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Resumo

Os neutrinos altamente energéticos sao particulas muito especiais para fazer astrono-
mia , eles chegam quase direto desde a frite até o detector e nao sofrem o GZK cut-off.

Nesta tese examinamos a possibilidade de observar os neutrinos altamente energéticos
nos detectores de fluorescéncia do Observatorio Pierre Auger.

Os neutrinos altamente energéticos podem induzir chuveiros atmosféricos extensos,
com a diferenca que eles podem interagir em qualquer parte da atmosfera, inclusive pro-
fundamente na atmosfera onde é muito improvavel que outras particulas induzam chu-
veiros. Para angulos > 60° o que uma particula atravessa é geralmente suficiente para
que seja uma particula penetrante.

Nos estudamos a passagem dos neutrinos pela atmosfera e pela Terra. Analisamos os
chuveiros de > 60°, que denominamos chuveiros quase horizontais e chuveiros horizontais
para 90°. Medimos a aceptancia dos detetores de fluorescéncia para estes chuveiros para

diferentes energias. Obtivemos uma aceptancia similar & dos detectores de superficie.
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Capitulo 1

Introducao

Os observatérios de neutrinos oferecem uma janela promissora para a investigacao de
fendmenos que ocorrem no interior de estrelas ou mesmo de galaxias. Exemplos disto
foram as observactes de neutrinos de baixas energias (= M eV} correlacionados com a
supernova SN1987A [1] ou a deteccao de neutrinos solares [2].

Nesta tese vamos examinar a possibilidade do Observatério Pierre Auger (PAO!) ob-
servar meutrinos com energias extremas, ou neutrinos UHEZ2. Os neutrinos UHE abrem
uma nova janela para a astronomia, que tera com certeza wm impacto relevante, ji que os
neutrinos nao sofrem desvios devido ao campo magnético interestelar ou intergaléacticos e
nem sao atenuados pelo efeito GZK [3], chegando ao detector quase sem modificacao das
condigoes de sua origem.

Os neutrinos UHE estdo envolvidos na interagdo dos raios cosimicos altamente en-
ergéticos com a Radiagao Cosmica de Fundo, e sdo produzidos com sinais caracteristicos
em alguns dos modelos de origem dos raios césmicos altamente energéticos. Os neutri-
nos e os ralos gama cosmicos poderiam ter origem em fontes comuns e seria, portanto,
muito interessante um estudo conjunto deles através de observatérios de neutrinos e de

raios gama [4]. 4 vérios observatérios de raios gama sensiveis as altas energias [5| em

1Vamos usar neste trabalho a sigla PAQ para representar o Observatorio Pierre Auger, a mesma usada

em inglés para Pierre Auger Observafory.
2Usamos a sigla UHE para representar Ultra Energéticos, a mesma usada em inglés para Ultra High

Energy (> 10" eV),



operacao, e ja ha evidéncias de fontes pontuais cosmolégicas associadas a sua origem. Por
outro lado, nos observatérios para os neutrinos de altas energias sé permitem estabelecer
limites superiores da sua luminosidade. Ainda nao ha evidéncias sobre a natureza das
fontes de neutrinos de altas energias devido & escala dos detectores atuais, pois para isto
sa0 necessarios equipamentos de dimensoes quilométricas [6].

O objetivo principal do PAO é a observacdo de raios césmicos com energias acima
de 10'® eV, medindo sua energia, direcao e composicio [7]. No entanto suas dimensoes

permitirao seu uso como um detector de neutrinos UHE.



Capitulo 2

O Observatodrio Pierre Auger

A radiagao césmica foi observada pela primeira vez por Victor Hess em 1908, em voos de
balao. Muito tempo depois, em 1938, Pierre Auger observou que os raios cdsmicos nao
eram particulas individuais, mas estavam correlacionados em chuveiros extensos, gerados
na atmosfera. Baseado no tamanho dos chuveiros ele estimou a energia integrada deles, o
que seria a energia do raio coésmico primdrio, em valores de até cerca de 10'° eV [8]. Chu-
veiros com energias mais altas do que esta foram posteriormente observados. Em 1962,
J. Lindsay [9] observou um chuveiro atmosférico gigante no Voleano Ranch Extensive Air
Shower Array, cuja energia primaria foi estimada em 10%° eV, ou seja, 16 joules, uma ener-
gia macroscdpica! Esta descoberta passou quase desapercebida pela comunidade cientifica
na época. Hoje, passados mais de 35 anos desta descoberta, foram observados menos do
que uma dezena de chuveiros atmosféricos com energias acima de 10% eV [10]. Porém,
estas observacoes foram feitas por grupos distintos: Volcano Park [9], Yekutsk [11], Fly’s
Eye [12], Agasa [13], usando métodos diferentes (por exemplo detectores Cerenkov, cin-
tiladores ou detectores de fluorescéncia), confirmando a existéncia destes extraordinarios
raios césmicos. O fluxo de raios césmicos primarios com estas energias tao elevadas, é
extremamente baixo, menor do que uma particula por século, por quilémetro quadrado,
por esferorradiano.

A origem dos raios cosmicos e, em particular, daqueles de altas energias ainda nao



é muito bem conhecida [14]. A existéncia de particulas primdrias na radiacao césmica,
qualquer que seja sua natureza, possuindo energias macroscopicas da ordem de dezenas
de joules, confronta-nos com uma série de enigmas relativos as suas fontes, mecanismos
de aceleracdo e propagacao desde a fonte até a Terra. O mais notavel é que, devido &
inevitavel interacido destas particulas com a radiagdo césmica primordial de fundo, as
possiveis fontes devem estar nas vizinhangas (numa escala cosmolégica) da nossa propria
galaxia, devido ao efeito de atenuacgéo descoberto por K.Greisen, . Zatsepin e V. Kuzmin
[3]. Por outro lado, os campos magnéticos intergalicticos ndo sio intensos o suficiente
para modificar significativamente a dire¢io de movimento delas, indicando a possibilidade
de se fazer astronomia baseada na sua observacio.

A construgao do PAO é o resultado de um amplo esforco internacional para realizar um
estudo detalhado dos raios césmicos com energias acima de 103 eV. O Observatério sera
formado em realidade por gigantescos detectores de chuveiros atmosféricos, localizados
um na Argentina (na provincia de Mendoza) e 0 outro nos Estados Unidos (no estado de
Utah). Os dois observatdrios cobrirao toda a esfera celeste. Cada instalagao sera formada
por dois componentes, uma rede de 1600 detectores de superficie espalhados por uma
srea de 3000 quilémetros quadrados e, detectores que medem a fluorescéncia atmosférica
induzida pelos chuveiros. Estas duas técnicas juntas formam um instrumento hibrido
poderoso para buscar a origem dos raios césmicos de energia ultra alta (> 108 eV) [7].
Uma vista esquemadtica dos dois modos de observacio estd exibida na figura (2.1).

O PAO serd capaz de medir a diregdo de chegada, a energia e a composi¢ao quimica
de cerca de 60 eventos por ano com energias acima de 10% eV e 6000 eventos por ano
com energias acima de 10 eV. A colaboraciao tem como meta colocar em operacao
o Observatdrio Pierre Auger por volta de 2001. No ultimo encontro da colaboracao
internacional Pierre Auger, realizada em Itacurucd (Brasil), em maio de 1998, foi decidido
iniciar a construcao dos observatérios pelo detector do hemisfério Sul, na regido chamada

de Ei Nihuil, na provincia argentina de Mendoza.
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Tangues Cherenkov

Figura 2.1: O Projeto Pierre Auger



Capitulo 3

Chuveiros Atmosféricos Extensos

Os raios csmicos de altas energias (> 1E eV) tem um fluxo muito baixo (< 10*/cm?/s/sr),
sendo impossivel sua detecgao direta. Eles sdo detectados indiretamente através dos chu-
veiros atmosféricos extensos (EAS)! que produzem.

Um chuveiro atmosférico é formado por uma cascata de particulas produzidas pela
interacao de um raio césmico primario de alta energia que colide com os atomos da
atmosfera. O chuveiro pode ser visualizado na sua dimensao transversal como um disco

de particulas que atravessa a atmosfera na sua dimensao longitudinal a velocidade da luz.

3.1 Cascata Hadronica

Quando a particula primaria do raio césmico € um nicleon ou um nicleo, ela gera uma
cascata hadronica, onde se gerém mais nicleons e pions carregados e neutros (Fig. 3.1).
Os pions neutros decaem gerando uma cascata eletromagnética, carregando cerca de 30%
da energia da particula iricial e dissipando 90% desta energia na sua passagem pela
atmosfera por ionizagao, enquanto que os pions carregados decaem em muons. A cascata
eletromagnética e muonica se espalh.m, chegando ao chao nuna ampla area ao redor do

eixo do raio césmice. Qs nicleons por sua vez geram uma cascata adicional de outros

- . - P e
1Estamos usando aqui a sigla EAS para represeatar Chuveiros Atmosféricos Extemnsas, a mesma usada

—

em inglés para Fztensive Air Shower. —

e
—

~— .



nicleons, que tendem a se aglomerar em torno do eixo do raio césmico e a induzir novas

subcascatas eletromagnéticas e muonicas.

Nucleon
i vt :
2T - :
B g S
Nucleo i ;
ferso ¥ P f
i " - ¥
i
=] c [
§ . 2
Cascata Nw:,leonica : Cascat.a Pionica | Cascahs Eletrmagnetica
\ : 7" decaimenta |
[ . : : i
i EE R R
! : Lo oo
Nuc leons Huones Fotons~Elstrons
i i
(perto do #ixo) i {entorno do eixo) | (entorno do eixo)

AT,

Figura 3.1: Chuveiro atmosférico extenso

3.2 Cascata Eletromagnética

A cascata eletromagnética se produz quando um féton, que pode vir por exemplo do
decaimento de um pion neutro, cria um par elétron-pésitron, os quais criam, por sua vez,
outros fétons por bremstrahlung e assim por diante, repetindo o processo muitas vezes.
Podemos fazer uma estimativa do nimero de particulas geradas, através de um modelo
simples. A energia inicial do féton Ey é compartilhada por igual pelo par de 1éptons
criados, tendo entido Fy/2 cada um deles e assim sucessivamente (Fig. 3.2).

Depois do n-ésimo passo, depois de avancar uma distancia z teremos o seguinte nimero
de particulas N = 2" on N(z) = 2°/*, com uma energia média E(n) = Ey/2" ou E(z) =
Ey/2° *, onde X é o caminho livre médio no ar. O processc :ontinua até que as particulas
tem sua energia reduzida a energia critica E.. Esta energia é tal que abaixo dela o
processo mais importante para a perda de energia para os léptons passa a ser a ionizagao

e nao o bremstrahlung, enquanto que para os fétons, o processo Compton passa a ser



mais importante que a producao de pares. Abaixo desta energia o nimero de particulas
passa a diminuir. Existe assim uma profundidade méxima (Xmax), onde quase todas as

particulas tem uma energia perto de E,, sendo o nimero de particulas N{xmax) = Eo/E.

e a profundidade x ., = A n(Eo/Be)

In2

Figura 3.2: Modelo esquematico para a cascata eletromagnética.

3.3 Propriedades dos Chuveiros

As particulas das cascatas dos chuveiros ionizam e excitam moléculas de N, no ar, in-
duzindo fluorescéncia, a qual pode ser detectada de longe como uma fonte de luz movendo-
se ao longo de um eixo. Sua intensidade esta associada ao desenvolvimento longitudinal
do chuveiro, e sua integral € proporcional a energia dissipada na atmosfera. Ao caracteri-
zar o chuveiro por uma linha, h4 dois pontos inuportantes a considerar: o ponto inicial Xy,
onde se d4 a primeira colisdo com os dtomos da atmosfera e Xmax, © ponto onde o nimero
de particulas gerado é ma..mo.

O ponto xp depende da sec¢do de choque de interacdo da particula com a atmosfera.
O ponto Xmax depende da energia do chuveiro e da massa da particula priméria. Para

niicleons de niimero atémico A > 1, o chuveiro desenvolve-se com maior rapidez do que



o chuveiro de prétons, pois eles se comportam como uma superposicao de chuveiros de
A prétons com energias F/A. Além disto o nicleon pesado tem uma seccao de choque
malor e um Yo menor e, conseqilentemente, UM Xmax MeNor.

Os parametros importantes dos chuveiros sao a dire¢ao do eixo, a energia e a natureza
da particula primaria. Os chuveiros podem ser caracterizados pelo seu desenvolvimento

longitudinal e lateral.

Desenvolvimento longitudinal — O nimero de particulas secundarias produzidas a
cada profundidade na dimensao longitudinal do chuveiro é parametrizada pela fungao

de desenvolvimento longitudinal eletromagnético de Gaisser e Hillas[13]:

X — Xo

(Xmaz—x0)/A
_) e()(max_x}/’\ (3-1)
Xmaz — X0

N (z) = Npas (

onde A = 70 g/cm? (Fig. 3.3). A energia total da particula primaria é obtida pela

integracdo desta expressao,

E= GO/XofNe(X)dX

onde €g/ xp € a raziio da energia critica de um elétron pelo comprimento de interagéo

no ar (e = 81 MeV e xo = 37.1 g/cm?).

Desenvolvimento lateral — As particulas secundarias formam um disco na direcao
perpendicular ao eixo do ralo cosmico. A densidade de particulas no disco cat
exponencialmente com a distancia ac nucleo do chuvetro, o qual reproduz o eixo
do raio cdsmico original. A distribuicao lateral de p:rticulas para um chuveiro

eletromagnético pode ser parametrizado, segundo Nishimura e Kamata [16], pela

eXpressao:
N T
p(r) = ) s, 7‘_1) (3.2)
£(s, ril) = (:—1)8-2(1 + :—1)3-4-5r(4_5 — 5)/[2nT(s)0(4.5 — 5], (3.3)
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Figura 3.3: Desenvolvimento longitudinal: parametrizagdo de Gaisser-Hillas ajustada a
dados experimentais de um chuveiro.

onde N é o niimero de elétrons do EAS, r; o raio de Moliére e s a idade do chuveiro.
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Capitulo 4

Detectores de Fluorescencia

Chudakov na Union Soviética e Suga no Japao (1960) foram os pioneiros na idéia de usar
a fluorescéncia do nitrogénio atmosférico para medir EAS. Greisen e Bunner [17] fizeram
estudos e experiéncias relevantes na detec¢do da fluorescéncia atmosférica, porém nao
chegaram a obter um bom resultado. O grupo de Utah que construiu o Fly’s Eye (1976)
foi o primeiro em obter a medi¢do de um chuveiro com esta técnica.

No PAQ esta técnica serd usada junto com os detectores de superficie, como podemos
apreciar na figura (2.1). Estes sdo tanques de dgua que registram a chegada de particulas,
medindo a radiacio de Cerenkov emitida ao passarem pelo meio. Este modo hibrido
[19, 20] de operagdo permitird a medida do perfil longitudinal e lateral dos chuveiros
atmosléricos, de forma complementar, permitindo um sistema de calibracio mitua. Os
detectores de luz fluorescente s6 podem operar em noites claras sem lua, fazendo com
que seu periodo de operacdo seja apenas de 10% do tempo total, em contraste com os
detectores de superficie, capazes de operar em 100% do tempo. O maior refinamento das
medidas dos detectores de luz fluorescente, é compensado pelo periodo de operz¢ao mais

extenso dos detectores de superficie.
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4.1 O Fenomeno de Fluorescéncia

A luz de fluorescéncia é emitida isotropicamente, podendo-se vé-la de todos os lados e de
grandes distancias. Assim podemos medir o desenvolvimento longitudinal dos chuveiros,
i.é. , o mimero de particulas secundéarias em funcio da profundidade atmosférica.

Uma cascata dissipa muita energia na atmosfera, excitando e ionizando r-nléculas de
ar ao longo da trajetéria. Da perda de energia de ionizagdo por as particulas carregadas
da atmosfera, podem ser excitadas as moléculas de Ny e ions de NJ. Devido a excitagao,
se a energia nao for perdida em outros processos, como colisoes, serd transformada em luz
fluorescente.

O espectro das bandas de emissio (Fig. 4.1) concentra-se em grande parte (88 %) na

regiao entre 300 e 400 nm, grande parte ultravioleta.
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Figura 4.1: Espectro das bandas de emissdo da luz de fluorescéncia.

O fenémeno de producio de luz de fluorescéncia tem uma eficiéncix muito baixa, mas
como o niimero de particulas secundérias num chuveiro é muito grande o resultado final é
significativo. A fluorescéncia de outras moléculas nesta regiao € desprezivel. Na atmosfera,

as moléculas de N, tem perdas de energia por colisdes com as moléculas de Oxigénio, o
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que reduz a eficiéncia de fluorescéncia por um fator cinco com respeito ao N, puro.
A intensidade da luz de fluorescéncia é proporcional ao numero de particulas car-

regadas no chuveiro:
AR NRY (4.1)
dl e '

onde Ny é o campo de fluorescéncia (fétons/particulas carregadas/metro), que é quase
constante ao longo da atmosfera, como podemos ver na figura (4.2), em media 4.8
fotons/elétron. Quando a pressio e a temperatura aumentam, a excitagdo de nitrogénio
aumenta, mas também a probabilidade de desexcitagho por colisdo com as moléculas de
Oxigénio. Assim esta técnica da uma medida da quantidade de particulas carregadas

(eletromagnéticas) ao longo da dimensao longitudinal.
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Figura 4.2: Producao de fluorescéncia vs. altura.

O chuveiro atmosférico produz também numerosos fétons Cerenkov na direcéo ao longo
da trajetéria. A luz Cerenk.v ndo ¢ exatamente proporcional ao nimero de paiiiculas
1o chuveiro. Para chuveiros vistos de pequenos angulos (< 25°), esta luz Cerenkov pode

ofuscar a luz fluorescente. A luz Cerenkov pode gerar luz por espalhamento na camada de
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_mistura1 da atmosfera, relevante a pequenas alturas, complicando a observacao do final
do desenvolvimento dos chuveiros. Esta contaminagdo pode ser importante para chuveiros
a distancias da ordem de 1 km do detector, pois nestas geometrias o angulo de emiséo €
geralmente menor do que 25°. Assim nio podemos ter certeza dos dados do detector de
fluorescéncia para distancias menores do que 1 km.

A atenuacao da luz durante a passagem pela atmosfera é devido a absorgio e ao espal-
hamento, o qual dispersa a luz para fora da dire¢io de detecciao. A absorgdo atmostérica

é pequena, mas o espalhamento é significativo. Temos dois tipos de espalhamento:

Espalhamento de Rayleigh (molecular) : As moléculas da atmosfera sao os centros
de espalhamento. O processo estd caracterizado por uma secgdo de choque que
varia como A~* {comprimento de onda). Este é um fendmeno relativamente estével
e depende do perfil de densidade da atmosfera, tendo assim um perfil exponencial e
sendo possivel de ser simulado. A quantidade de luz de Rayleigh espalhada de um
feixe de N, fotons é:

dN, N, 400

a = "< (42

onde yg = 2974 g/cm? é o caminho livre médio & 400 nm.
A quantidade de luz de Cerenkov espalhada numa direcio ¢ até o detector num
angulo sélido df) ¢ dada por:

&N, dN, 3

2
_ 3
g = a 1er (L teos(®) (43)

Com esta distribuicio angular proporcional a (1 + cos?#), o espalhamento é quase

homogéneo para todos os angulos.

Espalhamento de Mie (aerosol) : As particular aerosol naturais e as produzidas pelo
homem sio os centros de espalhamento. Este fenomeno é altamente varidvel, mas

constitui menos do que 20 % do espalhamento produzido pelo processo de Rayleigh,

1 Mizing layer
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em um dia claro no deserto. O efeito depende da distribuicio, do tamanho e da
composicao das particulas suspensas no ar e o perfil da densidade vertical. Os
trés fatores mudam muito no espaco e no tempo, mas tipicamente as particulas se

encontram a alturas baixas.

A secgao de choque associada depende levemente do comprimento de onda (o A™* ou
independente) e é mais pronunciada na direcéo frontal. O perfil do espalhamento
também varia muito e pode ser desde exponencial até uniforme. Sendo assim, ¢

dificil de simular e requer um monitoramento permanente da atmosfera.

Em lugares onde nfo temos muito aerosol como nos desertos ou nas montanhas,
podemos fazer uso de um modelo simplificado de Elterman [22], onde assumimos
que o espalhamento diminui exponencialmente com a altura k. Para um feixe de

N, fétons, a quantidade de Iuz de Rayleigh espalhada é dada por:

dN, N,
Wl = ——L x exp(—

- hy (4.4)

Hy

onde Hy = 1.2 km, e o caminho livre médio, Ly, é 14km a 360nm. Uma aprox-

imacao para a distribuigdo angular para dngulos menores do que 60° é dada por:

- = 0.8 exp{—=—) X — | (4.5)

onde Ay = 26.7°.

A atenuacio [18] da luz que passa de um ponto com um x = x; e altura I até o

ponto com y = x3 e altura Hs, devido a estes espalhamentos é:

— 400
T = exp [-XL222 (5001 (46)
XR

hM hl h?
. = M M = 4.7
T = Thay Trie; (4.8)
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onde xg ja foi definido em (4.2).
Estes fatores de atenuacdo, unidos aos problemas de visibilidade, dificultam esta

técnica, podendo ela ser utilizada somente durante noites obscuras, limpas e sem lua.

4.2 Detectores

Os detectores de fluorescéncia ja foram testados, com éxito, no experimento Fly’s Eye,
instalado em Dugway no estado de Utah, nos EUA. Ha outros projetos onde esta técnica
serd utilizada, como o HiRes, um detector construido pelo mesmo grupo do Fly’s Eye,
que estd agora em fase de testes, o projeto do Telescope Array, um projeto japones, que
serd instalado proximo ao HiRes, nos EUA.

Nés temos interesse nos detectores de fluorescéncia do PAO, onde serd medido o pertil
do desenvolvimento longitudinal dos chuveiros na atmosfera. A integral deste perfil nos da
uma medida direita da energia depositada na atmosfera pela componente eletromagnética
do chuveiro. A profundidade onde o chuveiro atinge o niimero maximo de particulas
secunddrias nos permite fazer uma estimativa da massa da particula primaria que deu
inicio ao chuveiro. Os detectores no PAO sio desenhados para poder medir eficientemente
todos os chuveiros com energias acima a 10" eV, que caiam dentro da 4rea coberta pelos
detectores de superficie, com uma resolugao de 20 g/cm? [7].

Uma boa reconstrucao da energia, da direcio e do xme. do chuveiro pode ser obtida
mesmo quando sio observados apenas por um olho. Porém, para chuveiros distantes
dos olhos, as incertezas no monitoramento atmosférico e portanto na reconstrugao deles,
tornam necessirio uma visio estereoscépica, ou seja, por mais de um olho. No PAO a ser
construido na Argentina havera trés olhos periféricos a rede de detectores de superficie
e um no centro dela. Mas antes de discutir a configuracdo dos olhos vamos descrever os

principais componentes do detector, a saber:

. Telescépio - O telescépio do PAC consiste num espelho esférico que projeta a luz

coletada numa cdmara situada na superficie focal ou na sua vizinhanga. Ha varias
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configuragoes diferentes sendo estudadas, sendo a proposta mais provavel a de fazer
um telescépio do tipo Schmidt, com um diafragmano centro de curvatura do espelhe,
_ destinado a diminuir as aberracoes no plano focal. Os espelhos cobrem um campo
de visao de 30°x30°. O raio de curvatura do espelho, By = 3,0 m, e o raio do
diafragma, Ry = 0.83 m, correspondendo uma 4rea efetiva de coleta de luz de 1,54
m?. Qutra proposta é a de construir espelhos com 1.5 m de didmetro, com um campo
de visao de 15°x15°, correspondendo a uma &rea efetiva idéntica & proposta anterior.
Nesta proposta o problema que se apresenta s&o as aberracoes no plano focal do
espelho, mas em compensagio hd uma coleta maior de luz, quando comparada
com o telesccopio de Schmidt. HA ainda uma outra proposta em consideragao, que
consiste em construir espelhos duais, que cobrem a mesma dire¢ao no céu, mas cotn
os Angulos dos pixeis das camaras defasados de um pequenos angulo. A vantagem
deste esquema advém do uso de pixeis maiores e a resolucao melhor do que o angulo

dos pixeis devido & superposi¢io de uma parte do cone de visao [23].

Em qualquer uma das propostas os telescpios cobrem a regido de 2° até 32° de
elevacio. Esta escolha limita os chuveiros visiveis a uma certa distancia, mas por

outro lado, limita a quantidade de luz Cerenkov que atinge os olhos.

. Camaras - A camara dos telescopios é composta por fotomultiplicadoras (PMT?) lo-
calizadas na superficie focal dos espelhos projetando um angulo sélido no céu, de
acordo com sua abertura. Na proposta atual os pixeis tem um campo de visao de
1,5° x 1,5° Esta escolha de pixel é guiada pela resolucao projetada em termos da
medida do ponto méximo de desenvolvimento do chuveiro e da sensibilidade (razao

sinal ruido) dos pixeis.

. Plano focal - O casamento das PMTs com a superficie focal exigira provavelmente a

instalagio de cones Winston, uma vez que a janela da PMT ¢ menor do que a area

de incidéncia de luz.

2Usamos a abreviacio em inglés, de Photo Multiplier Tube.
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- Filtros opticos - Filtros dpticos serdo instalados para reduzir a razdo sinal-ruido, per-

mitindo a passagem apenas da banda fluorescente de 300 a 400 nm.

- GGatilh~ - O sistema de gatilho para o detector de fluorescéncia ainda nao teve seu
desenho finalizado. Mas poderéa ser tanto acionado por um sinal vindo dos detectores
de superficie ou entdo quando um padrao minimo de pixeis for iluminado por sinais.
Tipicamente um possivel padrido para o gatilho seriam a iluminacao de trés pixeis
contigiios. O gatitho deverd ser dinamico de modo que possa se adaptar &s condicdes

de operacao.

O configuracao dos olhos no PAO depende das condigoes topograficas do sitio escol-

hido. Vérias configuractes foram extensivamente estudadas:

El Nihuil : A topografia da zona onde sera instalado o observatorio no sul estd definida
e a configuracao mais adequada contempla a instalagdo de gquatro olhos, trés em
pequenas colinas, na periferia do sitio, olhando para dentro, com uma abertura de

180° e um olho central com campo de visdo de 360° (Fig. 4.3).

Figura 4.3: Configuracao de El Nihuil.
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Superman : Esta configuragio [24] possui 3 olhos com campo de visao de 360°, separados
por 32.74 km. Eles cobrem toda a 4rea da rede de detectores de superficie (2970
km? com 1396 detectores). Ela inclui na sua abertura chuveiros fora da area da rede

(Fig. 4.4).

TTTT[ YT T[T I ITT T[T TIT [TT T[T IT[TTIT

Figura 4.4: Configuragdo Superman.

Hexagonal : E formada por 7 detectores, um completo, com campo de visao de 360° no
centro do um hexagono, e seis cobrindo um campo de 120° azimutais nos vértices do
hexagono, olhando para dentro do sitio. Os olhos tem uma separacao de 32.74 km.
A vantagem é que se tem mais eventos que sao vistos por mais do que um detector.
Os chuveiros de altas energias poderiam ser vistos por todos os 7 detectores. A
configuracio hexagonal apresenta uma melhor eficiéncia para observagoes multi-
oculares (muito rﬁelhor para chuveiros mas energéticos). O custo dos espelhos ¢
igual s outras configuracbes, mas o custo oper: :ional de 7 sitios (hexagonal) em

comparacio com os 3 sitios da Superman deve ser levado em conta também.

A razao sinal-ruido (S/N) € proporcional ao tamanho do espelho e inversamente pro-

porcional ao tamanho do pixel. Assim, para podermos obter a reconstrugio geométrica
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Figura 4.5: Configuracdo Hexagonal.

do perfil longitudinal, é preciso que o pixel nfo seja maior que 1.5°. No entanto, com o
intuito de minimizar os custos, serdo utilizado pixels com o maior tamanho possivel (1.5°).
Caso fossem utilizados pixels muito pequenos, a luz estaria cruzando constantemente so-
bre diferentes pixels, nio permancendo muito tempo sobre cada pixel, o que tornaria a
eletronica mais complicada.

Cada pixel medira o sinal recebido a cada 100 ns, que é o adequado para a reconstrugao.
A energia total é obtida pelo tamanho dos pulsos dos fototubos em forma calorimétrica. A
luz observada pelos fototubos € proporcional ao ntimero total de particulas lonizadas que
atravessam o campo de visio do tubo. Entéo a distribui¢do de pulsos pode ser convertida
numa distribuicdo de ntimero de particulas eletromagnéticas ao longo do eixo do chuveiro
(desenvolvimento longitudinai). A energia total do chuveiro ¢ determinada pelo numero
de particulas do chuveiro no méximo ou integrando a curva de nimero de particulas vs.
profundidade. Assim este tipo de detector olha dirctamente o desenvolvimento longitu-
dinal. A parametrizacio de Gaisser e Hillas, que é uma expressdo analitica aproximada

do desenvolvimento longitudinal, foi baseada em célculos de Montecarlo e corresponde
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adequadamente aos dados reais do Fly’s Eye [18]. Uma monitoramento da atmosfera é

muito importante, para medir as condigdes de atenuacao do ar.

4.3 Razao Sinal-Ruido

Um chuveiro é visto como uma luz fluorescente que avanga pela atmosfera com um movi-
mento angular que depende da distancia e da orientacéo do eixo do chuveiro. O movimento
deste chuveiro fara com que uma série de PMT sejam acionadas, definindo, entao, o plano

Chuveiro - Detector (Fig. 4.6).

Eixo do
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Plano

Chuveiro-Detelor

Detetor de Fluorescencia

Figura 4.6: Plano Chuveiro-Detector.

O tempo que um chuveiro gasta para atravessar uma PMT ¢ dado por:

_ dRpsec’(5)

5 (4.9)

AT

onde R, é a distancia minima do detector ao chuveiro (parametro de impacto do chuveiro),
o é o angulo que a reta que ligaa PMT a um ponto do chuveiro faz com o eixo do chuveiro

no plano SDP, d é a abertura angular do campo de visio e ¢ a velocidade da luz.
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A expressdo que nos fornece o sinal detectado por um detector é dada por :

_ Am'ir*?\'re Q

471‘7‘2 E(’I')A‘rf cT (410)

onde A, é a drea do espelho, N, é o numero de elétrons em um determinado intervalo
de comprimento ¢I' do chuveiro, E(r) ¢ o espalhamento na atmosfera, Ny é o sinal de
fluorescéncia (4.8 fétons por metro por elétron), Q é a eficiéncia quantica da PMT e r a
distincia desde a PMT até o ponto do chuveiro.

O ruido de fundo N é decorrente primordialmente das flutuagdes na corrente DC das
PMT causadas pelas luzes de estrelas, planetas, asterdides ou da luz causada pela poluicéo

luminosa de centros urbanos e tem a forma

N = /44, QTN (4.11)

onde € e angulo sélido e N, a contribuicao devida a quantidade de luz de fundo, aproxi-

madamente igual a 40 fstons/m?/deg?/us). Com isto a razio sinal/ruido fica:

1fo\fecE(T) AL QT
N =
SIN 4772 AN (4.12)

Para obtermos as espressbes para E(r) faremos uso das equagoes (4.7) e (4.6).

Uma vez tendo calculado o sinal e tendo levado em conta os processos de atenuagao,
juntamente com a contaminagio da luz Cerenkov, e apos termos determinado o volume
com o qual o detector olha um chuveiro podemos calcular a aceitagdo do detector. A
eficiéncia do detector melhora com o aumento de luz recebida, entac chuveiros mais en-
ergéticos sdo vistos num volume maior. O RJ** (distincia do chuveiro ao olho ) com o

qual ainda pode se detectar chuveiros aumenta com a energia do chuveiro [25].
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Capitulo 5

Neutrinos Ultraenergéticos.

Neutrinos sdo particulas muito especiais, particularmente os neutrinos com energias ex-
tremamente altas (E > 10'%eV). Detectores de neutrinos altamente energéticos certamente
constituirdo uma nova janela ao Universo e dardo informacdes complementares a outros
telescopios, podendo ainda ajudar na pesquisa sobre a origem dos raios cédsmicos altamente
energéticos,

Para que seja possivel realizar uma boa astronomia, é preciso que as particulas apre-
sentem as seguintes caracteristicas [26]:

- Nao devem ser afetadas por campos magnéticos.

- Devem chegar a Terra.

- Deve ser possivel distinguir particulas de antiparticulas.

- Devemn ser altamente penetrantes para poderem fornecer informacao sobre o interior
dos objetos astrondmicos.

- Nao podem ser absorvidas no caminho.

Neutrinos sao particulas que apresentam todas as caracteristicas acima citadas. Como
os neutrinos tém uma seccao de choque pequena e sao altamente penetrantes, telescopios
de neutrinos poderao nos fornecer informagdes sobre estrelas e galaxias. Por outro lado,
neutrinos sio particulas neutras altamente estaveis, sendo capazes de chegar ao detector

em linha reta desde sua fonte, sem desvios causados pela presenca de campos magnéticos.
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Além disso, neutrinos possuem um raio de intera¢ao muito grande, muito maior do que a
dos fétons altamente energéticos, que sao totalmente absorvidos apds algumas centenas de
g/em? (um neutrino de 1 TeV tem um raio de interagio de aproximadamente 2, 50 x 10!
g/cm?). A principal conseqiiéncia deste fato é que neutrinos nao sao afetados pelo corte
de GZK!, em contraste com as outras particulas (Fig. 5.1), podendo, portanto, trazer
informacoes astrofisicas importantes sobre objetos muito distantes. A propésito, os poucos
eventos observados até hoje com energias em torno de 10%® eV, acima do corte de GKZ
(5 x 10 eV), poderiam ter sido induzidas por neutrinos altamente energéticos [27].
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Figura 5.1: GZK cut-off.

Embora a baixa interacao dos neutrinos possa ser uma vantagem, ela também traz
problemas, pois além de sua detecgao ser muito dificil, o fluxo de neutrinos altamente
energéticos é muito baixo. Conseqiientemente, para medi-los sdo necessarios detectores
de grandes dimsnsdes. Por exemplo, a sec¢do de choque total neutrno-nicleon a 4 GeV
é de 3 x 107 cm?/ntcleon, valor este que é pelo menos 10'° vezes menor do que o de

qualquer outra particula.

1A expressao GZK representa o corte proposto por Greisen, Zatsepin e Kuzmin.
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5.1 Caracteristicas

Particulas emergéticas profundamente penetrantes, tais como os muons e os neutrinos,
iniciam chuveiros at mosféricos horizontais que podem, em principio ser detectados. Mions
e neutrinos podem interagir em qualquer ponto da atmosfera, pois como veremos nos
céleulos a seguir, seus comprimentos de interagdo sdo maiores que a largura 1a atmosfera.
Veremos, também, que o nimero de chuveiros atmosféricos induzidos pelas particulas
hadrénicas decrescem rapidamente com o angulo zénital, pois a quantidade de matéria
que devem atravessar aumenta com o angulo, de 1000 g/cm? para os chuveiros verticais
até cerca de 36 000 g/em? no caso dos chuveiros horizontais.

Na nossa procura por eventos de neutrinos, iremos estudar chuveiros atmosféricos ex-
tensos que apresentem grandes dngulos zenitais (> 60°), isto ¢, estaremos lidando com
chuveiros horizontais (HAS?) e chuveiros quasi-horizontais. Chuveiros com angulos zen-
itais maiores de 800 atravessam mais do que 30 000 g/cm? de atmosfera, ndo podendo
corresponder a chuveiros induzidos por interagoes hadrénicas, ja que esta distancia é equiv-
alente a muitos comprimentos de interagdo (como exemplo, o comprimento de interagao
do préton é aproximadamente 45 g/cm?). Neste trabalho investigamos também eventos
que estao se afastando dos detectores (¢ > 90° ), sendo originados na superficie da Terra.
Como conseqiiéncia destas escolhas, a componente eletromagnética dos chuveiros iniciadas
por elétrons, fétons e hddrons serdo absorvidas muito antes destes chuveiros atingirem a
superficie da Terra, restando sémente as componentes mudnicas . Consequentemente,
sémente a componente eletromagnética destas particulas altamente penetrantes ird so-
breviver perto da superficie da Terra.

Mrtons constituem um fundo importante para os neutrinos em chuveiros quase hori-
zontais, mas nao para neutrinos altamente energéticos, pois o fluxo dos muons cai rapi-

damente com a energia e : seccio de choque dos neutrinos aumenta com a ene 3ia.

2Abreviacdo de Horizontal air showers



5.2 Grandes Chuveiros de Neutrinos

Neutrinos produzem chuveiros na maioria de suas interagoes com a atmosfera. Cada
chuveiro, no entanto, é diferente dependendo da interacao a que esta sujeito. Temos dnis
tipos de interacgio, a eldstica e a inelastica. A interagao que é importante para nés é a
interacfo ineldstica (espalhamento inelastico profundo ), onde o neutrino pode 'nteragir
com os nucleons e com os elétrons.

Nas interacOes com os ntcleons, estes se desintegram e se comportam como um grupo
de hadrons fazendo com que o chuveiro resultante seja similar aos induzidos por raios
césmicos hadrénicos. Estes chuveiros sdo produzidos via interagdes de correntes neutra e
carregada.

Os chuveiros produzidos por interagtes de corrente carregada, nas quais o neutrino é do
tipo eletrénico, sao formados por uma superposicdo de chuveiros gerado pela fragmentagao
do ntcleo e pela interacdo posterior do elétron com a atmosfera. Para interacoes de
neutrinos de alta energia, a fracio média de energia transferida ao nticleon no referencial
de laboratério (y) é < y >~ 0.2, ficando o chuveiro electromagnético com 80% da energia
do neutrino.

As interacoes dos neutrinos com os elétrons tem secOes de choque pequenas compara-
das com a com nticleons e podem ser desprezadas, exceto a componente de interagio
ressonante elétron-antineutrino eletrénico, importante para energias perto de 6.3 PeV.
Mas esta regiao de energia esta abaixo daquela para qual o Observatério Pierre Auger é
sensivel].

Os chuveiros atmosféricos horizontais ndo se diferenciam muito dos outros chuveiros,
s6 que eles se desenvolvem numa atmosfera mas uniforme (pois atravessarao regides ce
mesma densidade). As distribuigbes laterais e longitudinals sao exatamente iguais as
parametrizacbes de referéncia se as me .idas de longitudinais forem feitas em g/cm?. Por

isto trabalharemos sempre nestas unidades.

26



5.3 Fontes de Neutrinos UHE

Na maioria de mecanismos os neutrinos aparecem do decaimento de pions carregados (ou
as vezes kaons carregados), os quais sido produzidos em diferentes tipos de interagoes de

altas energias:

Tt — Uy + i

H = Vptlete

Os pions podem ser produzidos em interagées préton-préton, foton-préton ou as vezes na

fragmentacgdo de quarks:

pp — w7+X

py — m+X

Podemos separar os neutrinos em classes diferentes [28]:

a) Neutrinos atmosféricos produzidos na atmosfera como resultado do decaimento dos

pions gerados no chuveiro induzido pelos raios césmicos. O fluxo destes neutrinos é de-
pendente do angulo zenital. Estes neutrinos constituem um background para os neutrinos
que provem de fontes até energias de TeV, mas para as energias do Observatério Pierre
Auger, o fluxo é desprezivel. O fluxo dos neutrinos muénicos, onde é usado a média do

angulo, calculado por Volkova [29], foi parametrizado por Gandhi na seguinte forma:

dN, 45 B, N7 i i
= YutPu ﬁ;ﬁ) em s lsr 1 Gev ! (5.1)

=7.8 10-“(
dE, 7.8 %

b) Neutrinos GZK, produzidos nas interagdes dos raios césmicos extragalacticos com a

Radiacio de Micro-ondas de Fundo (CMB?) no fenumeno do GZK, por isso sdo denomina-

dos neutrinos GZK. Sao uma fonte importante de neutrinos UHE, assumindo que provém

3 Cosmic Microwave Background.
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dos raios césmicos de altas energias. Para energias de prétons > 10 eV, os fétons podem

sofrer a seguinte reacao:

yp — N(1238) - No — Npuv — Nev.y, v,

Como conseqiiéncia, o caminho livre médio para os préotons € reduzido, induzindo um
corte do tipo GKZ para os raios césmicos com energias a partir de E= 5 x 101? eV. Neste
processo a propor¢ao de neutrinos produzida, v./v, = 1/2. Dependendo do modelo sdo
diferentes os fluxos produzidos. Para calcular este fluxo, precisamos faze-lo no local de
producio, assumindo alguns parametros de evolugao dos raios césmicos, como o valor do
desvio para o vermelho para diferentes tempos de evolugao. O fluxo de neutrinos devido a
este processo fica entre 10717 a 1078 /cm? s sr para energias do neutrino de 10'% eV. CR-
2 (z2maz = 2,m = 0) e CR-4 (2ar = 4, m = 4) [30] sao fluxos de neutrino das interagoes
dos raios cosmicos com a Radiacio Cdsmica de Fundo para diferentes parametros de
evolucao.

c) Neutrinos de fontes puntuais, as fontes de neutrino podem ser convencionais, de origem

galdcticas como a criagio em sistemas binarios, ou remanecentes de supernovas, podem ser
ainda extra-galdcticas como Nicleos Ativos de (alaxias ou Pulsos de Radiagao Gama. Ha
ainda a possibilidade de fontes nao convencionais, fontes exdticas como Buracos Negros
Primordiais, defeitos topoldgicos, aniquilagao de WIMP, etc. As fontes extragalacticas
ou as exdticas sdo as que poderiam produzir neutrinos de mais altas energias. A seguir
vamos discutir as fontes princii)ais:

¢.1) Niicleos Ativos de Galaxias (AGN?) sdo propostos como lugares com grande capaci-
dade de aceleracao, podendo ser origem dos raios cédsmicos das mais altas energias. Sao
as fontes individuais de maijor luminosidade (10%2 a 10 erg/s) ja observadas no uni-
verso. Ee.es potentes aceleradores sio alimentados pela forca gravitacional de acreagzo

de matéria ao redor de buracos negros supermassivos, embora nio se entenda como a ener-

1Neste caso AGN tem o mesmo significado que a expressao em inglés Actwe (Falactic Nucles.

28



gia gravitacional pode se converter em energia luminosa. Recentemente foram observados
fétons provenientes dos AGN a altas energias (de GeV a TeV) tanto pela colaboragao
Whipple quanto na EGRET [5]. Se estes fétons forem provenientes do decaimento dos
pions neutros produzidos no disco que rodeia 0 AGN, entdo o AGN tambeém seria produtor
de neutrinos. Na verdade os fétons devemn ser produto de cascatas hadronicas produzi-
das por prétons gerados no AGN em seu disco de acreagdo de gasoso, ou nos jatos que
estdo interagindo com matéria {pp) ou a radiagao (p ) no disco do AGN. Estes prétons
produzem pions que decaem em fotons e neutrinos que séo acelerados no AGN a altas

energias. A estrutura da cascata hadronica é dada por:

pp — 7+ X
py — 7+ X
np — *+X
™ = 7+
T = Mt

p — v, +vete

Se os m*, 7~ e 7’ sdo produzidos em iguais propor¢des temos 2, 2y, 20,, 1 v, 1 7.,
isto é, o fluxo dos neutrinos eletrénicos é a metade do para neutrinos muodnicos. Segundo
que parte da cascata é mais importante temos diferentes fluxos. Segundo Nellen et al.

[31], a fonte dominante dos neutrinos provém das colises pp :

—’\ru 7 - — 9 — —
% =1.13 x 107'%(E, /TeV) 2em s 'sr 1 GeV 1. (5.2)

A parametrizacio destes autores é boa para E, < 4 x 10* GeV. Acima de E, > 10° GeV,

segundo Szabo et al. [32] temos:

dN/dE, ~ E7%° (5.3)
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onde os prétons necessitam de energias maiores para produzir neutrinos. O fluxo de
Stecker e Salamon [33] tem contribuigdes de intera ¢des de pp e py e tem uma se¢éo quase
constante para dN/dE, até E, ~ 10° GeV.

Segundo alguns modelos [34] os neutrinos podem chegar a energias na regiao do EeV,

quando sao AGN tipo ativos em bandas de radio (radio-loud), pois os tipo passivos em
bandas de radio (radio-quiet) nao podem gerar estes neutrinos, chegando a um fluxo de
61073 m~2sr~'sec'e V™! para energias de 10 EeV. Qutros modelos que descrevem o fluxo
de neutrinos de AGN podem ser encontrados na referéncia [35] .
c.2) Pulsos de Raios Gama (GRB)°, descobertos recentemente, embora j4 fossem con-
hecidos pelos fisicos tedricos, estao associados a fontes que podem produzir neutrinos
UHE. Segundo a teoria, os pulsos sao gerados quando duas ou mais camadas sofrem uma
colisao hiper-relativistica. O choque relativistico forma-se e os elétrons nao termaliza-
dos sao acelerados e logo dissipam a energia por radiacdo sincroton e possivelmente pelo
fenémeno Compton inverso. Depois da primeira colisao a camada relativistica que foi
gerada colide com o meio interestelar gerando um segundo choque relativistico, o qual se
expandira neste meio. Os prétons siao acelerados pela interacdo com os fétons emitidos
por os elétrons devido a radiacio sincroton, chegando a ter energias da ordem de 1020
eV, e produzindo pions, que decaem em neutrinos eletrdnicos e muonicos. Os neutrinos
carregam tipicamente cerca de 0.05 da energia dos prétons, e assim os neutrinos UHE sao
produzidos in situ. Segundo Vietri [36], o fluxo dos neutrinos produzidos in situ no GRB
é:

{0)
R T MR R
0.03h Kyr~™" em™. (5.4)

n, = 2.2 x 107
onde {9 é a probabilidade total para produ¢io photopion, e estam contidas todos os
fatores fisicos dos bursts e K é um fator que contem o redshift do GRB e a distribuigao de

luminosidade e detalhes do model.. cosmoldgico. Segundo o modelo de Waxman e Bahc i1

SGRB ¢ a sigla da expressio em inglés Gamma Ray Bursi,
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[37], o fluxo é dado por:

W52 ]
14
—

AT —n
—-——dj:i'}g:v“ =N (15‘;\?) em™2 g7 grt GeV ! (5.
onde (M = 4.0x 10713, n=1) para E, < 10° GeV, e (N = 4.0 x 1078, n=2) para £, > 10°
GeV.

0Os GRB aceleram muito bem os raios cosmicos UHE, mas eles levam muito mais
tempo para chegar a Terra com respeito aos fétons, entdo nao podem ser associados, mas
os neutrinos UHE gerados in situ no GRB chegam quase junto aos fétons. se medimos
simultaneamente os fétons dos GRB e os neutrinos poderemos testar a hipétese de que
os neutrinos foram gerados in situ no GRB. Este é um dos casos onde a astronomia com
neutrinos estd associada com a astronomia gama.
c.3) Defeitos topoldgicos, sao estruturas que aparecem na teoria da grande unificagao nas
transicoes de fase com quebra espontinea da simetria no Universo primordial. Assim pode
se criar defeitos topoldgicos ao redor de um ponto (monopolo), de uma linha (cordas),
de uma superficie (parede de dominio). Estes acumulam energia e quando interagem, se
aniquilam ou colapsam, liberando grandes quantidades de energia em forma de particulas
X (bésons de gauge e de Higgs com massas de = 10'® GeV), as quais decaem em quarks,
glions e 1éptons, formando jatos hadrénicos e lepténicos. Os jatos hadrénicos produziriam
muitos neutrinos de energias muito altas na regido do EeV ou ainda mais altas {38]. A
aniquilacio dos defeitos topolégicos foi proposta ultimamente como uma possivel origem
dos ralos césmicos de altas eﬁergias [39], mas ainda € uma proposta controversa [40].
Os modelos sao ainda incertos, pois nao conhecemos ainda muitos dos parametros, como
a massa ca particula X, ou sobre a propagac¢ao dos raios cdsmicos na evolugao do uni-
verso. Falta alnda informacao sobre o campo magnético extragalactico. Ajustando-se
estes parametios consegue-se obter a prod._céo de raios césmicos altamente energéticos e
conseqitentemente dos neutrinos UHE. Estes neutrinos de energias na regiao do GUT po-
dem colidir com neutrinos do fundo ¢ésmico (neutrinos césmicos termalizados), iniciando

uma cascata de neutrinos que aumenta o fluxo de neutrinos UHE. Dois modelos, um do
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Sigl [41] e o outro de Wichoski [42], ddo fluxos de neutrinos de energias muito altas.
Apresentamos na figura (5.2) alguns modelos do fluxo de neutrinos altamente en-

ergéticos.

%f‘ 1078 [

L 1078k

z —1%

Z io“w
210
10720 L A X

10% 10* 10° 10% 107 10° 10%10'%1

E, [GeV]

Figura 5.2: Fluxos de neutrinos (ATM:..,AGN:__, TD:—,CR:._._ )

Fontes candidatas para produzir neutrinos altamente energéticos poderiam ser: VELA
X1, CRAB, Cyg x3, Cen A, Makarian 421, Quasar 3C273, ou também pulsares binarias,
supernovas, AGN [26]. Até agora sd foram detectadas fontes de neutrinos de baixa energia

(da ordem de MeV) como a SN1987 ou os neutrinos solares [1, 2].

5.4 Interacoes dos Neutrinos

Os neutrinos sofrem processos eldsticos e ineldsticos, ambos podendo ser mediados por
interaces de correntes carregadas ou neutras, com espalhamento por nicleons ou com
léptons.

Na interaciio dos neutrinos com a atmosfera, tais que possam ser observadas, 0 processo

relevante é a interacao ineldstica com os niicleons, que se dé, como ja foi observado via

32



interacgGes por correntes carregadas e correntes neutras. Vamos, a seguir estudar cada um

destes casos separadamente.

Espalhamento inelastico v-nucleon e 7 -niicleon por correntes car-

regadas

As reagoes relevantes sao:

v.+ N — e 4+ hadrons
U,+ N — €'+ hadrons
v,+N — p + hadrons

v, +N — it + hadrons

Os nucleons sac misturas de quarks, que interagem eletrofracamente com os 1éptons.
Podemos derivar uma expressio para as secgbes de choque neutrino-nicleon a partir de
expressoes mais simples envolvendo o espalhamento de neutrinos e particulas pontuais.
As seccoes de choque de espalhamento entre o neutrino e antineutrino com o quark com

componente de isospin oposto é dado por:

do _ G?’zs G’ME
&g(vpdm),u u} = = 2z (5.6)
e :
2 2
9wyt dy= 58—z = EME o g2 5.7)
o

dy

onde s = 2ME, é a energia total ao quadrado do sistema neutrino nicleon e z = Q%/2Mv,

y = v/E,, —Q? 0 4-momento? transferido entre o neutrino e o mion e » a perda de energia
do 1épton no referencial e laboratério, v = E, — E,.

A seccéo de choque para um nicleon pode ser integrada a partir das individuais para

os quarks, pelo menos quando as energias sao suficientemente altas (quando os quarks
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estdo asintoticamente livres),

do
drdy

da,

—(y, N > uX)= th (5.8)

onde os indices 7 representam os quarks que compoem o nuicleo. As seccoes de choque

para prétons e néutrons s.0, entao:

diz (vup = pX) = falo )ddd (dvy, — p~ u)+ falz )dizy(Vpﬁ”*uE)
21’
= M e (fuw) + (1 - vl (59)
2
g — uX) = T 2 (o) + (1 = S, (5.10)

Vamos considerar nos nossos calculos que os nucleos alvos sao isoescalares, ou seja,
tem o mesmo nimero de prétons e néutrons. As fungoes de distribuicdo padrao em fungao
das do préton, s6 que para altas energias precisamos levar em conta também os quarks

do vécuo (sea quarks), sao:

oo @) = Lrl BEE L, (5.11)
) |
(e, Q%) = u—2|- >4 e+t (5.12)

A secao de choque para neutrinos é dada por

&0 (v, N=u~ X) = fulz) ((Zgy) +hiw) (%)

drdy
2 ]
= MDY 1y e, @) 42l -y 42,0V, (513)

onde contribuem as reagdes: v, d — p~ uew, W— u~ d. A expressdo correspondente
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para antineutrinos, por sua vez é dada por

d? 2. d
dxc?y(?ﬂN —ptX) = o) ( : ) +Ia) (:%)

= T e, Q) +2(1—y) a(2,Q%)]  (5.14)

onde contribuem as reagdes: 7, d — p* Te 7, u — pt d. Nas secgbes de choque acima
nio levamos em conta a massa finita do béson W. Isto pode ser corrigido incluindo um

fator devido ao propagador do W, que tem a forma

My
Q2 + M%)

onde My é a massa do W-bdson.

Espalhamento ineldstico v-nticleon e 7 -niicleon por correntes
neutras

Os neutrinos interagem com os quarks de mesma componente de isospin através da in-

teracdo de corrente neutra. Analogamente aos célculos para os processos de corrente

carregada:
do..'\rc G2 T8 . 3
o e v = —= (g + () (1 - y)?) (5.15)

9\2 _ Lr.9 g 932 _ 17,9 g q q
onde (g3)" = 3(c, + k) e (gr)" = 5(cy — ) e ey e .
Para os processos neutros como vN — vX, asecgao de choque para niicleons isoescalares

toma a forma:

N =) = 4l (22) 4 o) (2

dxdy dy
= dé":s (2 (a(=) + (1 —p)5(=))
+¢% (q(z) + (1 — p)e(2))) (5.16)



onde g = (g7)* + (gi)% e

NC
Ccff(;dy (ﬁ‘uf\r — ,u+X) = fc(l‘) (fi;;c) + fd(l‘) (%)
2
= O (2 (gle) + (1 - '2(a)
+¢? (qa) + (1 - y)q(2))) - (5.17)

Nestas expressoes devemos levar em conta a massa finita do bdson Z, multiplicando a

seccao de choque por um fator
My
(Q2 + M2)°
e também os quarks do vacuo.

Quando as energias sao baixas, ou seja, menores do que M%, /2M, as secgdes de choque

diferenciais e totais sdo proporcionais & energia do neutrino,
o,x = 0.67 x 10738 E;GeV cm? (5.18)

oy = 0.34 x 107 ¥ EpGeV cm?, (5.19)

Para energias maiores (TeV), os propagadores dos bésons vetoriais restringem o mo-
mento transferido Q2, a valores da ordem de a M3, diminuindo a secao de choque. Para
valores de energia ultra alta, o propagador limita o intervalo efetivo de x a regiao perto a
M2, /2ME,, o que significa valores cada vez menores de 2 quando a energia do neutrino
aumenta.

Neste ponto o que falta é saber o comportamento das funcoes de distribuigao padrao
para calcular a se¢ao choque para os neutrinos UHE. As secoes choque para os neutri-
nos UHE foram calculadas nos anos 80 detalhadamente [43]. Mas a estas energias a se¢ao
choque tem muita incerteza pois ndo conheciamos quase nada experimentalmente do com-
portamento das funcdes de distribui¢io para baixos z e altos Q?. Mas agora temos um

maior conhecimento das fun¢des de distribui¢do padrio, temos varios sets de distribuigoes
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padrio, e temos pela primeira vez as fungdes de distribuigao padrao ajustadas para x pe-
quenos devido aos resultados experimentais no HERA . Mas ainda precisamos extrapolar
em z e Q2 para r ainda mas pequenos. Os resultados do HERA, mudaram as segoes de
choque calculadas anteriormente para os neutrinos UHE [44].

Existem duas aproximacdes tedricas para compreender a evolugdo do Q? de dis-
tribuices padrao para pequenos z. Uma é usada para determinar as densidades padroes
para % > Q3 resolvendo as equagbes de Altarelli-Parisi, enquanto que a outra procura
resolver a equagao BFKL.

A aproximacio BFKL prediz uma répida variagao em Q*
zqs(z, Q%) ~ 4/ Q2707 (5.20)

enquanto que as equagdes de Altarelli-Parisi nos levam 4 seguinte distribuigao:
2q.(z, Q%) ~ In(Q?)z~, (5.21)

que tem um crescimento menos rapido para Q%. Esta aproximacio € aplicdvel para a
regifio onde os z nao tio pequenos e Q? grandes, em quanto a aproximacgao BFKL e para
regides de pequenocs r e Q? moderado.

Virios grupos (MRS, EHLQ, CTEQ) [45] tem feito estudos sobre as fungdes de dis-
tribuicdio padrao, usando diferentes métodos para as extrapolagdes (como o DLA, etc),
dando por resultado diferentes conjuntos de funcées de distribuigdo padrao e assim difer-
entes seccbes de choque para as interagdes dos neutrinos (Fig. 5.3).

Foi publicada recentemenete uma versio melhorada do CTEC3-DIS, a CTEQ4-DIS
[46], bastante similar até energias de 10'% eV, e com um fator de diferenca de 25 para
energias de "0%! eV.

Usando as funcdes de estrutura CTEQ4-DIS [46] para interacoes de corrente neutra

e carregada, na energia de 10'° eV < B, < 10%! eV, uma parametrizaciio da secdo de
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Figura 5.3: Secoes de choque segundo MRS, EHLQ, CTEQ.

choque dentro do 10% é dada por

= A x 10~%¢m? (ﬂ)&m (5.22)
Gev ’

onde os valores especificos para cada secgao de choque sao dados na tabela 5.1.

[0 A
oo (l/f\fr) D.93
oxc(VN) | 2.31
T (VN) | 7.84
oec(PN) | 5.52
O'NCY(V]\/) 2.29
c1t(PN) | 7.80

Tabela 5.1: Coeficientes da parametrizacdo CTEQ4-DIS

A energias baixas, onde as contribui¢bes dos quarks de valéncia sao predominantes, os
antineutrinos tem seccoes de choque menores que as dos neutrinos. Acima de E, = 108G

eV as seccoes de choque de ambos sio quase iguais.
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Figura 5.4: Secdo de choque do neutrino via CC, NC e total segundo CTEQ4-DIS.

5.5 Deteccao de Neutrinos UHE.

Existem varias maneiras de se detectar os neutrinos UHE. A condi¢do comum em todas
estas formas é que detectores tenham sempre grandes dimensdes, devido a fraca interagao
dos neutrinos. Verificaremos, adiante, que para energias muito altas nao serd possivel
detectar os neutrinos que se atravessam da Terra (ascendentes}, s6 sendo possivel detectar
neutrinos horizontais e quase horizontais. H4 véarios tipos de experimentos desenhados
para medir neutrinos extraterrenos:

a) Experimentos no subsolo para detec¢do de mions produzidos em interagdes neutrino
nicleon do tipo corrente carregada e com a conseqilente redugado do fundo de mions
atmosféricos. E o caso dos detetores em minas, como o SuperKamiokande, no Japac cu
os instalados no laboratério Gran Sasso, na Itilia.

b) Detectores imersos na 4gua ou no gelo. Ne es casos, miions originados nas interagdes
via corrente carregada dos neutrinos mudnicos ao passarem pela dgua ou gelo geram

uma luz Cerenkov que pode ser detectada pelos detectores imersos. Entre estes tipos de

detectores, podemos citar: DUMAND (Havai), NESTOR (Pylos), AMANDA (Pélo Sul),
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Figura 5.5: Segao de choque do antineutrino via CC, NC e Total segundo CTEQ4-DIS.

Baikal (lago Baikal), Antares (costa sul da Franca). A presenca de gelo ou dgua também
ajuda a reduzir a contagem de mions atmosféricos.
¢) Detecciio de Chuveiros Atmosféricos Horizontais. Estes chuveiros podem ser detectados
por um sistema de detectores de superficie ou pelos detectores de fluorescéncia.
Chuveiros horizontais ou quase horizontais sdo produzidos por particulas penetrantes
como os neutrinos UHE. No Observatério Pierre Auger existem tanto os detectores de
superficie quanto os detectores de fluorescéncia, havendo assim a possibilidade de que
o PAG possa ser utilizado como obsetavatorio de neutrinos UHE através de medidas
hibridas. Existem recentes estudos sobre a possibilidade de detecgao dos neutrinos do
tipo UHE pelos detectores de superficie do PAO. Na verdade, estes estudos lidam com a
deteccdo dos chuveiros horizontais ou quase horizontais [47, 48]. Nestes estudos obtém-se
a possibilidade de detectar-se neutrinos do tipo UHE, usando-se os detectores de superficie
do PAO. Nosso trabalho consiste em estudar a eficiéncia do detector de fluorescéncia do

PAO para os chuveiros horizontais e quase horizontais.
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Capitulo 6

Resultados Preliminares

6.1 Passagem dos Neutrinos pela Atmosfera

Para fazer a simulacio da evolucdo dos chuveiros atmosféricos é necessario o conheci-
mento do seu perfil de densidade e de sua composi¢io quimica. A composicao quimica
da atmosfera é quase constante até 90 km de altura com uma massa molecular média de
M = 28.966. Sua densidade muda muito, mas o modelo mais simples é o da atmosfera

isotérmica, onde o perfil de densidade tem um comportamento exponencial,
p(h) = py e 9MA/EL (6.1)

onde pp = 1.225 gfcm?, M = 28.996 ¢ T = 288 K. Este modelo ¢ muito simplista e ha
varias parametrizagoes mais realistas disponiveis na literatura. Descreveremos a seguir
algumas delas:

a) A parametrizagao de Shibata [49] relaciona a altura de um ponto em quilémetros com
a profundidade atmosférica que expressa a quantidade de matéria numa coluna vertical
acima da altura”~ . Nesta tese fizemos pequenas mudangas de modo qu' ao fazer a operagao
inversa, isto é, ao expressarmos Y, com dependéncia da altura, seja possivel obter uma

correspondéncia coerente. A parametrizacao é dada por:
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4

0 para X, > 1032.94g/cm2
44.34 — 11.861x%1® para y. > 196.2g/cm”

1

45.47 — 6.361n(x,) para x, > lg/em’

\ 45.47 para x, > Og/cmg.

A parametrizacio inversa onde Y, estd expresso em g/cm” e a altura H em km é dada

por:
(3.7383 — 0.0843H )>26316 para H < 12km

Xo =< 1302 x exp(—0.157729H) para H < 45.47km , (6.3)
0 para H > 45.47km

A atmosfera esta limitada a altitudes inferiores a 45.47 km, nesta parametrizagao , ja
que consideramos que pontos situados em altitudes superiores a 45.47 km possuem den-
sidade nula. Esta parametrizacio é bastante satisfatéria pois os chuveiros raramente sao
formados acima de 50 km acima do nivel do mar.

b) A parametrizacdo de Linsley [50] estd baseada em dados experimentais que usam a
atmosfera padrio americana. Neste caso a atmosfera limita-se as alturas inferiores a 112.8
km, j& que se considera densidade zero para alturas superiores a 112.8 km. Neste caso a

atmosfera é dividida em 5 camadas concéntricas:
a(i) + (i) x exp{~H/c(i)) para H < HV(i)i=14 (6.4)
Xy = .
afi) — b(i) x H/c(i) para H < H(i)i_s,

cujos coeficientes estdo exibidos na tabela (6.1) onde o X, é expresso em gr/cm® e a
altura em km. Podemos ver o perfil do x, para diferentes alturas na figura (6.1).

Para expressar as alturas em funcao de y, temos:

g = | e (0 —ald)/bD) para xo S XV(iiera (6.5)

—c(i) X (xo — a(i))/b(i)  para Xy < XV(1)i=s

onde os coeficientes sio 0s mesmos da tabela (6.1), mas os limites para cada camada séo

42



Figura 6.1: Perfil x, (g/cm?) vs H(km) segundo a parametrizacdo de Linsley.

0s seguintes:

Podemos calcular a densidade em fungdo da altura (eq. A.2) a partir da definigao

da quantidade de matéria vertical (eq. A.1), e assim temos na figura (6.2) o perfil de

Camada | HV(km) a(i) b(1) c(i)
1 4 -186.5562 | 1222.6562 | 9.9418638
2 10 -94.9199 | 1144.9069 | 8.7815355
3 40 0.61289 1305.5948 | 6.36143064
4 100 0 540.1778 | 7.7217016
5 112.8 | 0.01128292 1 10600

Tabela 6.1: Coeficientes da parametrizagdo de Linsley.

0

11 1 T Tt Ut ] 1 1T 1 1 1 7

10"

XV1
XV2
XV3
XV4

XV5

= 631.1 gr/fem®

= 271.7 gr/em®

= 3.04 gr/em®

= 0.00128 gr/cm’

= 0 gr/cm?
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densidade segundo a parametrizagao de Linsley, junto ao perfil de densidade da atmosfera
isotérmica. Observamos que a diferenga entre as duas parametrizacoes s6 sao relevantes

em grandes altitudes.
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Figura 6.2: Perfil de densidade segundo a parametrizagio: Linsley(__) - atmosfera
isotérmica (...).

Para estabelecer a relacao entre a quantidade de matéria atravessada (x,) e a quan-
tidade de matéria vertical {xy ), vamos usar a aproximacao da Terra plana ou a corregao
de curvatura da Terra quando os raios cosmicos sap rasantes. de Terra curva.

A aproximacio da Terra plana (veja a figura A.1) é usada quando os raios cdsmicos
fazem um angulo menor do que 60° com a vertical e x, € X, podem ser relacionadas

segundo a seguinte férmula simples,
xs(h) = xo(h)/ cos8) (6.6)

Para angulos maiores devemos levar em conta a curvatura da Terra. Para estudar a
geometria com a curvatura da Terra mostramos a figura (6.3), onde a atmosfera tem
dimensoes fora de escala com o raio da Terra. A altura real onde se encontra a particula

que atravessou a atmosfera até o ponto O, a uma distancia 1 da superficie da Terra na
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Atmosfera

Terra

Figura 6.3: Geometria do chuveiro levando em conta a curvatura da Terra.

direcao da trajetdria é H:
H=R ((1+P”/R*+2 cosd I/R)** — 1)), (6.7)

onde ! cos# corresponde & altura h. Quando { << R, uma aproximacgao apropriada pois

! é pequeno em relagdo ao raio da Terra (I vai até 110 km), entZo:
H =1 cosf + (I sind)*/2R. (6.8)

Para angulos menores de 60° o segundo termo é desprezivel, coincidindo com a aprox-
imacao plana, mas respeitando a condigdo ! << R. Assim para adngulos menores de 60°
um cilindro de raio 30 km é uma zona onde ainda podemos considerar a Terra plana, fora
deste cilindro devemos levar em conta a equagao de corregao (6.7).

Para os raios horizontais, temos uma diferenca na geometria. A altura real onde se

encontra a particula que atravessou a atmosfera até o ponto O é:
H=((h+R)?+1")"—R. (6.9)

Precisamos conhecer a altura h do ponto onde esta passando o chuveiro, pois agora ja nao



tem mas relagao com o [, como podemos apreciar na figura 6.4, onde esta-se exagerando

nas dimensoes do chuveiro na atmosfera em comparagdo as dimensées da Terra.

Atmosfera
1 O

Figura 6.4: Geometria do chuveiro horizontal.

Para fazer um calculo exato de vy, nestas duas geometrias (horizontal e quase hor-
izontal), construimos una subrotina em FORTRAN 77 onde simulamos a passagem dos
neutrinos pela atmosfera, fazendo calculos numéricos da quantidade de matéria (x;) que
o neutrino vai atravessando na atmosfera, usando a parametrizagdo de Linsley para difer-
entes angulos zenitais. Esta subrotina também se encontra no programa FD_SIM, que sera
descrita no capitulo seguinte. Pode-se fazer pequenas mudancas na saida do programa, se-
gundo o célculo que precisamos. Por exemplo, calculamos ¥, total para diferentes angulos
zenitais , quer dizer, para particulas que atravessam toda a atmosfera e atingem a su-
perficie da Terra como na figura (6.3). Os resultados obtidos coincidem plenamente com
os apresentados por Sciuto [51] na tabela (6.1).

Para um neuntrino com incidéncia normal a coluna de matéria que ele atravessa é de

2 Para

1 033 g/cm?, mas para neutrinos horizontais este valor sobe para 36 000 g/cm
os neutrinos horizontais a quantidade de matéria que é atravessada na atmosfera nao é
desprezivel. Dependendo da altura do neutrino horizontal, o neutrino atravessa diferentes

colunas de matéria. Modificamos a saida do programa para calcular os valores de x;

para neutrinos horizontais que atravessam a atmosfera a diferentes alturas, nio sé até
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Curvatura da Terra Aproximacgao Plana
Zenith || 1 (km)  g/cm?® 1(km) g/cm?
0 110 1036.1 110 1036.1
30 197 1195.9 127 1196.4
45 154 1463.6 156 1465.3
60 215 2065.1 220 2072.2
70 303 3003.7 322 30294
80 518 5765.5 633 5966.7
85 757 10571.7 1262 11887.9
89 1083 25919.3 6303 59367.2
90 1189 36479.9 o0 00

Tabela 6.2: Neutrinos que atingem a superficie da Terra. Yy, total para diferentes dngulos
zenitais

o ponto de interesse mas cruzando-a toda como mostra a geometria da figura (6.4). Os
resultados obtidos estdo exibidos na figura (6.5), onde para alturas maiores de 30 km, pode
se considerar desprezivel a quantidade de matéria encontrada pela passagem do neutrino
pela atmosfera (< 10° cmwe! = 10® gr/cm?). Os resultados obtidos com este cdlculo
coincidem com os de Gandhi [52]. Uma quantidade importante no estudo dos neutrinos

é o comprimento de interagao,
Lins = 1/(0x (B)N4) (6.10)

onde Ny = 6.022 x 10%mol~! = 6.022 x 1023c¢m~3. O comprimento de interagio dos neu-
trinos é bemn maior que todo o comprimento da atmosfera, como pode ser visto nas figuras
(6.6) e (6.7), conseqiientemente os neutrinos tem a probabilidade pequena e constante de
interagir em qualquer parte da atmosfera.

O detector de fluorescéncia poderia detectar as cascatas induzidas pelos neutrinos.
Para procurar os neutrinos, que sio particulas que penetram profundamente, temos que
procurar chuveiros com angulos zenitais > 60°, pois nesta regifio os chuveiros oriundos

de particulas como hadrons, elétrons ou gamas tem probabilidade extremamente baixa

! Abreviacio de cm water equivalent.
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Figura 6.5: Neutrino horizontal : x, total vs altura.

de ocorrer. Por exemplo, para 6 > 80°, uma particula j& percorreu mais do que 3 000
g/cm? de atmosfera. Um préton, que tem comprimento de interagao de ~ 45 g/cm?, ja
terd formado um chuveiro hd muito. Para angulos perto dos 90° sémente as particulas
altamente penetrantes, como os neutrinos e os muons, podem atravessar a atmosfera.
Os miions constituem um fundo importante para os neutrinos em chuveiros horizontais e
quase horizontais, mas néo para os neutrinos UHE, pois o fluxo dos mions cai rapidamente
com a energia e o secgio de choque dos neutrinos aumenta com a energia. Assim nestas
energias 0s meutrinos sao os Unicos que podem interagir profundamente na atmosfera,
produzindo um chuveiro.

Devemos mencionar que recentemente a colaboracdo Super Kamiokande obteve da-
dos experimentais que sugerem a oscilagio do neutrino atmosférico muénico a neutrino

taudnico na passagem pela atmosfera [53], sendo a probabilidade de oscilagao:

(6.11)

Amn? L  1Tev
10-3¢V2 1km FE, K

Py, oy, 2 sin’ (1.27 x 107°

onde L é a trajetoria e Am? do neutrino = 2.2107%V?2. Para energias de interesse

48



para a detecgio de fontes de neutrinos (> 1T eV), a probabilidade de que um neutrino
atmosférico oscile na rota do detector é < 107%, mas para neutrinos UHE de fontes

distantes pode ser importante.

6.2 Passagem dos Neutrinos pela Terra

Os neutrinos ndo sé atravessam a atmosfera, mas também podem atravessar a Terra e em
geral qualquer outro objeto, como a Lua, o Sol, etc. Dependendo da energia e da seccao
de choque, eles interagem dentro da Terra ou podem atravessa-la totalmente e interagir
na atmosfera.

Com as segdes de choque das distribuigdes CTEQ-DIS4 para neutrinos e antineutri-
nos com interacoes de corrente neutra e carregada podemos obter os comprimento de
interacio, que apresentamos nas figuras (6.6) e (6.7) e estimar a probabilidade dos neu-
trinos atravessarem o objeto ou interagir dentro do objeto [54].

A atmosfera é muitas vezes menos densa do que a Terra. A Terra é quase uma esfera
com estruturas concéntricas com diferentes densidades. A representagao do perfil de

densidade da Terra que usaremos, é a dada pela Preliminary Earth Model [52]:
p(r) = A(3) + B() X + C(i)X* + D(i)X* parar < R(i), - (6.12)

onde X é r/R (R é o raio da Terra = 6371km) e os coeficientes estdo descritos na tabela
(6.2). O perfil de densidade da Terra é apresentado na figura (6.8). Uma vez conhecido o
perfil de densidade pode-se calcular a quantidade de matérial que atravessa um neutrino
que passa através da Terra numa diregio ascendenie. Dependendo da direcdo do neutrino
ele atravessara diferentes x, na Terra como podemos ver na geometria da figura (6.9). Na
figura (6.10) podemos ver . ue para dngulos menores que 0.2 7 a influéncia do cleo da
Terra é importante, atravessando o neutrino um x, maior de acordo a nossos célculos e

que coincidem plenamente com os resultados de Gandhi [52].
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Figura 6.6: Comprimento de interagio para neutrinos CTEQ-DIS4 via CC (...), NC (- -
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Camada A B C D R
1 13.0885 | 0.0 |-3.8381| 00 |[1221.5]
2 12.5815 | -1.2638 | -3.6426 | -5.5281 | 3480.0
3 7.9565 | -6.4761 | 5.5283 | -3.0807 | 5701.0
4 5.3197 | -1.4836 | 0.0 0.0 |5771.0
5 11.2494 | -8.0298 | 0.0 0.0 |5971.0
6 7.1089 |-3.80451 0.0 00 |{6151.0
7 2.691 | 0.6924 0.0 0.0 |6346.6
8 2.9 0.0 0.0 00 |6356.0
9 2.6 0.0 0.0 0.0 |6368.0
10 1.02 0.0 0.0 0.0 6371

Tabela 6.3: Coeficientes das camadas do modelo da Terra.
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Figura 6.9: Geometria da passagem do Neutrino pela Terra.
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Figura 6.10: Valores de x, na passagem pela Terra como fungao do angulo de emergeéncia
dos neutrinos
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Para fazer este clculo fizemos una subrotina emm FORTRAN 77 onde simulamos a pas-
sagem dos neutrinos pela Terra, fazendo célculos numéricos da quantidade de matéria
(xs) que o neutrino vé ao atravessar a Terra para diferentes dngulos de emergéncia e uti-
lizando o modelo de densidade da Terra. Esta subrotina também se encontra no programa
FD_SIM, o qual descreveremos no capitulo seguinte.

Assim para neutrinos que atravessam toda a Terra e aparecem no nadir, atravessam
uma coluna de matéria da Terra com um valor de x, de 11x10° gr/cm? . Esta coluna de
matéria da Terra é maior que o comprimento de interagdo para neutrinos com interacao
de corrente carregada com energias maiores a 40 TeV, o que significa que a Terra é opaca
para estes neutrinos.

No caso de neutrinos que atravessam a Terra em forma quase rasante {com angulos
perto de 90°), sémente uma pequena quantidade da Terra é atravessada, o que faz com
que este neutrino tenha uma maior probabilidade de interagir muito perto das camadas
superficiais da Terra ou ji fora da Terra, na atmosfera, produzindo um chuveiro que
poderia ser observado pelo detector de fluorescéncia.

Um fluxo de neutrinos que atravessa a Terra, dependendo da energia e do dngulo de
incidéncia, consegue penetrar toda a Terra ou interage dentro dela com os micleons ou
elétrons da Terra. Como sabemos a interagido com os elétrons nao é muito importante,
e com os nicleons sé é realmente importante a interagio via corrente catregada, pois
ela fard que nosso neutrino nao saia da Terra, no enquanto a interagao via corrente
neutra, s6 fard que o neutrino perca um pouco de energia para o nicleon, mas néo
necessariamente fard que o neutrino n#o saia da Terra. Para energias altas, como nas
quais estamos trabalhando, a fracdo de energia cedida para o niicleon é pequena, sendo
assim em primeira aproximagao que o tnico fenémeno gque ndo deixa sair os neutrinos é
a interacdo via corrente carregada com os nucleons.

Precisamos calcular o coeficiente de penetracio k, que é um pardmetro que define
a fracio de um fluxo de nmeutrinos que atravessa a Terra numa determinada situacao

geométrica e dada certa energia. Assim o coeficiente depende realmente da quantidade
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de matéria que atravessa a particula e da sua secao de choque. Definimos o coeficiente de

penetracdo k de acordo com

felol (E)t(g) )

k(EvQ) = emp(— my

(6.13)

?

onde t{f) é a quantidade de matéria atravessada em funcio do angulo de emergénc.a
e my é a massa do nicleon. Na verdade temos uma expressio equivalente usando o

comprimento de interagao:

1(8)
Lim(E))' (6.14)

k(F.0)=exp(—

Assim na figura (6.11), que é uma ampliacéo da figura (6.10), expressamos os compri-
mentos de interacio para diferentes energias podendo assim compara-las com a quantidade

de matéria atravessada para cada dngulo de emergeéncia.

xig?
1200

1000

8
 EL AN S B BN ML D BELZ BN

T

Figura 6.11: Ampliagdo da figura (6.10) com os comprimentos de interagdo para energias de
1077 eV, 1018 eV 10" eV, 10%° eV e 10?! eV em forma descendente.

Para neutrinos de energia 1017 ¢V, o comprimento de interagao é = 0.4 % 10° emwe o
que corresponde grosse modo & atravessar a Terra com um angulo de emergéncia > 84°.

Para neutrinos de 10% eV, o comprimento de interagio é ~ 0.4 x 10% cmwe podendo
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atravessar a Terra s6 para angulos de emergéncia > 88° pelo menos. Assim para energias
maiores ji é quase impossivel atravessar a Terra. Na verdade ainda podem atravessar
a Terra para angulos maiores do que 89.5 por exemplo para energias de 10?! eV, mas
que corresponde a uma situagio pouco freqiiente (um angulo sélido muito pequeno ), e
assim de pouca importancia. Mas devemos levar em conta que um angulo perto de 90
corresponde a que um neutrino atravesse varios quildmetros, de fato, isto significa um
aumento da area efetiva onde o detector de fluorescéncia ainda olha um neutrino. Assim
apresentamos na figura (6.12) as distancias da Terra (em km) atravessadas para angulos
de emergéncia altos. Vemos que nao sio distancias despreziveis apesar dos angulos de
emergéncia altos, por exemplo para angulo de emergéncia > 88° o neutrino atravessa uma

distancia de 500 km.
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Figura 6.12: Distancias da Terra (em km) atravessadas para dngulos de emergéncia altos.

Voltamos novamente rara o coeficiente de penetracio, Berezinskii [54] calrulou o co-
eficiente para energias, nessa época altas, até 10* TeV. Aumento o cdlculo para energias
altas é importantes dentro de nosso contexto. Apresento os resultados na figura (6.13): Os

resultados para 10* eV coincidem com os apresentados por Berezinskii [54]. Para energias
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Figura 6.13: Coeficiente de penetracdo vs dngulo de emergéncia para diversas energias (1016
eV, 1017 eV, 108 eV, 101 eV , 102 eV e 10?! eV de esquerda a direita).

maiores, como 10'® eV vemos que a partir de angulos maijores de 72° 0s neutrinos tem
probabilidade de atravessar a Terra, mas realmente devido a o coeficiente de penetracao
ser pequeno, devemos definir realmente a energia méxima na qual pode atravessar a Terra
um fluxo razodvel de neutrinos, por exemplo, com uma atenuacio maximade e. Na figura
(6.14) vemos as energias mdximas para cada angulo de emergéncia. Este cdlculo também
foi feito por Berezinskii para energias até 10'7 eV, nés apresentamos os resultados para
energias malores.

Assim concluimos que para energias maiores de 10%° eV é improvavel, que um fluxo
de neutrinos atravesse a Terra (sem ter muita atenuagdo). Mas comprovamos que para
energias entre 10'® eV e 10%° eV temos para um pequeno angulo sélido ( angulos de
emergéncia > 84° ) onde um fluxo de neutrinos ainda pode atravessar a Terra.

Neste caso 0s neutrinos ou huveiros saem da Terra em direcio ascendente, e te. 2mos
de utilizar os calculos feitos para a passagem dos neutrinos pela atmosfera, sé que em
uma direcdo ascendente. O X, que ¢ atravessado pelo neutrino ascendente na atmosfera

a diferentes alturas esté exibido na figura (6.15).
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Figura 6.14: Energia maxima em GeV para atravessar a Terra vs o angulo de emergéncia.
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Figura 6.15: Valores de x, em fungéo da altura para neutrinos ascendentes.



Como vemos sé nos primeiros 10 km o chuveiro atravessa quase toda a atmosfera ex-
pressa em termos de g/cm?, Sendo assim, um chuveiro ascendente chegaria ao mMAaximo
geralmente nestes 10 km de altura. O volume onde poderia ser possivel a detecgao €
menor do que para os neutrinos descendentes. Mas o x, total, neste caso seria igual
ao atravessado pelos os neutrinos descendentes, claro que agora os neutrinos atraves-
sam primeiro uma atmosfera mais densa que vai diminuindo até desaparecer. Portanto,
concluimos que sé 0s neutrinos rasantes poderdo atravessar a Terra, e para energias no
méximo de == 10% eV, restringindo o angulo de emergéncia entre 75 e 90°. Além disto
teremos que a parte importante do chuveiro se desenvolve s6 numa pequena altura. Temos
uma geometria muito restrita, tendo assim uma aceptiancia muito pequena, mas devido
as dimensdes quilométricas do PAQ, contribuird para a abertura significativa para neu-
trinos UHE. Outro fator que é muito importante é que estes eventos ascendentes, se sao
detectados, sdo quase com certeza neutrinos, devido a grande quantidade de matéria que

atravessaram.
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Capitulo 7

FD_SIM

Nesta tese construimos um programa em FORTRAN 77 chamado fd.sim.f para simular
o processo de detecgdo de chuveiros pelos detectores de fluorescéncia do Observatoério
Pierre Auger para diferentes configuracdes, incluindo a de El Nihuil. O programa tem
um arquivo de entrada (FD.dat) e tem um de saida (ggrnome.hbook), que pode ser lido
e analisado usando-se o PAW [35], da biblioteca de utilitasrios do CERN. O programa
foi gerado usando-se a ferramenta de gerenciamento CMZ [57), existindo-se, assim, varias
subrotinas alternativas dependendo da pesquisa que se deseje fazer. A idéia original ao
desenvolvermos este software foi criar uma ferramenta bem estruturada, que possibilitasse
sua utilizacao e modificacio mesmo por pessoas que nio desenvolveram o progréma. O

programa apresenta a seguinte estrutura de drvore :

o Initialize

— OpenReadData
— OpenHbook

— OpenDetector
e Loop (sobre todos os eventos)

— StartBEvent
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~ CreateShower
— Evelist
— SingleFve
* ShowerLimit
* MirrorSeeShower
* PixelView
* SinglePixel

— EndEvent

e Terminate

Fazemos a seguir uma breve descri¢ao das rotinas:

OpenReadData : Aqui definimos as varidveis de entrada que tem valores pré-estabelecidos

se nao forem definidas no arquivo de dados FD.dat.
OpenHbook : Definimos as varidveis de saida para o PAW.
OpenDetector : Definimos a geometria do sitio, dos espelhos e dos pixeis.
StartEvent : Inicializamos as varidveis importantes para o evento.

CreateShower : Geramos chuveiros aleatoriamente, mudando o angulo zenital e azimu-
tal, o ponto da primeira intera¢io, do maximo e um ponto gerador. Com estes
parametros definimos o chuveiro. A evolug¢do da componente eletromagnética é ger-
ada usando-se¢ a parametrizacio de Gaisser Hillas, definida na equacio (3.1). Os
Xmaz S30 gerados de uma gaussiana com uma média que depende da energia de

acordo com:

Xmae = 500 + 60 x (In(E} — 15) (7.1)

e com uma variancia de 50 g/cm?. Por exemplo para E = 10" eV 08 Xmqs oscilam

em torno de & 750 g/cm?. O xo é gerado aleatoriamente de acordo com o caminho
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livre médio da particula priméria no ar. O angulo zenital constitui um parametro
muito importante, temos dois casos, chuveiros com angulo zenital < 60°, onde para
distancias menores de 40 km usamos a aproximacao da Terra plana e os que tem

mas de 60°, onde levamos em conta a corre¢do da curvatura da Terra.

Eyelist : Reordena os olho. de acordo com o parametro de impacto Rp (distancia minima

do chuveiro ao olho).

SingleEye : Aqui fazemos o calculo do sinal, fazendo um loop sobre os olhos. Caso o
olho detecte o chuveiro, entdo fazemos um loop sobre os espelhos, se algum espelho

detecta o chuveiro, entdo fazemos um loop sobre os pixeis.
ShowerLimit : Os angulos do inicio e fim do chuveiro sdo fornecidos.

MirrorSeeShower : Fazemos um loop sobre todos os espelhos procurando checar se
o espelho consegue ver uma parte do chuveiro. Se algum dos espelhos consegue

enxergar o chuveiro entdo chamamos a subrotina PixelView.
PixelView : Calculamos quals sao 0s pixeis que podem olhar o chuveiro.

SinglePixel : Calculamos o sinal e a raz3o sinal-ruido, fazendo uso das férmulas (4.12)

e das expressoes para a atenuaca do sinal segundo (4.6) e (4.7).
EndEvent : Escrevemos os resultados do evento no formato PAW.

Terminate : Fechamos todos os arquivos.

Este é o programa geral, mas podemos modificar por exemplo a geometria do chuveiro
ou o volume de simulacdo no CrexteShower, os parametros de gatilho no SingleEye, os

dados que guardaremos no hbook e assim fazer a simulacao sobre o aspecto desejado.
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Capitulo 8

Estudo de Simulacao

Nesta tese estamés estudando chuveiros horizontais ou quasi-horizontais, ou seja, chuveiros
com angulo zenital entre 60 e 90°.

As simulacoes para angulos maiores que 60° sdo mais demoradas que as feitas com
angulos menores que 60°, j4 que os cdlculos de x, aparecem em varios lugares do programa
e no caso de dngulos grandes precisamos resolver integrais numéricas ao invés de usarmos
sémente um coseno, comoe vimos na equagao (6.6), para o caso de dngulos menores de 60°,
onde usamos a aproximacgio da Terra plana.

Definimos um sistema de coordenadas com a origem dos eixos x e y no centro do olho,
e o zero do eixo z ao nivel do mar. O eixo x aponta para o norte, o eixo y para oeste e o
eixo z para o céu.

Precisamos restringir um pouco a geometria dos chuveiros na subrotina de CreateShower
para fazer os estudos com os neutrinos. Geramos chuveiros aleatérios, os quais podem ou
néo atingir a Terra dentro do volume de estudo. O fundamental é que eles devam passar
pelo volume de estudo. Isto é deve-se ao fato de que os chuveiros horizontais ou quasi-
horizontais muitas vezes passam perto dos olhos, podendo ser detectados, mas que devido
ao angulo zenital tio grande atingem a Terra 1onge da rede de detefores de superficie.

Fizemos vérios tipos de estudos dos chuveiros. Fizemos duas classes de simulacio:

uma gerando o ponto da intera¢iio maxima Xmax € outra gerando o ponto da primeira
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interagao o -

Comecemos com o estudo do Ynax, onde separamos duas situacoes diferentes. Uma
do tipo fiza onde restringimos a posigao do chuveiro para cada simulagio e deslocamos o
chuveiro até cobrir um volume onde o detector ja ndo consegue ver o chuveiro. Neste caso
fizemos o angulo azimutal fixo e igual a zero, pois temos simetria azimutal. O outro caso
¢ chamado de aleatdrio. Neste caso fizemos com que o chuveiro mude aleatoriamente,
neste caso ja para todo angulo azimutal, por todo o volume relevante para a detecgao
encontrada no estudo fizo. Com esta simulacéo tipo aleatdria calculamos a aceptancia do
detector para diferentes energias.

Para o Yy, fazemos s6 a simulagao tipo aleatdria para volumes de estudo malores aos
do Xmax € que obtivemos, grosso modo, do estudo fixo do Ypax. Com esta simulagao tipo

aleatdria calculamos a aceptancia do detector para diferentes energias.

8.1 Simulaciao com ponto de interacao maxima Xmax
fixo

Ao simular o comportamento de chuveiros horizontais e quasi-horizontais, definimos um
ponto gerador (XShwG) do chuveiro situado em frente do olho fixando a coordenada X
do XShwG em 0 (frente do olho) e, variamos as outras coordenadas. Denominando HD a
altura do XShwG (coordenada Z do XShwG) e a YD & distancia do XShwG sobre o eixo
v até o detector (coordenada Y do XShwG). Para as estimativas fizemos um estudo para
um fnico olho. Como existe a simetria azimutal, basta gerar chuveiros com um angulo
azimutal fixo (¢ = 0), ¢ €, geramos chuveiros paralelss ao eixo x.

Definimos o volume de estudo, de tal modo que o XShwG pode mudar dentro de
uma “listancia YD de 80 km do detector e uma altura H™ de 30 km, pois quase todos
os chuveiros se desenvolvem nessa altura. Na verdade, para ter dados mas uniformes o
que fazemos e ir mudando o YD e o HD do ponto gerador dentro da altura a cada 5 km

até 30 km e dentro da distancia a cada 10km até 80 km. Fazemos assim uma estimativa
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de um volume cilindrico de pelo menos 80 km de raio e altura 30 km, devido & simetria
azimutal. Geramos aleatoriamente o angulo zenital s entre 60° e 90°, para obter chuveiros
horizontais e quase-horizontais. Destes chuveiros restringimos ainda outra caracteristica,
0 ¥max- O Yo ¢ gerado aleatoriamente em toda a atmosfera pois o comprimento de
interacdo dos neutrinos é maior que a atmosfera, mas sé selecionamos os que fazem com
que 0 Xmax fque perto (+£60 km) do olho. Em termos praticos geramos o ponto Xmax
aleatoriamente perto do detector, e reconstruimos o ponto x de acordo com a energia do
chuveiro. Embora yo possa estar em qualquer parte da atmosfera, sé realmente restam
os chuveiros com valores de xo nao muito longes do detector, pois fixamos o valor de
Xmax perto do detector. Assim garantimos que uma particula penetrante seja o melhor
candidato para este evento.

Geramos = 15000 chuveiros com angulos maiores que 60° para diferentes HD variando-
o de 5 a 30 km, com passo de 3 km e YD de 10 a 80 km com passo de 10 km para as
energias de 108, 101 ¢ 10?0 eV.

Para a detecgio usamos critérios varidveis para os gatilhos. Quando os chuveiros
sdo detectados pelo menos por 3 pixeis denominamos de detecgdo A, ou entao, se sao
detectados pelo menos por 4 pixeis de detecgio C. Para garantir que os chuveiros nao
sejam induzidos por outras particulas, exigimos que o x¢ seja maior de 500 g Jem?, assim
a detecciio usando o gatilho tipo A, neste caso a denominamos deteccdo B e usando
o gatilho tipo C, neste caso a denominamos tipo D. Usando os diferentes critérios de
detecglio apresentamnos as seguintes tabelas, onde levamos em conta s6 o volume de 60km
de raio e 30km de altura para o ponto gerador, pois para distancias maiores j4 nido ha
sinal no detector.

Na tabela (8.1), temos os resultados gerais para energias de 10'%, 10'%, 10%° e para
os diferentes gatilhos definidos. Como temos o mesmo volume, o mesmo intervalo de
angulo zenital, estes porcentagem dao uma estimativa da aceptancia que calcularemos

posteriormente. Estudaremos o volume para cada energia.
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Energia | Detecciao (A) | Detecgio (B) | Detecgdo (C) | Detecgao (D)
18 1.44% 1.08% 1.11% | 0.82%
19 12.42% 11.92% 11.94% 11.47%
20 41.94% 38.42% 40.53% 36.99%

Tabela 8.1; Porcentagem de eventos detectados para cada energia e diferentes tipos de
gatilho no volume de estudo.

1018 10 2013040 (30| 60 Total

5 41 30 34 251 - -|-1-1-168 89 57 74
w (11 6 06 03| -|-|-]1-1-1]18 15 10 0.8
20 e It e e -
Total | 87 69 67 5.2 - -1-1-1-[1t4 1.1 11 0.8

Tabela 8.2: Porcentagem de eventos detectados para F = 10'® para diferentes HD(km) e
YD(km). O primeiro dado corresponde a detecgao A, o segundo a B, o tercelro aC e o
quarto a D.
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1019 10 20

5 69 62 .68 60 | 36 52 35 51
10 71 62 68 60 | 49 39 48 37
15 43 29 41 29 | 44 36 44 36
20 12 09 12 9 13 10 12 08
25 21 00 20 0 10 0 10 0
30 - - - - - - - -
Total [ 36.0 36.2 348 352|286 29.4 281 353

101° 30 40 | 50 | 80 Total

5 04 00 01 00| -1-1]-121.5 189 207 185
10 |09 06 07 03 -1-1|-1[215 175 205 16.5
15 (15 18 13 11}¢ -4 - | - |17.0 129 16.3 125
20 |24 22 24 21 -1! - |- |82 73 80 7.0
25 o7y 00 07 00} -|-1]-1]163 00 62 0.0
30 - - e - - - -
Total [9.8 78 86 68| - | - | - [ 124 119 119 11.5

Tabela 8.3: Porcentagem de eventos detectados para E = 10'° para diferentes HD(km) e
YD(km). O primeiro dado corresponde a detecgao A, o segundo a B, o terceiro a C e 0
quarto a D.
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Como podemos verificar com nossos resultados o volume de interesse varia com a
energia. Na tabela (8.2) apresentamos os resultados para chuveiros com energia 10%%.
Observamos que sao detectados s6 os chuveiros com o ponto gerador com HD < 15 km e
YD < 20 km. Na tabela (8.3) apresentamos os resultados para chuveiros com energia 1017,
Observamos que sao detectados sé os chuveiros com o ponto gerador com HD < 30 km
e YD < 40 km. Na tabela (8.4) apresentamos os resultados para chuveiros com energia
10%°. Observamos que sio detectados sé os chuveiros com o ponto gerador com HD < 35

km e YD < 70 km. Este resultado final o podemos apreciar melhor no histograma (8.1).
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1020 10 20 30

5 &l 77 77 72 | 8 8 8 78| 70 66 70 66
10 83 78 8 74 |1 75 70 74 69 | 62 BT 61 36
15 8% 80 8 77| 73 63 73 63 | 66 60 64 58
20 73 48 71 46 | 58 34 36 31 | 64 43 63 43
25 48 00 47 00} 40 00 40 00 | 21 00 21 00
30 D4 00 02 00 [ 02 00 02 00| 00 Q00 00 00
Total | 62.3 39.2 60.0 356.3[55.1 523 341 507472 46.8 465 46.1

1020 40 50

5 60 55 59 54 | 31 21 24 14
10 71 64 70 63 | 40 31 38 31
15 55 42 35 42 | 46 33 44 35
20 52 3y 531 332t 20 27 20
25 22 00 22 00| 23 00 23 00
30 00 00 00 001 00 00 00 00
Total | 43.3 41.7 428 409|278 224 260 20.6

10% 60 Total

5 04 00 00 00 |54.8 50.0 51.7 47.0
10 12 05 09 02572 305 55.3 489
15 23 15 19 14 | 580 495 56.3 483
20 31 21 31 21508 34.0 49.8 32.7
25 25 00 23 00]298 00 293 00
30 00 00 00 00| 1.0 00 0.7 00
Total | 15.8 6.5 137 56|41.9 384 405 370

Tabela 8.4: Porcentagem de eventos detectados para E = 10?° para diferentes HD(km) e
YD(km). O primeiro dado corresponde a deteccao A, o segundo a B, o terceiro a C e 0
quarto a D.
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Figura 8.1: Numero de eventos detectados para os diferentes HD(km) vs YD(km) (de-
teccdo tipo B) para 1013, 1019, 102,
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8.2 Simulacao com ponto de interacao maxima Y pax
randémico

Depois de ter estudado chuveiros quasi-horizontais e horizontais a diferentes distancias do
detector, observamos o volume de interesse para a detec¢do. Vemos que o volume onde
podemos gerar 0 Xmax, ¢ ainda detectar o chuveiro, muda com a energia. Assim para a
simulacéo tipo randémica, podemos entao escolher aproximadamente um cilindro de raio
30 km e altura 30 km para a energia de 10!® ¢V, um cilindro de raio 50 km e altura 30 km
para a energia de 10'? eV e um cilindro de raioc 80 km e altura 30 km para a energia de
102 eV. A altura também a temos definida devido ao célculo para chuveiros horizontais
como vimos na figura (6.5), onde para alturas maiores de 30 km a quantidade de matéria
gue um chuveiro horizontal pode atravessar ¢ menor de 1000g/ em?.

J4 com nossos trés volumes definidos, geramos um fluxo isotrépico no pontoc Xmax-
Entao primeiro geramos aleatoriamente o xax Na drea circular definida. A altura ¢ gerada
aleatoriamente com uma distribuicio homogénea em unidades de g/cm?, justificado pelo
fato do comprimento de intera¢ao do neutrino UHE ser maior que o comprimento da
atmosfera, podendo interagir em qualquer parte da atmosfera. O ponto xmax € gerado
aleatoriamente, assim como o angulo azimutal de 0 a 360° e o coseno do angulo zenital
entre 0 e 0.5, quer dizer , o angulo zenital entre 60 e 90°. Geramos o valor da quantidade de
matéria entre 0 Ymax € 0 Xo, de acordo com a energia e assim obtemos o x¢ e convertemos
ele para obter o ponto onde se encontra. Assim temos toda a geometria do chuveiro
definida. Geramos primeiro 10 000 chuveiros para as diferentes energias, com o qual
observamos o volume real onde 0 Yuay 2inda pode ser detectado. Apresentamos, a seguir,
os resultados para 108, 101° e 10%°,

Como verificaremos, nossa primeira estimativa do volume estava bem perto do volume
méaximo onde ainda 0 Ymax pode ser detectado. Na figura (8.2) os primeiros trés graficos
sdo as dreas de simulacdo para as trés energias de estudo, os seguintes trés sao as areas

onde 08 Ymax ainda sio detectados, podendo observar que as éreas de interesse para a
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deteccao sao similares as areas de simulacao. Os trés graficos seguintes sao as alturas dos
Xmax de simulacdo, e logo apresentamos as alturas dos Ymax de deteccao. Uma medida
boa constitul a distancia entre o yn.x € 0 detector. Sendo assim, apresentamos, para as
trés diferentes energias, as distancias do ymax onde ainda sao detectados chuveiros. Como
vemos, verificamos que para 0 ymax temos aproximadamente um padrdo. Apresentaremos
a seguir um grafico tridimensional na figura (8.3) para poder apreciar melhor o volume.
Os primeiros trés graficos correspondem aos volumes de simulagao e os seguintes trés aos
volumes de deteccdo. Repetimos o mesmo processo para o g, apresentando o mesmo tipo
de graficos na figura (8.4) que fizemos para 0 xmax. Mas como podemos verificar, devido
ao angulo zenital grande, o yp nao se comporta tao regularmente como © Ymax, podendo
ficar longe do detector. Também temos graficos 3D na figura (8.3) do volume de deteccao
do xo .

Com estes resultados geramos outros 10 000 chuveiros para energias de 3.16 x 108,
3.16 x 10'?, e 3.16 x 10?° (log(3.16) = 0.5). Os volumes para estas energias ndo estudadas
no tipo fixo foram uma estimativa feita com os dados das energias estudadas. Na verdade
geramos volumes um pouco maiores para garantir que todos 08 Ymax que podem ser
detectados estejam incluides no volume de simulacdo. Assim para um cilindro de raio 50
km e altura 30 km para a energia de 3.16 x 10'® €V, um cilindro de raio 70 km e altura
30 km para a energia de 3.16 x 10 eV e um cilindro de raio 100 km e altura 30 km
para a energia de 3.16 x 10?0 eV. Obtivemos resultados compativeis com os obtidos nas
trés energias anteriores. Com estes dados de simulacao calculamos a aceptancia para as
diferentes energias e para diferentes angulos zenitais. Fizemos 4 tipos diferentes de gatilho.
O gatilho A é quando temos pelo menos 3 pixel que registram o chuveiro. O gatilho B
é quando temos pelo menos 4 pixel que veem o chuveiro. Grosso modo definimos um
volume de interesse e ainda angulos zenitais altos, o qual em geral dao o x, alto, mas
também temos a possibilidade de que seja pequeno, entao restringimos nossa aceptancia
para o xmax > 500, tendo o gatilho C para quando o detector olha o chuveiro pelo menos

com 3 pixel e os chuveiros tem o xp > 500g/cm? e o gatilho D para quando o detector
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Figura 8.2: Volume de simulacio e de detecg@io do Xmax Dara 108, 1019, 1020 (Simulacao
do Xmax)-
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Figura 8.3: Volume 3D do Ymax € X0 para 10, 10%%, 10%® (Simulagio do Xmax)-
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olha o chuveiro pelo menos com 4 pixel e tem o xo > 500g/cm?

. Com estes 4 gatilhos
calculamos a aceptancia para as diferentes energias e o dngulo zenital de 60 a 90° | que
apresentamos na figura (8.5) e a aceptancia para angulos malores de 60, 70 e 80 para as

diferentes energias como vemos no grafico (8.6).

80000 T
60000+ 2
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IXD

400001
IIIA
B
IC
T1D

20000+

0 1 : : Il

1g 18.5 19 19.5 20 20,5

Figura 8.5: Aceptincia para 108, 10185, 1019, 101°.5, 10%, 10%°.5 para os diferentes
tipos de gatithos (A, B, C, D) e para angulos zenitais > 60° (I}, > 70° (IT) e > 80° (III).
Simulagao do Ymax.
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Figura 8.6: Aceptancia para angulos maiores de 60, 70 , 80 para as diferentes energias
108 (1), 10%8.5 (IT), 10*° (III), 10t%.5 (IV), 10%° (V), 10%°.5 (VI). As 4 curvas para cada
energia correpondem aos 4 tipos de gatilho na seguinte ordem A, B, C, D. Simulacio do

Xma.x-
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8.3 Simulacao com ponto da primeira interacao xp
randomico

Depois de ter feito a simulacdo para o ymax, vilnos como os xg realmente podem estar num
volume maior, e ainda ser detectados. Temos também a possibilidade de ter chuveiros
que comecam perto do detector mas evoluem na dire¢&o contraria , sendo nao detectados
muitas vezes. Temos realmente uma simulacio algo diferente se comegamos a simulagao
gerando o ponto yy. Jgualmente as distincias onde podemos gerar 0 xp muda com a
energia, mas nao ¢é tao bem definida com para 0 Xma.. FEntdo escolhemos um volume
muito grande igual para todas as energias: um cilindro de raio 100 kme altura 40 km.
J4 com o volume definido, geramos um fluxo isotropico e aleatdrio no ponto xp, na
area circular definida. A altura é gerada aleatoriamente, com distribuicao homogénea
em X,[g/cm?], até o equivalente a 40 km. No ponto xo geramos aleatoriamente o dngulo
azimutal de 0 a 360° e o coseno do angulo zenital entre 0 e 0.5, quer dizer, o angulo zenital
entre 60 e 90°. Geramos o valor da quantidade de matéria entre 0 Xyax € O Xo, de acordo
com a energia e assim obtemos 0 Ym.x € convertemos ele para obter o ponto onde se
encontra. Assim temos toda a geometria do chuveiro definida. Geramos 10,000 chuveiros
para as diferentes energias, com o qual observamos os volumes reais onde 0 Xo € 0 Xmax
ainda podem ser detectado. Como vamos verificar , nossa primeira estimativa do volume
ainda foi pequena para o volume maximo onde ainda 0 yyax pode ser detectado, mas s6
por alguns eventos, pois vemos que nas fronteiras de nosso volume, sé poucos eventos sio
detectados. Na figura (8.7) os primeiros trés graficos sdo as areas de simulagdo do Xmax
para as trés energias de estudo, os seguintes irés sio as areas onde 0S8 Ymax ainda sio
detectados, podendo observar que as areas de interesse para a deteccdo ndo tem nada a
ver com as dreas de simulacdo. Mas as dreas de detec¢ao tem um padrao muito similar
ao que obtivemos para a simulacio do ymax. Os ouiros trés sao as alturas onde foram
gerados os chuveiros e depois apresentamos as alturas onde ainda 0s Y ax 530 detectados.

Logo temos também a distincia do ymax até o detector, assim apresentamos as distincias
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do Xmax onde ainda sdao detectados para as trés diferentes energias.

Como vemos para 0 Xmax ainda tem aproximadamente um padrao. Apresentamos um
grafico tridimensional para poder apreciar melhor o volume, que € um pouco menor que o
da simulacao do Ymax. Os primeiros trés graficos correspondem aos volumes de simulagao
e os seguintes trés aos volumes de detecgao do Xmax-

O mesmo fazemos para o xp, apresentando o mesmo tipo de graficos na figura (8.9) que
fizemos para o Ymax. Mas como apreciamos devido ao angulo zenital grande o y, nao se
comporta tdo regularmente como 0 Xmax, podendo ficar longe do detector e sem apresentar
um volume tdo definido onde ainda podem ser detectados os chuveiros. Também temos
graficos 3D na figura (8.8) do volume de deteccao do xp .

Com os mesmos 4 gatilhos calculamos a aceptancia para as diferentes energias e o
angulo zenital de 60 a 90° , que apresentamos na figura (8.10} e a aceptancia para angulos
maijores de 60, 70 e 80 para as diferentes energias como vemos no grafico (8.11). A

aceptacao nesta simulagao é um pouco menor.
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Figura 8.7: Volume de simulacio e de detecgio do xmax para 10'%, 109 10% (Simulagao
do xo)-
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Figura 8.10: Aceptancia para 10'%, 10!, e 10%° para os diferentes tipos de gatilhos
(A, B,C,D) e para angulos zenitais > 60° (I), > 70° (II} e > 80° (III). Simulagdo do
Xo-
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Figura 8.11: Aceptancia para dngulos maiores de 60, 70 , 80 para as diferentes energias
10'8 (I), 10*® (II), 10%° (III). As 4 curvas para cada energia correpondem aos 4 tipos de

gatilho (A4, B,C, D). Simulagao do xo.
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Capitulo 9

Conclusoes

Para chuveiros com energia menor do que 10'7 eV o detector de fluorescéncia tem uma
aceptancia desprezivel. Isto se deve ao niimero insuficientes de fotoelétrons produzidos.
Assim com o detector de fluorescéncia podemos detectar neutrinos de energia maior a
1017 eV e ndo temos um limite superior. Quanto maior a energia malor, entdo, serd a
aceptancia.

Por outro lado, para os neutrinos ascendentes, temos um limite superior na energia.
Neutrinos com mais do que 10%® eV nio podem ser detectados pois eles ndo conseguem
atravessar a Terra devido a seu comprimento de interagio. Ha ainda o limite inferior
de 107 eV devido as limitacdes do detector. Os neutrinos ascendentes estdo ainda mais
restritos no angulo zenital, estando limitados apenas a pequenos angulos com a horizontal.

Nos casos que analisamos temos uma aceptancia um pouco maior do que a dos detec-
tores de superficie [47). O que acontece é que os chuveiros horizontais e quase horizontais
nio precisam ficar tao perto do detector de fluorescéncia como no caso dos detectores de
superficie para serem vistos. Assim os detectores de superficie precisam que os chuveiros
estejam a uma altura menor de 10 km para poder ser detectados [47], enquanto o detec-
tor de fluorescéncia nio tem essa restricao, podendo ver chuveiros até alturas de 30 km
para energias de 10%° eV. Porém como o ciclo de trabalho do detector de fluorescéncia é

pequeno, as duas aceptancias ficam similares.
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Quando geramos chuveiros que ndo atingem a superficie da Terra dentro da rede dos
detectores de superficie, o volume onde o xy pode ser detectado é muito grande. Porém
a0 incluir os detectores nao centrais de EL Nihuil, este volume nio é muito maior, pois
0s outros trés detectores (com campo de visdo de 180° azimutais cada um) estdo olhando
para o centro da configuracio onde se encontra o olho completo. Nesta situagao os olhos
adicionais melhoram a resolucio do sistema.

O céalculo da aceptancia quando geramos 0 Xmae. € mais eficiente, pois jd estamos
retringindo a posicio do Xmaz, que € um ponto com sinal alto, enquanto quando geramos
o Xo o chuveiro tem a possibilidade de estar-se desenvolvendo na direcao contriria ao
detector (que em média sdo 50 % os chuveiros que entram e 30 % os que saem), ficando
assim dificil a detecgdo destes chuveiros, diminuindo a acepténcia.

Vemos que o volume de interesse onde 0 Xmar ¢ visivel muda com a energia, sendo
aproximadamente um cilindro de raio 30 km e altura 15 km para a energia de 10'® eV,
um cilindro de raio 50 km e altura 25 km para a energia de 10 eV e um cilindro de raio
80 km e altura 25 km para a energia de 10?° eV. No entanto, quando geramos o Xy este
volume é um pouco menor, devido ao fato de ter restringido o volume de simulacao para
0 Xo a um cilindro de raio 100 km e altura 40 km.

Para a detec¢io temos varios fatores importantes: o fluxo, que temos vérios de acordo
com o modelo como vimos na figura (5.2), a aceptancia do detector que calculamos, a
seccao de choque, que para o intervalo de energias de interesse é igual para neutrinos
mudnicos e eletrénicos. Os neutrinos mudnicos transferem em média 20% da energia
para o nicleon, gerando uma cascata hadrénica, que pode ser vista pelo detector de
fluorescéncia. Os neutrinos eletronicos transferem toda a energia para a cascata, 20%
da energia para os niicleons e 80% da energia para o elétron, gerando duas cascatas
superpostas. Assim é muito mais simples detectar neutrinos eletronicos pois as cascatas
tem maior energia, e obtivemos que a aceptincia cresce com a energia. Mas o fluxo do
neutrino eletrénico é 50% menor que o fluxo de neutrinos. Ainda ndo ¢ suficiente para

comparar o nimero de neutrinos eletronicos que podem ser detectados pelo detector de
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fluorescéncia com o nimero de neutrinos muénicos, pois a além destas porcentagens, a
aceptancia como vimos nio é linear na energia, parece ser tipo exponencial, de modo que
0s neutrinos eletrénicos tem uma maior probabilidade de ser detectados.

Como nossa aceptancia é comparavel a aceptancia dos detectores de superficie do PAQO,
entdo teremos um resultado similar de mimero de neutrinos detectados [47] no tempo que
o PAQ esteja em operagao.

Ainda existem estudos para melhorar o tempo de trabalho do detector de fluorescéncia,

sendo muito conveniente para ter uma maior detecgao.
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Apeéendice A

Apéndice

As particulas interagem de acordo com a quantidade de matéria que atravessam. Assim

temos uma nova magnitude que mede a quantidade de matéria atravessada em unidades

M
de 7.

A quantidade de matéria vertical em unidades de g/em?, x,,, (vertical depth) que esta
definida por:

xo(h) = [ plz)dz (A1)

que ¢ a quantidade de matéria encontrada na vertical desde o alto da atmosfera até onde

se encontra a particula. Assim a densidade esta relactonada com este pardmetro segundo:

p(h) = "i);: (A.2)

A medida que expressa o que a particula realmente atravessa da atmosfera é a quan-

tidade de matéria em unidades de g/cm? | x, (slant depth):
xs(2) = / p(z,)dl (A.3)

onde a integral é ao longo da trajetéria, como vemos na figura (A.1). Estes dois parametros
sdo usados para descrever a passagem de qualquer particula através de qualquer meio.

Mas para descrever o ponto onde se encontra uma particula, depois de atravessar uma
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x=0

Xv X5

h=0

Figura A.1: x, e Xs.

quantidade de matéria usamos a profundidade em unidades de % como um equivalente

da posicao em unidades de L.
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