey/A cada. Assim retomando

os calculos realizados para a cascata hadronica, porém fazendo Eqg — Fy/A, tem-se

max

Xihow = Miln2 + 4230 (F:)

(2.16)
Xrlgax = le’:ﬁzc‘lr - ?;_glnAﬂ
e o numero de muons gerados por um nticleo primario pode ser escrito como [10]
Ny = Nes = (ne)" = ()"
(2.17)

NA _ ANhad(A)fa — AlfaNLLad'
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CAEs iniciados por primarios mais pesados, atingem o maximo mais cedo do que chuveiros
iniciados por prétons. Podemos dizer que eles se desenvolvem em pontos mais acima na
atmosfera (equacao 2.16). Em média, para energias em torno de 10! eV, a diferenga entre
XFe — XP —~ 100 gem™2. Com a equagio 2.17, vé-se que a producao de mtons é maior
para chuveiros com primarios mais pesados. Logo, a posicao do X, € 0 nimero de muons
sao parametros sensiveis para a determinacao da natureza do primario, pois os hadrons
provenientes de primarios mais pesados, atingem mais rapido a energia critica, ja que a energia
Eq passa a ser dividida por A nucleons. Por isso, eles interagem menos, produzindo menos
particulas para a componente eletromagnética, e consequentemente, a razao entre o nimero

de muons e elétrons (pdsitrons e fétons) é maior.

2.5.2 Desenvolvimento longitudinal

O perfil longitudinal de um CAE descreve o nimero de particulas carregadas do chuveiro em
funcao da quantidade de matéria atravessada, para isso utiliza-se a profundidade atmosférica
X. Ha dois observaveis que podem ser extraidos do perfil longitudinal: a energia depositada
na atmosfera (ou o numero de pariculas Np,qz) € 0 Xpnae- A forma geral do perfil longitudinal
é mostrada na figura 2.12. A curva cresce, enquanto a energia das particulas dos primeiros
estagios de desenvolvimento do chuveiro é suficiente para produzir mais particulas, apos isso
atinge um maximo X,,,, e depois diminui porque a energia das particulas atinge a energia
critica, e posteriormente sao absorvidas principalmente por ionizacao. O perfil longitudinal

pode ser adequadamente parametrizado pela fungao Gaisser-Hillas [107] dado por

Xmaz—XQ

X-Xy \ > Xpnaz — Xo
N(X)=N, - - 2.1
) =Nos () e (T, (2.18)

onde N(X) representa o nimero de elétrons (pdsitrons e fétons) a uma profundidade atmosfé-
rica X, Xg € a profundidade de ocorréncia da primeira interacao do raio cosmico na atmosfera,
A ¢ o comprimento de radiagao da particula, e NV, ¢ a quantidade maxima de particulas do
chuveiro atingida na profundidade atmosférica do X,,q..

O parametro N,,,, tem sido muito utilizado como um estimador da energia do primario
[108]. Com a funcao de Gaisser-Hillas é possivel estimar a energia depositada pela componente

eletromagnética através da integragao do perfil longitudinal do CAE [109]

o d ~ Ec [
Bem = [ L ioniza ~ £= [ N(X)dX,
(2.19)

Bem = 22(MeV/gem™2) [° N(X)dX,
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onde 2,2 gem™2 (energia critica do elétron dividido por seu comprimento de radiagao no ar)
corresponde a perda de energia das particulas do chuveiro na atmosfera, devido principalmente
a elétrons, pésitrons e fotons. Hadrons, mions e neutrinos dificilmente excitam o ar produzindo
radiagao de fluorescéncia (principal processo para estimar a energia calorimétrica depositada
pelo CAE na atmosfera). Isso significa que parte da mesma energia priméria nao vai excitar
o ar e continua com as componentes hadronica e muonica até o nivel de deteccao no solo.
Essa fragao de energia que falta devido a contribuigao dessas particulas foi parametrizada em
funcao da energia eletromagnética por meio de simulagoes de chuveiros e, estimada em cerca
de 10% para primdrios de 10 eV [109]. A figura 2.13 apresenta o fator médio de corregao
da energia calorimétrica depositada na atmosfera pela componente eletromagnética para a
energia total do primario. Esse fator depende da massa e da energia do primario e pode ser
incluido nos algoritmos para determinar a energia primaria em experimentos de fluorescéncia,
modificando o fator de 2,2 MeV /gem ™ no célculo da energia eletromagnética por um valor

médio de 2,65 MeV/gem™ da equagao 2.19 como pode ser visto na referéncia [110].

Numero de elétrons Ne

Xu ;
12 km = 3
[—4 |
< :
|
2L
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S £ 2 | Nivel do mar
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<

Figura 2.12: CAE simulado com perfil longitudinal. A curva é dada em funcdo do nimero de
elétrons (poésitrons e fétons) por profundidade atmosférica.
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Figura 2.13: Fator de correcao para a energia calorimétrica detectada pela técnica de fluo-
rescéncia para energia total de primérios de ferro, féton e préton. A energia que falta esté
relacionada principalmente a energia nao contabilizada de mions e neutrinos secundérios do
CAE. Os fatores sao mostrados pelos simbolos segundo o modelo de interagao usado na simula-
¢ao. As simulagoes dos chuveiros foram feitas com o pacote de simulagago CONEX [11]. Figura
retirada de [12].

Quanto a composicao, o ponto onde ocorre a primeira interagao, o ponto Xy, seria o melhor
indicador, porém nao é mensuravel. Por essa razao, utiliza-se o valor do X,,,,, como indicador.
O valor médio desse parametro, (X,,..), para uma certa energia Ey do primario, no caso
de chuveiros eletromagnéticos segundo o modelo simples de Heitler é parametrizado com a
relagao [111]

<Xma:v>em = DemlnEO + Cem,; (220)

onde D,,, é chamada de taxa de elongacao eletromagnética e ¢, é a profundidade média de
um elétron com relagao a energia Ey. A taxa de elongacao é definida como a taxa de variacao

de X4 em funcao do logaritmo da energia, ou seja,

d<Xmaz>em

Dem =
dlnEO

(2.21)
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De forma similar podemos escrever a profundidade média do méximo de um chuveiro
iniciado por um proton
(Xmaz)p = DplnEqy + ¢, (2.22)

d(X . "
<d+§”;>” se relaciona com a taxa eletromagnética D, < Dy,

assumindo que em interacoes hadronicas a multiplicidade e o livre caminho médio nao

o qual a taxa de elongagao D, =

decrescem com a energia.
Usando o modelo de superposicao, o valor médio do X4, para um primario de composi¢ao

mista pode ser descrito como [112]
(Xomaz)a = Dy [In (InEy — In(InA))] + c,. (2.23)

Ambos, D, e c,, dependem da natureza das interacoes hadronicas. Ha muitas incertezas
relacionadas a medida de ¢,, por isso ¢ adotado uma taxa de elongagao D para medir a

variacao da composicao com a energia independente dessa medida

A{ X maz) d(InA)
D:d—EO:Dp(l— pio ) (2.24)

Se a taxa de elongacao D > D.,, for observada, entao seguindo a relagao entre as ta-

xas de proton e elétron D, < D, e a equagao 2.24 temos que independente do modelo

de interacao hadronica ocorre a transicao para elementos leves para o aumento de energia

(d(InA)/dInEy < 0).

Relacionando essas grandezas, a média do logaritmo da massa (InA) pode ser derivada
da medida (X,,..). Atualmente a taxa de elongacao é a melhor técnica para determinar a
tendéncia de composicao dos raios césmicos de ultra-altas energias, através da comparacgao de
dados obtidos de experimentos com simulagoes. A figura 2.14 mostra a taxa de elongacao
determinada pelos experimentos Eye Fly, HiRes-MIA, HiRes entre outros.

A largura de distribuicao do X, em funcao da energia Eq é também um fator sensivel a
composic¢ao do primdrio [113]. E esperado, conforme verificado por meio de simulagoes usando
chuveiros de diferentes primérios, que CAEs com primarios de ferro apresentam flutuagoes
menores do que os iniciados por prétons que penetram mais profundamente na atmosfera

(maiores valores de X4z )-
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Figura 2.14: Variacao do X4, com a energia (sistema laboratério) usando dados adquiridos
por diversos experimentos e previsoes simuladas segundo diferentes tipos de interacoes hadronicas.
Figura retirada de [13].

2.5.3 Desenvolvimento lateral

A maior parte dos chuveiros sao iniciados por hadrons priméarios (e nao por fétons ou
elétrons/positrons), sendo as interagoes hadronicas e a cascata resultante de hddrons proces-
sos fundamentais. O momento transversal transmitido para as particulas secundarias que
emergem das interacoes hadronicas ¢ a principal causa do espalhamento lateral dos hadrons
(principalmente pions). Os muons resultantes dos decaimentos de pions carregados e em menor
quantidade do decaimento de kaons e particulas charmosas, adquirem parte dos momentos
dessas e, adicionado a sua prépria dinamica de decaimento, aumentam a propagacao lateral
do CAE.

A cascata hadronica também é responsavel pela superposicao de subcascatas eletromag-
néticas que constituem o chuveiro. Além disso, devido aos diferentes comprimentos das
trajetorias das particulas causados pelos processos de espalhamentos e pelas diferencas do
fator de Lorentz, as particulas da frente do CAE estao sujeitas a dispersao temporal e a frente

dos chuveiros de particulas manifestam uma curvatura.
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Diante da grande complexidade do desenvolvimento de um chuveiro atmosférico, é evi-
dente que a fungao de estrutura lateral é diferente para um féton ou elétron primarios em
chuveiros puramente eletromagnéticos. Com as atuais limitagdes na teoria de interagoes
hadronicas, as funcoes de distribuicoes tedricas de particulas sao obtidas de simulagoes MC.
No entanto, as fungoes de distribuicoes obtidas da teoria da cascata eletromagética cléssica,
em versoes modificadas, sao totalmente adequadas ao tratamento de chuveiros verticais, ja
que a componente eletromagnética constitui a maior parte do CAE. A situacao, entretanto,
muda drasticamente para chuveiros com inclinagoes maiores em razao do crescimento da
componente mudnica com o aumento do angulo zenital. A figura 2.15 mostra exemplos de
densidades de distribuicoes laterais de fotons, elétrons e mions de chuveiros de primarios
diferentes simulados no CORSIKA 5 usando o modelo de interacoes hadronicas QGSJET
obtidas por J.Knapp e C.Prykes.

Em estudos recentes de distribuicao lateral das componentes eletromagnética e muonica
baseados em chuveiros atmosféricos simulados [114], pode-se concluir que fora do nticleo do
CAE, a maior parte dos muons sao provenientes de pions gerados em interacoes de baixa
energia que ocorrem em altitudes intermediarias, e que os elétrons localizados a grandes
distancias do eixo sao predominantemente produtos de pions neutros de baixas energias que
sao produzidos a baixa altitude e em grandes distancias do eixo, ou seja, a grandes angulos
zenitais.

Tanto a composi¢ao de particulas em um chuveiro, quanto a energia de seus diferentes
constituintes variam com a distancia do eixo do CAE. De um modo geral, a densidade de
energia do chuveiro decresce rapidamente com o crescimento da distancia ao eixo na regiao
central. Além disso, as relativas contribuicoes de fétons, mions, hadrons e elétrons para o
fluxo de energia depende da distancia ao eixo do chuveiro.

A extensao do nucleo do CAE estd diretamente relacionada ao livre caminho médio das
particulas, de forma que é proporcional ao inverso da densidade. A regiao do nucleo pode
ser expressa em termos do raio de Moliere r,,, tal que concentre 90% da energia do chuveiro
dentro da regido a distancia r < r,, (ao nivel do mar r,, ~ 80 m). H&adrons energéticos
limitam-se a regiao do nicleo, colimados ao longo do eixo. Eles apresentam uma queda

acentuada na densidade e na energia ainda dentro dos poucos metros do eixo do chuveiro,

SCORSIKA (COsmic Ray SImulations for KAscade) é um programa de simulagiao detalhada de chuveiros
atmosféricos extensos iniciados por raios césmicos primarios de altas energias. Particulas como prétons,
nucleos leves a nucleos de ferro, gamas entre outras particulas podem ser tratadas como primarios. Durante
suas trajetorias através da atmosfera, as particulas sdo rastreadas até que sofram interagoes com nicleos
do ar, ou, em caso de particulas secundérias instaveis, até que decaiam. As interagoes hadronica em
altas energias podem ser descritas por diversos modelos alternativos de interagoes: O VENUS, QGSJET
e modelos DPMJET sao baseados na teoria Gribov-Regge, enquanto SIBYLL é um modelo de minijet.
Interagoes hadronica em energias mais baixas sdo descritas pelas rotinas de interacio GHEISHA.
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deixando principalmente néutrons de baixa energia como unicos constituintes da componente
hadronica a distancia mais afastadas do eixo na regiao do nicleo. Dentro e proximo ao niucleo
a componente eletromagnética é altamente energética. Da area do nucleo para fora, até
distancias intermediarias, a componente eletromagnética é dominante e a distancias maiores
muons de baixas energias sao as mais abundantes particulas carregadas.

A cada 100 m a uma distancia moderada do ntucleo do chuveiro, a energia média das
particulas apresenta uma pequena mudanca. A causa é que fétons podem atravessar até
centenas de metros ao eixo, enquanto os elétrons nessa regiao (a maioria secundérios dos
fétons) tém energias relativamente baixas e curto alcance. A grandes distancias do eixo, a
densidade de mions pode exceder a de elétrons e eventualmente os muons seriam a tinica com-
ponente remanescente de um chuveiro exceto por esses elétrons de baixas energias (< 10 MeV).
Fétons, elétrons e muons a uma distancia 100 m < r < 1000 m do eixo de chuveiros com
energia 1017 eV < F < 10'® eV tém energias tipicas da ordem de 10 MeV, 40 MeV e 1 GeV,

respectivamente.

Lat. dist.: 10'® eV, zenith=30°, depth = 860 gm/cm?, proton(light), iron(heavy), gamma ray (dashes)
10% = (S N B

Number of particles per m?

calculations by Clem Pryke and Johannes Knapp ~ ~

o | L
0.3 0.5 0.7 1.0 2.0

Distance from axis in shower plane (km)

Figura 2.15: Simulagao da distribuigao lateral de particulas do chuveiro [13]. Curvas obtidas
da média de chuveiros inclinados a 30°. Sao mostradas as densidades de fo6tons, mions e elétrons
de chuveiros induzidos por primarios de prétons (linha vermelha), nicleos de ferro (linha azul)
e fotons (linha pontilhada) com energias de 109 eV.
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Detectores de superficies usam a densidade de particulas (LDF) a uma dada distancia
do eixo do CAE para reconstruir a energia do chuveiro. Para chuveiros eletromagnéticos,
onde os espalhamentos Coulombianos sao dominantes, a funcao de distribuicao lateral de par-

ticulas pode ser parametrizada com a fun¢ao NKG de Nishimura, Kamata e Greisen [115] como

N, 4,5 —s) r\ r\
= e T 1+ ) 2.25
P r2, 2rT(s)['(4,5 — 2s) (rm> ( - rm> (2.25)

onde s é a chamada idade do chuveiro eletromagnético e N, é o nimero total de particulas
eletromagnéticas em funcao da profundidade atmosférica do chuveiro. A idade do chuveiro, s =
3/{1+2in[(Ey/ES) [ (X/X0)]}, ¢ um parametro que caracteriza o estagio de desenvolvimento
do CAE, no qual 0,5 < s < 1,5 para a parametrizacao de NKG. Essa funcao de distribuigao é
corrigida por Greisen para parametrizar uma funcao de distribuicao para chuveiro hadronicos

e da componente muodnica de forma que [116]

maa= i) () () (1 +0, (:)6) ,

—0,75 —25
pu%N;AX) <%> (1"'%) )

onde C4(s) e Cy(r/ry,) sdo fungdes da idade s do chuveiro e da distancia em raios de Moliere,

(2.26)

ra(~ 320 m) é o analogo ao raio de Moliere e N, é o niimero de mions como funcao da
profundidade atmosférica.

A funcao de densidade esta sujeita a muitas flutuagoes. Além disso, incertezas na localizacao
do eixo central do CAE poderia modificar significativamente a integral dessa funcao e sao
poucas as medidas de sinal em distancias menores do que o raio de Moliere. Portanto, essas
flutuagoes no desenvolvimento dos CAEs e incertezas na LDF resultariam em grandes incerte-
zas na determinacao da energia total e na reconstrugao de outros parametros do chuveiro.
Para contornar esse problema, Hillas propos em [117] o uso de um sinal de referéncia a alguma
distancia do eixo r,, para o qual a densidade de particulas esta sujeita a flutuagoes menores
que as do numero total de particulas.

Em experimentos utilizando detectores de superficie, sao medidos os sinais S(r) em estagoes
de detecgao a uma certa distancia r do eixo e, com base na funcao de densidade de particulas
e simulagoes, ¢ realizada uma parametrizacao para sinal detectado. Foi mostrado que a
distancia 7., depende principalmente do espagamento entre o conjunto de detectores usados
[17]. Por exemplo, para o experimento Haverah Park na parametrizacao de sinal a distancia
usada foi 7,,; = 600 m. Para o espacamento de 1500 m entre os tanques de dgua Cherenkov

do Observatério Pierre Auger, r,,; corresponde a 1000 m.
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2.6 Composicao

A composicao dos raios césmicos de energias E < 10 eV pode ser medida usando técnicas
de detecgao direta no alto da atmosfera, usando espectrometros e calorimetros [118]. O
resultado das medicoes diretas da composicao apresentam a fracao 50% de prétons, 25% de
particulas «, 13%de CNO e 13% de nucleos de ferro. Comparacoes com a abundancia no
sistema solar presente na figura 2.16 mostram que a composicao de raios cdsmicos é deficiente
em H e He, podendo indicar que elementos pesados sdo mais faceis de ionizar e acelerar, ou
que isso é um reflexo da composicao da fonte. Por outro lado, alguns elementos se mostram
mais abundantes na composicao dos raios césmicos. Essa abundancia pode ser devido a
processos de espalacao de C e O, para o caso de Li, Be e B, e a espalagao de nicleos de Fe,
dando origem a Mn, Cr, V, Ti e Sc [119].

Para energias superiores a 10'* eV, os estudos de composicao de raios césmicos sao baseados
na observacao dos CAEs. Existem varias propriedades chuveiro que se correlacionam com
a massa da particula priméaria. Os principais parametros sensiveis a composicao estudados
atualmente, em especial, medidos no Observatorio Pierre Auger sao: a profundidade de
maximo do chuveiro (X,,,,) e suas flutuacoes RM S(X,,qz), nimero de muons N, rise time
t1/2 € sua assimetria azimutal, funcao de distribuicao lateral (LDF), nimero relativo de mtions
e elétrons e o raio de curvatura R, da frente dos chuveiros. Algumas dessas propriedades ja
foram explicadas nesse capitulo.

O préximo capitulo desse trabalho é dedicado aos estudos e as técnicas de deteccao de raios
césmicos com energias superiores a 10'® eV empregados pelo Observatério Pierre Auger, e

nele abordaremos alguns observaveis sensiveis a composicao.
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Figura 2.16: Abundéancia dos elementos nos raios césmicos medidos na Terra se comparados
as abundancias do sistema solar. Medidas relativas ao carbono para raios cosmicos com energias

até 1TeV /nucleon [14].
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Observatorio Pierre Auger

3.1 Introducao

O Projeto Auger foi proposto em 1992 por Jim Cronin e Alan Watson. O Observatério
Auger (visao do sitio do observatdrio na figura 3.1) localizado perto de Malargiie (cidade na
Provincia de Mendoza, ao leste da Cordilheira dos Andes), na Argentina, tem recolhido dados
desde o inicio de 2004. Hoje, cerca de 500 fisicos de mais de 90 instituicoes em 19 paises ao
redor do mundo colaboram para operar o sitio do sul. O Observatorio Pierre Auger tem o
objetivo de determinar através do estudo de observéaveis dos CAEs, a natureza, energia e
origem dos raios césmicos com energias superiores a 10'® eV. O nome do observatério foi
escolhido em meméria do fisico francés Pierre Auger, que foi o primeiro a observar os chuveiros
atmosféricos extensos [57]. A proposta inicial do projeto seria a construcao de dois sitios de
observacao, cada um desses estabelecido em cada hemisfério, perto de uma latitude de 35°,
a fim de proporcionar uma exposicao completa e quase uniforme do céu, necessaria para os
estudos de anisotropia.

O primeiro método de deteccao empregado pelo OPA [120] foi o de luz Cherenkov gerada
quando as particulas altamente energéticas de um CAE, viajando com velocidade maior
que a velocidade da luz na agua, atinjem o conjunto detectores de superficie, no caso do

observatério Auger, tanques de agua Cherenkov, que cobrem uma enorme superfice do deserto
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do Pampa Amarilla. Com isso, é possivel determinar a energia das particulas primarias dos
raios cosmicos com base na quantidade de luz detectada a partir das particulas secundarias.
E as ligeiras diferengas nos tempos de deteccao em diferentes tanques posicionados ao longo
da superficie torna possivel a reconstrucao da trajetéria dos raios césmicos priméarios.

As particulas carregadas de um CAE também interagem com o nitrogénio atmosférico,
emitindo luz ultravioleta através dos processos de fluorescéncia, que apesar de invisivel ao olho
humano, nao é para detectores 6pticos do Observatério Auger. O segundo método de detecgao
utilizado pelo observatorio emprega telescopios para observar o rastro de fluorescéncia deixado
no processo de excitacao das moléculas de nitrogénio, de forma que permita acompanhar o
desenvolvimento de chuveiros na atmosfera através da medicao da intensidade da luz emitida,
e tornar possivel a determinacao de energia da particula priméria. Ja medi¢oes muito precisas
da diregao de incidéncia do raio césmico utilizando essa técnica ocorrem quando, ocasional-
mente, uma cascata se desenvolve dentro do campo de visao (FOV) de dois detectores de
fluorescencia.

O OPA foi projetado para ser um detector hibrido combinando estes dois métodos comple-
mentares de observacao. Gragas a esse arranjo, os tanques Cherenkov registram a distribui¢ao
temporal e espacial das particulas do chuveiro ao nivel do solo para um grande ntimero de
eventos, enquanto os detectores de fluorescéncia medem o desenvolvimento longitudinal dos
chuveiros em condigoes atmosféricas viaveis. A comparacao de dados coletados pelos dois
diferentes tipos de detectores produz resultados mais precisos sobre a energia, diregao de
incidéncia e natureza dos raios césmicos priméarios. As medicoes de energia dos telescépios
de fluorescéncia sao praticamente calorimétricas e ajudam a calibrar os tanques Cherenkov
sem recorrer a simulacoes de Monte Carlo. Medi¢oes da LDF do chuveiro e das densidades
de muons e elétrons através dos tanques podem ajudar a restringir os modelos de interacgoes
hadronicas de altas energias existentes. Os eventos hibridos apresentam um limiar de deteccao
de energia mais baixo, E ~ 10'® eV, e assim possibilitam comparados os resultados obtidos
com os de outros experimentos que atuam nessa faixa.

Para aumentar a aceitacio do sitio do OPA na regiao de energia 10" eV < E < 10'9 eV,
regiao de interesse pois abrange o segundo joelho e o tornozelo, sendo também uma regiao
de transicao de raios césmicos galactico e extragalactico, o observatério véem estendendo
seus conjuntos de detectores e implementando novas técnicas de deteccao. Ao conjunto de
telescopios de fluorescéncia do OPA tém sido adicionados trés telescopios, os chamados HEAT
(High Elevation Auger Telescope), que cobrem um maior campo de visao. Para detectores de
superficie, energias mais baixas levam a chuveiros com extensao superficial menores. Para
preencher a rede de tanques Cherenkov de 1,5 km (distancia entre os tanques Cherenkov),

aumentando dessa forma a precisao na deteccao e reconstrucao de eventos nessa faixa de
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energia, o conjunto de deteccao de superficie sera reforcado com um complexo de contadores
de muons e tanques de dgua Cherenkov chamado AMIGA (Auger muons and Infill for the
Ground Array).

Impulsionado pelo desenvolvimento de técnicas de deteccao de radio emissao [31] e a emissao
de bremsstrahlung molecular [121] de CAEs, é natural que o OPA empregue ambas técnicas

em seu conjunto de detecgao.

71, ElsaialF - Detectores de superficie )
S R Antenas de Microondas

0. Wl

“ o0 Telescopios de fluorescéncia

Figura 3.1: A esquerda, esquema do complexo de deteccao do OPA. Os pontos roxos represen-
tam os detectores de superficie. A zonal azul delimita a area de ocupacao do sitio em junho
de 2008. As dreas brancas correspondem as areas que futuramente serdo ocupadas. A figura
também mostra a disposi¢ao dos complexos de detectores de fluorescéncia (Los Morados, Los
Leones, Loma Amarilla, Coihueco e HEAT). Os projetos AMIGA e AERA estao localizados
préoximos aos prédios do Coihueco e do HEAT. Um conjunto de protétipos de radio antenas foi
instalados proximo ao BLS (Auger Ballon Launching Station) e ao CLF (Central Laser Facility)
para estudos (ver seccao 2.3.1). O desenho a direita mostra um esquema futuro do arranjo de
detecgao do OPA.

O AERA (the Auger Engineering Radio Array) estd sendo criado no sitio Sul do OPA e
ird explorar o potencial da técnica de radio-deteccao de CAEs. Como o AERA atuard no
aprimoramento de deteccao de baixa energia, a observagao de chuveiros em coincidéncia com
os detectores de superficie e detectores de fluorescéncia permitird estudar detalhadamente
os processos de radio emissao, e auxiliardo na calibracao do sinal de radio. A reconstrucao
dos parametros dos CAEs combinando essas trés técnicas independentes possibilitara novas
informacoes sobre a natureza dos raios césmicos na regiao de transicao de 10*7 eV a 109 eV.

J& o projeto AMBER, (Air-shower Molecular Bremsstrahlung Radiometer), liderado por
grupos da Universidade do Havai e da Universidade Estadual de Ohio, usa a nova técnica de
deteccao de emissao coerente na faixa de microondas de chuveiros atmosféricos. Essa técnica
permitird a medigao do perfil longitudinal de um chuveiro de uma forma semelhante a do

detector de fluorescéncia, mas com um ciclo de trabalho muito maior e sem as incertezas
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devido a atenuacao atmosférica. E usando essa mesma técnica, o protétipo MIDAS (Mi-
crowave Detection of Air Showers) esta sendo desenvolvido pela Universidade de Chicago.
Para complementar a técnica de fluorescéncia, ambos projetos serao instalados préximo aos
edificios de fluorescéncia Coihueco e HEAT.

Nesse capitulo descreveremos de forma breve as técnicas de detecgao empregadas pelo OPA,
assim como os observaveis dos CAEs que cada técnica abrange. Apresentaremos também
alguns resultados recentes obtidos com as primeiras técnicas empregadas no OPA. Maiores

detalhes sobre cada detector poderao ser encontrados nas referéncias indicadas.

3.2 Detector de superficie

A idéia pioneira na deteccao de raios césmicos usando detectores de superficie foi desenvol-
vida por P. Auger e usada por J. Linsley em uma matriz de 19 detectores do tipo cintiladores
cobrindo uma &rea de 8,1 km? no experimento Volcano Ranch, no Novo México, na década
de 1950 [122]. Vérios outros experimentos baseados em detectores de superficie tém seguido,
aumentando gradualmente o tamanho da matriz de detecgao. Haverah Park (12 km? com 34
tanques Cherenkov) [67], SUGAR (70 km? com 47 cintiladores) [123], Yakutsk (10 km? com
58 cintiladores) [124], AGASA (100 km? com 111 cintiladores) [125], KASCADE (0,04 km?
com 252 estacoes detectoras com detectores de muos e elétrons conjunto com calorimetros
hadronicos) [126] sao alguns exemplos construidos antes do Observatério Pierre Auger.

O arranjo do Detector de Superficie (SD) do OPA [127] conta atualmente com 1600 tanques
Cherenkov distribuidos formando entre eles uma rede triangular com um espagamento de
1,5 km e cobrindo uma &rea total de 3000 km?2. O arranjo do conjunto detector pode ser
visto na figura 3.1. Cada estacao detectora é composta de um tanque cilindrico de polietileno,
com 3,6 m de diametro e 1,6 m de altura, preenchido com 12 toneladas de dgua purificada
armazenada em uma bolsa cilindrica plastica de 1,2 m de altura, chamada Liner. O Liner
tem um revestimento externo preto que protege da luz ambiente e um revestimento interno de
Tyvek com o propédsito de difundir a luz Cherenkov produzida aumentando a probabilidade
de deteccao.

Os detectores de agua Cherenkov vem ganhando maior empregabilidade do que os cintila-
dores devido a diversas razoes, entre elas, detectores de dgua Cherenkov sao mais sensiveis a
chuveiros com angulos zenitais maiores, aumentando assim a area de cobertura do céu. Além
disso, a estabilidade desse tipo de detector é maior e necessitam de menos manutencao.

Cada tanque é equipado com trés tubos fotomultiplicadores (Hamamatsu R5912), situados

entre o Liner e a superficie superior do tanque, que observam o volume de agua através de
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trés janelas de plastico transparente, coletando a luz Cherenkov produzida pelas particulas
carregadas que se movem com a uma velocidade maior do que a velocidade da luz na agua
do tanque. Sao extraidos dois sinais de cada fotomultiplicadora, os sinais do tltimo dinodo
e do anodo. O sinal do dinodo é amplificado por um fator de 32 para coincidir com a faixa
dinamica de detecgao. O sinal de anodo sera usado para sinais grandes, normalmente aqueles
vistos por tanques relativamente perto do eixo. A leitura de saida dos seis sinais de cada
tanque é digitalizado em 40 MHz (bins de 25 ns) usando 6 conversores de sinais rapidos
analégicos-digitais (FADCs) de 10 bits. Toda a eletronica utilizada por cada estagdo para
digitalizar o sinal ¢ montada localmente e encontra-se em uma caixa situada na parte superior
do tanque. A eletronica local e o dispositivo de 1égica programével usado para selecionar sinais
de acordo com as condicoes de disparo implementada individualmente para cada estagao,
sao controlados por uma unidade central de processamento e armazenamento de dados. A
sincronizacao das medidas de tempo, crucial para determinar a direcao do chuveiro, é obtida
utilizando receptores GPS comerciais Motorola que fornecem a hora do evento com uma
precisao de cerca de 8 ns.

Duas baterias de 12 V' armazenam a energia gerada pelos dois painéis solares localizados no
topo do tanque, necesséria para o funcionamento de cada estagao (consumo de ~ 10 W).

A comunicagao entre cada estagio e a central de aquisigao de dados (CDAS) é feita via
radio por uma antena localizada no topo do tanque. Cada estagao detectora envia sinais para
a CDAS de forma independente. A figura 3.2 mostra uma estacao detectora Cherenkov ja
instalada no sitio do OPA.

3.2.1 Calibracao e monitoramento

A radiagao Cherenkov gerada pelo chuveiro de particulas ao atravessar o tanque é registrada
pelas fotomultiplicadoras e convertida em sinal digitalizado. Esse sinal eletronico registrado
nao depende apenas da luz emitida pelas particulas na agua do tanque, mas também do
funcionamento dos componentes do tanque detector. A qualidade da agua, a reflexibilidade
do Liner, a resposta das fotomultiplicadoras, entre outros. Portanto, o sinal medido por
cada tanque deve ser normalizado a uma unidade de referéncia de calibragao a fim de evitar
variagoes de tanque para tanque ou dependéncia temporal. Com a grande quantidade de
detectores, o procedimento de calibragao precisa ser automatico. E para isso, os sinais de
muons atmosféricos que incidem em todas as dire¢oes na estacao, sao empregados.

A energia depositada nos tanques é medida em unidades de VEM (Vertical Equivalent
muon), definida como a energia depositada na estagao por um muon vertical que incide no

centro do tanque. Para selecionar o muon vertical, um tanque de referéncia equipado com
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dois cintiladores méveis tem sido usado para estabelecer a relagao entre o sinal de 1 VEM e o
pico do histograma obtido da detecgao dos muons atmosféricos. E possivel fazer a calibragao
comparando o histograma de carga da soma dos sinais gerado por muons atmosféricos coletados
pelas trés fotomultiplicadoras, com o histograma de carga gerado por muons verticais e centrais
selecionados pela coincidéncia entre os dois cintiladores do tanque de referéncia (figura 3.3).
Além disso, a calibracao deve tornar possivel determinar a base limiar de entrada dos FADCs
e a razao de ganho entre o dinodo e o anodo para converter os tragos dos FADCs em canais
integrados.

O monitoramento das estacoes ¢ feito de modo remoto. Sensores instalados em cada uma
delas medem a temperatura e a voltagem de operacao em diferentes componentes.

As informacoes de calibracao e monitoramento de cada estagao sao enviadas a cada 6
minutos a CDAS onde serao verificadas. Além disso, histogramas de alta estatistica da
distribuicao de carga de muons e das amplitudes de pulsos sao enviados a cada vez que uma
estacao de registra um evento. Detalhes adicionais sobre o procedimento de calibracao das

estacoes do SD do OPA podem ser encontrados nas referéncias [16].

Figura 3.2: Estagao do detector de superficie do OPA. Figura retirada de [15].
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Figura 3.3: Histogramas de carga e amplitude de pulso de uma estagao de detecgdo do OPA
com o sinal somado das 3 fotomultiplicadoras. O histograma vermelho é produzido por um
telescépio de muons externo ao tanque fornecendo o gatilho para selecionar apenas muons
verticais e centrais. O primeiro pico no histograma preto é causado por particulas de baixa
energia. Ja o segundo pico ¢é devido aos mions atmosféricos verticais. Figura retirada de [16]

3.2.2 Sistema de selecao de eventos

Os dados coletados nos tanques e outras quantidades relevantes, tais como valores de
referéncia, histogramas de carga e amplitude de pulso, razao dinodo/anodo, e estabilidade
das fotomultiplicadoras, sao enviadas via radio. A rede local sem fio é usada para comunicar
0s tanques com quatro torres de comunicacao locais, proximas a cada prédio de fluorescéncia.
A partir desse ponto, os dados sao roteados a CDAS, onde sao armazenados.

Para distinguir entre sinais gerados por raios cosmicos e coincidéncias aleatérias, os eventos
detectados pelos tanques passam por um sistema com cinco niveis de gatilhos. Esse sistema de
disparo foi criado para selecionar com eficiéncia > 95% eventos induzidos por raios césmicos
com energias acima de 10'8 eV.

Os dois niveis mais baixos de gatilho T1 e T2, os chamados gatilhos de baixo nivel, sao exe-
cutados por componentes eletronicos da propria estacao. Sao gatilhos que exigem coicidéncia
em intervalos de tempo (em bins de ADC) entre as fotomultiplicadoras acima de um valor de
sinal limiar.

O gatilho T1 possui dois médulos de selegao. O primeiro médulo, o threshold trigger (TH),

¢ um gatilho simples que requer a coincidéncia de sinal das trés fotomultiplicadoras, com
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. . k
cada sinal acima de 1,75 I72}, '. Para tanques que operam apenas usando duas (uma)

fotomultiplicadora, o valor limiar de sinal em cada é de 2,00(2,80) ]‘I}eg];/[. Esse gatilho é
usado para selecionar grandes sinais que nao sao necessariamente espalhados temporalmente.
Sinais esses caracteristicos de chuveiros muito inclinados que atravessam grande quantidade
de atmosfera, e que conseqiientemente, possuem sinais dominantemente muonicos. O segundo
moédulo do gatilho T1, o Time-over-Threshold (ToT) explora o fato que tanto para chuveiros
muito inclinados ou sinais de chuveiros verticais mais proximos do eixo do CAE, a chegada
das particulas e fétons é temporalmente dispersa. Por exemplo, a 1000 m do eixo de um
chuveiro vertical, o tempo para que o sinal de um tanque Cherenkov aumente de 10% a 50% &
cerca de 300 ns. O TOT exige que pelo menos 13 bins dos 120 bins do FADC em um intervalo
de 3 us tenham um limiar de sinal acima de 0,2 I"}eEaL, em coincidéncia em pelo menos 2 das
3 fotomultiplicadoras. Esse gatilho é destinado a selecionar seqiiéncias de pequenos sinais
espalhados no tempo. O TOT é otimizado dessa forma para detectar chuveiros de baixas
energias, dominados pela componente eletromagnética, ou chuveiros de altas energias que
possuem o eixo distante das estacoes, nos quais o espalhamento temporal das particulas estéa
associado a espalhamentos sofridos pela componente eletromagnética e efeitos geomagnéticos
que afetam a distribui¢do de mions. A janela temporal do TOT de 325 ns (13 bins) é eficiente
na eliminacdo dos sinais aletérios de mions atmosféricos (random muon background).

Ja o gatilho T2 aplicado na estacao de controle, é usado para reduzir a taxa de evento
por detector. Essa reducao é feita para combinar com a largura de banda do sistema de
comunicacao entre o detector e a central CDAS. Todos os eventos que passaram pelo gatilho
ToT-T1 sao promovidos para o nivel T2. Entretanto, os eventos selecionados pelo TH-T1
precisam passar por um novo nivel com um limiar de sinal limiar de 3,2 [ %}%’L em coincidencia
com as trés fotomultiplicadoras para que possam ser promovidos ao nivel T2. Os gatilhos T1
e T2 sao sequeénciais e excludentes. Somente eventos selecionados pelo T1, passam para o T2.

Os trés niveis mais altos T3, T4 e T5, sao os chamados gatilhos de alto nivel.

O T3 é implementado pela CDAS e analisa a correlacao espacial e temporal de todos os
eventos que foram selecionados pelo gatilho T2. O gatilho T3 ¢ realizado em dosi médulos.
O primeiro médulo requer coincidéncia em pelo menos trés detectores passaram pelo ToT e
que tenham um arranjo geométrico de tanques selecionados no evento em que pelo menos
um dos detectores tenha pelo menos um dos seus vizinhos mais préximos e pelo menos um
dos seus segundos vizinhos mais préximos selecionados pelo T2. Cerca de 90% dos eventos
que esse gatilho seleciona sao reais. Esse gatilho é extremamente eficiente para chuveiros com

inclinagoes menores que 60°. O segundo médulo do T3 é mais permissivo. Ele seleciona 4

LA unidade de I"}egﬂ ¢ a contagem de mtions nos FADCs nos picos de VEM. O valor I%;& = 1,09 Iy g,

onde Iy gy é o pico de contagem FADC de mions verticais e centrais que atravessam o tanque.
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tanques que passaram pelo T2 dentro de um arranjo moderadamente compacto.

O gatilho T4 diminui o nimero de escolhas de coincidéncias aleatérias feitas pelo T3,
realizando selegdes de configuragdes para coincidéncia em espago (em certas configuragoes
espaciais das estagoes) mais restritas dos tanques que registraram eventos selecionados. O
gatilho T4 garante que ~ 100% dos eventos selecionados sejam chuveiros reais com angulos
zenitais menores que 60°. Além disso, ele também recupera, implementando condicao adicional,
a pequena fracao de chuveiros verticais e eventos acima 60°.

E finalmente, o gatilho TH garante a qualidade na reconstrucao dos eventos selecionados.
Esse gatilho requer que o detector com o maior sinal registrado tenha os seus 6 vizinhos mais
préximos (em um configuragdo hexagonal) ativados pelo evento. Se o evento selecionado pelo
conjunto de gatilhos anteriores é detectado por tanques na borda da area selecionada, ha a
possibilidade de que eixo do CAE tenha caido fora da area, resultando em um reconstrugao
errada da energia do evento. Para evitar isso, o gatilho T5 exige que a estagao disparada com
maior sinal esteja cercada por 6 estacoes selecionadas no momento do impacto do chuveiro.

Esse conjunto de gatilhos reduz a taxa de eventos detectados para 3 eventos reais diarios.

Informacoes adicionais sobre selegao de eventos pode ser encontrada na referéncia [128].

3.2.3 Reconstrucao do evento

A reconstrugao de eventos detectados pelo SD é realizada em duas etapas: a reconstrugao
geométrica e a reconstrugao da energia da particula primdaria [129]. As informagoes de tempo
de deteccao dos sinais em cada tanque Cherenkov sao usadas para reconstruir a direcao de
chegada da particula primaria e de toda demais geometria do chuveiro. Enquanto, o tamanho
do sinal a uma distancia de referéncia do eixo do CAE é usado para estimar a energia dos
raios cosmicos primarios e a posi¢ao do centro do CAE.

Os eventos selecionados pelo gatilho T4 e que tenham sido detectados por apenas trés
estacoes podem ser usados para reconstruir, de forma aproximada a frente do chuveiro em um
disco plano de particulas se propagando a velocidade da luz ¢, perpendicular a direcao do eixo
do chuveiro indicada pelo vetor normalizado a. Essa aproximacao de uma frente de chuveiro
plana (figura 3.4) é usada para determinar a diregao do eixo do CAE usando um algoritmo
baseado nas informagcoes dos tempos de disparo das estagoes. O ponto de impacto do eixo do
CAE no solo zj é determinado com a soma ponderada das estacoes acionadas usando como
peso os sinais das mesmas, g = \/Efz O instante ty em que ocorreu o impacto do eixo do
chuveiro no solo ¢ dado pela soma ponderada dos tempos ¢; registrado em cada estagao com o
peso dos sinais dessas. Sendo assim, o instante t; no qual o chuveiro vai ser detectado pela

estagao localizada na posicao ; é dado por [130]
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ct; = cty — (w; — Zp) - d. (3.1)

Uma abordagem mais realista da frente do chuveiro é aproximar essa frente a uma frente
curva (figura 3.4) com raio de curvatura R,, que se expande na velocidade ¢ a partir do ponto
onde ocorreu a primeira interacdo do raio césmico na atmosfera (z7,tr), sem qualquer hipétese

sobre o ponto de impacto no solo. Dessa forma,

P

2R,

onde p; = |@ x (z; — 7p)|. Para essa geometria, o tratamento ¢ mais complicado, uma vez

ct; = cty — (7; — @p) - d + (3.2)

que a posicao do nucleo do chuveiro zj é necessaria para ajustar a curvatura, esse so sera

realizado apos o ajuste da LDF fornecer a posicao do nicleo.

Chuveiro com curvatura frontal I

.\Xf’ tf

Xiy t Xo» t0

Figura 3.4: Aproximagoes de frentes plana e esférica dos CAEs com parametros usados na
reconstrucao geométrica.

A estimativa da energia primdaria comeca com a obtencao de um parametro observavel no
solo, neste caso, o tamanho do sinal a 1000 m do centro do chuveiro. A conversao entre este
estimador e a energia primaria pode ser obtida por duas maneiras diferentes: a partir de
parametrizacoes baseado em simulacoes de chuveiro ou de uma calibracao calorimétrica por

meio do detector de fluorescéncia.
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Com os angulos zenital 6 e azimutal ¢ do chuveiro fixos, obtidos a partir da reconstrucao
geométrica, o sinal em cada tanque de agua Cherenkov é medido e usado para a construcao
de uma certa LDF. Assim como no experimento Volcano Ranch, em que a energia de um
evento era obtida a partir do nimero total de particulas estimada através da integracao do
sinal em todas as distancias usando uma LDF, o OPA investiga diversas parametrizagoes para
a construgao de sua LDF caracteristica. A LDF usada para descrever o sinal esperado S(7),
em unidades de VEM, para uma estacao a uma distancia r do eixo do chuveiro é uma fungao
NKG modificada (ver subsecao 2.5.3) [130]

r o\ [+ 700"
$(r) = 51000 (75) oo 3.3

(r) = 5(1000) { 1555 ( 1700 ) (3:3)
onde 5 é chamada de inclinacao da LDF e S(1000) é o sinal a 1000 m do eixo do chuveiro.
O parametro 5 = 0,9secl — 3,3 depende do angulo # do CAE. O sinal S(1000) é obtido
através da interpolacao dos sinais de estacoes a serem consideradas a cerca de 1000m do eixo.
Ha intimeras incertezas em torno desse parametro, além do mesmo depender do modelo de

interacao hadronica a ser considerado.
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Figura 3.5: Sinais registrados de um evento detectado pelo conjunto de tanques do OPA
em funcao da distancia r do eixo do chuveiro. Os diversos ajustes das curvas, mostram o
resultado da reconstrucao para diversos valores de 5. Os pontos vermelhos sao estagoes que nao
detectaram sinais. O grafico na parte superior, mostra o valor 7., em funcao do espacamento
entre os detectores, que no caso do OPA em que esse vale 1500 m, o 7, corresponde a 1000 m.
Figuras retiradas de [17].
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Com isso, a energia do primério pode ser reconstruida como [130]

a = 0,37 — 0,51sect + 0,30sec?0,
b =127~ 0,27sech + 0,08sec?0, (3.4)
E = a[S5(1000)]".

Uma grande vantagem da deteccao hibrida é a capacidade de relacionar a energia calorimé-
trica, medida utilizando a técnica de fluorescéncia, com o parametro S(1000) obtido através do
SD. Desta forma, as grandes dependéncias de modelos hadronicos que existem na reconstrucao
usando o SD para estimar a energia primdria sao removidas. O S(1000) independe do X4z
do chuveiro, porém hé dependéncia desse valor com #. Em uma dada energia, o sinal S(1000)
serda menor com o aumento do angulo zenital # do chuveiro devido a atenuacgao das particulas.
A dependéncia, parametrizada como uma curva de atenuacao, é estudada usando o método de
corte a intensidade constante, a chamada fungao CIC (Constant Intensity Cut) que se baseia
na suposicao de que o fluxo de raios cosmicos é quase isotrépico. Através desse método, o
S(1000) se torna independente de € se for dividido pela fun¢ao CIC de atenuagao, que tem

valor 1 quando # = 38°. Com isso o sinal parametrizado S3g é dado por

CIC(0) =1+ c1(cos?0cos?38°) + co(cos?Ocos?38°)?
S(1000) (3.5)
Sog =
38 = CIC(h)

e a relagdo entre os parametros da energia de fluorescéncia Erp e o Sig da detecgao hibrida

lOgEFD =A + B- l09538 (36)

onde ¢, ¢, A e B sao parametros retirados de ajustes de curvas de reconstrucao de eventos.
Nos recentes resultados da andlise de 795 eventos hibridos selecionados com uma boa eficiéncia
para energias E > 3 Fel/ (figura 3.6), obteve-se a partir do ajuste dos dados a rela¢ao 3.6 os
valores dos parametros A = (1,5140.06(stat) +0,12(syst)) - 107 eV e B = (1,0740.01(stat) &
0,04(syst)) com o valor de x* = 1,01 e incertezas totais na reconstrucao da energia de 22%
[131].

Usando esta calibragao, pode-se estudar o espectro de energia do OPA. A figura 3.7(a)
mostra os espectros de energia com os dados de eventos hibridos coletados de dezembro de
2004 a maio de 2008. Na figura 3.7(b) é apresentado o fluxo de raios césmicos coletado nesse
mesmo periodo, porém usando apenas o SD. E possivel ver que eles sao consistentes entre si.
Para analisar os espectros, foi ajustado aos dados uma lei de poténcia como a apresentada
pela equacao 2.1 em regides separadas do espectro (3.7(a)). Porém usando esse ajuste, uma

lei de poténcia continua a regiao acima do tornozelo foi rejeitada com mais de 20. Por isso,
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uma nova lei de poténcia com uma forma mais suave foi adotada, e o ajuste dela aos dados

pode ser vista na figura 3.7(c) [18].
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Figura 3.6: Curva de calibragao mostrando a correlagao entre logErp e o logSsg de eventos
hibridos detectados pelo OPA. Figura retirada de [5].

3.2.4 Observaveis

Como foi mencionado no Capitulo 2, é possivel inferir a composicao do RCAEs a partir
das caracteristicas dos chuveiros. Utilizando os detectores de dgua Cherenkov do OPA ¢
possivel encontrar varios observaveis que podem fornecer informagoes sobre a natureza dos

raios césmicos primarios.

Razao entre muons e particulas eletromagnéticas (Nimero de mions). Na sec-
¢ao 1.5 pode ser visto que, em uma dada energia priméaria, chuveiros induzidos por nicleos de
ferro geram uma maior fracao de mions ao nivel do mar do que os induzidos por prétons.

Essa analise torna se mais complexa devido as grandes flutuagoes e as diferengas nas previsoes
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Figura 3.7: (a)Espectro de energia dos raios césmicos de altas energias determinado a partir de
medicoes hibridas do OPA com suas respectivas incertezas estatisticas. Os nimeros que podem
ser vistos abaixo de cada ponto correspondem ao nimero de eventos com energia estimada
nessa faixa. Uma lei de poténcia simples ajustada para certas regioes é mostrada pelas linhas
vermelhas, porém pode ser visto que nao hé ajuste segundo essa lei para energias acima da
regiao do tornozelo. (b)Espectro de energia derivado de dados do SD calibrados com medidas
de fluorescéncia. Somente as incertezas estatisticas sao mostradas. (c) Espectro de energia
dos dados do OPA de detecgao hibrida com ajustes de lei de poténcia simples combinada com
uma fungado mais suave. Para comparacao os dados do experimento HiRes s@o mostrados. As
incertezas sisteméticas do fluxo multiplicado por E3, devido & incertezas na escala de energia
de 22% ¢ indicado pelas setas. Figuras retiradas de [18].
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de modelos hadronicos particulares. Medigoes da densidade de mions em eventos com energia
entre 1017 eV e 108 eV realizadas com o conjunto de detectores de superficie do experimento
CASA-MIA prevém uma mudanca na composicao para nicleos mais leves com o aumento
da energia. A colaboracao AGASA relatou previsoes da composicao da massa a partir de
medicoes derivadas da densidade mtons a 1000 m do centro do chuveiro, resultando em uma
diminuicdo de massa com o aumento da energia em eventos entre 3- 107 eV e 10* eV e uma
consistente componente leve em torno de 10 eV. Em ambos os casos, a maior limitacdo é a
precisdao nas medicoes, de cerca de 40%. E o modelo hadronico usado para comparacoes com
chuveiros simulados tanto para o CASA-MIA quanto para AGASA foi o QGSJET98.
Estudos de composicao com dados de eventos de altas energias do OPA podem ser explo-
rado com a resposta dos sinais de mions nos tanques detectores de superficie. A estrutura
temporal dos tragos registrados em FADCs mostra picos correspondentes aos sinais muonicos,
que pode ser bem distintos dos sinais induzidos pela componente eletromagnética. Usando
essa caracteristica é possivel contar o nimero de muons. Diversos métodos para analisar os
vestigios em FADCs tém sido usados, alguns baseados no uso de algoritmos de deconvolucao
para remover o sinal eletromagnético e outros na identificagao de saltos nos tragos dos FADCs
induzidos pelo chamado Single Muon. As simulagbes sao importantes para comparar com os
resultados obtidos a partir da deteccao. Um desses métodos utilizados é o chamado Muon

Jump que sera descrito no capitulo 6 e explorado nesse trabalho.

Estrutura temporal de sinais. A estrutura temporal do sinal tem sido estudada ex-
tensivamente. No conjunto de detectores do Volcano Ranch observou-se que os tempos de
chegada de particulas sofreram atrasos por centenas de nanossegundos e espalhamento em
centenas de metros do eixo do chuveiro, e que essa dispersao aumentou com a distancia. No
Haverah Park foi possivel estudar a estrutura temporal da frente do chuveiro, evento a evento,
e com isso estabelecer que as flutuacoes temporais estavam correlacionadas com as flutuagoes
na distribuigao lateral do sinal em detectores de agua Cherenkov, e concluir que os chuveiros
com distribuicoes lateral mais acentuadas sofriam espalhamentos temporais mais amplos do
que a média.

Devido a diversos fatores como efeitos geométricos, diferencas de velocidade das particulas,
desvios por espalhamentos multiplos, entre outros, as particulas do chuveiro nao chegam
simultaneamente ao detector. Mtons sofrem poucos desvios na trajetoria até os detectores,
enquanto a componente eletromagnética é desviada por espalhamentos miltiplos. Logo, os
tipicos tragos nos FADCs gerados por uma cascata de raios cosmicos sao, entao, caracterizados
por uma primeira parte dominada pelo sinal muonico, uma vez que essa componente chega

mais cedo, durante um curto periodo de tempo, seguido por um sinal eletromagnético que se
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espalha sobre os bins dos FADCs. Usando essa peculiaridade dos chuveiros, o chamado tempo
de subida t,/, (Rise Time) ¢ admitido como um parametro sensivel a composicao dos raios
cHésmicos primérios, assim como suas flutuacoes.

O ty/2 ¢ definido como o tempo para que o sinal integrado registrado por um tanque
Cherenkov aumente de 10% a 50% do valor final total do tanque (figura 3.8). O estudo da
evolugao temporal do sinal integrado permite medir os tempos de espalhamento da chegada
das particulas de um chuveiro. Essa medida reflete a profundidade do desenvolvimento do
chuveiro e a proporc¢ao entre muons e particulas eletromagnéticas. Se um chuveiro tem mais
muons, por exemplo, um chuveiro de ferro, ele terd um tempo de subida mais curto do que um
chuveiro induzido por protons. Além disso, para um primario que penetra mais profundamente
na atmosfera, como acontece no caso de um proton, ele terd um tempo de subida maior do

que um primério mais pesado, como um nticleo ferro.

Elétron

& \\\\\\“‘HHIIII|III|l\lIIIl|
2w

)

i ] Proton
Mion

Sinal (VEM)

50 % |

10 i
‘j Sinal Integrado

- Sinal

10 %

260 265 270
Tempo(25ns)

Figura 3.8: Rise Time t;/; de um evento simulado e esquema das trajetérias das particulas.
Figuras retiradas de [19] [20].

As medidas dos tempos de subida obtidas de um conjunto de eventos com energia média
de 10! eV através dos detectores do experimento Haverah Park sugerem uma grande fracio
de primérios de ferro (~ 80%) para essa faixa de energia. Anélises do tempo de subida
também tem sido realizadas pelo OPA, onde os tanques registram o sinal em bins de 25 ns.

Os primeiros estudos de ¢/, usando dados de eventos do observatério Auger foram baseados
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no tempo de subida a 1000 m do centro do chuveiro, ¢;/5(1000 m). Uma parametrizacao de

t1/2(r) foi obtida [132] através do ajuste corrigido de cada estagao acionada

ti/2(r) = (40 + a(0) - r + b(9) -r%)ns. (3.7)

onde a(f) e b(#) sao parametros livres do ajuste.

Foi possivel comparar ¢;/5(1000 m) como fungao da energia com diversos diversos chuveiros
simulados segundo diferentes modelos de interagao hadronica (figura 3.9). Na figura pode ser
observado que aparentemente nao ha dependéncia entre o ¢;/5 ¢ a energia, como se esperava.
Esses resultados também podem indicar que a composicao da massa se torna mais pesada
com o aumento da energia. No entanto, os resultados nao sao totalmente confiaveis, porque a
distribuicao plana pode ser devido a grandes flutuacoes evento a evento no ajuste dos tempos
de subida em funcao da distancia ao eixo chuveiro. Além disso, conceitos prévios e estudos
mais profundos sobre as incertezas na medida do t; /o nao foram levados em conta. Portanto,

sao necessarios mais estudos de parametrizacoes dos tempos de subida.

Rise Time at 1 km at 38 vs. Energy --PS
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Figura 3.9: t;/5(1000 m) segundo modelos de previsdes MC (linhas) e dados reais obtidos por
tanques Cherenkov do OPA (pontos pretos) para angulos fixos de 38°. As linhas azuis indicam
primérios de préton e as vermelhas de ferro. As linhas sélidas sdo simulagdes segundo o modelo
QGSJETO01 e as tracejadas segundo o Sibyll 2.1. Figura retirada de [21].
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Observou-se também a existéncia da uma assimetria azimutal sobre as caracteristicas do
sinal de um chuveiro. Isto é devido principalmente ao fato de que as diferentes componentes do
chuveiro atravessam diferentes quantidades da atmosfera. A assimetria azimutal observada em
t1/2, para uma dada energia primdria £, depende do angulo zenital ¢ do raio césmico primério
de tal forma que seu comportamento em funcao da sec(f) é uma meméria do desenvolvimento
longitudinal do chuveiro. Esse desenvolvimento longitudinal de assimetria do ¢, /5 ¢ fortemente
dependente da natureza da particula primaria. A assimetria é parametrizada usando a seguinte

fungao [23]

ti/2(r,0,¢) = (a +b-cos(0))ns (3.8)

onde ¢ e d sao os parametros temporais assimétricos.
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Figura 3.10: Parametros AsymHeight, XAsymMax e XAsym Width que descrevem o desenvol-
vimento longitudinal de assimetria do t; /5. Figura retirada de [22].

Na figura 3.10, o XAsymMazx é a posicao de assimetria maxima, isto €, corresponde ao valor
da secf para o qual a razdo b/a é maxima. Ja o AsymHeight é a altura méxima e XAsym Width
corresponde a meia largura a meia altura do maximo da funcao gaussiana. Dentre esses

parametros (figura 3.10), o mais sensivel que possa ser usado para discriminar uma composigao
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mais pesada de uma mais leve é o XAsymMazx. A correlacao entre o XAsymMax e 0 X4z
pode ser usada para inferir a composicdo em massa de um chuveiro. A figura 3.11 mostra a
relacao entre esses dois observaveis onde se pode verificar pelos resultados uma composicao
em massa mais leve para energias de 10'® eV a 10! eV, e um a favorecimento a massas mais

pesadas para energias maiores que 10* eV.
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Figura 3.11: (a)O parametro XAsymMaz em funcao do logE. (b) Xe em funcao de logE
inferido do XAsymMax e de previsoes segundo os modelos QGSJETII-03 (linhas sélidas) e
Sibyll 2.1 (linhas tracejadas). As linhas vermelhas indicam primarios prétons e as azuis nticleos
de ferro. Os pontos pretos indicam dados obtidos com os detectores de superficie do OPA.
Figuras retiradas de [23].

Ha um outro parametro que pode ser utilizado para diminuir as incertezas nas medidas
de t1/5. Sendo o tempo de subida dependente da distancia da estagao ao eixo chuveiro e do
angulo zenital, um novo parametro ¢é introduzido para eliminar essa dependéncia, enquanto a
dependéncia X,,,, permanece. O primeiro passo para definir esse novo parametro é obter o
ponto de referéncia benchmark, que corresponde ao valor médio de t;/, como uma funcao da
distancia r ao eixo e do angulo zenital # para uma determinada energia de referéncia. Entao,
para cada evento selecionado a uma dada energia, o desvio médio da medida ;o a partir da
funcao de referéncia ¢ avaliado em termos de unidades da medida de incerteza oy, ,, e calculado

sobre todos os detectores que registraram o evento [133]

N 43 - tbenchmark (7,797 Efixa)

(A) = Z 12~ biy2

i=1 01/2(7“, 07 Sznt) (39)

onde S;,,; ¢ o sinal total integrado de cada estacao. O ajuste da funcao de referéncia obtido para
eventos de energia na faixa de 18,9 < logE(EeV) < 19,2, angulos zenitais cuja sec(f) < 1,4 e
o sinal S;,; > 20 VEM de cada SD localizados em uma distancia de até » = 1400 m do eixo

do chuveiro é dado por [133]
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Figura 3.12: Resultados da relagao entre o valor médio de (A;) em funcao do X4, para
os eventos hibridos selecionados das detecgoes do OPA. Os resultados de ambos os métodos
mostram-se consistentes. Figura retirada de [24].

A relagao entre (A;) e 0 Xnqe pode ser estabelecida utilizando os eventos hibridos. Como
pode ser visto na figura 3.12 uma dependéncia linear foi encontrada entre esses dois parametros
com o ajuste adequado aos eventos. Com isso, usando a parametrizacao X,,..(A;) é possivel
obter a medida da profundidade atmosférica com dados do SD e sua dependéncia com a energia
(taxa de elongagao, ver subsecao 2.5.2 do capitulo 2). A figura 3.13 mostra a comparagao, com
resultados consistentes, entre o X, inferidos segundo AsyMaz e 0 X,,q, obtido de medicoes
diretas usando os detectores de fluorescéncia.

O parametro A;(1000 m) relacionado com o tempo de subida a 1000 m do eixo do chuveiro,
também vém sendo estudado como parametro sensivel da composicao em massa de raios

cosmicos primarios [134] [135].
Raio de curvatura R.. A curvatura da frente do chuveiro é a distancia do ponto da

primeira interacao do raio césmico primario até o ponto de impacto do chuveiro no solo.

Supondo que o chuveiro se desenvolva como uma esfera expandindo no tempo e no espaco,
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Figura 3.13: (X,,,,) em funcao do logE inferidos a partir do parametro XAsymMaz medidos
com os detectores de superficie do OPA (pontos pretos). A figura também mostra os resultados
de medigoes diretas do X4, usando os detectores de fluorescéncia do observatério (pontos
rosas), assim como previsoes segundo vérios modelos para primdrios puro de ferro (linhas azuis)
ou de préton (linhas vermelhas). Figura retirada de [23].

longe do niucleo do chuveiro, as primeiras particulas a alcancarem o solo sao muons ja que se
propagam sem sofrer espalhamento. Como a maioria dos mtons sao gerados relativamente
cedo no chuveiro (no decaimento de pions carregados) e em grandes altitudes a partir do
solo, a frente do chuveiro pode ser modelado como a superficie de uma esfera formada pelas
trajetérias geométricas do muons produzidos por uma fonte pontual. Essa esfera tem um
raio de curvatura R., que aumenta com a propagacao da superficie da esfera até atingir o
solo. Embora o modelo esférico seja uma aproximacao da frente do chuveiro, ele pode ser
utilizado para reproduzir a altura da produgao de muons no chuveiro, para estimar os tempos
de chegada de particulas nas estacoes e para corrigir a reconstrucao da direcao chegada dos
raios cosmicos. Além disso, como R, esta diretamente relacionado com a profundidade da
primeira interacao, ele pode ser usado como parametro para inferir a composicao em massa
(figura 3.14).

Em uma dada energia, chuveiros gerados em altitudes mais elevadas da atmosfera, corres-
pondendo a chuveiros induzidos por nicleos mais pesados e com um maior niimero de muons,
terao maiores raios de curvatura do que os provocados por nicleos mais leves. Esse método
também ¢é usado para investigar chuveiros induzidos por fétons primarios, uma vez que eles

terdao o menor raio de curvatura.
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Figura 3.14: Esquema do raio de curvatura. O diagrama a esquerda mostra um chuveiro que
se desenvolve em uma profundidade maior na atmosfera, como é esperado para particulas de
pequena massa primdria. Nesse caso, o raio de curvatura da esfera associada com as particulas
da primeira interacao é pequeno. O diagrama a direita é usado para mostrar um chuveiro que
comeca a se desenvolver em um ponto mais acima na atmosfera, tipico para os primarias mais
pesados, apresentando um raio de curvatura muito maior do que o diagrama anterior. Portanto,
seria de se esperar maiores raios de curvatura indicam crescentes mudancas na composicao da
massa média de raios césmicos de altissimas energias.

Funcgao de distribuicao lateral (LDF). Como citado no capitulo 2 e no comeco desse
capitulo, a LDF tém sido primeiramente usada para estimar a energia do chuveiro através
do conjunto de um detector de superficie, pois em tais estudos ela foi 1til ja que mantém o
parametro de inclinagao [ fixo (ver secgao 2.2.3). Estudos para determinar a LDF utilizando o
recente empregado conjunto de detectores infill (ver seccao 2.5) permitird o uso do parametro
[ para estudos de composicao em massa do priméario nos dados do OPA.

Um dos objetivos de nosso trabalho é estudar o método de separacao de sinal depositados
por particulas secundarias nos médulos de tanque Cherenkov do OPA. Com isso, poderemos
posteriormente, além de identificar o sinal correspondente a mtons nos tanques, poderemos
inferir o nimero de muons a uma distancia do eixo do CAE. Dessa forma, poderemos ca-
racterizar uma funcao de distribuicao lateral de muons, e através dessa, fazer estudos de

composicao e energia de raios cosmicos primarios.
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3.3 Detectores de Fluorescéncia

A técnica de deteccao de fluoréscencia surge das perdas de energia de um CAE na atmosfera.
As moléculas da atmosfera, especialmente moléculas de nitrogénio, sao excitadas pela interacao
com particulas do CAE, e o processo desexcitacao dessas moléculas é parcialmente através da
emissao de fluorescéncia, radiacao UV de comprimento de onda na faixa de 300 nm a 430 nm.
Como o numero de fétons emitidos por fluorescéncia é proporcional a energia depositada na
atmosfera, isso permite a medigao calorimétrica da energia depositada por um CAE, sendo
assim, um parametro usado para obter a energia primaria do raio césmico que originou o
chuveiro.

A primeira detecgao de luz fluorescente emitida por chuveiros atmosféricos, ocorreu em
1976 no sitio do experimento Volcano Ranch, usando trés médulos telescépios de fluorescéncia,
em um projeto implementado pela Universidade de Utah. Cada protétipo era composto
de um espelho de 1,8 m de diametro com 14 fotomultiplicadoras no plano focal. Cada
fotomultiplicadora tinha um campo de visao de 5° x 5° do céu.

Apbs o experimento de fluorescéncia de Volcano Ranch, diversos outros experimentos de
fluorescéncia formados por um conjunto de telescopios foram implementados. A estrutura
tipica do telescopio é consistuida por um espelho de grande abertura fixo em um suporte que
foca a luz para uma camara de fotomultiplicadoras. Alguns deles utilizam lentes de correcao
de éptica de Schmidt. O experimento sucessor foi o Fly’s Eye (Utah, 1981-1993) com um
conjunto de 67 espelhos (Fly’s Eye I) acrescido de 36 (Fly’s Eye II). Posteriormente surgiram
o HIRes (Utah, 1998-2005) com 22 espelhos (HIRes-1) acrescido de mais 42 (HIRes-2), Auger
(Argentina, 2004-atual) com um conjunto inicial de 24 espelhos acrescido de mais 3 (HEAT) e
Telescope Array (Utah, 2007-atual) com um conjunto de 38 telescépios.

O detector de fluorescéncia padrao do OPA ¢ formado por 4 complexos de observacao: Los
Leones, Los Morados, Loma Amarilla e Coihueco, localizados no topo de pequenas elevacgoes
no perimetro do sistema de detecgao de superficie (figura 3.15(a)). Cada um dos 4 sitios do
detector é formado por 6 telescopios independentes posicionados de frente a shutters, que
protegem os telescépios no caso de forte vento, chuva, neve ou luminosidade excessiva. Os
telescopios cobrem, cada um deles, um campo de visao de 30° em azimute e com elevacao
de 30°. De forma que disposicao dos 6 telescopios de cada sitio ofereca uma cobertura de
180° em azimute. A figura 3.15(b) mostra o arranjo dos telescopios dentro de cada prédio
de observacao. A disposicao dos prédios de observacao de fluorescéncia também favorece
a deteccao hibrida de eventos combinando essa técnica de deteccao com a técnica do SD

Cherenkov.

57



Capitulo 3. Observatério Pierre Auger 3.83. Detectores de Fluorescéncia

0 Zn Telescope Bays
q\
Y o

Bath-|
room|  Mech. Workshop

Computer & DAQ

Entrance Hall
Calibration -

l‘lll Py
&
%

% >0 0 ¢ X

(@) (b)

Figura 3.15: (a)Configuragao do OPA em 2009 com os 4 sitios de observacao de fluorescéncia.
Os pontos cinzas representam as disposicoes dos tanques de dgua Cherenkov do SD. As linhas
cinzas indicam os campos FOVs dos 24 telescopios de fluorescéncia localizados nos 4 sitios
cobrindo o perimetro do SD. Parte do conjunto de deteccao infill AMIGA pode ser visto
préximo a estacao de fluorescéncia Coihuenco, e no centro, o CLF (Central Laser Facility). Na
foto, a estagao Los Leones. (b) Esquema da estacdo de fluorescéncia com 6 telescépios. Figuras
retiradas de [25].

O telescopio esta alojado em um prédio climatizado, controlado remotamente. A luz de
fluorescéncia emitida pelas moléculas de nitrogénio entram através de uma janela ? com filtro
que deixa passar comprimento UV e um anel de lentes corretoras® de éptica Schmidt para
aumentar a area efetiva de coleta. A luz é focalizada por um espelho de 10 m? para uma
camera de 440 pixeis com sensores de luz fotomultiplicadores localizados na superficie focal
do telescopio. Cada pizel da camera tem um campo de visao que cobre 1,5° do céu. Pulsos
de luz nos pixeis sao digitalizados a cada 100 ns por um FADC de 12 bits, e uma hierarquia
de niveis de gatilhos culmina na deteccao e registro de chuveiros atmosféricos. A figura 3.16

mostra o esquema dos elementos componentes do telescopio de fluorescéncia do OPA. Mais

2A janela é um filtro éptico feito de vidro Schott MUG-6. Esse absorve a luz visivel enquanto os fétons UV
sdo transmitidos a comprimentos de onda de 410 nm, que inclui quase todo o espectro de fluorescéncia do
nitrogénio. Na auséncia dessa janela filtro, os sinais de fluorescéncia seriam perdidos devido a contaminacao
de luz visivel.

3A abertura circular, o anel corretor, o espelho e a camera fotomultiplicadora constituem uma versao
modificada da concepgao da camera Schmidt que corrige parcialmente aberragoes esféricas e elimina
aberragoes coma.
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detalhes sobre componentes dos telescopios, geometria, eletronica e sistema de aquisicao de

dados podem ser vistos na referéncia [25].
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Figura 3.16: Desenho esquemaético de um telescopio de fluorescéncia do OPA acompanhado
por uma foto que evidencia seus principais componentes. Figuras retiradas de [25].

3.3.1 Calibracao e monitoramento

A reconstrugao do desenvolvimento longitudinal de um CAE e a capacidade de determinar a
energia total de um chuveiro reconstruido depende da possibilidade de converter as contagens
do ADC a um fluxo de luz na abertura do telescopio para cada canal que recebe uma fracao
do sinal do chuveiro. Entao é necessario ter algum método que possa avaliar a resposta
de cada pizel para um dado fluxo de luz incidente na area que cobre o campos de visao
desse, incluindo efeitos de projecao de abertura, transmitancia no filtro éptico, reflexao em
superficies opticas, refletividade dos espelhos, eficiéncia e area de coleta de luz dos pizels,
ganho da fotomultiplicadoras, pré-amplificacao e ganhos de amplificacao, eficiéncia do catodo
e a conversao digital. Para isso ¢ empregado um método de de calibracao uinico que avalia a
resposta de todos esses efeitos.

Para a calibragao absoluta dos detectores de fluorescéncia é usada uma fonte de luz calibrada
de 2,5 m de diametro, conhecida como drum na abertura do telescopio, que fornece o mesmo
fluxo de luz para cada pizel. O fluxo de luz conhecido e a resposta do sistema de aquisicao é
suficiente para a calibracao de cada pizel. Além disso, sao usadas 3 ferramentas adicionais

de calibracao: uma calibracao relativa das fotomultiplicadoras antes e depois de cada noite
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de coleta de dados; a resposta relativa dos telescopios medidas para comprimentos de onda
de 320, 337, 355, 380 e 405 nm, definindo uma curva de resposta espectral normalizada para
a calibracao absoluta; e uma verificacao independente da calibragao em alguns fototubos
usando um laser portatil. As incertezas sistematicas atribuidas as constantes de calibracao
decorrentes das diferentes contribuicoes do desempenho de calibracao correspondem a 9,5%.
O tempo de operagao do detector de fluorescéncia é caracterizado pela fracao de tempo total
no qual o detector fez a aquisicao de dados. Se por qualquer motivo a medicao for desativada,
esse tempo é considerado tempo morto. As principais contribui¢oes para o tempo morto sao
presenca de sol, mau tempo e a presenca de lua em qualquer fase dentro de 5° no campo de
visdo do telescopio. Nesse caso, shutters (persianas monitoradas) que protegem cada telescpio
sao automaticamente fechadas. Em outros periodos de tempo morto causados pelas atividades
de instrumentos de monitoramento atmosférico, principalmente pelas estagoes LIDAR e CFL,
leitura eletronica, manutencgao dos prédios de fluorescéncia e problemas com algum software ou
hardware, esses shutters que protegem as janelas também fecham. O detector de fluorescéncia
tém um tempo de operagao, em média, de 13% do periodo de funcionamento em 1 ano.
Além da calibracao 6ptica dos telescépios, é fundamental ter informacoes das condigoes
atmosféricas para que se possa obter uma estimativa confiavel da energia do raio césmico
primario, ja que isso afeta diretamente a medida da luz emitida no eixo do CAE em fungao
da profundidade atmosférica. Para isso, o sistema de deteccao de fluorescéncia conta com
uma rede de dispositivos de monitoramento atmosférico. Esse dispositivos sao usados para
estudar o conteudo de aerossdis, a presenca de nuvens e os perfis verticais de temperatura
e de pressao. A rede é formada por: estacoes meteoroldgicas de radio-sondagens; estacoes
LIDAR, camera de infravermelho para monitoramento de nuvens, monitor de comprimento
de atenuagao horizontal (HAM), monitores de funcao de fase aerosois (APF) e sistemas de
lasers (CLF). Os dados de monitoramento sdo processados e armazenados em bancos para
torna-los facilmente acessiveis durante as tarefas de reconstrugao e simulagao. Segue uma

pequena descricao sobre cada dispositivo de monitoramento.

e Estacoes meterolégicas de radio-sondagens
Em cada uma das estagoes de fluorescéncia existem estagoes meteorologicas que medem
a temperatura, umidade, pressao, direcao e velocidade do vento. Rédio-sondas em
baloes meteoroldgicos sao enviadas das estacoes BLS Balloon Launches Program para
fazer medicoes da atmosfera em diversas altitudes, sendo capaz de caracterizar melhor a

atmosfera.
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e LIDAR-Light Detection And Ranging
O LIDAR ¢é um dispositivo projetado para medir a distribui¢ao de aerosséis na atmosfera
através de sinais de luz retroespalhados. Cada sistema esta localizado atras de cada olho
do sitio fluorescéncia. Sao formados por um laser de 355 nm e um telescépio com trés
espelhos parabdlicos, para focalizar a luz espalhada para uma fotomultiplicadora. Apds
o laser ser disparado, o telescopio vé o sinal de luz que foi retroespalhado elasticamente,
medindo a intensidade da luz e posicao, para que se possa medir a profundidade 6ptica
de aerossois na direcao do disparo. O tiro de laser pode ser disparado em qualquer
dire¢ao cobrindo todo o céu ou pode ser atirado na dire¢ao do chuveiro, quando os pulsos
de laser sao acionados por gatilhos de identificacao de evento. Com isso, é possivel
saber exatamente a composicao de aerossois para dado evento. O Raman LIDAR
é também uma estacao LIDAR que detecta a luz retroespalhada por espalhamento
Raman, permitindo uma maior precisao nas medigoes e identificacao da constituigao da
atmosfera, no entanto, exige lasers muito intensos que afetam os telescépios, e por essa

razao operaln poucas vezes.

e Camera de infravermelho para monitoramento de nuvens
As nuvens tém grande profundidade 6ptica e formas muito irregulares, causando efeitos
imprevisiveis sobre o espalhamento e a transmissao de luz. Como as nuvens emitem
infravermelho, é possivel detectd-las em um fundo infravermelho mais limpo. As cameras
em infravermelho (espectro entre 7 e 14 ym e um campo de visdo de 45° x 35°) sao
sensiveis a variacoes de temperatura entre o céu limpo e regioes com nuvens, e estao

localizadas em cada estacao de fluorescéncia.

e HAM-Horizontal Attenuation Monitor
Este sistema serve para medir o comprimento de atenuagao de aerossois proximo a
superficie entre duas estacoes de fluorescéncia. Ele mede varios comprimentos de onda
proximo da aceitancia dos detectores de fluorescéncia. O sistema tem uma fonte de luz
capaz de emitir em diversos comprimentos de onda e uma camera sensivel a radiacao UV,
localizados atras da estacao Coihueco, e um receptor localizado a 45 km de distancia,

na estacao Los Leones.

e APF-Aerosol Phase Function Os APFs estao localizados em frente as estacoes
de fluorescéncia Coihueco e Los Morados e tém como objetivo medir a contaminacao

de fluorescéncia por luz Cherenkov atmosférica. E fazem essa estimativa através da
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medida da seccao de choque diferencial de espalhamento aerosol em funcao do angulo
de espalhamento da direcao inicial da luz. Lasers atiram horizontalmente na frente dos
detectores para observar a luz do laser espalhada por uma vasta gama de angulos de
espalhamento. Isto é usado para medir a funcao de fase de espalhamento Mie, assim

fazer o estudo de contaminacao do sinal de fluorescéncia pela luz Cherenkov.

e CLF-Central Laser Facilities
No Observatério Pierre Auger, existem duas instalagoes lasers: a CLF e a XLF (Eztreme
Laser Facility). A CLF estd localizado no meio da matriz de detecgao de superficie
a uma distancia de 26 km do prédio do Los Leones, e a 39 km das estacoes de fluo-
rescéncia Coihueco e Los Morados. A XLF é uma segunda instalacao de laser que foi
contruida para melhorar a calibracao do CLF. Esta localizada proximo a CLF e sua
configuragao muito semelhante a esse. A CLF é uma unidade independente controlada
por wireless, e tem sua propria estacao meteoroldgica, para determinar a temperatura,
pressao, umidade e velocidade do vento. E conectada por um cabo de fibra éptica ao
tanque de agua Cherenkov mais proximo, onde é possivel injetar uma fracao da luz laser.
Como a direcao do laser CLF possui uma boa precisao, entao é possivel utilizar essa
informagao para calibrar geometricamente os telescépios, fator importante para a re-
construcao geométrica das direcoes dos chuveiros. Como é conhecido também, o niimero
de fétons emitidos pelo qual se faz o estudo da atmosfera, entao pode-se comparar a
reconstrucao de energia com a energia real do laser. Outro objetivo importante é estudar
a sincronizacao das quatro estacoes de fluorescéncia e determinar o intervalo entre os
eventos detectados pelos SD e FD. E com a CLF é possivel ainda melhorar a eficiéncia

do gatilho, pois se conhece a fracao de eventos registrados pelas estacoes de fluorescéncia.

e FRAM-Fotometric Robotic Telescope for Atmospheric Monitoring
Observa o brilho ultravioleta de estrelas de magnitude conhecida. O sistema mede

também a atenuacao aerosol, o coeficiente de extin¢ao e detecta a presenca de nuvens

[136].
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3.3.2 Sistema de selecao de eventos

A eletronica do detector de fluorescéncia é responsavel pela filtragem, digitalizacao e arma-
zenamento de sinais das fotomultiplicadoras. A medida que os dados das fotomultiplicadoras
sao processados, eles sao passados através de um sistema flexivel de gatilhos em trés niveis
implementados em firmware e software. Os eventos selecionados como eventos de alta quali-
dade sao empacotados por um construtor de evento para uma reconstrucao de chuveiro. Para
cada evento candidato a chuveiro, um gatilho hibrido é gerado para o SD [25].

A organizacao da eletronica e do sistema de aquisigao de dados (DAQ) é hierdrquica,
refletindo a disposicao fisica das estacoes de fluorescéncia. O esquema de leitura de uma
estacao de fluorescéncia é dividido em quatro unidades logicas: a eletronica para as 440 foto-
multiplicadoras dos 6 telescopios, que proporcionam alta e baixa tensao; sub-racks front-end
FE, onde os sinais sao moldadas e digitalizados, e onde o limiar e a geometria dos gatilhos sao
gerados; um sub-DAQ), no qual seis computadores (Mirror PCs) leem os dados armazenados e
realizar rejei¢oes adicionais de eventos com base em um software de rejeigao, e uma rede local
do detector de fluorescéncia, no qual um tnico computador (Eye PC) combina os eventos
selecionados dos seis telescopios e os transferem para o sistema central de aquisicao de dados
(CDAS) do OPA.

Os sinais sao digitalizados continuamente em 10 MHz por ADCs de 12 bits. Quatro niveis
de algoritmos de disparos tém sido implementados, a fim de identificar os candidatos evento.
O primeiro nivel de gatilho, o FLT (First Level Trigger), seleciona os sinais detectados em
fotomultiplicadoras individuais. Esse é executado pelas 20 placas que recebem os sinais das
cameras, e cada uma executa o gatilho para uma coluna da camera de 22 fotomultiplicadoras.
Um pizel é marcado como disparado se a soma dos sinais digitalizados em pelo menos 10 bins
de tempo consecutivos (cada bin de 100 ns) excede um limiar ajustavel. A légica do segundo
nivel de gatilho, o SLT (Second Level Trigger), é implementada em uma placa separada que
l1é o pizel que foi disparado gerado em cada canal das 20 placas e procura, a cada 50 ns,
por padroes formados por quaisquer 5 fotomultiplicadoras selecionadas pelo FLT que se
assemelhem a rastros de chuveiro de raios cdsmicos. Existem mais de 108 padroes aceitos pelo
SLT. Entao, o computador Mirror PC' é o responsavel pela leitura dos dados e por acionar
o terceiro nivel de gatilho, o TLT (Third Level Trigger). Esse software de gatilho faz uma
selecao, ainda no nivel de telescopio, com base no comprimento da trajetoria e os requisitos
compativeis em espaco-tempo. O principal objetivo desse gatilho é rejeitar os sinais de mions
que atravessam camera e sinais aletorios causados por elementos externos.

Apods o TLT, dados de diferentes telescépios sao coletados pelo EyePC. E finalmente um
software de gatilho chamado T3 é implementado no PC para selecionar candidatos a chuveiros

realizando uma reconstrucao rapida e bruta que fornece os parametros béasicos do chuveiro,
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tais como o tempo em que o chuveiro atinge o solo ou a posicao do ponto de impacto. Essa
informacao é enviada para o CDAS que ira testar a compatibilidade de tempo com as estacoes
de superficie e construird um gatilho hibrido. Para maiores especificacoes a respeito do sistema

de selegao de eventos veja as referéncias [137] [25].

3.3.3 Reconstrucao do evento

A deteccao de eventos de chuveiros de raios césmicos no detector de fluorescéncia é feita
acionando uma sequéncia de pizels na camera selecionados pelo sistema de gatilhos citado
acima. A figura 3.17 mostra um exemplo de um evento selecionado registrado por dois

telescopios adjacentes de uma estacao.

mm u -'*‘ | ]

Figura 3.17: Rastro de luz de um evento hibrido, como visto por dois telescépios de fluorescéncia
de uma estacdo. As cores diferentes indicam a seqiiéncia temporal dos pixeis disparado. A
linha representa o plano SPD. Os quadrados vermelhos no canto inferior esquerdo representam
as estacoes de superficie, que foram ativadas e resgistraram esse evento. As cruzes mostram
pixeis da camera selecionadas pelo sistema de gatilhos, porém foram marcados pelo algoritmo
de reconstrucao como muito afastados tanto em distancia com o plano SPD do eixo do chuveiro
ou em tempo. Figura retirada de [25].
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Capitulo 3. Observatdrio Pierre Auger
O primeiro passo na andlise é a determinagao do Plano Chuveiro-Detector SPD (Shower

Detector Plane). O SDP é o plano que localiza a linha do eixo do chuveiro e o detector
de fluorescéncia (figura 3.18). Usando o eixo ja conhecido e fornecido pela CLF, o erro de
reconstrucao do detector de fluorescéncia pode ser calculado comparando o angulo entre o
vetor ao SDP e o vetor normal conhecido. Essa incerteza na localizacao do SDP é da ordem
de poucos décimos de grau, dependendo do comprimento do tragos observado pela camera.

\"'\\& ‘
AN
_________________ m
D

£ ®

superficie

Figura 3.18: Ilustracao dos parametros para a reconstrucao geométrica do chuveiro de um

detector de fluorescéncia. Figura retirada de [26].

Em seguida, a informagao de tempo dos pixeis selecionados é utilizada para reconstruir
o eixo do chuveiro no SDP. Como ilustrado na figura 3.18, o eixo do chuveiro pode ser
caracterizada por dois parametros: o I?, distancia perpendicular entre a camera e o traco do

chuveiro, e o angulo y, formado entre o eixo do chuveiro e plano do solo. Cada pizel que

observa o trago aponta em uma direcao que faz um angulo x; com o plano do solo. O tempo
o ¢ o tempo quando a frente do chuveiro passa pelo ponto de maior aproximacao R, com
(3.11)

camera do telescépio. Com isso, o tempo ¢; que a luz atinge o i-ésimo pizel [26]
2

R
t; =ty + —Ztan {(
c
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Os parametros do chuveiro sao determinados por ajuste dos dados a essa forma funcional.
Usando a rapida amostragem do sistema eletronico, a reconstru¢ao monocular (reconstrucao
usando apenas informacgoes de uma estacao de fluorescéncia) pode alcancar uma excelente
precisao. No entanto, essa precisao da reconstrugao monocular é limitada quando a medida
da velocidade angular dy/dt é pequena ao longo do comprimento do trago observado, pois
nesse caso, uma familia de eixos pertencentes ao SDP satisfaz a equacao 3.11. Esse problema
pode ser contornado, através do cruzamento dos SDPs determinados quando o chuveiro é
observado por mais de uma estagao de fluorescéncia (reconstrucao estéreo).

Outra maneira de superar a imprecisao de uma reconstrucao monocular é a reconstrucao
hibrida. Essa combina as informacoes de tempo das estagoes do SD que registraram o evento
com as informagoes temporais das estagoes de fluorescéncia. Dado um evento monocular, com
a equagao 3.11 pode-se determinar o tempo de chegada da frente do chuveiro em uma dada
geometria, porém se o SD é acionado por esse evento, o parametro ty, pode ser mensurado de

forma que

ri-a
to=t; —

(3.12)

c
onde ¢; é o tempo no qual o chuveiro atingiu a estacao na posicao 77, e @ indica a direcao do
eixo do chuveiro (vetor unitdrio). Com esse modo de reconstrugao hibrida, o eixo do chuveiro
pode ser determinado com uma resolucao de 50 m, e uma resolucao da direcao da chegada dos
raios cosmicos de 0,6°. Esses resultados para a precisao hibrida estao em boa concordancia
com estimativas analiticas, medigoes em dados reais, e estudos de simulagao. A figura 3.19
mostra a comparacao entre os parametros determinados via reconstru¢ao monocular e a
reconstrucao hibrida de um mesmo evento e suas respectivas incertezas nas medidas.

Uma vez que a geometria do chuveiro é conhecida, a luz coletada na abertura do detector
como uma funcao do tempo pode ser convertida em depésito de energia do chuveiro como uma
funcao da profundidade atmosférica. Para isso, a atenuagao da luz do chuveiro ao telescépio
precisa ser estimada e todas as contribuicoes de fontes de luz devem ser distinguiveis: a luz de
fluorescéncia, a luz espalhada e direta de Cherenkov, bem como a luz devido a espalhamentos
multiplos. A partir dessa medida podemos estimar a energia do raio césmico a partir do perfil
longitudinal do chuveiro com o detector de fluorescéncia, como descrito na subsegao 2.5.2 do

capitulo 2.
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Figura 3.19: Ajuste da fungao 3.11 que relaciona o tempo t; com o angulo y;. Os pontos
coloridos representam os dados do detector de fluorescéncia e os quadrados os dados do SD que
estao sobrepostos com ajustes da reconstrugao monocular ( linha vermelha) e a reconstrucao
hibrida (linha azul). O quadrado preenchido indica a estacao de superficie com o maior sinal.

Este é um tipico evento em que a reconstruc¢ao monocular nao funciona bem. Figura retirada
de [25].

3.3.4 Observaveis

Como citado na subsecao 2.5.2, com os telescopios de superficie, trés parametros sao tradi-
cionalmente usados para inferir a composicao e energia do raio césmicos primério: o (Xaz),
0 RMS(Xnas) € a D.

Os resultados apresentados na figura 3.20(a) de dados coletados de 2004 a 2009 mostram os
valores de (X,,q.) estimados em eventos hibridos obtidos pelos detectores de fluorescéncia e
superficie do Observatério Pierre Auger. A profundidade do méximo de chuveiro, X4z, €
medido diretamente pelo detector de fluorescéncia, enquanto o SD garante uma boa recons-
trucao. Tanto o (X,4,) quanto o RM S(X,,4.) estao correlacionados com a composigao em
massa de raios cdsmicos primarios. Como pode ser observado na figura 3.20(b), para energias
superiores a 10'® eV h4 um aumento na massa, sendo uma composicao de ferro puro a energia
~ 2,5-10' eV. Esse aumento nio é observado nas medicoes da taxa de elongagao (ver figura
3.20(a)), onde uma composigdo mista estd presente mesmo nas mais altas energias. O fato
indica um inconsisténcia entre os dados e os modelos atuais de interagoes hadronicas. Esses
resultados contradizem também os resultados de estudo de anisotropia, que correlaciona a
direcao de chegada dos raios césmicos nessa faixa de energia com AGNs préximas, do qual

espera-se ter particulas mais leves, como prétons [27].
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Figura 3.20: (X,,,) e largura de distribuigdo RMS(X,,,4,) em fungio da energia. Os dados
sao de eventos hibridos observados pelo OPA. A figura também apresenta conforme a legenda,
previsoes de chuveiro simulados para primérios de ferro e proton segundo modelos de interacoes
hadrénicas. Figuras retiradas de [27].

3.4 HEAT

Os telescépios de alta elevacao do OPA, chamados HEAT (High Elevation Auger Telescopes)

[28], s@o trés telescopios (figura 3.21) de fluorescéncia inclindveis, que representam um

aprimoramento em deteccoes de raios césmicos na faixa de energia 1017 eV < E < 10! eV

(regiao que engloba o segundo joelho e o tornozelo) do sistema de telescépios de fluorescéncia
do sitio Sul do observatorio Auger. Ja que, o conjunto hibrido de deteccao do OPA formado

pelos 24 telescopios de fluorescéncia e os 1600 tanques de dgua Cherenkov investigam eventos

com energia superiores a 10'® eV, reduzindo o limiar de energia em aproximadamente uma
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ordem de grandeza, a uma energia primaria de 10" eV, o HEAT oferece a possibilidade de
estudar o espectro de energia de raios cdésmicos e composicao em massa para uma faixa de
energia onde se espera que ocorra a transicao de raios cosmicos galacticos para extragalacticos.
A instalacao de HEAT foi concluida em 2009 e os dados vém sendo tomados de forma continua
desde setembro de 2009.

Figura 3.21: Foto dos trés telescopios HEAT. Figura retirada de [28].

HEAT utiliza a mesma 6ptica Schmidt implementada nos telescépios de fluorescéncia padrao,
exceto pelo fato que o conjunto HEAT ¢ inclindvel e o campo de visao de cada um deles é
de 30° x 30° com elevacao de 30° a 60°, o que permite que chuveiros que se desenvolvam,
apresentando um X,,,, fora do campo de visao dos detectores de fluorescéncia padrao possam
ser detectados. Outro fator é que um chuveiro iniciado por uma particula primaria com
uma energia menor do que 10'® eV emitem menos luz de fluorescéncia do que chuveiros com
energia mais elevada. Portanto, esse chuveiro s6 pode ser detectado, se estiver proxima a um
telescépio de fluorescéncia.

A localizacao dos telescépios HEAT é nas imediacgoes dos telescépios existentes do prédio
Coihueco. Isto permite duas formas interessantes de medicoes: se o edificio nao estd inclinado,
o campo de visao do HEAT e Coihueco é sobreposto e as medicoes podem ser utilizadas
para calibragoes cruzadas; Na posicao inclinada, que é a posicao usual em que o HEAT toma
dados, o HEAT e o Coihueco vém partes diferentes do mesmo chuveiro (figura 3.22) e uma
reconstrucao combinada poderia ser feita para ganhar uma maior precisao na observacao do
Xmaz € também em energias mais baixas (figura 3.23). A figura 3.22 mostrar o mapeamento

do desenvolvimento longitudinal de um CAE utilizando a combinagao HEAT-Coihueco.
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Figura 3.22: Ilustracao esquematica do método de deteccao do chuveiro por um telescépio
padrao de fluorescéncia em combinac¢ao com dois telescépios HEAT. Os campos de visao (FOV)
de um telescépio de fluorescéncia padrao (Coihueco 5) e dois telescépios HEAT (HEAT 2 e
HEAT 1) podem ser vistos. Figura retirada de [28].
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Figura 3.23: Reconstrucao combinada de um chuveiro com o HEAT e Coihueco. A esquerda
uma visao da camera, o chuveiro comeca no canto superior direito e é visto por dois HEAT e
um telescépio Coihueco. A direita, o perfil longitudinal de chuveiro com energia reconstruida
de (2,0+0,2)-10'7 eV. O HEAT observa o maximo do chuveiro e se torna crucial para que seja
realizada uma boa reconstrugao. Figura a direita retirada de [28], e figura a esquerda retirada

de [29].
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3.5 AMIGA

O conjunto de detectores de superficie AMIGA (Auger muons and Infill for the Ground
Array) [30] [29] foi projetado para reforgar a rede de detectores de superficie e esta sendo
implementado para que junto com os telescopios HEAT possam explorar a regiao em torno
do segundo joelho e do tornozelo com alta precisao e estatistica.

O préprio conjunto de detectores AMIGA é um sistema hibrido, chamado de infill, que
contém pares de detectores de agua Cherenkov e contadores do tipo cintilador de mtons. Os
66 novos tanques Cherenkov permitirao a reconstrucao tanto da energia, quanto da diregao a
chegada e do méaximo do chuveiro, enquanto os 85 contadores de muons que serao enterrados
farao a contagem da componente muonica. Para que possam trabalhar em deteccoes hibridas
com os telescopios HEAT, o conjunto AMIGA serd instalado e centrado cerca de 6,0 km do
detector de fluorescéncia Coihueco.

Duas matrizes do AMIGA estao sendo construidas. A primeira, é formada por uma rede
de detectores em uma grade triangular com espacamento de 750 m, estendida em uma area
de 23,5 km?. Essa matriz ird contar com 61 pares de detectores tanques Cherenkov e con-
tadores de muons, dos quais 19 tanques pertencem ao conjunto de tanques padrao do OPA
espacados 1,5 km e terao implementados dentro de seu arranjo 42 novas estacoes Cherenkov.
Cada estacao Cherenkov trabalhard em conjunto com uma estacao de contadores que muons
localizados a cerca de 3 m de profundidade. Essa primeira matriz serd eficaz para deteccao de
eventos com energias superiores a E > 3,5-10'7 eV.

A segunda matriz que cobrird uma area de 5,9 km? sera composta por uma rede de detecto-
res com espacamento de 433 m entre eles. Serd composta por 24 novos pares de tanques e
detectores de muons, implantados entre os pares de estacoes e contadores da primeira matriz.
Essa matriz vai ser totalmente eficiente para energias acima de 107 eV. O arranjo das duas
matrizes do AMIGA podem ser vistos na figura 3.24.

Os cintiladores de muons aterrados ao lado de cada estacao infill permitirao a medigao
mais precisa da razao entre muons e elétrons de um CAE ao nivel do solo, um indicador
direto da composi¢ao primaria. Cada modulo de contagem de muon consiste em 64 varas de
cintilador com um comprimento de 400 ¢m, uma largura de 4,1 cm e espessura de 1,0 cm.
Assim, cada contador de mion cobre uma area total de cerca de 30 m2. As varas cintiladoras
sao semelhantes aos utilizados no experimento MINOS. As tiras sao feitas de poliestireno
extrudido dopado com fliior e co-extrusado com um revestimento de 7705 reflexivo. Em cada
vara sera implantada uma fibra optica que ira guiar a luz emitida pelos cintiladores para uma
fotomultiplicadora de 64 canais e mudar o comprimento de onda dos sinais dentro da faixa

ideal do espectro da fotomultiplicadora.
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Figura 3.24: Arranjo geométrico do conjunto do detector AMIGA. Os circulos pretos na figura
do topo, mostram as estagoes Cherenkov padrao em uma rede de 1,5 km. Os circulos cinzas
sao as novas estacoes infill das duas matrizes AMIGA. Todas as estagoes dentro do hexdgono
maior tém um contador de muon aterrado proximo a elas. As linhas brancas e pretas indicam
os limites dos campos de visao FOV dos telescopios Coihueco e HEAT. A figura abaixo mostra
as duas matrizes separadas, onde os circulos azuis representam tanques do conjunto padrao, os
circulos verdes as novas estagoes Cherenkov que compode a primeira matriz de 750 m, enquanto
os circulos vermelhos os detectores da segunda matriz espagados 433 m. Figura retirada de [30].
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Figura 3.25: No topo a esquerda, o esquema de deteccao da combinacao tanque Cherenkov-
contador de muons. J4 a direita, a imagem de um médulo cintilador de 5 m? com 32 varas
de cada lado da fotomultiplicadora central. As varas sao conectados & fotomultiplicadora de
64 canais através de uma fibra 6ptica anexadas em uma ranhura da vara. A figura central
inferior mostra o posicionamento do contador de miion subterraneo em relacao ao tanque de
agua Cherenkov do conjunto de detecgao AMIGA do OPA. Figura retirada de [29].

Até o momento, um pouco mais de 53 estacoes foram implantadas e a conclusao esta
prevista para o fim desse ano. No entanto, as tomadas de dados ja estam em andamento. H&a
prototipos contadores de muons instalados e em fase teste. Prevé-se equipar o restante da
matriz com contadores de muons até o fim de 2012.

Maiores detalhes a respeito da configuracao, eletronica, assim como a fase atual de imple-

mentacao do projeto AMIGA podem ser encontrados nas referencias citadas.
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3.6 AERA

A radio emissdo em chuveiros de raios cdsmicos previsto por G.A.Askaryan em 1962 [138]
[139] e posteriormente descoberta por J.V.Jelley (1965) oferece a oportunidade de realizar
pesquisas de raios césmicos de altas energias a partir poucas centenas de MHz. Na tltima
década, o avanco realizado na area da eletronica digital permitiu que a detecgao de radiacao na
faixa de radio dos chuveiros atmosféricos tenha alcancado um enorme progresso. Atualmente,
diversos experimentos detectam rotineiramente sinais de radio associados aos chuveiros atmos-
féricos. Grandes observatorios de raios cdésmicos, como o OPA sao precursores de atividades
de deteccao de radio.

Desde 2004, a deteccao de radio foi realizada no sitio do experimento KASCADE-Grande
na Alemanha usando o protétipo de antenas LOFAR (Low Frequency Array), que tornou-se o
experimento LOPES (LOFAR Prototype Station) [140]. Esse projeto detecta CAE através da
radio emissao na faixa de 40 a 80 mH z. No observatério Nancay, atividades semelhantes foram
iniciadas utilizando o mesmo tipo de protoétipo, tornando-se posteriormente o experimento
CODALEMA [141]. Ambos os experimentos publicaram seus primeiros dados de detecgao de
sinais de radio em 2005, e a obtencao de dados continua em evolucao. Eles tém comprovado
a viabilidade da rddio deteccao de particulas primdrias com energias acima de 10'¢ eV e
estao atualmente em fase de aprimoramento. Os resultados de estudos da influéncia de
diversos parametros sobre o sinal de radio obtidos de ambos experimentos tém mostrado que
a amplitude dos sinais ¢ linearmente proporcional a energia E do raio césmico primario, que
esta cal exponencialmente com a distancia ao eixo do chuveiro r e que depende do angulo
entre o eixo do chuveiro e da direcao do campo geomagnético a. De forma que possa ser

sumarizada pela féormula aproximada

E —r %
vy =2 L 0 1
€ 0 (10176V) senacosfexp (7’0(1/,9)) [mMHz} (3.13)

onde 6 é o angulo zenital do chuveiro, o correspode a 110 m para 55 MHz e v é a frequéncia

da radiagao na faixa réadio observada. Infelizmente, pequenos experimentos, como LOPES e
CODALEMA nao cobrem boas estatisticas acima 10'® eV.

Desde a previsao da possivel deteccao de radiacao radio emitidas por CAE, houve discussoes
controversas sobre os mecanismos de emissao. Primeiro, a emissao coerente proposta por
Askaryan em 1962. Askaryan considerou a emissao de radio possivel na presenca de um
excesso de carga, devido a aniquilacao de pésitrons secundérios durante o desenvolvimento
do chuveiro atmosférico. Além disso, um cendrio alternativo baseado na separagao de carga,
induzido durante o desenvolvimento do chuveiro pelo campo geomagnético, foi proposta por

Kahn e Lerche em 1965 [142]. No entanto, o ultimo modelo j& era favorecido por obser-
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vagoes experimentais. Mas desde que os experimentos nessa area foram interrompidos, as
investigacoes tedricas desses efeitos também cessaram. Sé recentemente, versoes atualizadas
do mecanismo de emissao geomagnéticas foram desenvolvidos, com base em um modelo
microscépico, somando as contribuicoes devidas a aceleracao de cada particula durante a
evolucao do chuveiro ou por uma descricao macroscépica da evolucao de carga durante o

desenvolvimento do chuveiro.
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Figura 3.26: A esquerda, o esquema mecanismo de radio emissao geomagnética. A direita,
a medida do espectro de raios césmicos. A cor do fundo indica a faixa de energia de varios
experimentos: menor energia(LOFAR), em energias acima do joelho (LOPES, CODALEMA), e
em altas energias (AERA no OPA). LOFAR HECR indica sistema de detec¢ao com antenas
LOFAR para raios césmicos de altas energias (high energy cosmic rays), enquanto LOFAR
VHECR indica um sistema com antenas LOFAR para deteccao de raios césmico de altissimas
energias (very energy cosmic rays). Figura retirada de [31].

Desde 2006, testes de radio detecgao no OPA foram realizados com pequenas montagens
proximo a estagao BLS e a CLF do sistema de monitoramento e calibracao dos telescépios de
fluorescéncia (figura 3.26) [31].

Testes com as configuragoes de detecgao radio instalados no BLS e CLF, o OPA registrou
mais que 500 eventos em coincidéncia com o SD entre os anos de 2007 e 2008. Os resultados
das analises dos angulos de polarizacao dos sinais de radio emitidos em comparacao com os

angulos de polarizagao previstos no caso de um mecanismo de emissao puramente geomagné-
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tico mostram-se compativeis. Outros resultados mostram que a distribuicao da direcao de
chegada dos eventos registrados, sao principalmente oposta a direcao do campo geomagnético,
corroborando essa compatibilidade. Esses testes sao baseados em pequenas matrizes de
antenas e tém ainda muito baixa estatistica de eventos, no entanto, foram fundamentais para
mostrar a possibilidade de fazer deteccao desse tipo dentro do Observatério Auger. Além
disso, eles forneceram os elementos e conhecimento necessarios sobre a implantacao de um

projeto em grande escala.
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Figura 3.27: A esquerda, uma estacao radio detectora do projeto AERA instalada. A figura
mostra a radio antena do tipo LPDA, a antena GPS, e o painel solar sobre a caixa de eletronica.
A direita, esquema da matriz AERA, mostrando as 3 fases previstas. As fases I(vermelha),
II(azul) e III(verde), terao redes com espagamento entre as radios estagoes de 150 m, 250 m e
350 m, respectivamente. Figuras retiradas de [31] e [32].

Para responder questoes a respeito do mecanismo de emissao de radiacao na faixa radio
de CAEs é necessario altas estatisticas e uma analise avancada de polarizacao que permita
discriminar contribuicoes de diferentes mecanismos de emissoes (Cherenkov coerente, excesso
de carga e processos geomagnéticos). Por outro lado, de acordo com modelos tedricos, a
deteccao de radio pode fornecer uma boa estimativa da massa primaria através do estudo
da distribuicao lateral do sinal de radio. Com isso, o OPA vém investindo na implantacao
rede de detecgao rddio em grande escala, o projeto AERA (Engineering Radio Array) [32]. O
conjunto detector serd uma rede cobrindo uma 4rea de 10 a 20 km? localizada no sitio Sul do
OPA. O AERA sera composto por 161 estacoes de radio deteccao, empregadas em trés redes

de tamanhos diferentes, implementadas em 3 fases. A primeira fase usara antenas do tipo

76



Capitulo 8. Observatorio Pierre Auger 3.6. AERA

LPDA (matriz de dipolos log-periédicos) que ja estavam sendo usadas em uma das matrizes
de teste. O esquema do AERA é mostrado na figura 3.27. Esse complexo de detectores
quando completo ira fornecer cerca de 3000 eventos com energia entre 0,1 FeV e 10 FeV a
cada ano, o que permite que os resultados de eventos com energias estimadas em torno de
107 eV possam ser comparados aos resultados de outros experimentos com limiar de energia
nessa faixa. Além disso, a localizacao do AERA proximo ao AMIGA permitira que ambos
registrem os mesmos eventos, realizando assim detecgoes hibridas.

Nas referéncias citadas poderao ser encontrados maiores detalhes sobre estudos dos meca-
nismos de radio deteccao de CAEs, sistema de antena LOFAR e LPDA, e detalhes técnicos
do projeto AERA do OPA.
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3.7 AMBER e MIDAS

Experimentos em laboratérios e aceleradores mostram evidéncias de emissao parcialmente
coerente na regiao de microondas de uma cascata eletromagnética. Esse fato, abre caminho
para um novo mecanismo de deteccao de CAE gerados por raios césmicos de altas energias.
O mecanismo permitiria a medicao do perfil longitudinal de um chuveiro atmosférico. A
idéia para detectar chuveiros extensos através de radiacao emitida no regime GHz, referida
como bremsstrahlung molecular, foi primeiramente discutido por P.W.Gorham em 2008 [143].
Ao contrario do pulso gerado na faixa de M Hz que esta fortemente colimado na dire¢ao de
propagacao do chuveiro, a radiagao bremsstrahlung molecular devera ser emitida isotropica-
mente. I[sso permite uma observagao do desenvolvimento do chuveiro atmosférico ao longo
do eixo com acesso a informacao calorimétrica. Percebe-se uma medicao similar a técnica de
detector de fluorescéncia, no entanto, sem restricao para condigoes de observacao em horarios
em que haja pouca luminosidade. Além disso, os experimentos de laboratérios fornecem
a informacao de que sendo a emissao em G H z parcialmente coerente, a escala do sinal do
chuveiro aumentaria com a energia da particula primaria.

Esse trabalhos desencadearam a instalagao do primeiro protétipo de detectores de radiagao
bremsstrahlung molecular nas universidades membros da Colaboragao Pierre Auger. A versao
atual do AMBER (Air-shower Microwave Bremsstrahlung Experimental Radiometer) é mos-
trado da figura 3.28(a) e a do projeto MIDAS encontra-se na figura MIcrowave Detection of
Air Showers(b) [32] [33].

Ambas as configuragoes dos prototipos usam antenas individuais como pizels formando
uma camera para freqiiéncias GHz. Um disco refletor concentra sinais incidentes na faixa
radio para a camera e define o campo de visao do arranjo. Uma das principais diferencas
entre MIDAS e AMBER ¢ o conceito de gatilhos para selecionar informacoes do que seriam
chuveiros de raios césmicos de um fundo continuo. Enquanto o MIDAS tem o objetivo de
realizar um arranjo detector que acione auto-gatilhos quando procura assinaturas de sinais
que se encaixam em sinais de chuveiros atmosféricos na camera pizel, o AMBER tem os
gatilhos de eventos acionados pelas estagoes do SD. Como a laténcia de informagao do SD
¢ de alguns segundos, o AMBER requer grandes armazenamentos de dados e uma rapida
informacao de reconstrucao do SD para identificar candidatos nas janelas de tempo do fluxo
de dados armazenados.

Tanto o MIDAS quanto o AMBER serao instalados futuramente préximo ao sitio do
detector de fluorescéncia Coihueco, no sitio Sul do OPA. Isso permite calibrar as obser-
vagoes na faixa de GHz com as técnicas de deteccao de chuveiros estabelecidos no OPA,

dessa dorma contribuindo com a variedade de medigoes feitas na parte noroeste do observatoério.
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(a) (b)

Figura 3.28: (a) Detector AMBER formado por seu disco refletor e uma camera de pizel na
faixa de GHz. (b) Detector MIDAS com disco parabdlico refletor e uma camera de 53 canais
montada sob o foco principal. Figuras retiradas de [32] [33].

3.8 EASIER

O projeto EASIER (FEaxtensive Air Shower Identification using Electron Radiometer) do
OPA [34] , utiliza as duas técnicas de detecgao dos experimentos AERA de radiacao geo-
sincroton na faixa M Hz, e do projeto MIDAS de radiacao na faixa de GHz. Esse projeto vai
medir a emissao de radio radiacao de chuveiros atmosféricos. Cada tanque do SD do OPA
estard equipado por um sistema radio receptor (figura 3.29). Este projeto tem a vantagem de
um gatilho de confianga do SD, o que permite um menor limiar de detecgao. O detector ira
fornecer informagoes complementares sobre a componente eletromagnética do chuveiro, ja que
os elétrons de um chuveiro produzem tanto emissoes de radio na banda VHF por geo-radiagao
sincrotron, como emissao na faixa de microondas por radiagao bremsstrahlung molecular.

Atualmente o projeto ja tém protétipos instalados e estd tomando dados.
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Figura 3.29: Configuracao da antena do projeto EASIER implantada em cada tanque Cheren-
kov do OPA. Figura retirada de [34].
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Resposta dos detectores de agua

Cherenkov

4.1 Introducao

Particulas dos CAEs sofrem diversas perdas de energia em suas trajetorias na atmosfera
através de diferentes processos de interagoes. Fotons interagem via producao de pares, efeito fo-
toelétrico, espalhamento Rayleigh (f6ton redirecionado sem perda de energia), efeito Compton
e interagao fotonuclear. Ja elétrons interagem principalmente via espalhamento Coulombiano,
ionizagao e excitacao (processo Knock-on), bremsstrahlung e radiacdo Cherenkov. Os muons
perdem energia através dos mecanismos de ionizagao (incluindo excitacao e Knock-on) [144],
bremsstrahlung [145], produgao direta de pares [146] e interagbes muons-nicleos [147]. Néu-
trons interagem por espalhamentos eldstico e inelastico, processos de capturas de néutrons
por nucleos e processos de fissao.

A resposta dos tipicos detectores de 4gua Cherenkov, desenvolvido originalmente no Imperial
College [148], é de grande interesse, porque cerca de 1600 unidades desse tipo de detector
estao sendo usadas atualmente no experimento do Observatorio Pierre Auger como detectores
de superficie, de forma analoga a usada algumas décadas anteriores no experimento Haverah

Park na Inglaterra.
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Detectores de dgua Cherenkov geram um sinal de saida que estd relacionado com a soma da
luz Cherenkov produzida pela mistura local de particulas do chuveiro que atinge o tanque de
agua. Assim, apenas as particulas cuja velocidade excedem a velocidade limite de produgao de
radiacao Cherenkov na agua contribuem para o sinal de saida do detector. A maior parte da
componente eletromagnética é, em geral, completamente absorvida nos primeiros 10 centime-
tros da coluna de dgua, a menos que o eixo do chuveiro tenha atingido diretamente o tanque,
que é uma rara excecao. Como dito anteriormente, a contribuicao relativa dos diferentes
constituintes do chuveiro, principalmente, ao nivel do mar, contribuicées das componentes
eletromagnética e muonica, dependem da distancia radial do detector a partir do eixo do
chuveiro. Em distancias maiores, sao principalmente os mions que produzem a maior parte
do sinal.

Nesse capitulo descreveremos os principais aspectos do processo de depdsito de energia nos
tanques de agua Cherenkov. De forma breve, abordaremos o processo de deteccao de particu-
las em um tanque Cherenkov e a simulacao dessa unidade detectora. Ainda presente nesse
capitulo, mostraremos como foi feita a parametrizacao do sinal de resposta das particulas na
unidade simulada. Como foco desse trabalho, foi dado mais destaque ao processo de producao
de radiagao Cherenkov, enquanto os demais processos de interagao e perda de energia podem

ser encontrados nas referéncias citadas e em [86].

4.2 Radiacao Cherenkov

A radiagao de Cherenkov é emitida na dgua pelos elétrons e miions (em geral, por particulas
carregadas), bem como por elétrons produzidos por fétons convertidos através de espalhamento
Compton e producao de pares. Essa radiagao é a luz emitida durante a passagem dessas
particulas carregadas através de um meio refrativo com velocidades superiores a velocidade
da luz nesse meio [149]. Historicamente o fenémeno tem sido utilizado como um indicador da
atividade de materiais radioativos em instalagoes nucleares, onde é responsavel pelo brilho
caracteristico azul na dgua em torno de um ntucleo do reator nuclear. Esse efeito é causado
por uma particula carregada interagindo com um atomo do meio radiador e o polarizando.
Quando o atomo do meio relaxa e despolariza, ele emite um féton. Se a particula esta viajando
a uma velocidade menor que a velocidade da luz nesse meio, os fétons sao emitidos de um
modo incoerente e a interferéncia destrutiva os impedem de serem irradiados. Caso a particula
esteja viajando a uma velocidade superior a velocidade da luz no meio, os fétons formam uma
frente de onda construtiva em um angulo especifico 6. da trajetéria da particula.

Supondo qualitativamente, um elétron que se mova com uma velocidade relativamente
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baixa através de um meio transparente (refrativo). Os dtomos do meio préximos a trajetdria
do elétron sao distorcidos por seus campos elétricos, tal que as cargas negativas dos elétrons
sao deslocadas para um lado e as cargas positivas do nticleo de outro, como mostra a figura
4.1a. Entao o meio fica polarizado em torno do ponto P. Apds esse elétron ter se movido
para outro ponto P’, os dtomos préximos ao ponto P retomam sua configuracao normal,
despolarizando-se. Durante a distor¢ao, eles se comportam como dipolos elementares, e
assim, as regioes elementares ao longo da trajetéria da particula recebem um breve pulso
eletromagnético. Entretanto o campo de polarizacao em torno do elétron, neste caso, é
completamente simétrico em azimute, bem como ao longo da trilha e, conseqiientemente,
nao ha campo resultante a grandes distancias e, portanto, nenhuma radiacao. Quando o
elétron se move em grande velocidade através do meio, comparadamente a velocidade da luz
no meio, os atomos sao polarizados de modo diferente, como mostra a figura 4.1b. Nesse caso,
a longas distancias, a simetria ao longo da trajetéria do elétrons nao é preservada, e o campo
resultante de dipolo aparece mesmo em grandes distancias do traco. Cada elemento do trago
do determinado campo esta configurado, e por sua vez, cada elemento irradia um breve pulso
eletromagnético. No entanto, em geral, essas ondas irradiadas de todas as partes do trago
sofrem interferéncia destrutiva e, portanto, o campo resultante em grandes distancias ainda é
zero. Mas quando a particula carregada esta se movendo mais rapido que a velocidade de fase
da luz no meio, em um ponto distante, as ondas de todas as partes do trago podem estar em

fase e entao, haverda um campo resultante.
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Figura 4.1: Polarizacdo de um meio dielétrico pela passagem de uma particula carregada de

velocidade relativa baixa (a) e com velocidade relativa alta (b) em relagio a velocidade da luz
no meio.
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Figura 4.2: Frente de onda Cherenkov (frente coerente) formada usando o principio de Huygens,
da soma das frentes de ondas eletromagnéticas emitidas ao longo da trajetoria da particula. O
resultado desse efeito, é um cone de luz emitido em torno da particula.

Assumindo que a particula se mova com uma velocidade v = ¢, entao em um intervalo de
tempo AT a particula percorre uma distancia AB e a luz atravessa uma distancia AC', tal
que AC = At -(¢/n), como mostra a figura 4.2. Nesse caso, pelo principio de construgao de
Huygens, as frentes de ondas propagadas nos pontos P;, P> e P3 no tragco AB sao, portanto,
coerentes e constroem uma frente de onda plana em BC'. A partir dessa descricao qualitativa
obtemos duas propriedades principais. Para um certo meio de indice de refragao n(\), existe
uma velocidade limite da particula carregada para que se possa emitir fotons Cherenkov

(radiagao ou luz Cherenkov) de comprimento de onda A, de tal forma que

v> ﬁ (4.1)

onde n(\) é o indice de refragao do meio em funcao do comprimento de onda A. Com isso,

pode-se verificar um limite na velocidade dado por

R
n(A) ~ ¢

A segunda propriedade esta relacionada com o angulo 6. da radiacao Cherenkov. Esse

| <

<1 (4.2)

angulo de emissao dado por

cos(0.) = 7 (4.3)
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onde f =v/c e 6, é o angulo com respeito a diregdo da velocidade da particula. esse angulo
¢ dependente do comprimento de onda dos fétons emitidos, assim como, da velocidade da

particula carregada. Com isso,
0<6< ! (4.4)
arccos | —— | . .
B n(A)
A partir disso, o limiar de energia Cherenkov E,,;,., pode ser calculado utilizando a equacao

4.1 para o calculo do valor minimo que deve ter o fator de Lorentz ~

e 1 —__n
Tmin = \/1*52 T Vn2-1?
(4.5)
Em'mCh = mo’Ymm027
onde mg corresponde a massa de repouso da particula relativistica. A tabela 4.1 apresenta as
energias limites das particulas para producao de fétons Cherenkov na agua e no ar.

Com esse tratamento [150], é possivel obter o nimero de fétons Cherenkov dN,, produzidos

’ Particula ‘ Energia cinética na agua ‘ Energia cinética no ar ‘

Elétron 257,0 KeV 21,0 MeV
Mion 53,0 MeV 4.4 GeV
Préton 475,0 MeV 39,0 GeV

Pion 70,0 MeV 5,8 GeV

Tabela 4.1: Limiar de energia Cherenkov para particulas na dgua e no ar.

por uma unica particula relativistica por unidade de comprimento dl emitidos em um espectro

de comprimento de onda no intervalo entre A\; e Ay através da relagao de Frank-Tamm[151]

ANy _ 2., A 1 d\
=22 A12<1—W>v

(4.6)
N =2r7%l (& = L)

onde Z é a carga da particula ionizada em unidade da carga do elétron e e o = €2/(hc) ~ 1/137

¢é a constante de estrutura fina.
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4.3 Sinal de resposta do tanque Cherenkov

O papel do conjunto detector de superficie é medir a densidade lateral e distribuicao do
tempo de particulas na frente de chuveiro ao nivel do solo. Essas quantidades do chuveiro estao
correlacionadas com a energia, a direcao, e com a natureza da particula primaria, como mos-
trado no capitulo anterior. O desempenho do tanque Cherenkov na medig¢ao destes parametros
define a performance fisica do conjunto detector de superficie. A técnica de deteccao usando
o tanque de agua Cherenkov foi selecionada principalmente a partir de consideracoes de custo,
mas também por causa de suas préprias virtudes: o tanque de dgua oferece uma forma natural
de otimizar as alturas dos pulsos de muons em relacao a componente eletromagnética. Devido
a sua grande secao transversal lateral, o arranjo de tanques oferece uma boa sensibilidade
para chuveiros com grande angulo zenital. O experimento Haverah Park, onde os detectores
de dgua Cherenkov com area e altura semelhantes aos utilizados pelo OPA, foi de fundamental
importancia para apoiar a escolha dessa técnica de detecgao.

Na secao 3.2 do capitulo 3 desse trabalho, descrevemos a estrutura e os principais com-
ponentes do tanque Cherenkov. De forma simples, o detector de 4gua Cherenkov pode ser
descrito como um volume de agua limpa atuando como um radiador Cherenkov visto por um
ou mais detectores sensiveis de luz (fotomultiplicadoras). E nesse processo de detecgio, a
agua age também como um massivo absorvedor e conversor de fétons. As paredes internas dos
tanques revestidos com o Liner possuem alta refletividade difusa nos comprimentos de onda
da maxima produgao de fotoelétrons, transmissividade da agua e sensibilidade do fotocatodo.
A camada de poliolefina fibrosa Dupont Tyvek do Liner foi aplicada para atender a esses
requisitos. Os tanques tém um tempo de vida minimo correspondente ao do experimento, de
pelo menos 20 anos.

Quando a particula incide no tanque, ela sofre diversos processos de interacao e perda de
energia dependendo de sua natureza. No caso de particulas carregadas (e fétons), particulas
de interesse usando essa técnica de detecgao, a passagem dessas na agua do tanque geram
fotons de baixa energia, os fétons Cherenkov, no processo detalhado na secao anterior desse
capitulo. Esses fétons serao refletidos difusamente e com minima perda (uma parte serd
absorvida) pelo revestimento Liner.

Embora os préprios tanques fornecam uma primeira defesa contra a contaminacao de fontes
de luz externa (incluindo ultravioleta), é necessario que o revestimento interno Liner seja
completamente opaco para agir como uma protecao secundéria contra pequenas quantidades
de luz que vazam através das vedacoes e escotilhas do tanque, assim como para outros
vazamentos de luz. Assim, é necessario que o revestimento seja completamente opaco contra

fétons no nivel de transmissao de luz. Para esse fim, a opacidade deve ser definida com 0% de
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transmissao de luz para a luz de comprimentos de onda entre 300 nm e 700 nm. Para isso,
o Liner possui uma camada de polietileno de baixa densidade de didxido de titanio e uma
camada de trés filmes (um filme de baixa densidade de carbono preto entre dois filmes de
polietileno de baixa densidade).

Cada tanque Cherenkov contém 12000 litros de agua ultra-pura. A alta pureza da dgua é
necessaria, pois garante o maximo do comprimento de atenuagao da luz Cherenkov utra-violeta
e a estabilidade da dgua durante os 20 anos de operagao dos detectores. Por essas razoes, a
agua do detector deve ser deionizada e completamente livre de microorganismos e nutrientes.
Para isso, foi estabelecido que uma melhor qualidade da agua viavel exige um tratamento
que fornece a saida de agua com resistividade acima de 15 MQcm. Os fétons Cherenkov
gerados sofrem uma atenuacao que segue um decaimento exponencial com respeito a espessura
de matéria absorvedora atravessada (nesse caso, agua pura). Logo, a fragao de fétons nao
absorvidos em relagao ao nimero inicialmente produzido I, apds atravessarem uma espessura

x de dgua é dado por

I —
Iy

onde p é o coeficiente de absorcao. Esse coeficiente p é definido por

u:a(]ﬁ’)), (4.8)

sendo N, o numero de Avogrado, p a densidade do material, A o peso molecular e ¢ a secao de

e X, (4.7)

choque total de atenuagao. No caso de fétons, 0 = org + TRrayicigh + TCompton + Opares + rN €
a soma das seccoes de choque dos principais processos de interacoes sofridos por fotons. Para
misturas compostas, o coeficiente de absorcao pode ser calculado usando a regra de Bragg

(regra da aditividade)

EoSw (4.9)

p Pn

n
onde w,, ¢é o peso relativo de cada elemento no material.

No caso do tanque Cherenkov, a absorcao de fétons pela agua e paredes do tanque nao é
desprezivel. O espalhamento elastico, embora nao seja insignificante, é menos importante do
que a absorcao. Por exemplo, estima-se que para fétons com A = 350 nm, o comprimento de
atenuacao na agua é cerca de 21 m, enquanto o comprimento de espalhamento é de 97 m para
aguas ultra-puras. Além disso, depois de ser espalhada a luz ainda estaria presente no tanque,
considerando que desaparecera apds a absorcao.

A luz Cherenkov produzida na dgua atinge a fotomultiplicadora depois de atravessar a
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janela do Liner. Essa janela é a protecao localizada na frente de cada fotomultiplicadora.
Quando valores razoaveis para as propriedades da refletividade da parede do tanque, claridade
da agua e desempenho das fotomultiplicadoras foram inseridos em simulagoes, os resultados
indicaram que trés fotomultiplicadoras de 200 mm seriam suficientes para cobrir o volume de
10 m? x 1,2 m do tanque. Quando as trés fotomultiplicadoras sdo arranjadas olhando para
baixo da superficie superior do tanque, um rendimento médio de 50 fotoelétrons em resposta
a um muon vertical atravessando o tanque é facilmente obtido, o que resulta em flutuacoes
de Poisson aceitaveis. O estudo feito usando agua deionizada em um tanque protétipo do
Fermilab revestido com o Liner, rendimentos superiores a 150 fotoelétrons por mion vertical
atravessando o tanque foram observados. Quando as trés fotomultiplicadoras foram colocadas
com 120° de intervalo entre elas em um circulo de raio de 1,2 m (2/3 do raio do tanque),
foi obtida uma boa proporcionalidade entre a luz Cherenkov produzida e o rendimento de
fotoelétrons. Medigbes com o tanque de teste também demonstraram que a resposta do sinal
foi proporcional ao comprimento da trajetéria de particulas inclinadas através do tanque.

Ao chegar ao fotocatodo, um féton Cherenkov pode produzir a ejegdo de um elétron (via
efeito fotoelétrico), os assim chamados fotoelétrons. Essa conversao de fotoelétrons possui a
eficiéncia quantica caracteristica do tipo de tubo fotomultiplicador. As fotomultiplicadoras
usadas nos tanques do OPA tem como méaxima eficiéncia quantica 23% para o comprimento
de onda de 420 nm, na faixa abrangida pela radiagao Cherenkov. Os pulsos de saida dos
anodos das fotomultiplicadoras sao transportados para a eletronica de aquisicao, usando cabos
de baixa atenuacao, onde sao digitalizados.

Inicialmente foram realizados estudos de calibracao entre a forma de pulso em carga e
numero de fotoelétrons gerados, através da medicao do espectro de carga coletado no anodo da
fotomultiplicadora por eventos nos quais um tnico fotoelétron foi emitida pelo catodo. E desse
modo é possivel relacionar o nimero de fotoelétrons gerados em relacao ao sinal registrado.
Esse estudo de calibragdo pode ser visto na referéncia [120]. Nesse trabalho a verifica¢do
completa da calibragao seria reproduzir a forma dos espectro total da fotomultiplicadora por
meio do espectro de um tunico fotoelétron juntamente com simulacoes de fétons Cherenkov.
Para esse fim, foi desenvolvido um método de combinacao de resultados experimentais e
simulados. No estudo, foram simulados fétons Cherenkov produzidos pela passagem de mions
verticais centrais que atravessam completamente o tanque. Os fétons Cherenkov foram criados
por célculos Monte Carlo com o cédigo computacional GEANT4 [152]. Tanto o comprimento
de absorcao da dgua quanto a distribuicao angular da luz refletida na superficie do tanque
nao sao experimentalmente conhecidos. Entao, o mais adequado é assumir que o niimero de
fotoelétrons emitidos pelas fotomultiplicadoras segue uma distribuicao de Poisson para um

determinado numero de fétons Cherenkov produzidos, com o seu valor médio dado experi-
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mentalmente.

Logo, a partir do espectro distribuigao de fé6tons Cherenkov, o niimero de f6tons foi escolhido
randomicamente, e entao, da distribuicao de Poisson foi sorteado o nimero de fotoelétrons. E
finalmente, usando os dados experimentais do anodo de carga produzida por um dado ntimero
de fotoelétrons, um histograma de distribuicao de carga simulada foi gerado. Em resumo, este
é um processo de trés etapas: i) um certo nimero de fétons gerados é sorteado do espectro
do GEANT, ii) uma distribui¢do de Poisson é assumida centrada no valor experimental de
fotoelétrons produzidos multiplicada pela razao entre o nimero de fétons escolhido em i) e o
valor médio da distribuicao GEANT, e entao um determinado ntimero de fotoelétrons gerados
é escolhido aleatoriamente a partir deste distribuigao, iii) cada um destes fotoelétrons passa
por uma amostragem aleatoéria dos espectros de fotoelétrons tinicos para que seja atribuido
um valor de carga.

Um segundo método para calcular o nimero de fotoelétrons é também apresentado em
[120]. E baseada no fato de que a largura de espectro de carga esta relacionada ao ntimero
de fotoelétrons produzidos na fotomultiplicadora. Isso deriva dos trés processos aleatérios
mencionados acima, ja que a largura observada pode ser estimada pela soma em quadratura
das largura dessas trées distribuicoes.

A énfase dada nessa secao aos trabalhos de calibracao de fotomultiplicadoras e a parametri-
zacao de sinal em carga para calcular o nimero de fotoelétrons foi base para apresentar a
simulagao e parametrizacao de sinal usadas em nosso trabalho. A proxima secao apresentara
os métodos de simulacao do tanque e dos sinais gerados pelas particulas secundarias utiliza-
dos nos trabalhos de teses de mestrado e doutorado do Dr. Marcio Aparecido Miiller [153] [40].

4.4 Simulacao do tanque Cherenkov

Para simular o tanque Cherenkov foi utilizado um aplicativo desenvolvido por um membro
da colaboracao brasileira do Observatoério Pierre Auger, o Dr. Hélio Nogima, baseado no
pacote GEANT4 [152], chamado “tank0”. GEANT4 é um conjunto de ferramentas na
linguagem C++ que fornece os mecanismos necessarios para definir a geometria do detector e
propriedades do material, e para simular o transporte de particulas e interacoes no detector.
Com essa ferramenta os processos fisicos mais relevantes podem ser contabilizados. Por
exemplo, a simulagao de um elétron atravessando um material pode incluir os efeitos da
ionizagao, produgao de raios delta (ionizagao secundaria Delta-ray production), espalhamento
multiplo Coulombiano, Bremsstrahlung e radiacao Cherenkov.

Usando o aplicativo “tank(0”, grande parte das caracteristicas do tanque real utilizados
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no OPA sao levadas em conta. Para a simulacao foi considerado um tanque de 3,6 m de
diametro e 1,6 m de altura, com paredes de 13,0 mm de espessura. O volume de agua
deionizada (a chamada dgua pura) é o volume real de 12000 1 no interior do tanque, atingindo
a altura de 1,2 m. O tanque é revestido pelo Liner de 5,0 mm espessura, que obedece as
caracteristicas e propriedades Opticas reais do material. A disposicao e caracteristicas das
janelas transparentes que estao dispostas na frente das fotomultiplicadoras e das proprias
fotomultiplicadoras sao semelhantes as reais. Todo espaco externo e interno ao tanque esta
preenchido de ar. Toda a composicao do material do tanque, do Liner, das janelas das
fotomultiplicadoras, das fotomultiplicadoras e seus componentes e do ar sao semelhantes
ou muito proximas as reais. A simulacao nesse tanque funciona de forma que quando uma
particula (que podem ser geradas aleatoriamente pelo cédigo, inseridas no tanque de forma
manual ou extraidas de simulagoes de chuveiros realizadas por outros aplicativos de simulagao
de CAEs) incidem no tanque, os processos fisicos de interacoes dessa particula com a agua,
conforme mencionados anteriormente, sao simulados. Os fotons de baixa energia gerados via
efeito Cherenkov por essas particulas, interagem com as paredes do tanque, sendo uma parte
desses absorvida, e outra refletida, até que alguns alcancem as fotomultiplicadoras. A figura
4.3 mostra a simulacao no GEANT4 de um elétron que incide no topo do tanque gerando luz

Cherenkov refletida diversas vezes nas paredes do tanque.
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Figura 4.3: Elétron incidindo no topo do tanque de dgua e gerando luz Cherenkov (tracos
rosa). Na figura é possivel visualizar a disposi¢ao das trés fotomultiplicadoras no topo do
tanque.
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Conforme os fétons Cherenkov incidem no fotocatodo das fotomultiplicadoras, fotoelétrons
sao gerados conforme a eficiéncia quantica da mesma. A figura 4.4 mostra uma curva tipica de
eficiéncia de um fotocatodo na deteccao de fétons Cherenkov. Para isso, € inserida na simulacao
uma curva de eficiéncia correspondente a uma resposta muito proxima a da fotomultiplicadora
utilizada no experimento. Com isso, os fotoelétrons sao gerados, e o processo de calibracao
entre o numero de fotoelétrons e o sinal de saida do anodo é semelhante ao descrito na secao
anterior, presente no trabalho [120]. Tendo como base o espectro de sinal em carga gerado por
um fotoelétron, para cada fotoelétron emitido no fotocatodo, o sinal em carga do mesmo é
sorteado nesse espectro. Dessa forma, uma distribuicao gaussiana de sinal de saida no anodo
¢é obtida, e sua integral corresponde a carga total. As diversas gaussianas geradas para cada
fotoelétron sao somadas, determinando entao, o sinal que serd digitalizado a uma frequéncia

que simule os circuitos de FADCs reais.
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Figura 4.4: Espectro de eficiéncia do fotocatodo.
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4.4.1 Trabalhos preliminares de simulacdao de médulos Cherenkov no

estudo de interacoes hadronicas

O trabalho [153] realizado por Miiller teve o objetivo de estudar a difusdo de hadrons dentro
dos médulos do detector de superficie do OPA e suas imediagoes (atmosfera proxima ao tanque
e solo abaixo do mesmo) através do desenvolvimento de um aplicativo baseado no aplicativo
“tank0” em GEANT4 com modificagoes necesséarias para esse estudo. A implementacao de
uma simulacao do sinal gerado por particulas secundarios de um CAE nos tipicos médulos de
deteccao, de forma a contribuir com uma calibracao de sinal nos médulos, permitira ajustar
uma funcao de distribuicao lateral de particulas, e consequentemente realizar a reconstrucao
do CAE. Essa pesquisa preliminar abre o caminho para o estudo de discriminacao entre os
sinais gerados por muons e sinais da componente eletromagnética.

No trabalho, o novo aplicativo com base “tank0” foi chamado de “tankOMod”. Esse estudo
também visava caracterizar o sinal em regioes de interesse do desenvolvimento lateral do
CAE, com particulas incidentes injetadas nos modulos, particulas essas extraidas de chuveiros
simulados com o aplicativo CORSIKA [13] e também particulas manualmente ajustadas
(particulas com localizagao de incidéncia no tanque, natureza e energia definidas pelo usuério).
Foram adicionados outros processos de interagoes hadronicas, como espalhamentos elasticos e
inelasticos e captura eletronica, aos processos ja existentes utilizados pelo GEANT4 baseados
no pacote GHEISHA [154]. Outra modificac¢ao foi implementar possiveis sinais gerados por
particulas secundérias provenientes das interagoes de néutrons, muons e elétrons com o solo.
Essas particulas secundarias carregadas podem gerar fotons Cherenkov ao atravessar a agua
do tanque. A figura 4.5 mostra a simulagao de um néutron de 10 GeV atingindo o solo e
gerando particulas secundérias. Essa foi uma das simulages presentes nos estudos [153].

Essa simulacoes permitiram comparar as alteracoes nos sinais gerados por particulas usando
o aplicativo base “tank(0” e o aplicativo modificado “tankOMod”. Da mesma forma, foi
possivel comparar os sinais gerados pelas particulas secundarias da interacao de néutrons com
o solo e o sinal gerado por mtuons e protons. As simulacoes foram realizadas para estudar o
sinal gerado por uma fracao da frente de um CAE nos médulos de detecgao de superficie do
OPA.

Como resultado, foi possivel verificar que tanto néutrons verticais, quanto néutrons que
incidem inclinados no solo em diversas espessuras de camada do solo, produzem uma quanti-
dade significativa de fétons Cherenkov que foram detectados pela fotomultiplicadora e que
consequentemente geraram sinal. Com isso, pode-se também avaliar a quantidade de solo,
tanto quanto profundidade tanto como raio de distancia do ponto de impacto, em que a

intensidade do sinal produzido fosse relevante.
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Figura 4.5: Simulagao do tanque “tankOMod” de um néutron de 10 GeV interagindo com o
solo e gerando particulas secundéarias, que ao interagirem com a agua do tanque podem gerar
fétons Cherenkov.

Na comparagao de simulagoes dos sinais gerados por particulas de 2 arquivos externos (con-
junto de muons, elétrons, néutrons e gamas escolhidos com determinadas energias) usando os
aplicativos “tank0” e “tankOMod”, pode-se notar um acréscimo de sinal usando o “tankOM od”
em torno de 42%. O primeiro arquivo usado na camparagao possuia 200 particulas, sendo
80 muons com energias de 700 MeV, 40 néutrons com energias de 2 GeV, 40 elétrons com
energias de 100 MeV e 40 gamas com energias de 50 MeV. Ja o segundo arquivo era composto
por 300 particulas, sendo 120 muions com energias de 700 MeV, 60 néutrons com energias de
2 GeV, 60 elétrons com energias de 100 MeV e 60 gamas com energias de 50 MeV.

Acompanhando esses resultados, o trabalho seguinte de Miiller [40] teve como objetivo
contribuir no estudo de caracterizagao do sinal de frentes de CAEs nos médulos do detector
de superficie do OPA. Para isso, foi realizado um estudo do sinal depositado para cada tipo
de particula da frente de um CAE individualmente, assim como para alguns casos dos sinais
gerados pelas componentes hadronica e a componente eletromagnética juntamente com a
muonica. As particulas injetadas no tanque possuiam valores discretos de energia no intervalo
de poucos eV até poucas dezenas de TeV. Com isso, foram obtidas “curvas resposta” do
detector para cada particula, curvas essas equivalentes as distribuicoes de probabilidade para

o nimero de fétons coletados no tanque Cherenkov (fétons que geraram efetivamente sinais
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nas fotomultiplicadoras). A partir desses resultados para valores discretos de distribuigao
de fétons, foi possivel obter por interpolagao, uma funcao de distribuicao geral para cada
particula, cobrindo todos os valores de energias dentro dessa faixa. Ou seja, foi possivel
obter uma parametrizacao do sinal para qualquer particulas a qualquer faixa de energia, de
forma que tais parametrizacoes acarretam em uma economia de tempo de processamento em
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