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Capitulo 1

Introducao

O experimento C.L.U.E. (Cerenkov light ultraviolet experiment) visa
a observacio de fontes v de alta energia através da técnica de detecgao de luz Ce-
renkov. Com essa técnica, uma cascata iniciada por um + primdrio € observada in-
diretamente através da Juz Cerenkov produzida por suas particulas carregadas 1].

Usualmente as obscrvacdes de cascatas usando luz Cerenkov sao feitas
no visivel. O CLUE se propde no entanto a realizar a detegao de fétons Cerenkov
no ultravioleta, usando para isso uma camara de fotoionizagao a base de TMAE,
com sensibilidade localizada na faixa de 1800 - 2400 A. Essa mudanca de faixa
espectral traz a principio muitas vantagens.

De fato o ultravioleta solar nio atinge a terra. Isso se da principalmente
devido & existéncia de ozénio na atmosfera, que, numa primeira aproximagao, pode
ser considerado como localizado em uma camada a cerca de 35 km de altura. Um
dos objetivos do CLUE é se aproveitar desse fato para a eliminagao do ultravioleta
de fundo, de origem césmica.

Por outro lado, sabe-se que em média para a faixa de energia em
questio, uma cascata atinge o seu méximo a wna altura de aproximadamente
8 km acima do nivel do mar. A luz ultravioleta da cascata eletromagnética esta-
ria assim sendo continuamente produzida abaixo da camada de ozénio, chegando
virtualmente “livre” de quaisquer absorgoes aos laboratorios terrestres.

A idéia do CLUE é portanto aproveitar a existéncia da camada de
ozbnio, que: 1) Blindaria a experiéncia contra o ultravioleta de fundo; 2) Nio in-
fluiria no Aluxo de luz Cerenkov ultravioleta que viesse a ser emitido posteriormente
4 camada.

Espera-se ainda um aumento no tempo eletivo de observagdo, pois, no
caso da astronomia v usando Cerenkov no visivel, a observagao ¢ limitada a noites
de atmosfera clara e sem lua. Espera-se também um aumento natural do fluxo de
fétons Cerenkov quando em comparagio com o fluxo emitido no visivel, uma vez
que a probabilidade de emissio dos fétons Cerenkov é proporcional a 1/A%

Para estudar as condi¢bes em que tais fétons Cerenkov chegariam a
laboratérios terrestres apés terem sofrido processos de atenuagio na atmosfera, foi
feita uma simulagio, que é o tema desta tese.
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1.1 Etapas da simulagao
A simulagao estd dividida em 3 partes:
1. Simulagio de uma cascata eletromagnética vertical;
2. Producio de luz Cerenkov ultravioleta;
3. Absorgao dos fétons ultravioleta pela atmosfera.

Qs félons que nio sio absorvidos na atmosfera tem computados seu
ponto de intersecgio em uimn dadoe plano de observagao, desconsiderando a principio
o seu angulo de incidéncia. Uma estalistica com esses fotons ¢ assim elaborada.



Capitulo 2

A simulacao da cascata
eletromagnética

A cascata eletromagnética é umn fendémeno complexo, tendo sido desen-
volvidos diversas solugoes e métodos pra a sua solugao.

Podemos destacar aqui duas abordagens usadas: 1) A solugdo analitica
de equagdes diferenciais de difusiio associadas 3 cascata; 2) A simulagao pelo
método de Monte Carlo. Essa ultima abordagem, apesar de eficiente, apresenta o
incovenienie de requerer um tempo muito grande de CPU.

Uma alternativa porém é o uso de equagoes paraméiricas. Por esse
método diversas grandezas associadas &s particulas carregadas da cascata sao ex-
pressas através de curvas médias, elaboradas a partir de simulagoes numéricas
pelo método de Monte Carlo e apresentadas em fungao de certas varidveis de pa-
rametriza¢ao. Tal desenvolvimento apresenta como vantagem uma cconornia sig-
nificativa de tempo de CPU em relacao a simulacao pura pelo método de Monte
Carlo.

Nés optamos por essa alternativa, e para isso usamos as equagoes pa-
ramétricas propostas por Hillas [2]. Desse modo certas grandezas associadas as
particulas da cascata (tais como o desenvolvimento longitudinal, o espectro integral
de energia e as distribuigdes angular e radial das particulas) se encontram para-
metrizadas em funcdo da idade do chuveiro (s) e da energia do primério (Eprim).

FPara o nosso estudo necessitamos de dados referentes a particulas in-
dividuals da cascata. Assim, tomaremos as diversas curvas paramétricas médias
como “curvas base”, ¢ sobre essas curvas base serao feitas simulagoes pelo método
de Monte Carlo.

Nas proxitas secoes serao discutidas em mais profundidade as equagoes
em 51, assim como as mesmas foram adaptadas para o nosso uso.

2.1 O desenvolvimento longitudinal da cascata

Hillas verificou emn seu trabalho que, para uina cascata eletromagnética,
a dependéncia do nimero de particulas carregadas (pdsitrons e elétrons) em fungao
do caminhe percorrido dentro do meio em que ela se desenvolve é bem descrito por
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uma férmula aproximada desenvolvida por Greisen [3], Esse valor, parametrizado
em funcio da energia do primario e da idade do chuveiro, é dado pela €Xpressao

_ 0.31
\/]n (Eprfﬂ'I/Effﬁ)

«expt(l - 1.51n5)) (2.1)

onde

3
T 142 (BB

(2.2)

é a idade do chuveiro, E,,.;m € a energia do féton primario, E..; é a energia critica
(no ar tomada como 80 MeV) e t é a profundidade atmosférica, medida em com-
primentos de radiacio (no ar igual a 36.2 g/cm?) e tomada a partir do ponto da
primeira interagio do féton primario na atmosfera (todas as energias aqui, bem
como nas demais férmulas apresentadas por Hillas, sio dadas em MeV).

Hillas discute em seu artige que na realidade essa curva nio é bem
reproduzida na maioria das simulagdes de cascata, pois em geral nessas simulagbes
néo s30 computados secundérios de energia suficientemnente baixa. Assim, em seus
célculos, Hillas estabelece umn limiar inferior de energia de 0.05 MeV, e com isso a
curva é bem reproduzida.

Fixaremos a energia do primario e a profundidade atmosférica. A partir
da equagio 2.2 obtemos a idade do chuveiro e da equagio 2.1 chegamos ao nimero
de particulas carregadas aquela profundidade.

2.2 O espectro de energia das particulas carre-
gadas

2.2.1 As equacdes paramétricas originais segundo Hillas

A expressao

0. s — 1.2
T(E):( 89F, -1

F 1B ) (1+107*sE)™? (2.3)

onde

B = 26 s < 0.4
“7T ] 44— 17(s — 1.46)* s> 0.4

se refere ao espectro integral das particulas secundérias (mais precisamente, em
nosso caso, ao nimero de particulas com energia maior que "E” sobre o nimero
total de particulas a uma dada idade de chuveiro “s”)

Vemos aqui a parametrizagao se apresenta apenas em funcio da idade
do chuveiro. De fato, Hillas conclui que dentro de suas estatisticas essa {ormula ndo
apresenta dependéncias com a energia do primério (as cascatas foram simuladas
tornando-se primérios na faixa de 10'® a 10! ¢V, sendo algumas simulagdes feitas

com primadrios de até 10'* eV).



2.2.2 A simulagio da energia dos secunddrios

Através dessa expressio, obtivernos pelo método de simulagao previa-
mente descrito as energias dos secunddrios. Comno grandes flutuagoes naturalmente
ocorrem logo nos primeiros estigios da cascata, estabelecemos que nossas cascatas
tem efetivamente seu inicio somente apés s=0.2.

Optamos também por extrapolar a energia dos primdrios. Foram feitas
assim simulagdes com primarios de até 10* eV,

Por tltimo, a energia maxima dos secunddrios foi também extrapolada.
Essa cnergia é apresentada por Hillas (embora néo explicitamente) como sendo
2000 MeV. Em nossas simulacdes porém, essa energia foi estendida até 10* MeV,
ou E,im/50, quando da simulagao de secundarios com energias cotnparaveis com
a do primario (figura 2.1).
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Figura 2.1: Espectro dec energia integral segundo Hillas para chuveiros com idade

0.5, 1.0 e 1.5. Linha cheia: espectro obtido a partir da equagio 2.3; estrelas: as
curvas simuladas

2.3 A distribuicao angular das particulas carre-
gadas

2.3.1 A abordagem proposta por Hillas

Hillas em seu artigo aborda o problema através de outros conjuntos de
varidveis mais convenientes. Uma vez que o angulo zenital dos secundarios em



relacio ao eixo do chuveiro apresenta uma dependéncia com a sua energia, foi
empregada a varidvel *w”, tal que

w = 2(1 — cosf)(E/21)? | (2.4)

§E\*
w=|— 2.5
(%) 25)
no caso de &ngulos pequenos

O problema foi dividido cm duas partes: 1) A procura de um <w2>
(w médio), que seria representativo para um determinado conjunto de particulas
secundérias de mesma energia tomadas a uma mesma idade do chuveiro e 2) A
elaboragao de uma distribuicdo ao redor de <wZ> .

ou

2.3.2 O valor de <w>

Hillas apresenta duas expressoes paramétricas para <wz:

<> 0.563 (2.6)
W= ——— .
(1+ %)
independente da idade do chuveiro, ou
1+1
< w >=0.004 £ ( ) 2.7
1+ 13 + 8.312 ( )

onde
UmE/Ez e E2:(1]50-+—4541n5)

que inclui essa dltima dependéncia. Segundo Hillas, essa dltima expressao descreve
melhor o comportamento das particulas de baixa energia. Em nossa simulagao serd
usada essa 1ltima expressao.

2.3.3 A distribui¢io ao redor de <w>

Hillas constatou que, ainda que isso nao fosse esperado, essa distri-
buigao ndo apresenta fortes dependéncias com as encrgias de secundérios em
questio ou da idade do chuveiro.

Mais umna vez foi realizada uma nova mudanga de varidveis, sendo agora
usada a variavel “u” (= w/<w>). Segundo Hillas, a grandeza dn/du é proporci-
onal ao nimero de particulas por Angulo sélido, e a distribuigae ao redor de <w>
é dada pela {6rmula

dn ~(2 — ay)
o Aexp ["—-——Ai ] (2.8)
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onde z == y/u e i = 1,2 . Hillas nos diz que essa distribuigao é na realidade mais
“aguda” em torno de <w> que a distribuicio gaussiana. A expressiao se divide
ainda em duas conforme valores de zo. Assim, no caso de z < Zg, usa-se Ay , € no
caso de z > Zp usa-se Ag.

Uma nova divisio ocorre segundo a faixa de energia de secunddrios a
ser descrita, Segundo o critério de secundarios de baixa energia ou secundérios de
alta energia, um conjunto de constantes diferentes é usado. Desse modo, temos
que para secundérios de baixa energia (denominados originalmente como tendo
“energia da ordem de 50 MeV”}, teremos que

A=077T; zo=0.59
A = 0.478; A = 0.380

No caso de secundérios de alta energia (denominados originalmente
como tendo “energia entre 350 e 2000 MeV”), teremos

A=1.318 z =037
A, = 0.413; Ag = 0.380

Assim, a expressdo da distribuigio angular ao redor de <w> efetiva-
mente se divide em quatro.

2.3.4 A simulacio do dngulo zenital dos secunddrios

Simulamos essas distribuigoes. Particulas que apresentassem u > 10
eram excluidas da simulagae (figuras 2.2 ¢ 2.3).

Segundo a exposicao no artigo original, as energias onde ocoTTeria a
mudanca do valor das constantes das expressoes de distribuigéo ao redor de <w>
se apresentam de uma forma um tanto vaga, fato que nos causou dificuldades.
Desse modo, resolvernos assumir que, em nosso trabalho:

o Para E < 100 MeV usar-se-o as constantes para particulas de energia baixa;
s Para E > 350 MeV usar-se-30 as constantes para particulas de alia energia;

s No caso de secundérios com energia situada na faixa 100 < E < 350 MeV,
escolher-se-4 um dos dois conjuntos de constantes, aleatoriamente.

2.4 A distribuicdo lateral das particulas carre-
gadas

2.4.1 As equacdes apresentadas por Hillas

Hillas aponta para o fato de que apenas o conhecimento da distribuigao
lateral nos levaria a uma solucio parcial do problema. De fato, a emissao de Juz
Cerenkov é dependente também da energia das particulas secundarias, e para a
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Figura 2.2: Distribuicio angular das particulas carregadas para secundarios comn
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solucdo completa devem ser usadas equagdes que descrevam a distribuigio lateral
das particulas em fungdo da energia dos secundarios.

E sugerida assim uma parametrizagio simplificada, onde a distincia da
particula ao eixo do chuveiro seja na verdade dada pela decomposigao do vetor
posicio nos chamados “eixo-x” e “eixo-y”, orientados segundo o vetor direcao da
particula.

Dado um plano perpendicular ao eixo do chuveiro, os eixos “x” e “y”
sio definidos como pertencentes a esse plano, estando o “eixo-x" orientado com a
projegio do vetor diregdo da particula nesse plano e o “eixo-y” perpendicular ao
“eixo-x".

O valor de <y> (média sobre o “cixo-y”) é igual a zcro, por simetria.
J4 o valor de <x:» é dado pela expressao

< z >= (2.05 + 2.56s%) (F ~ 7)"/* w'/? (21/E) (2.9)

(equagio deduzida tomando-se E>11 MeV e 0.3 <5 < 1.5).

Podemos observar que o valor de <x>» se apresenta dependente da
energia do secundério, da idade do chuveiro e do angulo zenital da particula em
relacio ao eixe do chuveiro. De fato, espera-se que <x>» diminua & medida que
a energia dos secundarios aumente, e que <x> cres¢a com a idade do chuveiro
e com o angulo zenital da particula devido a tendéncia de dispersao intrinseca a
esses dois fatores.

Além das expressoes para <x> e <y, Hillas apresenta os desvios ao
redor da média o, e 0, , dadas por

1
oy = (21/E) In (1 + £ E) exp (0.1In (w) - 0.633 + /0.56) (2.10)

0z = {1+ 0.64/w) o, (2.11)

Existern dois problemas relacionados com a interpretacao dessas altimas
equagbes paramétricas. Com efeito, o valor das dispersdes é da ordem de magni-
tude das médias. Tal fato ndo nos traz preocupagoes quando trabalhamos sobre o
“eixo-y”, uma vez que a distribuicao estd centrada em 0 e, devido a simetria do
problema, valores positivos e negativos de y ocorrem com a mesma probabilidade.

Porém para a distribuigéio sobre o “eixo-x", encontramos complicagoes.
Essa distribuicdo estd centrada sobre um < x> sempre positivo, consoante com a
definicio inicial de que o “eixo-x” estd alinhado com a diregdo da particula. Porém
o, apresenta valores compardveis a <x3>, e assim através da simulagio dos valores
de x; nos deparamos virias vezes com valores negativos, para os quais nao temos
uma interpretagao precisa.

De qualquer maneira, esse problema nos possibilita o uso de duas abor-
dagens: 1) Descartar os valores de x; negativos; 2) “Rebater” tais x; para o lado
positivo do “eixo-x", através da tomada de seus médulos.
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Foram feitas algumas comparagdes de perfis da distribuigao lateral ob-
tidos considerando-se as 2 alternativas acima citadas com uma distribuicéo lateral
analitica aproximada encontrada na literatura [4]. Através dessa comparagao, es-
colhemos essa tiltima alternativa (figura 2.4).

Podemos notar uma forte discrepincia entre as curvas simuladas e
analitica para grandes valores de r. Entendemos que o fato se deve ao limiar
minimo de energia de 21 MeV por nés fixado, uma vez que abaixo dessa energia
tais secundérios nao irradiam luz Cerenkov na atmosfera. Como espera-se que as
particulas de menor energia se localizem relativamente longe do eixo do chuveiro,
nessa regiao nossas simulagdes apresentariam uma densidade de particulas menor,
conforme efetivamente pudemnos constatar.

Qutro problema surge quando do uso de uma distribuigio estatistica
para descrever a dispersao em torno da média. No artigo original nenhuma dis-
tribuicio é citada, embora segundo Hillas “a distribuigdo normal possa ser utili-
zada” {5].

2.4.2 A simulacio da distincia radial dos secunddrios

Em nossa simulagio a simulacio da distincia “r" de uma particula
secundaria até o eixo do chuveiro obedeceu os seguintes passos:

- Para uma dada particula tomada a uma idade “s;” do chuveiro
atmos{érico, e com energia e Angulo zenital dados por E; ¢ w; calcula-se < z; >,
0., € 0y, (o valor de < y; > ¢ tomado como zero);

- Bimulam-se posigdes X,-e y; para a particula através do método
de Monte Carlo. Para isso fol usada uma fungio alternativa semeclhante a dis-
tribuicio normal, porém facilmente simulével [6] (figura 2.5). Essa distribuigao ¢
representada por

1 r—=I
glz — T;0) — oa sech? ( — ) (2.12)

onde

2v/3

i

a =

- Apés o rebatimento dos valores de x; negativos para o lado po-
sitive do “eixo-x” (caso scja necessario), obtemos o valor de r; . Esse ¢ tomado
como igual a

ri =z} + ¢!

De fato esse valor representa na realidade rpp,. (= V< rt s ).

2.5 A influéncia do campo magnético terrestre

Hillas apresenta equagdes paramétricas relacionadas ao desvio na diregao
das particulas carregadas da cascata provocado pelo campo magnético da Terra.

12



10

[y

.
: -
o
=4 i
10 ™'
g = 0.5 | g =
] +
10.2_L T LRI R T T T T IR T |11|||1-_!,D 10_:0_: T """:I'c;_‘ T i "1"'1l T T """1'1
-;Dic.tance fram1 the shower axis 1|(in Noliere units) Distance from the shower oxis (in Moliere units)

11wl

10_2 T T T T T T T T TTT] T — T T TT1T]

- - 1 10
a 10 ] . .
Distanee from the shower nxis (in Meliere units)

Figura 2.4: Distribuicio lateral para uma cascata eletromagnética com s = 0.5,
1.0 ¢ 1.5 . Linha cheia: Distribuicdo lateral segundo a férmula aproximada dada
por Greisen { E.1); estrelas: curva simulada a partir das equagoes de Hillas (para
x; negativo foi tomado o médulo); cruzes: curva simulada a partir das equacdes
de Hillas (x; com valores negativos foram descartados)
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Espera-se a principio o surgimento de uma assimetria azimutal em relacdo a0 eixo
do chuveiro, principalmente devido ao desvio sofrido pelos secundérios de mais
balxa energia.

Apesar disso, em artigos posteriores IT,E], Hillas conclui que esse desvio
consistiria de fato em um efeito menor, & que poderia ser a principio completamente
desprezado.
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Capitulo 3

A producgao de luz Cerenkov

Entre os diversos processos de perda de energia que uma particula
carregada pode sofrer, hi um processo menor ocasionado pela emissao de luz
Cerenkov. Esse fendmeno ocorre quando uma particula cruza um meio dielétrico
a uma velocidade maior do que a velocidade da luz no préprio meio.

Nio entraremos em detalhes sobre o fenémeno em si, pois tais deta-
lhes se encontramn na literatura {9]. Mostrarcmos apenas como tais fétons serao
produzidos e usados emn nossa simulagao.

3.1 Breve descri¢cao do processo de producao de
luz
Da teoria clissica desenvolvida por Frank e Tamm temos que a perda

de energia sofrida por uma particula através de radiagdo Cerenkov (portanto com
velocidade v maior do que a velocidade da luz no meio) ¢ dada por

£E e 1
dldo & (1 - ﬁznv) . (3.3)
(fn = 1)

onde § é dado por v/c e n é o indice de refragio do meio dielétrico que esta sendo
atravessado.

Porém podemos escrever essa férmula de uma maneira diferente. Uma
vez que w = 27 /A e E = Nhw, obtém-se

onde a é a constante de estrutura fina (e*/he = 1/137).
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Pela expressio acima podemos perceber uma das principais carac-
teristicas da emissio de luz Cerenkov: O nimero de fétons produzidos € propor-
cional a A~%. Resulta assim serem vanlajosas, cOmMo €M NOSSO CAso, observagoes
de f6tons Cerenkov no ultravioleta, uma vez que a diminuigio do comprimento de
onda implica em uma maior produgao de fétons.

A perda de energia por radiagio no entanto é finita, o que indica um
limite no espectro eletromagnético para a emissao Cerenkov. O que acontece na
realidade € uma mudanca no comportamento das propriedades do meio dielétrico
quando nos dirigimoes a comprimentos de onda mais curtos.

De fato, a ocorréncia do fenémeno ¢ vinculada a condigdo n(A) > 1/8,
e 3 medida que nos deslocamos para comprimentos de onda mais curtos 0 meio
comeca a apresentar absorgoes, representada por uma componente imaginaria do
indice de refracio. Na regiao de raios-X em geral um meio dielétrico apresenta
fortes absor¢bes; n(A) é sempre menor que 1 e a emissao de radia¢do Cerenkov nao
OCorre.

Da equagio 3.2 podemos facilmente observar que o numero de fétons
emitidos por uma particula carregada que atravessa uma extensao “1” dentro de
um meio dielétrico isotrépico sem perda de velocidade e entre os comprimentos de
onda Ay e A é dado por

1 1Y) 1
T _—— —-—
N = 2nal (Az A1> 1= S (3.3)

3.2 Propriedades da radiagdo Cerenkov

Uma das principais caracteristicas da luz Cerenkov é que as perturbagoes
cletromagnéticas induzidas pela particula carregada relativistica no meio obede-
cem a uma forle relagio de coeréncia. Caso seja satisfeita a condi¢ao fn > 1,
temos que a somatdria dessas perturbagdes resultard em uma frente de onda com
geometria conica ao redor da irajetdria da particula.

O surgimento dessa frente de onda é o que chamamos de “radiagao
Cerenkov”. Os fétons Cerenkov sio emitidos com &ngulos 0. {0 &ngulo de abertura
do cone de Juz Cerenkov) em relacdo & diregao de propagagao da particula.

O angulo de abertura 8, se relaciona com f en através da férmula

cosl, = % (3.4)

Essa férmula, ainda que simples, nos revela varias das caracteristicas
da luz Cerenkov:
i) Para particulas ultra-relativisticas (tal que § = 1) a abertura
méxima do cone de luz Cerenkov é fungio apenas do indice de refracéo do melo,
onde &, & dado por

oz = arc cos(1/n) (3.5)
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Particula Massa de repouso (MeV/c*) Ees,un (MEV)  Einren,, (MeV)

Elétron Q.51 0.756 21
Méson p 105.7 160 4.4 %10
Préton 938.3 1.5 102 30 10°

Tabela 3.1; Energia de limiar para vérias particulas em diferentes meios

ii) H4 uma velocidade de limiar, abaixo da qual a particula nao
irradia luz Cerenkov. Essa velocidade é obtida de By, tal que

1
ﬁthrcs - ; (36)

Com efeito, através da férmula 3.2 vernos que uma particula que possua Bihres NAO
‘rradia Juz Cerenkov, Da férmula 3.5 vernos também que nessa condigdo a diregao
do féton Cerenkov emitido coincide cxatamente com a trajetéria da particula,

Assim, para uma particula que pode inicialmente ser considerada ultra-
relativistica temos que esta se encontra produzindo a maior quantidade possivel
de fotons Cerenkov, estando esses com o maior dngulo de abertura em relagao a
trajetoria da particula.

A medida que f se aproxima de Binres(pOr processos de perda de ener-
gia) o cone de luz Cerenkov comega a se fechar e o nimero de fétons Cerenkov
produzidos por unidade de caminho percorrido diminue. Finalmente, quando a
particula atinge a velocidade de limiar, o cone se encontra totalmente fechado e a
emissao de luz Cerenkov cessa completamente.

3.3 A computacdo da emissdo de luz Cerenkov
em nossa simulacao

3.3.1 A energia de limiar

19 preferivel, ao invés de conhecer o Biares das particulas carregadas,
saber qual é na realidade a sua energia de limiar. Essa dltima quantidade porém
¢ funcio da massa de repouso da particula carregada em questao.

Da relatividade restrita temos que

m,c?

)
e
Uma vez que Bines= 1/1, obtemos que a energia de limiar pode ser
escrita como

(3.7)

(3.8)

Vemos assim que havera diferentes energias de limiar conforme a mesma
particula carregada passe em meijos diferentes.
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Em nossas simulagoes assumiremos que apenas os positrons e elétrons
irdo irradiar Juz Cerenkov. De fato essas duas particulas sao as principais compo-
nentes de uma cascata eletromagnética. Aliado a esse fato, temos também que as
energias de limiar dessas duas particulas é algumas ordens de magnitude menor
que a energia de limiar de outras particulas carregadas (tabela 3.1).

Foi feita uma aproximacio aproveitando o fato de que o meio diclétrico
a ser atravessado pelas particulas é a atmosfera terrestre, O ar possui um indice
de refragio muito préximo de 1, e usualmente é dado por

n=1+§

onde & < 1 (de fato, para o ar nas CNTP e para comprimentos de onda na regiao
do visivel § = 2.9 « 1074).

Assim, com uma boa aproximagao, a energia de limiar para o ar pode
ser escrita como

Ethru iy (: 9)
V26
Verificamos que essa férmula aproximada nos dd uma energia de limiar

ligeiramente menor que a obtida pela {6rmula 3.8, razao pela qual a incrementamos
emn nossas simulagoes de 1 MeV,

3.3.2 O fator (1 - (8n)7?)

Essc fator nos aparece diversas vezes durante os cdlculos relacionados
com a luz Cerenkov, ¢ procuramos_ uma forma mais cémoda de representa-lo.

Uma vez que 3% = 1— —E“-3— en = 146, podemos aproximar (1—(fn)~%)

L Yy PR L T
fint 26 F1

e usando a férmula 3.9 finalmente obtemos

1 Ehrca .
- o ™ 26 ( }‘2 ) (3.10)

3.3.3 O nimero de fétons Cerenkov produzidos

por

Tendo em mente a simplificacdo acima obtida, podemos escrever que o
nimero de fétons Cerenkov produzidos no intervalo espectral compreendido entre
A; e A; por uma particula carregada que percorre um caminho de comprimento
“I" em um meio dielétrico e isotrépico pode ser dado por

1 1 E 51
N =~ dmals (A_z - J\_l) (1 gl ) (3.11)

Obviamente assume-se que J perinanecerd constante durante todo o
percurso.
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3.3.4 A determinacao de fc

Apesar da férmula simples (cosl, = ﬁln), a determinagio do valor de

em si nos traz dificuldades. Com efeito, em nosso caso 3 sempre assume valores
muito préximos de 1, o que favorece o surgimento de erros de arredondamento em
nossos calculos.

No entanto, podemos aproveitar o fato de que nossas cascatas se de-
senvolverio em meio & atmosfera, onde o indice de refragio assume sempre valores
muito préximos de 1, e obter uma expressao aproximada alternativa.

2.4
Uma vez que § = (1— 712 e n = 14§, podemos reescrever 6, como

1 1 _4 ~ 142
cosll, = — = (1 _ M ) (1—{—15)'l

fn E?
-1 6+1m§,c" &mi ¢!
B 2 E? 2 E*

desprezando agora os termos de ordem superior, obtemos que

1 mg ct

cosf, #1—6+ -2 _—

Uma vez que a emissio de luz se dé na atmosfera, teremos 6. sempre
muito pequeno. Assim vale a aproximagao

02

cosfl, 1 — —
2

¢ portanto

1 2 .4 /2
6, ~ /2 (5 - —ﬁﬁ-c—) (3.12)

3.4 Os parametros geométricos do féton Ceren-
kov

Devemnos calcular os pardmetros geométricos dos fétons se queremos
saber onde este incidird no nosso plano de observagdo. Estes porém devem ser
obtidos de uma combinagio apropriada entre o dngulo de abertura do cone Ce-
renkov, §,, do vetor posicao do ponto de emissdo do féton e do vetor direcao da
particula.
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# of Cerenkov photons (abitrary units)

Loa1 g1

|||||||||:l|||||1|||||1||||||1|||>-|||1||;r|||;||

1900 2000 2100 2200 2300 2300
Wavelength (Angstrons)

1800

Figura 3.1: A simulagio do espectro de luz Cerenkov. Linha cheja: curva A’ 4
cruzes: espectro simulado dos fétons (sem absorgao atmosférica)

3 4.1 O vetor ponto de emissdo do féton Cerenkov

Consideremos a existéncia de um sistema de eixos xyz, tal que este
tenha o eixo z paralelo ao eixo do chuveiro. Consideramos a orientagao dos eixos
X e y como arbitrarias, pois conforme ja exposto nao devemos nos preocupar a
priori com anisolropias causadas pelo campo magnético terrestre. Uma vez que
tratamos em nossas simulagoes de cascatas verticais, temos que o plano xy serd
efetivamente o nosso plano de observagao.

A emissao do féton de luz Cerenkov se dd sobre a trajetéria da particula
carregada. Sendo assim, devemos procurar pelos parimetros geométricos da particula.

Seja o segmento P1P3, que representa a trajetéria da particula do ponto
P, na atmosfera ao ponto Py (figura 3.2). Esse segmento nos é descrito pelo vetor
direcao NP da particula, que obtivemos da nossa simulagao de cascata, e por um
ponto que devemos saber estar colocado sobre P1P; . Em nosso caso esse ponto
ser4 dado por hg (a altura média desse segmento), por Ta (2 distancia radial da
particula ao eixo do chuveiro) e ¢¢ {0 dngulo azimutal da particula, obtido de uma
distribuigdo uniforme].

O ponto de emissido dos fotons Cerenkov pode agora ser determinado.
O apice do cone Cerenkov nio se encontra fixo sobre um ponto em particular
da trajetéria da particula, e a medida que a particula percorre o segmento P1Pg
os {6tons Cerenkov sdo emitidos em diferentes lugares desse segmento. Assim o
ponto de emissao dos {6tons Cerenkov é obtido através do uso de uma distribuigao
aleatéria sobre o segmento P1P2 .
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Figura 3.2: Trajet6ria de uma particula dentro de uma fatia atmosférica no sistema
de eixos do chuveiro

3.4.2 O vetor diregio da particula carregada

Como foi dito acima, o vetor diregao da particula, NP é obtido da
simulacdo da cascata, através de grandezas simuladas caracieristicas de cada
particula. Em nosso caso fazemos uso do dngulo zenital 8; , obtido das férmulas
de Hillas.

A determinacao do vetor direcao no entanto encontra-se incompleta,
e para solucionar esse problema fazemos uso do sistema de eixos X,y,%;, paralelo
a0 sistema original, mas colocado sobre a trajetéria da particula, Uma vez que
estamos interessados na determminacio da posicao do féton no plano de observagao,
X1Y17; se encontra precisamente sobre o ponto de emissao de cada foton Cerenkov,
o qual serd denominado ponto P.

Através do sistema de eixos xyyjz; tomamos o valor de ¢; , o dngulo
azimutal do vetor diregdo da particula carregada e que obedece, segundo Hillas,
uma distribuigao uniforme ao redor de z; (figura 3.3).

3.4.3 O vetor diregcao de féton Cerenkov

Como ja vimos, a emissao de luz Cerenkov se da sobre o chamado “cone
de luz Cerenkov”, com uma abertura dada por £, ¢ tendo como cixo o vetor diregao
1 P ¢ G
da particula carregada (figura 3.4).

Deve-se efetuar entao os calculos referentes ao cone de luz Cerenkov.
Para isso usamos um sistema de eixos denon;;inados POr X2y2%2 , 2inda cormn origem
sobre o ponto P, mas com 2z alinhado com N P (figura 3.5). Nesse sistema de eixos,
o angulo de abertura do cone Cerenkov torna-se um “angulo zenital de emissao
Cerenkov”. J4 o “4ngulo azimutal de emissao Cerenkov” | ¢, , é tomado de uma
distribuiciao uniforme ao redor de 22 , a partir do eixo x; arbitrariamente orientado
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Figura 3.3: O vetor direcdo da particula no sistema x,y;z; {paralelo ao referen-
cial do chuveiro, mas colocado sobre um ponto P arbitrario de emissao do féton
Cerenkov)
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Figura 3.4: O cone de luz Cerenkov no referencial x,y2;
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(figura 3.6).
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Figura 3.5: As coordenadas do féton no sistema xay2z; (o &ngulo zenital de
emissao)
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Figura 3.6: As coordenadas do féton no sistema x»v2zz (0 Angulo azimutal de
ernissio)

Transladando esses angulos para o sistemna de eixos x;y:Z; finalmente
obtemos o vetor direcdo do féton Cerenkov, dado pelos Angulos 87, € ¢y (fi-
gura 3.7).
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Figura 3.7: O féion no referencial do chuveiro

3.4.4 O ponto de intersecgio do féton Cerenkov no plano
de observacao

Transladando mais umna vez os velores para o sistema xyz, chegamos
as coordenadas do ponto P no eixo do chuveiro. De posse desses patridmetros, e
juntamente com o vetor diregao do féton Cerenkov, o ponto de intersecgao do {éton
Cerenkov no plano de observagio é obtido imediatamente.
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Capitulo 4

A atenuacao dos fétons
ultravioleta na atmosfera

4.1 Introducgao

Uma das principais caracteristicas do experimento CLUE ¢ a utilizagao
de fotons Cerenkov na faixa do ultravioleta médio para a pesquisa e procura de
fontes . A utilizagiao dessa faixa espectral ocasiona de imediato um aumento na-
tural no fluxo de fétons produzidos por emissdo Cerenkov, e, urna vez que o 0z6nio
atmos{érico se comporta como um filtro aos fétons ultravioleta de origem césmica,
esperaria-se que os fétons Cerenkov produzidos pelos chuveiros atmosféricos inici-
ados por gamas chegassemn até a surperficie terrestre virtualmente sern nenhuma
absorgio. De fato, podemos considerar o ozdénio atmosférico como localizado em
uma camada a 35 km de altura, enguanto que as cascatas atmosféricas de nosso
interesse tern o seu desenvolvemento abaixo dessa aliura.

A detecgao dos fétons ultravioletas é feita através de uma cdmara de
fotoionizagiio contendo uma atmosfera saturada com TMAE, sensivel a fotons
compreendidos entre 1800 - 2400 A. Porém, apesar da ruaior proximidade com a
banda de absorcdo do ozénio quando comparada com outros dispositivos de fotoi-
onizacio, a utilizagdo de tal faixa espectral sujeita a cxperiéncia a uma aprecidvel
absor¢ao atmosférica, que deve ser avaliada.

4.2 A atmosfera terrestre

‘Tivemos a necessidade de acumular conhecimentos sobre a atmosfera
terrestre e de como se comnportam os seus pardmetros. Discorreremos rapidamente
sobre cada um deles, uma vez que informagoes mais completas sobre a atmosfera
¢ a compulacio dos processos de absorgdo serao apresentados nos apéndices.
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4,2.1 Parametros médios

Parimetros tais como a pressao, a temperatura ¢ a densidade foram
tomados da US Standard Atmosphere 1962 {10), para latitudes tropicais. Apesar
de antiga, a tabela ainda se mantém atual com respeito aos pardmetros médios a
altitudes menores que 100 km.

4.2.2 Composicao

Abaixo de 100 km de altura a concentragao relativa dos gases na at-
mosfera se mostra constante.

Isso 56 € valido porém para os gases denominados “gases permanentes”
(ex: Ng, Og, Ar). Gases que apresentem concentragao relativa fungao da altura
e/ou outros parimetros sdo denominados “gases varidveis” (ex: Oy, H;0, NHs).

Os gases varidvels geralmente sao compostos por espécies quimicas bas-
tante ativas, e que geralmente apresentam absorgoes na nossa faixa espectral de
interesse, Porém a concentiragao na atmosfera da maioria desses gases é muito
pequena [11] e tal fator deve ser levado em conta na discriminagao dos gases que
realmente serdo importantes absorvedores na nossa faixa espectral de estudo.

4.2.3 A concentracio dos aerossois na atmosfera

Formalmente falando, aerosséis sao sistemas de particulas em suspensao
no ar, que podem se apresentar como particulas sélidas (ex: pé) ou como goticulas
liquidas {ex: neblina).

Nosso interesse aqui reside no fato de que os aerossois sio responsaveis
por un tipo especial de atenuagao de um feixe de luz, o espalhamento Mie.

Para equacionar o espalhamento Mie, devemos conhecer varias propri-
edades referentes aos aerosséis, a saber: o perfil da concentragio na atmosfera,
a sua distribuicdo de tamanhos (size-distribution) e o indice de refracdo. Fssas
propriedades sa0 sujeitas a enormes variagdes, uma vez que elas s&o tao varidveis
quanto o clima.

4.3 Os processos de extingao de luz na atmosfera
(1800 - 2400 A)

Apéds uma selegao preliminar, onde a atenuagao devida aos varios gases
atmosféricos foi avaliada segundo dados de suas segoes de choque para a absorgao ¢
suas respectivas concentragdes, concluimos que a extingao de luz na atmosfera em
nossa faixa espectral de estudos é principalmente devida aos seguintes processos:

s Absorgio devido ao Qy: Apesar da baixa se¢do de choque de absor¢io, o
oxigénio corresponde a 21% das moléculas na atmosfera. A absorgdo assim
sc torna significativa.
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s Absorcao devido ao Os: O ozénio na atmosfera é responsavel pela absor¢ao
de 5 a 7% da radiagdo solar emitida na faixa do ultravioleta médio, Apesar
disso, sua concentragdo na atmosfera é muito baixa (aproximadamene 1 ppm
na camada de ozdnio).

+ O Espalhamento Rayleigh: Esse tipo de espalhamento é normalmente associ-
ado ao espalhamento devido a moléculas em geral. Isso porque sua ocorréncia
é limitada a alvos espalhadores com dimensoes muito menores que ¢ compri-
mento de onda do feixe incidente,

¢« O Espalhamento Mie: E o espalhamento associado a aerossdis, ou mais es-
pecificamente, a alvos cujas dimensdes sejam compardveis ao comprimento
de onda do feixe incidente. Matematicamente é muito complexo e fungao de
parimetros atmosféricos altamente varidveis. Diversas aproximagoes Serio
fcitas para o tratamento desse espalhamento,

Quanto aos outros gases atmosféricos, geralmente se apresentam em
concentracdes despreziveis (excecio feita a atmosferas poluidas) ou absorvem em
bandas muito restritas da nossa faixa espectral de estudos, Por dltimo, vale a pena
salientar que tanto o Ny como o Ar nao apresentamn absor¢oes nessa faixa.

4.4 Aproximacgoes

Diversas aproximagoes foram feitas referentes & computagao dos espa-
lhamentos. Assim:

» A luz Cerenkov nio é considerada polarizada para efeitos de espalhamento;

¢ O espalhamento é simples, isto é, 0 fenémeno em si sé deve ocorrer uma vez
durante o percurso do féton. Evitamos qualquer incluséo de meios onde a
densidade de alvos favorece o espathamento multiplo, tal como acontece em
nuvens;

s O féton espalhado é considerado um félon “perdido”;
Referentes ainda ac espalhamento Mie, assumimos que:

e As condicoes atmosféricas sio “claras” (meteorological range = 23 km), pois
a principio néo interessariam observagoes em noites de condigdo atmosférica
“com névoa”;

« Nio ha umidade no ar, e assim os aerossdis sao tomados como particulas
sélidas completamente desprovidas de qualquer envelope liquido;

e Os aerosséis apresentarn somente indices de refragao real, isto é, Nao apre-
sentaim absorgoes;

» Os acrossois s30 tomados como esferas homogéneas.
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4.5 Calculos da atenuacao

Seja Eo, a irradiincia (fluxo de energia/unidade de drea) de entrada
e E, a irradiancia de saida de um feixe colimado e monocromatico que atravessa
umn certo meio atenuador de comprimento *x7,

A relacao entre essas duas irradifncias é dada pela lel de Bouguer-
Lambert, escritas como

E; = Eqy, * exp (~f.z) (4.1)

ou

E, = E,, *exp (—7(z)) {4.2)

onde A, é o “volume attenuation coefficient” e 7 € a profundidade éplica.
Porém B, pode ser ignalado a

o{A) +n

onde o()) ¢ a secio de choque de atenuagao do meio (em unidades de drea) e n é
o niimero de alvos atenuadores/volumne.

Assim, para o caso de meio atenuador nao homogéneo (tal como a
atmosfera nos apresenta num caminho vertical), a alenuagao sera dada pela ex-
pressao

Ey = Eo, » exp (fuz By (z")dz') (4.3)

e conhecendo-se o valor da secio de chogque e o valor da integral podemos equaci-
onar a atenuagao.

4.5.1 Secoes de choque

No caso do Oy e do Oy eslas se encontram tabeladas [12]; para o espa-
lhamento Rayleigh usa-se a expressdo derivada da teoria eletromagnética [13].

Para o espalhamento Mie, porém, a se¢ao de choque para atenuagao é
funcio de um size-distribution em particular e do indice de refracao. Assumiremos
o size-distribution apresentado no Handbook of Optics [14], bem como o indice de
refragio n == 1.5 [15),

4.5.2 A integral “profundidade”

Para efeitos da simulagio da cascata eletromagnética, a atmosfera foi
verticalmente dividida em camadas de 5 g/cm? (=~ 5 milibares).

Dentro de cada camada, 0s parametros médios (pressao e temperatura)
sio assumidos constantes. Assim, usando a lei dos gases perfeitos obtemos o
ndmero de moléculas/volume e porianto o valor da integral de profundidade para
o O, e para o espalhamento Rayleigh.
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Porém o ozonio c os aerosséis nao se apresentam uniformemente dis-
tribuidos na atmosfera. Nesse caso a integral deve ser feita algebricamente, a
partir de perfis de concentragao |16,17].

4.6 Anadlise da atenuacao dos fétons ultravioleta
na atmosfera

Nas figuras J.1 a J.4 temos o valor da profundidade éptica para fétons
ultravioleta que percorram b g/cm? & 30, 20, 10 e 0 kmn de altura respectivamente.
Em tais curvas, os efeitos da absorgao pelo oxigénio, pelo ozdnio, bem como pelos
espalhamentos Rayleigh e Mie sao mostrados separadamente.

Vemos que a altura de 30 km o ozdénio é o principal responsavel pela
profundidade éptica total na nossa faixa espectral de estudos. Porém, comeo ao
nivel do mar a concentragao de ozdénio é substancialmente menor, o principal
absorvedor se torna o oxigénio.

A absorgao devido ao oxigénio realmente nao pode ser desprezada. Comn
efeito, abaixo de 2200 A os valores da segio de choque de absorcdo para o oxigénio
apresentam um forte aumento, face ao decréscimo da secao de choque de absorgao
pelo ozonio. ,

O eleito da absorgiao devido ao oxigénio ¢ a continua atenua¢ao dos
fétons de luz ultravioleta mesmo abaixo da camada de ozonio, o que causa uma

indesejavel opacidade atmosférica ao fotons uliravioleta, e vai contra as expecta-
tivas do CLUE (figura 4.1).
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Figura 4.1: Profundidade éptica total em percursos horizontais de 5 g/em? para
viarias alturas



Na figura 4.2 temos ilustrado o comportamento do livre caminho médio
dos folons ultravioleta em funcde da altura. Deste grafico podemos tirar as se-
guintes conclusoes:
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Figura 1.2: Livre caminho médio dos f6tons ultravioleta em funcao da altura

e Para comprimentos de onda menores que 2200 A (e.g. 1900 A) a absor¢io na
atmosfera se dd principalmente devido ao oxigénio. Assim o livre caminho
médio diminui & medida que nos aproximamos do nivel do mar, fungao do
aumento da densidade do ar ¢ do conseqilente aumento de densidade de
moléculas de oxigénio.

» Para comprimentos de onda maiores que 2200 A (e.g. 2400 A) percebe-se
claramente a influéneia do ozdnio na atenuacao do feixe, O livre caminho
médio é minimo perto da camada de ozénio; porém a medida que nos dis-
tanciamos da camada a concentracdo de ozdmio diminuil e o livre caminho
médio comega a crescer.

e O oxigénio lambém apresenta absor¢bes para comprimentos de onda maiores
que 2200 A, ainda que muito pequenas. Com efeito, na altitide de 15 km a
absor¢io devido ao ozdnio praticamente ¢ mascarada pela absorgao devida
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ao grande nimero de moléculas de oxigénio. Assim, abaixo dessa altitude
o livre caminho médio para fétons com comprimento de onda maiores que
2900 A também diminui a medida que nos aproximamos do nivel do mar.
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Capitulo 5

A divisao da atmosfera em
camadas (a adaptacao do caso
real)

5.1 O conceito de “fatias” atmosféricas

As equacOes paramétricas elaboradas por Hillas nos dao apenas curvas
representando o comportamento médio das particulas da cascata em um deter-
minado nivel. No entanto, a geragao de luz Cerenkov requer que as particulas
carregadas da cascata percorram um cerlo trajeto de comprimento “I” pelo meio
dielétrico (em nosso caso a atmosfera).

A rigor necessitariamos de uma descrigao completa dos fenomenos so-
fridos pela particula durante esse percurso, pois em uma cascata atmosférica as
particulas carregadas sao continuamente criadas e destruidas. Contornamos par-
cialmente esses problemas porém através da utilizagao das chamadas “fatias at-
mosféricas”, através das quais a atmosfera é representada por uma superposigao
de virias camadas homogéneas “finas” e uniformente espagadas. Assumimos as-
sim que as particulas carregadas simnuladas em uma dada “fatia” atmosférica nao
sofrerdo quaisquer mudangas em seus parimetros, conservando assim o valor de
constante durante seu percurso em meio a camada.

Do mesmo modo que nio podemos descrever os processos fisicos a se-
rern sofridos pelas particulas dentro de uma fatia atmosférica, nao temos nenhuma
indicagdo do que aconteceria a tais particulas assim que cruzassem a fronteira en-
tre as fatias atmosféricas, Devemos nos lembrar no entanto que as equagoes pa-
ramétricas foram elaboradas a partir de distribuigdes médias obtidas pelo método
de Monte Carlo.

Em nossa simulacio estabelecemos que um dado conjunto de particulas
simulado para uma dada fatia atmosférica “i” sé é vélido enquanto dentro dessa
fatia. Assim, uma vez terminada a producao de fétons Cerenkov por todas as
particulas carregadas ali presentes, avangamos para a [atia atmosférica seguinte,
onde um novo conjunto de particulas carregadas serd simulado. No que diz respeito
ao conjunto de particulas anteriormente simulado, este é totalmente esquecido,
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5.2 A utilizacdao das fatias atmosférias no equa-
cionamento dos fendémenos de emissao Ce-
renkov e atenuacio de luz

A atmosfera terrestre nao pode ser considerada como um meio isolrépico.
Tanto a pressao como o indice de refragao variam conforme percorremos um ca-
minho vertical.

Além disso, muitas vezes o valor de 8 de uma dada particula carregada
nao poderia ser considerado constante ao longo desse percurso, o que acarretaria
uma mudanga dos parametros de emissao dos fétons Cerenkov produzidos por uma
mesma particula.

A divisao da atmosfera em camadas é estritamente necessaria sob o
ponto de vista da geragido da cascata eletromagnética através de equagocs pa-
ramétricas. Porém, essa divisdo se revela também muito \itil sob o ponto de vista
de produgao de luz Cerenkov e o equacionamento dos fendmenos de atenuagao na
atmosfera.

Assim, dentro das fatias atmosféricas (claboradas a principio em fungao
do equacionamento da cascala cletromagnética) assumiremos tamnbém que diversas
grandezas associadas A atmosfera (pressao, temperatura, indice de refragio, etc.)
serao consideradas constantes.

5.3 A grandeza “profundidade” na atmosfera

Uma grandeza muito conveniente para estabelecer o espagamento das
camadas é a “profundidade”, dada em g/cm?. Em nossos cdlculos escolhemos o
valor de 5 g/cm® para o comprimento dessas camadas.

De fato tal grandeza nos é conveniente pois a profundidade ¢ usual-
mente empregada na descrigao do fendmeno de cascata, possibilitando assim uma
ulilizagio mais direta das equagdes paramétricas,

Conforme assinalado nos apéndices, no caso da atmosfera terrestre o
valor de 5 g/cm? corresponde a um comprimento vertical de aproximadamente 5
milibares. Isso ocasiona uma dependéncia do comprimento linear da camada com
a altura na atmosfera, conforme podernos observar na tabela J.1.

5.4 Descricao da simulagao

1. E feito o “input” de dados referentes a energia do gama primario K. €
da altura de interagao inicial no topo da atmosfera, hy (onde consideramos
5=0);

2. Impoe-se, como condigbes inicials, que a atmosfera serd dividida em fatias

horizontais de 5 g/cm? a partir da altura onde a idade do chuveiro tem o
valor 5=0.2 até o nivel do mar;
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3. As propriedades das particulas sio assumidas constantes dentro de um in-
tervalo compreendido entre h; + dh e h; - dh, Esse intervalo, sempre com
uma espessura de 5 g/em? (= 5 milibares) é denominado fatia atmosférica;

4, Faz-se a correlagao entre as grandezas idade do chuveiro relacionada com as
camadas “I" (s;), a profundidade atmosférica local (1;) e a altura na atmosfera
dessas camadas (h;);

5. Inicia-se o chuveiro. Dentro de cada camada “i”, assume-se que a idade do
chuveiro (s;) permanecerd constante;

6. Para uma dada fatia atmosférica “i":

(a) Um certo nimero de particulas N, é tomado conforme as equacdes re-
Té imne ongitudina ‘ ra’
ferentes ao desenvolvimento longitudinal da cascata na atmosfera;
(b) Uma energia de limiar para emissio de luz Cerenkov L, (fungao do
indice de refragao “local” da atmosfera) é calculada;
(¢) Para cada particula

“™ presente no nivel “i";

i. E simulada uma energia E;:
A. Assume-se que a energla de secundario maxima a ser simulada
é 10 MeV (ou Eppin /50, conforme o caso);
B. Caso E; seja menor que Eyy,., simula-se outra particula;
ii. £ simulado um angulo zenital 0;:
A. De pusse de E; é simulado u;;
B. E calculado <w> e w;
C. E calculado 8

iii. E simulada uma distincia radial da particula ao eixo do chuveiro:
A. Usando E;, w; e 5; é calculado <x; >, 0;; e 0y, (<y; > é tomado
como igual a zero);
B. A partir de uma distribuigao semelhante a distribuicao gaussi-
ana simula-se x;, y; e rj;
C. 1j, originalmente em g/cm? , é convertido em metros (a partir
da densidade do ar do nivel s; em particular);
iv. E simulado um dngulo azimutal para a particula ern relagao ao eixo
do chuveiro a partir de uma distribuigido uniforme simétrica;
v. 530 compostos os vetores posicao e direcao para a particula;

7. A existéncia do conjunto de particulas é restrita ao intervalo definido pela
fatia atmosférica em que o conjunto fo1 simulado. Dentro dessa fatia at-
mosférica se dard a producao de f6tons Cerenkov associados ds particulas
carregadas do conjunto;

I

8. Para cada secunddrio “j” é calculada a emissio de Ny fétons Cerenkov com-
preendidos na faixa 1900 - 2400 A;
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9.

10.

11.

12.

Para cada féton “k™ associado a particula “)":

(a) E simulado um comprimento de onda };

(b) E simulado um vetor posicio uniformentemente distribuido sobre a tra-

Wi,

jetéria da particula “§7;

(¢) E elaborado um vetor diregao para o [6ton a partir dos vetores de
propagacio da particula “j” e do dngulo de abertura do cone Cerenkov
0;{E;n;) (n; - indice de refragao do ar na camada “i");

(d) Aplica-se a absorgiio atmosférica até os niveis de observagao;

i. £ computada a profundidade éptica do féton (fungio das proprieda-
des épticas das fatias “i" a serem percorridas, de A, e do angulo de
incidéncia do féton em relagao a vertical) aos niveis de observagao

(situados a 4,3,2,1 € 0 km acima do nivel do mar);
i. Sirnula-se a aplicacdo da lei de Bouguer-Lambert ao féton “k”;

Com os fétons “sobreviventes” sao elaboradas estatisticas nos nivels de ob-
servagao;

Terminada as computagdes um novo conjunto de particulas carregadas é
simulado para a fatia atmnosférica seguinte. Esse novo conjunto é totalmente
independente do conjunto de particulas da camada precedente, sendo esse,
por sua vez, descartado;

Repete-se a simulagao até que a cascata atinja o iltimo nivel de observacao
e/ou que tenham sido computadas as absorgdes de todos os {étons produzidoes
pela cascata;



Capitulo 6

Resultados

Foi exposto como os {étons Cerenkov foram emitidos e atenuados pela
nossas cascatas eletromagnéticas verticais. Nessa se¢do apresentaremos algumas
das caracteristicas dos fé6tons Cerenkov coletados em nossos “planos de detecgao”:
a distribuicao radial e o espectro integral.

Pela distribuicdo radial podemos apreciar o nimero de f6tons Cerenkov
por unidade de drea que chegaram aos niveis de detecgdo. J4 no espectro integral
temos o espectro de todos os fétons Cerenkov que atingiram o nosso “plano de
detec¢do” {(na rcalidade um circulo de 1122 metros de raio centrado no eixo do
chuveiro).

E importante informar que em gualquer lugar deste trabalho foram
completamente desprezadas informacées referentes ao dngulo de chegada dos [6tons,
isto &, o foton serd observado independentemente da sua direcao de incidéncia no
delector.

6.1 Os parametros basicos

As curvas sdo dependentes de 3 parimetros basicos: A energia do gama
primario (E,.in), a altura de interagdo do gama priméario na atmosfera (hy) e a
altura do nivel de observagio (h).

As estatisticas foram elaboradas a partir de trés energias de primario
bédsicas: 100 GeV, 1 TeV ¢ 10 TeV. Nos consideramos a energia de 100 GeV como
nosso “limiar inferior” pois, como veremos a seguir, a densidade de {é6tons Cerenkov
é praticamente desprezivel em qualquer nivel de observagao. Por outro lado, os
primarios de 10 TeV nos fazem um “limiar superior” principalmente devido a
limitacOes existentes no método de simulagao usado em si. De fato, primarios com
energias mais altas nos conduziriam a grandes extrapolagdes das equagoes usadas.

As alturas de interagao dos gama primarios foram escolhidas usando-se
um comprimento de radiagao de 36.2 g/cm?. Esse comprimento de radiacao na
faixa de altas energias seria independente da energia do -y primdrio incidente, e,
usando um modelo de atmosfera tropical, as alturas de 34, 30, 25, 21 ¢ 18 km
na atmosfera correspondem a casos onde 17%, 28%, 51%, 73% e 89% dos gamas
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primarios ji teriam interagido na atmosfera e inciado o fendmeno de cascata,
respectivamente,

6.2 Resultados da simulacao

Caso 1! Eppim = 100 GeV

Na figura 6.1 podemos observar a distribuigdo radial dos {6tons Ceren-
kov e o respectivo espectro integral para cascatas iniciadas a 25 km por primérios
de 100 GeV, nos niveis de observagao situados a 2 e 4 km acima do nivel do mar.
Foi escolhida a altura de interagdao primaria de 25 km pois esta é bastante repre-
sentativa da curva final obtida apds efetuada a média ponderada das simulagoes
iniciadas em outros h0.

Apesar das grande {lutuagoes presentes na curva média tomada a 2
km de altura (ao nivel do mar praticamente ndo chega nenhum féton Cerenkov)
podemos notar que de qualquer forma. a densidade de {étons ocasionada por essas
cascatas é muito baixa. Mesmo a 4 quilémetros de altura a densidade maxima de
{6tons Cerenkov é da ordem de ] féton por metro quadrado. Uma vez que 1 metro
quadrado é aproximadamente a drea sensivel da experiéncia, tais cascatas nao
conseguiriam ser detectadas pelo CLUE. Por essa razao nao foram feitas simulagoes
complementares para outros alturas iniciais de cascata hy.

Caso 2; Eppim = 1 TeV

As figuras 6.2 e 6.3 mostram a distribuwao radial dos fétons Cerenkov
emitidos por chuveiros de 1 TeV em vérios he.

Talvez o principal ponto a ser observado aqui é o continuo crescimento
da densidade de f6tons conforme nos deslocamos para niveis de observagao mais
altos. De fato, conforme nos deslocamos para o alto chegamos mais proximos
do maximo da cascata, e assim detectamos mais fotons. Pela mesma razao os
chuveiros que comegam mals abaixo na atmosfera tém uma densidade de fotons
maior que os iniciados mais perto do “topo”.

Podemos notar claramente também o efeito da atenuagao da atmosfera
nos {6tons da faixa espectral de estudos. Na figura 6.4 temos como seriam as dis-
tribuigoes radiais caso a atmosfera nao apresentasse qualquer atenuagao nos fétons
Cerenkov. Ao contrario das expectativas inicials, a atmosfera abaixo da camada
de ozbdnio nao pode ser considerada mais como “transparente ao ultravioleta”.

Nas figuras 6.5 e 6.6 podemnos ver o espectro integral para vérios niveis
de observagao. PPodemos ver claramente a forte atenuagio causada pela absorgao
devido ao oxigénio, para comprimentos de onda inferiores a 2200 A. De fato, a
atmosfera se mostra praticamente opaca para fétons corn comprimentos de onda
situados abaixo de 1900 A, motivo pelo qual esses fétons nao foram incluidos em
nossa simulacao.

Através do uso das curvas de espectro integral perdemos a informacao
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com respeito ao “espectro local” dos fétons em regides particulares do plano de
deteccio. No entanto a absorgio devido ao oxigénio causa uma predominancia de
félons ultravioleta de comprimento de onda mais longos conforme nos dirigimos
para regides afastadas do eixo do chuveiro.

Outro aspecto interessante é a densidade de fétons aproximadamente
plana nas vizinhangas do centro de nosso plano de observagao que surge quando da
utilizagio de um grafico log x log. Esse fato é mais efetivo em niveis de observagao
mais baixos, e realmente ao nivel do mar a densidade de fétons pode ser consi-
derada plana até uma distincia de 100 metros do centro do plano de observacao.
Mesmo para outros niveis de observagdo a inclinagao da curva de densidade dos
[6tons é bastante suave.

Nas figuras 6.7 e 6.8 iemos a distribui¢do radial e espectro integral
médio para um chuveiro de 1 TeV “médio”. Essas curvas foram obtidas através da

média ponderada das diversas curvas obtidas para varios h, somadas com fatores
de peso apropriados.

Caso 3t Eppim = 10 TeV

Apesar da energia de primério mais alta, as caracteristicas principais
aqui mostradas sio as mesmas j4 apresentadas mo caso 2. Aqui temos mals
particulas carregadas, estando o miximo do chuveiro mais proximo dos niveis
de observagio.

O efeito total é um aumento na densidade de fétons em todos os nivels

de observagio. Podemos observar que agora temos uma boa densidade de fétons
mesmo ao nivel do mar (figuras 6.9 a 6.12).

Na figura 6.13 temos uma comparagao entre a distribuigéo radial obtida
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por priméarios de 1 TeV e de 10 TeV.

Por fim, nas figuras 6.14 a 6.20 podemos ver a distribuigao da luz Ceren-
kov produzida por diferentes primarios em diferentes planos “xy” de observagéo.
Nessas figuras temos representado um plano de 100 x 100 metros centrado no eixo
do chuveiro, sendo que a cada ponto no plano é associado a “detecgdo” (incidéncia)
de pelo menos um féton Cerenkov “sobrevivente” & absorcio atmosférica).
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Figura 6.5: Espectro integral para chuveiros de 1 TeV iniciados a 25 km (média
sobre 5 curvas)

por primarios de 1 TeV e de 10 TeV.

Por fim, nas figuras 6.14 a 6.20 podemos ver a distribuigao da luz Ceren-
kov produzida por diferentes primarios em diferentes planos “xy” de observacao.
Nessas figuras temos representado um plano de 100 x 100 metros centrado no eIxXo
do chuveiro, sendo que a cada ponto no plano é associado a “detecgao” (incidéncia)
de pelo menos um f6ton Cerenkov “sobrevivente”™ a absorcio atmosférica).
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Figura 6.14: Disiribuigao dos fétons Cerenkov, produzidos por uma cascata ele-
tromagnética de 1 TeV iniciada a 25 km de altura, em um plano “xy” de 100 x

100 metros centrado no eixo do chuveiro e situado a 0 Km acima do nivel do mar
(vide texto)

Plaroz !k

Figura 6.15: Distribuigao dos {6lons Cerenkov, produzidos por uma cascata ele-
tromagnética de 1 TeV iniciada a 25 km de altura, em um plano “xy” de 100 x

100 metros centrado no cixo do chuveiro e situado a 1 Km acima do nivel do mar
(vide texto)

49
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Figura 6.16: Distribuigao dos fétons Cerenkov, produzidos por uma cascata cle-
tromagnética de 1 TeV iniciada a 25 km de altura, em um plano “xy” de 100 x
100 metros centrado no eixo do chuveiro e situado a 2 Km acima do nivel do mar
(vide texto)

Pianoz3km

Figura 6.17: Distribuigao dos fétons Cerenkov, produzidos por uma cascata ele-
tromagnética de 1 TeV iniciada a 25 kmn de altura, em um plano “xy” de 100 x

100 rnetros centrado no eixo do chuveiro e situado a2 3 Km acima do nivel do mar
(vide texto)
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Figura 6.18: Distribuigao dos fétons Cerenkov, produzidos por uma cascata ele-
tromagnética de 1 TeV iniciada a 25 km de altura, em um plano “xy” de 100 x

100 metros centrado no eixe do chuveiro situado a 4 Km acima do nivel do mar
(vide texto) i
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Figura 6.19: Distribuigio dos fétons Cerenkov, produzidos por umna cascala ele-
tromagneética de 10 TeV iniciada a 25 km de altura, em um plane “xy” de 100 x

100 metros centrado no eixo do chuveiro situado a 0 Km acima do nivel do mar
(vide texto)



Flanez1im

Figura 6.2(; Distribuicao dos {étons Cerenkov, produzidos por uma cascata ele-
tromagnética de 10 TeV iniciada a 25 km de altura, em um plane “xy” de 100 x

100 metros centrado no eixo do chuveiro situado a 2 Km acima do nivel do mar
(vide texto)
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Capitulo 7

Conclusoes

-A atenuacao devido & atmosfera tem um grande papel na performance
total do experimento. Como nds ji dissemos, varias aproximagoes foram feitas
para a computagao dos fenomenos de espalhamento. No entanto, na maioria das
vezes, a esses cfeitos parece caber um papel secundirio quando comparados a forte
absorcio devido ao oxigénio.

Como fol também anteriormente apresentado, o oxigénio se encontra
uniformemente misturado na atmosfera, estando sua absorcio principalmente lo-
calizada emn comprimentos de onda inferiores a 2200 A. Desse modo a absorgio
devido ao oxigénio age de uma forma diferente da absorgio devido ao ozénio,
que numa primeira aproximagao pode ser considerado como localizado em uma
camada.

Nesse trabalho vimos que o livre caminho médio dos {6tons Cerenkov
nao é tao longo quanto seria desejavel. Na faixa de sensibilidade da fotoclmara
de ioniza¢ao a base de TMAE vimos que o livre caminho médio na atmosfera é
da ordem de 200 metros. Isso faz com que a densidade de fétons detectada em
nossos nivels de observagao seja dependente do numero de particulas carregadas
da cascata nas vizinhangas dos niveis de observagao.

De fato, como podemnos notar, & medida que nos deslocamos para niveis
de observagao mais altos temos um aumento na densidade de félons Cerenkov.
Isso se deve ao fato que, 4 medida que nos deslocamos para cima encontramos a
cascata eletromagnética mais préxima do seu maximo, O mesmo se aplica quando
aumentamos a energia do primario, ou quando a cascata se inicia mais baixo na
atmosfera.

No entanto, como podemos observar nos virios espectros integrais, a
medida que nos deslocamos em direcdo a comprimentos de onda majores mais
fétons sobrevivemn a absorgao atmosférica. De fato, desse modo estamos nos des-
locando em direcdo & banda de absor¢ao do ozénio no ultravioleta.
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Concluindo, faz-se necessirio que a experiéncia seja instalada em um
local tdo alto quanto possivel. Com relagdo a faixa espectral de sensibilidade da
experiéncia, seria desejavel que no futuro o TMALE, que atualmente é usado na
fotocdmara de descarga e que localiza a sensibilidade do experimento na faixa
espectral compreendida entre 1800 - 2400 A, fosse substituido por um outro com-
ponente, precisamente sensivel a faixa espectral de absorgao do ozénio (centrada
em 2550 A). Isso por si s6 asseguraria uma melhora no desempenho total da ex-
periéncia.

Além do estudo da atenuagao da luz Cerenkov gerada por chuveiros
extensos (necessdrio para se definir a altitude de onde se pretende colocar a ex-
periéncia), este trabalho teve como objetivo a geracio de software para posterior
uso na avaliagao do desempenho da montagem experimental e na andlise de da-
dos. Desse modo, a simulagido {ou ainda, partes dela) serdo utilizadas no futuro,
na colaboragao CLUE.
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Apeéendice A

A divisao da atmosfera em
camadas

O objetivo é efetuar a divisio da atmosfera em camadas de 5 gfem?
de cspessura (na verlical) a partir de uma tabulacdo dos parimetros basicos da
atmoslera em incrementos de 1 quilometro.

Uma vez que a atmosfera apresenta uin inomogeneidade vertical, ha-
verd uma concentragao de niveis de 5 g/cm® 4 medida que se desloca em direcio
a0 nivel do mar. £ bom lembrar mais uma vez que esse percurso vertical na
atmosfera terrestre corresponde aproximadamente a um gradiente de pressao de
5 milibares {a “baixas” altitudes), fazendo com que as fatias apresentem compri-
mentos {em unidades lineares) diferentes conforme se considera diferentes altitudes
(figura A.1).

Topo Nivel
da do
Atmosfera Mar
ATM( ATM( ATM( ATM(

' | 1 km | 1 krn ] t km |
' T T
$( S( S( S( S(
!: "I-‘. :{:_ ::: :'
sg/emz2 5g/cm2 sg/omz 5g/em2

Figura A.1: Divisao da atmosfera em camadas de mesma pressao
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A.1 A matriz ATM

Na matriz ATM estao contidos certos pardmetros relativos a grandezas
associadas & atmosfera. Em nossa simulagao, a atmosfera usada foi a U.S. Standard
Atmosphere of 1962 10|, para latitudes tropicais. A matriz se encontra organizada
em incrementos de 1 quilémetro segundo esquematizado abaixo:

ATM(0, - Altura {km)

ATM(1, - Pressdo (milibar)

ATM(2, - Temperatura (kelvin)

ATM(3, - Concentragio de ozdnio (10'? molecs/cm?)

Oz dados referentes ao ozonio foram obtidos do trabalho de Kircholl so-
bre Natal (Brasil) [16,17|, e tomado representativo de condigbes tropicais/equatoriais.

A.2 A matriz S

Na matriz S encontramos agora a atmosfera particionada em camadas
de 5 g/cm? . Uma vez que essa matriz ¢ usada também na simulagio da cascata,
ela contém dados relativos ao chuveiro atmosférico, '

Um certo cuidado teve que ser tomado em relagao ao “inicio” da ma-
triz. Com efeito, consideramos arbitrariamente nossas formulas de simulagao como
“boas™ a partir de uma idade de cascata s = 0.2 .

Esse ponto na atmosfera é porém {ungao da energia do primério inci-
dente (Eppim) e da altura da primneira interagdo desse primério na atmosfera (hg).
Com efeito, na altura de interagao do primadrio na atmosfera, s — 0.

A idade do chuveiro se relaciona com a pressao através da {érmula 2.2,
para cascatas eletromagnéticas. Essa formula se utiliza da grandeza “radiation
length”, que corresponde, para a nossa faixa de energia de primarios e na atmosfera
terresire, a 86.2 g/cm? (aproximadamente 36.2 milibares).

A férmula 2.2, no entanto, nos da a relagao entre a idade do chuveiro
e a pressiao a partir do ponto de interagao na atmosfera. Desse modo, deve-se ter
em mente que a relagdo entre a idade do chuveiro e a pressao atmosférica estd
deslocada de um fator go, correspondente a profundidade atmosférica medida do
“topo” até a altura hg (em g/em?) (figura A.2).

A matriz § se enconira organizada conforme segue:

(0, - 5; (idade da cascata nessa camada)

5(1, . h; (altura da borda “superior” (km))

S(2, - P; (pressdo (milibar))

8(3, - T; (temperatura (kelvin})

5(4, - A, (ntmero de moléculas de ozénio/em?)
(5, - A, (mimero de aerosséis/cm?)
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Tope da

atmosfera

Fressdo

Figura A.2: Deslocamento gy entre o topo da atmosfera e o inicio da cascata

As colunas 4 e 5 se referem & integral da concentragio de ozbnio e do
perfil de aerosséis da camada em um caminho vertical. lsso é feito porque esses
dois componentes nao estdo uniformemente distribuidos na atmosfera.

Os dados referentes ao perfil de aerossdis na atmosfera foram tomados
do Handbook of Optics [14].



Apéndice B

A simulacao pelo método de
Monte Carlo

O método de Monte Carlo nada mais é do que um procedimento de
sortelo ao qual 520 impostas certas restrigoes.

Seja uma distribuicao de probabilidade associada a processos fisicos
(que denominaremos como curva base) descrita por {(x). Fagamos pois a simulagio
dessa distribui¢io (obtengdo de valores x, relacionados com f(x)),

Primeiramente se impdem limites (superior e inferior) para o eixo x.
Esse procedimento é necessario pois trabalharemos com &areas, conforme veremos
adiante.

Em uma simulagao faz-se uso de uma variavel aleatéria, obtida de uma
distribuicao uniformemente distribuida entre um intervalo definido. O significado
preciso dessa varidvel serd exposto mais adiante, e no momento serd imposto que
essa varidvel esteja uniformente distribuida no intervalo [0,1].

A simulagido de eventos x, relacionados a uma curva base f(x) ¢é feito,
CIn Nosso caso, a partir do algoritmo base

I (:I:)d:!:
F
fz,." f(z)dz
onde y € a nossa varidvel rand6émica ja exposta, e z;e z; sao os limites inferior e
superior permitidos ao nosso evento simulado,

Seja F(x) a fungao integral obtida a partir de f(x). Resolvendo a
equacao acima, teremos

F(z,) = (F(zs) - F(z:)) * v + Flz)
Ty = F_I(Alot ry -+ F(Ei))

onde F~'(y) representa a fungdo inversa da fungdo F(x) e Ay = F(z;) - F(z).

O mecanismo base de simulagdo pelo método de Monte Carlo pelo
procedimento por nés adotado é a associagao da varidvel randdémica y a uma
proporgio entre ireas, obtidas a partir da curva base f(x). O método em si se
resume na obtencao de um valor de v e na posterior procura de um valor x, que
satisfaga essa proporgio (figura B.1).

(B.1)
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<
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<

1
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f(x)

Figura B.1: O método de Monte Carlo
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Apéndice O

A simulacao do espectro de
energia dos secundarios

Hillas em seu artigo nos fornece uma expressio para a {ungao integral
de energia dos secundarios (TE(>E)}. O uso dessa func¢io, aparentemente uma
cotplicacao, nos serd muito conveniente.

Devemos no entando recordar que a expressao derivada por Hillas ¢
vilida para secunddrios com cnergia compreendida entre 10 e 2000 MeV. Nos,
no entanto, efetuarcmos a simulagio de secundérios até 10" MeV, extrapolando a
faixa de energia original.

C.1 A funcao integral de energia (T(>E))

Antes porém, devemos dar atengao av fato de que a funcao integral
empregada é uma fungao que compreende eventos com valores maiores que “x”.
Isso nos acarretard um problema de interpretacao, o qual seri exposto agora.
Buscando uma simplificagao, assumiremos que estamos trabalhando com um valor
definido de s; , e que porisso a fungao 56 se encontra depende de E.

Seja uina fun¢io primitiva f(x) e a sua correspondente fungao integral

F(x). Da teoria estatistica temos que ambas estao relacionadas através de

—— =[(1) (C.1)

onde por F(<x) denotamos uma fungdo integral que descreve a estatistica para
eventos menores que “x".

0 uso direto da fungdo F(>x) nos acarretard problemas. Tais pro-
blemas sdo no entanto superados lembrando que as fungdes F(=x) e F(<x) se
relacionam por

F(zz)+ F(< z) = At

onde Ay, € a 4rea total de f(x) integrada entre certos limites (inferior e superior)
relacionados com F(>x) e F(<x).
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Diferenciando a expressao acima, teremos que

F(:’ I) _ Agag F(‘C: 2:)
dr  dz dz

e como a segunda diferencial vale zero (pois A;x é uma constante) teremos que

F(> z) F(< z)

dx dx
Finalmente, através da expressao C.1, chega-se a relagio
flz) = -3
I} = ww —————
dx

C.2 A simulacao de E

Seja o espectro de energia dado através das fungoes f;, f; e f3, de tal
forma que sc cbedega a condi¢ie de normalizacido dada por

104

10 oo
NHdE+ [ fdE + f fodE — 1 (C.2)
0 10 I

Conforme exposto acima, associamos a fungao f; & - JTE(E)/0E , onde TE(E) é
a fungao dada por Hillas.

Nao temos dados referentes as funcdes f, e fy . Porém serao impostas
uma série de consideragoes a firn de que possamos efetuar a simulagio pelo método
de Monte Carlo (equagdo B.1).

Seja esia escrita como

O hdE 4 fE B
1 fidE + [ fodE + [Er fodE

Como exposto na equagao C.2, a soma das integrais do denominador é igual a 1.
Desse modo podemos escrever a equagao C.3 como

=y (C.3)

Fi(10) — Fy(0) + F(E) — F»(10) = y (C.4)

onde F; e F; se referem as funcoes integrais de f; e f; .

Néo temos informagoes matematicas referentes a F,(x), porém no nosso
caso F1(x) e Fo(x) tem um significado fisico bastante definido: representam a fracio
de secundarios da cascata com energia menor que “x” {equacio C.1 ).

Desse modo, podemos fazer algumas associagdes. Por exemnplo, a fracio
de particulas com energia menor que 10 MeV deve ser a mesma quando obtida
das fungdes F, e F; . Desse modo, através de uma condicao de continuidade

FL(10) = Fy(10) (C.5)

Do mesmo modo, fisicamenic espera-se que a fragido de secundérios com energia
menor que 0 MeV seja igual a 0. Portanto
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Fi(0} =0 (C.ﬁ)

Fazendo uso das igualdades C.5 e C.6 na equagio C.4, teremos que
F(E)=y

Como ja foi exposto porém, F3(E) representa a fragao de particulas
com energia menor que E. Mas esta se relaciona com a fungdo TE(E) (fragio de
particulas com energia maior que E, segundo Hillas) através de 1 - TE(E). Desse
modo, a equacdo basica de nossa simulacao se torna

1 - TE(E) =y (c.7)
(vilido entre os limites Ymin = 1 - TE(10) € ymez = 1 - TE(10Y)).

C.3 Aproximacgao para E pequeno

A equagao C.7 é uma equagdo transcendental, uma ves que a fungao
integral TE(E) nio permite uma inversio analitica.

Podemos, no entanto, fazer uso de aproximagoes que nos possibilitem
tal inversdo.

Se¢ considerarmos que o termo (1 + 107*%E) da equagdo 2.3 possa ser
aproximado por “1”, poderemos efetuar a inversio. Para isso estipula-se um valor
arbitririo de energia, que chamaremnos de E,,,. e que provocara no produto 107 4sE
um valor méximo 1072 . Terernos assim que

1076, = 1072 = B, = 1072 % 57!

Como podemos ver, o valor de E,,;. depende da idade do chuveiro em
questao.

Através desse aproximacgao e nos recordando da equacio 2.3 podemos
reescrever a equagao C.7 como

0.89F, — 1.2\
(5 s

E.+ F
¢ assim
, 0.89F, — 1.2

(vdlido para y compreendido entre 1 - TE(10) ¢ ymar2, fungdo de Ep,, e escrito
COIID

0.89E, — 1.2
Ea+10%5-1

Ymazz =
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Apeéendice D
A simulacao do angulo zenital

Segundo Hillas, dn/du é uma grandeza proporcional ac ntmero de
particulas por angulo sé6lido e expresso como

dn

du - Aexp(

onde, para energias “baixas” (em torno de 50 MeV)

A=09TT ; =z = 0.59 { % ; zz : };‘12106713789

e para energias “altas” (entre 350 e 2000 MeV)

Vi <z — A =0413

A= 1318 ; 2, =0. !
A yo&p = 0.37 {\/u':*»?u — A = 0.38

Para efetuar a simulagdo dessa fungdo, devemos partir da equacio B.1.

Desse modo
f Aexp( n ))du At # Y

onde A;, € dado por

Am_f du—l—/ Flu)du = A; + A,

onde

A
Ay = 240 (exp 20/ A1 — ("'"’:—1))
1

A2 = 2.«4)\2(20 + )\2)
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A simulacao se da através de duas formulas, conforme o valor de u a ser simulado.

Para u < z} temos
f Aexp ( u}\_ zo))du' = A ¥y

e efetuando a integral obtem-se a expressao

2AM expz /A (1 - IJ'Mlmcp—5£]

D.1
y Atot ( )
e para u > z} temos que

[M e + [ () = Awry

0 z;
nos fornecendo

Ay — 2ANs(exp (zn;ﬁ)(\/a + A2) — (20 + Az))
. ; (D.?)

Atoi

D.1 O algoritimo para 0 < u < 3

'Tanto nas expressoes D.] como D.2 nao hd como obler uma expressao
analitica para a funcdo inversa de u(y). Porém, ao invés de uma abordagem pela
solugao da equagao transcendental, optamos por efetuar uma tabulagao de valores
de “u” em fungao de “y”. Assim, no programa de simulacao, seguido de um sorteio
para a variavel a]eatorm “y” comegaremos a procura de valores para “u” através
do uso de tabelas previamente geradas.

Optamos por aplicar esses método para valores de compreendidos
na faixa entre {0,3]. O tamanho do “bin” para a fun¢io u(y ) foi determinado
segundo as nossas necessidades. Desse modo no intervalo {0,1] , onde a fungio
u(y) apresenta um crescimento abrupto, optamos por trabalhar com um bin de
107% unidades de y. Procurando uma economia de memdéria e optimizacao do
programa, no intervalo {1,3] foi usado um bin de 107? unidades de y, uma vez que
o comportamento da fungdo u(y) se mostra mais suave. Q valor de u; é obtido
posteriormente por interpolagao linear.

“ "

D.2 O algoritimo para valores de u > 3

Uma vez que nessa faixa a fun¢do u(y) apresenta um comportamento
muito suave, optamos por tentar obler uma fungao analitica inversivel aproxi-
mando em intervalos pequenos a fung¢io u(y) por um polindmio do segundo grau,
e desse modo obter uma expressao direta para a simulagao pelo método de Monte
Carlo.

64



De fato, para u > 3 estaremos sempre trabalhando na regiao onde u >
z;. Busquemos pois uma férmula aproximada da expressio

A1 — 240 (exp B fu + 4y) — (20 + Aa))
Atot

y:

ou mais especificamente, do termo

() = (Va+ Ao exp L Y2)
Ay
que contém as dependéncias em u,
Seja f(u) descrita de uma forma aproximada pela fungio de segundo
grau i(u), obtida por aproximacbes em série de Taylor a partir de expansdes ein
torno de um valor “a” tal que

i(u) = ap + ar(u — a) + az{u — a)?

tal que
(.l'.o = e \/_ + )\ '_:rxp (_____}_/_E_)
}\2 a4
f'(a) = Lexp (20 — V/u)
EAZ .-\2 g
a1 1 (20 — V&)
as = B = - 7 exp
2 240 Vu A .,
Desse modo a expressiao para y podera ser escrita como
o Ar = 240 (i{n) - (20 + A1)
Alot
ou
: s —yA— A
2AX,
Uma vez que tenhainos o valor de “y” em maos, a expressao a csquerda

pode ser igualada a uma constante “K”. Podunos assim obter o valor de “u;” da
expressao acima através da solu¢do da equagio de segundo grau

[ ¥ ]
cuzvi—du-i—f:() d= @ —2aq
f = 0.20.2 + aa; + Z(GL) - K

note que o termo “f" é fungao de “K”, e portanto de “y”. Temos assim dois valores
pObSlVGlS para U.; .
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_deve TR
- 2¢ '

—d - /I —dcf
U, = v

Ui, z 2¢

e escolliemos aquele que estiver mais préximo do centro de expansao “a”.

Na realidade, optamos por realizar a expansio sempre a esquerda de
“a” , pois segundo nossas observagdes, sempre nesse ¢aso, a raiz mais préxima sera
a obtida através de u;,.

Foi verificado também que o melhor bin entre os centros de expanséao
teria o valor 0.2 unidades de u. Assim subdividimos a fun¢io u(y) para valores
malores que u = 3, e para cada subdivisdo serd efetuado uma expansao por serie
de Taylor, sempre & esquerda, e coin centros de expansao distribuidos entre 3.2 e
10 unidades de v em incrementos de .2 unidades de u.

Para valores de u > 10, temos que o valor de y é muilo préximo de 1,
sendo relativamente improvdveis tais dngulos. Assim, estabelecemos arbritraria-
mente que u = 10 define nosso limile superior.

D.3 O programa

Os valores da fungao u(y) para secunddrios comn energia “baixa” e
“alta” se encontram nos arquives Y_U0050.DAT e Y_U1000.DAT respectivamente,
gerados pelo programa GERAULFOR . Conforme ji exposto, é obedecido um certo
critério na escolha do bin, sendo esse 107% na faixa entre (0,1] e 107 na faixa (1,3].
O valor de u(y) quando y=0 ¢ 0 para ambas faixas de energia de secundario.

No prograrna principal tais valores sao armazenados nos vetores

Y50( - A funcdo u(y) para secundarios de energia “baixa”;
Yiooo( - A fungio u{y) para secundarios de energia “alta”,
POS1( - Fornece a “posigdo” dos valores de u(y) para “y”
imediatamente inferior a 0.1; 0.2; ... ; 0.9 para secundarios com energia “baixa”;
Pos2( - Fornece a “posicao” dos valores de u(y) para “y”
imediatamente inferior 3 0.1; 0.2; ... ; 0.9 para secunddrios com energla “alta”;

Pelo “método da expansio”, usado no intervalo de u (3,10], usamos as
seguintes matrizes fornecidas pelo programa ARQAUX.FOR :

YEXP1{ - Fornece a “posigao” dos valores de u(y) nos centros
de expansio , para secunddrios com energia “baixa”;
YEXP2( - Fornece a “puosigao” dos valores de u(y) nos centros

de expansdo , para sccunddrios com energia “alta”;

Tanto os vetores POS+ como YEXTP+ sio utilizados na optimizagao
do tempo de procura dos valores de u(y). J4 as matrizes INTERP=* fornecem os
indices da expansdo por série de Taylor conforine ¢ centro de expansio escolhido,
sendo que a matriz INTERPI se refere a expansbes que tratam de secunddrios de
“baixas” energias e a INTERDP2 para os de “alta” cnergia.
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INTERP1(-,1) az (= ¢)
INTERP1(-,2) ay-2aa (=4d)
lNTERPl(-,B) np al + a ap l(rl)

A matriz INTERP2 fornece os mesmos indices, mas para energias “al-

mn

tas”.
Note gque o valor do coeficiente "7 ainda nao se encontra dEtEI‘miIleO
g

nas matrizes INTERP#, sendo necessirio ainda a obtencao na simulagao do valor
simulado de “y” e a obten¢do de “K”.
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Apéndice E

A simulacao da distancia radial
dos secundarios

E.1 A distribuicao utilizada

Visando algumas simplificagdes no algoritmo de simulagao da distiri-
bui¢io normal, nos utilizamos de utna distribuigao semelhante, fungio de sech? [6].
Com efeito, a fungio

. .
glz - Ty0) = e sech® (E I)

aa oa

apresenta um comportamento semelhante ao da distribuigaoc normal. Pode-se ver-
ficar facilinente que esta distribuicao satisfaz a condigiao de normalizagio

+ oo
f glz - Z,0)dz =1

00

sendo o momento de primeira ordem (a média) dado por

+oo
f zx gl —%0)de = F

]

Da imposigio de que o? represente a varianga temos, da resolugao da
equagao

L+°°(:r: - f)ﬂ +g(z - T,0)dz = o

o

que a constante “a” seja igualada a

24/3

I
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E.2 A simulagao pelo método de Monte Carlo

Simula-se essa equagao a partir da equacao B.1. Desse modo
z 1 z —F
f — gech? ( ) dr' =y
—w 204a ca

tanh(mﬁm)+l=2y

oa

I0E e tanh(2y - 1)

oa

onde “y” deve satisfazer a condigao y# Qe y# 1.

E.3 A férmula aproximada para a distribuigao
radial dos secundadrios

Segundo a férmula proposta por Greisen [4], a distribuigao radial dos
sccundarios produzidos por uma cascata eletromagnética pode ser aproximada-
menle representada pela expressao

5

$(e/m) = eledlrimy~* (14 1) (£.1)

1
onde f(r/r,} diz respeito & fungio estrutura (densidade de probabilidade de particulas
por unidade de drea (normalizada)), r; é o raio de Moliére (no ar tomado como

igual a 9.5 g/em?) e c(s) é um fator de normalizacéo, dado para s < 1.6 pela
férmula aproximada

¢(s) = 0.4435%(1.90 - s)
A expressao E.1 fornece uma boa concordancia com a distribuigao ob-

tida pela solugdo das equagoes de Nishimura - Kamata para um intervalo de idade
do chuveiro 0.5 < s < 1.5.

69



Apéndice F

A obtencao dos parametros
geométricos de emissao do féton
Cerenkov

Apresentarcmos aqui as vdrias transformagoes entre sistemas de co-
ordenadas que devem ocorrer desde a emissae do foton Cerenkov no sistema de
referéncia colocado sobre a a particula carrepada e a obtengido das suas coorde
nadas no sistema colocado sobre o plano de observagao ¢ alinhado com o eixo da
cascata.

F.1 O sistema X,y,z,

No sistema xzy22; (com origem no ponto de emissao do féton Cerenkov
pela particula carregada, encontrando-se esta propagando sobre o eixo z3} sor-
teamos, usando uma distribuigao uniforme, um angulo azimutal para a emissao
Cerenkov. O dngulo de abertura do cone Cerenkov jd foi previamente calculado
(fungdo da energia da particula e do indice de refracdo do meio), e os eixos xa e
y2 estio a principio “soltos” no espago (figura 3.6).

F.2 A transformacao para o sistema x,y,;z,;

A primeira transformacio diz respeito ao sistema x;y17;, cuja origem
ainda se localiza no ponto de emissao do {éton, mas tem o cixo z; perpendicular
ao plano de observagio (e portanto paralelo ao eixo de nossas cascatas verticais).
A principio x; e y; também estao “soltos” no espago.

Uma vez gue Xz, ¥2, X1 € Y1 estao “soltos”, assumiremos que y; = yi,
para que a transformagao entre os sistemas possa se dar a partir de uma rotagao
entre sistermas de coordenadas.

Assumiremos também que o eixo z; estd deslocado de um angulo 6,
em relagdo ao eixo z; (figura F.1). Desse modo, 8;, que representa o dngulo que a
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particula faz com o eixo do chuveiro, e #;, o dngulo de rotacao entre os sistemas,
se relacionam através de

8, =1 6, (F.1)
Zy
Oy
.
N an
! I y45 y2
B, I
l
A | Xz

&
252 F\]_FP l

Figura F.1: Rotacao enire os sistemas X:y2%: 8 17173

Sejamm as coordenadas do féton Cerenkov no sistema X»y.7; dadas pe-
las coordenadas cartesianas (x ¥g). Estas se relacionam com as coordenadas
2.Y2,47
polares (rs, 8., ¢.), ainda no sistema x2ys7; através de

ry = rysenf cosd,
y: = rysend seng, (F.2)
2y = rycosf,

Podemos identificar aqui alguns dos parametros de emissao do foton
Cerenkov. Com cfeito, 0. se refere aoc dngulo de abertura do cone Cerenkov, e ¢,
ao Angulo azimutal de emissao.

by, 7Y

Uma vez que temos uma rotacio entre sistemas a partir dos eixos “y”,
as coordenadas cartesianas (xy,y2,22) se relacionam com as coordenadas (x;,y1,%1)
através de

r; = zc0sl; + zesenl;
Y= (F.3)
2 = zycosf; — zesend

Substituindo as expressces F.2 nas equagoes F.3, teremos gue

1 = resenl.cosd.cosl; + rocosl,send,
1 = resend.seng,
z = recosl cosb), ~ rysend cosg send,
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Mas como senf; = senb; e cosb; = —cosb;, teremos que

xy = ra(cosl.send; — senf cosg,cosd;)
Y1 = rz(senf seng,) (F-4)
z1 = —r3{cosf.cosf; + senf.cosg.send;)

Analisando as transformacoes, temos como conseqiiéncia do alinha-
mento ¥; = y; que a componente horizontal do eixo z;, que representa a direcao
de propagac¢do da particula, se encontra projetada sobre o eixo x,. Desse modo,
por construgao, a particula estd se propagando no plano delineado pelos cixos x,
e 7, (perpendicular a vertical).

F.3 A mudanga para coordenadas polares

As componentes cartesianas no sistema x;yi2; nao nos sio de muita
valia, sendo mais interessante que sajbamos quais sao aos coordenadas do féton
Cerenkov nas coordenadas polares tomadas sobre o sistema x,y12; (1',0°,¢").

Tais transformacoes sdo dadas a partir das equagdes

Po= 2% yT T2
6 = arc cosi—: (F.5)
¢ = arc ta.ni—:

¢ desse modo, substituindo as equagdes F.4 em F.5 teremos que

t

T = T
T

§ = arc cos(-cosf.cosl; — send, send;cose,) (F.6)
P X Sene. 5eng.

¢ = arctan (co:sa.,sena,--sena.,cosn.-cow...)

Nao estamos preocupados com a coordenada 1’ (igual a I, pois r; é um
vetor unitario). O que nos interessa na realidade nio é o dngulo 8, mas o ingulo
0;n(= 7 — 6} (figura F.2). Desse modo, obtemos que

s = arc cos(cosf.cosd; + send.senl;cosd,)
¢ = arctan ( send.sens, ) (F.7)
COB6.5€T16,—SEN4,CO88,C084,

F.4 A obtencao da intersec¢io do fé6ton no plano
Xy

O sistema xyz € o sistema do eixo do chuveira, O eixo do chuveiro se
encontra sobre o eixo z (embora em orientado ao contrario), o plano xy é o plano
de observagao com a origem colocada na intersecgio do eixo do chuveiro e o eixo
x se encontra alinhado a uma dada dire¢iao privilegiada no plano de observacio.
Sobre esse Gltimo ponto, convém relembrar que Hillas concluiu que o efeito do
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Figura F.2: Obtengao de 0y, e ¢’

campo magneético terrestre nas “cascatas médias” ¢ um efeito “mnenor”, e desse
modo, para todos os efeitos, o elxo X nao aponta para nenhuma diregdo “a priori”,

O nosso objetivo é a obtengao das coordenadas (x,y) da interseccio do
féton Cerenkov em nosso plano de observagao. J4 temos o valor dos angulos 67,
e ¢’, que nos dao o vetor dire¢io do féton em relagiio ao sistema x’y’2’ (o sistema
“da particula”).

Para a solugao completa, necessitamos ainda conhecer us vetores diregao
da particula no sistema xyz (para quc possamos fazer o transporte dos angulos
0ot € @ a0 sistema xyz ) e posigao do ponto de emissdo do féton no sistema xyz.

Falaremos agora sobre esses passos finais, mas de uma maneira mais
“lenta” do que a oferecida pela convolugao geomélrica dos varios vetores. Isso
se faz para que nao se perca de vista os diversos passos presentes nessas trans-
formagoes.

F.4.1 O sistema x**y**2**
Esse sisterna ¢ paralelo ao sistema anterior, mas tem a sua origem
colocada sobre o planc de observacio (figura F.3). Desse modo, sendo hy o valor

da altura da emissao do foton Cerenkov, teremos que no plano x*'y*" a distincia
do foton ao eixo do chuveiro sera dada por

{r" =  hgsenl g, (F.8)
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Figura F.3: O sistema x™"y" "z

F.4.2 O sistema x'y*z’

llsse sistema ja se encontra com a origem colocada sobre a intersecgao
do cixo do chuveiro com ¢ plano de observagdo, porém ainda possui o eixo x°
alinhado com a componente horizontal do vetor dire¢do da particula (eixo x’).

O que queremos obter desse sistema na realidade é o vetor posigao do
ponto de emissao do {éton Cerenkov quando projetado no plano de observagao.
Sepundo a parametrizagao de Hillas para a distancia radial da particula carregada
ao cixo do chuveiro, a particula se encontrard a uma distancia ry do eixo do
!, Temos o valor de ry, nos faltando o valor de um &ngulo azimutal
que localize tolalmente a posigao da intersecgao desse ponto de emissao. Esse
dngulo azimutal serd chamado de ¢y, e é tomado a partir de uma distribuigao
uniforme, uma vez que as particulas estao distribuidas uniformemente ao redor do
eixo do chuveiro (figura F.4).

chuveiro

F.4.3 O angulo azimutal de propagag¢iao da particula ¢,

A obtenc¢ao das coordenadas finais da intersecgao do féton no plano xy
se encontram quasc completas. Falta porém informacgoes sobre o dangulo azimutal
de propagacdo que a particula faz com o sistema de eixos do chuveiro, uma vez
que o angulo ¢’ se refere ao Angulo azimutal da dire¢ido de [6ton, mas em relagao
a0 eixo X;, que estda alinhado com a componente horizontal do velor diregao de
propagacao da particula.

Denominamos assim o angulo azimutal ¢, como ¢ angule azimutal do
seu vetor de diregao da particula, que segundo Hillas se encontra uniformemente

ttomada na altura hg de nossa fatia atmosférica
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Figura F.4: O sistema x"'y’z*

distribuido ao redo de z; {figura 3.3).

F.5 A obtencado das coordenadas (x,y)
Uma vez de posse desses dados, e reconhecendo que:

(ro,¢o,hn) - sao as coordenadas do vetor do ponta médio da trajetéria da particula
no sistema de eixos xyz;

(8:, ) - sBo as coordenadas do vetor unitdrio diregao da particula carregada no
sistema de eixos xyz; e

(0700, ¢") - sd0 as coordenadas do vetor unitdrio dire¢do do féton Cerenkov no
sistema de eixos x1y12:;

teremos finalmente que

{ T = rgeosgg + ricos{¢’ + @) (F.9)

v = rgsendg + risen(¢’ + o)

lembrando que r* € obtido da expressao F.8 (figura F.5).

F.6 A simulagio de um ponto de emissao do
féton Cerenkov sobre a trajetoria da particula

Embora tenhamos os pardmetros do vetor posi¢io da particula car-
regada quando essa se encontra no meio da nossa “fatia atmosférica”, devemos
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Figura F.5: A intersecgao do féton Cerenkov no plano (referencial do chuveiro)

lembrar que a emissao de luz Cerenkov se di ao longo da trajetdria da particula
no meio. Assim, a rigor, teremos diversos pontos de emissao de fotons Cerenkov
conforme estes vao sendo cinitidos. |

Nés conhecemos o vetor posi¢io da particula carregada no ponto médio
da fatia atmosférica, bem comoe o comprimento de cada fatia. Desse modo, pode-
mos gerar, usando uma distribuigao uniforme, diversos pontos de emissao sobre a
trajetéria da particula.

Seja X}, o vetor do ponto médio da trajetéria da particula tomado
ne sistema de eixos Xyz. Seja 7t o vetor unitario que represente a diregao dessa
particula.

Podemos obter diversos pontos de emissao de fétons Cerenkov (deno-
minados por X’p) se usarmos a relacao

Xp = Xy, + sht (F.10)

W,
&

onde ¢ umn escalar (figura F.6).

Deveremos estabelecer limites para os valores que “s" pode assumir.
Fazemos isso lembrando que ja sao de nosso conhecimento as alturas dos limites
superior e inferior das camadas atmosféricas.

Tomando somente a equacao da componente “2” da igualdade F.10,

leremos que

Zmaz = Zhu + Smaz * Zﬁ

onde Z,,.: € a altura da borda superior da camada, Zy,, a altura calculada do “ponto
médio” (representativo da altura da camada) e Z; ¢ o valor da componente z do
vetor fi.
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Figura I'.6: Consirugao de um vetor ponto de emissao sobre a trajetéria da
particula

Desse modo, Leremos que s,,,, sera dado pela expressao

Smap = Gz ~ In,
Zi
. Em nosso caso temos que as bordas superior e inferior da camada
atmosférica estao equidistantes do ponto médio. Desse modo, fazemos uma si-
mulagao de diferentes pontos de emissio de fotons Cerenkov nos utilizando da
expressao .10 e sorteando valores compreendidos entre - s,,2 € +5,,,.
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Apéndice G

A otimizacao dos calculos de
absorcao

G.1 A atenuacdo representada por matrizes

A matriz TAU contém os valores de 3, + Al (0 volume total attenu-
ation coefficient multiplicado pelo comprimento vertical da camada atmosférica)
relacionados com a atenuagdo sofrida pelos fétons Cerenkov ultravioleta emiti-
dos da partir das diversas fatias atmosféricas até os niveis de deteccio por nés
estabelecidos.

Seja um foton Cerenkov criado em uma camada atmosférica “I” acima
do plano de observagao denominade por NV. O elemento TAU(1,J) contém as
informagoes da atenuacdo de fétons que tenham comprimento de onda “J” (o
valor de 7,) referente ao percurso vertical desse {6ton até o plano de detecgio NV.

Uma vez que os fétons sio emitidos com um certo angulo zenital em
relagao a normal do plano de observagio, se faz necessiria a computacio do au-
mento da trajetéria que esses fétons iram sofrer. Isso é conseguido pela multi-
plicagio do elemento TAU(LJ) pela sccante do dngulo zenital (vide apéndice).

G.2 A organizagido da matriz TAU

D importante salientar que, no que diz respeito ac percurso dos fétons
Cerenkov quando relacionados a atenuacio atmosférica, este se dd a partir da
borda superior da camada “1”, como se o f6ton de fato tivesse percorrido inclusive
a totalidade da camada de onde ele foi originado. Assim, para cfeitos de atenuagao,
os fotons sao considerados emitidos sempre da parte superior da fatia atmosférica
(porém, como ja foi visto, para efeito das computacdes geomnétricas sao obtidos
diversos pontos de emissio para os {6tons originados sobre a trajétoria da particula
carregada na camada).

Esse fato nos acarreta algumas imprecisées, embora de pequena ordem.
Por outro lado, nos permite efetuar uma grande otimizacio referente aos cdlculos
de atenuagao atmosférica.
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De fato, denominemos a Gltima camada atmosférica responsavel pelo
fornecimento de fétons ao plano de observacao NV por NV-1. Essa camada, com
a atenuagao representada por TAU(NV-1, tem como seu limile superior o estrato
mais préxime do nive] de observagdo NV, e como limite inferior o prdprio nivel
de ohservacao NV. Desse modo, nao nos faria sentido a computacao do elemento
TAU(NYV, . Isso porque ele estaria relacionado com fétons produzidos abaixo do
plano de observagao NV.

Mas uma vez que estamos avaliando diversos niveis de observagao ao
mesmo tempo, usamos o elemento TAU(NV, para uma oplimizagao. Seja NV’ o
proximeo nivel de observagao, localizado abaixo de NV apés um certo nimero de
camadas atmosféricas. Serd atribuido a TAU(NV, a atenuacio total encontrada
por um féton que esteja se dirigindo até o nivel NV’ (figura G.1).

TAU(1,J)

{TAU(NVH1 o)

TAU(NY,J)

NV'

Figura G.1: A matriz de atenuagao atmosférica TAU

Desse modo, assim que um féton que chegue a um determinado nivel
de observagao, sao primeiramente elaboradas estatisticas referentes ao esse nivel
em particular. Logo em seguida, usando o elemento TAU(NV, , é computada a
probabilidade de atenuagao desse mesmo f6ton alé o proximo nivel de observagao.
Isso € feito até que o foton seja absorvido, ou até que se atinja o Ultimo nivel de
observagao.
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Apéndice H

A Atmosfera Terrestre

H.1 Parametros médios

No estudo da extincao de luz através da atmosfera [10-49] é necessario
o conhecimenio da concentragao dos varios constituintes em fungao da altura. A
concentracio destes, no enianto, é derivada do perhl de pressio, que serd apre-
sentado nessa sessao. Também é interessante apresentar o perfil de temperatura,
usado na definicao das varias camadas da atmosfera e que nos d4 uma idéia qua-
litativa dos processos de absorcao da luz solar.

H.1.1 Pressao

Uma vez que a atmosfera nao é isotérmica e nao se comporta como um
fluido incompressivel, o perfil médio de pressao se mostra complicado. Buscam-se,
entao, aproximacoes.

No modelo de densidade constante, por exemplo, uma vez que

dF = —pgdZ
e p independe de T ou Z, chepamos a
FP(Z)=Fy—pgZ

onde Py é a pressao ao nivel do mar.
Se considerarmos que p é dependente de T, atrives de p = P/RT,
chegamos a expressao da atmosfera isotérmica:

Z
P(Z) = Po*exp—%,f

ou

Z
P(Z)=Fy+ exp -

onde H é chamado FEscala de Altura.
Uma opgao pratica é a adocao da formula acima para faixas de alturas,
associando a cada faixa uma escala de altura distinta.
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H.1.2 Densidade, Nimero de particulas

Essas grandezas, por serem proporcionais & pressio, lem scu equacio-
namento de forma semelhante,
Assim
A

p(Z) = po * exp g

Ey

N(Z) =N, *exp~ o

onde pg é a densidade ao nivel do mar, e Ny é o niimero de particulas ao nivel do
mar.

Tal como a pressao, pode-se adotar a representagao onde se usam dife-
rentes escalas de altura conforme a faixa de atmosfera a ser representada.

H.1.3 A temperatura e a divisio da atmosfera

O perfil médio de temperatura na atmosfera também se mostra com-
plexo. A atmosfera se aguece através da absorgio da luz solar, absorcio esta
fungao de {cnémenos e reagdes fotoquimicas particulares a diversas alturas.

A variagao da temperatura com a altura é descrita pelo lapse rate !
que é definido como

ar
dz
Assim,y ¢ positivo se a temperatura decresce com a altura.

A atmosfera se divide em camadas, e essas camadas sao delimitadas
pelo sinal de v (figura H.1).

"')I:

Na Troposfera (0 - 11 km) a maior parte da radiagio solar estd no
visivel ou no infravermelho. Essa radiacio aquece o chdo, que por sua vez aquece
o ar junto a ele. Assim, um equilibrio térmico tende a ser atingido na atmosfera
inferior por meio de diversos processos, tais como processos de radiagio, correntes
de convecgao, ventos, trocas de calor entre o vapor de 4gua e o didxido de carbono
(cleito estufa), etc.

O resultudo final é o surgimento do gradiente de temperatura encon-
trado na troposfera: O ar tem a temperatura maxima junto ao solo, mas a tem-
peratura diminui comn a altura. Temos assim v > 0.

-A medida que nos deslocamos para cima, a atmosfera comega a se aque-
cer devido principalmente a absor¢do da radiagio solar pelo ozénio, v que faz corn
que 7y diminua progressivamente até que este atinga o valor igual a 0. Essa altura
é definida como tropopausa, limite da troposfera, ¢, apesar de variar sazonalmente
e também conforme a Jatitude, é assumida como estando a aproximandamente 11
km de altura,

'Usaremos o nome e inglés para virias grandezas usadas no estudo da atmosfera
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Figura H.1: Estratificacao do envelope atmosférico
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Conlinuando a subida, acima da tropopausa, se encontra a Estratosfera
(11 - 50 kin), onde agora y <0. A atmosfera continua a se aquecer pela absorgao
da radiagio ultravioleta compreendida entre 2000 < A < 3000 & pelo ozénio (5 -
7 % da radiacio solar) (figura H.2).
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Figura H.2: Variagao de temperatura na atmosfera. O aumento na temperatura
reflete sempre a absor¢ao da radiagao solar de um certo comprimento de onda

Na Mesosfera {50 - 80 km} a temperatura volta a cair com a altura, e
mais acima, na Termosfera (que compreende a lonosfera e a Exosfera) a tempe-
ratura se eleva devido & absor¢io quase completa de toda a radiacdo solar “dura®
(A < 1000 A). Devido a isso, nessa regido, ocorre o aparecimento de ions e elétrons,

que ficam aprisionados no campo magnético terrestre,e tem livres caminhos médjos
da ordem de quildmelros.

H.1.4 A Atmosfera Padrio

Visando uma representagao mais realistica da atmosfera, foram criadas
as “Atmosferas Padrao”, comn valores médios obtidos experimentalmente através
de baldes e sondas espaciais,e inferidos ou extrapolados, quando da falta de dados.

Uma das atmosferas padrio existentes é a US Standart Atmosphere
of 1962 {USSA - 1962), que fornece pardmetros médios em funcio da latitude
geografica e estacido do ano. Apesar da idade, ela ndo estd desatualizada para os
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Figura H.3: Perfil médio de temperatura (USSA 1962)

pardmetros basicos tals como lemperatura, pressao, etc (tabela H.1 e figuras H.3
a IL5).

H.1.5 Indice de refracao

O indice de refracio do ar é muito proximo de 1. Usualinente ele é
escrito como

n=1+6(Ah)

onde 6 é fungio de A (devido & dispersao} ¢ h é a altitude em relagdo ao nivel do
mar. Para X = 5500 A (luz amarela) e h=0 (nivel do mar, nas condigdes normais
de temperatura e pressdo) § = 2.9 % 1074,

A dependéncia com a altura surge devido a & ser diretamente propor-
cional & densidade atmosférica. Se empregarmos o mesmo raciocinio ja visto na
formulagio da atmosfera isotérmica, teremos que & pode ser aproximadamente
eXpresso por

. _ }
b(h} = by + exp - ﬁ

onde &; é o valor de é para um dado A nas condicoes STI' ¢ H ¢ a escala de altura,
ja estudada atras.

No entanto, usando os dados da atmosfera padrao, podemos obter uma
cstimativa de 6(h) mais precisa, A proporcionalidade com a densidade atmosférica
faz com que encontremos freqientemente & expresso como
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Tabela H.1: Valores de pressio, temperatura e densidade de uma atmosfera tro-
pical (segundo USSA - 1962)
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h

Po
onde p{h) e py sdo a densidade atmosférica a uma altura h e ao nivel do mar,
respectivamente,

Da teoria de gases perfeitos, no entanto, obtem-se que

onde P é a pressio, M é a massa molar média (no caso de se tratar de uma
mistura de gases), A é o nimero de Avogrado, k é a constante de Boltzman e T a
temperatura. Uma vez que M é praticamente constante dentro da homosfera (que
serd definida mais a frente), (k) pode ser escrito como

1, F(h

6(h) = o =y -(m)

Py, T(h)
', ¢ Ty se referem aos valores de pressdo e temperatura nas condigoes standard,
e os valores de P(h) e T(h) sdo obtides atmosfera padrao.

H.1.6 A correlagdo entre a profundidade atmosférica e a
Pressao

De uso corrente em fisica de altas energias, a grandeza profundidade
de um meio (geralmente dada em unidades de g/cm?) e obtida da integral da
densidade do rmelo ao longo de um trajeto feito entre dois pontos extremos x e
X7,

Em se tratando de fisica atmosférica geralmente busca-se a profundi-
dade a uma certa altura h,, matematicamente dada por

Ay, = pr(h)dh.
h

1

A pressao atmosférica ao nivel h; é porém definida como

[aa)
P, = f p(h)gdh
hy
onde g é a aceleragdo da gravidade.

Se considerarmos a aceleragao da gravidade como constante sob todo
o intervalo compreendido pela integral, teremos que

oo
Phl =4q p(h)dh
by
Na pratica o valor de p(h) é muito baixo a alturas onde g assume valores
muito diferentes do que g ao nivel do mar, Assim, podemos relacionar diretamente
a profundidade atmosférica com a pressio pela férmula
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(Pw igual a zero)

Se usarmos o sistema CGS, teremos que g = 980 cm/s? e 1 milibar =
10® dyn/cm?. Isso nos leva a uma coincidéncia interessante; de fato, medindo a
pressao em milibares
Ph * 103

1
Ap, = —

~ Py, % 1.02
980

Assim para uin certo nivel atmosférico, podemos usar quase que equi-
valentemente a grandeza pressio (em milibares) ou a grandeza profundidade at-
mosférica (em g/cm?). Similarmente, a profundidade atmosférica entre dois niveis
h, e h; pode do mesmo modo ser expressa pela diferenga entre as suas pressoes.

Essa grandeza serd usada depois na simulagio quando da divisao da
atmosfera em fatias de 5 g/cm?. Entenda-se assim que cada divisao terd aproxi-
madamente 5 milibares de “comprimento” ( ~ 45 metros ao nivel do mar; = 3300
metros a 30 km de altura).

H.2 Composicao

Um certo cuidado deve ser tomado se vamos discutir a composi¢ao da
atmosfera, pois esta apresenta uma dependéncia com a altura. De fato, a com-
posi¢io relativa média a muitos quilémetros da superficie pode ser radicalmente
diferente da composicio ao nivel do mar. Faz-se necessirio a introdugao dos con-
ceitos de homosfera e heterosfera.

H.2.1 Distingio entre Homosfera e Heterosfera

Na Homosfera, a composicdo é a usualmente adotada (tabela H.2).
Nessa faixa, que se extende do nivel do mar até a altura de aproximadamente 100
kin, estao contidos mais de 90% da atmosfera terrestre.

Através de processos de mistura, temos que a concentracao relativa
dos gases se apresenta constante (excegio feita aos gases variaveis, os quais serao
tratados mais abaixo). Uma medida da concentragao relativa média é a massa
molar média. Na homosfera a massa molar média permanece constante.

Na Heterosfera, que compreende a camada logo acima da homosfera
até o topo, a massa molar média diminui com a altura, devido a processos de
difusao (figura H.6).

Os processos de difusio, predominantes sob condigdes de atmosfera
estdvel, tendem a estabelecer um Diffuse Equilibrium, onde a concentragao dos
diversos gases obedeceria uma distribui¢&o exponencial decrescente com a altura.
Tal processo tende a fazer com que, nos gases com maior massa molecular, essa
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MOLECULAR

Prncest ny

CHEMICAL WEIGHT Voruse 1N ToraL My
CONSTITUENT FORMULA (*C=12) Duy Ain (i)

Toral atmosphere (5. 130 caoatygnd!
Wuter vapar H,O 18.011534 vatiahie (0017 2001y = 1o
Dry air 28.9644 101.0 (5. 119 £ 0.008) % 107!
Nitrogen MNa 2R.0134 78.084 £0.004 (3,866 £ 0.006) = 0
Cxygen 0, 319988 20,948 £ (.002 {1.185 £0.002) % 10
Argon Ar 39 948 1,934 £ 0.001 (6.59+0.01) = 10"
Carbon dioxide co, 44.00995 0.0315=0,0010 (2.45£0.08) = 0™
Neon Ne 20,183 (LEL8£0.004)x [0°* (6.48£0,02)x 10"
Helium He 4.0026 (5.24 +0.05) = t0™* (3.7120.04) % 10"
Krypton Kr #3.80 (Lid =000 = 107" {(1.a9 £0.02) % 10"
Xenon Xe 131,30 (8.7£0.1)= 107" (2.02£0.02)= 10"
Methane CH., 16.04303 ~1.5x%10" ~4 3= "
Hydrogen H, 2.01594 —5x10? —1.8= 10"
Nitrous oxide N.D 440128 3% 10" -2.3x 10"
Curbon monoxide CO 24.0106 ~1.2x%10°° —5.gx '
Ammmania NEH, 17.0306 ~Lxi0" ~3m 10"
Nitrogen dioxide NO, 46,0055 ~1=107 ~H.1% 10"
Sulfur dioxide 50, 64,063 ~2x 10 -2.3% 1"
Hydrogen sulfide H,5 34.080 ~2x 07" =1.2% 10"
Ozane 04 47 9982 variable ~3.3x |

Tabela H.2: Composigao da atmosfera
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distribuicao exponencial negativa seja mais acentuada. O resultado final seria um
decréscimo da massa molecular média com a altura.

Nos processos de mistura, movimentos de pacotes de ar entre os diversos
niveis da atmosfera, tipicos de condigoes de instabilidade, terminain por ocasionar
uma uniformizacao da concentracao dos gases, fazendo com que a massa molecular
média mantenha-se constante.

H.2.2 Distingao entre gases permanentes e variaveis

Certos gases nao apresentam concentragoes relativas fixas mesmo na
homosfera, sendo essas vinculadas a uma série de fatores variaveis no tempo e
em posicio geografica (condigbes climdticas, movimentos da atmosfera, poluigao,
reaches quimicas, etc). Esses constituintes sdo classificados como componentes
gas0s0s variaveis. Caso contrario, esses gases 520 considerados constituintes per-
manentes (tabela H.3 ¢ H.4).

Toral amount in

Valume rulis Purts per vertcil column
Conslitnent %) miihan fatm-em)
Nitrogen, N, “ T8.084 — a M= n
Oxypen, Oy 20.948 — AT = 10
Argon, Ar 0931 — TAT w0
Curbon dioxide, C0, I T e 1AL = |0
Neon, MNe — 1818 14.5
Helium, He 3.2 4.2
Krypton, Kr A 0.4
Xenon, Xe 0,09 n.o7
Hydrogen, H; n 0.4
Methuneg, CH. 20 1.6
Mitrons oxide, N.00* 03 14
Carlinn monexide, CO* 1.1 0.9

*Has varying voncentratan in polluted air.

Tabela H.3: Composicio da atmosfera (gases permanentes)

Yolume rativ Parts per
Constituent (%) million
Lhoone, A — 0-1L07 fproumiy
. — 1-3 (20-30 km)
Waler vapor, H0 0-2 —
Mitric acid vapor, HNO, — (D~ 10y = 10}
Ammoniz, NH, — Trace
¢ Hydrogen sullide, 1,8 — (2-20) = 19"
Sulfur dioxide, 50 — (n-20) = 1g
Nitrogen dioxide, NO, —— Tiace
titric uxide, NO — Traece

Tabela H.4: Composi¢ao da atmosfera (gases varidveis)

O Ozénio (Os) e o vapor de dgua (H:Q,) so os principais gases com
conicentracao variavel.
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¢ * 13 a a a

E importante notar que os diversos outros constituintes varidveis, ape-
sar de na composi¢io atmosférica média aparecerem como trago, participam de
reagbes quirnicas irnportantes na atmosfera (excecdo feita aos gases nobres),

H.2.3 Perfil de Oz6nio na atmosfera

A concentracao de ozdnio na atmosfera ainda hoje é motivo de estudos
{(vide a questdo do buraco de ozdnio). A importincia do ozénio reside no fato
que, apesar de apresentar bandas de absorgao no visivel e no infravermelho, ¢le é
responsavel sozinho pela absor¢io total da radiagdo solar situada no ultravioleta
préximo/médio (2300 - 3200 A), que se revela danosa aos tecidos orgénicos.

A concentragao de ozdnio nao obedece vma distribuigao exponencial
com a altura, devido ao fato que é criado e destruido continuamente por reagoes
fotoquimicas na atmosfera

Entre as principais reagoes, destacam-se:

a) Oyt hv = O + O (A < 2420 A)
b) Oy + O 4 M -+ Og + M
¢) Os + hv = 0;+ O (A < 11100 A)

)
d) O + 03 — 20,
) O+ 0+M—-0,+M

onde M é um terceiro corpo ao qual é transferido energia excedente como energia
cinética.

'Como a matéria-prima do ozénio sio as moléculas de oxigénio, o oxigénio
atémico e um terceiro corpo M, temos que a distribui¢ido do ozdnic na atmosfera
serd fungio das distribuigoes desses constituintes.

Com efeito,a concentragao de oxigénio atdmico é crescente a medida
que se dirige para o topo da atmosfera, onde a radiagio ultravioleta do sol € mais
forte, favorecendo a reagdo a). As colisoes com o terceiro corpo M, necessdrio &
reagao b) sé se tornarao mais significativas na média estratosfera (15 - 30 km),
onde, de fato, se localiza a camada de ozénio.

A altitudes mais baixas, hd falta de oxigénio atémico fornecido por
reagoes como a a}, e, em todas as altitudes ocorrem também reagdes de destruigao
do ozdnio, ¢) e d), e destruigdo do oxigénio atémico, b) d) e e).

O equilibrio entre essas principais reagoes, juntamente com putras reagoes
menores € a dindmica das massas de ar na estratosfera determinam a camada de
ozonio, situada a aproximadamente 30 quildmetros de altura e onde o nimero

de moléculas de ozdnio é da ordem de 10 vezes maior do que ao nivel do mar
(figuras H.7 e H.8).

H.3 Aerossdis na atmosfera

A atmosfera nao é exclusivamente composta por gases. Mesmo em
condigoes “exiremamente claras”, ela nunca esta livre de pequenas particulas,
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aglomerados de moléculas de origern diversa. Elas podem estar no estado liquido
ou s6lido, e sao responsdveis por uma série de fendmenos, entre eles um tipo
particular de espalhamento de luz (espalhamento Mie).

O termo Aerossol define umn sistermna de particulas disperso em gas. E
um estudo sobre aerosséis se faz necessario em optica atmoslérica.

H.3.1 Composigdo

Duas classes, segundo a composigao das particulas do aerossol, se de-
lineam: Os Haze-aerosols e os Fog-aerosols. Os haze-aerosols sao compostos por
particulas sdlidas tals como p6, fuligem, sal marinho, poeira césmica, etc.

Podem ser nao-higroscépicos (pd), ou higroscdpicos (sal marinho). Uma
proporgao média estimada seria 30% nao-higroscépicos e 70% higroscopicos.

Essa altima classe estd intimamente ligada com o processo de formagao
de nuvens, por serem centros de formagdo de nicleos de condensacio de vapor de
dgua.

Os fog-aerosols , por outro lado, sao constituidos por goticulas de agua
em SUSPeNsac no ar supersaturado, que compoem as nuvens, neblinas, elc.

Devido as extremas variagdes nas concentragoes e propriedades dos fog-
aerosols, so trataremos aqui dos haze-aerosols.

94



H.3.2 Distribui¢io de tamanhos

Existern duas distribuicdes principais que descrevem os resultados ex-
perimentais:

i) a distribuigho exponencial, dada por

n(r) —axr*xexp(-b+r7)

onde n(r)dr é a fungao diferencial ndmero de aerosséis compreendido entre 1 e
r+dr, e a,b,e e y sho constantes positivas a screm ajustadas, conforme a natureza
do acrossol, através dos dados experimentais (fig 1.9); e

ii) a distribuigao poténcia, dada por

n(r) =e*r7"

onde ¢ ¢ 7 580 contantes positivas.

19*

b

[=]

Particle eoncentratian, rlrp form™ 3 pm

1072 I
0.01 0. 10

Particle radiug {prm]

Figura H.9: Distribui¢io de tamanhos exponencial de aerosséis

A fungiio lei de poténcia representa uma gama de tamanhos mais res-
{rita que a da distribuigio exponencial, sendo a faixa de validade deduzida expe-
rimentalmente, conforme a natureza do acrossol (figuras H.10 e H.11).
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Aproveitando a simplicidade da distribuicio de poténcia, foi elaborada
uma distribuigdo aproximada, presente no Handbook of Optics. Nessa distri-
buigio, onde n(r)dr representa a fragdo de aerosséis presente no intervalo entre r
e r+dr, temos que

0 r = 1004

] CwrTt 01 < r < 100u

nr) =9 0a10t 0.02<r < Ap
0 r < .02u

onde C é uma constante positiva. A distribui¢do de tamanho surge do produto

entre n(r) definido acima e o total de particulas presentes no nivel de interesse
(figura H.12).
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Figura H.12: Distribui¢io de tamanhos usada

Em nosso tratamento, assumiremos como aproximagao que a distri-
buigao de tamanhos definida acima é a mesma para quaisquer altitudes e que é a
mesma para 0% aerossols higroscdpicos e nao-hiproscopicos.
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H.3.3 Perfil vertical dos aerossdis

Apesar das extremas variagdes a que a concentragao de aerossbis estd
sujeita, tabulagoes médias sdo disponiveis, sendo obtidas através de métodos dire-
tos (experiéncias em baldes e avioes) ou de métodos indiretos (Searchlight Beams
e Lidar).

Devido a dindmica da troposfera inferior: 1) a concentragio de aerosséis
¢ dependente da concentragao ao nivel do chdo/mar, e 2) ela obedece a uma
distribuigéo aproximadamente exponencial.

Na tabulagao por nés usada, temos que a altura onde se consideram
importantes os processos de mistura é tomada como 5 km. Assim, acima de 5
km, a concentragao média nao depende das condigbes meteorolégicas ao nivel do
solo/mar, e um perfil dnico é tomado.

Abaixo de 5 km, porém, essa dependéncia é correlacionada com o Me-
teorological Range, (indicador da transparéncia da atmosfera, que é relacionado
com a distAncia maxima na qual um corpo negro pode ser avistado a luz do dia
através de uma massa de ar atmosférico ¢ que serd melhor definido adiante). As-
sin, na labulagao usada, encontramos dados para condigbes de atmosfera limpa
(mmcteorological range = 23 k) e para condigdes de Haze (mcteorological range
= 5 km) (tabela H.5).

H.4 Atenuacao da luz na atmosfera

Embora de aplicagao simples, a lei de Bouguer-Lambert, que fornece
a atenuagao de um feixe de luz em um determinado meio, é objeto de nossa dis-
cussao. No tratamento do problema da atenuagio de luz na atinosfera, faz-se
ainda necessirio uma introdug¢io sobre os varios modos com que a atmosfera pode
ser tratada teoricamente, ctulminando com a introducio do conceito de atmosfera
plana.

H.4.1 Grandezas Radiométricas

Conslderemos um feixe de luz colimado, monocromatico, com compri-
mento de onda A, que tenha cmitide um nidmero Ny de fotons. Uma medida desse
nimero de fétons pode ser dada classicamente pela grandeza Energia Radiante, Q,
que representa a energia transmitida por ondas cletromagnéticas e que se relaciona
com o namero de [6lons pela expressao

he
Q = Nohv = NDT‘"

Q tem unidade de energia ¢ pode ser dado em Joules.
O Fluxo Radiante, &, é definido como a taxa de transferéncia de energia
radiante por unidade de tempo. E representado pela expressio

_ e

¢ =
dt
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Particle density N, particles/cm’

Altitude,
km 23-km visibility 5-km visibility
clear hazy

0 2,828 13,780
1 1,244 5,030
2 537.1 1,844
3 225.6 673.1
4 119.2 245.3
5 89.87
6 63.37
7 58.90
8 60.69
9 58.18

10 56.75

11 53.17

12 55.85

13 51.56

14 50.48

15 47.44

16 45.11

17 44.58

18 43.14

19 36.34

20 26.67

21 19.33

22 14.55

23 11.13

24 : 8.82

25 7.429

30 2.238

85 0.5890

40 0.1550

45 0.04082

50 0.01078

70 0.0000555

100 0.00000001969

Tabela H.5: Perfil vertical da concentracio de aerossois nas condigoes de “névoa”
(Ry. = 5 km) e “muito claras” (Rn = 23 km)
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e dado, por exemplo, em unidades de trabalho. Assim, um fluxo de Ng fétons
de comprimento de onda A por segundo se traduz, por exemplo, em wn fluxe de
Nghc/A Watts,

Por dltimo, define-se a grandeza Irradidncia, E, como a razdo do fluxo
radiante que incide sobre uma superficie pela drea A dessa superficie. Ela é dada
pela expressao

_ d®

E=ua

e medida, em unidades MKS, em Watts/m?,

Se o fluxo de energia radiante, ao invés de incidir sobre uma superficie
de area A, abandona essa superficie, defimos a grandeza Emitdncia, que é andloga
a irradiancia.

H.4.2 A lei de Bouguer - Lambert

Através de experimenios realizados no século passado, primeiramente
por Bouguer e posteriormente por Lambert, conclui-se que um feixe de luz coli-
mado e monocromatico com comprimento de onda A e irradiincia Eg, ao entrar
num volume atenuador de Juz de extensao dada por X, emerge comn uma emitancia
E, relacionada com a irradiancia de entrada pela formula

Ey = Ey, * exp (—fax) (H.1)

onde 3, € o Volume Total Attenuation Coeflicient, que déd a atenuagio causada
pelo meio absorvedor e é fungao do comprimento de onda. Teremos uma férmula
analoga para nimero de fétons se a Area de entrada e de saida do volume atenuador
foremn iguais e se a medida da irradiancia de entrada e a emiténcia forem tomadas
no mesmo tempo. Obtemos portanto

Ny = Ny, xexp (—fhrz)

onde Ny, é o nimero de fétons que atravessou a superficie A de entrada num
determinado intervalo de tempo, e N é o nimero de fétons que saiu do volume
atenuador no mesmo intervalo de tempo.

Se o volume a ser atravessado nao é homogénio, de tal forma que £, é
funcao da distancia atravessada, x, reescrevemos a lel como

Ey = Es, % exp ( /0 "8, (z')do) (H.2)

O argumento da exponencial, tanto no caso de meio atenuador ho-
mogénio como nao homogénio, é chamado de Profundidade Optica e representado
por 7(x). E a lei de Bouguer - Lambert fica, nesse caso, reescrita como

E\ = Ey, #exp (—1(A, 1)) (H.3)
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E necessério um esclarecimento de ordem conceitual sobre o conceito
da emitancia do feixe de luz atenuado no caso da aplica¢do da lei de Bouguer
- Lambert. A emitincia, no caso, se refere & uma parte transmitida do feixe
colimado de entrada. Assim, nao estd sendo considerada a fragao do feixe de Juz
que porventura emerja da superficie de saida com direcdes outras que ¢ definido
pelo feixe colimado de entrada.

Essa componente é chamada de Diffuse Transmission, e ¢ particular-
mente significativa quando o meio atenuador é formado por aerossdis cujo didmetro
é da ordem do comprimento de onda do feixe de luz monocromatico {espalhamento

Mie).

H.4.3 O conceito de segio eficaz de choque

Em se falando da atenuagao de urn feixe incidente qualquer através de
uma por¢io de matéria, é normal o uso do conceito de secao eficaz de choque.

A suposigao é que cada constituinte da porgao de material que ird
realmente interagir com o nosso feixe incidente (ou seja, cada alvo) tem uma
probabilidade de interacdo definida.

Essas probabilidades individuais, no entanto, sao expressas emn unida-
des de area. Isso porque é atribuida a cada um dos alvos uma area ficticia,de
tal modo que a interagao do feixe em questao seja considerada como devido a
interceptacao direta do feixe por alvos que apresentem essa area - a chamada area
efetiva, ou secao eficaz de choque.

A atenuac¢ao de luz nao é um fendmeno tGnico, mas o resultado de
fendinenos de absorcao e espalhamento, fenémenos esses distintos causados por
alvos ds vezes também distintos.

Para diferentes interagoes, sio consideradas diferentes secoes de cho-
que. Existem assim se¢io de choque para absor¢io por moléculas (que por sua vez
consiste na soma das se¢do de choque de rotagdo, vibragio e excitagao eletrénica),
se¢ao de choque para absor¢io por aerosséis (que nao serdo consideradas nesse
trabalho), se¢do de choque para espalhamento por moléculas (espalhamento Ray-
leigh) e se¢do de choque para espalhamento por aerosséis (espalhamento Mie).

H.4.4 A lei de Bouguer-Lambert escrita como funcio da
seccdo de choque de atenuacgio

Podemos igualar o Volume Total Attenuation Coefficient, f), por a(A)+
n, onde g(A) é a secgdo eficaz de choque para a atenuagdo de luz com compri-
mento de onda X e n é o Density Number (nimero de alvos = moléculas, dtomos,
et¢/volume). Assume-se assim que a sec¢do eficaz de choque & s6 fungio de A,
se bem que na literatura encontramos s dependente de outros fatores {pressao,
temperatura, etc].

A lei de Bouguer - Lambert pode assim ser reescrita como

E, = Eq, * exp (—a(A)nz) (11.4)
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ou, se o wmelo a ser atravessado nao for homogénio, isto é, se n for funcao de x

T

By = By s exp{ o(}) f n(r')de') (11.5)

u

H.4.5 A atmosfera plana

Como vimos, a atenuagao que uwina fonte com irradiincia F sofre ao
atravesar um meio atenuador depende da distancia a ser atravessada nesse meio,
%x. Quando tratamos da atmosfera terrestre, no entanto, surgem complicagoes.

Se a fonte considerada ndo se encontra no zénite, o caminho percorrido
por um feixe de luz através da atmosfera tem valor maior do que a altitude entre
o ponto de emissio e o nivel de detecgao, ou seja, ¢ dependente do angulo zenital,
Esse fator de aumento é chamado massa 6ptica de ar, m,.

Na atmosfera terrestre, a geometria a ser usada na determinacio da
massa 6ptica de ar deve lovar cm conta a curvatura da superficie da terra (fi-
gura H.13).

Figura H.13: Representacao esquemaitica do percurso de um {6ton de luz do espaco
exterior na atmosfera

Porém, surgem complicacdes de dificil equacionamento ao se considerar
o aumento na trajetoria de um feixe de luz devido a refragdo da atmosfera terrestre
{(esta dependente da temperatura ¢ densidade da atmosfera nos vérios niveis inter-
ceptados pelo feixe). As flutuacdes desse dois tltimos parimetros, aliada ao fato
que a atmosfera nao apresenta uma composicao uniforme, acarreta imprecisoes.

Baseados em medidas experimentais, porém, podemos aproximar a at-
mosfera real por uma atmosfera plana. Temos assim que, se o angulo zenital,
20, estiver compreendido entre 0 < zy < 807 , poderemos desprezar os efeitos de
relragio ¢ a massa 6plica de ar poderd ser dada pela sec(zy), isto é, como se a at-
mosfera fosse plana e a massa dptica de ar {osse apenas a relagao entre a distancia
atravessada pelo feixe inclinado dividido pela altura na vertical de seu inicio na
atmosfera. {figuras H.14, H.15 e tabela 11.6).
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Figura H,14: Represencao esquemadtica do percurso de um féton atraves de uma
atmosfera plana

75 SCC 2, Mige Hir (chporfld)
0 1.00 1.00 1.00

30 1.15 1.15 1.15

60 2.00 2.00 2.00

70 2.92 292 2.90

80 5.76 5.63 5.60

85 11,47 10,69 10.39
86 14.14 12,87 12.44
87 19.10 16.04 15.36
B8 28.63 20.87 19.79
29 57.30 28.35 26.90
50 o - 3994 349.70

Tabela H.6: Valores de m, como fungao do ingulo zenital (coluna 2: atm plana;
coluna 3: alm real (tedrico); coluna 4: atm real (medido))
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Umia vez que a nossa fonte de luz Cerenkov estard geralmente localizada
abaixo da estratosfera, na realidade a aproximacio de atmosfera plana é vilida
para ingulos zenitais ainda mals rasantes. Uma avaliagao do valor do angulo
zenital limite é dificil, mas, devido & geometria de nosso problema, f6tons que
possuam tal dngulo zenital sdo altamente improvavels,

A aproximagao de atmosfera plana assim se mostra suficiente para os
NOS80s propositos.
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Apéndice I

Processos de extin¢cao de luz na
atmosfera

I.1 Os fenémenos de absorgao

O tratamento da absorcdo de luz por gases atmosféricos requer, pri-
meiramente, que identifiquemos quais 0s gases que apresentam seqoes de chogque
relevantes na nossa faixa espectral de interesse (no caso com o comprimento de
onda localizado entre 1800 - 2400 A). Mais tarde devemos isolar aqueles que, prin-
cipalmentc por questio de suas concentragdes, venham a nos interessar.

I1.1.1 Consideracdes a respeito da se¢io de choque de ab-
sor¢ao de gases

A secio de choque de absorgio por moléculas é na verdade a soma
de diversas secoes de choque de outros fendmenos distintos além da atribuida a
foto-absorcéo propriamente dita. Todas elas contribuem para a extingao do feixe
incidente, Esses outros fenbmenos sao a foto-excitagao, a loto-dissociagao, a foto-
ionizacéo e o espalhamento.

Poderiamos pensar em algumas dificuldades que seriam acarretadas
pela inclusio natural do espalhamento na se¢do de chogue tolal; como por exemplo
se nao haveria uma repeti¢do do tratamento do espalhamento ao o incluirmos num
estagio posterior. Porém, veremos que iss0 nao acontecera no 10ss0 €aso, urma vez
que lidamos com uma mistura de gases, e ndo apenas com o gas absorvedor em
questao. Além do que, normalmente, o espalhamento molecular em si vem a ser
algumas ordens de magnitude menor que as secdes de choque de absorgao,

Qutra considera¢io deve ser feita ao lembrarmos que na pratica a segao
de choque de absorcio nao é constante, mas apresenta dependéncias de fatores que
influenciam o estado quantico das moléculas, tais como a lemperatura e a pressao.

A elevacdo da temperatura provoca um aumento de populagio dos
niveis vibracionais mais altos. Isso favorece transigbes que ocorrem com baixa
probabilidade & temperatura ambiente, o que modifica a segao de choque.
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A elevacdo da pressio, por outro lado, pode ocasionar o surgimento de
estados moleculares diferentes (quase-moléculas). Esses apresentam propriedades
proprias, que no final podem também levar & alteragbes nas segoes de choque.

No entanto consideraremos nesse estudo as segoes de choque como vir-
tualmente constantes, visto que geralmente na literatura estas sdo geralmente apre-
sentadas em intervalos restriteos de temperatura ¢ pressio.

1.1.2 ldentificagio dos gases atmosféricos absorvedores

Os gases atmosléricos que apresentam sec¢oes de choque relevantes na
regiao de interesse sd0 o Qy, Oy, CO,, CO, H,0,, N:O, NHy, NO, 80, NO;
e H;5, entre outros (figuras 1.1 a 1.11).

"
0 E T T T T T T T T T ¥ T
oyl =
= B L wATAOSE .. AJCAC TECW. NPT, 33:33,
E CEO, ALE, PATLA W, E3 11932)
: A s manrzos g, J0 CRD- AXI. B, W3 (LPE3)
-ro oo giTenRukn AmD F. TOUMG, J. ATR. TIRL. rooh,
e . s Gk
=
r —
-
-
o
]

T [i‘.[[li

CROSS SECTIOM,
5

T Hlllll

o
Ll P —
W — —
et ! ) i ! ! 1 : ! | 1 1
1750 wed 1999 2090 200 1300 2300 400 [ ) Thm Tac0 o

WAVELENGTH LA

Figura 1.1; Secdo de choque de absorgao para o O,

Porém, como ja apresentado, apenas o valor da segao de choque nao é
suficiente. E preciso considerar tambérm as concentracdes para saber quais sao as
espécies quimicas absorvedoras relevantes na faixa espectral de interesse.

1.1.3 O conceito de Reduced height

Q tratamento mais direto sobre a absor¢ao de luz por gases que inclua
o problema das suas concentragoes se faz usando o conceito de Reduced height.

O raciocinio, em se tratando de fisica atmosférica, é isolar do envelope
atmosiérico o gds a ser tratado, e reduzir todo o seu volumne as condigdes normais de
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temperatura e pressao (STP). A altura total desse envelope hipotético em relaciio
a superficie da terra serd dada pelo Reduced height.

A utilidade desse conceito vem da facilidade em se fazer estimativas
sobre a absor¢io. Na absorgao

Ey=Fy, vexp(—-n=+0o(A) « Al)

onde Fy, é a irradidncia incidente centrada no comprimento de onda A, n é o
namero de moléculas do gds por unidade de volume, o(A) é a segio de choque
para absorgao em unidades de drea e Al é 0 comprimento do volume atenualdor.

Porém, em substituigdo & se¢io de choque, podemos fazer uso do coe-
ficiente de absorgao, K;. Ele tem dimensdo de [L71] (usualmente em™') e é dado
por

Ki=nyxo

onde ng € o niimero de Loschmidt (= 2.69 * 10" ¢ que ¢ o ntmero de moléculas
na STP contidos em 1 cms). Podemos assim reescrever a formula como

E, = Ey, *exp (—E * K, * Al)
- Ty

Se estamos trabalhando com volumes de gds reduzidos 4 STP, n assume
o valor de ng. A razdo n/ng fica portanto igual & 1; e se Al for o Reduced height
em questao, poderemos estimar facilmente a absorgao através de

Ey = Ey,  exp (— K, * Al)

I.1.4 A obtencio do Reduced height para a atmosfera ter-
restre

O Reduced height vem diretamente da formulagao de atmosfera de den-
sidade constante. Naquela formulagdo obtinhamos que a dependéncia da pressio
com a altura podia ser expressa pela féormula

P(z) =Py — py2

onde F, é a densidade ao nivel do mar.
Porém, assumindo que a atmosfera é um fluido incompressivel e isotérmico,
existiria uma altura onde P(z) seria igual a zero, Essa altura é dada por
P
bt 0
Zh =~
Pg
que é nossa Reduced height. EKmbora seja uma grandeza linear, a Reduced height é
costumeiramente dada em unidades de (atm#cin)gzp. A almosfera terrestire assim
teria uma Reduced height de 7,99 % 10° (atm*cm)srp .
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Assim, se a atmosfera fosse reduzida as condigoes normais de tempe-
ratura e pressdo, a luz solar deveria atravessar um trajeto vertical de 8 km até
atingir o nivel do mar.

Usa-se esse conceito, no entanto, em situagoes conceitualmente dife-
rentes. Pode-se tratar uma coluna de gas a uma altura h, porém horizontal; uma
coluna de pas vertical que se estende de uma altura h para ¢ima ou a coluna
vertical na mesma altura h, porém estendedo-se para baixo.

Se estamos a uma altura h e queremos reduzir & 3TP a coluna que se
estende até o topo da atmosfera, a4 altura reduzida na altura h é dada por

- P{h T
(@ (W) srp = L0 _To_
pg Fo T(h)
onde Pp é a pressao ao nivel do mar e Ty = 273 K.
Do mesmo modo, a atmosfera reduzida contida entre 2 niveis atmosféricos
é dada pela diferenca das altures reduzidas dos dois nivels.

I1.1.5 Extensio aos gases na atmosfera

Se o gas é classificade como permanente, sua reduced height é sim-
plesmente a multiplicacio da fragdo volumétrica desse gds pela reduced height da
atmosfera (tabela H.3).

Caso contririp, estima-se a altura reduzida atribuida 2 um gds varidvel
fazendo-se uma integragao do nimero de moléculas com a altura, e depois dividindo
pelo numero de Loschimit.

Como estamos interessados aqui apenas numa estimativa da absorgéo,
tomaremos para o ozbuio o valor de altura reduzida de 0.285 (atm*cm)grp (fi-
gura 1.12).

1.1.6 Estimativa da absorcdo provocada pelos gases at-
mosféricos

0s dados sao apresentados na tlabela 1.1. Nao estamos levando em
conta 0% gases que i) apresentemn segdes de choque de absor¢io pequenas na faixa
espectral de estudo, ii) com concentragdes muitos pequenas ou iii) que apresentem
secoes de choque “descontinuas”™, ou seja, apenas com poucas bandas de absorgio
na regiao de interesse.

Excluimos assim o CO, H;0,, NO;, NH;, NO, H;8 eo 50,.

Trabalharemos assim apenas com o Oy, Oz, CO; e N;O para efeito
de comparacgao.

Vemos da tabela assim que, embora as secdes de choque de absorgao
do O, sejam muito pequenas na faixa espectral considerada, ele nio pode ser
desprezado face ao enorme montante existente na atmosfera.

Vemos também que a extingao atribuida ao ozdnio é muito grande.
Porém niao devemos esquecer que o ozdnio nao estd distribuide uniformemente
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0, (reduced height = 1.67 % 10° ¢m)

A(angstrons) ofcm?’)  Ki(em™') livre caminho médio (cm) 7

1900 1.0% 1073 2.7+1078 3.7+ 10° 151
2000 1.34107% 3.5+ 1074 2.9« 109 58.5
2100 9.5+ 107 2.64+1071 3.8+ 10° 43.4
2200 6.0%107% 1641071 6.3 % 107 26.7
2300 3.0+ 107 8.14%107° 1.2 = 10* 13.5
2400 1.0 %1074 274107 3.7+ 104 4.5

Oy (reduced height = 0.285 ¢m)

AMangstrons)  o(em’)  Ki(em™') livre caminho médio (em) 7

1900 6.0+ 107 16.1 6.1+ 1077 4.6
2000 3.23 #1071 8.61 1.2+ 1071 2.5
2100 5.51 % 10719 14.7 6.8+ 107° 4.2
2200 1,82 + 10718 48.4 2.1+ 1072 13.8
2300 4,58 % 10" 18 122 g.2 % 1078 34.8
2400 8.10 % 107 ¥ 216 4.6+ 1078 61.6

N3O (reduced height = 0.4 cm)

A{angstrons) Ki(cm™) livre caminho médio (cmn) T
1900 3.1 0.3 1.2
2000 1.0 1 0.4
2100 2.1 %1071 4.8 B.4 % 1072
2200 2.9+ 1072 3.4 % 10 1.2+ 10°¢
2300 431073 2.3 % 10° 1.7+ 1077

COs(reduced height = 254.2 ¢cm)

A(angstrons) Kg(cm™) livre caminho médio (cm) T
1900 2.9 %1073 3.4 * 10° 7.3+ 107!

Tabela 1.1: Estimativa da absorcio provocada por gases que apresentam absorgoes
dentro da faixa espectral de interesse (vide texto)
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na atmosfera, mas preferencialiente localizado numa camada a aproximadamente
30 km de altura, de modo que esses numeros devemn ser tomados apenas como
“estimativas” com relagdo ao objetivo do nosso trabalho (uma vez que a grande
maioria dos chuveiros atmosféricos se desenvolvem abaixo dessa camada).

O CO; e 0 N;O exercemn apenas umn efeito menor numa fragao da nossa
faixa espectral de estudo, e nao serdo considaderados como gases absorvedores
importantes. Nossas aten¢bes assim se voltam totalmentle as absorgoes devido ao
0O; e zo O;.

Por dltimo informamos que os gases N2 e Ar sao totalmente transpa-
rentes a radiagao ultravioleta do nosso estudo.

I.2 Os processos de espalhamento

Apresentamos aqui 0 equacionamento dos fenémenos de espalhamento
Rayleigh e Mie. Esse ultimo, por se mostrar relativamente complexo, sera tratado
de maneira aproximada.

1.2.1 Conceito de espalhamento simples e mltiplo

Dizemos que trabalhamos com espalhamento simples quando os fétons
cspalhados de um feixe de luz incidente tenham sofrido em geral apenas 1 espa-
lhamento durante seu percurso dentro de um meio atenuador. Caso contririo,
trabalha-se com espalhamento multiplo.

Apesar da definicdo simples, os efeitos causados pelos tipos de espalha-
mento sao radicalmente distintos.
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O espalhamento miltiplo (que se apresenta quando temos uma concen-
tracao de alvos espalhadores relativamente alta) é um problema de dificil trata-
mento, Mesmo nos cases mnais simples.

Usualmente esse problema é chamado de transferéncia radiativa, e é
encontrado no tratamente da transmissao da luz solar através de uma concentracao
de aerossois muito alta, como em nuvens, por exemplo.

Sua caracteristica principal, no entanto, é que o comprimenio de ate-
nuagao, 7, nao ¢ mais proporcional & densidade de alvos espalhadores do meio
atenuador.

Somos levados assim a considerar o espalhamento de luz Cerenkov na
atmosfera com umn fenéineno de espalhamento simples. Na pratica significa que o
tratamento estd linitado a condigoes de céu limpo, sem nivens. Entretanto, como
veremos mais adiante, o termo céu limpo nao significa a auséncia de aerossois.

1.2.2 Aproximacdes feitas ao tratamento da luz Cerenkov

Umas das caracteristicas principais da Juz Cerenkov é seu alto grau de
polarizagao.

Isso nos traz desvantagens em relagdo ao tratamento de seu espalha-
mento na atmosfera em relagao ao tratamento normalmente empregado ao espa-
lhamento da luz solar, pois essa tltima é nao-polarizada. Ambos os fendmenos de
espalhamento apresentam uma dependéncia com a polarizacao do feixe incidente
original, dependéncia essa muito forte no caso do espalhamento Mie.

Em nosso tratamento consideraremos a luz Cerenkov como sendo umn
feixe de luz nao-polarizado.

Acreditamos no entanto que a inclusao desse itemn em nosso tratamento
nao nos levaria a um refino muito significativo. O espalhamento Mie, por exemplo,
apresenta fortes dependéncias de outros parametros (perfil de concentragio de
particulas, distribuigdo de tamanhos, etc), dos quais somos também for¢ados a
usar médias, embora até mesmo a varia¢do didria desses pardmetros possa se
mostrar muito drastica (figura 1.13).

Outra aproximagao diz respeito & diregao final do {6ton espalhado pro-
priamente dito. As complicagdes na distribuicio angular do feixe espalhado, em-
bora poucas no caso do espalhamento Rayleigh, sio enormes quando falamos de
espalhamento Mie.

Oplamos assim, por considerar, dada também a geometria do nosso
problema, os fétons espalhados como fétons “perdidos™.

Mesmos assim € preciso lembrar também que, apesar das aproximacoes
para os processos de espalhamento, esses fendmenos sio secundéarios quando com-
parados & enorme absorgao a que estarao sujeitos os fétons pertencentes a nossa
faixa espectral de estudo na atmosfera, como serd visto adiante.
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Figura 1.13: Perfis verticais do cocliciente de atenuagao do ar devido 4 acrossdis.
As varias curvas, obtidas em intervalos de tempo da ordem de horas, refletem as
drasticas mudangas a que estdo sujeitas as propriedades dos aerossols

1.2.3 Espalhamento Rayleigh (consideracdes)

Quando foi discutida a absor¢io, vimos que durante o processo de
medicao da secao de choque forgosamente incluia-se tamnbém outras se¢oes de cho-
ques de outros fendmenos de atenuagho, entre eles o espalhamento Rayleigh.

Isso nos poderia conduzir & idéia que o tratamento do espalhamento
nao ¢ mais necessario, pois as se¢des de choque do mesmo Ja estariam incluidas, e
que uma nova redefinicao desse espalhamento seria redundante.

Devemos lembrar porém que isso pode ser verdade quando considera-
mos uma amosira pura de um determinado gis absorvedor. No case da atmosfera
temos que ela é, no entanto, constituida por uma mistura de moléculas, muitas das
quais, ainda que nao oferegam quaisquer contribuicbes a absorgao, devemn ainda
ser consideradas como alvos espalhadores.

O exemplo € justamento o fato de todo o montante de nitrogénio e
argbnio nio apresentarem absorgoes na faixa cspectral de estudo, embora consti-
tuam juntos quase 78% das moléculas presentes na atmos{era.

Além desse, outro problema surge ao tratarmos do indice de refragao
do mejo atenuador. No tratamento do espalhamento Rayleigh se faz necessdrio o
seu conhecimento a fim de que sejam calculadas as segoes de choque.

O problema aqui se apresenta quando leinbramos que o ar atmosférico
constitui um melo dispersivo, ou seja, o indice de refragao nao ¢ constante sobre
a nossa faixa especiral de estudos.

Prefiriu-se nesse trabalho escolher, no entante, um valor fixo ¢ repre-
sentativo para o indice de refragao. Assim, n vale 1 + &, onde &, ao nivel do mar
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eaT = 300 K, tem o valor de 3.08+107* {a rigor o valor para A = 2300 A),

1.2.4 Segio de choque integral para o espalhamento Ray-
leigh

J4 foi dito que consideraremos nesse trabalho a luz espalhada como
efetivamente “absorvida™ (nao detectavel).

Assim, como no tratamento do espalhamento Mie, é conveniente o uso
de urma prandeza que nos dé a quantidade total de luz espalhada por espalhamento
Rayleigh, desprezando informagbes & respeito da sua distribuigdo angular.

A distribui¢ao de intensidade de luz espalhada de um feixe incidente
nao polarizado com campo eléirico de amplitude E; é dada por

mea® (nr" -1

1t¢) = A A\nf+2

2
) |EQ|2(1 + c052¢)f

(vide apéndice).

Da definicao de secdo de choque de atenuagido, temos que esta é a
relacao entre a intensidade total do feixe a ser subtraido dividido pela irradiancia
do feixe incidente que atinge nosso alvo.

Relembrando assim que a irradiancia do feixe incidente é dado pelo

valor do modulo do vetor de Poyting do mesmo, que é no caso de uma onda plana
igual a

| Eq?
B

teremos que a sec¢do eficaz de choque de espalhamento serd dada por

E=c

: 2

8na® (n*—1

2

Oesprag \P) = 1+ cos’e

ecprus (9) Al n? + 2 ( M

Uma simplificagdo pode ser feita se iratamos de gases atmosféricos,

onde o indice de refragio é aproximadamente 1, Se tomamos n? + 2 2 3, a segio
de choque é reescrita como

8ria®
oA

Como vemos, a se¢do de choque aqui se apresenta dependente do dngulo

¢ de observagao. Se queremos a secao de choque total de espalhamento, indepen-

dente de ¢, devemnos efetuar uma integracao sob todos os dngulos sélidos. A secio
de choque total serd assim dada por

cre,,,,m"[qb) = (n2 - 1)2(1 + cos’e) f

ix ix
Cespray =f0 o(¢)dw = Zvrfo o(d)sengde

m

= —on (n* - ])W/I) (1 + cos¢))sengpd¢p




a integral vale 8/3, e assim

1287 4"
Tespray (A} = W(”z - 1)/

A segao de choque obtida apresenta uma dependéncia do raio do alvo
espalhado elevado a sexta poténcia.

Uma forma mais conveniente de apresentagao da mesma, no entato, é
conseguida se consideramos que o nimero de moléculas por unidade de volume em
umn mistura de gases, N, é inversamente proporcional ao volume médio que essas
moléculas apresentam. Assim

8r® (n® - 1)?
Teapruy (A) = 3 i ]

Importante notar que pela relacdo de Lorenz - Lorentz (n® — 1)* é
proporcional a N, de tal forma que o valor da se¢do de choque deve ser obtido
com n e N determinados sob as mesmas condigdes. Se temos ng (o indice de
refragao nas condi¢des STP), o cdleulo deve ser feito com Ny, que é o namero de
moléculas presente nuina amostra por unidade de volume nas condigdes normais
de temperatura e pressio.

- Na forma completa, a secio de choque é finalmente dada por

8 (né - 1)2
R

/

1.2.5 O espalhamento Mie

O tratamento do espalhamento causado por acrosséis apresenta duas
dificuldades: A matemadtica e a observacional.

Conforme apresentado no apéndice, matematicamente o problema pode
ser bastante simplificado se usarmos a grandeza integrada fator de eficiéncia, nos
dando assim a se¢aoc eficaz de choque total para o espalhamento Mie, O fator
de eficiéncia, no entanto, é fun¢do do parimentro « (que nos da a relagio en-
tre a dimensao da particula e o comprimentio de onda do feixe incidente) e do
indice de refragio, que na sua forma mais geral compreende o caso de particulas
absorvedoras.

Como foi dito no apéndice, consideraremos que as particulas nio apre-
sentam absorgoes na nossa faixa espectral de estudo, devido, entre outras coisas,
a0s poucos dados observacionais existentes.

Se a absorcdo nao é significativa, o indice de refracio é expresso por
um numero real, que dependerd exclusivamente da composicio do aerossol.
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Tratando-se de fog-aerosols (ou seja, goticulas de dgua em suspensio)
somos levados ao valor n=1.33 (visivel). J4 no caso dos haze-aerosols (pd), adota-
se o valor n=1.5 (visivel), que ¢ um {ndice de refracio médio aprescntado por
diversos materials ¢ristalinos.

A tabela 1.2 mostra valores do indice de refragao médio no visivel para
aerossols nio-higrocdpicos e higroscépicos. Esses dltimos apresentam propriedades
extremamente mutdvels pois sdo geralmente nicleos formadores de goticulas de
dgua e, a Nao ser que o ar esteja seco, o envelope de Agua que se agrega sobre
a sua superficie faz com que o indice de refragao va tendendo assintoticamente a
n=1.33. Se o envelope tem um raic muite grande, o indice de refragao esperado
se iguala de qualquer forma ao valor do indice de refracdo da dgua, independente
da composicao do nicleo primério de condensagao.

Particle Refractive Parbcle Relrachive
compasition index camposilion nde s
N1L.CI 1.6 Cuk0, .57
MNH.NO, 140 [ 144
(MBS0 1.52 NS0, 145
Mg(l; 1.54 51 (L
MNaM O, 1.59 K50, 1A

Tabela 1.2: Indices de refracdo de aerosséis que apresentam estrutura cristalina
{visivel)

Entretanto, nao devemos esquecer gue nossa faixa espectral de estudos
se localiza no ultravioleta médio, e que devido ao fendmeno de dispersao o indice
de refracdo apresenta valores diferentes dos obtidos no visivel.

O que se nota porém é que a variagao nao € assim tao grande, de modo
que ainda podemos adotar, comn boa aproximagio, o indice de refragao dos haze-
aerosols como igual a 1.5 , e dos fog-aerosols com valor igual a 1.4 (tabela L3).
Devemos no entanto salientar mais uma vez que o problema do espalhamento
Mie na atmosfera é muito complexo, e que 30 podemos fazer estimalivas se a
concentracao dos aerossois for relativamente baixa, de modo a minimizar esse
efeito na atenuagao total do feixe de luz.

Nao 56 devemos buscar baixas concentragoes de aerossois, como também
optamos nesse trabalho a desconsiderar a presenca de goticulas liquidas quaisquer
de nosso modelo. Na pratica isso significa nao s6 desconsiderar a presenca de
nivens ou névoa densa (que apresentam o inconviniente de anular as vantagens
proporcionadas pelo espalhamento simples), como restringir nosso tratamento a
condigoes de atmosfera scca, sem névoa (esta ultima tomada no seu no sentido
mais amplo, que inclui a forma de um véu ténue que esbranquece o céu).

A atmosfera do nosso estudo portanto ¢ limpa e seca; uma condigao
nao facilmente encontrada, porém crucial se queremos evitar as complicagoes.

Por dltimo, inclui-se também os aerossdis higroscopicos, porém exi-
gindo que eles estejam completamente desprovidos de qualquer envelope liquido,
de modo que se comportem emn relacio ao espalhamento Mie da mesma forma que
0s aerossdis nao-higroscopicos.
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Wave- Refractive index

kergth,
pm Watersoluble Dum ke

0.20000 1.580 = 00704 1.530 - 0.070¢
. 0.25000 1,530~ 0.080¢ 1.530 = 0.030(
Y D.0000 1.5%80 - 0.008§ 1530 = Q.008/7
' 033710 1.530 - 000K 1.530 - 0.008¢
048800 1.530 = 0.0087 1530 = 0,008/
DAL45D 1530 - 0.005; L1530 — 0.008¢
0.63280 1.530 = 0,006¢ 16530 - 0.0081
0.59430 1530 - 0.0u7 1530 ~ 0,008/
086000 1820 —0.012¢ 1.520 - 0,008/
1.06Q00 1420 -0.017 1.520 - 0.0084
153600 1510 - 0.028( 1.400 ~ 0.008(
2.00000 1420 = 0.008/ 1.260 = 0,008/
250000 1A20 - 0.0020 .}, 180 = 0,009/
2.70000 1.400 - 0.055/ 1.180 - g.o13¢
300000 1.420 - 0.022¢ 1.160 - 0.012i
3.20000 1.430 = 0.Q084 1.220 - 0.010¢
339230 1.430 = 0.007 1.260 = 0,015
550000 1.450 - 0.005¢ 1.280 — 0.011¢
575000 1.452 = 0.0044 1.270 = 0,011
4,00000 1.455 ~ 0.005§ 1.260 - 0.012¢
450000 1.460 = 0,01 5¢ 1.260 = Q.01 4§
5.50000 1.440 - 0.0 8¢ 1.220 - 00214

6.00000 1L.410 - Q023 L1.I50 ~ 0037
G.50000 1.460 - 0.035¢ 1130 - 0.042;
720000 L4 - 0, 010: 1.400 - 0.055;
LI0000 1,200 ~ 0.0654 1.150 = 0,044
8.20000 .00 -0, IUO! P30 00744
8.50000 1300 - 0.2154 1.300 - D.0904
8.70000 2,400 - 02507 1.400 — 01007
2.09000 rRE0 - 0.370( L.700 — G140/
20000 2.200 - 0.4204 1.720 = 2,150+
9.50000 1.950 - 0,160 L1730 - 0.162
10.00060 1.820 — 0.0y0)y 1.750 — fuig2d
10.59100 1.760 = 0.0704 1.620 = 0,1204
17100004 1.720 - 0.0504 1.620 — 0.104i
1300000 L1.620 - 0.0557 1.470 — 0,100/
14 80000 1.440 - 0.1004 LETD ~ 01000
15.00000 1.420 = 0.2004 1570 = 0,100
17.20000 2,080 = 0.2404 1.630 = 0,100+
I8 50000 1.850 - @,170¢ 1.640 — D.I200
20,00000 2,120 = 0.2207 1,680 = 3.220¢

25.00000 1.880 - 0,280 1.970 - 0.2407
27.50000 1.840 = 0.290¢ 1.890 = 0.3204

3000000 1820 — 0,008/ 1.200 — 04207
35.00000 1.920 = 90,4004 1.900 = 065004
40.00000 1860 - 0600V 2100 = 06004

Tabela 1.3: Indices de refracdo de aerosséis (discriminados entre higroscépicos e
nio higroscépicos)
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1.2.6 O Meteorological Range e sua relagdo com a quan-
tidade de aerossodis na atmosfera

No processo de observagao a luz do dia de um objeto qualquer imerso
na atmosfera, a sua imagem aparece misturada com os [6tons da radiagao solar
difusa, que também incidem na direcao do observador. Isso ocorre devido ao
espalhamento provocado pelas moléculas presentes entre o observador e o objeto
(aqui consideramos apenas o espalhamento ja que o conceito envolve apenas a luz
visivel. Mas essa afirmacao falha se tratamos de atmosferas poluidas por exemnplo,
onde a absor¢do j4 se torna relevante}.

O resultado final é uma diminui¢ao do contrasie entre o corpo e um
fundo neuiro ao seu redor. Se a quantidade de espalhamento vai aumentando, o
contraste vai progressivamente diminuindo, até que deixamos de ver o objeto, pois
a sua imagem se confunde com o fundo (figura 1.14).

Sunlight

Diftusa’
skylight

D g
fro= sraung

- ——

e

————

Obsarver

Figura [.14: Representagao esquernitica de como a luz espalhada pelo ar entre
um observador em um objeto contribui para que este se apresente relativamente
menos contrastado em relagao ao fundo de céu

O conceito de Meteorological Range (Rn), um parametro metereolo-
gico, ¢ definido como a distancia méxima em que € possive] ver e identificar, a
olho nu e na horizontal, um corpo negro grande {onde grande quer dizer maior
que 0.5Y, para que sejam cevilados efeitos de difraglo) durante o dia contra um
fundo de céu.

Esse conceito, por sua vez, estd vinculado ao conceito de contraste
limite, que é o contraste minimo que deve existir para que o corpo negro acima scja
distinguido do fundo de céu. Q conceito em si envolve algumas dificuldades, uma
vez que esse é um conceito subjetivo e dependente de cada observador. Em media,
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porém, é assumido que win corpo negro € virtualmente invisivel se a diferenga entre
a quantidade de luz recebida da diregio do corpo negro e a de luz de fundo for de
2%.

Constréi-se assim uma tabela correlacionando o conceito de Meteoro-
logical Range com as condigdes atmosféricas presentes (tabela 1.4).

Meteoralogival range, K. L I

Cande Wenthgr coethicient,
na. comdition ety English g ihm

0 Dense fog < 30m < 50y =TH2
1 Thick fog m 0yd TR.2
XN m 219yd 19.4
2 Moderate fog 0m 219 yd 19.6
X m 547 yd 7.2

3 Light fog 500 m 547 yd 1.82
1600 m 1095 4 3.91

a Thin foy 1km 1095 vd 191
’ Ihm 1.1 nmi 196

5 Haze Ikm 1.1 nmi ©1L9s

: hm 2 nmi [IRTAR]

6 Lipht haze 4km 2.2 nmi [RLE}

10 km LR HT 1.1

7 Clear 10 km 54 nmi 0,391

20km 17 nmi 0, 1%A

8 Vary cleuar 0km 11 nmi \NEN

km 7 i 07

9 Exceptionally clear = 30km =37 nmi 0.074

— Pure wir 77 km 149 nnii KHETRI

Tabela L4: Relacdo entre o Meteorological Range, as condicdes meteorologicas e
o coeficiente de espalhamento (1)

Porém, uma das principais vantagens do uso do meteorological range é
a possibidade de extrair diretamente o valor do Volume total scattering coeflicient,
Bsc. Através de um raciocinio que nao sera exposto aqui, o valor de 3y pode ser
obtido da simples relagao

3.912
Ry = oann
Bsc
(Bsc em km™)

Somos levados assim aos valores apresentados na coluna um da ta-
bela 1.5, Note porém que, das equagoes para o espalhamento Rayleigh conjugadas
com os dados sobre a atmosfera, somos conduzidos & um valor de fsc para o caso
de atmosfera puramente molecular, igual & 0.0141 km™! . Esse valor, com pegue-
nas oscilagoes na literatura, ¢ muito baixo frente ao Sg¢ encontrado em condigoes
almosféricas normais.

Com cfeilo, mesmo em condigoes atmos{éricas resiritas, como as por
nés usadas (com Rp, = 23 km, classificadas como “muito claras™), a contribuigao
do aerossol para a atenuacao total no visive]l ainda é muito grande se comparada
ao espalhamento puramente molecular (a profundidade 6ptica é aumentada de 12
vezes, aproximadamente).
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n =040 i ‘

3 i bohoFor . MALTICAL | ‘ ATSRPHEE ¢
FER MM =32 K, kv o MiLeE 1 g4 Coxpities
431.6 — N naos 13030 , Liense fop
2.3 — TAER a4l P13 |

713 —_— i1 55 0.50 RILE] !
4,27 — ;o 0En ! ANl j Fog
204 1 —_ 1.ad, 1.0 i 141

| |
142 1 — oA 1.3 10! Light iog
1.22 (.94 TR 2 B 1.75 56,5
1.07 096 [ T 2 PR
0.533 ¢ 08 ) T3 4 37.% | Hazy
0.354 0.67 ] 11.0 5] 23.1

. . 1
0.26% - n.57 Pris L} 10 |
h2id Q.30 ¢ 103 11 15.0 i Clear
0,042 037 e 13 10,1
Q107 Q.27 LK 204 .56
0.0713 022 TR Ll 5005 | Vury clear

|
004250 014 i x| By 3.03 | Escepionaily cizar
0034 noe 1R T 116
ontiy 0.07 TET L 1,51
a0y 0.05 L R e 1
Dol 003 257 | 1k |1 Pure air
i i i

'Tabela 1.5: Relacdo entre o Meteorological Range, as condigoes meteorologicas e
o coeficiente de espalhamento (2)
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Apéndice J

Atenuacao na atmosfera

J.1 Calculos de 7

Uma vez que a atmosfera nao é um meio homogéneo, a atenuagao,
conforme ja visto, serd dada por

Ex = Eq, # exp (—7(A, z))

onde 7(A, z}, a profundidade éptica, é dada por

I

r(Az) = a(A)/ “n(c')dr'
E 3]
onde n(x) é o valor do ntimero de moléculas por unidade de volume e &) ¢ zz sao
as alturas inicial e final da nossa massa atenuadora.,
No caso das absor¢oes, o unico problema é efetuar a integragao, uma
vez que as seqoes de choque se encontram tabeladas. JA nos espalhamentos somos
levados a mais algumas complicagoes.

J.1.1 O Calculo de 7 para o O,

¥m nossa simulagao z; ¢ z3 foramn scmpre escolhidos de modo que a
profundidade atmosférica entre esses dois niveis fosse 5 g/em?® de ar. Iisse fato, con-
veniente do ponto de vista do tratamento da simulaciao da cascata eletromagnética
em si, nos traz simplificagoes no caso do oxigénio.

QO problema aqui se resolve calculando qual o niimero de moléculas de
oxigénio contidas na massa atenuadora de 5 g/em? de ar; para isso nos utilizamos
do fato de que a relagao entre o nimero de moléculas de Oy e o nlimero de moléculas
de ar numa amostra da homosfera é de 0.209.

FPela lei dos gases perfeitos

P - nkT

onde P é pressiao, T a temperatura, n € o numero de moléculas por unidade de
volume ¢ k é a constante de Boltzman, teremos que o ndmero de moléculas por
unidade de volume presente na camada sera dado por
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P NI P
n=-— =

kT Py T

relembrando que k = Po/(NgTy).

Uma vez que sabemos qual é o comprimento na vertical das camadas,
podemos obter facilmente o niimero de moléculas por unidade de 4rea (a que nds
nos referimos como profundidade). Dentro da camada a densidade é assumida
constante, e como a profundidade é expressa por

T

AT otecutas = f J ”’(h‘) wdl = ”‘(h) * ('T'2 - -Tl) (J])

)

o feixe de luz encontrard uma profundidade de moléculas de oxigénio de
AT, = .200 n(h) * (22 — 1)

Utilizando os dados de segao de choque de absor¢ao para o Oy, somos
levados 4s curvas g dos graficos J.1 a J.4.

J.1.2 O calculo de 7 para o O;

Uma vez que a distribuigio de ozdnio na homosfera nao é homogénia,
somos obrigados a efetuar algebricamente a integral.

Esta ainda é feita ainda entre os dois niveis z, e 23 que compreendem
sempre 5 g/cm? de ar, Logicamenle a atenuagio resultante para o ozonio nao sera
mais independente da altura de onde se tomam os niveis z; e zz {curvas b dos
graficos J.1 a J.4).

A profundidade de ozdénio obtida nos 5 g/cin® de ar relacionados comn
as alturas indicadas em cada grafico estd na tabela J.1.

x(km) xi(km) x:(km) Ax(km) A,.(moléculas/cm®) A ger (particulas /cmn®)

30  32.8009 20.5940 3.2069 0.10898 * 10 0.6086] * 10°

25 25.8025 245510 1.2515 0.53851 1018 0.91034 % 10°

20  20.5140 19.0474 0.5666 0.14814 x 10'8 0.14154 + 107

15  15.0700 14.8570 0.2130 0.12775 + 10%7 0.10126 * 107

10 10,0915 9.9690 0.1225 0.61233 » 10° 0.69356 * 10°

5 5.0324 4.9631  0.0693 0.41515 « 101° 0.62322 % 10°
“0"  0.0493 0.0043  0.0450 (0,31468 + 106 0.12522 « 10°

Tabela J.1: Parimetros da integral [? n;(z)dz = AT;, onde “i” se refere ao ozdnio

ou aos aerossdis
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J.1.3 O cdlculo de r para o espalhamento Rayleigh

Todas as moléculas existentes na atmosfera contribuem para a extingéo
devido ao espalhamento Rayleigh.

Ja deduzimos que a segao de choque para o espalhamento Rayleigh é
dada por

_ 8 (nf—1)" 1

3 N M

Portanto a espessura 6ptica é sirnplesmente obtida multiplicando-se a
se¢ao de choque pela profundidade dada pela equagio J.1.

J& vimos que 1; ¢ 73 sempre sao tomados de modo a haverem 5 g/cm?®
de moléculas de ar. O indice de refragio ao nivel do mar, no, para o comprimento
de onda de 2300 A tem o valor 1 + 6, onde é = 3.08 + 10~* (T == 300 K; como ja
discutido n foi tomado constante ao longo de toda a faixa espectral de estudo); f,
o fator de despolarizagio, vale 1.061 para o ar (segundo Penndorf). A densidade
de moléculas ao nivel do mar (T = 300 K), Ny, vale 2.54743  10** moléculas /cin®.
(curva ¢ dos gréificos J.1 a J.4).

aﬂﬂ-’ruy (A)

J.1.4 O célculo de r para o espalhamento Mie

Se estamos lidando com uma amostra com N aerosséis por cm® que
apresentem o mesmo indice de refragao e com apenas um tamanho fixo (de modo
que « ¢ r sejam constantes), teremos que a secdo de choque para o espalhamento
Mie da monodispersdo sera simplesmente dado por

Oosp,,;, = 17" K

T'”F’m Ve = NWT2 K Al

onde K ¢ o fator de eficiéncia e Al é o percurso do feixe pela amostra e dado nas
mesmas unidades de r (vide apéndice).

Se porém, como no caso da atmosfera, se trabalha com polidispersdes,
essa secao de choque serd dada por

i dn
2 gr
Tpgp . = rroK{a)— dr
E i [H ( )dr
onde dn/dr se refere a uma fungio representativa do size distribution das particulas
e ¢ € o size parameter, ja discutido atrds e com valor o = 271/,

A fungdo dn/dr a ser usada sera aquela ji apresentada quando na
discussdo sobre os acrossdis, normalizada, dada por

4 Cwrt 0.1 < r < 1004
n 4
E—z C 10 002 <r <. 1u
T 0 r<.02u ou r > 100y
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(C = 0,883 + 107%).

A fungdo K(«a) serd tomada para n=1.5, (tabela J.2). Para valores de
a maiores que 30 serd simplesmente assumido que K(a)=2 (segundo o principio
de Babinet).

De posse desses dados, 0.y, fica
1, 100
Ceaprin :f nr K (a)C10%dr +/ rriK(a)Crdr
02 1

Reescrevendo as integrais emn termos de «, através das relagoes

277 A 47
=—  * dr=—d QL.
«Q S ; r - a e r o
ficameos com
C101)3 1% . 27iC ooy
Tespuiv — BT fm . K(C!)aida + T " K (cx)cx tda

Essa Gltima integral pode ainda ser simplificada se considerarmos K{a) =2
para valores maiores que a=230.

Com efeito, para a nossa faixa espectral, os limites de integracio em o
terao os seguintes valores

02 dp 1004
1900A o~ .66 o=~ 3.31 a= 3307
2400A a =~ 52 a=2.62 a=~ 2618

e vemos portanto que a simplificagao para o »30 sempre se localiza na segunda
integral. Juntando tudo isso, ¢ fica escrito como

C1043% r1% . 27t 30 1o0dn
Goap, = [ ' K(a)alda + K(@ada+2 [ * a*da
' Bt azin A FEL 40

Essa Ultima integral pode ser resolvida analiticamente, nos fornecendo o valor

i7iC  =C

30A a0

Finalmente, s resulta na expressao

Oaap i = 1':1}\3 + 227 1_ 1y
onde
C10* (1%
1 = : f ’ K(a)azda ;
87t S

iy = 27°C fso K(a)a *da + L
o = 2 o) (4 b
: 12 15

S
it
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Tabela J.2: Funcio fator de eficiéncia para o espalhamento Mie

Rufractive e Relriwting imdes
a 1.1 V.50 [ 133 L&
0.1 00000 | 1T90 0.1X007 Mg 30 1.753 1418
0.2 Q000177 0.0p3 007 Hl 1.3769 Jatkg
0.3 0.OOOES2 46 Q.0018747 32 19900 LEMT
0.4 0.0018017 [REIELEEY 33 Ay L3N]
03 G.006TTIL D057 b4 R 1aTA
0.8 3.013817 Q.0I0NA LA 214 4.0T8%
0.7 0.015151 0.0} da 3 2,373 41849
%] 0.041764 LRI AR R 37 24811 ERETY
o9 0.06434 0. |4bad LR 2.597% od. 2w
10 DO9Iv4 021310 9 Imal 1067
1.1 012977 1,295967 4.0 18197 405258
1.2 0.17138 0. 399G 41 10089 4.1147
(] 0.21771 010139 4.2 19843 AL
1.4 0.26786 061557 4. 10545 ERLUL]
1.3 032171 073282 44 0 30743 43326
1.6 038045 091433 4.5 3 42015
1.7 0.44054 11142 4.6 1370 FRICEE]
L& .12 1. 489 4.7 14 a7
19 IR [l 18 TARTS LA
2.0 0.71394 17984 49 15507 LEALYS
2.1 0.8209% 1.59558) 10 1Linu NIy
2.2 0497912 10753 LN Ledo 149378
3 103132 L9y L) YbA05 37683
24 1,573 13181 1% 1evls TG
1.3 1.2133 15191 LX) +1535 154hY
1.8 1.3023 17 53 JBIR JIEIH
1.7 13985 REILTES LX i.REDS AT
1.8 1.5068 13510 57 iR AT .m
19 1.6270 2.0644 3R A.929% 1 s
« — Refraclive Inded - - Relractive index
a 133 1.50 [ 1.3} 1.5
3.9 LR LNt 9.8 2310 26154
&0 3.8892 1.0018 2.9 2.2866 1856
9| 1B LK% 10.0 2,153 1.880
4.2 3.884% 1.4863 10.1 .06 278
6.3 319216 FREL] 10.2 19039 1188
5.4 LRLYH .33 16,3 L411% 2.962)
6.3 39824 1.3673 10.4 1.3 1.9680
0.6 39647 24180 Wi LR 28014
6.7 R 2.3145 0.8 1.9603 2.915¢
54 18442 21400 0.7 |.YKL2 LG
6.y 1. 7806 1.34949 108 1.9)4% 24812
1.0 17396 1.8483 &Y LBalG 1472
T.1 e 17456 1.0 1.7791 18763
1z 148 L77TH) 1. 1002 11491
7.3 174598 1.4722 1.2 1.6647 1.T¥R8
1.4 37114 L0010 11.3 1.6943 .7309
1.5 36511 1.8848 114 1.779) 39138
e 3T e— -—1B3E - - LS 1.B447 we—= 29518
1.7 FELEL) 1 H2 1.6 1.8501 11897
7.8 34745 1.6723 1 1.8082 1678
19 anm 1.6367 1.8 1LY 18112
8.0 31158 Weak] 18 1.6409 2.6360
3.1 33156 2.0283 1.0 1b6hd 24740
3.2 3.2881 1.951% 12.1 16869 14949
83 32143 1.9488 1.2 17447 2008
8d 310 101277 12.3 1.8951 2.5006
4.5 X 1.9B4% 124 1.9343 2301
§.60 2.8456 1.9263 1.5 1.9242 2.3)95
8.7 1E1466 19504 1.6 1.834) 14582
R.A i L) 2.2 123 1.8519 .14
89 17919 21,3249 \2.8 18253 il
0 37831 73184 124 13439 1.2403
71 1,710 2.170K 1o 1.9413 228
L] 16201 24733 13.1 2.0807 21088
9.3 2.30( 14N 112 21512 2.046]
9.4 L 13817 13.3 AL 9359
4.5 3. 5um? 14781 134 F183% 11768
.6 1.3766 4 Yy 13.5 21238 1.868%
9.7 2.918 L6104 1.4 20040 1.8887
13.7 21018 T

Reliadbing inden

Belructive index

w L. [ “ .31 1
Y] Limt T VIR g0 T A
134 PR | w411 144 el RRLE
140 2.4174 LT Y. 3] 25202 XA
141 14402 19022 18.3 1.346] 14588
14.1 14518 14783 1.4 2304 3143
143 1431 1§40 8.5 1.1E i
4.4 2.1 19417 16.6 1M
14.5 13789 (208 187 LM
148 14148 LR 13.8 2.0
4.7 24611 1.0064 8.2 LI
14.8 2605 2128 140 114
TR 1.6919 19892 194 20947
[RE] 2,709 19447 9.2 1.310)
159 16476 2002 Wy Livee
1 3 el 3 60 191 LUk iy
153 146038 27137 19.4 THM90 PR S
15.4 26126 11761 1v.6 20718 19901
15.5 2418 2.5788 19.7 21793 19757
154 28442 13679 19.8 20585 10333
St 1 R4 - 199 duoeel 31013
158 28517 ue 1140l 20344
159 THNIT 000 10397 1017
16.0 1.79% MEIE ) 202 1.934%9 19764
16.1 17340 2506 03 I $323 19514
162 1.46%67 .10 204 |.B470 19167
163 17517 407 .5 L 10301
0.4 > 8 T 0.4 191 Lt
% 14712 14534 W7 [N 2pdE
6.6 hXL] 21,5121 hai X 209 a0lsh
16.7 1LETH AN 0.9 [ L sl
1% 1. B0GE 1.6150 o 1.B52E 1021
thy 2014 TayTl N I al™y I
17.0 16505 16708 LI | HIN HRURE
17.1 ERTAN TR 2] LA Tnln
172 2 7903 1B L4 1.B82% 2.l
173 27511 15536 LI 1842t 21320
174 274 24108 e 19937 TAET
7.4 2.7541 b3 1) 3 [BLA] Tk
17.6 LM LR R 18920 1y
17.7 Aol 18501 2y | BRA5 MR
17.5 15086 1AR12 gt |.R&14 RALE
17.% 2.4876 15104 2 n? 31h
Refraclive indey Refraclive inden 0
) 1.3} 1,50 a 1.53 1.50
112 1.9452 2,316 262 2591 2. 104
223 1.9475 2319 26.3 24747 20087
1.4 2.0495 2.3981 Wd 13066 10199
1.1 21173 2.3861 16,5 Lo FRUYL
226 2.0120 A7 16,8 2.5487 2.1
2.7 19855 1.3498 6.7 2.4087 1.9592
124 19856 24164 ing 24640 19347
1.9 2.1163 2.540 PR 24441 1.9210
1.0 .07 24169 R 1.4347 1.0200
ra B 2.0813 14623 271 4019 10244
1.1 21094 2.518% na 4182 10713
113 2.74984 14711 1.1 1.4953 2.0770
234 2. 1449 Z.45948 7.4 24574 1.0550
233 .15 PRULLS 11 1.4037 2.0140
3.4 1.1583 34397 2.6 23011 2010
PN 2.2507 PRI 171 21121 11913
F1E 1.2471 14168 218 2.321% 21022
119 13447 144974 " 2371] 21787
140 LY164 24649 FLAY 2.2781 12048
iR 74B36 _ 14234 — 280 . 1130 12893 -
4.1 23414 2411 281 2.317% a7
] 2.3y 24046 8.3 2.166] i}
i .3%%% 24586 18.4 104 L
4.5 21852 13079 83 2.140] AT H
M6 24005 13073 Fi:X) L1718 1.2199
"y 23716 1.)881 8.7 L1217 1147
148 2.4434 2.390% 284 112 1. 3547
[y 2,606 23740 8.9 21,1650 23233
5.0 2.498) 27408 9.0 ivhi k]
5.1 14634 23106 2N nn el ]
5.2 24504 21704 4.7 20918 4394
%3 4762 2016 R L1 23459
154 24960 21754 4 70347 24209
253 14703 2.1595 29.5 1.7902 2410
256 25167 21149 .6 1.9903 24177
ma 2.66%0 2103 %1 200 (B pat)
il 2,3634 20911 E 1,055 1181
%4 L5t 20898 9 20254 1.166]
6.0 2.4968 1.9861 .0 19934 23328
2.t 1.457) 1.9792
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7
iz = %"6’ +
sendo que as integrais presentes em i; e i» devem ser feitas numericamente.

" Dimensionalmente falando poderia parecer estranho a presenca dos ter-
mos A%, A1 e A% uma vez que se espera que s tenha dimensdes de [L?]. O que
acontece, de fato, é que as integrals ndo nos dao resultados adimensionais, como
poderia parecer. A segao de choque continua com dimensdes de {L?].

A espessura 6plica serd dada pela multiplicacdo da segao de choque
assimn obtida pela integral do nimero de aerosséis por unidades de volume (en-
contrado enire os niveis z; ¢ z;) com a altura, Assim como as integrais atrds,
essa também deve ser resolvida numericamente, Para isso, sio usados os dados
da concentragio média de aerosséis em condi¢des de atmosfera muito clara (me-
teorological range de 23 km). Os resultados estdo nas curvas g dos graficos J.1
aJd.

A profundidade de aerosséis obtida nos 5 g/em? de ar relacionados com
as alturas indicadas em cada grafico esta na tabela J.1.
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Figura J.1: Profundidade éptica versus comprimento de onda obtido em um ca-
minho horizontal de 5 g/cm® na atmosfera, localizado a 30 kin de altura {curva a:
absorcao pelo Oy ; curva b: Q4 ; curva c: espalhamento por moléculas e curva d:
espalhamnento por aerosséis)
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Figura J.3: Profundidade dplica versus comprimento de onda obtido em um ca-

minho horizontal de
a: absorgio pelo O
moléculas e curva d:

5 g/em? na atmosfera, localizado a 10 km de altura (curva
; curva b: absorgao pelo Oy ; curva ¢: espalhamento por
espalhamento por aerosséis)
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Figura J.4: Profundidade éptica versus comprimento de onda obtido em um ca-
minho horizontal de 5 g/em? na atmosfera, localizado a 0 km de altura (curva

a: absorcio pelo Og ; curva b: absorgao pelo Oy ; curva ¢t espalhamento por
moléculas e curva d: espalhamento por aerossois)
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Apéndice K

Processos de espalhamento de luz

K.1 Introducao

Ao atravessar a atmosfera, a luz pode ser absorvida e reemitida. Uma
vez que essa reemissao pode se dar em qualquer diregao, o fendmeno é denominado
espalhamento.

Aqui nés tratamos de processos de espalhamento onde o comprimento
de onda do feixe incidente permanece constanie. Processos de espalhamento onde
o comprimento de onda se altera (como o espalhamento Raman) sao menos im-
portantes no estudo de optica atmosférica.

Para que haja uma caracterizagao completa da luz espalhada, se faz
necessaria a determinacio de suas diversas grandezas fisicas, tals como diregio da
reemissao, intensidade, fase {em relagdo ao feixe original), polarizagéo, etc. Porém
de todas essas grandezas, a distribui¢io de intensidade angular é a que mais nos
interessa nesse trabalho.

K.2 Distin¢cao entre os tipos de espalhamento

Desde ji devemos separar entre os dois tipos de espalhamento a serem
tratados.

No espalhamento Rayleigh temos que as dimensoes do alvo espalhador
sa0 muito menores que a do comprimento de onda do feixe de luz incidente. Isso
nos leva a uma série de simplifica¢oes sobre a interagao luz x alvo espalhador.

J& no espalhamento Mie as dimensdes do alvo espalhador sao com-
paraveis & do comprimento de onda da luz incidente. As simplificagoes jd nao sao
malis permitidas, pois diferentes parte do nosso alvo espalhador interagem com
diferentes partes do feixe incidente.

E necessario, porisso, conhecermos de antemao as dimensoes tipicas de
nossos alvos espalhadores frente ao comprimento de onda a ser tratado.

Em se falando de luz visivel (on comprimentos de onda adjacentes)
separa-se nitidamente o espalhamento devide a moléculas (muito menores que o
comprimento de onda da luz visfvel e denominado espalhamento Rayleigh) e o
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espalhamento devido & particulas em suspensio no ar, os aerossdis (de dimensdes
usualmente compardveis ou muito maiores que o comprimento de onda da luz
visivel e denominado espalhamento Mie).

136



Apéndice L

Espalhamento Rayleigh

L.1 Tratamento tedrico

Considere uma molécula sob a a¢ao de um campo eletromagnético os-
cilante (no caso nosso feixe incidente).

Para tratar desse problema iremos assumir que a molécula pode ser
considerada como uma esfera rigida (tal como na teoria cinética dos gases), porém
dielétrica e isotrépica.

Assumiremos também que instantaneamente o campo elélrico que a
molécula sofre é uniforme. Isso devido s dimensées da molécula, que, relem-
brando as condigoes para o espalhamento Rayleigh, devem ser muito menores que
o comprimento de onda da onda eletromagnética a ser espalhada.

No caso estético, onde uma esfera dielétrica estd colocada em um campo
elétrico uniforme, ocorreriz a indugao de um momento de dipolo, g, tal que

ﬁ:a*E'

onde « seria o tensor de polarizagio. Assumindo que a esfera é isotrépica, o se
torna um escalar (figura L.1).

—_—_— —_—

Figura L.1: Representagio de uma esfera dielétrica colocada et um campo elétrico
uniforme
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'Uma vez que o campo eletromagnético € varidvel, ocorre a indugao de
um momento de dipolo varidvel. Esse, por sua vez, irradia uma onda secundéria.

Consideremos [f] o momento de dipolo induzido, variavel e atrasado
em relacio a fase da onda eletromagnética incidente, de tal modo que

(B] = Po * exp (—wwt’)

Se considerarmos [p} (a derivada segunda de [p] em relagio ao tempo)
sobre o eixo z, em coordenadas polares teremos que o campo eletromagnético
induzido num ponto do espago a uma distdncia r ( r 3 A para que possamos
trabalhar na zona de radiacéo) sera dado por

=i

2

E‘md == —';—J]—senﬂég = ——u;—senﬂ[ﬁ]éa
cer c’r
= 2

Brog = [—f]—senﬁéq, = —u; Seﬂﬂlﬁléq;
oir cr

O vetor de Poynting médio nesse ponto, que representa o fluxo de
energia médio do campo eletromagnético por unidade de drea durante um perijodo
de oscilagdo (ou a irradidngia média da onda secundaria num periodo de oscilagio)
é dado por:

- c -
< 8 »= 'S?Re(Erud x Brud)

€ COIo W = %
<!
- 2rre
2
< 5 »= p
rI)4 0

sen’f#,

Da teoria eletromagnética, porém, deduz-se que o momento de dipolo
induzido é fun¢ao do campo elétrico uniforme aplicado, e é dado por

€1 — £p

3 g
—a'E
£1+ 2g9 °

bo=
onde Ej € o valor do campo externo uniforme, a é o raio da esfera dielétrica e g

e £, sao os valores das constantes dielétricas da esfera e do meio onde a esfera se
encontra, respectivamente.
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Se o meio é o ar, podemos tomar £, = 1, Como, no sistema de unidades
gaussianas, o indice de refra¢do é dado por n = ,/en, o valor de €, serd dado, se
4s nossas hipdteses for acrescentado que a esfera dielétrica nio tem propriedades
magnéticas (u=1), por n; = n®. O resultado é que poderemos escrever py como

e assim a irradiingia média da onda espalhada a uma distdncia r da nossa esfera
sera escrita como

1

< =

2rie /ng — 1\? .
TV a®|Eisen®de,
ri)t \ny, + 2
De mais utilidade que a irradiingia é a grandeza radiométrica intensi-
dade, que é o fluxo de energia radiante por dngulo sélido. A conversao entre esas
duas grandezas radiométricas se faz relembrando que

AdA = nridw

onde 7t é a normal ao elemento de drea dA, e dw é o elemento infinitesimal de angulo
sélido. Tomando # = 2, (se queremos medir o fluxo radial da onda secundéria), a
intensidade da onda secunddria serd dada por

do do
r——)#r

STV 2

< I >={ * &,

sen’f

_ 2nteal (nl — 1)2 B
At n, + 2 0

Note que o termo sen®d faz com que a distribuicio angular de inten-
sidade da luz espalhada seja, come esperado, a mesma distribuicao angular da
radiagdo de dipolo. A intensidade é zero ao longo do eixo definido pela diregao de
7], e méxima sobre o plano perpendicular com origem em [p]. Note também que
o espalhamento é simétrico com respeito & diregido do feixe incidente (figura L.2).

L.2 Extensao ao feixe nao polarizado

No caso tratado atrds, achou-se a intensidade média da onda espalhada
em fun¢do do dngulo de observagao, 6. Deve-se porém notar que nos célculos foi
empregado um feixe de luz incidente polarizado.

i Assim, o nosso angulo de observacao foi definido em fungao da diregao
de [p], que refletia diretamente a diregido do campo elétrico da onda incidente.

139



Figura L.2: Diagrama polar da radiagao de dipolo elétrico

Para tratar do caso de luz nao polarizada (luz natural), devemos re-
cordar que esta pode ser considerada como a soma de duas ondas polarizadas,
ortogonais entre si, porém sem nenhuma relagao de coerencia; e a relagao basica
entre elas é dada por

I - .
E= E(bl +-EJ//)

onde E é a irradidncia do feixe ndo polarizado e £ e K/, sao as irradiancias das
componentes polarizadas com o vetor campo eléirico perpendicular e paralelo &
um plane arbitrario, respectivamente.

Nao entraremos em detalhes sobre os cilculos, Suficiente dizer que a
‘distribuigdo angular de intensidade da luz espalhada serd composta por diferen-
tes contribuigoes dessas duas componentes, o que resultarid enfim na distribuigao
angular descrita pela férmula

8.6 2

mheq” /iy — 1 2

I(¢) = ( ) EXN1 + cos

onde | EZ| se refere a soma do quadrado dos campos elétricos da componente pare-
lela e perpendicular, e ¢ se refere ao angulo de espalhamento, feito entre a diregao
de propagagao do feixe de luz e o velor posi¢io do observador, com origem sobre
a esfera espalhadora (figura L.3).

L.3 Caracteristicas e conseqiiéncias do espalha-
mento Rayleigh

Talvez a conseqliéncia mais direta da existéncia do espalhamento Ray-
leigh seja o azul do céu. Isso porque a intensidade da luz espalhada varia com
A™% o que faz com que comprimentos de onda menores (azul) sejam muito mais
espalhados do que comprimentos de onda mais longos (vermelho, figura L.4).

O resultado final é que, em condigoes de atmosfera “limpa”, o sol nos
aparece mais “vermelho” do que seria, enquanto a componente azul, subtraida,
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Figura L.4: Dependéncia do espalhamento Rayleigh com o comprimento de onda
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chega aos nossos olhos proveniente de todas as outras diregoes, espalhadas pelas
moléculas de ar.

Qutra caracteristica se refere a simplicidade na distribui¢ao angular
de intensidade. O espalhamento é sempre simétrico em relagio a diregao de pro-
pagacio do feixe incidente. Isso faz com que a fragio de luz espalhada para frente
seja igual 3 intensidade espalhada pra trds. Além disso a distribuigao nao apre-
senta estruturas secundarias complexas, como aparece no espalhamento Mie.

Ainda, a intensidade da onda espalhada é propoercional ao raio da esfera
elevado 3 6, Por tltimo, vemos que a intensidade de luz espalhada depende de
|E2|, diretamente proporcional & intensidade do feixe de luz incidente; que nos
reafirma o resultado esperado de que a intensidade de luz espalhada é diretamente
proporcional a intensidade de luz incidente.

L..4 O Fator de despolarizagao
E necessario uma pequena corregio quando nos cilculos do espalha-
mento Rayleigh por moléculas, uma vez que as moléculas nao sdo esferas dielétricas
homogénias, mas apresentam uma geometria e distribui¢do de carga particular.
Essa anisotropia, que impede que o momento de dipolo induzido se ali-
nhe, ern média, precisamente com o campo elétrico do feixe incidente, é incluida na
formula¢io através de uma constante, o termo de despolarizagdo, f. A intensidade
de Juz espalhada assim é escrita como
r3eab ETY
)\4& (%__'}2) lESI(l + ‘3052‘15).,-
onde { é para os gases atmosféricos, em média, igual a 1.061 .

I{¢) =

L.5 Limite da validade da formulagdao do espa-
lhamento Rayleigh

A medida que nos deslocamos para comprimentos de onda menores, o modelo de
molécula usado (esfera dielética homogénia) apresenta falhas.

Isso porque as moléculas apresentam “freqiiéncias naturais de oscilagao”,
que seriam a contrapartida cldssica para alguns dos diversos fendmenos quinticos
de absorcio. Uma onda incidente que apresente uma dessas frequéncias naturais
induziria um dipolo elétrico oscilante que causaria ressonincias internas e levaria,
ultimamente, a molécula ao fendmeno de absorgao, Existiriam assim frequéncias
naturais relacionadas com absorgio por rota¢lo, por vibragao, etc.

Deve-se tomar cuidado para que niao se inclua o espalhamento Rayleigh
na vizinhanca dessas freqiiéncias naturais, mesmos porque mudangas bruscas do
indice de refragio sdo esperadas (figura L.5).

Para as moléculas do ar, essas freqiiéncias se localizam no ultravio-
leta médio/longinquo, principalmente porque sao relacionadas & fenomenos de
transicoes eletronicas.
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Figura L.5: Mudangas dos indices de refracio de um meio dielétrico nas freqiéncias
de ressonincia
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Apéndice M
Espalhamento Mie

Como j& foi mencionado, o espathamento Rayleigh tem lugar quando
o alvo espalhador tem dimensdes muito pequenas em cOMPAragao ¢OmM © COmMPTi-
mento de onda do feixe incidente.

Para particulas grandes (ou melhor, para alvos espalbadores com raio
maior ou igual & 0.03 X) complica¢des surgem devido a impossibilidade de consi-
derarmos ¢ campo elétrico da onda incidente como uniforme em toda a extensao
da particula. ‘

Acrescenta-se o fato de que, uma fez que o feixe incidente sofrerd efeitos
de refragao, difracdo e reflexdo, as condigoes de contorno devem ser levadas em
cont\a detalhadamente.

Esse tipo de espalhamento particular é chamado de espalhamento Mie,
e é usualmente associado ao espalhamento de luz provocado por aerossois,

M.1 Fundamentos

Mie resolveu o problema do espalhamento de uma onda plana mono-
cromjlica incidente sobre uma esfera dielétrica homogénica de raio r no inicio do
século.

A solugio porém se mostra complicada. E necessario que se abandone
a simnplicidade da inducio de um dipolo elétrico, e, ao invés, se considere a indugao
de multipolos elétricos e magnéticos. Esses por sua vez darao origemn as chamadas
Partial Waves.

Determina-se entao a fase e a intensidade das varias partials waves, ¢
se obtém a intensidade da onda espalhada através da soma de todas elas.

Nio repetiremos aqui a solugdo formal do problema. Apenas discuti-
remos a teoria e seus aspectos essenciais.
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M.2 Cuidados a aplicagao da teoria em é6ptica
atmosférica

Uma vez que estamos usandeo os resultados obtidos por Mie devemos
considerar que, no caso os aerossdis, estes possam ser representados por particulas
esféricas e isotropicas.

E uma boa aproximacao para goticulas liquidas em suspensao. Também
o & para aerossols higroscépicos que apresentem um “envelope liquido” sobre sua
superficie.

Porém, como ja visto, esses aerosséis tem propriedades tao varidveis
quanto o tempo, de modo que tentaremos exclui-los do nosso estudo.

Se nos referimos no entanto & aerosséis nao-higroscépicos (particulas
de pé), ou a cristais de gelo, venos que esses nao podem ser considerados como
esferas homogénias devido a estrutura cristalina sempre presente,

Existem teorias mais complexas elaboradas para particulas nao esféricas
(elipséides, cilindros, discos, elc) e nao homogénias (constituidas por camadas com
indice de refragio diferentes, com superficie refletora, etc}. No entanto, diversos
estudos mostram que os resultados da teoria elaborada por Mie nos levam a boas
aproximnagoes quando consideramos espalhamentos por particulas nao homogénias,
porém de formato irregular e orientadas randomnicamente no espago.

ﬂ/I.3 O Size parameter

A teoria prevé uma dependéncia dos parimetros do feixe espalhado
da forma, do tamanho, e do indice de refragdo da particula; além da ji esperada
dependéncia com o comprimento de onda e a polarizagao do feixe incidente,

A dependéncia ocasionada pelos pardmetros ralo do aerossol e compri-
mento de onda sao mals sinteticamenle expressos pelo size parameter o. Este é
dado pela formula

27r
o= —

A

’
De fato, da teoria obtem-se que nao é a magnitude de r ou A que nos

dirdo algo sobre o espalhamento, mas o tamanho relativo da particula comparada
a0 'comprimento da onda incidente.

Interessante apontar que no limite a — 0 as previsoes da teoria de Mie
se reduzem as previsdes obtidas da teoria para o espalhamento Rayleigh.

M.4 O Fator de eficiencia

Da teoria de Mie obtemos descrigoes detalhadas da funcgao distribuigao
angular, de intensidade, polarizacao da onda espalhada, etc. Existem porém
parametros integrados que sao de uso mais simples e mais direto.
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O mals importante é o chamado fator de eficiéncia, ou coeficiente de
Mie, K. Ele nés d4, para uma particula esférica de raio r, a relagdo entre a segao
eficaz de choque de espalhamento Mie {integrada para todos os angulos sélidos)
sobre a secdo de choque geométrica da particula (7r?).

A quantidade fator de eficiéncia é adimensional, e dependente do size
parameter e do indice de refragio. O fluxo total de luz espalhada de um feixe
incidente com irradianca Eq por uma particula esférica de raio r serd dado por

P = K(a,n) * 7 « Ey

A teoria de Mie permite que esse fluxo seja retirado por absorgao ou
por espalhamento. Uma vez que a extingdo do feixe incidente ¢ relacionada com a
soma desses dois efeitos, formalmente define-se fatores de eficiéncia para absorgao,
espalhamento e extingao.

Utna ressalva deve ser feita com respeito ao fendmeno de absorgao de
luz por aerosséis. Este depende da composigac quimica do mesmo, mas nao o leva-
remos em conta. Existemn poucos dados experimentais elaborados para aerosséis
na faixa de comprimentos de onda tema desse estudo. Assim daremos atengao
ao fator de eficiéncia para espalhamento, e serd sempre a ele que nos referiremos
daqui para frente.

Para um dado n, a fungao K se apresenta oscilante com a. As os-
cilagbes tem grande amplitude para o pequeno, mas vao diminuindo & medida
que « aumenta. Para valores grandes de o a fungio tende assintoticamente a
2 (figuras M.1 e M.2). Sobreposio as oscilacOes principais esta uma estrutura
fina, cavsada principalmente por ressonincias entre os varios multipolos induzidos
(figura M.3).

Dos graficos de K(a,n), vemos que é possivel que uma particula retire
do feixe até 4 vezes malis energia do que no caso onde {osse levado em conta somente
a sua secio eficaz de choque geométrica.

O comportamento assintético da curva para K=2 nos leva ao paradoxo
de que, no limite de particulas muito maiores que o comprimento de onda, haveria
uma retirada de energia do feixe incidente igual ao dobro da luz que poderia ser
"interceptada diretamente pela particula. Na verdade o paradoxo é aparente, e o
discutirermnos mais adiante.

:

M.5 A distribuicao angular

Ao contrario do espalhamento Rayleigh, onde a distribuigdo angular
é relativamente simples, a distribuigdo angular presente no espalthamento Mie é
complexa, e apresenta uma forte dependéncia de a e n.

Quando consideramos « muito pequeno, a distribuigao angular se apre-
senta semelhante & distribui¢ao (1+ cos®8), simétrica, encontrada no espalhamento
Rayleigh. Porém, & medida que a vai crescendo, o Iébulo frontal (a fragdo que estd
dirigida na direcio do observador) vai se tornando proeminente. O l6bulo tra-
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Figura M.3: Funcio fator de eficiéncia para n=1.33 e n=1.55 . Note a presenca
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seiro, por sua vez, diminui, de forma que progressivamente o espalhamento se
torna preferencialmente “para frente”.

Acompanhando o aumento de ¢, comegam a surgir picos secunddrios,
gue produzem um estrutura complexa e de dificil equacionamento na distribuicéo
angular (figuras M.4 e M.5).

Finalmente, a muito grande é caracterizade principalmente por um
I6bulo frontal bastante agudo, que causa um forte espalhamento em diregoes
préximas & propagacio do feixe incidente. Parte desse efeito é devido a difragao
de f6tons que passam muito préximos mas ndo penetram na particula.

M.6 O paradoxo da extingao

Para valores altos de a a aproximagao assintética de K para 2 pode
parecer estranha. Como uma particula, quase situada no limite macroscépico
(onde se aplica a dtica geométrica), pode retirar do feixe incidente praticamente o
dobro de energia do que o esperado apenas pela interceptagdo direta do feixe pela
sua secao de choque geométrica?

Conforme visto atrds, o 16bulo frontal proeminente e agudo espalha
ou {étons do feixe incidente em dire¢des muito proximas ao sentido do préprio
{eixe incidente. Esses fétons, porém, sio fétons espalhados, apesar dos pequenos
angulos feitos com a dire¢do de incidéncia do feixe.

J3 vimos atrds que esses fotons serdo responsiveis pela chamada Dif-
fuse Transmission. No entanto, se tomamos um distanciamento muito grande da
particula espalhadora, pouquissimos desses fétons chegarao ao nosso detector. O
fator de eficiéncia, que poderiamos considerar antes igual a 1 (ou seja, s6 devido a
sombra “direta” da particula) agora assumiria um valor préximo a 2 (figura M.6).

Assim vemos que no limite de particulas grandes, podemos assumir
K=2, desde que a resolugiao angular do nosso detector seja, por alguma razao,
muito estreita de modo a excluir a diffuse transmission. Isso ocorreria, por exem-
plo, na extingio da luz proveniente do centro da galixia causada pela poeira
cbsmica presente nos bragos espirais.
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Small Particles (a) Large Farticles (b)

—— —
tncident ; Incident
bearn : beam

Size: smaller than one—tenth the wave— | Size: appraximately one—fourth the wavelength of light
length of light

Deseription: symmatric Poseription: scattering coneentrated in forward direction

Larger Partigles (r)

Incident
beam

Size: larger than the wavelength of light

Description: extreme concentration of scatter'ing in forward direction;
development of maxima and minima of scattering at
wider angles

Figura M.4: Dependéncia da distribuicao angular do feixe espalhado com as di-
mensoes da particula (1)
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Figura M.5: Dependéncia da distribuicao angular do feixe espalhado com as di-
mensdes da particula {2) )
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Figura M.6: O principio de Babinet. O detector D1 intercepta a luz espalhada
a angulos muito pequenos, e nos fornece K = 1. O detetor D2 nao recebe esses
feixes espalhados, nos indicando K = 2
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