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Resumo

Neutrinos altamente energéticos sdo particulas especiais para a astronomia, ja que
poderiam ajudar na explicagdo de muitos fenémenos na fisica de altas energias, embora
sua detecao até agora seja um desafio. Nesta tese estnda-se a possibilidade de se observar
estes nentrinos altamente energéticos com os detetores de fluorescéncia do Qbservatério
Pierre Auger.

Varios cendrios foram simmulados e/ou discutidos nesta tese:

Neutrinos Descendentes na atmosfera.
e Nentrinos Ascendentes que nao atravessaram a Terra.

o Neutrinos Ascendentes que atravessaram a Terra.

Neutrinos Descendentes de sabor Taudnico na atmosfera e 0 Double-Bang.

Neutrinos Ascendentes de sabor Taudnico que atravessaram a Terra.

Neutrinos em cendrios exdticos,

Foram calculadas as aceitagdes da configuracio de detetores de fluorescéncia do Obser-
vatério Pierre Auger para os principais cendrios e foi avaliada a possibilidade de detetar
estes neutrinos altarnente energéticos no caso deles serem gerados em diferentes modelos,
tais como AGN, TD, GRB ou de nentrinos GZK. Foi feita, ainda, a distingdo entre os
diferentes sabores dos neutrinos nas simulagdes.

Devido as grandes dimensdes do Observatorio Pierre Auger e do seu tempo total de
operagao, foram obtidas taxas de detegao de neutrinos altamente energéticos encorajantes
para virios dos modelos utilizados, embora seja sabido que sua detecgdo ndo é simples.
Somente com o funcionamento do Observatdrio Pierre Auger é que poderemos avaliar

quais modelos realmente sdo validos.
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Abstract

Ultra high energy neutrinos are special particles for astronomy since they can help
in the explaination of several phenomencna in high energy physics, even though their
detection is still now a challenge. In this thesis the possibility of observing these ultra
high energy neutrinos by the fluorescence detetors of the Pierre Auger Observatory is
studied.

Some scenarios were simulated and/or discussed in this thesis:

e Downward Neutrinos in the atmosphere

Upward Neutrinos not passing through the Earth

Upward Neutrinos passing through the Earth

»

Downward Tau Neutrinos in the atmosphere and the Double-Bang

Upward Tau Neutrinos passing through the Earth

Neutrinos in exotic scenarios

The acceptances of the Pierre Auger Observatory fluorescence detector configuration
to the main existing scenarios were calculated and the possibility of detecting these Ultra
High Energy neutrinos was evaluated according to their different generating models (AGN,
TD, GRB or neutrinos GZK). The distinction between the different flavors of the neutrinos
was also implemented in these simulations.

Because of the large dimensions of the Pierre Auger Observatory and its period of
operation, enmcouraging detection rates of highly energectic neutrinos for some of the
models used, were obtained, in spite of all the factors that make their detection difficult.
Only the full operation of the Pierre Auger Observatory will verify which models really

are correct.
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Capitulo 1

Introducao

A detecdo de neutrinos ultra energéticos (neutrinos UHE, isto é neutrinos com ener-
gias maiores do que 10'® eV) é um importante desafio da fisica atual, j& que a sua detegio
poderia ser utilizada para provar a existéncia de muitos fendmenos na astrofisica, astrono-
mia e fisica de particulas, que até agora sio somente teorias ou até conjecturas, além de
abrir portas para a possibilidade de uma nova fisica jamais imaginada (pode-se citar, no
caso de neuirinos de energias menos intensas, as detecgbes de neutrinos correlacionados
com a supernova SN1987A [1] ou a de neutrinos solares [2]).

Neutrinos UHE tém a caracteristica interessante de nio sofrerem desvios na sua tra-
jetéria devido ao campo magnético interestelar ou intergalacticos e nem serem atenua-
dos pelo efeito GZK* [3], chegando ao detetor quase sem modificagio das condigdes de
sua origem. Deste modo, os neutrinos UHE oferecem informacdes dos processos mais e-
nergéticos do universo, nos quais foram originados e ainda apontam na direcdo de sua
procedéncia. As fontes destes neutrinos UHE vao desde as bem estabelecidas até as mais
especulativas possiveis [4].

Uma vez que estes neutrinos UHE cheguem & Terra, existem muitas formas pelas quais
eles podem interagir para serem detetados. A sua detegdo, porém, nio é tao simples, pois

eles tém tudo em contra para serem detetados: seu fluxo é cada vez menor & medida

1Utiliza-se as siglas GZK para representar o corte proposto por K.Greisen, G. Zatsepin e V. Kuzmin.



que sua energia é aumentada; a atmosfera tem muito pouca matéria, ficando bastante
transparente para eles e o interior da Terra tem muita matéria, o que faz com que ela seja
bastante opaca para eles [5].

Atualmente, nos observatérios existentes [6] para neutrinos de altas energias sé €
possivel estabelecer limites superiores da sua [uminosidade. Ainda ndo hi evidéncias
sobre a natureza das fontes de neutrinos de altas energias devido A escala dos detetores
atuais. Para superar estas limitac¢des, precisa-se de detetores quilométricos 7] com vérios
anos de funcionamento. O observatério Pierre Auger {8, 9] (PAO?) niio tem como objetivo
principal ser um detetor de neutrinos UHE, no entanto suas dimensoes podem fazer com
que sua detecgdo seja perfeitamente possivel [5, 10, 11, 12, 13, 14].

O objetivo desta tese é simular os diversos cenérios onde poderiam ser detetados os
neutrinos UHE pela configuragao dos detetores de fluorescéncia do observatério Plerre
Auger, calculando suas aceitagOes e as taxas de detecao que poderiam ser obtidas durante
o tempo de funcionamento do ohservatério.

Para que estas simulagoes sejam realizadas de maneira o mais similar & realidade,
tém que ser tratados mais detalhadamente vdrios assuntos, tais como os detetores de
flucrescéncia, os neutrinos UHE e as caracteristicas da Terra.

Apresenta-se no capitulo 2 uma idéia geral do observatdrio Pierre Auger, que durante
o transcurso desta tese passou de ser um projeto a uma realidade, tendo j4 varios dete-
tores instalados no observatério do Hemisfério Sul. Também tem-se uma breve descricdo
dos chuveiros atmosféricos extensos, que constitui a forma indirecta de detetar os raios
c6smicos no PAQO.

O capitulo 3 descre‘ve o fendémeno de fluorescéncia, as partes do detetor de fluorescéncia,
a configuragao dos detetores do PAO e as medi¢oes que podem ser feitas com estes de-
tetores que estdo sendo utilizados no observatério Plerre Auger e que sdo utilizados nas

simulages desta tese. Serdo descritas simulacdes dos detetores de fuorescéncia e em

2Utiliza-se neste trabalho a sigla PAQ para representar o observatdrio Plerre Auger, e mesma usada
em inglés para Pierre Auger Observatory.



especial o programa FDSim. Também serd descrito o processo de reconstrucao dos even-
tos detetados pelos detetores de fluorescéncia e em especial um trabalho de reconstrugio
geométrica que fol realizado como parte desta tese. O capitulo 4 é dedicado ao estudo
dos neutrinos UHE: suas interagGes, os tipos de chuveiros que podem gerar e os modelos
que podem gerar neutrinos nas energias de interesse do PAQO.

O capitulo 5 é dedicado a descricdo de todas as caracteristicas da Terra, que séo
importantes para poder gerar as interagoes dos neutrinos UHE e para poder desenvolver
0s chuveiros gerados pelos neutrinos UHE. Assim, descreve-se a atmosfera, o interior da
Terra, o sitio do Auger e os sistemas de coordenadas utilizados.

No capitulo 6 juntam-se todos estas informacoes para poder fazer as simulacoes da

detecdo dos neutrinos UHE em diversos cendrios como:
e Neutrinos movendo-se em diregao a Terra na atmosfera;

Neutrinos se afastando da Terra sem te-la atravessado;

Neutrinos se afastando da Terra apdés a terem atravessado;

Neutrinos de sabor Tau na atmosfera e o Double-Bang;

Neutrinos de sabor Tau se afastando da Terra apés a terem atravessado.

Neutrinos em cendrios exdticos

e calculam-se as aceitactes dos detetores de fluorescéncia do observatério Pierre Auger
para 0s principais cenarios.

No capitulo 7 mostram-se os cdlculos das taxas de detegdo nos principais cenarios
simulados no capftulo 6 para o tempo de operagdo do PAO, para diversos modelos de
fluxos de neutrinos UHE e ainda para os diferentes sabores dos neutrinos.

No capitulo 8 apresentam-se as conclusoes desta tese.



Capitulo 2

O Observatorio Pierre Auger

O Observatério Pierre Auger [8, 9] est4 sendo construido por uma grande colaboracio
internacional, da qual o Brasil faz parte. O objetivo do Observatério Pierre Auger é
o de detetar a presenga de raios césmicos altamente energéticos e o de investigar sua
composicao e sua possivel origem. O Observatério Pierre Auger poderd alcangar este
objetivo j& que ele apresentard uma alta estatistica de detegdes de chuveiros gerados por
raios cosmicos UHE.

O estudo dos raios césmicos comegou em 1908 quando Victor Hess observou pela
primeira vez a radiagdo cosmica em voos de baldo. Muito tempo depois, em 1938, Pierre
Auger observou que os raios cdsmicos nio eram particulas individuais, mas estavam co-
rrelacionados em chuveiros extensos, gerados na atmosfera. Baseado no tamanho dos chu-
veiros, ele estimou a energia integrada, 4.€., a energia do raio césmico primério em valores
de até 10" eV [15]. Chuveiros com energias ainda mais altas foram posteriormente ob-
servados. Em 1962, J. Lindsay [16] observou um chuveiro atmosférico gigante no Volcano
Ranch Extensive Air Shower Array, cuja energia priméria foi estimada em 10%° eV (16
joules), que é uma energia macroscépical Esta descoberta passou quase desapercebida
pela comunidade cientifica na época.

Hoje, passados 40 anos desta descoberta, foram observados menos do que uma dezena

de chuveiros atmosféricos com energias acima de 10%° eV [17]. Porém, estas observagdes



foram feitas por grupos distintos: Volcano Park [16|, Haverah Park [18], Yakutsk [19],
Fly's Eye [20], Agasa [21], usando métodos diferentes (por exemplo detetores Cherenkov,
cintiladores ou detetores de fluorescéncia), confirmando a existéncia destes extraordindrios
raios cosmicos. O fluxo de raios césmicos primérios com estas energias tao elevadas é
extremamente baixo, menor do que uma particula por século por quilometro quadrado
por esferorradiano. Desta forma a origem dos raios cdsmicos, em particular os de altas
energias, ainda nao é bem conhecida, devido em parte a esta baixa estatistica.

Devido a este motivo, precisa-se de um observatério de maiores dimensées. O Obser-
vatério Pierre Auger serd formado por dois gigantescos detetores de chuveiros atmosféricos,
um localizado na Argentina (provincia de Mendoza) e o outro nos Estados Unidos (Utah).
Os dois observatdrios cobrirao toda a esfera celeste. Cada instalagho serd formada por
dois diferentes detetores: os detetores de superficie e os detetores de fluorescéncia.

Para que os detetores de superficie cubram a maior 4rea possivel e ainda possam fazer
uma boa detecdo dos chuveiros, foi calculada uma separacdio méxima entre os detetores
de 1.5 km em uma rede triangular, na qual os detetores estardo nos vértices de tridngulos
isosceles. Para poder atingir uma boa estatistica, mas nf‘io passar do orgamento planifi-
cado, uma rede de 1600 detetores de superficie estarao espalhados por uma irea de 3000
km?. No que se refere 4 quantidade de detetores de fluorescéncia, a condigao é de que
sejam detetados todos os chuveiros com energias maiores do que 10 eV e que atinjam o
sitio. Para atingir este objetivo, calculou-se um numero de 30 telescépios distribuidos em
4 olhos.

Os detetores de superficie sao tanques de dgua que registram a chegada das particulas,
medindo-se a radiacio Cherenkov emitida ao passarem pelo meio. Eles medem o perfil la-
teral da frente do chuveiro e ainda diferenciam entre particulas eletromagnéticas e mions.
Com estas medidas é possivel extrair o valor da energia, a dire¢do e o tipo da particula
primaria.

A energia ¢ obtida através do tamanho do chuveiro, determinado com a densidade a

um raio particular entre 600 a 1000 m. Sua direcio é obtida através dos tempos relativos



Figura 2.1: O mapa do Observatério Pierre Auger do hemisfério Sul

de chegada da frente do chuveiro nos diferentes detetores de superficie ativados. O tipo
da particula que deu origem aos chuveiro pode ser inferido, j4 que as particulas primdrias
mais pesadas tendem a produzir mais mions e menos particulas eletromagnéticas do
quie as particulas primdrias mais leves com a mesma energia,. Chuveiros gerados por
prétons e micleos de ferro podem ser diferenciados analisando-se a razdo entre miions
e particulas eletromagnéticas e a distribuicao dos tempos de chegada das particulas da
frente do chuveiro.

Os detetores de fluorescéncia medem a fluorescéncia atmosférica induzida pelos chu-
veiros atmosféricos, porém sé podem operar em noites claras sem hia, fazendo com que
seu perfodo de operacdo seja apenas de 10% do tempo total. Quando os dois detetores
estdo operando simultdneamente, existe o chamado modo hibrido [22, 23] de operagio
que dd a medida do perfil longitudinal dos chuveiros atmosféricos através dos detetores de
fluorescéncia e o perfil lateral através dos detetores de superficie de forma complementar.
Este procedimento permite que haja nm sistema de calibracdo mituo das medidas e dos

parametros que podem ser extraidos destas medidas de duas formas diferentes. Estas duas



técnicas quando operando simultaneamente fazem com que o PAO possua um poderoso
instrumento hibrido para investigar a origem dos raios césmicos de altas energias {> 10%°

eV) [8]. Uma vista esquemadtica dos dois modos de observacdo é exibida na figura (2.2).
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Figura 2.2: O modo hibrido dos detetores do Observatdrio Pierre Auger

Com esse esquema, o PAQ serd capaz de medir a direcio de chegada, a energia e a
composicdo 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,

Durante o desenvolvimento desta tese, o Observatério do Hemisfério Sul comegou a
ser construido. A construgio foi planejada em duias etapas: os primeiros dois anos estao
sendo dedicados & construcio da rede protétipo (EA!') [24], seguidos por trés anos para
completar o observatério. O EA consiste em 40 protétipos de detetores de superficie numa
4rea de 46 km? e 2 protétipos do telescopio de fluorescéncia, os quais foram ja instalados

e devidamente testados. No momento os telescdpios protétipo do detetor de fluorescéncia

1Utiliza-se aqui a sigla BA para representar A rede protétipo, a mesma usada em inglés para Fngi-
neering Array.



ja foram desmontados e estdo sendo atualmente montados os de producao. O EA é um
observatério completo em pequena escala, seu objetivo principal é a validagio do desenho
e da performance dos dois tipos de detetores, permitindo também qgue se ganhe experiéncia

para a construgio do observatério completo.

Figura 2.3: O mapa do EA com os 40 detetores de superficie e os 2 telescdpios de fuo-
Tescéncia.

No dia 23 de Maio de 2001 foi detetada a primeira luz de um possivel chuveiro nos
detetores de fluorescéncia do EA. O primeiro evento hibrido artificial no EA foi produzido
a fins de Qutubro de 2081 e o primeiro evento hibrido real no EA foi detetado no inicio de
Dezembro de 2001. Finalmente em Janeiro de 2002 detectou-se um evento hibrido com o
detetor de fluorescéncia e mais de 3 detetores de superficie [25).

O plano é instalar os detetores de fluorescéncia definitivos e os tanques que faltam
para completar o observatério do hemisfério Sul, o que levara 3 anos apds a conclusio do
EA e depois iniciar a construgao do observatério do hemisfério Norte, completando assim

o maijor observatdrio de raios cosmicos feito pelo ser humano.



2.1 Os chuveiros atmosféricos extensos

O PAO deteta os raios césmicos de altas energias quando eles interagem com a at-
mosfera, gerando chuveiros atmosféricos extensos (EAS?), por conseguinte, a detecgao
é indirecta. A deteccdo direta é extremamente dificil, j4 que nestas energias os raios
cosinicos tém um fluxo muito baixo.

O EAS é formado por uma cascata de particulas, cada uma das quals tem parte da
energia do raio ¢dsmico primério. Quando a particula priméria do raio césmico é um
nucleon ou um nicleo, gera-se uma cascata hadronica, criando mais nicleons e pions

carregados e neutros:

e Os pions carregados decaem em muons, gerando uma cascata mudnica.

o Os pions neutros decaem gerando uma cascata eletromagnética, que se espalha igual

que a mudnica, chegando ao chio numa ampla 4drea ao redor do eixo do raio cdésmico.

e Osniicleons geram uma cascata adicional de outros niicleons, que tendem a se aglom-
erar em torno do eixo do raio cdsmico e a induzir novas subcascatas eletromagnéticas

& muonicas.

A cascata eletromagnética é gerada quando um féton de energia Fyp, que pode provir
do decaimento de um pion neutro, cria um par elétron-pésitron (cada um dos léptons
tem a metade da energia do féton Fy/2). O par, por sua vez, cria outros fétons por
bremstrahlung, os quais repetem o processo muitas vezes, tendo em cada processo o dobro
de particulas, mas cada uma delas com a metade da energia das particulas do processo
anterior.

O processo continua até que as particulas tenham sua energia reduzida a uma energia
critica E,. Abaixo desta energia, o processo mais importante para perda de energia para

o0s léptons passa a ser a ionizacdo e ndo o bremstrahlung, enquanto que para os fétons, o

2Utiliza-se aqui a sigla EAS para representar Chuveiros Atmosféricos Extensos, a mesma usada em
inglés para Ezfensive Air Shower.
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Figura 2.4: Chuveiro atmosférico extenso

efeito Compton passa a ser mais importante que a produgio de pares

. Por isto, abaixo

desta energia 0 niimero de particulas passa a diminuir. Existe assim uma profundidade

Xmax, Onde o niimero de particulas é maximo e quase todas elas tém uma energia préxima

de £,. Entdo ¢ mimero maximo de particulas N na profundidade ymax € ~ Fo/F..

Um EAS pode ser esquematizado como uma linha, tendo dois pont

os importantes:

® 0 ponto inicial xg, onde acontece a primeira colisdo com os 4tomos da atmosfera,

depende da se¢fio de choque da interacio da particula com a atmosfera.

® 0 PONtO Xmay, Onde 0 mimero de particulas gerado é maximo, depende da energia

do chuveiro e da massa da particula primaria.

Na verdade os chuveiros nao se desenvolvern mima linha, eles tém um desenvolvimento

lateral além do desenvolvimento longitudinal. Os parametros importantes dos chuveiros

sdc a dire¢ao do eixo, a energia e a natureza da particula priméria.

Desenvolvimento longitudinal — O nimero de particulas secundérias produzidas a

cacda profundidade na dimensao longitudinal do chuveiro é parametrizada pela funcao

11



de desenvolvimento longitudinal eletromagnético de Gaisser e Hillas [26]:

exp(Xrez =Xy (2.1)

No(z) = Nypaz (_.X_I_X“__ -

(Xmaz_X())/A
Xmaz — XO)

onde A = 70 g/em? (Fig. 2.5). Esta é uma expressio analitica aproximada para
o desenvolvimento longitudinal de um chuveiro gerado por um préton, baseado em
calculos de Monte Carlo e que coincide com os dados do Fly’s Fye de chuveiros reais.

A energia total da particula priméria é obtida pela integracdo desta expressio,

_a
E-m/mma, (2.9)

onde €5/ o € a razdo da energia critica de um elétron pelo comprimento de interagao

no ar {ep = 81 MeV e xg == 37.1 g/cm?).
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Figura 2.5: Desenvolvimento longitudinal: parametrizacao de Gaisser-Hillas ajustada a
dados experimentais de um chuveiro.

Desenvolvimento lateral — As particulas secunddrias formam um disco na diregdo per-
pendicular ao eixo do raio césmico. A densidade de particulas no disco cai com
a distancia ao nucleo do chuveiro, o qual reproduz o eixo do raio cosmico origi-

nal. A distribuico lateral de particulas para um chuveiro eletromagnético pode ser
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parametrizado, segundo Nishimura e Kamata [27], pela expresséo:

p(r) = (—N)—f (s2) . (2.3

onde N € ¢ nimero total de elétrons do EAS, r; € o raio de Moliére, s a idade do

chuveiro e f é definido segundo a seguinte expressao:

T

(s 1) = (_)3‘2 (1+ %)3-4'5 P(45-s)/Rr (s T(45—s5) . (24)

L] ™

Para chuveiros hadronicos, a fungio de distribuicio lateral média pode ser repre-

sentada pela parametrizacao de Nishimura e Kamata com a idade efetiva de 1.25.

As particulas das cascatas de chuveiros ionizam e excitam moléculas de N no ar,
induzindo fluorescéncia, a qual pode ser detetada de longe como uma fonte luminosa
movendo-se ao longo de um eixo & velocidade da luz. Sua intensidade estd associada ao
desenvolvimento longitudinal do chuveiro e sua integral é proporcional 4 energia dissipada
na atmosfera. Desta forma é que os detetores de fluorescéncia conseguem medir o desen-
volvimento longitudinal do EAS e assim dar uma estimativa da energia do raio césmico

primario. O seguinte capitulo tratarad justamente dos detetores de fluorescéncia.
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Capitulo 3

Os detetores de fluorescéncia

Os detectores de fluorescéncia ndo sdo uma exclusividade do Observatério Plerre
Auger, eles foram ja utilizados com éxito em alguns outros projetos. Detetores de flu-
orescéncia estdo presentes em experimentos como Fly’s Eye (28], instalado em Dugway,
HiRes [29], construido pelo mesmo grupo do Fly’s Eye, Telescope Array [30], projeto
japonés, que serd instalado préximo ao HiRes e OWL [31], um projeto onde os detetores
de fluorescéncia estardo no espage olhando 4 atmosfera terrestre.

Neste capitulo serdo descritos o fendmeno de fluorescéncia, as partes do detetor, a
configuracao dos detetores do PAO e as medidas que podem ser feitas com estes detetores.
Também inclui-se um trabalho de reconstrugio destas medicoes realizado como parte desta

tese.

3.1 O Fenomeno de Fluorescéncia

Chudakov na Uniac Soviética e Suga no Japao (1960) foram os pioneiros na idéia de
usar a fluorescéncia do nitrogénio atmosférico para medir EAS. Greisen e Bunner fizeram
estudos e experiéncias relevantes na detecgdo 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 medigao de um chuveiro com esta técnica. Esta técnica baseia-se

no fenémeno de fluorescéncia [32], que serd descrito a seguir.
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A luz de fluorescéncia é emitida isotropicamente, podendo ser vista de todos os lados
e grandes distancias. Desta maneira, pode-se medir o desenvolvimento longitudinal dos
chuveiros, ¢.e., o niimero de particulas secundérias em funcéo da profundidade atmosférica.

Um chuveiro dissipa muita energia na atmosfera, excitando e ionizando moléculas de ar
a0 longo da trajetéria. Com & perda da energia de ionizagio pelas particulas carregadas da
atmosfera, podem ser excitadas as moléculas de N, e fons de N7. Devido a excitacdo, caso
a energia nao seja perdida em outros processos tais como colisdes, ela serd transformada
em luz fluorescente.

O espectro das bandas de emissdo (Fig. 3.1) concentra-se em grande parte (88 %)

entre 300 e 400 nm, ou seja, na regido do ultravioleta principalmente.
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Figura 3.1: Espectro das bandas de emissdo da luz de fluorescéncia.

O fenémeno de produc¢io de luz de fluorescéncia tem uma eficiéncia muito baixa, mas
como o ntimero de particulas secundérias num chuveiro é muito grande, o resultado final é
significativo. A intensidade da luz de fluorescéncia é proporcional ao niimero de particulas
carregadas no chuveiro:

dn.,

? = NfNe, (31)

onde Ny é o fator de proporcionalidade, que corresponde ao campa de fluoreseéncia
(f6tons/ particulas carregadas/metro), que é quase constante ao longo da atmosfera, como

pode-se ver na figura (3.2) (em média 4.8 fétons/elétron). Desta forma esta técnica con-
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segue dar uma medida da quantidade de particulas carregadas (eletromagnéticas) ao longo

da dimensao longitudinal.
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Figura 3.2: Produgao de fluorescéncia vs. altura.

O chuveiro atmosférico produz também numerosos f6tons Cherenkov na direcio ao
longo da trajetéria. A luz Cherenkov ndo é exatamente proporcional ao nimero de
particulas no chuveiro. Para chuveiros vistos de pequenos dngulos (< 25°), esta luz
Cherenkov pode ofuscar a luz fluorescente. A luz Cherenkov pode gerar luz por espal-
hamento na camada de mistura da atmosfera, relevante a pequenas alturas, complicando
a observacao do final do desenvolvimento dos chuveiros. Esta contaminacio pode ser
importante para chuveiros que caem a distdncias da ordem de 1 km do detetor, visto que
nestas geometrias o angulo de emisio é geralmente menor do que 25°.

A atenuagdo da luz durante a passagem pela atmosfera é devido a absorgao e ao espal-
hamento, o qual dispersa a luz para fora da diregiao de detec¢do. A absor¢do atmosférica é

pequena, mas o espalhamento é significativo. Consideram-se dois tipos de espalhamento:

Espalhamento de Rayleigh (molecular) : As moléculas da atmosfera sao os centros
de espalhamento. O processo estd caracterizado por uma seciio de choque que
varia como A™* (comprimento de onda). Este é um fendmeno relativamente estdvel

e depende do perfil de densidade da atmosfera, tendo por conseguinte um perfil
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exponencial e sendo possivel de ser simulado. A quantidade de luz de Rayleigh

espalhada de um feixe de NV, fétons é:

aNy _ Ny (400)4

—=-p— 3.2

onde yr = 2974 g/cm? é o caminho livre médio & 400 nm.

A quantidade de luz de Rayleigh espalhada numa dire¢éo 4 até o detetor num angulo
sélido dQ) é dada por:
d*N, dN, 3

o 2
T 4 Tan (I—I—cos 9) . (3.3)

Com esta distribui¢@o angular proporcional a (1 4 cos? ), o espalhamento é quase

homogéneo para todos os dngulos.

Espalhamento de Mie (aerosol) : As particulas aerosol naturais e as produzidas pelo
homem sdo os centros de espalhamento. Este fendémeno é altamente variavel, mas
constitui menos do que 20 % do espalhamento produzido pelo processo de Rayleigh,
em um dia clarc no deserto. O efeito depende da distribuigdo, do tamanho e da
composicao das particulas suspensas no ar e do perfil da densidade vertical. Estes
trés fatores mudam muito no espago e no tempo, mas tipicamente as particulas se

encontram a alturas baixas.

A secdo de choque associada depende levemente do comprimento de onda (a A7 ou
independente) e € mais pronunciada na direcdo frontal. O perfil do espalhamento
também varia muito e pode ser desde exponencial até uniforme. Por conseguinte, é

dificil de simular e requer um monitoramento permanente da atmosfera.

Em lugares onde nfo existe muito aerosol como nos desertos ou nas montanhas,
pode-se fazer uso do modelo simplificado de Elterman [33], no qual assume-se que

o espalhamento diminui exponencialmente com a altura k. Para um feixe de NV,
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fétons, a quantidade de luz de Mie espalhada ¢ dada por:

dN, N, h
4l = LM X exp (—'EA;> s (34)

onde Hy; = 1.2 km é o caminho livre médio e Ly, é 14 km 3 360 nm. Uma
aproximacdo para a distribuigdo angular para dngulos menores do que 60° é dada

por:

d*N.
T =0.8 exp (#i) X d;\;", (3.5)

onde BM = 26.7°.

A atenuacdo [28] da luz que passa de um ponto com um y = x; e altura H; até um

ponto com Y = Yz € altura Ho, devido a estes espalhamentos ¢:

— 400y*
T - [ 220 ()] s
o [ (e () - (1))
Thrie = XD l T 050 x | exp T exp H. , (3.7)
T = TRa,yl Thie - (38)

Fstes fatores de atenuacao, unidos aos problemas de visibilidade, dificultam esta técnica,
podendo ela ser utilizada somente durante noites escuras com céu limpo e sem lua. Por

isto os detetores de fluorescéncia s6 tém um ciclo de trabalho de ~ 10%.

3.2 Descricao do detetor de Fluoréscencia do PAO

Os detetores de fluorescéncia [34] de interesse para esta tese sdo os que estdo sendo
construidos para o0 Observatério Pierre Auger. O detetor tem varias partes, as quais

podem ser agrupadas na parte Optica, na cimara e na parte eletronica.

Parte 4ptica: composta por espelhos, diafragmas, filtros UV e lentes de correcao. lsto

corresponde ao telescdpio de fluorescéncia.
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e Espelho: Sio utilizados espelhos esféricos que projetam a luz fluorescente cole-
tada numa cimara situada na sua superficie focal. Tem um raio de curvatura
de 3.4 m com um campo de visdo de 30° x 30° e com uma forma gquadrada
de 3.5 m x 3.5 m. Os espelhos cobrem a regido desde 2° até 32° de elevagio.
Virias técnicas de fabricagio tém sido testadas para os espelhos [35]. Por e-
xemplo, foram construidos espelhos recobertos com Al,Q4 e Si0;, fazendo que

quase ndo sejam notadas suas imperfeicoes.

e Diafragma: Cada espelho tem um diafragma no centro de curvatura do espelho,
destinado a diminuir as aberra¢des no plano focal. Esta inovacio é parte da
dptica de Schmidt [36]. O diafragma é circular de 0.85 m de raio e limita
a area iluminada do espelho. Com isto, a aberracio em coma desaparece e
garante um tamanho uniforme da mancha sobre um grande campo de visao.
Por conseguinte, os espelhos acima mencionados com um grande campo de

visdo podem ser utilizados.

o Filtro: Para melhorar a razdo sinal-ruido para a luz fluorescente em con-
traste com a luz de fundo, sdo utilizados filtros épticos que transmitem na
banda ultra-violeta, com uma transmisio de 85% proxima de 350 nm e de 20%
proxima de 300 nm e 400 nm. A escolha desta banda foi estudada amplamente
(37]. O material utilizado é o vidro M-UG 6, capas de 3.25 mm encontram-se

na janela do diafragma.

¢ Lente corretora: A drea de cole¢ao de luz pode ser incrementada em duas vezes,
se o didmetro do diafragma utilizado passa de 1.7 m a 2.2 m, mas para poder
manter o mesmo tamanho da mancha [38], utiliza-se uma lente corretora anular
nesta drea extra com didmetro interior de 1.7 m e didmetro exterior de 2.2 m. A
lente é construida de 24 pecas de vidro gue transmitem na banda ultra violeta.
Com isto pode-se neutralizar a aberracio esférica a grandes distancias do eixo

6ptico. A lente corretora é parte da dptica de Schmids.
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Figura 3.3: A disposigdo das partes do detetor de fluorescéncia na edificacao

Camara: A cAmara é o aparelho, onde converte-se a luz fluorescente em pulsos elétricos.

I composta por fotomultiplicadoras (PMT!), o suporte mecinico e os aparelhos

colectores de luz.

» Suporte mecanico: estd colocado na superficie focal e contém os PMTs. Os
PMTs encontram-se dispostos em 20 colunas e 22 filas, cobrindo cada um deles
um campo de visdo de 1.5° x 1.5° O suporte &€ um bloco de aluminio de 93

cm x 86 em com buracos de 40 mm de didmetro para colocar os PMTs.

e PMT: localizados na superficie focal dos espelhos projetando um angulo sélido
no céu de 1.5° x 1.5°. Foram escolhidos os PMTs hexagondis Philips XP3062

para poder ocupar o espago o mais uniformemente possivel. Precisa-se que os

1Utiliza-se a abreviagio em inglés, de Photo Multiplier Tube.
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Trajetdria Apertura
do Chuvelro

Carara

Suporte mecdnice

Figura 3.4: O telescépio de fluorescéncia com a cimara dos PMT

PMTSs tenham um ganho relativamente baixo, gue tenham uma boa linearidade
e baixa sensibilidade para o fator de ganho do fundo de corrente direta. Cada

pixel medira o sinal recebido a cada 100 ns.

o Aparelhos coletores de luz: O casamento das PMTs com a superficie focal
exige a instalacdo de aparelhos coletores de luz, uma vez que a janela da PMT
¢ menor do que a drea de incidéncia de luz. Os aparelhos coletores foram
escolhidos pela sua eficiéncia [39], e sdo denominados a estrela Mercedes pela

sua, forma.

Figura 3.5: Os aparelhos coletores de luz: a estrela Mercedes
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Parte eletronica e de software: fazem com que seja possivel salvar os eventos detetados
como em um filme. No caso do PAO foram desenhados dois niveis de gatitho[34]. O
primeiro nivel é o encarregado de digitalizar continuamente os sinais e salvar estes
dados na memoria para posterior utilizagdo entre outras tarefas. O segundo nivel
do gatilho estd encarregado de detetar se o padrio dos pixeis ativados forma uma
trajetoria reta. O algoritmo utilizado procura pelo menos 5 pixeis consecutivos que
sejam parte de uma trajetéria reta. Para isto, compara os pixeis ativados com os

padrées fundamentais que representam uma trajetoria reta (3.6).

5 ED B R I

Figura 3.6: Padroes fundamentais do gatilho com 5 pixeis.

3.3 A configuracao dos detetores de Fluoréscencia do

PAO

No PAO serdo utilizados varios detetores de fluorescéncia, os quais formam uma
configuragdo geométrica. A escolha da configuracao no PAO depende das condigdes to-
pograficas do sitio além das propriedades fisicas. Varias configuragdes foram sugeridas
desde o inicio do projeto (Superman, Hexagonal, Nihuil, etc), sendo que as 1iltimas con-
figuragbes propostas dependem mais da escolha das colinas, onde podem ser instaladas as
edificagbes para os detetores de fluorescéncia. Desta maneira, existiam as possibilidades
de utilizar Coihecos, Puntillas ou Pocitos, ficando Coihecos como a configuracao mais
eficaz na época, quando foram feitas as simulagdes finais desta tese [40}.

Quando da elaboracio desta tese, a configuragao de Coihecos contemplava a instalacao
de quatro olhos, trés em pequenas colinas na periferia do sftio (Leones, Morados e Coihe-

cos), olhando para dentro do sitio com uma abertura de 180° e um olho central com campo
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3 (km)

Figura 3.7: Configuragao de Coihecos, onde os circulos correspondem aos detetores de
fluorescéncia (Los Leones, Coihecos e Morados, dispostos no sentido dos ponteiros do
relogio comecando da parte inferior, e o detetor central) e o tridngulo corresponde ao
CDAS em Malargiie

de visdo de 360°. Como cada telescopio tem uma cobertura azimutal de 30°, terd-se 30
telescopios na configuracio. Um esquema desta configuragio pode ser apreciado na figura
(3.7). Uma descricao mais detathada da geografia do sitio ser4 apresentado no capitulo 5.

Para o EA, foram jd construidos e testados dois telescépios na colina de Los Leones,

os telescopios 4 e 5, que olham para o Norte, onde encontram-se instalados os detetores

de superficie do EA.

Figura 3.8: Prédio de Los Leones, com os dois telescpios do EA.

Durante a elaboracdo desta tese foi decidido pela colaboragao que a configuragio
final dos detetores de fluorescéncia seria a de Coihecos sé que com o olho central sendo

eliminado e substituido por um quarto olho periférico situado na regiao norte do sitio.
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3.4 As medidas dos detetores de Fluoréscencia do

PAO

Os detetores de fluorescéncia sio muito interessantes, pois com suas medidas dos EAS
consegue-se extrair parametros muito importantes dos raios césmicos que os geraram. Os
detetores de fluorescéncia conseguem medir o perfil do desenvolvimento longitudinal dos
chuveiros na atmosfera. A integral deste perfil dd uma medida direta da energia depositada
na atmosfera pela componente eletromagnética do chuveiro. A profundidade ¥z, onde o
chuveiro atinge o nimero méximo de particulas secundérias, permite fazer uma estimativa
da massa da particula priméria que deu inicic ac chuveiro.

O chuveiro é visto como uma luz fluorescente que avanga pela atmosfera com um
movimento angular que depende da distancia e da orientacdo do eixo do chuveiro. O
movimento deste chuveiro fard com que uma série de PMTs sejam acionadas, definindo
junto com a posigao do detetor , o plano Chuveiro - detetor (Fig. 3.9). A seguir seré

descrito o cdlculo da razio sinal/ruido para os PMT’s acionados.

Eixo do
chuveiro

/

Plano
Chuveiro-Detetor

Detetor de Fluorescencia

Figura 3.9: Plano Chuveiro-detetor.

O tempo que um chuveiro leva para atravessar a zona de viséo da PMT ¢é dado por:

 dRpsec’(%)

t
A 2¢ ’

(3.9)
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onde R, é a distancia minima do chuveiro ao detetor (pardmetro de impacto do chuveiro),
a € o angulo que a reta que liga a PMT a um ponto do chuveiro faz com o eixo do chuveiro,
d é a abertura angular do campo de visdo e ¢ a velocidade da luz.

A expressio que fornece o sinal detetado é dada por:

Amirl-’VeQ

dmr?

§= T(riNys ct, (3.10)
onde A é a drea do espelho, N,, dado pela equagio Eq. (2.1), é o mimero de elétrons
em um determinado intervalo de comprimento ¢t do chuveiro, T{r) é o espalhamento na
atmosfera calculado com a equagio Eq. (3.8), Ny é o campo de fluorescéncia (4.8 fétons
por metro por elétron), Q é a eficiéncia quintica da PMT e r a distancia desde a PMT
até o ponto do chuveiro.

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

ltminosa de centros urbanos e tem a forma:

N=\tAu QtN,Q, (3.11)

onde £ € o dngulo sdlido do pixel e N é a contribuicio devida a quantidade de luz de
fundo, aproximadamente igual a 40 fotons Jm?/deg?/us. Com isto a razio sinal/ruido fica

proporcional ao tamanho do espetho e inversamente proporcional ao tamanho do pixel:

__Nf NECT(T) Amier
SIN = e (3.12)

3.4.1 Simulagbes dos detetores de Fluoréscencia do PAO e o

programa FDSim

Levando em conta todas as caracterfsticas dos detetores de flmorescéncia discutidas

anteriormente, foi desenvolvido um programa em FORTRAN 77 chamado FDSim [41] para
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simular o processo de detecgdo de chuveiros pelos detetores de fluorescéncia do Obser-
vatorio Pierre Auger. O programa tem um arquivo de entrada (FDsim.inp) e tem trés
arquivos de saida: ggrneme.hbook, com os resultados da simulagao que pode ser lido com
o PAW [42]; gqgrnome.dat, com os dados para a reconstrugdo e ggrnome.log, com os dados
mais gerais de cada chuveiro e que pode ser lido diretamente. O programa utiliza varias
subrotinas da biblioteca de utilitdrios do CERN [43].

Neste programa sio definidos todos os parametros dos detetores de fluorescéncia se-
gundo as caracteristicas do PAO. Pode-se escolher entre diferentes configuracdes ou um
detetor tinico, seja este com a cobertura azimutal total ou parcial. Também pode ser
escolhido o numero de pixeis necesdrios para o gatilho.

Os cﬁuveiros podem ser gerados aleatoriamente, mudando o angulo zénital e azimu-
tal, o ponto da primeira interacio yg € ¢ ponto do maximo nimero de particulas x ez
Também pode-se escolher a energia do chuveiro e a drea, onde o chuveiro pode ser gerado.
O desenvolvimento longitudinal pode ser simulado com a parametrizacao de Gaisser e
Hillas, definida na equagdo Eq. (2.1) ou utilizando chuveiros gerados por algum programa.
de simulagio como AIRES [44] ou CORSIKA [45].

Para os chuveiros gerados no F'D_SIM, 0 X mee € gerado a partir de uma gaussiana com
um valor médio que depende da energia de acordo com uma extrapolacdo valida para
grandes energias. Esta extrapolagdo é obtida a partir de resultados experimentais (Fly’s

Eye, Yakutsk, etc.) na faixa de energias entre 10%° e 10> eV [46]:
Yrmas = 500 + 60 x (In(E) — 15) (3.13)

e tem uma varidncia de 50 g/em?. O xg é gerado aleatoriamente de acordo com o caminho
livre médio da particula priméria no ar.

O angulo zénital constitui um pardmetro muito importante do chuveiro e podemos

considerar dois regimes distintos:

e angulo zénital < 60°: para distancias menores do que 40 km utiliza-se a aproximagao
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da Terra plana.

» angulo zénital > 60°: precisa-se a corre¢ao da curvatura da Terra, que serd explicada

no capftulo 5.

Com estes dados procede-se & simul¢ao da deteccdo. Faz-se um loop sohre cada um
dos detetores, calculando se o chuveiro fica no seu campo de visao. Para os detetores com
resultado positivo, procede-se a calcular se o chuveire fica no campo de visdo de cada um
dos espelhos. Para os espelhos com resultado positivo, procede-se a calcular se o chuveiro
fica no campo de visdo de cada um dos pixeis. Para os pixeis com resultado positivo,
procede-se a calcular o sinal e a razdo simal-ruido, fazendo uso da férmula Eq. (3.12) e
das expressdes para a atennagdo do sinal Eq. (3.6) e Eq. (3.7).

O programa FD_SIM serd a base para as simulagdes desenvolvidas para esta tese e
que serao apresentadas no capitulo 6. Cabe mencionar que na versio atual do codigo
FD_STM elimintou-se a chamada versdo rapida, descrita acima, e manteve-se sbmente a
versao completa que € a que possui o Ray-Tracing.

Como no PAQO a detecgdo é hibrida, existemn simulacoes mostrando seu desempenho
hibrido [47, 48]. Apresentamos abaixo os resultados da eficiéncia hibrida no caso de pelo
menos dois detetores de superffciée um detetor de fluorescéncia (no caso da configuracao

Coihecos) acionados:
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Figura 3.10: Eficiéncia hibrida vs. energia do chuveiro.

Os detetores no PAQO sdo desenhados para poder medir eficientemente todos os chu-
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veiros com energias acima a 101 eV [8], que caiam dentro da 4rea coberta pelos detetores
de superficie como pode ser observado das simulagdes apresentadas na figura (3.10). Com
os 4 detetores de fluorescéncia a oportunidade de ter eventos detetados por mais de um
detetor (em estéro) ¢ alta. Como pode-se apreciar na figura (3.11), para energias de 10"
eV quase o 70% dos eventos que caem dentro da area coberta pelos detetores de superficie

sao observados por mais de um detetor de fluorescéncia.
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Figura 3.11: Eficiéncia hibrida com pelo menos dois, s6 dois, sé trés e s6 quatro detetores
de fliorescéncia.

A eficiéncia do detetor melhora com o aumento de luz recebida, entao chuveiros mais
energéticos podem ser detetados com maior eficiéncia como foi observado nas figuras (3.10)
e (3.11). Também os chuveiros mais energéticos podem ser vistos num volume maior, pois
o R, (pardmetro de impacto) méximo com o qual ainda pode-se detetar chuveiros aumenta,
com o aumento da energia do chuveiro {49].

A aceitagio do detetor é definida como o volume onde ele ainda consegue detetar os
chuveiros. Nesta tese serdo calculadas as aceitacoes para diferentes cenarios de chuveiros

gerados por neutrinos UHE de diferentes energias e serdo apresentadas no capftulo 6.

3.4.2 Reconstrucio dos detetores de Fluoréscencia do PAO -
Reconstrugao geométrica

Com os dados da detecio do chuveiro, procede-se a extrair a informagdo que pode

dar o detetor de fluorescéncia através da reconstrucio do evento. Uma boa reconstrugao
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da direcao, da posigdo do Xmas € da energia do chuveiro pode ser obtida mesmo quando
o chuveiro é observado apenas por um olho. Porém, para chuveiros distantes dos ol-
hos, as incertezas no monitoramento atmosférico e portanto na sua reconstrucio, tornam
necessario uma visao estereoscopica, ou seja, por mais de um olho ou hibrida.

Para poder fazer uma boa reconstru¢io da energia e da massa do raio cosmico, precisa-
se de uma boa reconstrugio geométrica {um ponto, o angulo zenital e azimutal). Como
parte dos trabalhos realizados durante o doutorado, foi desenvolvido um programa de
reconstrugdo geométrica dos chuveiros observados pelos detetores de fluorescéncia do PAO
[50].

O programa de reconstrugio esta baseado em trabalhos prévios [28, 51]. A recons-
trugao pode ser feita com os dados de um olho {reconstrugio mono), varios olhos {re-
construgao estéreo) ou juntamente com os dados de detetores de superficie {reconstrucao
hibrida).

O programa encontra-se dividido em 4 partes:
¢ Arquivo de entrada: Os dados utilizados sdo:

— A identificacdo dos olhos que detetam o chuveiro.
— A identificacdo dos pixeis que detetam o chuveiro.

— O tempo do inicio da detecgao de cada pixel e 0 nlimero de estruturas de 100ns

que dura a detec ¢o.

— O sinal total detetado por cada pixel e o sinal detetado para cada estrutura de

100ns.

¢ Calculo do plano Chuveiro - detetor{SDP?): Este plano é definido pelo plano
que contém o centro do detetor de fluorescéncia e a linha que idealiza ao chuveiro. O
movimento deste chuveiro fara com que uma série de PMT's sejam acionadas. Cada

pixel tem um campo de visdo com a direcao de seu centro definida pelo angulo

2Utiliza-se a abreviacdo em inglés, de Shower detetor Plane.
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azimutal o e pelo angulo de elevacao £, O SDP num sistema de coordenadas com
centro no detetor é representado pela equacio z = ax + by em 3 dimensodes. Com o0s
dados dos pixeis acionados {« e ¢, sinal e tempo) é feito um ajuste a esta equagio

de diferentes formas.

— A;: Este método foi desenvolvido nesta tese usando s6 um ajuste linear:

(z/z)=a+0b (y/z), (3.14)

onde (z/z) é uma nova variavel Y e (y/z) outra nova nova varidvel denominada
X. O ajuste é feito com pesos diferentes segundo o tempo que o sinal esteve
acionando o pixel, j& que o pixel que deteta o sinal por maior tempo, é o pixel
que tem a major parte do chuveiro no seu campo de visdo. Com o ajuste

obtém-se 0s parametros da equagéo e caleula-se o vector normal ao SDP.
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Figura 3.12: Os parametros de reconstrucio do SDP.

— A,: Utiliza-se o cdlculo de outro programa de recouétmgéo [51] adaptado para

o PAO. O programa tem os seguintes passos:

+ calculo do centroide da dire¢io dos pixeis (ajuste feito com pesos do sinal
total);

* caleulo do plano perpendicular ao centroide;
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*# projecao da diregélo dos pixeis no plano perpendicular ao centroide;
* ajuste linear das projecdes;
* cdleulo do vector normal ao SDP com o centro do detetor e a direcdo do

ajuste linear.

= B (B1 e By): Utiliza-se o programa de minimizagio amoeba [52] nos dois casos
A1 e Ay, para melhorar o célculo do SDP. O vector normal ao SDP calculado
em Aj e Ay € o dado inicial da minimizagdo. A minimizagio é feita com o peso
da amplitude total do sinal, pois é descrito como o mais robusto [51], j4 que as
PMTs com as maiores amplitudes sio as que olham mais diretamente o eixo

do chuveiro. Esta minimizagio melhora os resultados obtidos em A; e As.

Na época em que foi desenvolvido este programa de reconstrucio ainda nio tinham
entrado em operagdo os protétipos dos detetores de fluorescéncia, assim, o arquivo
de salda das simulagdes do programa FDSim, ggrnome.dat, foi utilizado como ar-
quivo de entrada do programa de reconstrucio geométrica, obtendo os resultados

apresentados na tabela (3.1) abaixo para cada um dos 4 casos.

Tipo | 50% 90% | > 5°
A; ] 0.5109° | 1.312° | 5.66%
Ay | 0.5943° | 1.331° | 5.78%
Bi | 0.5468° § 1.270° | 5.41%
By | 0.5494° | 1.270° | 5.28%

Tabela 3.1: Resultado da média do angulo entre o vector normal ao SDP reconstruido e o
simulado para o 5% e o 90% dos melhores casos reconstruidos e porcentagem de eventos
com mais de 5° de erro para A,, 4,, B; e Bs.

e Calculo da linha do chuveiro:

— Caso Mono: Tendo-se obtido o SDP, passa-se a trabalhar neste plano. Para
isto as diregdes dos pixeis acionados passam a ser «; e & e a ter 6 o angulo

§1;, que define sua diregio com respeito & vertical no SDP. O passo seguinte é
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determinar a geometria em duas dimensdes da linha do chuveiro. Para wsto é
preciso ajustar o R, (distancia entre o chuveiro e o detetor) e o ¥ (angulo do
chuveiro com respeito A vertical no SDP ) com os dados dos €1; dos pixeis e os

tempos nos quais sao acionados os pixeis.
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Figura 3.13: A linha do chuveiro no SDP.

Para cada. pixel, forma-se um tridngulo com a seguinte relagao:

No tempo tg, a frente do chuveiro passa pelo detetor. A luz detetada pelo pixel
é emitida no tempo tg — (E"C#) /tan@; e viaja & velocidade da luz num tempo

R,/ (csin8;). Assim o tempo no qual a luz chega em cada pixel é:

t(6;) = —= tan (%) +tg5. . (3.16)

Os valores iniciais do ¥ e do R, sao calculados usando dois diferentes métodos
que sdo descritos abaixo, e a partir de dados iniciais obtidos com estes métodos

pode-se fazer seu ajuste aplicando uma minimizagdo sobre os dados iniciais:

+ (,: Neste método os valores iniciais sdo obtidos de célculos simples de
geometria. Assume-se que o triangulo formado sobre o SDP pela diregao

do primeiro e do 1iltimo pixel que foram acionados e pelo chuveiro, é um
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tridngulo isosceles.
* (5 Assume-se que a dire¢ao do chuveiro é a perpendicular & direciio média
dos pixeis que foram acionados pelos chuveiro e o R, é 3000 m.

* D: ¢ feita a minimizagdo com o programa amoeba [52] a partir dos valores

iniciais obtidos usando-se C e C, para a equagio:

x=t—1ty— &tan (%) . (3.17)
c 2

Apresentamos, a seguir, resultados apés a minimizacio para os dois casos D
usando como partida os dados de C e C, e obtendo D, e D,, respectivamente.

(3.2).

Tipo 50% 90% >15 km
Rp-D; | 2114 Km | 4.122 km | 1.85%
Rp-Dg | 2274 km | 4.303 km | 4.47%

Tipo | 50% 50% | >30°
T-D, | 459 | 10.15° | 9.34%
¥, 0.48° 10.39° 7.31%

Tabela 3.2: Resultado da distancia média entre o R, reconstruido e o simulado para os
50% e o 90% dos melhores casos reconstruidos e a porcentagem de eventos com uma
distancia maior do que 15 km de erro. Também apresentamos o resultado do angulo
médio entre o ¥ reconstruido e o ¥ simulado para o 50% e o 90% dos melhores casos
reconstruidos e a porcentagem de eventos com um angulo maior do que 30° de erro.

— Caso Estéreo: Como uma primeira aproximacio seré utilizada a intersecio

dos SDP de cada olho que detectou o chuveiro, como a linha do chuveiro.

* Arquivo de saida: O resultado é a reconstrugio geométrica do chuveiro idealizado
como uma licha em 3 dimensoes: o nicleo (o ponto onde chuveiro atinge o solo) e

dois dngulos (zenital e azimutal).

Para o caso estéreo apresentam-se os resultados da reconstrucio geométrica na tabela

(3.3).
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Figura 3.14: A interseccdo dos SDP.

Tipo 50% | 90% | >750 m
Nicleo do chuveiro | 97.8 m | 244.5m : 13.87%
Tipo 50% 90% >8°
azimutal 1.17° 2.87° 13.13%
Tipo 50% | 90% 4
zenital 0.47° 1.31° 15.33%

Tabela 3.3: Resultados da distincia entre o micleo do chuveiro simulado e o reconstruido
para 08 50% e os 90% dos melhores casos reconstrufdos e a porcentagem de eventos
com uma distdncia maior do que 750 m de erro. Para os angulos azimutal e zenital:
diferenca entre angulo simulado e o reconstruido para os 50% e os 90% dos melhores casos
reconstruidos e a porcentagem de eventos com uma diferenga maior do que 8° de erro no
caso do Angulo azimutal e maior do que 4° de erro no caso do angulo zenital.

Este método ainda precisa ser refinado para chegar a melhores resultados. Obtendo o
eixo principal do chuveiro reconstruido, podem ser reconstruidos os pardmetros do desen-
volvimento longitudinal. A luz observada pelos fototubos é proporcional ao niimero total
de particulas ionizadas que atravessam o campo de visdo do tubo. Entdo, a distribuicgao
de pulsos pode ser convertida numa distribui¢do de niimero de particulas eletromagnéticas
a0 longo do eixo do chuveiro, quer dizer, o desenvolvimento longitudinal. A energia to-
tal do chuveiro é determinada em forma calorimétrica integrande a curva de nfimero de

particulas vs. a profundidade ou pelo ntimero de particulas do chuveiro no maximo [53].
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Capitulo 4

Os Neutrinos UHE

Neutrinos com energias extremamente altas (UHE) tém muitas propriedades que
0s fazem especiais para a astronomia. Eles podem trazer informagdes dos eventos mais
energéticos do Universo, nos quais foram originados. Os neutrinos UHE sdo muito pe-
netrantes devido a seu grande comprimento de interago atravessando muitos objetos que
outras particulas nao poderiam. Neutrinos UHE podem viajar sem ser desviados pelos
campos magneticos galdcticos ou intergaldcticos e sem apresentar atenuacio de seu fluxo
durante sua viagem, distintamente do que ocorre com outras particulas como os fétons e
0s raios cosmicos. Esta atenuagio é conhecida como o efeito GZK [3], pois foi descoberto
por K.Greisen e independentemente também por G. Zatsepin e V. Kuzmin. Particulas
acima de certa energia interagem inevitdvelmente com a radiacio césmica primordial de
fando(CMBR") na sua trajetéria, produzindo outras particulas e assim depois de avancar
certa distancia, o fluxo destas particulas é muito diminuido ou até extinto.

No caso de prétons para energias acima de ~ 0.5 x 10% eV, eles interagem com 0s

fétons do CMBR, produzindo pions no processo de fotoprodugio:

yp = AT - art 5> npty, — netu T,

*Utiliza-se a sigla CMBR para representar radiagio césmica primordial de fundo, a mesma usada em
inglés para Cosmic Microwave Background Radiation.
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vp = AY = pr® — poyy.

Este processo tem uma segao eficaz de 130 ub para altas energias e com a densidade

média do CMBR de 400/cm?, tem-se o seguinte comprimento de interagio:
L= (og)" ~6 Mpec. (4.1)

No entanto, tem-se que levar em conta que os prétons de energias acima do limite da
fotoprodugao sofrem ainda outros processos. Desta maneira, s6 para energias acima de
~ 100 EeV o processo de fotoprodugao é o dominante. O real comprimento de interacao
fica entdo em uns 13 Mpe [54|. Em geral, para energias a partir do limite da fotoprodugao,
os fluxos vao sendo atenuados chegando a n&o existir mais prétons acima desta energia

apds atravessados uns 100 Mpc como pode ser observado na figura (4.1).
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100 10l 102 102 10%

Distancia (Mpc)
Figura 4.1: Corte GZK.

Os niicleons também sofrem este problema de atenuacdo, mas neste caso ocorre me-
diante o processo de fotodesintegragio com CMBR on com a radiagao infra-vermelha.
Para os nicleons o problema de atenuagao é ainda mais forte. Os fGtons de altas energias

também sofrem esta atenuacdo produzindo pares et ¢~ quando interagem com a radiagao
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infra-vermelha, éptica, CMBR ou com as ondas de ridio. No entanto, os neutrinos sao
as unicas particulas conhecidas que podem viajar no espago sem sofrer esta atenuacio,
chegando intactos desde sua fonte até o observador.

Devido a estes fatos, os poucos eventos registrados com energias acima do corte GZK s6
podem ser gerados pelos raios césmicos, se sua fonte ficasse dentro de uma distancia de 100
Mpc. Assim as possiveis fontes devem estar nas vizinhangas (numa escala cosmoldgica)
da nossa prépria galdxia, onde os ralos cdsmicos néo sofrem a atenuacio GZK. Raios
cosmicos sofrem desvios devido ao campo magnético, mas no caso de altas energias, por
exemplo para ~ 300 EeV, e dentro destas vizinhangas(~ 100 Mpc) a desvio € s6 da ordem
de ~ 10° [55].

Até agora ndo foram encontradas estas fontes dentro destas vizinhangas nem préximo
a diregao de chegada destes eventos detetados, o que permite especular que estes eventos
poderiam ser produzidos por neutrinos UHE [56]. Por exemplo um dos eventos mais
energéticos detetados até agora pelo Fly’s Eye, aponta perto do quasar 3C 147, que fica a
uma distancia de 2.2 Gpe. Com esta distancia o anico candidato possivel é um neutrino
UHE.

Sendo os neutrinos UHE téo especiais, precisa-se um bom conhecimento deles para
poder fazer as simula¢Ges. A seguir trata-se sobre suas interagdes, descrevendo sua secio
de choque, seu comprimento de interagfo, seus chuveiros e os modelos que permitiriam

gerar neutrinos UHE.

4.1  Interagoes dos Neutrinos UHE

Os neutrinos UHE sofrem a interagio eletrofraca mediante os processos eldsticos e
ineldsticos, ambos podendo ser mediados por interagdes de correntes carregadas ou neu-
tras, com espalhamento por nicleons ou léptons.

Para que possam ser observadas as interagtes dos neutrinos com a atmosfera ou com o

Interior da Terra, o processo relevante é a intera¢do ineldstica com os micleons, que pode
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acontecer via interacdes por correntes carregadas ou neutras.

o Espalhamento ineldstico v-niicleon e 7 -nicleon por correntes carregadas:

As reagdes relevantes sio:

v,+ N — e + hadrons,
¥,+N — e+ hadrons,
v, +N — u~ +hadrons,
7,+N — u'+hadrons,
v + N — 77 +hadrons,

7, +N — 1"+ hadrons.

Considerando que os nticleos alvos sao isoescalares (mesmo ndmero de prétons e
néutrons), utilizando as fungges de distribuigdo padrao dependentes das fungoes
do préton(g e ) e considerando os prétons formados por quarks asintéticamente
livres, a se¢io de choque para neutrinos UHE de sabor muonico pode ser calculada

segundo:

dedy — (Q*+ M%) 7

d*aC° M 2GLME, ]

® E22 [2g(z, @) + 2 (1-9)3(=,Q)],  (42)
onde contribuem as reagbes: v, d — p~ u e v, U — [ d, e onde Mw € a
massa do boson W, M é a massa do nicleon, = = Q*/2Mv, y = v/E,, -Q%é
o 4-momento? transferido entre o neutrino e o Jépton e v é a perda de energia do
Jépton no referencial de laboratério, v == B, — E,. A expressio correspondente para

antineutrinos UHE de sabor muénico, por sua vez é dada por

P5°C Mi,  2GZME, 2

drdy (QP+ M) T

#(z,Q) + 5 (1-9)"eQ%)], (3

onde contribuem as reacdes: 7, d — ut T e T, u—pt d
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¢ Espalhamento ineldstico v-niicleon e ¥ -nticleon por correntes neutras:

Analogamente aos cdlculos para os processos de corrente carregada, para 0s pro-
cessos neutros como ¥N — vX, a se¢ao de choque para neutrinos UHE de sabor

muonico com ntcleons isoescalares toma a seguinte forma:

d2gNC M3 Glzs ¢, .
dedy — (Q*+ MZ) 2m 9% [a(@) + (1-9)* 5(=)]

+ g | 7e) + (1-)% ¢f2)]], (4.4)

onde gi = (g¥)°+(98)%, g% ={(g%)?+ (%)%, s=2ME, e Mz éa massa do béson

Z. Para os antineutrinos UHE de sabor muénico tem-se a seguinte forma:

B2gNC M Ghzs 1, .
drdy - (Q? i_ 1‘1/[%)2 I [ SR [ Q'(I:) + {1—1y) q(:c)]
+ 92 [7=) + (1-9) o(=)]] (4.5)

Para energias menores do que M3 /2M, as seccdes de choque via corrente carregada

sdo proporcionais & energia do neutrino segundo:
oun = 0.67 x 10733 E, GeV cm?, (4.6)

agoy = 0.34 % 10_38Ey; GeV sz . (47)

Para energias extremamente altas, tem-se baixos valores de z e altos de Q2. Assim, o
que falta conhecer é 0 comportamento das funcoes der distribuigdo padrio nas faixas de
energia extremamente altas para poder calcular a se¢io choque para os neutrinos UHE.
Para energias altas tem-se resultados experimentais do HERA [57], mas ainda precisa-se
extrapolar estas funges de distribuicao padrio para a faixa de altissimas energias. Varios
grupos (MRS, EHLQ, CTEQ) [58] tém feito estudos sobre as funcdes de distribuicio
padrio, usando diferentes métodos para as extrapolagoes, dando por resultado diferentes

conjuntos de fungdes de distribui¢io padrao e assim diferentes seccdes de choque para as
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interacdes dos neutrinos (Fig. 4.2).
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Figura 4.2: Secdes de choque segundo MRS, EHLQ, CTEQ.

Foi publicada recentemente uma versdo melhorada do CTEQ3-DIS, a CTEQ4-DIS [59],
bastante similar & versao ulterior até energias de 10'® €V e com um fator de diferenca de
25% para energias de 10%! eV.

Usando as funcBes de estrutura CTEQ4-DIS [59] para interagbes de corrente neutra
e carregada, uma parametrizacio da se¢io de choque dentro do 10% para energias entre
10 eV e 1021 eV é dada por

o; = A x 107%¥cem® (i) o | (4.8)
GeV ’

onde os valores especificos para cada se¢io de choque sio dados na tabela (4.1). Esta é a
parametrizacio utilizada nesta tese para as secoes de choque (Fig. 4.3 e 4.4).

A baixas energias, na regido onde as contribuigdes dos quarks de valéncia sio predom-
inantes, os antineutrinos tém se¢Oes de choque menores que as dos neutrinos. Acima de

E, = 10% GeV, as secdes de chogue de amnbos sio quase iguais.
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Figura 4.3: Secdo de choque do neutrino via CC, NC e total segundo CTEQ4-DIS.
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Figura 4.4: Secdo de choque do antineutrino via CC, NC e Total segundo CTEQ4-DIS.

Uma quantidade importante no estudo dos neutrinos é o comprimento de interagio,

Lint = 1/ (oun(EL)N4) (4.9)

onde N4 = 6.022 x 10% ¢cm 3.

Com as se¢bes de choque das distribuigdes CTEQ-DIS4 para neutrinoes e antineutrinos
com interacoes de corrente neutra e carregada, pode-se obter 0s comprimento de interagdo,
que sdo mostrados nas figuras (4.5) e (4.6) e assim estimar a probabilidade dos neutrinos

atravessarem o objeto ou interagir dentro do objeto [60].
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Figura 4.6: Comprirﬁento de Interagdo para Antineutrinos CTEQ-DIS4 via CC (...), NC
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[2) A
O'GG(VN) 5.53
onc(vN) | 2.31
Owat(VN) | 7.84
O'GG(I;N) 5.52
O'Ng(ln/N) 2.29
ol N) | 7.80

Tabela 4.1: Coeficientes da parametrizagdo CTEQ4-DIS
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4.2 Chuveiros gerados por Neutrinos UHE

Neutrinos UHE podem produzir chuveiros na maioria de suas interacoes na atmosfera.
A interagdo importante é a interacio ineldstica, onde ¢ neutrino pode interagir com os
nicleons via corrente carregada. Nestas interagfes com os nicleons, estes se desintegram
e se comportam como um grupo de hddrons fazendo com que o chuveiro resultante seja
similar aos induzidos pelos raios cdsmicos hadronicos.

Como ndo existiam programas nem parametrizacdes para simular chuveiros induzidos
por neutrinos na época do desenvolvimento da tese, uma boa aproximacao foi a de utihizar
uma parametrizagao para simular chuveiros induzidos pelo préton. Nesta tese é utilizada
a parametrizagio de Gaisser e Hillas [26] em wma primeira aproximacio para simular o de-
senvolvimento longitudinal dos chuveires induzidos pelos neutrinos. Esta parametrizacio
em unidades de quantidade de matéria sera utilizada inclusive para angulos zenital maiores
do que 60°, onde serd levada em conta a curvatura da Terra para um bom célculo da quan-
tidade de matéria. Outros efeitos no desenvolvimento de chuveiros com angulos zenital
grandes ndo sio levados em conta.

Nas interacGes via corrente carregada, a fracio média de energla transferida ao niicleon
no referencial de laboratério é < y >~ (.2 para altas energias, ficando os 80% restante de

sua energia para o lépton. Dependendo do sabor do neutrino, existem os seguintes casos:

* Se o neutrino ¢ de sabor eletronico, o elétron formard também um chuveiro que
pode ser considerado como uma superposicio de chuveiros, um gerado pela frag-
mentagdo do nicleo (20%E,) e outro pela interacio posterior do elétron com a
atmosfera (80%FE,). Fm uma primeira aproximacdo pode-se considerar como sendo

um chuveiro com toda a energia do neutrino.

e Se 0 neutrino é de sabor mudmnico, 0 mdon escapard com o 80% da energia do
neutrino, sem interagir, quer dizer, ndo produzird nenhum chuveiro. Assim este
neutrino s6 pode gerar um chuveiro pela fragmentacio do nicleo com 20% de sua

energia.
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o Se o neutrino é de sabor tau, o T levard 80% da energia do neutrino, mas depois de
certo tempo o tau chega a decair, formando também um chuveiro. Assim podem
existir dois chuveiros sobre a mesma trajetéria (Double Bang), um gerado pela
fragmentacao do micleo (20% E,) e outro pelo decaimento posterior do 7 (80% E,,).
A distincia entre ambos chuveiros depende da energia do T, existindo 3 casos na

sua detegao:

— 1- Neutrino de sabor taudnico (primeiro bang): Neste caso o chuveiro
hadrénico tem com o 20% da energia do neutrino, e tem possibilidade de ser
detetado, jd seja porque o T escapa com o restante 80% da energia do neutrino
sem decair ou porque seu decaimento fica muito longe do detetor. Este caso €

igual a0 caso do neutrino de sabor muénice.

— 2- Neutrino de sabor taudnico (Dois bangs): Neste caso os dois chuveiros

ficam perto do detetor, tendo ambos a possibilidade de serem detetados.

* 2a) Dois bangs superpostos: Para energias ndo muito altas, o 7 decal
perto do inicio do primeiro chuveiro, ficando os desenvolvimentos longitu-
dinais dos dois chuveiros superpostos. Quando o primeiro chuveiro inicia-se
auma zona alta da atmosfera, que nao é muito densa, o primeiro chuveiro
quase nio se desenvolve até o inicio do segundo chuveiro, fazendo com
que os dois chuveiros comecem quase juntos e superpostos com toda a
energia do neutrino. Este caso seria similar ao caso do neutrino de sa-
bor eletrénico, porém ndo é ficil que ele aconteca , pois é necessirio uma
geometria ¢ energias realmente muito restritas.

+ 2b) Dois bangs separados: Para energias mais altas, o 7 decal um pouco
mais longe do inicio do primeiro chuveiro, mas a energia ndo pode ser tao
alta que o decaimento do 7 fique tdo longe que seja indetectdvel. Depen-
dendo também em que altura da atmosfera ocorra, os desenvolvimentos
dos dois chuveiros podem ficar bem diferenciados. Assim este caso seria

exclusivo do neutrino de sabor tau(Double Bang), mas sua ocorréncia fica
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bastante limitada na energia e na altura de geracdo do chuveiro.

— 3- Neutrino de sabor taudnico (segundo bang): Neste caso o chuveiro
gerado pelo decaimento do 7 que carrega 80% da energia do neutrino e tem
possibilidade de ser detetado. Isto acontece no case dos neutrinos ascendentes
que atravessaram a Terra, quando o primeiro bang fica absorvide dentro da

Terra.

Nos diferentes modelos de fontes de neutrinos UHE, sdo criados neutrinos de sabor
eletréonico e mudnico, mas também uma pequena fracio de neutrinos de sabor taudnico.
Na maioria de mecanismos, os neutrinos aparecem do decaimento de pions carregados

produzindo neutrinos numa proporcao de 1:2:0 para o v,, v, & Uy respectivamente:

T = (7)) et

pE o D) + 1e(Te) et

Fstes pions carregados sio produzidos nas interagoes de prétons com fétons, mas
também existem nas interagdes de prétons com prétons [61] gerando um 10% do fluxo dos
neutrinos nas proporgées de 1:1:0.07 para o v,, v, e 14, respectivamente. Chegando assim
a uma propor¢ao aproximada de 0.6 : 1.0 :< 0.01 para o v, v, e v, Tespectivamente.

Embora nos decaimentos de particulas pesadas, que acontecem em alguns modelos de
fontes de neutrinos, poderiam ser criados neutrinos em iguais proporcées para todoes os
sabores [62], a maioria de neutrinos nestes modelos séo originados dos decaimentos dos
pions, ndo modificando muito a propor¢io j4 citada anteriormente.

Deve ser mencionado que recentemente a colaboracdo Super Kamiokande obteve dados
experimentais que sugerem a oscilagio do neutrino mudnico a neutrino taudnico [63], sendo

a probabilidade de oscilacio:

) v
P, ., = sin®(26) sin® (I.QTAmZE-IGe ) ,

km B, (4.10)
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onde L é a trajetéria. Supondo um angulo de mistura completa e um Am? do neutrino
de ~ 107* eV2, um neutrino de sabor mudnico de 100 EeV precisa s6 de 30 kpe, que é
uma distancia da ordem desta galdxia, para oscilar a um neutrino de sabor taudnico.
Assim, se comprova-se a oscilagao de v, a - com &ngulo de mistura completa, e nestas
grandes distancias entre as fontes e a Terra, o fluxo passaria de 0.6 : 1.0 :< 0.01 a 1:1:1
PAra O Ve, vy € vy respectivamente. O neutrino de sabor tau também poderia ter um fluxo
importante. A detecao deste movo fluxo de neutrinos de sabor tau seria a comprovagio

de alguns modelos tedricos existentes.

4.2.1 Double Bang

O neutrino de sabor tau tem um comportamento especial, diferente aos neutrinos dos
outros sabores. Este comportamento é denominado o Double Bang, j4 que o neutrino de
sabor tau pode produzir dois chuveiros na sua trajetéria, que podem ser detetados como

dois bangs:

e um primeiro chuveiro tipo hadrénico levando 20% £, . Nesta interagao também é

produzido um 7 que escapa com o 80% E,, .

B, = 20%E,, ; (4.11)

e um segundo chuveiro é produzido pelo decaimento do lépton 7. O 7 dependendo de

sua energia percorre certa distancia dgecq: antes de decair:

ddeca,'i = (ct/m)ET
__ B
1018GeV

E
- 399km ——¥ —
392km 1010GeV ’

= 490km

onde £ 6 o tempo de vida média do 7 e m a massa do 7. Ao decair , 0 7 utiliza 2/3
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da sua energia na producao deste chuveiro:

B, = (2/3) 80%E,, = 8/15E,,_. (4.12)

Os dois chuveiros a serem gerados na mesma trajetdria e separados por uma distancia

Qgecai, 4€m uma propor¢io de energias de:

Eu, _ 1/5B, 3

- -2 4.13
Eg, 8/15E, 8 (1.13)

Assim, este fenbmena estd muito bem definido. A deteccio deste fendmeno levaria a ser
possivel diferenciar os sabores dos neutrinos e ainda a medida do fluxo do neutrino de
sabor tau levaria a confirmar ou eliminar modelos de oscilagao, propriedades de momento
magnético, ete.

O Double Bang fol proposto inicialmente [64] para detetores de neutrinos de energias
de 1 PeV tais como DUMAND, ja que os dois bangs podem acontecer dentro do detetor.
Porém, para poder detetar um Double Bang de energia maior, precisa-se de detetores com

uma aceita¢go muito maior como a do Observatdério Pierre Auger.

4.3 Fontes de Neutrinos UHE

Existem diversos modelos tedricos que prevéem diferentes cendrios e distintos modelos
de acelerac¢ao para neutrinos UHE.
Existem dois mecanismos principais de producdo de raios césmicos UHE e nestes

mecanismos neutrinos sdo gerados.

¢ a) Mecanismos Top - Down: Raios cdsmicos sdo produto do decaimento de
particulas super massivas. Estas particulas, com massas maiores do que 10%' eV,
$80 reliquias meta-estdveis de algum campo primordial ou de bésons de gauge de

Teorias de Grande Unifica¢do produzidos pela radiacio ou pelo colapso de defeitos
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topoldgicos. Neste mecanisimo os neutrinos UHE sfo uma parte dominante da cadeia

de decaimento.

¢ b) Mecanismos Boftom - Up:  Nestes mecanismos, a energia é transferida a uma
particula carregada através de suas interagoes electromagnéticas. Os neutrinos UHE

sao produzidos como particulas secundérias nestas interagdes.

Na maioria de mecanismos, 0s neutrinos aparecem do decaimento de pions carregados

(ou as vezes kdons carregados):

R AR

T AR A AR
Nesta tese estamos interessados em neutrinos UHE a partir de ~ 107 eV, pois os
detetores de fluorescéncia sé podem detetar chuveiros com energias acima desta energia.
Desta maneira, os modelos que poderiam produzir um fluxo acima de 10Y7 eV sdo os de
malor interesse. No entanto, uma descrigdo tedrica detalhada destes modelos néo é o ob-
jetivo desta tese. Por isso, somente uma descricao simples destas fontes sera apresentada.

As parametrizagoes dos fluxos destas fontes serdo apresentados no capitulo 7.

¢ a) Neutrinos atmosféricos: sdo produzidos na atmosfera como resultado do
decaimento dos pions gerados nos chuveiros induzido pelos raios césmicos. O fluxo
destes neutrinos € dependente do dngulo zenital. Eles constituem o fundo para os
neutrinos provenientes de fontes com energias até da ordem do TeV. No caso das
energias tipicas do observatério Pierre Auger, este fluxo é desprezivel. O fluxo dos
neutrinos muonicos calculado por Volkova [65], onde é usada a média do angulo

zemnital, foi parametrizado por Gandhi [59] na seguinte forma:

£,

—3.6
m) cm_zs'lsr'lGeV" . (414)

dNV +7, -11 (
—— =T78x 10
dE,
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® b) Neutrinos GZK: sio produzidos nas interacées de raios césmicos extra-
galdcticos com a Radiagéo de Micro-ondas de Fundo (CMBR) no fendémeno do GZK,
por 1880 sdo denominados neutrinos GZK. Sac uma fonte importante de neutrinos
UHE, assumindo que sdo prevenientes dos raios ¢Gsmicos de altas energias segundo

a seguinte reagao:

Tp — N(1238) —» Nm — Nuv — Nev, v, v,

O fluxo £ calculado no local de produgdo, assumindo alguns pardmetros de evolugdo
dos raios cdsmicos, como o valor do desvio para o vermelho para diferentes tempos
de evolugdo. Assim dois modelos [66, 67] foram escolhidos para representar estes

neutrines e seus fluxos serdo apresentados no capitulo 7.
¢ ¢} Neutrinos de fontes pontuais:

— Mecanismos Bottom - Up (foutes convencionais): de origem galicticas
como as remanescentes de supernovas, podem ser ainda extra-galacticas como

Nicleos Ativos de Galdxias ou Pulsos de Radiacio Gama.

— Mecanismos Top - Down (fontes ndo convencionais): como Buracos Ne-
gros Primordiais, defeitos topolégicos, aniquilagio de WIMP, etc, ainda sem

verificagdo experimental de sua existéncia.

As fontes extragaldcticas e as exdticas sdo as que poderiam produzir neutrinos com

as maiores energias. A seguir apresentam-se as principais fontes:

— ¢1) Nicleos Ativos de Galdxias (AGN 2): séo as fontes individuais de
maior luminosidade (10%% a 10*8 erg/s) j4 observadas no universo. Seus mecan-
1smos sdo tdo potentes que sua luminosidade pode variar em rmais de uma

ordem de magnitude até durante um dia [68]. Os AGN sdo propostos como

#Neste caso AGN tem o mesmo significado que a expressao em inglés Active Galactic Nuclei.
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lugares com grande capacidade de aceleragao, podendo ser a origem dos raios
cdsmicos das mais altas energias.

Estes potentes aceleradores sdo alimentados pela forca gravitacional de acreagio
de matéria ao redor de buracos negros supermassivos, embora nio se entenda
como a energia gravitacional pode ser convertida em energia lumincsa. Esta
acreacao de matéria forma um disco de estrelas e gis caindo no buraco ne-
gro e lanca dois jatos em sentidos opostos. Os prétons acelerados dentro do
AGN, podem interagir com matéria(p p) no disco de acreagiao ou com fétons
ultravioleta(p ) nos jatos ao longo de seu eixo de rotagio. Os pions carregados
produzidos nestas interagdes p p ou p v decaem em neutrinos e fétons segundo

a cascata hadrdnica:

pp — 7+ X
py — 7w+ X
np — 7+ X
o= Yy
T = v,

B o= vyt te.

Recentemente foram observados fétons provenientes dos AGN a altas energias
(de GeV a TeV) tanto pela colaboragio Whipple gquanto pela EGRET [69].
Assim se estes fétons fossem provenientes do decaimento dos pions neutros
produzidos no disco que rodeia 0 AGN, entdo o AGN também seria produtor
de neutrinos.

Segundo que parte da cascata é mais importante existem diferentes modelos.
Varios modelos foram escolhidos para representar os AGN nesta tese: o modelo
de Szabo e Protheroe [61], 0 modelo de Protheroe {70], onde a interagio mais

importante é a p v, o modelo de Stecker e Salamon [71], que tem contribuigtes
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de interactes de p p e p v e 0o modelo de Mannheim [72], onde também a
interacdo mais importante € a p 7. Seus fluxos serdo apresentados no capitulo
7.

Segundo alguns modelos [72], os neutrinos podem chegar & energias na regifo
do EeV, quando os AGN sao de classe Blazar. Os Blazars sio os AGN que tém
seuls jatos na diregdo do observador. Outros modelos que descrevem o fluxo de

neutrinos de AGN podem ser encontrados na referéncia [73).

— ¢2) Pulsos de Ralos Gama (GRB?): sao pulsos de fétons de 0.1 a 1 MeV
que duram por alguns segundos. Sua origem permaneceu desconhecida por
mais de 20 anos, até que em 1997 foram detetados com comprimentos de onda
diferentes das dos raios gamma. A distribuiao isotrépica dos pulsos sugere
que as fontes encontram-se a distancias cosmolégicas. Nestes eventos libera-se
uma grande quantidade de energia, da ordem de 10°® erg, durante um inter-
valo muito pequeno de segundos. Estes pulses poderiam ser produzidos pela
dissipagio da energia cinética de um vento relativistico (fireball) em expansio.
Na teoria do fireball, os prétons sio acelerados até energias maiores do que
10%° eV [74, 75]. Sua razéio de emisdo de energia dos GRB é compardvel 3
razéo de energia que precisa-se para a geracio dos raios césmicos UHE [76] de
origem cosmoldgica. Estes fatos indicam que os GRB ¢ os raios césmicos UHE
poderiam ter uma origem comum. Este mecanismo estd associado & produgdo
de neutrinos UHE como serd explicado posteriormente.

As recentes observacGes de wm emissio atrasada (afterglow) de baixa energia
(raios X a radio) confirmaram a origem cosmolégica dos GRB e que estas
emissoes 520 o resultado das colisdes de nm fireball em expansio com sen médio
circundante [77].

Segundo a teoria do fireball, raios gama sdo resultado de um choque relativistico

quando duas ou mais camadas sofrem uma colisio., Pulsos de raios gama

*GRB ¢ a sigla da expressio em inglés Gamma Ray Burst.
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sdo gerados por radiagio sincroton de elétrons acelerados até altas energias
devido a estes choques relativisticos internos dentro do vento em expansio.
Estes elétrons também sofrem o fenémeno Compton inverso. A energia cinética
no choque acelera tanto aos elétrons quanto prétons e estes protons podem
produzir pions em suas interagoes com os {6tons do fireball e assim também
neutrinos. A energia dos prétons é calculada em 10'® eV e como os neutrinos
levam 5% da energia dos prétons, sua energia fica em ~ 10 eV. Estes neutrinos

sao produzidos devido aos choques internos dentro do vento em expansao.

Depois da primeira colisdo a camada relativistica que foi gerada colide com o
meio interestelar gerando um segundo choque relativistico, o qual se expandira
neste meio gerando um fluxo posterior de fotons desde raios X até ondas de
radio. Prétons sao acelerados pela interagado com os fotons de menores energias
que os fétons do fireball e que sdo emitidos pelos elétrons devido a radiacao
sincroton. Estes prétons chegam a ter energias maiores que no firchall, da
ordem de 10% eV e produzem pions, que decaem em neutrinos eletronicos
e mudnicos. Os neutrinos carregam tipicamente cerca de 5% da energia dos
prétons, e assim os neutrinos UHE sao produzidos in situ com energias da
ordem do EeV.

O modelo de Waxman e Baheall {78] foi escolhido para representar aos GRB e
seu fluxo é apresentado no capitulo 7.

Os GRB aceleram muito bem os raios césmicos hadrénicos, mas eles levam
muito mais tempo para chegar 3 Terra do que os fétons, entdo ndo podem serem
detetados simultaneamente, mas os neutrinos UHE gerados in situ no GRB
chegam quase junto com os fétons. Medino-se os neutrinos simultaneamente
aos fotons dos GRB, poderd ser testada 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 de raios gama.

— ¢3) Defeitos topolégicos: sdo estruturas que aparecem na teoria da grande
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unificagdo nas transigoes de fase com quebra espontinea da simetria no Uni-
verso primordial. Assim podem ser criados defeitos topoldgicos ao redor de
um ponto (monopolo), de uma linha {cordas), de uma superficie (paredes de
dominio). Estes acumulam energia e quando interagem, se aniquilam ou co-
lapsam, liberando grandes quantidades de energia em forma de particulas X
(bosons de gauge e de Higgs com massas de = 10'% GeV). Cada particula X
decai em um quark e um lépton, cada um com uma energia aproximadamente
igual & metade da massa da particula X. Estes formam jatos hadromicos e
leptonicos respectivamente. Os jatos hadronicos produziriam niticleons, raios -
e muitos neutrinos de energias muito intensas na regiao do EeV ou ainda mais
altas [79]. Estes neutrinos e raios -y provém do decaimento de pions carregados
e neutros no jato hadronico.

A aniquilagdo dos defeitos topoldgicos foi propesta ultimamente como uma
possivel origem dos raios césmicos de altas energias [80], mas ainda é uma pro-
posta controversa [81]. Os modelos sio ainda incertos, pois nfo se conhecem
ainda muitos dos pardmetros envolvidos como a massa da particula X, a den-
sidade de defeitos topoldgicos, a razdo de injegdo de particulas X (denominada
usualmente p) ou sobre a propagacio dos raios cédsmicos na evolucao do uni-
verso. Falta ainda incluir informacéo sobre 0 campo magnético extragaldctico.
Ajustando-se estes pardmetros consegue-se obter a producio de raios cosmicos
altamente energéticos e conseqilentemente dos neutrinos UHE. Estes neutrinos
de energias na regiao do GUT podem colidir com neutrinos do fundo cédsmico
{neutrinos césmicos termalizados), iniciando uma cascata de neutrinos que au-
menta o fluxo de neutrinos UHE.

Nesta tese sao utilizados os modelos de Wichoski et al. [62], o de Sigl et al.
[82], o de Bhattacharjee et al. [83] e o de Yoshida et al. [84], que geram fluxos

de neutrinos de energias muito altas e sdo apresentados no capitulo 7.

Existem revisbes mais extensas dos modelos de neutrinos [85]. Fontes candidatas para
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produzir neutrinos altamente energéticos poderiam ser: VELA X1, CRAB, Cyg x3, Cen
A, Makarian 421, Quasar 3C273, pulsares bindrias, supernovas, AGN, etc [86]. Até agora
sé foram detetadas fontes de neutrinos de energias da ordem de MeV como a SN1987 ou
0s neutrinos solares {1, 2.

A detecdo dos neutrinos de altas energias é um desafio, védrias geragdes de detetores
construidos exclusivamente para detetar neutrinos ji estio em operagdo. Entre os dete-
tores de primeira geracio encontra-se DUMAND(no Haval), AMANDA(no Pdlo Sul) e
BAIKAL{no Lago Baikal ) [6]. Depois de observar que usando-se detetores com maiores
4reas poderia-se fazer uma boa astronomia com os neutrinos de altas energias, fol desen-
hada outra geracio de detetores como NESTOR(em Pylos), ANTARES(na costa sul da
Franca), e [CECUBE(no Pélo Sul), que é uma extensao de AMANDA [6]. Estes detetores
encontram-se imersos na 4gua ou no gelo e detetam a luz Cherenkov dos muons, origina-
dos nas interactes via corrente carregada dos neutrinos de sabor mudnicos, ao passarem
pela dgua ou pelo gelo.

Existem, também detetores de neutrinos no subsolo como MACRO {87] no Gran Sasso
e SuperKamiokande [63] no Japo. Outra técnica é a detegdo de pulsos de rddio [88] como
no RICE {89} no pélo Sul e GLUE [90].

Grandes detetores de raios césmicos UHE como EUSO [91], OWL [31], Telescope Array
[30] e PAQO também poderiam ser utilizados para a detegio dos neutrinos UHE. Nesta tese
ser4 estudada a capacidade de detecgdo do PAQ para os neutrinos UHE, embora o PAO
n&o tenha sido desenhado para detetar neutrinos. Devido a sua grande drea e ao longo
tempo em que estara em operacéo a detecgdo destas particulas torna-se uma probabilidade

real.
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Capitulo 5

A Terra

Existem muitos cendrios nos quais poderiam ser detetados os chuveiros produzidos
pelos neutrinos UHE. Para poder simuld-os, precisa-se conhecer a Terra, onde os neutri-
nos UIHE ter@o sua interagio e onde desenvolverio seus chuveiros. Precisamos , entio,
conhecer sua atmosfera, seu interior, suas coordenadas, e mais especificamente o sitio do

observatério Pierre Auger.

5.1 A atmosfera

Para que possamos saber onde pode ser gerado um chuveiro na atmosfera e fazer a
simulagio do desenvolvimento dos chuveiros atmosféricos é necessirio que conhecamos o
seu perfil de densidade e de sua composi¢ao quimica. A composigio quimica da atmosfera
é quase constante até 90 km de altura com uma massa molecular média M = 28.966. Sua
densidade muda muito e o modelo mais simples é o da atmosfera isotérmica, onde o perfil

de densidade tem um comportamento exponencial:
p(h) = po exp(—gMh/RT), (5.1)

onde py = 1.225 g/cm® e T = 288°K. Além deste modelo simples, h4 vérias parametrizacies

mais realistas disponiveis na literatura como a parametrizagio de Shibata [92] e de Linsley
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{93].

A parametrizacdo de Linsley ¢ utilizada nesta tese. Esté baseada em dados experimen-
tais da atmosfera padrio americana. Neste caso a atmosfera limita-se a alturas inferiores
a 112.8 km, ja que considera-se densidade zero para alturas superiores a 112.8 km. Neste
caso a atmosfera é dividida em 5 camadas concéniricas.

Para definir as camadas, utiliza-se uma quantidade respresentada pelo simbolo x,. X
num ponto da atmosfera de altura i é a quantidade de matéria encontrada na vertical

desde a altura h até o fim da atmosfera.

Xo(h) = /h ~ p(2)dz. (5.2)

Os valores para x, segundo a parametrizacao de Linsley sdo o seguintes nas diferentes

camadas:

v = { a(t) + (1) x exp(—;%) para h < Hy(i)iz1.4, (5.3)

a(i) = b{1) x 75 para h < Hy(i)is,
onde os coeficientes estao exibidos na tabela (5.1). Pode-se ver o perfil de x, para dife-

rentes alturas na figura (5.1).

Camada | Hy [km] | a(i) b(i) c(i) | Xv [g/cm?]
i 4 -186.56 | 1222.66 { 9.94 631.1
2 10 -94.92 | 114491 | 8.78 2717
3 40 0.61 1305.60 | 6.36 3.04
4 100 0 540.18 | 7.72 0.00128
5 112.8 0.01 1 10000 ]

Tabela 5.1: Coeficientes da parametrizacao de Linsley.

Para expressar a altura em fungao de x, tem-se:

(5.4)

Xv—ali)

g | e In(*82) para xp < Xy(dimra,
—C(i) x b(1) para X < XV('-':)z‘=5,

onde os coeficientes sao os mesmos da tabela (5.1).
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Figura 5.1: Perfil x, {g/cm?] vs. Hlkm| segundo a parametrizacdo de Linsley.

Para que tenhamos o modelo de densidade atmoférica desta parametrizacio, cabe
lembrar que x, estd relacionado com a densidade segundo a equacio Eq. (5.2). Uma vez
que se tenha o x, definido, podemos calcular o perfil de densidade nesta parametrizagao.
Este perfil é apresentado na figura (5.2) junto com o perfil de densidade da atmosfera

isotérmica. Observa-se que a diferenca entre as duas parametrizacoes sé é relevante a

grandes altitudes.

3

A & a 3
B L o T LA M

L

Figura 5.2: Perfil de densidade [g/cm?] segundo a parametrizacio: Linsley(._) - atmosfera

isotérmica (...) vs. a alsuralkm].
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Xv € apenas uma quantidade referencial pois o pardmetro mais relevante é a quantidade
de matéria atravessada na trajetdria x,, j4 que as particulas interagem de acordo com

esta quantidade. x, no ponto z é calculado segundo:

Xs(z} = ]m plz,)dl, (5.5)

onde a integral é ao longo da trajetéria.

x:=0

Xv Xs

h / l

e

=0

Figura 5.3: x, e x, na aproximacio da Terra plana.

Para estabelecer a relacdo entre a quantidade de matéria atravessada (x,) e a quanti-
dade de matéria vertical (x,), utiliza-se a aproximacdo da Terra plana ou a correcio da
curvatura da Terra.

A aproximagio da Terra plana (veja a figura 5.3) é usada quando os raios eésmicos
tém um angulo zenital menor do que 60° e, neste caso, x, e X, podem ser relacionadas

segundo a seguinte f6rmula simples:

xs(h) = xu(h)/cosf. (5.6)

Para angulos maiores deve-se levar em conta a curvatura da Terra como na figura
(5.4). A altura real, onde encontra-se a particula que atravessou a atmosfera até o ponto
O, e que fica a uma distancia [ da superficie da Terra na direcido da trajetdria, ndo é h

({cosf) , mas sim H:

H=R [(1+/R*+2 cos I/R)** 1] . (5.7)
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Quando | << R:
H=1 cosf+ (I sinf)?/2R. (5.8)

Deste modo, no caso de angulos menores do que 60° e I << R, o segundo termo é

desprezivel, coincidindo com a aproximacao de Terra Plana.

Figura 5.4: Geometria do chuveiro levando em conta a curvatura da Terra.

Para raios césmicos horizontais, apresentados na figura (3.5), tem-se uma diferenga na
geometria. A altura real onde encontra-se a particula que atravessou a atmosfera até o
ponto O é:

H=[{h+ R+ -R. (5.9)

Assim neste caso precisa-se conhecer também o A da trajetdria.

Atmwstera

h 1

Vi

Figura 5.5: Geometria do chuveiro horizontal levando em conta a curvatura da Terra.

Para fazer um cédlculo do x, na atmosfera para diferentes angulos zenitais, foi con-
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struida uma subrotina em FORTRAN 77. Foi calculado o x, total para diferentes Angulos
zenitais, isto é, para trajetdrias que atravessam toda a atmosfera e atingem a superficie
da Terra. Os resultados obtidos encontram-se na tabela (5.2} e coincidemn plenamente

com os apresentados por Sciuto [94].

Curvatura da Terra | Aproximac¢do Plana
zenital | 1 (km) g/cm? 1 (km} g/cm*
0 110 1036.1 110 1036.1
30 127 1185.9 127 1196.4
45 154 1463.6 156 1465.3
60 215 2065.1 220 2072.2
70 303 3003.7 322 3029.4
80 518 5765.5 633 5966.7
85 757 106717 1262 11887.9
89 1083 25919.3 6303 59367.2
90 1189 36479.9 00 00

Tabela 5.2: x, total para diferentes dngulos zenitais e para trajetérias que atingem a
superficie da Terra.

Para uma trajetéria com incidéncia normal a coluna de matéria atravessada é de
1033 g/cm?, ras para trajetérias horizontais, este valor sobe para 36000 g/cm®. Para
trajetdrias horizontais a quantidade de matéria que é atravessada na atmosfera nao é
desprezivel. Dependendo da altura da trajetéria horizontal, sio atravessadas diferentes
camadas da densidade. Foram calculados os valores de x, para trajetérias horizontals
que atravessam a atmosfera a diferentes alturas h, ndo sé até o ponto de interesse mas
cruzando a atmosfera toda como mostra a geometria da figura (5.5). Os resultados obtidos
estdo exibidos na figura (5.6), onde para alturas maiores de 30 km, pode se considerar
desprezivel a quantidade de matéria atravessada na atmosfera (< 10° cmwe! = 10° g/cm?).
Os resultados obtidos com este cilculo coinciderm com os de Gandhi [95].

Para poder fazer as simulagdes precisa-se de uma fungdo que calcule x; em qualquer

parte da atmosfera e para qualquer geometria da trajetéria. Assim, foi construida a

! Abreviagao de cm water egquivalent.
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Figura 5.6: Trajetéria horizontal : x, total vs. altura h.

funcao Slantdepth, xsp(Z). A fungao utiliza a corregio da curvatura da Terra, servindo
para todos os angulos zenitais. Dando os parametros da geometria da trajetéria (ingulos
zenital e azimutal e um ponto) e do ponto onde quer ser calculado o x,, a funcio da a
quantidade de matéria atravessada desde o ponto até o fim da atmosfera, j4 que neste
caso é considerada uma trajetdria descendente.

Também foi construfda a fungéo InvSlantdepth, x35(x.), que faz o célculo inverso,
ou seja, dada a geometria de uma trajetéria e o x,, pode-se saber onde fica o ponto com
tal valor de x,. Ista fungio também é vélida para uma trajetéria descendente e para
quatquer angulo zenital, pois utiliza a correcao da curvatura da Terra.

No entanto, existem também outras trajetérias. O perfil de densidade é independe da
trajetéria, mas x; é a quantidade de matéria atravessada ao longo da trajetdria, assim
para cada trajetdria terd-se uma integral diferente. Por exemplo, para o caso ascendente
de uma geometria igual 4s descendentes que ja foram descritas anteriormente, sé serfio

modificados os limites de integragao:

x(2)= [ plz)dl. (5.10)

Desta maneira, xgp e xgp serao adaptadas para cada trajetdria que for utilizada nas
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simulagdes desta tese e serao explicadas junto a cada simulagdo.

3.2 O interior da Terra

Neutrinos ndo 86 atravessam a atmosfera, mas também podem atravessar a Terra e

em geral qualquer outro objeto, como a Lua, outros planetas, etc. Para poder calcular a
quantidade de matéria atravessada na Terra, precisamos conhecer seu interior.

A atmosfera é muitas vezes menos densa do que a Terra. A Terra é quase uma

esfera. com estruturas concéntricas de diferentes densidades. A representagao do perfil de

densidade da Terra que serd utilizada é dada pela Preliminary Earth Model [96].

Camada| A | B | C | D | Rfkm]
1 "[1309] 0.0 [ 884 00 | 12215
2 | 1258 | -1.26 | -3.64 | -5.53 | 3480.0
3 7.96 | -6.48 | 5.53 | -3.08 | 5701.0
4 | 532 (-148| 0.0 | 0.0 |5771.0
5 [11.25/-803| 0.0 | 00 |5971.0
6 711 | -3.80 | 0.0 | 0.0 |6151.0
7 1269|069| 0.0 | 00 |63466
8 29 | 00 | 0.0 | 0.0 |6356.0
9 26 | 0.0 | 0.0 | 0.0 ! 6368.0
10 |102] 00| 00| 00| 6371

Tabela 5.3: Coeficientes das camadas do modelo da Terra.
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Figura 5.7: Perfil de densidade da Terra.
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O modelo segue a seguinte parametrizacio:
p(r) = A(i) + B(i)X + C(1)X* + D() X para r < R(i), (5.11)

onde X ér/R (R é o raio da Terra =~ 6371 km) e os coeficientes estao descritos na tabela
(5.3). O perfil de densidade da Terra é apresentado na figura (5.7).

Uma vez conhecido o perfil de densidade da Terra, pode-se calcular a quantidade
de matéria que é atravessada ao passar através da Terra. Dependendo da direcdo da

trajetéria, serdo atravessados diferentes x, na Terra como pode-se ver na geometria da

figura (5.8).

=

Figura 5.8: Geometria da passagem pela Terra.

Para fazer um célculo do x, na Terra para diferentes angulos de emergéncia, foi con-
struida una subrotina em FORTRAN 77. Na figura (5.9) apresentam-se os resultados deste
calculo. Pode-se ver que para dngulos menores do que 35° a influéncia do niicleo da Terra
¢ importante, atravessando um y, maior, o que coincide plenamente com os resultados de
Gandhi {95].

Irajetérias que atravessam toda a Terra e aparecem no nadir, atravessam uma coluna
de matéria da Terra com um valor de x, de 11 x 10° g/cm?®. No caso de trajetérias que
atravessam a Terra em forma quase rasante (com &ngulos perto de 90°), somente uma

pequena quantidade da Terra é atravessada.
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Figura 5.9: x, em g/cm? na passagem pela Terra como funcdo do angulo de emergéncia
2.3 O sistema de coordenadas local e as coordenadas

UTM

O sistema de coordenadas utilizado pela Colaboracio Pierre Auger é o UTM ( Universal
Transverse Mercator Coordinates) por ser muito mais simples e expressar as medidas em
metros e numa projecdo plana. O sistema de coordenadas UTM divide a Terra em 60
zonas de 6° de largura em longitude, e cobre desde os 80° de latitude Sul até os 84° de
latitude Norte, pois as regides polares sdo excluidas. A primeira zona comeca na longitude
180° e procede na dire¢do Leste. As coordenadas, dentro de cada zona, podem ser dadas
em metros na direcdo Norte ou Sul e na direcio Qeste ou Leste.

O sistema de coordenadas UTM é muito difundido, tanto assim que os aparelhos
GPS(Global Position System) fazem as medicdes em coordenadas UTM e sio utilizados
para as medi¢des no PAQ. Para clculos em 3 dimensdes pode ser utilizada esta projecio
como uma aproximagao do plano real em vez de levar em conta a curvatura da Terra, se
as dimensoes s&0 pequenas.

Para os neutrinos UHE que sdo simulados nesta tese, as trajetérias mais importantes
possuern angulos zenitais grandes e cobrem grandes distancias e a consequencia disto é que
as aproximagoes feitas levam erros que crescem com as distdncias. Portanto, precisa-se

de um bom céiculo em 3 dimensoes, de uma geometria mais real e da altura real, quando
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se leva em conta a curvatura da Terra.

Considerou-se um sistema de coordenadas local topocéntrico e dextrégiro em 3 di-
mensoes, com o eixo e, paralelo ao Leste, o eixo ¢, apontando na direcio do Norte e o
eixo e; normal & superficie do elipséide completando o sistema dextrégiro. O elipsdide
utilizado é o WGS84 (World Geodetic System of 1984). O sistema de coordenadas local
considera a curvatura da Terra para todas as medidas.

O sistema de coordenadas local ¢ utilizado nesta tese em dois casos:

¢ Para gerar mma georetria mais exata do chuveiro e poder fazer o mais corretamente
possivel os cdlculos da guantidade de matéria atravessada y, com a altura real e,
desta maneira gerar o desenvolvimento longitudinal do chuveiro. Deste modo, gera-
se 0 chuveiro num sistema de coordenadas local com centro no ponto gerador do

chuveiro na superficie do elipsdide.

* As trajetérias dos meutrinos UHE simmilados nesta tese podem percorrer grandes
distancias, ndo sendo adequado nao levar em conta a curvatura da Terra. Para que o3
detetores de fliiorescéncia possam olhar a exata geometria do chuveiro, transforma-se
a geometria do chuveiro do seu proprio sistema de coordenadas local para o sistema

de coordenadas local de cada um dos detetores de fluorescéncia.

Figura 5.10: Transformagdo entre sistemas de coordenadas topocéntricos no elipséide.

Com isso, o chuveiro é gerado num sistema de coordenadas local e depois é transfor-

mado para o sistema de coordenadas local de cada um dos detetores de fluorescéncia.
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Para fazer a transformacdo entre os sistemas de coordenadas definidos, precisa-se de
vanas transformagoes como a transformacio entre as coordenadas UTM e as coordenadas
curvilineas, entre as coordenadas curvilineas e as coordenadas no sistema geocéntrico,
além de transformar também os eixos dos sistemas de coordenadas locais do chuveiro e
do detetor ao sistema de coordenadas geocéntrico.

O centro de cada sistema de coordenadas (a posigao de cada detetor e do ponto gerador
do chuveiro) sao dados em coordenadas UTM sobre a superficie do elipséide. Estas
coordenada_us sao transformadas em coordenadas curvilineas de latitude A, e longitude g,
e estas coordenadas curvilineas sdo convertidas ao sistema de coordenadas geocéntrico

segundo:

X, = N cosw, 08 A, (5.12)
Y, = N sing, cos),, (5.13)
Z. = N (1 — &%) sin),, (5.14)

onde N e e sao definidos para o WGS84. Os eixos do sistema de coordenadas topocéntrico

sdo convertidos ao sistema de coordenadas geocéntrico:

ez = (—sinlk,, cos k., 0) (5.15)
e, = (—sinp, cosk, —sing, sink,, cosy, ), (5.16)
e, = ( —cosqp, cos A, o8y, 8in A, sing. ), (5.17)

onde w, e A sdo a longitude e latitude do centro do detetor ou do ponto gerador do
chuveiro.

Com estes dados e com as coordenadas de um ponto num dos sistemas de coordenadas
topocéntricos, obtém-se as coordenadas do mesmo ponto no outro sistema de coordenadas,

pela seguinte relagdo geométrica da figura (5.10):

AP = BP + AB. (5.18)
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O sistema de equacdes é resolvido algébricamente.

Da mesma maneira, usando os eixos dos dois sistemas de coordenadas topocéntricos,
obtém-se a transformacio dos angulos zenital e azimutal entre dois diferentes sistemas de
coordenadas topocéntricos.

O célculo foi desenvolvido em FORTRAN 77 e transforma a geometria que descreve
uma linha em 3 dimensdes (pontos e dngulos zenital e azimutal) entre dois diferentes
sistemas de coordenadas topocéntricos. Existem vérias subrotinas com as transformacoes
mencionadas acima, mas nosso interesse estd restrito a zona UTM 19 na parte Sul, onde

encontra-se o PAQ.

5.4 A configuracao de Coihecos

O conhecimento da geografia da regido onde sers feito o observatério é de suma im-
portidncia. O Observatdrio do Sul encontra-se em Pampa Amarilla na regiio de Mendoza,
nos departamentos de Malargile e San Rafael, entre as latitudes 35.0° e 35.3° e longitudes
68.9° e 69.4°. A Cordilkeira dos Andes limita o sitio aoc Qeste e 0 Embalse E! Nihuil
limita o sitio pelo Leste, ficando urma regido de ~ 3100 km?, quase plana, com elevacdes
de menos do 0.5% e com s6 pequenas colinas na periferia do sitio [9].

A tltima configuracao escolhida, é a denominada Coihecos, por ter um dos detetores de
fluorecéncia na colina Coihecos, como pode-se ver no mapa da figura (5.11). As coordenas

UTM onde deveriam ficar os detetores encontram-se na zona 19 e sio as seguintes:

Olho X UTM [m] | Y UTM /]

Los Leones 459374.0 6071925.0
Cerros Morados | 500394.0 6093765.0
Coihecos 4447340 6114345.0
Olho Central 4746340 6109475.0

Em Los Leones é que foram ji instalados e testados os telescépios 4 e 5 do EA. Suas

coordenadas em latitude e longitude sio:
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Figura 5.11: Mapa do Observatorio Pierre Auger.

(Olho Latitude Longitude
DD MM SS.ss | DDD MM SS.s8
Los Leones 352043.42 5 | 069 26 52.52 W
Cerros Morados | 35 17 57.48 5 | 068 59 44.40 W
Coihecos 35 0643.955 | 009 36 2320 W
Olho Central | 3500 26.355 | 069 16 42.64 W

Com estas coordenas calcula-se seu baricentro como o centro de simulacio da con-
figuracao. As coordenadas deste centro em UTM da zona 19 sdo: 473591.0 m ¢ 6100688.0
m. As coordenadas curvilineas em graus, minutos e segundos sdo 35 14 11.49 Se 69 17
24.88 W para a latitude e longitude respectivamente.

Com estas especificagCes foram feitas as simulagoes nesta tese. Posteriormente foi
aprovada uma nova proposta conservando os olhos periféricos e trocando o olho central
por outro periférico de abertura parcial de 150°. A posicao do quarto olho ainda nao esté
definida, mas poderia estar en alguma destas duas localizagOes, sendo a possibilidade A
a mais provivel:

O sitio do observatdrio é uma pampa, quer dizer, uma regido quase com a mesma alti-
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4. Olho XUTM [m] | Y UTM |m]
Possibilidade A | 484969.0 6136224.0
Possibilidade B 497999.0 6131500.0

tude e que do lado Oeste é limitada pela Cordilheira dos Andes. Para fazer as simulacdes,
precisa-se conhecer e analisar o relevo do sitio.

O NIMA (National Imagery and Mapping Agency) fornece no seu site da Internet [97]
um mapa interativo ( Geospatial Engine), onde pode-se pegar dados de elevagao de Terreno
de qualguer parte do munde. Foi utilizado um modelo digital de terreno com centro no

baricentro dos detetores de fluorescéncia e com os seguintes limites:

¢ Da esquina inferior esquerda : (-69.92 -35.55)
s Até a esquina superior direita: (-68.67 -34.92)

¢ Com centro : (-69.29 -35.24)

A rede do modelo tem 151 colunas e 76 filas. O espacamento do rede é de 0.5 minutos
tanto na longitude como na latitude. Com os dados do modelo digital de terreno foi
construido o relevo do sitio em latitude, longitude e altura:

Pode-se observar, gue realmente o sitio é bastante plano a nio ser no lado Oeste com
a Cordilheira dos Andes. Como a regido utilizada varre uma drea de varios quildmetros
quadrados, torna-se importante a curvatura da Terra, ainda mais tendo a Cordilheira dos
Andes a alguns quildmetros do sftio.

Foram utilizados os dados de elevagao de terreno disponiveis no site do NIMA para
produzir um modelo digital de terreno levando em conta a curvatura da Terra. Fol con-
struido um programa em FORTRAN 77 para transformar os dados de erleva(;éio de terreno
para um sistema de coordenadas local centrado no baricentro.

O programa transforma as coordenadas curvilineas e de altimetria (Ap, ¢p, Hp) do
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Figura 5.12: Modelo digital de terreno da regido onde fica o Observatorio Pierre Auger -
vista superior.

ponto genérico P para XX, Y'Y, ZZ no sistema de coordenadas geocéntrico segundo:

XX = (N + Hp) cosdp cosgp, (5.19)
YY = (N + Hp) COS)\p Sin(pp, (520)
ZZ = ((1 — e N + Hp) sin)p. (5.21)

onde V e e estao definidas no WGS84. Estas coordenadas sdo convertidas em X4, Y4 e
Za de um sistemna de coordenadas local centrado no baricentro (Xo, Yo, Zp no sistema

de coordenadas geocéntrico) utilizando a seguinte relagio geométrica na figura (5.14):

CO+ QP =CP, (5.22)

sendo C o centro da Terra, O a origem do sistemna de coordenadas local e P o ponto cujo
desnivel sera avaliado em relacdo a curvatura da Terra. Para todos os cdlculos foi utilizado
o elipsdide WGS84. O céleulo foi realizado para todos os dados da rede, obtendo-se o

modelo digital de terreno do sitio, levando em conta a curvatura da Terra.
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Figura 5.13: Modelo digital de terreno da regido onde fica o Observétorio Pierre Auger-
vista lateral.

PICX, YY,Z2)
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) local
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Figura 5.14: Transformagio das coordenadas do ponto P entre o sistema de coordenadas
geocéntrico e o topocéntrico.

Devido ao local escolhido perto da Cordilheira dos Andes, pode-se observar melhor a
diferenca entre levar em conta e ndo a curvatura da Terra. Por exemplo no modelo da
Terra plana, a maior altura fica perto de 4000 m, mas levando em conta a curvatura da
Terra, o maximo nao é maior do que 3700 m com respeito ao sistema de coordenadas
local no baricentro. Esta mudanca é importante, para poder calcular bem a guantidade
de matéria atravessada e torna-se ainda mais importante se a Cordilheira é atravessada
por um raio cosmico.

A regiao do sitio pode ser considerada como uma regiio de altura constante ~ 1400

m, a nao ser no lado Oeste, onde encontra-se a Cordilheira dos Andes. Nas simulacdes
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Figura 5.15: Modelo digital de terreno da regido onde fica o Observitorio Pierre Auger
levando em conta a curvatura da Terra.

realizadas nesta tese é levada em conta a curvatura da Terra até nas regides de altura

constante.
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Capitulo 6

Simulacoes

Foram simulados diversos cendrios para o céleulo da aceitagio do observatério Pierre
Auger para os neutrinos UHE, levando-se em conta a geometria da trajetdria e a quanti-

dade de matéria que pode ser atravessada. Sendo assim distinguem-se os seguintes casos:

o Neutrinos descendentes na atmosfera: entram na atmosfera e descem em dire¢ao a

superficie da Terra produzindo chuveiros.

* Neutrinos ascendentes que atravessaram a Terra: Estes neutrinos entram na at-
mosfera e depois penetram o interior da Terra e saem dela em forma ascendente,
gerando chuveiros. Estes chuveiros podem ser produzidos no interior da Terra ou
na atmosfera. Contudo, para serem detetados pelo menos uma parte do chuveiro

deve-se desenvolver na parte ascendente de sua trajetéria na atmosfera.

e Neutrinos ascendentes que nio atravessaram a Terra: Também existem os neutrinos
que geram chuveiros na sua trajetdria ascendente na atmosfera, mas que por sua

geometria nao chegam a penetrar o interior da Terra.

* Neutrinos descendentes de sabor taudnico na atmosfera e o Double Bang: Como
caso especial dos neutrinos descendentes, o neutrino de sabor taudnico pode pro-

duzir o Double Bang na atmosfera. Este fendmeno é improvével mas se acontecer,
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serla muito importante, visto que o sabor do neutrino poderia ser diferenciado ex-

perimentalmente.

e Neutrinos ascendentes de sabor taudnico que atravessaram a Terra: Como caso
especial dos neutrinos ascendentes, o neutrino de sabor tauénico pode produzir um

tai que pode decair e gerar um segundo chuveiro.

» Neutrinos em cendrios exoticos: hd também os neutrinos que atravessam outros

corpos celestes.

H4 vérios estudos que precedem o inicio deste trabalho e vérios outros paralelos aos
célculos desenvolvidos nesta tese, que utilizam o observatério Pierre Auger como detetor
de neutrinos UHE. O estudo de Capelle et al. [12] foi pioneiro na anélise a aceitacio dos
detetores de superficie do PAO aos neutrinos UHE, seguido por estudos mais extensos de
Billoir e Bertou et al. 13, 14]. A resposta dos detetores de finorescéncia aos neutrinos
UHE foi analisada por Yoshida et al. [11} e aplicada ao PAQ por Diaz et al. {10} e por Feng
et al. [5]. Estes estudos concluem que o Observatério Pierre Auger, apesar de que nao
ter sido desenhado para a funcéo especifica de detetar neutrinos UHE, tem caracteristicas

que o fazem sensivel a estas particulas.

Figura 6.1: Diversos cenarios simulados para os neutrinos UHE: (A) neutrinos descen-
dentes na atmosfera; (B) neutrinos ascendentes que nio penetram a Terra, (C) neutrinos
ascendentes que penetram a Terra, (D) neutrinos que atravessam montanhas.
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6.1 Neutrinos descendentes na atmosfera

6.1.1 Descrigao

Uma das formas que os neutrinos UHE poderiam ser detetados é quando atravessam a
atmosfera e interagem com as particulas atmosféricas produzindo chuveiros atmosféricos
descendentes similares aos produzidos pelos raios ¢6smicos.

Os chuveiros atmosféricos descendentes, produzidos pelos raios césmicos normais, tem
caracteristicas bem conhecidas devido 4 grande quantidade de eventos ja detetados. Estes
chuveiros sao caracterizados pelo dngulo zenital variando de 0 a 90°. No entanto, os
chuveiros atmosféricos descendentes, produzidos pelos neutrinos UHE, tém caracteristicas
que permitem diferencid-los dos de origem hadrénica ou eletromagnética. A

Por um lado, os raios césmicos hadronicos, tém um comprimento de interacdo tipico
da ordem de 70 g/cm?, em contraste com os neuntrinos UHE, gue tém comprimentos de
interagao muito maiores, da ordem de 107 a 10® g/cm?, dependendo da energia, como
discutido no capitulo 4. Os pontos de inicio dos chuveiros, xg, sio bastante distintos,
08 Taios cosmicos normais iniciando apds percorrer algumas centenas de g/cm?, enquanto
que os neutrinos UHE sao altamente penetrantes, percorrendo algumas centenas de g/cm?
antes de interagir.

Assim para que tenham uma chance de serem diferenciados dos chuveiros produzi-
dos pelos raios césmicos regulares, os chuveiros atmosféricos descendentes, originarios de
particulas fracamente interativas, serfo restritos a Angulos zenitais entre 60 e 90° e com
o ponto inicial de interagdo, xo, maior que 1000 g/cm? A probabilidade dos neutrinos
interagirem na atmosfera é muito pequena e o fundo para este processo deve ser estimado
com cuidado.

Nesta simulacao, fazemos a hipotese de que uma vez que a parte hadrdnica do resultado
da intera¢do do neutrino com os niicleos atmosféricos tem sua energia definida, o seu
desenvolvimento longitudinal é, em primeira aproximacio, idéntico ac chuveiro induzido

por um raio c6ésmico normal, e usamos a fung¢io de Gaisser-Hillas para parametriza-lo. A
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parte hadrénica de um chuveiro gerado por neutrinos terd tipicamente uma energia da
ordem de 10 % da energia original do neutrino. Para gerar o desenvolvimento longitudinal,
gerar o ponto de intera¢do do neutrino na atmosfera e justificar as caracteristicas especiais

destes chuveiros, precisa-se conhecer bem o perfil da atmosfera.

6.1.2 Perfil atmosférico

Para modelar a densidade da atmosfera utilizamos a parametrizagao de Linsley [93,
94], descrita no capitulo 5, obtendo-se o perfil vertical x, em g/cm?® vs. a altura em
quilémetros (veja a figura (5.1)). A densidade da atmosfera segue uma lei exponencial
numa primeira aproximagao, com uma escala da ordem de 8,4 km, de modo que cerca de
2/3 da quantidade de matéria estio abaixo da altura de 10 km. Os chuveiros iniciados
pr raios césmicos normais tem seu infcio no alto da atmosfera mas desenvolvendo seu
maximo nas partes inferiores da atmosfera. Os chuveiros iniciados por neutrinos sé podem
ser distiguidos daqueles iniciados por neutrinos, quando a probabilidade de um chuveiro
normal iniciar a uma certa profundidade da atmosfera for muito pequena.

A quantidade de matéria atravessada ao longo de uma trajetdria depende do dngulo
zenital de entrada na atmosfera, como observado no capitulo 5, variando de 1036.1
para chuveiros verticais a 36479.9 g/cm? para chuveiros tangentes & superficie terrestre.
Angulos zénitais de 60°, 70°, 80° e 90°, correspondem a quantidades de matéria atraves-
sada, respectivamente, a 2, 3, 5 e 36 atmosferas verticais. O comprimento da atmosfera
(em g/cm?) é muito pequeno quando comparado com o comprimento de interagio dos
neutrinos UHE. Por isto, consideramos que os neutrinos UHE possam interagir com uma
probabilidade constante ao longo da atmosfera, ainda que pequena.

Raios cdsmicos regulares, cujo comprimento de interagio médio é de 70 g/cm?, quando
atravessam horizontalmente a atmosfera, tangenciando a Terra, encontram uma grande
quantidade de matéria até chegar ac chao, cerca de 500 comprimentos de interacio. Este
tipo de chuveiro terd sua primeira interagiio na parte inicial da trajetéria, apds percor-

rer alguns comprimentos de interacgdo. Esta classe de chuveiros terd sua parte electro-
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Energia | P(vertical) { P(horizontal)
10'% eV | 1.0 x 1073 3.6 x 107¢
102 eV | 1.0 x 107¢ 3.6 x 1073

Tabela 6.1: Probabilidade de um neutrino UHE interagir na atmosfera para neutrinos
verticais e horizontais.
magnética absorvida pela atmosfera, antes de chegar 4 superficie, restando um ntcleo de
muons que atingem o solo.

A probabilidade de um neutrino UHE interagir em qualquer parte da atmosfera é

descrita pela expressio:

P(E) = 1—exp (— ;d ) , (6.1)

int
onde E € a e energia do neutrino, sd a profundidade méxima da atmosfera (em g/em?)
€ Ly fol descrito em (4.9). Na tabela (6.1) mostramos a probabilidade de um neutrino
UHE interagir na atmosfera quando incide verticalmente e horizontalmente, tangenciando
a superficie da Terra.

Como as probabilidades acima sdo pequenas, pode-se considerar uma probabilidade
homogénea para o neutrino interagir em qualquer parte da atmosfera. A probabilidade de
interagao aumenta com o aumento da energia e do dngulo zenital da trajetéria do neutrino
UHE. No caso horizontal este aumento é 36 vezes o caso vertical, todavia a probabilidade
absoluta é bastante pequena quando comparada com a probabilidade de interacio de um
raio césmico normal.

Assim para poder discriminar se o chuveiro foi produzido por neutrinos UHE e néo
por raios césmicos regulares, restringimos o ponto inicial de interacdo xo a valores maiores
que 1000 g/cm? [11], muito maior do que o comprimento de interacao dos raios césmicos
de origem hadrénica. A probabilidade para que um raio césmico normal interaja, e
desenvolva um chuveiro atmosférico a qualquer profundidade atmosférica menor do que
1000 g/cm? é:

P, [< 1000g/cm®] = 0.9999994, (6.2)
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ou seja, a probabilidade dele sobreviver é de 0.624 x10~7. Comparando estes 1000 g/cm?
com a quantidade de matéria atravessada para diferentes Angulos zenitais, pode-se concluir
que s6 para angulos maiores que 60°, equivalente a 2065 g/cm?, pode-se desenvolver um
chuveiro com estas energias, j4 que seu desenvolvimento até o maximo precisa de uns 800
g/cm?®, sendo assim que a atmosfera deve ter pelo menos uns 1800 g/cm?. Estas restrigdes
fazem com que ndo exista a possibilidade destes chuveiros serem produzidos por raios
cdsmicos.

Mas esta restrigio do angulo zenital é adequada também devido ao comprimento de
interacdo dos neutrinos UHE, pois para dngulos menores que 60° a quantidade total de
matéria, 1036 a 2000 g/cm?, é pouca em comparacio com os angulos maiores que 60°,
2000 a 36500 g/cm?, existindo assim uma probabilidade maior de interacdo do neutrino
UHE, porém é ainda muito pequena, pois os neutrinos UHE s3o fracamente interativos.

Os peutrinos UHE podem interagir com Angulos zenitais menores que 60° e com xq
menor que 1000 g/cm?, porém a probabilidade de um chuveiro com estas caracteristicas
ser gerado por um neutrino, é muito pequena {1072 para um neutrino UHE com energia de
10*® eV} quando comparada com a probabilidade de que seja gerado por um raio césmico
regular, de modo que seria impossivel i1dentific-lo.

Denominamos os chuveiros com estas caracteristicas, ou seja, um dngulo zenital maior
ou igual a 600 e x¢ malor ou igual a 1000 g/cm?2, como chuveiros quasi-horizontais. Com
estas restri¢des, quase nao existe contaminagio de fundo, os inicos eventos que poderiam
reproduzir estas caracteristicas, sao os chuveiros secundéarios procedentes do decaimento
do pton tau ou do bremsirdhlung de raios gamma por mions. Este fundo é estimado
ter uma probabilidade do ocorrer menor do que 1072 em 10 anos de observacio por um
detetor de fluorescéncia [98].

Cabe ressaltar que para angulos maiores que 60°, os raios cosmicos regulares desenvol-
vem-se em chuveiros no inicio de sua trajetéria, tipicamente em regides muito altas na at-
mosfera, muito longe dos detetores, sendo dificil sua observac¢io. No entanto, os neutrinos

UHE sdo penetrantes e portanto podem ter suas interagdes iniciais em regioes profundas
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a0 longo da sua trajetéria e desenvolver o méximo do chuveiro em regides sensiveis, no

campo de visao dos telescdpios.

/ . N |
f

: !/ \ &

Figura 6.2: Geometria do chuveiro atmosférico descendente de particulas fracamente
interativas(inicio com efrculo) em comparagio com os chuveiros produzidos pelos raios
csmicos(inicio com quadrado): para dngulo zenital menor de 60° e para maior de 60°.

Nas simulagdes usamos a parametrizagio de Gaisser e Hillas (ver eq. (2.1)) para re-
presentar o chuveiro atmosférico induzido pela componente hadrénica das interagoes dos
neutrinos UHE na atmosfera. A energia deste chuveiro corresponde A fracio da energia
hadrénica em interagdo ineldsticas profundas de neutrinos. Fsta é uma primeira apro-
xlmagao para este processo e tem a precisao necesséria para este estudo. Uma simulacio
mais acurada, poderia ser realizada usando-se os modelos para chuveiros atmosféricos,
como Aires ou Corstka [44, 45]. Este desenvolvimento longitudinal de Gaisser e Hillas
pode servir também para chuveiros de grandes angulos zenitais, levando-se em conta a
curvatura da Terra para calcular a quantidade de matéria atravessada.

Como foi descrito no capitulo 5, sobre a importancia da curvatura da Terra, precisa se
da altura real para saber em que parte do perfil de densidade atmosférico se encontra
a particula. Devido ao perfil heterogéneo de densidade, uma altura que nio considere a
curvatura da Terra, pode induzir grandes erros no céculo da quantidade de matéria atra-
vessada, resultando em grandes erros no niimero de particulas ao longo do desenvolvimento

longitudinal do chuveiro e também na escolha da posicio do ponto xo na atmosfera.
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6.1.3 Simulacao

De acordo com as caracteristicas especiais especificadas anteriormente para os chu-
veiros gerados por neutrinos UHE descendentes na atmosfera, foram simulados chuveires
com energias de 10t 109 e 10%° eV, para avaliar sua probabilidade de serem detetados
na configuragio de Coihecos do observatério Pierre Auger.

Para cada energia, simulamos os pardmetros geométricos e do desenvolvimento longi-
tudinal do chuveiro e depois observa-se, se o chuveiro é detetado por algum dos detetores
de fluorescéncia com o programa FDSim. O ponto escolhido para o chuveiro ser simu-
lado, foi o ponto de maxima quantidade de particulas, ¥ e Por ter um grande nimero
de particulas, 0 ¥m.e © sua vizinhanca tém malores possibilidades de serem detetados,
mas deve-se salientar que além do mimero de particulas também importam os pardmetros
atmosféricos e geométricos para a detegio.

Para gerar os chuveiros escolhemos a projecac do ponto Yme. na superficie da Terra,
distribuidos aleatériamente numa regiao de 150 km de raio, em terno do baricentre da
posigao dos detetores de fluorescéncia (com configuragao Coihecos). As coordenadas deste

ponto expressas em latitude e longitude e nas coordenadas UTM, sdo dadas por:
e Coordenadas curvilineas:
— latitude: 35°14 11.49347 S
— longitude: 69°17 24.88455 W
¢ Coordenadas UTM (zona 19):

— easting:  473091.0m
— northing: 6100688.0 m
A distribuicdo da altura do Xmes ¢ gerada aleatoriamente, de forma tal, que seja

homogénea na densidade atmosférica, entre a altura de 100 km e o chao, de acordo com

a expressac:

(xc — xw0) X7 + XIUO) 7 (6.3)

H (¥maz) = —8.4 In
(Xmaz) ( o
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onde g € a profundidade atmosférica ao nivel do mar e vale 1030.0 g/em? e yyo0 @
profundidade a 100 km de altura, com valor 0.007 g/em?, » é um nidmero aleadrio no

intervalo 0 a 1, e H estd expresso em km. Este perfil atmosférico descrito por:

H
Xv = Xa eXD(_S—LI ; (6.4)

* é wma versao simplificada do que usamos para

onde H é expresso em km e y, g/cm
calcular a evolucéio de um chuveiro, porém é adequado para este propdsito. Limitamos
0S8 Xmar 80 intervalo acima, visto que exigimos que o chuveiro tenha inicio dentro da
atmosfera, ou seja, ter 0 xo a uma altura inferior a 110 km, o que foi checado em todos
08 Casos.

Variamos o &ngulo zenital varia entre 60 e 90° de acordo com uma distribuicéo ho-
mogénea no seu coseno, enquanto que o angulo azimutal é gerado aleatoriamente entre 0°
a 360°.

Usando-se a fungdo xgp para Angulos maiores que 60° calculamos a quantidade de
matéria atravessada do ponto de entrada da particula na atmosfera até o ponto Xmee-
Para efetuar o cilculo, usamos a geometria do chuveiro, definida pelo ponto tridimensional
Xmaz € © dngulo zenital e azimutal, da dire¢do do chuveiro, definidos neste ponto.

A quantidade de matéria exata entre Xo e Xmer depende da energia eletromagnética

do chuveiro (Ey,), segundo:

X0o—maz = [Xmas: - XO] = 60.0 log(ESh) - 40007 (65)

onde a energia estd expressa em eV. Esta expressio é uma extrapolagio para energias
ultra altas a partir de um resultado experimental de altas energias [46]. Na simulagio
Permitiinos que Xmae tenha uma variagdo aleatéria em torno do valor calculado em (6.5)
segundo uma distribui¢io gaussiana com largura largura tipica da ordem de 50 g/cm?

Obtémos entéo a quantidade de matéria até o ponto xp, inicio da formacio do chuveiro,
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segundo:

X0 = Xmaz — X0—maz (66)

Caso o valor de y; é malor do que 0, consideramos que o chuveiro foi gerado corretamente
dentro da atmosfera. Caso contrério, xg é descartado e repete-se o procedimento.

Usando-se a quantidade de matéria até o ponto xg e a fungio x3;, para dngulos maiores
que 60°, calculamos a posi¢do do ponto xo.

Para completar a simulagao é procurado o ponto final do chuveiro x i, a ser simulado.
Para isto, procura-se geré.lmente a intersecdo do chuveiro com a superficie na altura de
1400 m. Caso a quantidade de matéria entre o ponto xo € 0 Xyin Seja maior que 1500
g/cm?, procura-se um novo Xjin & 1500 g/em? do infcio do chuveiro para que o chuveiro
nao seja muito grande ou no caso de chuveiros horizontais. Desta forma, o cdlculo ficou
mals curto e como é sabido do desenvolvimento longitudinal, que é muito pequeno o
ntimero de particulas apds 1500 g/ecm? do inicio do chuveiro.

Assim obteve-se todos os pardmetros simulados: as posiges dos pontos Xmaz, X0, X fins
o Angulo zenital e 0 azimutal {geometria do chuveiro) e a quantidade de matéria dos pontos
X0, Xmar € Xfin(desenvolvimento longitudinal). A simulacdo foi feita usando o sistema
geodésico local do chuveiro. Depois € feita a transformagio para ter o chuveiro em cada
sistema geodésico local dos detetores de fluorescéncia levando em conta as modificagbes
da curvatura da Terra, descritas no capitulo 5. Estes sistemas de coordenadas estdo
centrados nas coordenadas UTM de cada detetor e altura zero.

Entdo utilizou-se o programa FDSim para a simulagio da detecio dos chuveiros pelos
detetores de fluorescéncia. Nesta simulagio foram gerados 3600 chuveiros com energias

transferidas pelo neutrino UHE de 10%, 10! e 10%° eV.

6.1.4 Aceitacgao

A aceitacio A, é uma medida da sensibilidade de um detetor, e tem a dimensao de

4rea por angulo solido. Estimamos adiante a aceitagao da configuracdo de detetores de
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fluorescéncia, denominada Coihecos, para os chuveiros descendentes na atmosfera gerados
por particulas fracamente interativas. A condigdo que exigimos para que um chuvelro
fosse detetado, é de que em pelo menos um telescopio 5 pixeis tivessem um sinal pelo
menos 3 x& maior do que o ruido de fundo do detetor. O ciclo de trabalho do detetor de
luz fluorescente é limitado &s noites escuras e limpidas, sem luar significativo. Nesta tese
o ciclo de trabalho considerado foi de 10%.

Definimos uma 4rea total A,, que € a projecdo do ponto Y. na superficie da Terra,
e o Angulo sdlido efetivo, {l.f, onde os chuveiros foram simulados. Simulamos um nimero
grande de chuveiros, de acordo com as regras expostas acima, e medimos a fracdo de
chuveiros, fp, que é efetivamente detetada pelo FD. Com isto calcula-se a aceitagio para

o tipo especifico de chuveiros simulados com a seguinte férmula:
A= A4, Qs fo (6.7)

Cabe ressaltar que a drea de simulagao deve ser substancialmente maior que a drea onde
ainda podem ser detetados os chuveiros. Como o dngulo zenital foi restrito ao intervalo
de dngulo entre 60° a 90°, o dngulo sélido coberto é & sr (= Dsoﬁﬂu 69{?: sind df dg). A
simulagdo foi feita num efrculo de 150 km, cobrindo uma drea 4, = # 150% km?, e a

aceitacdo é calculada pela expressio:
A = 150*x2fp, (6.8)

onde as unidades de A4 sdo km? sr e

_ N, oba
- 1
N tot

fp (6.9)

sendo Ny 0 ndmero de particulas registradas (iriggered) pelo detetor e Ny, o nimero
total de chuveiros gerados pelo programa de simulagdo. Deve ser levado em conta o ciclo

de trabalho para obter a aceitagdo real (10%.A).
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E conveniente expressar a aceitacio geométrica do detetor no volume efetivo de matéria
oferecido aos neutrinos, ou seja, em unidades de volume de igua equivalente x angulo
s6lido. Para transformar a aceitagdo nestas unidades, multiplica-se pela altura {em
unidades de km de dgua equivalente} onde foram simulados os chuveiros. Neste caso
foi utilizada a atmosfera toda, assim a altura da atmosfera é equivalente a uma coluna de
dgua de 10,34 m.

Para calcular a fragdo de chuveiros detetados, precisa-se definir o gatilho e o tipo de
chuveircs. O gatilho serd acionado quando pelo menos 5 pixeis sejam ativados em no
minimo um telescépio da configuragdo. A aceitagao foi calculada para chuveiros com
dngulos zenitais em intervalos de valores iniciais de 60°, 70° e 80 ° e valor final 90° para,
cada energia do chuveiro { 10'%,10!° e 10%° eV ) criado por uma particula fracamente
interativa, j4 que s6 foram utilizados aqueles com xp maior de 1000 g/cm?.

Apresentamos a aceitagio da configuragio para chuveiros de energias 108, 10 e 1020
eV para os intervalos dos ngulos zenitais acima mencionados na figura (6.3).

J4 que a configuracio de Coihecos tem um olho central (imico olho completo), foi
calculada também a aceitagdo do olho central com o gatilho de pelo menos 5 pixeis.
Assim tem-se a aceitagdo do olho central para chuveiros de energias 103, 101% e 1020 eV
para dngulos zenitais maiores que 60 °, 70° e 80° mostrados na figura (6.4).

Jd que na configuragao tem-se 4 olhos, porém somente um é completo, e os outros
trés cobrem uma varia¢do angular (azimute) de 180°, para energias de de 10'8 eV, os
detetores periféricos detetam geralmente diferentes eventos aos detetados pelo detetor.
central. Assim a aceitagdo da configuracio é um pouco mais de trés vezes a aceitagio
do olho central para esta energia. No entanto, para energias de 10%° eV a aceitagio da
configuragio é 1.6 vezes maior 4 aceitagdo do olho central, pois muitas vezes o mesmo
evento é observado por varios detetores, obtendo-se detegdes em estéreo. Finalmente para
energias de 10?0 eV tem-se uma aceitagdo da configuracio de somente 1.12 vezes maior &

aceitagdo do olho central, pois ¢ efeito é ainda maior.
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Figura 6.3: Aceitagio efetiva da configuracio de detetores de fluorescéncia para chuveiros
atmostéricos descendentes de particulas fracamente interativas. Os resultados de losango
sa0 para chuveiros com angulo zenital >60°, os de quadrados para chuveiros com angulo
zenital >70° e os de tridngulo para chuveiros com angulo zenital >80°.
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Figura 6.4: Aceitacio efetiva do detetor de fluorescéncia central para chuveiros at-
mosféricos descendentes de particulas fracamente interativas. Os resultados de losango
sao para chuveiros com angulo zenital >60°, os de quadrados para chuveiros com angulo
zenital >70° e os de tridngulo para chuveiros com angulo zenital >80°.
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Fxiste uma espécie de atenuacgao da aceitagao da configuragao com respeito 4 aceitagio
do olho central, sem aumento significativo em fungao da energia devido a superposi¢io
de eventos detetados em estéreo. A aceita¢do n@o aumenta muito em quantidade mas
sim em qualidade, pois esta detecgdo em estéreo é melhor para a reconstrucao, que é o
método que podera descrever as caracteristicas dos chuveiros e assim ajudar a descobrir

os mecanismos pelos quais podem ser produzidos estes chuveiros de ultra altas energias.

6.2 Neutrinos ascendentes que nao atravessaram a

Terra

6.2.1 Descricao

Outra forma, na qual os neutrinos UHE poderiam ser detetados é na sua trajetéria
ascendente dentro da atmosfera, quando eles tém uma geometria tal, que atravessam com-
pletamente a atmosfera sem penetrar & Terra. Esta trajetéria tem uma parte descendente
até a parte mais préxima da Terra e depois comega a parte ascendente, onde os neu-
trinos UHE interagem com as particulas atmosféricas produzindo chuveiros atmosféricos
ascendentes.

Fstes neutrinos UHE entram na atmosfera longe do detetor, tangenciando a Terra e
quando chegam & regifio sensivel tém uma trajetéria ascendente. O ruido de fundo para
este processo é quase nulo, devido & grande quantidade de atmosfera atravessada antes
de chegar & regiao sensivel do Observatorio. Para poder atravessar a atmosfera e chegar
até a parte ascendente sem atravessar a Terra, os neutrinos UHE tém que cumprir certos
requisitos na sua geometria, restringindo o dngulo zenital & faixa entre 90° e 101° (veja
figura (6.5).

Assim fica quase impossivel que um raio c6smico regular, com comprimento de in-
teracio de cerca de 70 g/cm?, possa gerar estes chuveiros na parte ascendente. Eles so

poderiam gerar chuveiros no infcio da parte descendente da trajetdria, dissipando sua
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Figura 6.5: Geometria dos neutrinos ascendentes que nio atravessam a Terra: trajetéria
inicial descendente e depois ascendente.
componente eletromagnética muito antes de comecar a parte ascendente. Por isto, nao é
preciso impor uma restricdo aos valores possiveis de xg. Cabe ressaltar, que a deteccio
de um evento ascendente no observatério serd de grande importancia e serd um fato nao
comu!

Nesta simulagao, o desenvolvimento longitudinal também é gerado com a parametriza-
¢ao de Gaisser e Hillas pelos mesmos motivos do caso anterior. Para gerar o desenvolvi-
mento longitudinal ascendente e o ponto de interagio do neutrino na atmosfera, precisa-se

conhecer bem o perfil atmosférico ascendente.

6.2.2 Perfil atmosférico ascendente

Para modelar a densidade da atmosfera, foi utilizada a parametrizacio de Linsley,
obtendo o x, ascendente, x,, atravessado numa trajetdria ascendente i diferentes alturas

(fig. 6.6) em funcdo do x, descendente, utilizando as seguintes expressoes:

Xt = [ o),
ulh) = [ p)dz,
fo ~ p(2)dz = 1036g/cm?

obtendo assim:
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Xa(h) = 1036 g/em® — xa(k) . (6.10)
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Figura 6.6: Valores de y, em fungfio da altura para neutrinos ascendentes.

Como é bem sabido, o perfil de densidade é igual independente do caminho ascendente
ou descendente, mas a quantidade de matéria atravessada é muito diferente dependendo da
direcio da trajetéria devido & assimetria do perfil de densidade. Neste caso, atravessa-se
primeiro a parte descendente da trajetéria e depois a parte ascendente, sendo nesta parte
onde serd gerado o chuveiro. No inicio da parte ascendente atravessa-se muita matéria,
contrariamente ao que acontece na parte final, que fica mais alta. Podem ser gerados dois

tipos de chuveiros:

e o chuveiro tem inicio na parte ascendente da trajetéria, na regido mais densa
da atmosfera e tem um desenvolvimento compacto, devido & grande quantidade
de matéria atravessada, tendo consequentemente um comprimento total pequeno,

quando comparado com chuveiros normais de energia equivalente;

s 0 chuveiro tem inicio na parte ascendente da trajetéria, ja a grandes alturas, na

regido menos densa da atmosfera e tem um desenvolvimento ao longo de distancia
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grande, consequentemente um comprimento total grande, quando comparado com

chuveiros normais de energia equivalente.

Para saber melhor a quantidade de matéria que pode ser atravessada, precisa-se definir
a geometria da restricdo do angulo zenital. Para que o neutrino possa ficar s6 na atmosfera,
precisa-se que a distdncia da trajetéria a Terra {(H na figura (6.5)) seja maior que 0. O
maior angulo zenital para que o chuveiro ainda possa estar sé na atmosfera, acontece

quando ele é medido na parte mais alta da atmosfera H,,., (110 km) segundo:

R

€08z = 90%) = Tp gy 5

(6.11)

o que corresponde a um angulo maximo de 101°. Se a altura for menor, o dngulo é menor
até chegar a 90°. Por isto o dngulo zenital é definido s6 entre 90 e 101°.

Neste caso para calcular a quantidade de matéria atra- vessada, tem-se a matéria
atravessada na parte descendente e na parte ascendente da trajetéria. Ambas quantidades
540 iguals se atravessa-se a atmosfera toda. Desde o pbnto de vista do ponto central da
trajetéria, € como se fossem trajetorias horizontais a diferentes alturas. J4 foi calculado
isto no capitulo 5 e apresentado na figura (5.6), assim a quantidade méxima atravessada
corresponde & altura 0 com 2 X 36479.9 g/cm?, e vai diminuindo com a altura até por
exemplo sé uns 1000 g/cm? nos 30 km de altura.

Igualmente neste caso, a atmosfera toda é ainda muito pequena em comparacao com
o comprimento de interagdo dos neutrinos UHE, considerando-se que os neutrinos UHE
podem interagir com quase a mesma probabilidade em qualquer parte da atmosfera, ainda
que pequena.

A probabilidade de um neutrino UHE interagir na atmosfera em qualquer parte de

sua trajetéria ascendente, a qual fica a uma distdncia H da Terra, € a seguinte:

P(E) = —exp (—-M) + exp (_%{Q) , (6.12)

Lint int
onde F é a e energia do neutrino, 2 x(H) a profundidade méaxima da atmosfera nesta
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| Energia [ P(h = 0 km) | P(h = 30 km)
10 eV ] 3.6x 1077 0.5 x 103
0% eV | 3.6 x 1073 0.5 x 10~*

Tabela 6.2: Probabilidade de um neutrino UHE interagir na parte ascendente da atmosfera
para neutrinos a alturas de 0 e 30 km. .

trajetéria (em g/cm?) e Liy, foi deserito em (4.9). Na tabela (6.2) mostramos a probabi-
lidade de um neutrino UHE interagir na atmosfera quando incide horizontalmente a uma
distdncia de 0 e de 30 km da Terra.

Como as probabilidades acima sdo pequenas, pode-se considerar que o neutrino tem
quase a mesma probabilidade de interagir em qualquer parte da atmosfera. A probabili-
dade de interacio aumenta com o aumento da energia e quando a altura for menor.

No caso dos raios césmicos, com comprimento de interagio médio de 70 g/em?, a
atmosfera toda representa bastante quantidade de matéria, em torno de 1000 compri-
mentos de interacao {500 na parte descendente e 500 na parte ascendente), sendo que a
mator probabilidade de interagfio acontece na parte inicial da trajetéria, que é a parte
descendente e n3o a parte ascendente, quando apenas atravessaram somente alguns com-
primentos de interagdo. Assim estes chuveiros acabam geralmente antes de poder chegar
na parte ascendente da trajetdria, sendo esta geometria muito improvavel para eles. Con-
tudo, tera que ser checado se o xp dos chuveiros gerados pelos neutrinos UHE é major que
1000 g/cm®, o que serd cumprido pela grande maioria destes chuveiros nesta geormetria.

O desenvolvimento longitudinal utilizado é o mesmo que o dos chuveiros gerados por
raios césmicos com a parametrizacio de Gaisser e Hillas, s6 que levando em conta a cur-
vatura da Terra para calcular a quantidade de matéria atravessada para grandes dngulos

zenitals e também para trajetorias ascendentes.
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6.2.3 Simulacao

De acordo com as caracteristicas especiais especificadas anteriormente para os chu-
veiros gerados por neutrinos UHE ascendentes na atmosfera que nio atravessaram a Terra,
foram simulados este tipo de chuveiros com energias de 101810 e 10?° eV, para avaliar
sua possibilidade de serem detetados na configura¢fio de Coihecos do observatério Pierre
Avger.

Dada uma energia, simulam-se os parametros geométricos e do desenvolvimento longi-
tudinal do chuveiro ascendente e depois observa-se, do mesmo modo que para os chuveiros
descendentes, se o chuveiro é detetado por algum dos detetores de fluorescéncia com o
programa FDSim. Esta detecgdo de forma ascendente serd um evento importante e pouco
comum em comparagac com os eventos descendentes! Também o ponto escolhido pafa
o chuveiro ser simulado, fol o ponto de mdxima quantidade de particulas, Ymaes, pelos
mesmos motivos que no caso anterior.

Foram gerados chuveiros com 0 ponto Xmee tum raio de 150 km na projecio UTM
ao redor do baricentro dos detetores de fluorescéncia da configuracao de Coihecos. A
altura do Xma, € gerada aleatoriamente em primeira aproximacio de acordo com o perfil
atmosférico vertical ascendente entre 1.4 km (nivel médio do solo no observatério) e 110

km segundo a expressao

Xo(14) x 7 + xﬂ(llo)): (6.13)

H(Xmaz) = —8.4 In (1.0 - (0]

onde 7 é um ntmero aleatério entre 0 e 1, e a altura estd em quilémetros. Usamos o perfil

atmosférico simples

Xv(h) = XU(U) {1 — exp(_é%)}a (614)

onde x,{0) = 1030 g/em? e a altura h estd em km. A expressio para X, é a mesma
utilizada na equacao (6.4), mas agora em forma ascendente. Os motivos para utilizar este
perfil também sfo os mesmos do caso anterior.

Exigimos, ao gerar a parte geométrica dos chuveiros ascendentes, que estivessem con-
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tidos apenas na atmosfera, sem tocar a superficie, ou seja, todos os seus pontos a 1.4
km acima do nivel do mar. Geramos o angulo zenital entre 90 e 101°, com distribuicio
homogénea em coseno e 0 angulo azimutal variando aleatériamente de 0 a 360°.

Dependendo da altura, o d4ngulo méximo permitide é menor que 101°, assim deve ser
checado em cada evento simulado que a distancia do chuveiro & superficie da Terra seja
maior que 1.4 km. Caso contrario comega-se a simulacdo do chuveiro novamente, mas fica
a informacdo de que foi gerado um chuveiro com angulo zenital entre 90 e 101°, para fins
da contagem do fluxo neste adngulo sélido.

Depois é gerado o chuveiro num sistema de coordenadas local com centro nas coorde-
nadas UTM do X,mae © com altura zero. O sistema de coordenadas local é igual ao do caso
anterior. Dada a posiciio do Yies, deve-se calcular a quantidade de matéria atravessada
até 0 ponto xmes, mas em forma ascendente.

A quantidade de matéria atravessada em forma ascendente é toda a matéria desde
a entrada da particula na atmosfera até o ponto P, onde encontra-se a particula. Neste
caso, a quantidade de matéria atravessada em forma ascendente na atmosfera encontra-
se relacionada ao calculo da quantidade de matéria atravessada em forma descendente

segundo:

XSDup(P) = XSDtot — XSD(P) ) (6-15)

onde

Xsptot = 2 % xsp{T), (6-16)

sendo o ponto T, o ponto que fica & distdncia minima da Terra (H), ou seja, 0 ponto na
metade da trajetéria total, segundo a figura (6.5).

A quantidade de matéria entre Ymaz € Xo € gerada aleatériamente em fungao da energia
do chuveiro do mesmo modo que para o caso anterior, obtendo-se a quantidade de matéria
do ponto xp. Para calcular a posigio do xp utiliza-se a quantidade de matéria até o Xo
e a funcao ng{,up para 4ngulos maiores do que 60°. O célculo da posi¢de em fungéo da

quantidade de matéria atravessada em forma ascendente X, quer dizer, o X5D up» ©StE
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também relacionado com o cdlculo descendente segundo:
Xdown = 2% XSD(T) - X, (617)

onde Xaouwn € a quantidade de matéria atravessada em forma descendente. Assim procurar
a posi¢ao do ponto que atravessou uma quantidade de matéria em forma ascendente x,
seria equivalente a procurar o ponto que atravessou uma quantidade de matéria em forma
descendente X gon-

Para completar a simula¢io é procurado o ponto final X rin. do chuveiro a ser simulado.
Para que ndo seja muito grande o chuveiro, escolhe-se o que faca o comprimento do
chuveiro menor, ji seja o ponte final do chuveiro a 1500 g/cm? do seu inicio ou até que
acabe a atmosfera, ou seja, até uma altura de 110 km.

Assim tem-se simulado todos os pardmetros da geometria e do desenvolvimento lon-
gitudinal do chuveiro de forma igual ao caso anterior. A simulacio foi feita usando o
sistema, geodésicq local do chuveiro. Depois é feita a transformacao para ter o chuveiro
em cada sistema geodésico local dos detetores de fluorescéncia levando em conta as mod-
ificagbes da curvatura da Terra, descritas no capitulo 5. Estes sistemas de coordenadas
estao centrados nas coordenadas UTM de cada detetor e altura zero.

Procede-se, igualmente ao caso anterior, a utilizar a parte do programa FDSim para
a simulagao da detegdio dos chuveiros pelos detetores de fluorescéncia. Nesta simulagio

foram gerados 5400 chuveiros com energia induzidas pelo neutrine de 108, 10%° ¢ 102 eV.

6.2.4 Aceitacao

Con o0s resultados da simulagdo obtém-se a aceitacio da configuracio de detetores de
fluorescéncia, denominada Coihecos, para os chuveiros ascendentes gerados por particulas

fracamente interativas que nio atravessaram a Terra. Como no caso anterior, para que

um chuveiro seja detetado, exige-se que pelo menos em um dos telescépios um minimo
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de 5 pixeis tenha uma raz&o sinal/ruido acima de 3. Para poder comparar a aceitagio do
detetor de fluorescéncia com o SD, usamos o ciclo de trabalho de 10% para o FD.

Para o cdlculo da aceitagdo, como o Angulo zenital foi restrito a valores entre 90 e 101°
e a projecao horizonatl do ponto yme, dentro de num circulo de 150 km, tem-se a seguinte
aceitacao:

A = 8586.4 7 fp, (6.19)

onde A estd em km? sr, mas devido ao ciclo de trabalho de 10%, a aceitacio real do
detetor fica reduzida a um 10%.4. Com o mesmo gatilho do caso anterior, foi calculada a
aceitagao para chuveiros ascendentes com angulo zenital no intervalo entre 90 e 101° para
diferentes energias do chuveiro (10'®,10'° e 10%° V) criado por uma particula fracamente
interativa, j4 que sé foram utilizados aqueles com yo maior de 1000 g/cm?. Mas neste
caso devido a geometria do chuveiro ascendente, esta restri¢do no xo praticamente nio
modifica o resultado.

Ja que a configuragdo de Coihecos tem um olho central, foi calculada também a
aceitagdo do olho central com o gatilho de pelo menos 5 pixeis. Assim apresenta-se a
aceitagdo da configuragdo e do olho central para chuveiros de energias 108, 10'% e 10%° eV
para angulos de 90 a 101°.

Observa-se a aceitacdo da configuragdo e a aceitagdo do olho central na figura (6.7).
A aceitagido da configuragido é quase trés vezes {2.84) a aceitacdo do olho central para
energias de 10'® ¢V, pois a configuracao tem 4 olhos, mas sé um completo e para estas
energias os detetores além do central detetam geralmente diferentes eventos. No entanto,
para energias de 10" eV a aceitagao da configuragao é 1.47 vezes maior 4 aceitagao do olho
central, pois muitos eventos sdo repetidos, obtendo-se detecdes em estéreo. Finalmente
para energias de 10?2 eV tem-se uma aceitagio da configuracio de somente 1.22 vezes
maior a aceitagio do olho central, pois o efeito é ainda maior. Existe uma espécie de
atenuagao da aceitacdo da configuracio com respeito a aceitagdo do olho central, ao igual
que 1no caso anterior.

A aceitagdo € bastante similar a aceitagao dos chuveiros descendentes num alcance
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Figura 6.7: Aceitacao da configuragao de detetores de fluorescéncia (tridngilos) e do dete-
tor de fluorescéncia central (losango) para chuveiros atmosféricos ascendentes de particilas
fracamente interativas que nao atravessam a Terra.

angular semelhante entre 80 e 90°. Mas esta aceitagdo é calcnlada sé com os chuveiros
simulados completamente, quer dizer, os chuveiros que nao atravessam a Terra, mas para
utilizar um fluxo de neutrinos, tem que ser levado em conta a contagem de todos os
chuveiros que nio foram simulados completamente devido a que atravessaram a Terra.
Os neutrinos ascendentes que atravessaram a Terra serdo simulados no préximo caso.
Também foram feitos cdlculos para um gatitho de sé mais de dois pixeis, por serem
eventos ascendentes que podem ser diferenciados dos descendentes devido A seqiiéncia
temporal. Mas isto sé para poder ter estimativas dos fluxos de neutrinos, pois para
& reconstrugao nao serve. Este caleulo aumenta um pouco a aceitagio (no caso da con-
figuragio: 32%, 13% e 10% para energias de 10'®, 10} e 10% eV respectivamente e no caso
do olho central: 50%, 23% e 15% para energias de 10'%,10'? e 10% eV respectivamente)

mas ainda ficou da mesma ordem de grandeza que para o gatilho de 5 pixeis.
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6.3 Neutrinos ascendentes que atravessaram a Terra

6.3.1 Descricao

Os neutrinos UHE podem gerar chuveiros apos penetrar na Terra interagindo a poucos
metros da superficie, de modo que o chuveiro possa ter parte de seu desenvolvimento
ocorrendo ao emergir na atmosfera.

Por conseguinte, estes chuveiros sdo produzidos por particulas que atravessam primeiro
a atmosfera, depois a Terra e voltam a sair na atmosfera. Assim sdo particulas que
atravessaram muita matéria, interagindo s6 perto de sua safida na atmosfera, porque sé
assim podera ser observado o desenvolvimento do chuveiro. Se o chuveiro é gerado muito
profundamente na Terra nao chegard a sair dela. Desta forma serio simulados chuveiros
que pelo menos tenham o Xma, Da atmosfera, sem importar que a parte inicial do chuveiro
esteja dentro da Terra. A geometria destes chuveiros foi explicada no capitulo da Terra
na figura (5.8).

Como foi discutido no caso anterior de neutrinos ascendentes que nac penetram a
Terra, quase nao existe superposicao destes chuveiros com os gerados pelos raios césmicos
regulares devido & grande quantidade de matéria atravessada. Neste cendrio a quantidade
de matéria atravessada é ainda muito maior, deixando assim nulas as possibilidades de
ter um chuveiro gerado por um raio césmico.

Nos dois anteriores casos, a atmosfera em comparagao ao comprimento de interagdo dos
neutrinos UHE é muito pouco. Neste caso, apesar de ser o neutrino fracamente interativo,
a quantidade de matéria ao atravessar a Terra toda (10 g/cm?) é muito maior que o
comprimento de interaco dos neutrinos UHE (107 — 108 g/cm?), sendo opaca a eles. Mas
para trajetérias com angulo de emergéncia proximo a 90°, somente sera atravessada uma
parte da Terra e ainda de capas superficiais que sdo as menos densas, existindo assim a
probabilidade de interacio do neutrino UHE na Terra préximo de sua saida & atmosfera
ou na atmosfera. Por conseguinte, o angulo de emergéncia do neutrino fica restrito s6 a

angulos préximos de 90°.
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Neste caso tem-se duas restrigdes, o dngulo zenital deve ficar préximo a 90° e pelo
IMeNos O Xmay deve-se encontrar na atmosfera. Mas ndo tem-se a restrigio em o, visto
que os raios cdsmicos normais ndo constituern nemhum fundo. Chuveiros ascendentes e
ainda chuveiros saindo da Terra serao um evento nao comum!

Nesta simulagdo, o desenvolvimento longitudinal também é gerado com a parametriza-
cao de Gaisser e Hillas pelos mesmos motivos dos casos anteriores. Para gerar o desen-
volvimento longitudinal, gerar o ponto de interagio do neutrino na atmosfera, e justificar
as caracteristicas especiais destes chuveiros, precisa-se conhecer bem o perfil atmosférico

ascendente e o perfil de densidade da Terra.

6.3.2 Perfil terrestre

O perfil terrestre ¢ muito importante para conhecer a guantidade de matéria atra-
vessada e assim definir o dngulo zenital a partir do qual os neutrinos nao sio opacados
pela Terra, j4 que a quantidade de matéria atravessada na Terra é geralmente muito em
comparagao ao comprimento de interacio dos neutrinos UHE.

A Terra serve como um filtro, dependendo do dngulo zenital. O neutrino UHE pode
atravessar antes de interagir certa quantidade de matéria que em média deve ser similar a
seu comprimento de interagao. Dependendo do Angulo zenital a Terra tem uma méixima
quantidade de matéria que pode ser atravessada. Se o comprimento de interacao for
muito menor que esta mdxima quantidade de matéria para o angulo zenital, geralmente
a mteragdo acontecerd muito dentro da Terra e ndo podera ser detetado. Entanto se o
comprimento de interagio for muito maior que a méxima quantidade de matéria para o
angulo zenital, entdo geralmente ndo acontecerd a interacio e assim nao sera desenvolvido
nenhum chuveiro. O angulo zenital € o complemento do 4ngulo de emergéncia.

Quanto maior o dngulo de emergéncia terd-se uma menor quantidade méxima de
matéria que pode ser atravessada na Terra. Quanto maior a energia do neutrino UHE
terd-se menor comprimento de interagio. No caso que o comprimento de interacao do

neutrino UHE com energia F, seja igual & maxima quantidade de matéria atravessada na
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Terra para um angulo de emergéncia, este dngulo corresponde ao angulo de emergéncia
otimo para esta energia I,.

Como foi calculado no capitulo 5, a mdxima quantidade de matéria que pode ser
atravessada na Terra encontra-se entre 0 e 1.1x 10 g/cm? segundo o dngulo de emergéncia
esteja entre 90 e 0° (Fig. (5.9)). Também fol calculado o comprimento de interacio do
neutrino UHE que encontra-se entre 107 a 108 g/em? segundo sua energia esteja entre
10* e 10 eV (Fig. (4.5)). Comparando estas quantidades, apresenta-se na seguinte
tabela os Angulos de emergéncia dtimos para as energias de interesse. Assim o Angulo de

emergéncia de um evento da uma estimativa geral da energia do neutrino UHE!

Energia do neutrine UHE Angulo de emergéncia 6timo
1017 eV 84°
1018 eV g7°
1010 eV 88°
10% eV 88.5°
102! eV 89.5°

Tabela 6.3: Angulo de emergéncia timo para cada energia do neutrino UHE.

Uma visualizagio melhor apresenta-se na figura (6.8), que é uma ampliagio da figura
{5.9) com os comprimentos de interagio para diferentes energias de interesse, podendo -
assim compard-las com a maxima quantidade de matéria atravessada para cada angulo de
emergéncia. Para neutrinos de energia 1017 eV, o comprimento de interagio é ~ 0.4 x 10°
cmwe o que corresponde grosso modo a atravessar a Terra com um ingulo de emergéncia
Stimo de uns 84°. Para neutrinos de 102° eV, o comprimento de interacio é ~ 0.4 x 108
ciowe podendo atravessar a Terra para um dngulo de emergéncia étimo de 88.5°. Para
energias ainda maiores como 10* eV, seu angulo 6timo de ~ 89.5 faz que a emergéncia
destes neutrinos seja muito improvavel devido ao restringido angulo sélido.

Mas deve ser levado em conta que um angulo de emergéncia préximo de 90° corres-
ponde a atravessar varios quildmetros. Assim apresentam-se na figura (6.9) as distdncias

atravessadas na Terra para Angulos de emergéncia altos. Estas distincias nao sao des-
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Figura 6.8: Ampliacdo da figura (5.9) com os comprimentos de interacio para energias
de 10'7 eV, 10%8 eV, 10" eV, 10%0 eV e 10?! ¢V em forma descendente.

preziveis, por exemplo para o dngulo de emergéncia de 88° atravessa-se uma distaneia de
500 km.

Um fluxo de neutrinos que atravessa a Terra, dependendo da energia e do angulo
de emergéncia, consegue penetrar a Terra toda ou interage dentro dela com os niicleons
ou elétrons. A interacfo mals importante é via corrente carregada com os nicleons. A
interagao via corrente neutra, além de ser menos freqiiente, o que faz é diminuir a energia
do neutrino, sem gerar diretamente chuveiros.

Para estudar como um fluxo de neutrinos atravessa a Terra, precisa-se calcular o
coeficiente de penetracao k, que é um parametro que define a fraciio de um fluxo de

neutrinos que atravessa a Terra numa determinada situagio geométrica e dada certa
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Figura 6.9: Distancias da Terra [km] atravessadas para dngulos de emergéncia altos.

energia. Define-se o coeficiente de penetracdo k de acordo com:

£(6)

k(E,0) = EXP(“m) ,

(6.20)

onde t(#) é a quantidadé de matéria atravessada em funcao do dngulo de emergéncia e
Line(F) é 0 comprimento de interagao em fungio da energia. Berezinskii [60] calculou o
coeficiente para energias, nessa época altas, até 10 TeV. Para esta tese foi calculado para
energias ainda maiores, que sdo as energias de interesse e apresentam-se na figura (6.10).

Os resultados para 10'® eV coincidem com os apresentados por Berezinskil [60]. Para
energias maiores, como 10'® eV observa-se que a partir de &ngulos de 72° os neutrinos tém
probabilidade de atravessar a Terra, mas realmente devido ao coeficiente de penetragio ser
tdo pequeno, deve ser definida a energia méaxima na qual um fluxo razoavel de neutrinos

pode atravessar a Terra com uma atenuacio maxima de 1/e. Na figura (6.11) observam-se
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Figura 6.10: Coeficiente de penetragao vs. dngulo de emergéncia para diversas energias
(10'° eV, 1017 eV, 10%8 eV, 10'% eV , 10%° eV e 10%! eV de esquerda a direita).

as energias maximas para cada dngulo de emergéncia. Este cdlculo também foi feito por
Berezinskii {60] .pa,ra energias até 10'7 eV, nesta tese foi calculado para energias maiores.

Assim pode ser concluido que para energias maiores de 10°° eV é improvével, que
um fluxo de neutrinos atravesse a Terra (sem ter muita atenuagio). Mas comprova-se
que para energias entre 10'® eV e 1020 €V existe um pequeno dngulo sélide (angulos
de emergeéncia > 84°) onde uma quantidade razodvel do fluxo de neutrinos ainda pode
atravessar a Terra. Deve ser lembrado que a probabilidade de interagir dentro da Terra é
considerdvel e corresponde ao complemento do coeficiente de penetracio k segundo:

t(8)

P(E,G):1*6Xp(—m):l—k(E,9) . (621)

Tudo isto foi calculado com o perfil de densidade de dado pela Preliminary Earth
Model [96], mas para os angulos importantes, que ficam proximo aos 90° pode-se fazer
uma aproximagao. Do calculado no capitulo 5, para dngulos de emergéncia maiores que

70° somente sao atravessadas as capas de raios maiores que 6000 km, o que corresponde a
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Figura 6.11: Energia maxima em GeV para que vm fluxo de neutrinos possa atravessar a
Terra com uma atenuacic menor a e vs. 0 dngulo de emergéncia.

densidades menores a 4 g/cm®. Uma boa aproximacao para ter uma conversio réapida da
quantidade de matéria atravessada ao comprimento, seria considerar estas dltimas capas
como se tivessem uma densidade homogénea de 2.65 g/cm?®.

Mas para que o chuveiro possa ser detetado, precisa-se que o neutrino tenha sua
interagdo o perto suficiente para que possa sair na atmosfera e sé assim poderia ser
detetado. Sendo o ponto importante de desenvolvimento do chuveiro © Xmaz, define-se
como caracteristica destes chuveiros, que pelo menocs o X.. esteja na atmosfera. Assim o
xo do neutrino pode ser gerado em qualquer parte da atmosfera e ainda também embaixo
da superficie da Terra {algumas centenas de g/cm? dentro da Terra), tal que 0 Xmq, possa
sair para a atmosfera.

A distincia entre 0 xg € O Xmaz €M quantidade de matéria depende da energia segundo
a equacdo Eq. (6.5). Em geral sdo uns ~ 750 g/cm?, o que corresponde na aproximagio
das 1iltimas capas com densidade homogénea a uns ~ 3 m. Neste caso, nao s6 a atmosfera
é parte do volume de detego, sendo também o interior Terra nos dltimos metros préximos

da superficie.
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6.3.3 Perfil atmosférico ascendente

O perfil atmosférico ascendente vertical utilizado é o mesmo descrito no caso dos
chuveiros ascendentes que nio atravessam a Terra e apresentado na figura (6.6). Mas a
geometria desta parte atmosférica ¢ idéntica & geometria do caso dos neutrinos descen-
dentes s6 que em sentido ascendente. Neste caso o chuveiro ascendente pode ser gerado
na atmosfera ou na Terra com a condigdo de que pelo menos a partir de sen méximo o
chuveiro se desenvolva na atmosfera.

A quantidade de matéria atravessada na atmosfera é medida em forma ascendente
desde o ponto de emergéncia até o ponto de interesse e é calculada simplesmente como
o complemento da quantidade de matéria atravessada em forma descendente até o ponto
de interesse com respeito & quantidade de matéria total atravessada na atmosfera. Assim
estes valores poderiam variar igual entre 0 e 36479.9 g/cm?, s6 que em sentido contririo
a0 descendente. Para o observatério Pierre Auger, o ponto de emergéncia fica a uns 1.4
km de altura, sendo que estes valores s6 variam entre 0 e 31324 g/em?.

Como a atmosfera € muito pouca matéria em comparacio ao comprimento de interagao
dos neutrinos UHE e ainda muito pouca em comparacio a quantidade total de matéria
atravessada na Terra, o neutrino ascendente que estd por sair novamente para a atmosfera
fica quase com igual probabilidade de interagir em qualquer parte da atmosfera (0 a 31324
g/cm? dependendo do angulo zenital ) ou em qualquer parte da Terra que fique o perto
suficiente ( ~ 750 g/cm? dependendo da energia do neutrino ) para que pelo menos o
Xmax do chuvelro esteja na atmosfera. Assim o yp é simulado desde o interior da Terra,
a partir de uns ~ 750 g/cm? da superficie (z;) até¢ o fim da atmosfera (z;) a uns 31324
g/cm? dependendo do angulo zenital.

O neutrino UHE atravessa primeiro a atmosfera descendente, onde a gquantidade de
matéria atravessada depende do dngulo zenital, depois atravessa a Terra nas capas super-
ficiais, onde a quantidade de matéria atravessada pode ser calculada em funcio do raio da
Terra(R) e ao modelo de densidade fixa(d) destas iiltimas capas e o angulo zenital, depois

novamente atravessa a atmosfera, neste caso a atmosfera ascendente, onde a quantidade
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de matéria atravessada depende do dngulo zenital. A quantidade total de matéria contém

os trés meios (atmosfera descendente - Terra - atmosfera ascendente):

Mr(8.)[g/cm®] = 2 Rlkm] 10° d cos(8,) , (6.22)
Maem(Be)[g/cm®] = Xspuot(e) | (6.23)
zilgfem®] = Mym(8.) + Mr(8,) — 750.0, (6.24)
zr(g/em’] = Mum(f.) + Mp(8.) + Mam(9s) . (6.25)

A probabilidade do neutrino UHE de energia E, interagir entre z; e 7 é a seguinte:

PoelBorf.] = exp( —2:/L(E,)) — exp( —z;/L(E,) )
Mrp(fe) + My (8.) 750 Moutm(8.)
exp (— ~I(E,) )[EXP(L(E,,)) - eXp(Tm)]'(ﬁ'Zﬁ)

Esta probabilidade é calculada para as energias de 107,108, 10'%, 10%, 10! eV e para
os dngulos de emergéncia de 60 a 90°. O interessante é que a probabilidade em geral
diminui com a energia dado um angulo de emergéncia, mas a medida que o dngulo de
emergéncia fica préximo de 90°, a probabilidade aumenta para as energias menores e
diminui para as energia malores, ja que para estes dngulos comega a ser importante a
matéria da atmosfera, que é irrelevante para menores dngulos de emergéncia.

Assim os Angulos menores ficam sendo anulados a medida que aumenta a energia, fi-
cando cada vez mais restringido ¢ angulo sélido dos neutrinos que poderiam ser detetados.
Apresenta-se a figura (6.12) com o logaritmo das probabilidades calculadas e as figuras
(6.13) e (6.14) com as probabilidades vs. o 4ngulo de emergéncia para energias de 1017 e
10'? eV respectivamente, para que possa ser apreciado o comportamento descrito.

Neste caso, para ter uma idéia geral da aceitacdc para estes chuveiros ascendentes,
serao gerados chuveiros de dngulos de emergéncia entre 60 e 90°. Mas como foi analisado
com o perfil terrestre e o perfil atmosférico ascendente, sé serdo realmente de interesse

para a detegdo os dngulos mais préximos aos 90°.
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Como o chuveiro s6 pode ser detetado na atmosfera, sé serd simulado seu desenvolvi-
mento desde que esteja nela. Para gerar o desenvolvimento s6 utilizam-se quantidades
de matéria relativas & Xo € Xmasz, D80 Decessariamente as quantidades totais. Por isto
poderd ser feita uma forma mais simples de calcular a quantidade de matéria atravessada
ascendentemente, que deveria incluir a atmosfera descendente, a Terra e a atmosfera as-
cendente, s6 considerando a quantidade de matéria atravessada na atmosfera ascendente.

Cabe mencionar, que néo existe o ruido dos raios césmicos normais, porque eles nio

podem atravessar as grandes quantidades de matéria da Terra.
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Figura 6.12: Logaritmo da probabilidade de interacio entre z; e z; para neutrinos de
diversas energias e (10'7 eV, 10% eV, 10 eV |, 10%° eV e 10! eV de em ordem decrescente
para o angulo de 60°) vs. dngulo de emergéncia entre 60 a 90°.
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Figura 6.13: Probabilidade de interagio entre x; e z; para neutrinos de 10'7 eV vs. angulo

de emergéncia entre 60 a 90°.
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Figura 6.14: Probabilidade de interagao entre z; e z; para neutrinos de 10'® eV vs. angulo

de emergéncia entre 60 a 90°.
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6.3.4 Simulacao

De acordo com as caracteristicas especiais especificadas anteriormente para os chu-
veiros gerados por neutrinos UHE ascendentes que atravessaram a Terra, foram simulados
este tipo de chuveiros com energias de 10*%,10'? e 10% eV, para avaliar sua possibilidade
de serem detetados na configuracao de Coihecos do observatério Pierre Auger.

Dada uma energia, simulam-se os pardmetros geomééricos e do desenvolvimento longi-
tudinal do chuveiro ascendente e depois observa-se, do mesmo modo gue para os chuveiros
descendentes, se o chuveiro é detetado por algum dos detetores de fluorescéncia com a
parte de detecdo do programa FDSim. Esta detecio de forma ascendente e ainda saindo
da Terra serd um evento importante e pouco comum em comparacio com os eventos
descendentes!

Também o ponto escolhido para ser simulado o chuveiro, foi 0 ponto Yz, pelos
mesmos motivos que nos casos antericres e também devido a que nesta simulagdo, onde
alguns chuveiros podem ter seu inicio dentro da Terra, serd exigido que pelo menos 0 Xmas
figue fora da Terra.

Foram geradas particulas saindo da superficie da Terra com o ponto de emergéncia num
raio de 150 km na projecaoc UTM ao redor do baricentro dos detetores de fluorescéncia
da configuracao de Coihecos. A altura da superficie do observatério Pierre Auger foi
considerada fixa em 1.4 km nesta simulagdo. Como foi visto no capitulo 5, o sitio do
Auger ¢é bastante plano, mas do lado Oeste fora do sitio fica a Cordilheira dos Andes,
chegando até alturas de ~ 4000 m em comparagio aos 1400 m do resto da superficie do
sitio do observatdrio.

A direcio da trajetoria desta particula fol gerada aleatériamente. O &ngulo zenital
foi restringido entre 90 e 120°, ou equivalente, a dngulos de emergéncia entre 60 e 90°.
Realmente estd sendo considerade um alcance dngular malor ao necessirio, para que
seja compardvel ao cdlculo de chuveiros descendentes. Para se obter uma distribuigio
homogénea, o dngulo azimutal e o cosseno do angulo zenital sdo gerados aleatériamente

de 0 a 360° e entre 0 e —0.5 respectivamente.
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Depois é gerado o chuveiro num sistema de coordenadas local com centro nas coor-
denadas UTM do ponto de emergéncia e altura zerc. Este sistema de coordenadas local,
como nos casos anteriores, € dextrégiro e com o0s eixos paralelos ao Norte e Leste.

E gerada aleatoriamente a altura do ponto X,q. a partir da altura média da superficie
(1400 m) até o fim da atmosfera. Como foi mencionade podem existir chuveiros iniciados
dentro da Terra, mas pelo menos 0 xmqae deverd ficar fora na atmosfera. Também como o
Xmaz Pode estar até o fim da atmosfera, podem ser gerados chuveiros que ndo terminam,
estando na atmosfera sé a parte inicial do chuveiro até o mdximo. Esta altura é gerada
aleatoriamente em primeira aproximacio de acordo o perfil atmosférico vertical ascendente

entre 1.4 km (nivel médio do observatério) e 110 km segundo:

(6.27)

H(Xmaz) = -84 1n (1_0 _ (14 xn + xv(llo))

Xv(0)

onde 77 é um nimerc aleatério entre 0 e 1, e a altura estd em quildmetros. Usamos o
mesmo perfil atmosférico simples (eq. 6.14) utilizado no caso anterior. Os motivos para
utilizar este perfil também sao os mesmos.

Assim tendo a altura do x,... € a geometria da trajetdria (ponto de emergéncia,
angulos zenital e azimutal) obtém-se a posicao do Xmas. L calculada a quantidade de
matéria atravessada até o Ymaer cOm a fUngdo Xspup.

J4 que para o desenvolvimente longitudinal, s6 interessa a diferenca entre a quantidade
de matéria atravessada em cada ponto do chuveiro e o yo e sendo que neste caso o
valor total de xo nao é importante para distinguir estes chuveiros dos gerados pelos raios
césmicos, foi simplificado o cdleulo da quantidade de matéria atravessada na atmosfera,
pois a que € atravessada na Terra é igual para todos os pontos do chuveiro que se encontram
na atmosfera.

Por esta simplificagéo, € utilizada neste caso ascendente a funcéo xsp., relacionada

a0 célculo da quantidade de matéria atravessada em forma descendente segundo:

xspuw(P) = xsp(E) — xsp(P), (6.28)
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sendo £ o ponto de emergéncia e P o ponto onde quer se saber a quantidade de matéria
atravessada.

E gerada aleatériamente, em fungdo da energia do neutrino, a quantidade de matéria
ENLre O Xmar € 0 Xo COMO N0s casos anteriores. Com esta quantidade e 0 Yomae, Obtém-se
0 Xxo. Cabe salientar, que em alguns casos o xp sera negativo, isto corresponde aos casos
onde o chuveiro foi iniciado dentro da Terra e o chuveiro serd simulado s6 desde seu inicio
na atmosfera no ponto de emergéncia.

Com a fungio Xgéup ascendente é calculada a posicdo do ponto que atravessou a
quantidade de matéria X.O se encontra-se na atmosfera, mas se o chuveiro foi iniciado
dentro da Terra, o ponto inicial de simulagio do chuveiro serd o ponto de emergéncia. A
funcao ngjup de x estd relacionada com a xgp onde é utilizada o correspondente Yiopn,

segundo:
Xdown = Xsp(E) — X, (6.29)

X50up(X) = X5b(Xdown ). " (6.30)

As fungtes de Xgpu, € ngup sao adaptadas para angulos zenitais grandes, onde a curvatura
da Terra é importante.

Para completar a simulagio é procurado o pento final y fin do chuveiro a ser simulado.
O Xfin serd gerado a uns 2000 g/cm? do yp, um pouco mais que para 0s casos anteriores,
j& que alguns chuveiros podem ter iniciado dentro da Terra sendo simulado sé seu desen-
volvimento na atmosfera. Mas no caso que a atmosfera termine antes de que o chuveiro
complete os 2000 g/cm?, o ponto x s serd o ponto no fim da atmosfera, quer dizer, o
ponto na trajetoria que fica a uma altura de 110 km. Com a funcao X5hp ascendente é
calculada a posicéo do ponto final x fin.

Assim tem-se simulado todos os pardmetros da geometria e do desenvolvimento lon-
gitudinal do chuveiro ao igual que para o caso anterior. A simulagéo foi feita usando o
sistema geodésico local do chuveiro. Depois é feita a transformaciio para ter o chuveiro

em cada sistema geodésico local dos detetores de fluorescéncia levando em conta as mod-
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ificages da curvatura da Terra, descritas no capftulo 5. Estes sistemas de coordenadas
estao centrados nas coordenadas UTM de cada detetor na altura zero.

Procede-se, igualmente aos casos anteriores, a utilizar a parte do programa FDSim para
a simulagdo da detecdo dos chuveiros pelos detetores de fluorescéncia. Nesta simulacio

foram gerados 3900 chuveiros com energia entregada, pelo neutrino de 108,109 ¢ 102¢ eV.

6.3.5 Aceitagao

Com os resultados da simulagio obtém-se a aceitagio da configuracio de detetores de
fluorescéncia, denominada Coihecos, para os chuveiros ascendentes gerados por particulas
fracamente interativas que atravessaram a Terra. Como no caso anterior, para que um
chuveiro seja detetado, precisa-se que pelo menos um dos detetores seja ativado com no
minimo § pixeis e utiliza-se o ciclo de trabalho de 10%. Para um melhor entendimento
do cdlculo da aceitacdo referir-se ao primeiro caso simulado.

Para o calculo da aceitagdo, como o dngulo zenital foi restringido entre 90° e 120° e a

simulagdo fol feita num circulo de 150 km, tem-se a seguinte aceitagao:
A = 22500 72 fp, (6.31)

mas devido ao ciclo de trabalho de 10%, a aceitacao real do detetor fica reduzida a um
10%A. Com o mesmo gatilho do caso anterior, foi calculada a aceitagdo para chuveiros
ascendentes com angulos de emergéncia maiores que 60°, 70° e 80° para diferentes energias
do chuveiro {10'8 18'? e 10%° eV) criado por uma particula fracamente interativa. Neste
caso serdo utilizados todos os chuveiros simulados, pois nao tem-se a restrigdo no xo, ja
que 0s raios ¢dsmicos normais ndo podem atravessar a Terra.

Mostramos na figura (6.15) a aceitagao calculada para a configuragdo Coihecos e na
figura (6.16) a do olho central para chuveiros ascendentes de energias 1018, 10 e 1020 eV
para angulos de emergéncia maiores que 60°, 70° e 80°. A aceitacdo para a configuracao

Coihecos é 2.5 vezes a aceitacio do olho central simples para energias de 10’8 eV. Podemos
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entender este fator tendo em conta que a majoria dos chuveiros atmosféricos sio registrados
por apenas um olho da configuragdo. Como hé 30 telesepios na configuragio Coihecos e
apenas 12 no olho central razdo entre as aceitacdes é apenas a razdo entre o nimero de
telescépios. No entanto, para energias de 10'° eV a razao entre as aceitagoes é apenas 1.6,
pois muitos dos chuveiros sdo registrados em modo estéreo. Finalmente, para energias de
10%° eV a aceitaciio da configuracio é somente 1.3 vezes maior a aceitacdo do clho central.

Existe uma espécie de atenuagio da aceitacio da configuragiio com respeito 4 aceitacio
do olho central, ndo aumentando tanto em funcio da energia devido a superposicio de
eventos detetados em estéreo. Mas esta detecgio ¢ melhor para a reconstrucao.

Observa-se que esta aceitagio ¢ melhor que para os chuveiros descendentes. Um dos
motivos pode ser que nao tem-se restrigoes no yg, também a forma do desenvolvimento
do chuveiro ascendente devido a distribuicdo da densidade de matéria na atmosfera. As-
sim existem muitos chuveiros comegando nas partes baixas da atmosfera que ficam mais
préximos do detetor.

Como referéncia, mostramos na figura (6.17) a aceitagio para a configuracio Coihecos,
caleulada com o relaxamento da condigio de gatilho para 2 ou mais pixeis formando uin
padrdo ascendente e, na figura (6.18) para a mesma situacio, com apenas um olho central.
Isto para fins de detecgio, pois para fins de reconstrucio dois pixeis sdo logicamente
insuficientes. Neste caso a aceitagdo é maior, mas relativamente da mesma ordem de

grandeza.
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Figura 6.15: Aceitacio da configuragdo de detetores de fluorescéncia para chuveiros ab-
mosféricos ascendentes de particulas fracamente interativas que atravessaram a Terra.
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Iigura 6.16: Aceitagio do detetor de fluorescéncia ceniral para chuveiros atmostéricos
ascendentes de particulas fracamente interativas que atravessam a Terra.
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Figura 6.17: Aceitagao da configuragdo de detetores de fluorescéncia para chuveiros at-
mosféricos ascendentes de particulas fracamente interativas que atravessam a Terra uti-
lizando um gatilho de mais de 2 pixeis.
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Figura 6.18: Aceitacdo do detetor de fluorescéncia central para chuveiros atmosféricos
ascendentes de particulas fracamente interativas que atravessam a Terra utilizando um
gatilho de mais de 2 pixeis.
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6.4 Neutrinos descendentes de sabor taudnico e o

Double Bang

6.4.1 Descrigao

O neutrino de sabor taudnico pode interagir de uma forma especial produzindo o
Double Bang. Assim esta caracteristica poderia levar a sua detegio diferenciada com
respeitc aos outros sabores de neutrinos. Ainda a dete¢io de wmn fluxe dos neutrinos de
sabor taudnice similar ao fluxo dos outros sabores de neutrinos seria um indicic muito
importante para comproval suas propriedades de oscilagio, massa, momente magnético,
etc, chegando até a fisica além do modelo padrao.

Mas como em todos os casos dos neutrinos é muite dificil de detetar e distinguir os
dois chuveiros. Dependendo da energia do neutrino, a separagio entre ambos chuveiros vai
desde 4.9 km até 49000 km para energias de 1.25x 107 eV a 1.25x10%! eV respectivamente.
A atmosfera da Terra tem dimensées desde 110 km até sé 1133 km segundo o dngulo zenital
esteja entre 0 a 90°, sendo assim que muitos taus das maiores energias nao conseguem
decair dentro da atmosfera, ficando sd a possibilidade de ser gerado o primeiro bang.
Este caso fica similar ao neutrino descendente de sabor mudnico. Para poder ter as
maiores oportunidades de que o tau possa decair dentro da atmosfera, é preciso ter o
primeiro bang o mais alto possivel, mas isto tem uma probabilidade ainda muitc menor
de acontecer. Para as energias menores, os dois chuveiros podem ficar tdo préximos que
fiquem superpostos, sendo assim indistinguivel o Double Bang.

Para que os dois bangs possam existir dentro da atmosfera e que possam ser detetados
e distinguidos como dois diferentes chuveiros sobre a mesma trajetéria por algum dos de-
tetores de fluorescéncia do PAQ, precisa-se restringir muitc a energia, o dngulo zenital e
a altura da primeira interagao, sendo ainda muito menor a aceitagiio que no caso dos chu-
veiros descendentes j4 estudados, mas 56 uma detegiio daria uma deteglo para distinguir

sabores dos neutrinos UHE.
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6.4.2 Perfil atmosférico descendente

O perfil descendente é igual ao caso dos neutrinos descendentes J4 estudados, s6 que
neste caso nao serd importante que o neutrino tenha sua interagio depois de 1000 g/cm?,
j& que o Double Bang ndo precisa ser distinguido dos raios césmicos por ser um evento
unico. Ainda para que o tau possa decair dentro da atmosfera é melhor que o neutrino
tenha sua interagdo na parte alta da atmosfera. Neste caso o fator principal é restringir
a regido onde daria para distinguir os dois chuveiros e ainda estar o perto suficiente dos

detetores de fluorescéncia para serem detetados.

6.4.3 Simulacao

Neste caso o importante para a detegdo dos neutrinos de sabor taudnico é que seja
detetado o Double Bang, que é uma forma de distinguir sabores. Se os dois Bangs ficam
tdo juntos que parecem superpostos, entdo chega-se a0 mesmo caso que o neutrino de
sabor eletrbnico que entrega toda sua energia ao chuveiro. Se os dois Bangs estao o
suficientemente separados como para ser distinguidos, mas somente é detetado o primeiro
Bang, entdo pode ser confundido com um neutrino de sabor mudnico, que entrega sb o
20% de sua energia ao chuveiro ou também pode ser detetado somente o segundo Bang.

Mas para conseguir detetar e distinguir o Double Bang, existem vérias restrigdes. Foi
feito um célculo preliminar para delimitar as energias nas quais o Double Bang poderia
ser detetado. Foi encontrado um limite inferior e um limite superior. Q limite superior &
devido a que o 7 percorre uma distancia dg,.,; antes de decair e gerar o segundo chuveiro
e esta distdncia é proporcional & energia. Assim para que o decaimento aconteca dentro
da atmosfera e da regido de detegao do PAQ, a energia ndo pode ser maior que 5 x 10®
eV, ja que a distdncia entre os chuveiros fica em uns 196 km.

Em quanto ao limite inferior, como o primeiro chuveiro é o de energia menor, entio
esse chuveiro é o determinante para a detegdo. Assim para uma energia do neutrino de
sabor taudnico de 5.0 x 10'7 o primeiro chuveiro tem uma energia de 10'7 eV, que é o

limite inferior da aceitagdo dos detetores de fluorescéncia. Assim a energia do v, estd
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muito Hmitada entre 5.0 x 1017 e 50.0 x 10*7 V.

E, [eV] | EleV] | D, km] | Ey pangleV]
5.0 10 [4.0 10| 196 1.0 1018
2.510'% | 2.0 10'®| 98 0.5 108
1.0 10 | 0.8 10'% | 39 0.2 108
7.5 1017 | 6.0 1077 | 29 1.5 107
5.0 10°7 | 4.0 10" | 20 1.0 107

Tabela 6.4: Limites de energia possiveis para que os dois bangs ocorram dentro da atmos-
fera e ainda o chuveiro do primeiro Bang possa ser detetado.

Foram feitas virias simulacdes para poder observar a geometria que pode corresponder
exclusivamente ao Double Bang na atmosfera. Foram gerados chuveiros de diferentes
angulos zenitais (60°, 70°, 80° e 85°) para neutrinos de energia 108 eV. Para cada dngulo
foi gerada a primeira interacio 2 diferentes alturas. A primeira interagao gera um chuveiro
com o 20% da energia do neutrino e depois de percorrida a distincia dyeca:(80%E,), gera-
se a segunda interagao com O % 80% da energia do neutrino, correspondente ao decaimento
do tau

O desenvolvimento longitudinal foi feito com a parametrizacdo de Gaisser e Hillas
em primeira aproximagio. Para cada dngulo € procurada a menor altura da primeira
interacio, na qual consegue decair o 7 antes de chegar a superficie da Terra e a maxima
altura, na qual ainda os dois chuveiros ficam distinguiveis. Para alturas cada vez maiores
devido a que a densidade da atmosfera é cada vez menor, os dois desenvolvimentos longi-
tudinais ficam cada vez mais juntos. Assim por exemplo se a primeira interacao foi a 70
km de altura e o decaimento do tau é a 50 ki de altura, jd que a densidade é tao pequena
nesta regifio, o primeiro chuveiro quase nio se desenvolve na atmosfera neste intervalo,
sendo como se os dois comecassem juntos & 50 km de altura e assim superpostos como
somente um chuveiro.

Destas simulagdes chega-se 2 conclusdo que para que os dois chuveiros possam ser
distinguidos a altura da primeira interagdo fica muito restringida (para 60° entre 20 e 35

km, para 70° entre 16 e 28 km e para 85° entre 5 e 16 km).
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Figura 6.19: Desenvolvimento longitudinal do chuveiro do primeiro bange do segundo bang
de um neutrino de 10'® eV para o dngulo zenital de 60° e alturas do inicio do primeiro
bang de 20, 25, 30 e 35 km.
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Figura 6.20: Desenvolvimento longitudinal do chuveiro do primeiro bang e do segundo bang
de um neutrino de 10'® eV para o &ngulo zenital de 70° e alturas do inicio do primeiro
bang de 16, 20, 24, 28 km.

118



x 107
x10* E
r S 3000 —
10000 Co F
L oo 2000
2000 = 1000 £
o . h 0 -
AT IR TR TR U0 NS S N R T Y N S S TR R N T MR A
6000 7000 §000 2000 2000 4000 6000 8000
107 exp(shwnb) VS. chishwchi0 0% exp(shwnb) VS. chishw+chil)
3000 [~ 3000 |
2000 F 2000 [
1000 |- woo
£ Eoos
0_|||||E||1||||i| 0;Llll||||115[|t||r
2000 4000 6000 8000 a 2000 4000 6000 8000
TE: exp(shwnb) VS. chishw+chi( 105 exp{shwnb) VS. chishw+chif
3000 | 3000
2000 2000
1000 1000
o S I o S T I
0 2000 4000 6000 8000 7] 2000 4000 6000 8000
exp(shwnb) VS. chishwtchill exp(shwnb) VS. chishw-+chit)

Figura 6.21: Desenvolvimento longitudinal do chuveiro do primeiro bange do segundo bang
de um neutrino de 10'® eV para o dngulo zenital de 85° e alturas do inicio do primeiro
bang de 4, 10, 12, 14, 16 e 20 km.
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6.4.4 Estimativa da aceitagao

O primeiro bang é o de menor energia, assim serd o determinante para a aceitagio,
ja que se pudesse ser detetado, o segundo bang também poderd ser detetado, desde que
consiga se desenvolver na atmosfera e a uma distincia ndo muito longe do primeiro.

Em uma primeira aproximacio, a aceitagdo do Double Bang pode ser considerada
como a aceitagio de chuveiros descendentes com a energia do primeiro bang (0.2 E, ) para
angulos zenitais a partir de 60° e para o intervalo de energia do neutrino entre 5.0 x 10'7
e 5.0 x 10'® ¢V, mas para que o outro bang possa ser distinguivel, deve ainda ser levada
em conta a restrigao da posi¢do da primeira interagio.

Uma configuracio de detetores numa area grande como o PAQO ajuda muito em com-
paracao a um detetor sd, pois as distdncias entre os dois bangs podem ser grandes, sendo

dificil de serem detetados ambos chuveiros sd por um detetor.
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6.5 Neutrinos ascendentes de sabor taudnico que

atravessaram a Terra

6.5.1 Descricao

Eiste caso tem a mesma geometria dos neutrinos ascendentes que atravessam a Terra,
mas s pode ser gerado por neutrinos UHE de sabor muénico e o chuveiro gerado na
atmosfera provém do decaimento do 7, gerado no interior da Terra pelo neutrino de sabor
taudnico. Neste caso a interacdo no interior da Terra ndo é limitada aos dltimos 3 m
proximos da superficie como no caso anterior, senao que ela pode acontecer ainda varios
quilémetro dentro da Terra, tendo assim maiores probabilidade de ocorrer.

Os neutrinos de sabor taudnico atravessam a atmosfera em forma descendente, depois
atravessam parte do interior da Terra e interagem dentro dela. Nesta interacio o 20%
da energia do neutrino vai para a interagdo hadrbnica, que se estivesse muito préxima
a superficie da Terra, poderia gerar um chuveiro como fol estudado no casc dos neutri-
nos ascendentes que atravessam a Terra, mas neste caso a interacio pode acontecer em
qualquer parte do interior da Terra, assim quase nunca ficard tio préximo A superficie
como para poder ser detetado. Mas nesta intera¢ao também serd gerado um 7 que leva o
80% da energia e que seguird atravessando a Terra. Neste trajeto o 7 experimenta uma
perda de energia devido a sua interacdo dentro da Terra, mas também existe a possibil-
idade de que o 7 experimente o decaimento. Assim com estes dois fendmenos avanca o
7 dentro da Terra, sendo que alguns conseguem sobreviver ao decaimento e chegam até
a superficie da Terra, emergindo novamente & atmosfera mas em forma ascendente. Ja
na atmosfera o fendmeno mais importante é o decaimento, pois devido a densidade da
atmosfera, o fenémeno de perda de energia é quase irrelevante. Assim decaem os taus na
atmosfera gerando chuveiros com o 1/3 de sua energia, que corresponde a 8/15 da energia
do neutrine de sabor taudnico.

Estes chuveiros sdo simulados para calcular sua aceitacao. Nesta simulagdo, o desen-

volvimento Jongitudinal, em unidades de quantidade de matéria, do chuveiro gerado pelo
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7 € mantido como idéntico ao gerado pelo raio césmico em primeira aproximacio, sendo
assim utilizada a parametrizagdo de Gaisser e Hillas. Para gerar o desenvolvimento longi-
tudinal do chuveiro, gerar o ponto de interagio do neutrino na Terra, gerar o decaimento
do 7 e a perda de energia do 7 na Terra, e justificar as caracteristicas especiais destes
chuveiros, precisa-se conhecer bem o perfil atmosférico ascendente e o perfil de densidade
da Terra e as caracteristicas do 7.

Analogamente ao discutido no caso de neutrinos ascendentes que penetram a Terra,
nao existe superposi¢io destes chuveiros com os gerados pelos raios césmicos regulares

devido a grande quantidade de matéria atravessada.

6.5.2 Perfil terrestre

Os mesmos conceitos dos neutrinos ascendentes que atravessam a Terra sao utilizados
nesta simulagio, s6 que a interagao neste caso acontece em qualquer parte do interior da
Terra, contribuindo sé as intera¢Ges nas dltimas dezenas de guilémetros, como poderd ser
observado. Neste caso tem-se um fluxo de neutrinos que atravessam a Terra e interagem
dentro dela gerando um novo fluxo emergente de taus. A probabilidade de que este fluxo
de neutrinos seja convertido a um fluxo de taus saindo da superficie da Terra, leva em

conta varios processos. Como foi discutido, a probabilidade de atravessar a Terra até o

ponto z é&:
T
P, = exp (ﬁ#—~—) , 6.32
L(E)]p (0:32)
e a probabilidade de interagir no ponto z é:
dz
Pp=—— (6.33)
" L(E)/p

onde L é o comprimento de interacao do neutrino e deve ser convertido a unidades de
comprimento com a densidade da Terra p. Esta densidade pode ser considerada fixa para
dngulos de emergéncia grandes pois sémente as camadas mais superficiais da Terra sao

atravessadas pelos neutrinos.
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Na interagao o T que sai com 0 80% da energia do neutrino experimenta dois fendmenos:
a perda de energia e o decaimento. A perda de energia do 7 é de acordo com a seguinte
equacao:
dE,

Tz = P (v + 5 Ey), (6.34)

onde oy € desprezivel para o interior da Terra e 3; é 0.8 x 107% ecm?/g [3]. Os taus

sobrevivem ao decaimento segundo a seguinte equacio:

dP. P,
e e 6.35
dz ddeca.i(El) ’ ( )

onde dyec; € 0 comprimento de decaimento do 7 dado na equacio Eq. {4.12). Juntando
os dois processos, sO 0s taus que conseguem sobreviver ao decaimento atravessam a Terra

toda, perdendo energia com a seguinte probabilidade:

1/8d 1 1 1/od 1 1
P = - —— )= —— 6.3
e &P ( or/my (Eti &, ) P ( erfm; (GsE Elf)) (6.36)

Esta probabilidade limita 4 probabilidade total, a que s6 seja importante para in-
teracOes nos ultimos quilometros da trajetdria no interior da Terra. Se o 7 avanca uns 11
km no interior da Terra, fica somente com o 10% de sua energia inicial. Assim em uns
44 km, um 7 com uma energia extrema de 10%' eV passa a ter somente 10'7 eV e com
esta energia seu comprimento de decaimento é somente da ordem de 4.9 km. Assim para
esta energia, se a interacdo acontece em qualquer parte do interior da Terra até uns 50
km antes de chegar & superficie da Terra, serfa muito provdvel que o 7 experimente um
decaimento ainda dentro da Terra. Por isto, até para energias extremas, interagdes que
acontecem s0 nos iltimos quildmetros poderiam ser detetadas na atmosfera.

Ja que o 7 perdeu energia atravessando o restante comprimento da trajetéria apés a

interagao no interior da Terra, sua energia final é:

B, = Eexp(—f8d x (2Rcosf — 7)) = 0.8 E, exp( — fd x (2Rcos§ — 7)) . (6.37)
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Para que seja consistente o cdlculo serd aumentada a probabilidade F; com uma funcio

4 da energia final do 7:
Py=0(Ey, ~ 08 E,exp(~fid x (2Rcosf — z))) . (6.38)
Assim a probabilidade final ¢ dada por:
2R cos d
P(B0,By) = |7 RPBRP, (6.39)

e ja que os tltimos quildmetros sac os mais importantes, o £ de F, pode ser aproximado
a 2Rcosf. Com isto, na integral resultante somente fica a fungido & dependente de z,

resultando:

' 1 2Rcos @
P(E,,0,E,) = LE)/d eXP(—m_d) eXP(

1/6id 1 1
(__ -
m’/m; OSE,, Et.f

1/

)" - (640)

f

Esta é a probabilidade que um fluxo entrante de neutrinos de energia E, seja convertido
em um fluxo emergente de taus na superficie da Terra com energia £ .
Em geral a probabilidade de emergéncia de taus na atmosfera independente de sua

energia final &, a partir de neutrinos de sabor taudnico de energia £, &

P(E..0) = foszSHPl(EU,I) Py(Ey, z.0) dr | (6.41)
onde:
1 T
Pl(Ey,CL') = m exp ( — W) y (642)
1/6id 1 1
Po(B,2,8) = exp ( crfmy (O.SEU  0.8E, exp(—3d(2R cos § — :n)))) ' (6.43)

Para entender melhor estes processos, sdo apresentadas as fungées Py, Py e Py xPy
para um angulo de emergéncia fixo qualquer (87°) e para diferentes energias do neutrino

(10'7, 108, 1029, 10%° ¢ 10%' eV). Para este Angulo de emergéncia, pode-se atravessar na
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Terra 670 kim. A funcdo P; € a que limita a intera¢io do neutrino aos ltimos quildmetros
da trajetdria para que o 7 possa sobreviver dentro da Terra. A menor energia do neutrino,
malor & limitacdo. Mas P; é menor a maior energia do neutrino, sendo assim que Py xP»
contribui durante mais quilémetros mas com um valor menor,

A fungfo P é a probabilidade de emergéncia do T independente de sua energia final £,
Depende de dois processos: decaimento e perda de energia. Para as energias menores como
10" eV, o decaimento no interior da Terra é relevante até para um recorrido de poucos
quilometros. No entanto para energias maiores, o decaimento sé comeca a ser relevante
apos algumas dezenas de quildmetros. Nos primeiros quilémetros s6 a perda de energia é
relevante, mas esta faz que estes taus cheguem apods algumas dezenas de quilémetros até
energias menores, nas quais o decaimento é novamente relevante. A malor energia do T,
mais quildmetros que o 7 pode percorrer perdendo energia mas sem decair, conseguindo
assim emergir na superficie da Terra.

Assim apesar de que a integral é sobre todo o interior da Terra, sé contribuem in-
teragoes dos neutrinos nos ultimos quilémetros da Terra. Apresenta-se a probabilidade

em func¢do do d4ngulo de emergéncia para energias de interesse do fluxo entrante:
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Figura 6.22: Probabilidade de emergéncia de taus na atmosfera a partir de neutrinos
de sabor taudnico de energia 107 eV, 10 eV, 10 eV, 10%° eV e 10*! eV (em forma
descendente no angulo de 60°) em fungao do angulo de emergéncia.
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Figura 6.23: P; para neutrinos de energia 10'7 eV, 10!% eV, 10" eV, 102 &V ¢ 10! eV em
fungdo da posicdo da interagio na trajetéria{kim) dentro da Terra{angulo de emergéncia

de 87°).
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Figura 6.24: P, para taus que provem de neutrinos de energia 10'7 eV, 1018 eV, 10
eV, 10% eV e 10#! eV em funcdo da posicio do inicio da sua trajetéria(km) dentro da

Terra(angulo de emergéncia de 87°).
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Figura 6.25: Py xP; para neutrinos de energia 1017 eV, 1012 eV, 10'9 eV, 102 eV e 10%
eV em fungao da interagdo na trajetéria(km) dentro da Terra(dngulo de emergéncia de

87°).
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6.5.3 Perfil atmosférico ascendente

Sendo a geometria idéntica a geometria dos chuveiros ascendentes que atravessam a
Terra, serd utilizado de forma idéntica o perfil atmosférico ascendente. Neste caso tem-
se um fluxo de taus, os quais poderdo experimentar o decaimento e gerar um chuveiro.
Neste caso da atmosfera o fendmeno de perda de energia é irrelevante. Assim o inicio do
chuveiro ndo dependera do perfil atmosfeérico mas sim do comprimento de decaimento

que depende da energia e que obedece 4 seguinte equagio de decaimento:

X
Pdecaz' =1- cXp (—m) . (64;4)

Assim as distdncias de decaimento serfo geradas segundo:
d = _ddecai(El) x 11’1(1 - 7}). (6.45)

Nem todos os taus irdo decair dentro da atmosfera e portanto nao podem gerar um
chuveiro, isto acontece mais para as energias maiores.

Como a tunica parte importante para o desenvolvimento longitudinal serd o perfil
atmosférico ascendente e ndo o perfil de densidade terrestre, serd utilizada uma forma mais
simples de calcular a quantidade de matéria atravessada ascendentemente, que deveria
incluir a atmosfera descendente, a Terra e a atmosfera ascendente, s6 considerando a
quantidade de matéria atravessada na atmosfera ascendente, igual ao caso dos neutrines
ascendentes que atravessam a Terra.

Cabe mencionar, que néo terd-se o ruido dos raios césmicos normais, porque eles néo

podem atravessar as grandes quantidades de matéria da Terra.

6.5.4 Simulacao

J4 que pode ser calculado o fluxo de taus emergindo na atmosfera, s6 os processos

na atmosfera serdo simulados. A simulagdo serd muito similar 4 simulacao dos neutrinos
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ascendentes que atravessam a Terra. De acordo com as caracteristicas especials especi-
ficadas anteriormente, foram simulados chuveiros atmosféricos ascendentes com energias
de &8 » 10'8, %8 x 101 ¢ %2 x 10% eV gerados pelo decaimento de taus que provém
de neutrinos que atravessaram a Terra com energias de pelo menos 1018, 10 e 102 eV
respectivamente, para avaliar sua possibilidade de serem detetados na configuracio de
Coihecos do observatério Pierre Auger.

Dada uma energia, simulam-se os pardmetros geométricos e do desenvolvimento longi-
tudinal do chuveiro ascendente na atmosfera e depois observa-se, se o chuveiro é detetado
por algum dos detetores de fluorescéncia com o programa FDSim. Esta detecio de forma
ascendente e ainda saindo da Terra serd um evento importante e pouco comum em corm-
paragao com os eventos descendentes!

Foram gerados aleatoriamente taus saindo da superficie da Terra num raio R, na
proje¢ao UTM ao redor do baricentro dos detetores de fluorescéncia da configuracio de
Coihecos. A altura da superficie do observatério Pierre Auger foi considerada fixa em 1.4
km.

A direcéo da trajetdria desta particula foi gerada aleatériamente. O dngulo zenital foi
restringido entre 90 e 100 °, ou equivalente, a dngulos de emergéncia entre 80 e 90°, ja que
os angulos menores sio menos importantes. O angulo azimutal foi gerado aleatdriamente
de 0 a 360°. Para ter uma distribui¢io homogénea foi gerado o cosseno do angulo zenital
aleatériamente entre 0 e -0.174.

Depois é gerado o chuveiro num sistema de coordenadas local com centro nas coor-
denadas UTM do ponto de emergéncia e com altura zero. Este sistema de coordenadas
local, como nos casos anteriores, é dextrégiro e com os eixos paralelos ao Norte e Leste.

E gerado aleatoriamente o comprimento do decaimento do T segundo a equacio Eq.
(6.45), levando em conta que a energia do T é trés vezes a energia do chuveiro. Com
esta distdncia a partir do ponto de emergéncia e com a geometria da trajetéria (ponto
de emergéncia e dngulos zenitais e azimutais), obtém-se a posigio do xo. Dependendo da

energla do T, 0 xg ndo conseguird ser gerado dentro da atmosfera, quer dizer, o tau nido
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conseguird decair dentro da atmosfera, mas estes eventos também devem ser levados em
conta.

Para maior energia, serd maior o comprimento de decaimento, e agsim maior a proba-
bilidade de que os taus ndo cheguem a decair dentro da atmosfera ou de que seu decaimento
fique muito alto e/ou longe do detetor. Por conseguinte, ao contrario do que sempre acon-
tece, para energias muito grandes serd menor a quantidade de chuveiros que podem ser
detetados.

Para estas energias a drea de simula¢do deve ser muito maior para nio perder chuveiros
de taus que emergiram longe do detetor, mas que decaem perto dele. O R, utilizado €
100 km, 400 km e 600 km para as energias de 0.8 x 10'®,0.8 x 10'° e 0.8 x 10%° eV
respectivamente. O maximo dyeq.; gerado é 600 km, pois acima deste valor o chuveiro nao
consegue se desenvolver, por ficar até para 90° menos de 200 g/cm? na atmosfera.

E calculada a quantidade de matéria atravessada até o xo com a funcdo Xspuyp- E
utilizada a mesma funcio Xspup € xgﬁ)up dos neutrinos ascendentes que atravessam a
Terra, quer dizer, que leva-se em conta sé a quantidade de matéria que é atravessada na
atmosfera ascendente.

E gerada aleatériamente, em funcdo da energia do neutrino, a quantidade de matéria
entre © Xmar € 0 Xp como nos casos anteriores. Com esta quantidade e o xg, obtém-se o
Xmaz- Com a funcao xg}m, ascendente é calculada a posigao do ponto que atravessou a
quantidade de matéria xmaz, Somente se encontra-se na atmosfera.

Para completar a simulagdo é procurado o ponto final x s, do chuveiro a ser simulado.
Para que nfo seja muito demorada, procura-se que o ponto final do chuveiro fique, igual
que nos outros casos, a uns 1500 g/cm?. Mas no caso que a atmosfera termine antes de
que o chuveiro atravesse os 1560 g/ cm?, o ponto X fin S€rd 0 ponto no final da atmosfera
(altura 110 km). Com a fungio Xgp., ascendente é calculada a posi¢do do ponto final
X fin-

Assim tem-se simulado todos os pardmetros da geometria e do desenvolvimento lon-

gitudinal do chuveiro ao igual que para o caso anterior. A simulagdo foi feita usando o
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sistema geodésico local do chuveiro. Depois ¢é feita a transformacio para ter o chuveiro
em cada sistema geodésico local dos detetores de uorescéncia levando em conta as mod-
ificagbes da curvatura da Terra, descritas no capitulo 5. Estes sistemas de coordenadas
estao centrados nas coordenadas UTM de cada detetor na altura zero.

Procede-se, igualmente aos casos anteriores, a utilizar a parte do programa FDSim para
a simulagéo da detecio dos chuveiros pelos detetores de fluorescéncia. Nesta simulagio
foram gerados 5000 chuveiros com energia de % x 10 eV, 24000 de 93 x 10" eV e 35000

de %‘3 x 10%0 eV.

6.5.5 Aceitagao

Com os resultados da simulagdo obtém-se a aceitacdo da configuracio de detetores
de fluorescéncia, denominada Coihecos, para os chuveiros ascendentes do decaimento de
taus que provém de nentrinos de sabor taudnico que atravessaram a Terra. Ao igual que
no caso anterior, para que um chuveiro seja detetado, precisa-se que pelo menos um dos
detetores seja ativado com no minimo 5 pixeis e utiliza-se o ciclo de trabalho de 10%. Para
um melhor entendimento do cdleulo da aceitagio referir-se ao primeiro caso simulado.

Para o cdlculo da aceitagio, o dngulo zenital foi restringido entre 90 e 100° e a simulacio
foi feita em circulos de 100 km, 400 km e 600 km de raio segundo a energia do tau foi
de 0.8 x 10'%,0.8 x 10 e 0.8 x 10%° eV. Neste caso nio tem-se a restricio no yg, pois os
raios césmicos normais nio podém atravessar a Terra.

Assim apresenta-se a aceita¢@o calculada para a configuracio e para o olho central de
chuveiros com energias % x 10'8, %8 x 10% ¢ %8 x 10% eV e para angulos de emergéncia
de mais de 80°. Neste cdlculo inclui-se a probabilidade de decair dentro da atmosfera para
cada energia do 7, ji que somente foram gerados comprimentos de decaimentos até de 600
km. Esta aceitacio apresentada ndo leva ainda em conta o ciclo de trabalho, para poder
fazer a comparagio com os resultados de Wilczek et al. [5] para outros experimentos
com detectores de fluorescéncia. A configuracio do PAO tem uma aceitacio menor que o

Telescope Array e similar ao HiRes.
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Calcula-se uma extrapolagao na energia. Para chuveiros com energia de 9:'3—8 X 102

eV assume-se que a eficiéncia pelo menos é a mesma que para % x 10% eV, mas com a
probabilidade de decair dentro da atmosfera para esta nova energia, a aceitagao fica sendo

0 10% da aceitacdo para %2 x 10?° eV. Para energias menores 36 pode-se extrapolar até
p g p P

08
3
10'7 eV, que é o limite inferior para o detetor de fluorescéncia. Para chuveiros de energias
menores a aceitagdo é nula.

Neste caso a aceitagio tem dois fendmenos opostos: aumenta com a energia, j4 que
o chuveiro tem maior nimero de particulas e diminui com a energia, devido a que o
comprimento de decaimento aumenta a dimensdes t&o grandes que por exemplo para
energias de 10%° eV, s6 0 10% dos taus poderiam conseguir decair dentro da atmosfera.

O primeiro fenémeno é mais importante nas menores energias simuladas, sendo assim
que a aceitagio aumenta com a energia nestas energias e o segundo fenémeno ¢ mais
importante nas malores energias simuladas, sendo que a aceitacao diminui com a energia.

A aceitagdo da configuracio é 2.5, 2.6 e 1.33 vezes malor que a aceitagdo do olho central

para energias dos chuveiros de &% x 10'8 &8 » 101 e B x 10% eV respectivamente.
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Figura 6.26: Aceitagdo da configuragao de detetores de fluorescéncia e do otho central
para chuveiros atmosféricos ascendentes do decaimento do 7.
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6.6 Neutrinos em cenarios exoticos

6.6.1  Descrigao

As trajetérias dos neutrinos UHE podem atravessar qualquer objeto celeste. No sis-
tema solar, poderiam atravessar a Lua e depois chegar & Terra. Também foram estudados
alguns dos planetas mais préximos da Terra para saber se segundo suas densidades e
dimensces poderiam ser melhores que a Terra para serem atravessados pelos neutrinos
UHE.

O estudo da densidade da Terra estd ainda em constante pesquisa e chegou-se a um
modelo de capas concéntricas que é utilizado nesta tese, mas que ainda é muito precério.
Pior ainda na pesquisa dos planetas, o estudo data de poucos anos atréds e os modelos sdo
ainda muito primitivos, mas constituem um modelo para poder fazer a comparacio com
a Terra.

Os dngulos de emergéncia permitidos para que os neutrinos UHE possam atravessar a
Terra ficou muito restringido devido & grande guantidade de matéria que tem a Terra por
suas dimensoes e densidade. Assim num objeto celeste com dimensdes e/ou densidades
menores que as da Terra, poderia ser um cendrio melhor onde os neutrinos UHE possam
ter maiores probabilidades de ter uma interagao perto de sua safda do interior do objeto
celeste.

Formas para poder detetar estas interagées jd seja desde o espaco ou desde a Terra
poderiam ser desenvolvidas. Estudos pioneiros [99] fizeram a proposta de detetar chuveiros
iniciados pela interacio dos neutrinos ou raios cdsmicos UHE perto da superficie da Lua

através da radiagio Cerenkov coerente emitida.

6.6.2 Perfil de densidades interiores

Foram estudadas as densidades e dimensdes da [.ua e de Venus e Marte, jd que ficam
mais perto da Terra e por suas dimensdes e densidades similares ou menores as da Terra.

Jupiter, Saturno, Urano e Neptuno sdo muito maiores que a Terra.
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A Lua

Foi utilizado um modelo muito simples da Lua esférica com um raio de 1737.8 km e
com uma densidade de 3.340 g/cm®. Foi calculada a quantidade de matéria atravessada
de acordo ao dngulo de emergéncia. O resultado é apresentado na figura (6.27).

O raio da Lua é quase quatro vezes menor que o raio da Terra, e a densidade é quase
a metade da densidade média da Terra (5.520 g/cm3), ficando uma situagio um pouco
meihor que a Terra, pois a quantidade de matéria atravessada na Lua toda é 1.1 x 10°
g/cm®, que é menor que a quantidade na Terra (11 x 10° g/cm?).

Mas a parte mais importante corresponde aos angulos rasantes na Terra, ja que s80 0s
que nao opacam aos neutrinos UHE. Nesta faixa s6 sdo atravessadas na Terra capas com
densidades similares ou até menores que a densidade geral da Lua utilizada neste modelo
simples. Mas ainda assim os ingulos permitidos na Lua ficam menos restringidos que na .
Terra. Por exemplo a quantidade de matéria atravessada na Terra para angulos maiores
que 85° corresponde & quantidade de matéria atravessada na Lua para Angulos maiores

que 73°, sendo assim o angulo sélido permitido maior na Lua.

Marte

Fol utilizado um modelo muito simples de Marte esférico com um raio de 3393.5 km
e com uma densidade de 3.940 g/cm?. Foi calculada a quantidade de matéria atravessada
de acordo ao &ngulo de emergéneia. O resultado é apresentado na figura (6.28).

O raio de Marte é quase a metade do raio da Terra, e a densidade & quase a metade
da densidade média da Terra (5.520 g/cm?), ficando uma situacio um pouco melhor que
na Terra, pois a quantidade de matéria atravessada em todo Marte & 2.5 x 10? g/cm?, que
¢ menor que a quantidade na Terra (11 x 10° g/em?).

Na faixa dos &ngulos rasantes s6 sdo atravessadas na Terra capas com densidades
similares ou até menores que a densidade geral de Marte utilizada neste modeld simples.

Mas ainda assim os dngulos permitidos em Marte ficam menos restringidos que na Terra.
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Figura 6.27: Quantidade de matéria atravessada em g/cm? vs. o dngulo de emegéncia ao

atravessar a Lua.

Por exemplo a quantidade de matéria atravessada na Terra para Angulos maiores que 895°

corresponde & quantidade de matéria atravessada em Marte para angulos maiores que

83°, sendo o angulo sélide permitido um pouco maior em Marte.

Venus

Foi utilizado um modelo muito simples de Venus esférico com um raio de 6051.8 km e

com uma densidade de 5.240 g/cm3. Foi calcnlada a quantidade de matéria atravessada

de acordo ao angulo de emergéncia. O resultado é apresentado na figura (6.29).

Neste caso o raio de Venus é sé6 um pouco menor que o raio da Terra, e a densidade
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Quantidade de Matéria no Marte
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Figura 6.28: Quantidade de matéria atravessada em g/cm? vs. o angulo de emegéncia ao
atravessar a Marte.

também um pouco menor que a densidade média da Terra(5.520 g/cm?), ficando uma
situagdo aparentemente um pouco melhor que a Terra, pois a quantidade de matéria
atravessada em todo Venus é 6.5 x 10% g/cm?, que é menor que a quantidade na Terra
(11 x 10° g/cm?).

Mas na faixa dos angulos rasantes sé sdo atravessadas na Terra capas com densi-
dades menores que a densidade geral de Venus utilizada neste modelo simples. Assim os
dngulos permitidos em Venus ficam muito mais restringidos que na Terra. Por exemplo
a quantidade de matéria atravessada na Terra para angulos maiores que 85° corresponde
a quantidade de matéria atravessada em Venus para angulos maiores que 87°, sendo o

angulo sélido ainda menor em Venus. Por este motivo Venus fica inicialmente descartado,
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j8 que precisa-se um modelo mais real da densidade de Venus.

Quantidade de Matéria no Venus
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Figura 6.29: Quantidade de matéria atravessada em g/cm? vs. o angulo de emegéncia ao
atravessar Venus.

6.6.3 Possibilidades de detecao

De acordo 3s quantidades de matéria airavessada em cada um dos objetos celestes
estudados, pode-se concluir que a probabilidade de que os neutrinos UHE possam interagir
perto da superficie do objeto celeste ¢ muito maior na Lua e maior em Marte que na Terra
para cada angulo de emergéncia e ainda os limites dos &ngulos de emergéncia permitidos
sd0 maiores como foi discutido anteriormente em cada caso. Pode-se apreciar melhor na

figura (6.30) e na figura (6.31) (4ngulos de emergéncia rasantes) as comparagGes para os
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quatro objetos celestes selecionados.

Quantidade de Matéria nos corpos mais proximos
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Figura 6.30: Quantidade de matéria atravessada em g/cm? vs. o angulo de emegéncia
maior que 60° ao atravessar a Terra, a Lua, Marte e Venus.

Com o aumento dos limites dos 4ngulos de emergéncia permitidos, aumenta o angulo
sélido do fluxo de saida das interacées dos neutrinos UHE.

Ainda se a atmosfera da Lua ou de Marte houvesse sido similar 3 da Terra poderiam
gerar-se os mesmos chuveiros que na Terra, mas suas atmosferas sfo muito menos densa
que a atmosfera da Terra. O importante é pensar na possibilidade de detetar as interagdes
dos neutrinos UHE nestes objetos celestes.

Existem alguns estudos para detetar estas interagées através da detecao da radiagao
Cerenkov destas interagdes geradas na parte superficial da Lua [100]. Mas ainda com o

desenvolvimento da pesquisa espacial tem-se muito por fazer nesta 4rea no futuro.
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Figura 6.31: Quantidade de matéria atravessada em g/cm? vs. o angulo de emegéncia
maior que 80° ao atravessar a Terra, a Lua, Marte e Venus.
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Capitulo 7

Taxas de detecoes

Uma vez obtidas as aceitacdes, calcula-se as taxas de detecdes para os diferentes
modelos que geram neuirinos nas energias que podem ser observadas nos detetores de

fluorescéncia do PAO.

7.1 Parametrizacoes dos fluxos dos necutrinos UHE

Como foi descrito no capituio 4, existem varios fendmenos que podem produzir neu-
trinos nas energias de interesse para o PAQO. Dentro destes encontram-se os AGN, TD,
GRB, Z-burst e o0s neutrinos GZK.

Existem muitos modelos que descrevem estes fendmenos, chegando a gerar diferentes
fluxos, alguns destes nem chegam as energias de interesse do PAQO. Foram utilizadas as
figuras (7.1) [12], (7.2) [59] e (7.3) [5] para parametrizar os fluxos dos modelos que podem

chegar as energias de interesse do PAO:

AGN

Na maioria dos modelos os neutrinos produzidos somente chegam até energias nao muito
altas para as energias de interesse do PAQ, porém no caso dos Blazares, sdo emitidos jatos

de particulas de altissima energia chegando até 10?0 eV.
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Figura 7.1: Fluxos de neutrinos produzidos nos modelos de AGN: AGN-92C, AGN95-C
e AGN-95J; nos modelos de TD: TD-92 e TD-96; os fluxos dos reutrinos GZK: CMB-91
e CMB-93 e dos neutrinos atmosféricos [12].

AGN-92C : Este modelo foi proposto por Szabo e Protherce [61] e tem seu fluxo apre-
sentado na figura (7.1). O fluxo chega até energias de 10" eV. A parametrizagao
foi calculada com os dados logaritmicos do fluxo em [cm? s sr GeV]™! e da energia

em GeV entre 107 e 10" eV:

d¢".4.(' N92C 9.8 rp-—-4.03
i 0%8 £ (7.1)

AGN-P96 : Fste modelo foi proposto por Protheroe [70! e tem seu fluxo apresentado na
fignra (7.2). O fluxo chega até energias de 10'95% eV. A parametrizacéo foi calculada

com os dados logaritmicos do fluxo em [cm?® s st GeV]™! e da energia em GeV entre
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Figura 7.2: Fluxos de neutrinos produzidos nos modelos de AGN: AGN-M95, AGN-S591
e AGN-P96(— em ordem descendente em 10° GeV); nos modelos de GRB e TD: GRB-
WB, TD-WMB12, TD-WMB16 ¢ TD-SLSC( _._ em ordem descendente em 10° GeV)eo
fluxo dos neutrinos atmosféricos (...} [59].

10'7 e 101253 gV

10751 7207 para 107 eV < B, < 1018 eV
106.65 E—3.38

d¢VAGNP96 —_

e (7.2)

para 10¥ eV < F, <1019 eV
107388 £ 638 para 100 eV < F, < 101953 oV .

AGN-95C ou AGN-SS91 : Este modelo foi proposto por Stecker e Salamon [71] e
tem seu fluxo apresentado na figura (7.1), onde é denominado AGN-95C e na figura,
(7.2), onde é denominado AGN-§891. O fluxo chega somente até energias de 101839

eV. A parametrizagao foi calculada com os dados logaritmicos do fluxo em [cm? s
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Figura 7.3: Fluxos de neutrinos produzidos no modelo de AGN: AGN-W(- - -), no
modelo de TD: TD-W(- - -), no modelo Z-burst: Z-b(....) e o fluxo dos neutrinos GZK:
CMB-W(—) [5].

st GeV]|™! e da energia em GeV entre 1017 e 10183 eV:

d(’bui&GNSSQ]. { 101656 E11-4-87 para 1017 eV é EV § 1018 eV (7 3)

2 102195 7545 para 1018 eV < £, < 10899 eV |

AGN-95J ou AGN-M95 ou AGN-W : fiste modelo foi proposto por Mannheim |72
e tem seu fluxo apresentado na figura (7.1), onde é denominado AGN-95J, na
figura (7.2), onde é denominado AGN-M95 e na figura (7.3), onde é denominado
AGN-W. O fluxo chega até energias de 102! eV, pois considera aos Blazares. A
parametrizacio foi calculada com os dados logaritmicos do fluxo em [cm? s st GeV]™!

e da energia em GeV entre 10'7 e 10201 eV:

10782 E2MT5 para 1017 eV < E, < 1018 oV

107357 £-227 para 10¥ eV < B, < 109 eV 74
dE, 101333 5396 para 10 6V < E, < 102 eV ’

d¢VAG1VM’9.‘i

109547 E787  para 102 eV < B, <1021 eV .
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GRB

GRB-WB : Este modelo foi proposto por Waxman e Bahcall [78] e tem seu fluxo ap-
resentado na figura (7.2). O fluxo chega até energias de 10?! eV. A parametrizacio
foi calculada com os dados logaritmicos do fluxo em [cm? s st GeV]~! e da energia

em GeV entre 1017 eV e 10%! eV:

dQVGRBWB

TR = 40X 107 E;? (7.5)

TD

Os Huxos sdo muito especulativos, pois dependem de vérios fatores ainda nao conhecidos
experimentalmente. Dentro destes fatores encontra-se a razio de injecdo de particulas
X por unidade de volume, denominado usualmente p, a massa das particulas X, entre

outros.

TD-92 : Este modelo foi proposto por Bhattacharjee, Hill e Schramm [83] e tem seu
fluxo apresentado na figura (7.1). O fluxo chega até energias de 10! eV e utiliza
um p = 1.5. A parametrizagao foi calculada com os dados logaritmicos do fluxo e

‘da energia em GeV entre 107 e 10% eV:

APy pos 107192 E7142 parg 1017 eV < F, € 107 eV (7.6)

dE, 1071034 F-136 parg 1000 eV < E, < 102 eV .

TD-96 ou TD-SLSC : Este modelo foi proposto por Sigl et al [82] e tem seu fluxo
apresentado na figura (7.1) como TD-96 e como TD-SLSC na figura (7.2). O fluxo
chega até energias de 10! €V e utiliza um p = 1. A parametrizagio foi calculada

com 0s dados logaritmicos do fluxo em [cm? s sr GeV]™' e da energia em GeV entre
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1017 e 102 eV:

(7.7)

Bmmes {10““"‘” E7 1% para 1077 eV < E, < 10% eV
dE,

107913 =17 para 102%eV < B, <102 eV .

TD-W : Este modelo foi proposto por Sigl et al [84] e tem sen Huxo apresentado na
figura (7.3) como TD-W. O fluxo chega até energias de 10®! eV. A parametrizagio
foi calculada com os dados logaritmicos do fluxo em [cm? s st GeV]™! e da energia

em GeV entre 10'7 e 10%! eV:

107193 E-16 para 107 eV < E, < 108 eV

o 10794 E7T para 10 eV < B, < 10" eV (7.8)
dE, 1077 E;M9 para 109 eV < B, <102 eV

10750 E7212 para 10® eV < E, <1021 eV .

TD-WMB : Este modelo fol proposto por Wichoski, MacGibbon e Brandenberger [62]

e tem dois fluxos apresentado na figura (7.2) dependendo do valor do Gu:

TD-WMB16 : Neste caso o G = 1076 e assim o fluxo chega somente até energias
de 1083 eV. A parametrizagio foi calculada com os dados logaritmicos do

fluxo e da energia em GeV entre 10'7 e 10'83% ¢V

dqﬁVTDWMBIG -

dE,

{ 1071334 F-18T para 1017 eV < F, < 108 eV (7.9)

107362 E727  para 10 eV < E, < 10836 ¢V

TD-WMB12 : Neste caso o Gu = 107'? e assim o fluxo chega até energias maiores

como 10%* eV. A parametrizagdo foi calculada com os dados logaritmicos do
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fluxo e da energia em GeV entre 10'7 e 10 eV:

,

107112 B35 para 107 eV < E, < 1018 eV

10717 E-15 para 10 eV < E, <10 eV (7.10)
dF, 10797 B 7 para 10¥ eV < E, <10%¥ eV

dgblﬂ"uw MB12

107395 F-225  para 100 eV < E, <102 eV .

Neutrinos GZK

CMB-91 ou CMB-W : Este modelo foi proposto por Stecker et al [66] e tem seu
fluxo apresentado na figura (7.1) como CMB-91 e na figura (7.3) como CMB-W. O
fluxo chega até energias de 10% eV. A parametrizacio foi calculada com os dados

logaritmicos do fluxo em [cm? s st GeV]|™ e da energia e GeV entre 107 e 10%°

eV:

107245 502 npara 1017 eV < B, < 1088 eV
d(;bVGZKQl

1B = 107209 F-06 para 10 eV < E, < 10Y eV (7.11)

1073 E-%1 para 1089 eV < E, <100 eV .

CMB-93 : Este modelo foi proposto por Yoshida e Teshima [67] e tem seu fluxo apre-
sentado na figura (7.1). O fluxo chega até energias de 10%° eV. A parametrizacio

2

foi calculada com os dados logaritmicos do fluxo em [em? s st GeV]|™! e da energia

em GeV entre 1017 e 10% eV:

107120 =18 para 107 eV < E, <10 eV

do,

—w¢d§K93 =4 107" E;*  para 108 eV< E, <10Y¥ eV (7.12)
10725 ;%% para 10% eV < E, <10%eV.

Z-burst

Z-b : Este modelo foi proposto por Yoshida et al [101] e tem seu fluxo apresentado na

figura (7.3). O fluxo chega até energias de 10%? eV. A parametrizacao foi calculada
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com os dados logaritmicos do fluxo em [em? s sr GeV]™! e da energia em GeV entre

1017 e 10% eV:

1071898 B083 para 10V eV < B, <108 eV

dﬁbm ) 10-18.89 E;U.SLL para 1018 eV S Ev S 1019 eV (7 13)
dE,, 10»14.69 E;l'% para 1019 eV S Eu S 102(] eV :

10—15.68 E;l.l‘? para 1020 eV S E.u S 1021 BV .
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7.2 Calculo das taxas de detecao dos neutrinos UHE

Foram feitos os calculos da quantidade de eventos detetados nos casos simulados
no capitulo 6 para os diferentes fluxos parametrizados e para os diferentes sabores de

neutrinos para o tempo de funcionamento do PAO segundo a seguinte férmula geral:

Eup d(]ﬁ,,

N=).. dE,

P,_n(E,) A(Ey) T dE, . (7.14)

O tempo de funcionamento do PAO T foi projetado para 20 anos. Os detetores de
fluorescéncia somente funcionam o 10% do tempo, mas isso j4 é considerado na aceitagio
A.

Quanto aos sabores dos neutrinos, no caso do neutrino de sabor eletronico, toda sua
energia é transferida ao chuveiro: Fgy = E, . No entanto, para energias UHE no caso
do neutrino de sabor mudnico ou taudnico (primeiro bang) somente 20% de sua energia é
transferida ao chuveiro e 80% restante é levada pelo lépton (mion ou 7 respectivamente).
O caso especial para identificar um neutrino de sabor taudnico é o Double Bang. Outro
caso do neutrino de sabor taudmnico é o caso da dete¢io do segundo bang gerado pelo
decaimento do 7.

Passa-se a descrever o célculo para os casos simulados no capitulo anterior.

7.2.1 Neutrinos UHE descendentes

Precisa-se a parametrizacdo da aceitacdo e da probahilidade F,_.,; para obter o
nomero de eventos que podem ser detetados para este caso. As aceitacOes para os chu-

veiros gerados por neutrinos UHFE descendentes com angulo zenital maiores do que 60°,
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70° e 80° apresentadas na figura (6.3), foram parametrizadas segundo:

(48275 log(Eq) — 3862.01 para 107V < B, < 108V

Aoy = 745.14 log(Ep) — 6223.53 para 1038V < £, < 10%%V
345.80 log(E,p) — 2230.12 para 10%%V < B, < 10%%V

| 1573.69 para 10V < E,;, < 10%eV,

[ 341.81 log(E.n) — 273450 para 10VeV < By, < 10186V

Mg 439.83 log(£,) — 3616.70 para 10'%V < £,, < 103%V
311.52 log(Eq) — 2333.58 para 10%%V < B, < 10%eV

| 1093.17 para 10%%V < E,, < 106V,

148.11 log(E,;) — 1184.92 para 107V < £, < 108V

258.13 log(Fe) — 2175.12 para 10'%eV < B, < 1019V
Az = (7.15)

214.46 log(Fy,) —1738.39 para 10V < By, < 10%%V

620.71 para 10%V < E,, < 10%%V,

.
onde as aceitactes A estdo em km? sr.

Além dos resultados das simulagdes, foi feita uma proje¢io conservadora da aceitacio
do detetor para menores e maiores energias. Para a projegao inferior foi considerado o
inicio da aceitacido a energias de 107 €V, ji que o detetor de fluorescéncia nio é efi-
ciente para energias menores. Para a projecao superior, foi considerado uma saturagao da
aceltagdo para energias acima de 10%" V. A parametrizacio feita ¢ linear com o logaritmo
da energia do chuveiro (Ep).

Outra quantidade importante é a probabilidade P,_.., de que um neutrino de energia
E, tenha uma interagido no intervalo entre o ponto [/ e F gerando um chuveiro. Esta

probabilidade depende da energia do neutrino £, e da quantidade de matéria x; e x4:

Pyon(B,) = /m o i (119,,) exp (— - (IE,,)) dr (7.16)

i
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onde z é a quantidade de matéria atravessada, L(E,) é o comprimento de interagio
definido na equagio Eq. (4.9) - utilizou-se a secio de chogque com os dados na tabela
(4.1).

Para ter uma aproximagio simples desta probabilidade P,_, em funcio da energia,
considerou-se P, . = D, .. (Eu) onde E, é a energia média para cada intervalo uti-
lizado. Quanto & quantidade de matéria, o neutrino pode interagir em qualquer parte
da atmosfera desde 1000 g/cm?® até a quantidade maxima de matéria para cada angulo
zenital . Para diferenciar os chuveiros iniciados pelos neutrinos dos chuveiros iniciados
pelos raios cdésmicos hadrénicos , utilizou-se 1000 g/ecm? como a quantidade de matéria
inicial. Sendo o maximo dngulo zenital 90°, o neutrino poderia interagir enfre 1000 g/cm?

e 36479 g/em?, calculou-se Pi:

n=fo L(IEU) o (‘L(IE)) - (10

Mas a quantidade méxima de matéria varia com o angulo zenital . Para os dngulos
menores incluidos, como por exemplo 80°, a mixima quantidade de matéria é somente
5765 g/cm®. Assim o intervalo de integracdo para o P, torna-se muito maior ao intervalo
real para cada angulo zenital , sendo que a probabilidade P, encontra-se sobre-estimada.
Para calcular outra aproximacio mais real para Py, utilizou-se uma quantidade de matéria

média para o alcance angular considerado como a quantidade de matéria maxima:

Joos VL(E,) exp (—z/L(E,)) dz para 60° < < 90°
Py =13 fine 1/L(E,) exp (—:E/L(:E'“,,)) dr para 70° <8 <90° (7.18)
Jioos” V/L(E,) exp (—x/L(E,,)) dr para 80° <8< 90°

Calculou-se entdo o namero de eventos que podem ser detetados pelos detetores de
fluorescéncia do PAO em diferentes intervalos de energias (K4, Fp, Fe, Fp, Eial) com
diferentes probabilidades{P, e P,) para os diferentes fluxos e diferentes sabores dos neu-

trinos. Os resultados sdo apresentados nas tabelas (7.1) e (7.2) respectivamente para os
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neutrinos de sabor muénico ou taudnico {primeiro dang) e os neutrinos de sabor eletrénico.

Os intervalos de energia sdo diferentes para cada sabor do neutrino, assim para os
neutrinos de sabor eletrénico F4 encontra-se entre 1017 e 10! eV, Ep entre 10'% e 10
eV, E¢ entre 10 e 10?0 eV e Ep entre 10%° ¢ 10*! eV. Para os neutrinos de sabor muénico
e taubnico(primeiro bang), F 4 encontra-se entre 5 x 1017 eV ¢ 5 x 1018 eV, Ep entre 5x 10

eVebx101eV, Ecentre 5x10% eVe5x 1020 eV e Epentre 5x 10% eV e 5 x 10 eV.
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Modelo A P EA EB EC’ ED Etotal
>60° | P 959 148e-1 0. 0. 973
>60° | B 165 .256e-2 0. 0. A67

AGN-92C | > 70° | A 679 102e-1 0. 0. .689
>T70° 1 Py .159 241e-2 0. 0. 161
>80° 1 P, 294 464de-2 0. 0. 298
>80° | B 109 173e-2 0. . 111
>60° | P, | 370.843 | 25.694 0. 0. 396.538
> 60° | Py | 63.826 4.422 0. 0. 68.249
AGN-P96 | > 70° | P, | 262.575 | 17.666 0. 0. 280.242
>70° | P2 | 61.696 4.151 0. Q.. 65.847
>80° | A | 113.780 | 8.060 0. 0. 121.840
>80° | B | 42.445 3.007 0. 0. 45.453
> 60° | P 144 0. Q. 0. 144
>60° | By | .248e-1 0. Q. 0. .248e-1
AGN-95C | > 70° | A 102 0. 0. 0. 102
> 70° | Pa| .240e-1 0. 0. 0. 240e-1
> 80° | P | 442e-1 0. 0. 0. 442e-1
>80° | 5| .165e-1 0. 0. 0. 165e-1
>60° | P [ 329.112 | 156.279 | 1.312 0. 486.704
>60° | B> | 56.644 | 26.900 225 0. 83.770
AGN-M95 | > 70° | P | 233.028 | 106.292 846 a. 340.166
>T70° | By 54.753 | 24.977 .198 0. 79.930
> 80° | A | 100.976 | 49.415 445 0. 150.838
>80° | Py | 37.669 | 18.436 166 0. 56.272
>60° | A 15.487 | 16.566 7.072 | 1.063 40.190
>60° | P»| 2.665 2.851 1.217 183 6.918
GRB-WB | >70° | /A | 10.966 | 11.080 4.658 .739 27.443
' >T70°| B | 2576 2.603 1.094 173 6.449
>80° | P | 4.751 5.301 2.510 419 12.983
>80° | B | 1772 1.977 936 156 4.844
> 60° | P i119.376 | 413.226 | 590.947 | 196.188 ; 1319.739
>60°) P | 20546 | 71.129 | 101.748 | 33.800 | 227.225

TD-92 >T70°; P | 84.524 | 273.408 | 392.080 | 136.282 | 886.296
>T0°| P2t 19.860 | 64.248 | 92.159 | 32.052 | 208.320
>80° | P | 36.626 | 133.233 | 212.921 | 77.383 | 460.164
>80° | P | 13.663 | 49.707 | 79.454 | 28.890 | 171.715
>60°| P 25835 | 69.133 | 73.674 | 17.923 | 186.567
>60° | P | 4.446 11.900 | 12.885 3.088 32.120

TD-596 >T70° | P | 18.293 | 45.849 | 48.750 | 12.450 | 125.343
>T70° | P 4.298 10.774 | 11.458 2.928 29.459
>80° | P | 7.926 22.253 | 26.401 7.069 63.6562
>80° | B 2.957 3.302 9.852 2.639 23.751

continua
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Modelo A P EA Eg EC ED Etota.!

>60° 1 | 91.414 | 162.210 | 79.036 | 9.914 | 342.575
>60°1 P | 156.733 | 27.921 | 13.608 | 1.708 | 58.971
TD-W >70° | Py | 64.725 | 108.210 | 52.015 | 6.887 | 231.839
>T70° | Py} 15.208 | 25.428 | 12.226 | 1.619 | 54.483
> 80° | Py 28.047 | 52.002 | 28013 | 3.910 | 111.973
> 80° | Py | 10.463 | 19.401 | 10.453 | 1.460 | 41.777

>60° | P | .893e-2 0. 0. 0. .893e-2
> 60° | Py | .153e-2 0. 0. 0. .153e-2
TD-WMBI6 | > 70° | P, | .632¢-2 0. 0. 0. .632e-2
>T70° | Py | .148e-2 0. 0. 0. .148e-2
> 80° | Py | .2T4e-2 0. 0. 0. 274e-2
> 80° | Py | .102e-2 0. 0. 0 102e-2

> 60° | P | 33.045 | 87.263 | 61.847 | 6.566 | 188.722
> 60° Py | 5.687 | 15.020 | 10.648 | 1.131 | 32.488
TD-WMBI12 | > 70° | P | 23.397 | 57.980 { 40.699 | 4.561 | 126.638
>T70° 0 Py | 5.497 | 13.625 | 9.566 [ 1.072 | 29.761
> 80° | £ | 10.138 | 28.053 | 21.917 | 2.589 | 62.699
>80° | P | 3.782 | 10.466 | 8.178 | .966 | 23.394

>60° | Py} 5474 | 41.549 | 9.707 0. 56.731
>60° | P i 042 7152 | 1.671 0. 9.765
CMB-91 >70° | By} 3.876 | 27.620 | 6.270 0. 37.767
>T70° | Pyl 910 6.490 | 1.473 0. 8.875
>80° | A | 1.679 | 13.353 | 3.311 0. 18.344
>80° | Py | .626 4.981 1.235 0. 6.844
>60° | A | 11912 | 11.173 | 1.136 0. 24.222
>60° | Py | 2.050 1.923 195 0. 4.169
CMB-93 >T70° | B | 8434 7.514 733 0. 16.682
>70° | Py | 1.981 1.765 172 0. 3.920
>80° | P | 3.654 3.561 387 0. 7.603
>80° | Py | 1.363 1.328 144 0. 2.836

>60° | £ | 3.130 | 26.823 | 62.353 | 37.384 | 129.692
>60° | P | .538 4.617 | 10.736 | 6.440 | 22.332
Z-b >70° | P} 2.216 | 17.665 | 41.595 | 25.969 | 87.447
>70° | P | 520 4.1561 | 9.777 | 6.107 | 20.536
>80° | P | .960 8.675 | 22,7121 14.745 | 47.094
>80° | Py | .358 3.236 | 8475 | 5.500 | 17.575

Tabela 7.1: Nimero de eventos gerados por neutrinos de sabor mudnico ou taudnico
(primeiro bang) detetados durante o tempo de operacio do PAO pelos detetores de fluo-
rescéncia. O calculo utiliza a aceitagio para chuveiros de Angulos maiores do que 60°, 70°
e 80° e com diferentes probabilidades de interacio P, e B,
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7.2.2 Neutrinos UHE ascendentes que nao atravessaram a Terra

Neste caso o alcance angular dos neutrinos gerados é pequeno, assim somente tem-se
uma aceitacdo calculada para &ngulos zenitais entre 90 e 101°. A parametrizagao desta

aceitagdo com a energia é a seguinte:

]
145.13 log(Es) — 1161.06 para 107 eV < Ey < 1018 eV

) 328.68 log(E.,) — 2813.00 para 108 eV < B, <109 eV
AQO—IOlO [km SI'J = 3
213.43 log(Ea) — 1660.48 para 10Y eV < F,, < 1020 eV

| 687.24 para 10?0 eV < By < 10% eV.
(7.19)

Mas como foi descrito no capitulo anterior, esta aceitagio é somente calculada para
0s neutrinos com uma geometria tal, que nao penetram a Terra. Mas para este dngulo
solido alguns neutrinos nao sdo levados em conta ja que atravessaram a Terra. Assim
para efeitos de fluxo, precisam ser levados em conta todos os eventos. Para cada uma das
tres energias simuladas encontraram-se ao redor de 5000 eventos(4975, 5034, 4983) que
tinham atravessado a Terra, além dos que foram simulades (1800, 1800, 1800). Com isto

ficam diminuidas as aceitagoes a um 0.26 do valor calculado:
“4380190—1010 [kaS].”] = 0.26 Agy_101°- (720)

Neste caso o calculo da probabilidade P,..,, é somente na parte ascendente da tra-
jetoria, mas também muda muito devido a energia, assim para ter uma aproximacio
simples desta probabilidade P,_.; em funcdo da energia, pode-se considerar uma prob-
abilidade fixa, a probabilidade da energia média para cada intervalo de energia onde foi
parametrizada a aceitago e o fluxo dos neutrinos. Mas a probabilidade também muda
com a maxima quantidade de matéria atravessada para cada angulo zenital , que nesta
geometria é equivalente & maxima quantidade de matéria atravessadas nas trajetérias hor-
izontais a diferentes alturas. A mixima quantidade de matéria atravessada ocorre para

a altura de 0.0 km como pode ser visto na figura (5.6), mas como o PAO encontra-se a
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1.4 km, entdo a méxima quantidade de matéria atravessada é 62648 g/cm? e como so-
mente sao gerados os chuveiros na parte ascendente, a probabilidade P, é calculada entre

a metade da trajetdria (31324 g/cm?) e o final da trajetdria (62648 g/cm?):

P 62648 | T . -
_ L __r , 7
'l L(E) EXD( L(EU)) * (7.21)

Esta probabilidade P; é um limite superior, pois na verdade é somente valida nesta altura
de 1.4 km. Mas deve ser levado em conta que para alturas maiores, a méxima quantidade
de matéria é menor, por exemplo para uma altura de 30 km a méxima quantidade de
matéria € somente 1000 g/cm®. Assim como uma aproximacéo poderd-se utilizar a média
da quantidade de matéria das trajetérias horizontais em funcio da altura, mas levando em
conta que a altura onde sao gerados os chuveiros muda segundo a equacio eq. (6.13), quer
dizer, as alturas menores tém maior probabilidade de ser geradas. A média resultante é de
31324 g/cm?, mas como somente sdo gerados na metade ascendente da trajetdria, entao

os limites de integragio da probabilidade mais real P, sio:

P 32232 I , -
* 7 Jisue L(E,) exp (_L(Fy)) £ (1.22)

Calculou-se entao o namero de eventos que podem‘ ser detectados pelos detectores de
fluorescéncia do PAO em diferentes intervalos de energias (E4, Eg, Fe, Ep, Eiotar) com
diferentes probabilidades{ P, e P») para diferentes fluxos e diferentes sabores de neutrinos.
Os resultados para neutrinos de sabor eletrénico sio apresentados na tabela (7.4) e para
neutrinos de sabor muénico ou taudnico (primeiro bang) na tabela {7.3). Os intervalos da

energia sao iguais aos dos neutrinos descendentes.
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Modelo A P EA EB EC ED Etotai
>60° | A | 97.050 1.807 0. 0. 98.858
>60° | A | 16.703 311 0. 0. 17.014
AGN-92C | >70° | P, | 68.716 1.241 0. g 69.958
>T0° | Py 16.145 291 0. g 16.437
> 80° | A | 29.776 567 0. 0. 30.344
>80°1 A | 11.108 211 0. 0. 11.319
>60°1 P | 2762.248 | 1081.626 | 9.412 0. 3853.287
>60° 1 P | 475.406 | 186,174 1.620 0. 663.201
AGN-P96 | > 70° | P, | 1955.811 | 738.353 65.046 0. 2700.212
>70° 1 Py | 459.541 | 173.499 1.421 0. 634.461
>80° | P | 847.497 | 341.105 3.174 0. 1191. 777
>80° | P | 316.156 | 127.257 1.134 0. 444 597
>60° | B | 59.665 161 0. 0. 59.827
>60° | P i 10.268 .278e-1 0. 0. 10.296
AGN-95C [ > T0° | P, | 42.246 12 0. 0. 42.358
> T0° | Py 9.926 .263e-1 0. 0. 9.952
>80° | B | 18.306 .003e-1 0. 0. 18.356
>80° | B 6.829 187e-1 0. 0. 6.847
>60° | A | 1157.374 | 1280.998 | 132.098 131 2570.602
>60° | P | 199.194 | 220.490 | 22.742 | .226e-1 | 442.449
AGN-M95 | > 70° | P, | 819.479 | 860.892 | 85.466 | .912-1 | 1765.930
>70° | Py | 192.546 | 202,294 | 20.086 | .214e-1 | 414.949
>80° | P | 355.099 | 408.539 | 45.210 | .518e-1 | 808.901
> 80°; Fb | 132.468 | 152.415 | 16.869 | .193e-1 | 301.772
=>60° | A | 60.213 64,409 27.500 7.447 159.571
>60° | By} 10.363 11.086 4.734 1.282 27.467
GRB-WB | > 70° | P, | 42.634 43.080 18.112 5.173 109.000
>70° | Py i 10.017 10.123 4.256 1.216 25.613
=80° | P | 18474 20.610 9.762 2.937 51.785
> 80° | B, 6.891 7.689 3.642 1.096 19.320
>60° | Py | 181.507 | 628.314 | 957.145 | 846.439 | 2613.407
> 60° | Py | 31.238 108.148 | 164.782 | 145.794 | 449.964
TH-92 >70° | Py | 128516 | 415.719 | 636.123 | 587.980 | 1768.340
>70°| Py | 30.196 97.686 | 149.506 | 138.254 { 415.644
>80° 1 P | 55.689 202.582 | 346.045 | 333.864 | 938.181
>80° | | 20774 75.578 | 120.120 | 124.621 | 350.095
>60°1 P | 48.165 128.887 | 149.016 | 94.536 | 420.606
> 60° | P, 8.289 22.184 25.654 | 16.283 72.412
TD-96 >70°1 B 34.103 85.479 08.832 ! 65.670 | 284.085
> 70° | Py 8.013 20.086 23.228 | 15.441 66.768
> 80° | B 14,778 41.488 93.601 | 37.288 | 147.208
> 80° | By 5.012 15,478 20.019 | 13.918 54.929
continua
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Modelo A P EA EB EC ED Etotal
> 60° | P | 199.805 | 429.570 | 290.179 | 80.059 | 999.614
>60° | P> | 34.388 | 73.939 | 49.957 | 13.789 | 172.075
TD-W >70° | Py | 141.472 | 285.729 | 191.311 | 55.613 | 674.127
>70° ] Py | 33.240 | 67.141 | 44.963 | 13.076 | 158.422
>80° | /| 61.303 | 137.996 | 103.222 | 31.578 | 334.100
>80° | Fp | 22.868 | 61.482 | 38515 | 11.787 | 124.654
> 60° | Pp| 455e-1 | .270e-1 0. 0. .726e-1
>60° | Py | .784e-2 | .465e-2 0. 0. 124e-1
TD-WMBIL6 | > 70° | Py | .322¢-1 | .185e-1 0. 0. .508e-1
>70° | F»| .758e-2 | .436e-2 0. 0. .119e-1
>80° | P | .139e-1 | .847e-2 0. 0. 224e-1
>80° | B .02le-2 | .316e-2 0. 0. .838e-2
>60° | P | 60.088 | 167.563 | 176.455 | 62.180 | 466.288
>60° [ Pp ] 10.341 | 28.841 | 30.378 | 10.710 | 80.272
TD-WMBI12 | > 70° | P, | 42.545 | 111.039 | 116.740 | 43.193 | 313.519
>70° | By | 9.996 26.092 | 27437 | 10.156 | 73.682
>80° | P} 18.436 | 53.968 | 63.212 | 24.526 | 160.143
>80° | Py | 6.877 20.134 | 23.586 | 9.154 | 59.753
>60° | P | 1.761 42.706 | 80.178 0. 124.645
> 60° | Py .303 7.350 | 13.803 0. 21.457
CMB-91 >T70° | Py | 1.246 27.871 | 52.733 0. 81.852
> T70° 1 Py 202 6.549 12.393 0. 19.236
> 80° | P | .146e-15 | 13.898 | 28.381 0. 42.280
> 80° | P | .544e-16 | 5.185 | 10.590 0. 15.775
>60°1 | 28.742 | 50.920 | 15.328 0. 94.991
>60° | | 4.946 8.764 2.638 0. 16.350
CMB-93 >T70° 1 P | 20351 | 34.058 | 10.030 0. 64.440
>T70° | Py | 4.781 8.003 2.357 0. 15.142
>80° | A | 8818 16.294 | 5.370 0. 30.483
>80° | Fr| 3.289 6.078 2.003 0. 11.372
>60° | P | 1.868 21.507 | 70.299 | 111.398 | 205.073
> 60° | Ps 321 3.702 | 12,102 | 19.187 | 35.314
Z-b >70° 1 P | 1322 14.088 | 46.842 | 77.382 | 139.635
> T70° | Pa 3160 3.310 | 11.009 | 18.195 | 32.825
>80° | I 573 6.982 | 25.548 | 43.939 | T7.043 .
> 80° | Py 213 2.605 9.532 16.401 | 28.752

Tabela 7.2: Numero de eventos gerados por neutrinos de sabor eletronico detetados du-
rante o tempo de operagio do PAQO pelos detetores de fluorescéncia. O célculo utiliza a
aceitagao para chuveiros de angulos maiores do que 60°(Asgo), 70°(As70) € 80°(Asgg) €
com diferentes probabilidades de interagdo P ¢ By
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Modelo P Ey Ep Eeo Epn | Eiotal
AGN-92C | P, | 66le-1 | .108e-2 0. 0. | .672e-1
Py | 340e-1 | .560e-3 0. 0. | .345e-1
AGN-P96 | P | 25572 | 1.916 | .184e-3 | 0. | 27.489
Py | 13.158 986 | .948e-4 | 0. | 14.145
AGN-95C | P | .100e-1 | .115e-4 0. 0. {.108e-1
| Py | .B16e-2 | .593e-5 0. 0. | .5l6e-2
AGN-M95 | Py | 22.695 | 11.967 118 0. | 34.780
P | 11.678 | 6.159 | 608e-1 0. | 17.898
GRB-WB | /| 1.068 1.319 413 0. | 2.801
P | .549 679 212 0. 1.441
TD-92 | P | 8.232 | 33.733 | 27.840 | 0. | 69.806
Py | 4235 | 17.361 | 14334 } 0. | 35.931
TD-96 P 1.781 5.614 | 3.784 | 0. { 11.180
I Py | 916 2.889 1948 | 0. | 5.754
TD-W P | 6303 | 12,999 | 4.733 | 0. | 24.036
Py | 3.243 | 6.690 | 2436 | 0. | 12371
TD-WMB16 | P, | .770e-3 | .138e-3 0. 0. | .908e-3
Py | .396e-3 | .710e-4 0. 0. 1 .467e-3
TD-WMB12 | P, | 2.278 7.057 ¢+ 3.738 | 0. | 13.074
Py | 1.172 | 3.632 1.924 | 0. | 6.729
CMB-91 Py 377 3.356 876 0. | 4.610
Pyl 194 1.727 451 0. | 2.373
CMB-93 P 821 878 102 0. 1.802
Py | 422 452 1 .527e-1 | 0. 927
Z-b Pl 215 2212 2410 | 0. | 4.838
Py | 111 1.138 1.240 | 0. | 2.490

Tabela 7.3: Numero de eventos gerados por neutrinos de sabor muénico ou taudnico
(primeiro bang) detetados durante o tempo de operagdo do PAO pelos FD. O célculo utiliza
a aceitac@o para chuveiros de angulos entre 90 e 101° e com diferentes probabilidades de
interacdo P e Ps.
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Modelo P EA EB EC ED
AGN-92C | P | 6.692 135 0. 0.
Py 3443 | .695e-1 0 0. 3.513
0
0
0

AGN-P9 | P, | 190.487 | 82.096 | .845 273.429
Py | 980156 ¢ 42.248 | 435 140.699
AGN-95C | P} 4114 | 12lel 0. . 4.126

Py} 2117 1§ .626e-2 0. 0. 2.123

AGN-M95 ¢ Py { 79.813 | 100.937 | 11.961 | .131e-1 | 192.725
Py 41068 | 51.944 | 6.157 | .676e-2 | 99.177
GRB-WB | P 4.152 5.131 2.554 170 12.008
Pyl 2136 2.640 1.315 | .876e-1 | 6.180

TD-92 Py 12516 1} 51.296 | 90.054 | 14.135 | 168.003
P; | 6440 | 26.398 | 46.359 | 7.282 | 86.480
TD-96 P 3321 10.467 | 13.979 | 1.824 | 29.562
P 1.709 5.386 | 7.196 .939 15.232
TD-W P 13778 | 34.658 | 26.992 | 1.969 | 77.399
Py | T7.089 17.836 | 13.895 | 1.014 | 39.836
TD-WMBI16 | Py | .314e-2 | .299e-2 0. 0. .6l4e-2
Py | .161e-2 | .154e-2 0. 0. .316e-2
TD-WMB12 | P | 4.143 13.633 | 16.495 | 1.648 | 35.920
Pl 2132 7.015 | 8.491 .849 18.488
CMB-91 P 121 3.591 7.432 0. 11.145

Py | .624e-1 | 1.848 3.826 0. 8.737

CMB-93 Py 1.982 4.056 1.410 0. 7.449
P, | 1.019 2.087 726 0. 3.833

Z-b Py 128 1.794 | 6.638 | 1.320 9.832

Ps | .662¢-1 923 3.417 630 5.087

Tabela 7.4: Ntimero de eventos gerados por neutrinos de sabor eletrénico detetados du-
rante o tempo de operacdo do PAO pelos FD. O célculo utiliza a aceitagao para chuveiros
de angulos entre 90 e 101° e com diferentes probabilidades de interacao P, e Ps.
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7.2.3 Neutrinos UHE ascendentes que atravessaram a Terra

Precisa-se a parametrizag@o da aceitacao para diferentes alcances angulares e de en-
ergia e também precisa-se a probabilidade P,_,, para obter o nidmero de eventos que
podem ser detetados para este caso. Primeiro serd definida a probabilidade. Como pode
ser observado dos célculos dos eventos anteriores, para probabilidades menores de 107
ndo ¢é possivel detetar nenhum neutrino no PAO até para os modelos de maiores fluxos
de neutrinos.

A probabilidade para este caso é mais complexa e foi calculada com a equacio Eq.
(6.26). Para uma energia fixa, a probabilidade aumenta com o aumento do angulo de
emergencia, assim a maxima probabilidade ocorre para o malor ingulo de emergéncia
em cada energia. Em geral a probabilidade diminui com o aumento da energia para um
dngulo de emergéncia dado, mas para dngulos de emergéneia muito perto aos 90°, ocorre
um comportamento diferente: a probabilidade aumenta com o aumento da energia nas
energias menores e somente nas energias maitores a probabilidade diminui com o aumento
da energia até que para os 90° a probabilidade aumenta com a energia. Mas para quase
todo o alcance angular simulado a probabilidade diminui com a energia para um angulo
de emergéncia fixo, precisando que o 4ngulo com esta probabilidade minima de 1077 seja
cada vez maior com o aumento da energia, deixando cada vez menor o angulo sélido, onde
poderiam ser produzidos estes chuveiros ascendentes. Com estes resultados é construida
a tabela (7.5) com os angulos de emergéncia que tém uma probabilidade igual & minima
probabilidade de 1077 para cada energia e com a maxima probabilidade para cada energia.

Para angulos menores ao angulo minimo para cada energia a probabilidade é con-
siderada nula. Como foi feito nos cdlculos anteriores, serd utilizada uma aproximacio
da probabilidade em funcdo da energia em cada intervalo de energia, utilizando uma
energia média. Assim para os neutrinos de sabor mudnico, com energias médias de
10'8,10",10% e 10! eV, somente um alcance angular a partir de 75° poderia dar uma
detecao ndo nula. No entanto, para os neutrinos de sabor eletrdnico, com energias médias

de 5 x 10',5 x 10'®,5 x 10 e 5 x 10? eV, alcances angulares a partir de 72° poderiam
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E [eV] | Angulo minimo | Prob. méxima
1.0 % 107 62° .99¢-4
5.0 x 10%7 72 18e-3
1.0 x 1048 75° 23e-3
5.0 x 1018 80° 4le-3
1.0 x 10'® 82° 53e-3
5.0 x 1019 85° 95e-3
1.0 x 1020 86° 12e-2
5.0 x 1020 87.5° 2%.2
1.0 x 102 88° 28e-2
5.0 x 104 89° 50e-2

Tabela 7.5: Angulo minimo e probabilidade maxima para cada energia de neutrinos UHE
que atravessam a Terra e conseguem gerar um chuveiro com seu maximo dentro da at-
mosfera. '

ser significativos.

O alcance da probabilidade muda com o dngulo de emerg@ncia vérias ordens de mag-
nitude de 10-7 a 1072, sendo assim que a aproximacio dos casos anteriores de ter somente
uma probabilidade média angular para cada intervalo de energia é insuficiente. Assim
uma aproximacao melhor pode ser com probabilidades médias em pequenos alcances an-
gulares. Para o cdiculo da taxa de detecdo, precisa-se também de outra magnitude que
depende do alcance angular: a aceitagio, a qual também serd dividida em pequenos al-
cances angulares. Da definicio da aceitacido na equagdo Eq. (6.7), a 4rea e o ciclo de
trabalho sdo constantes, tendo o dngulo sélido que depende do dngulo de emergéncia e a
eficiéncia que depende da energia e em certa forma do dngulo de emergéncia. Mas esta
dependéncia ndo é muito forte, quer dizer a eficiéncia de chuveiros de 81° nao é muito
diferente a eficiéncia para chuveiros de 83°, mas sim um pouco diferente de chuveiros de
89°.

Foram feitas duas divisdes: uma com alcances angulares de 5° (entre 70 e 75°, entre 75
e 80°, entre 80 e 85° ¢ entre 85 e 90°) e j4 que os Angulos grandes tém maior importancia
a outra divisdo foi feita entre 70 e 80°, entre 80 e 82.5°, entre 82.5 e 85°, entre 85 e

87.5° e entre 87.5 ¢ 90°. Assim em cada pequeno alcance angular considera-se eficiéncis
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constante com o dngulo, sendo que ficara a aceitagio por dngulo sélido dependente somente

da energia do chuveiro. Assim a multiplica¢do da probabilidade pela aceitagdo é calculada

segundo:
2 50 Aan_ 89.5 e
P(E,) A(Ea) = f [f P8, 5,.) Aroso(Bon) 4y P(6, ) Aso—s2.5(Esh) 1)
0 " Q7030 80 Qgo—zas
85 87.5
+ f P9, B AezosslBon) gy o [T iy oy A srs(Ban)
825 Qs2.5-85 85 Qss_s75
90 A _ Es
+ / P8, E) Mdg] . (723)
87.5 Q87.5-90

De forma similar ¢ calculada esta expresdo para a outra divisio de alcances angulares.
Foram calculadas as aceita¢bes para os diferentes alcances angulares e foram parametrizadas
as aceitagoes por unidade de ngulo sélido com a energia. Sdo apresentadas as parametrizacoes

correspondentes aos dngulos de emergéncia grandes:

126.22 log(Eq,) — 1009.79 para 107 eV < F,, < 1018 eV
Aso—gase[km?] | 401.88log(E,n) — 3490.76 para 10" 6V < Eyp <10 eV
{50-25¢ 205.65 log(E,y) — 1528.39 para 10Y eV < E,;, < 100 eV

733.76 para 10%eV < E, <102 eV,

102.19 log(E,) — 817.57 para 107 eV < E,, < 10'8 eV

Agy 5 gso[km®] 372.05 log(E,p) — 3246.28 para 10% eV < E, < 101% eV
Q55850 122.16 log(Ey,) — 747.36  para 10° 6V < B, < 109 eV
596.41 para 10 eV < E,, <102 eV,

89.02 log(E,,) —712.19  para 107 eV < E;, < 1018 eV

Ags _g7.50 [km?] 168.79 log(E.p) — 1430.13 para 108 eV < E,;, <109 eV
Qgs—s1.50 189.85 log(E,s) — 1640.74 para 10Y° eV < B, < 102 eV
447.67 para 10% eV < E,, < 10% 6V,
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(7.24)

82.19 log{ Ea) — 657.54  para 107 &V < E,, < 10" eV
Agrs oo [km®] | 115.99 log{ Es,) — 961.73 para 10 eV < E,, < 10" eV
Qg7.5-00° 57.58 log(Ey) — 377.68  para 109 eV < By < 10% oV
| 255.77 para 10% eV < E,, <10%t eV .
Area*Efi*Dlkm2]
700 L
600 - =
1 / T
500 e
ra ’ //
400- ) ’ - /
] /,. B
300 i /
, ;/
2001 g e
| /e
100 - //
T -
0T 50108 5ot08 16109 26405 5er00 16110 26410 5e+10
log EnergialGeV]

Figura 7.4: Aceitagio por angulo sélido para 4 pequenocs intervalos angulares em funcao
da energia do chuveiro (entre 80 e 82.5°, entre 82.5 e 85°, entre 85 e 87.5° e entre 87.5 ¢

90°.)

Calculou-se entdo com a equagio Eq. (7.14) o mimero de eventos que podem ser

detectados pelos detectores de fluorescéncia do PAO em diferentes intervalos de energia

(Fa, Ep, Ec, Ep, Fioa) para as duas formas de divisdo dos alcances angulares e para

diferentes fuxos e diferentes sabores de neutrinos. Os resultados para neutrinos de sabor

eletrénico sao apresentados na tabela (7.9) e para neutrinos de sabor mudnico ou taudnico

(primeiro bang) na tabela (7.6). Os intervalos da energia sao iguais aos dos neutrincs

descendentes.
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Modelo g EA EB EC ED Etota.t
AGN-92C | 70° — 90° 316e-1 | .252e-3 0. 0. 318e-1
70° — 80° 321e-3 § BTTe-T 0. 0. .322e-3
80° — 82.5° } 54%e-3 ) .369e-6 0. 0. 549e-3
82.5° — 85° | .148e-2 | .273e-5 0. 0. 148e-2
35° —» 87.5° | .493e-2 | .200e-4 0. 0. 495e-2
87.5° — 80° | .243e-1 | .229e-3 0. 0. .245e-1
AGN-PS6 } 70° — 90° 12.617 440 17le-4 0. 13.057
70° — 80° H0be-1 | .88led | .284e-12 0. .906e-1
80° — 82.5° 167 b67e-3 | 242e-10 0. .168
82.5° — 8h° 492 426e-2 224e-8 0. 496
85° — 87.5° | 1.817 319e-1 142e-6 0. 1.849
87.5° — 90° | 10.048 403 170e-4 0. 10.452
AGN-95C | 70° — 90° A467e-2 | .268e-5 0. 0. 468e-2
70° — 80° 586e-4 | .604e-9 0. 0. 586e-4
80° — 82.5° 1 .963e-4 | .385e-8 0. 0. 963e-4
82.5° — 85° | .248e-3 | .284e-T7 0. 0. .248e-3
85° — 87.5° { T74e-3 1 212e-6 0. 0. = 774e-3
87.5° —» 90° | .350e-2 | .244e-5 0. 0. .350e-2
AGN-M95 | 70° — 90° 11.462 2.718 Jdite-1 337e-8 1 14.192
70° — 80° 574e-1 | .438e-3 A75e-9 | . 107e-25 | .578e-1
&0° — 82.5° 118 284e-2 147e-7 | .196e-21 121
82.5° — 85° 381 220e-1 .136e-5 | .486e-17 403
85° - B7.5° 1 1.551 A71 880e-4 | 117e-12 1 1.723
87.5° — 90° | 9.353 2.521 A10e-1 337e-8 | 11.8586
GRB-WB | 70° - 80° 641 293 .610e-1 428e-2 2800
70° — 80° 25482 | 298e-4 | .532e-9 | .135e-19 | .257e-2
80° —.82.5° | 53be-2 | .198e-3 | 442e-7 | .248e-15 | .555e-2
82.5° — 85° | 1The-1 | .164e-2 | .408e-5 | .615e-11 | .192e-1
85° — 87.5° | .T2he-1 | .145e-1 281e-3 | .149e-6 | .873e-1
§7.5° — 90° 443 277 .607e-1 427e-2 .T85
TD-92 70° — 90° 3.934 6.849 4.990 789 16.563
70° — 80° 138e-1 | .473e-3 | .313e-7 | .250e-17 | .143e-1
80° — 82.5° | .326e-1 | .323e-2 | .259e-5 | .458e-13 | .358e-1
82.5° — 85° 115 2971e-1 240e-3 | .113e-8 145
85° - 87.5° | .5092 287 173e-1 27he-4 814
87.5° — 90° | 3.263 6.628 4.972 789 15.5564
TD-96 70° — 90° 979 1.337 663 T2le-1 3.052
70° — 80° 366e-2 | .101e-3 | .510e-8 | .228e-18 | .376e-2
80° —» 82.5° | .841e-2 | .686e-3 | .423e-6 | .419e-14 | .909%-2
R2.5° — 85° | 203e-1 ] .604e-2 390e-4 | .103e-9 | .354de-1
85° — 87.5° 127 DS814de-1 | .274e-2 201e-5 (188
87.5° — 90° 810 1.272 .660 T21e-1 2.816
continua
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Ey

Modelo g EB EC ED Etotal
TD-W 70° — 90° 3.219 2.885 681 398e-1 | 6.826
70° — 80° 128e-1 | .269e-3 | .608e-8 | .126e-18 | .131e-1
80° — 82.5° | .287e-1 | .179%-2 | .505e-6 | .231e-14 | .305¢-1

82.5° — 85° | .986e-1 ; .151e-1 | .466e-4 | 573e-10 | .113

85° — 87.5° | .422 A370 | .321e-2 | .139e-5 .062

87.5° — 90° | 2.656 2731 678 338e-1 | 6.106
TD-WMBI6 | 70° — 90° .386e-3 | .316e-4 0. 0. A417e-3
70° — 80° 223e-5 | .7360-8 0. 0. 224e-5
30° — 82.5° | .439e-5 | .473e-7 0. 0. 443e-5
82.5° — 85° | .136e-4 | .351e-6 0. 0. 13%e-4
85% — 87.5° | .034e-4 | .252e-5 0. 0. 09%e-4
37.5° — 90° | .312e-3 | .286e-4 0. 0. .341e-3
TD-WMBI2 | 70° — 90° 1167 1.558 533 26de-1 | 3.286
70° — 80° 431e-2 | .126e-3 | .474e-8 | .837e-19 | .443e-2
80° — 82.5° | .994e-2 | .852e-3 | .393e-6 | .153e-14 | .107e-1
82.5° — 85° | 348e-1 | .73%-2 | .363e-4 | .380e-10 | .422e-1

857 — 87.5° | 151 | .696e-1 | .250e-2 | .921e-6 224

87.5° — 90° | .966 1.480 531 264e-1 | 3.004

CMB-91 70° — 90° 196 742 | .810e-1 0. 1.019
70° — 80° 48le-3 | .600e-4 | .138e-8 0. .b4le-3
80° — 82.5° | .133e-2 | .406e-3 | .114e-6 0. A74e-2
82.5° — 8b° | .b21e-2 | .353e-2 | .105e-4 0. .875e-2
85° — 87.5° | .245e-1 | .330e-1 | .68%e-3 0. .582e-1

87.5° — 90° | .164 705 1 .803e-1 0. .950

CMB-33 70° — 90° 417 197 1 .048e-2 0. .624
70° — 80° 184e-2 | .235e-4 | .161e-9 0. .186e-2
80° — 82.5° | .397e-2 | .155e-3 | .134e-7 0. A412e-2
82.5° — 85° | .132e-1 | .125e-2 { .123e-5 0. .145e-1
85° — 87.5° | .555e-1 | .105e-1 | .804e-4 0. .661e-1

87.5° — 90° | .342 185§ .939e-2 0. 537

Z-b 70° — 90° 111 482 046 150 1.291
70° — 80° .306e-3 | .267e-4 | .288e-8 | .476e-18 | .332e-3
80° — 82.5° | .806e-3 | .186e-3 | .238e-6 | .874e-14 ) .993e-3
82.5° — 85% | .305e-2 | .177e-2 | .220e-4 | .216e-9 | .485e-2
85° — 87.5° | .141e-1 | .187e-1 | .164e-2 | .524e-5 | .345e-1

87.5° — 90° | .935e-1 | .462 .544 150 1.250

Tabela 7.6: Numero de eventos gerados por neutrinos de sabor muénico ou taudnico
(primeiro bang) detetados durante o tempo de operagdo do PAQ pelos detetores de flu-
orescéncia. O cdlculo utiliza a aceitagdo para os chuveiros ascendentes com dngulos de
emergéncia entre 70 e 90° divididos em pequenos alcances angulares: 70° — 80° —
82.5° — 85° — 87.5° — 00°.
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Modelo E, Eg Ec Ep Eiotm

AGN-92C . .296e-1 | .246e-3 0. 0. 298e-1
AGN-PY96 11.817 A37 1 201e4 0. 12.254
AGN-95C | .439e-2 | .261e-5 0 0 A439%e-2

AGN-M95 | 10.728 } 2.760 | 131le-1 | 464e-8 % 13.501
GRB-WB .506 308 | .757e-1| .B88e-2 | .897

TD-92 3.680 | 7.348 | 6.293 1.085 | 18.408
TD-96 916 1.428 829 1.992e-11 3.274
TD-W 3.012 3.048 844 | 548e-1 | 6.959

TD-WMBI16 | .361e-3 | .311le-4 0. 0. .392e-3
TD-WMB12 | 1.092 1.658 660 | .363e-1 | 3.448
CMB-91 183 789 | .963e-1 0. 1.069
CMB-93 .390 204 | 112e-1 0. 606
Z-b 104 522 695 206 1.529

Tabela 7.7: Numero de eventos gerados por neutrinos de sabor mudnico ou taudnico
(primeiro bang) detetados durante o tempo de operagao do PAO pelos detetores de flu-
orescéncia. O cdlculo utiliza a aceltagdo para os chuveiros ascendentes com angulos de
emergéncia entre 70 e 90°.

Modelo E, Eg Eo Ep Fiotar
AGN-92C 3.520 | .379e-1 0. 0. 3.558
AGN-P96 { 100.213 § 22.943 116 0. 123.273
AGN-95C 2.164 | .343e-2 0 0 2.168

AGN-M95 | 41.989 | 27.844 | 1.659 | .11le-2 | 71.494
GRB-WDB 2.184 1.410 358 | 525e-1 | 4.006

TD-92 6.163 | 12.997 | 11.748 | 5.966 | 36.876
TD-96 1.866 3.073 | 2137 666 7.744

TD-W 7.248 9484 | 3.794 .564 21.092

TD-WMBI16 | .165e-2 | .831e-3 0. 0. .248e-2
TD-WMB12 | 2.179 3.720 | 2324 438 8.663
CMB-91 .638e-1 .969 1.043 0. 2.076
CMB-93 390 204 | 112e-1 0. 606
Z-b B677e-1 485 939 785 2,278

Tabela 7.8: Nimero de eventos gerados por neutrinos de sabor eletrénico detetados du-
rante o tempo de operagao do PAQO pelos detetores de fluorescéncia. O célculo utiliza a
aceitagdo para os chuveiros ascendentes com angulos de emergéncia entre 70 e 90°.
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Modelo | ¢ By Eg Ec Ep Eotal
AGN-92C | 70° — 90° 3.740 | .383e-1 0. 0. 3.778
70° — 80° 855e-1 | .205e-4 0. 0. 855e-1
80° — 82.5° 118 104e-3 0. 0. 118
82.5° — 85° 266 .641e-3 0. 0. .266
85° — 87.5° .703 .369e-2 0. 0. 107
87.5° = G0° | 2.566 | .338e-1 0. 0. 2.600
AGN-P96 | 70° — 90° 106.456 | 22.912 | .993e-1 0. 129.468
70° — 8(° 2.434 | .126e-1 | .108e-7 0. 2.447
80° — 82.5° | 3.368 | .647e-1 | .564e-6 0. 3.433
82.5° — 85° | 7.579 398 | .328e-4 0. 7.978
85° — 87.5° | 20.028 | 2.225 | 132e-2 0. 22.255
87.5° — 90° | 73.045 | 20.210 | .97%e-1 0. 93.353
AGN-95C | 70° — 90° 2.299 ] .352e-2 0. 0. 2.303
70° — 80° .525e-1 | .181e-5 0. 0. .52be-1
80° — B2.5° | .727e-1 | .921e-5 0. 0. T27e-1
82.5° — 85° .163 .557e-4 0. 0. 163
85° — 87.5° 432 .335e-3 0. 0. 432
87.5° —90° | 1577 | .312e-2 0. 0. 1.580
AGN-M95 | 70° — 90° 44605 | 27.060 | 1.393 | .810e-3 | 73.049
70° — 80° 1.020 | .158e-1 | .152e-6 | .181e-18 | 1.035
80° — 82.5° | 1.411 | .827e-1 | .795e-5 ; .116e-14 | 1.494
82.5° — 85% | 3.175 016 | .460e-3 | .990e-11 | 3.693
85° — 87.5° ] 8.391 2,687 | .18%e-1 | .829¢-7 | 11.098
87.5° — 90° | 30.605 | 23.747 | 1.373 | .810e-3 | 55.727
GRB-WB | 70° — 90° 2.320 1.358 .250 .381e-1 4.008
70° — 80° B30e-1 | .814e-3 | .343e-7 | .855e-17 | .538e-1
80° — 82.5° | .73de-1 | .424e-2 | .168e-5 | .546e-13 | .776e-1
‘82.5° — 8b° 165 266e-1 | .954e-4 | 466e-9 191
85° — 8/7.5° A36 JA35  §.421e-2 | .390e-5 D76
87.5° — 90° | 1.592 1.191 .286 .381e-1 3.107
TD-92 70° — 00° 6.547 | 12.297 | 9.348 4.336 32.530
70° — 80° .149 768e-2 | .114e-5 | .971e-15 157
80° — 82.5° 207 .403e-1 | .54be-4 | .621e-11 247
82.5° — 85° 466 255 | .305e-2 | .529e-7 724
85° — 87.5° | 1.231 1.248 139 443e-3 2.620
87.5° — 90° | 4.492 10.745 | 9.205 4.336 28.779
TD-96 70° — 90° 1.982 2.919 1.707 484 7.094
70° — 8(0° A403e-1 | .180e-2 | .207e-6 | .108e-15 | .471e-1
80° — 82.5° | .627e-1 | .949e-2 | .994e-5 | .6093e-12 | .722e-1
82.5° — 85° 141 5991 [ .55%e-3 | .591e-8 201
85° — §7.5° 373 295 | .253e-1 | .495e-4 693
87.5° — 90° [ 1.360 2.552 1.681 484 6.079
continua
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Modelo g EA EB EC ED Etotal |

TD-W 70° — 90° 7.700 9.052 3.067 410 20.230

70° — 80° 176 | .554e-2 | .364e-6 | 910e-16 | .18l

80° — 82.5° 243 2090e-1 § 177e-4 | 587e-12 272

82.5° — 856° | .548 183 100e-2 | .501e-8 732

85° — 87.5° | 1.448 912 Ad6e-1 | 410e4 | 2,405
87.5° —90° | 5.283 7.922 3.021 410 16.638
TD-WMBI16 | 70° — 90° 175e-2 | .819e-3 0. 0. .257e-2
70° — 80° Agle-4 | .166e-6 0. (0. A0Be-4
80° — 82.5° | .555e-4 | .241e-5 0. 0. 580e-4
82.5° — 85° | .125e-3 | .149e4 Q. 0. 140e-3
85° — 87.5° | .330e-3 | .804e-4 0. 0. A11le-3
87.5° — 90° | .120e-2 | .720e-3 Q. 0. 192e-2
TD-WMB12 | 70° — 90° 2.315 3.528 1.866 318 8.029
70° — 80° 520e-11 .219e-2 | .224e-6 | .713e-16 | .551e-1
80° — 82.5° | .732e-1 | .118e-1| .108e-4 | .456e-12 | .847Ve-1

82.5° — 85° 164 1 .727e-1 | 6117e-3 | .38%e-8 238

85° — 87.5° 435 3575 275e-1 | 325e-4 .820

87.5° — 90° | 1.588 3.084 1.837 318 6.830

CMB-01 70° — 90° 678e-1 | .896 847 0. 1.811
70° — 80° 155e-2 | .588e-3 | .996e-7 0. 214e-2
80° — 82.5° | .214e-2 | .312e-2 | .490e-5 {. .527e-2
82.5° — 85° | 483e-2 | .199e-1 | .278e-3 0. .250e-1

8h° — 87.5° | .127e-1 | 927e-1 | 122e-1 0. 117

87.5° — 90° | 465e-1 | .780 834 0. 1.661

CMB-93 70° — 90° A17 197 .948e-2 0. 624
70° — 80° .184e-2 | 235e-4 | .161e-9 {. .186e-2
80° — 82.5° | .397e-2 | .1565e-3 | .134e-7 0. 412e-2
82.5" — 85° | .132¢-1 | .125e-2 | .123e-5 0. 145e-1
856° — 87.5° | .555e-1 | .105e-1 | .804e-4 0. .661e-1

87.5° — 90° | .342 185 .939e-2 0. 537

Z-b T0° — 90° .72(0e-1 451 744 870 1.838
T0° — 80° 164e-2 | .202e-3 | 921e-7 | .127e-15 | .193e-2
80° — 82.5° | .227e-2 | .154e-2 | .435e-5 | .81Te-12 | .383e-2
82.5° — 85° | .512e-2 | .988e-2 | 243e-3 | .697e-8 | .152e-1
85° — 87.5° | .135e-1 | .465e-1 | .112e-1 | .583e4 | .713e-1

87.5° — 90° | 494e-1 | .393 732 570 1.746

Tabela 7.9: Numero de eventos gerados por neutrinos de sabor eletronico detetados du-
rante o tempo de operagdo do PAO pelos detetores de fluorescéncia. O calculo utiliza
a aceitagao para os chuveiros ascendentes com angulos de emergéncia entre 70 e 90° di-
vididos em pequenos alcances angulares: 70° — 80° — 82.5° — 83° — 87.0° — 00°
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7.2.4 Neutrinos UHE descendentes de sabor taudnico

Este caso é muito parecido aos neutrinos descendentes de sabor mudnico, s6 que para
o Double Bang existem as restri¢oes em energia, ficando somente o intervalo E4 e pode-
se utilizar a aceitacao de > 60° mas diminuida pela pequena probabilidade de que o
neutrino gere o primeiro chuveiro somente nas alturas restringidas que foram calculadas
no capitulo 6 para que seu tau possa desenvolver um segundo chuveiro ainda na atmosfera
e diferenciado do primeiro chuveiro.

Para os eventos apresentados na simulagio, estas sdo as probabilidades:

0 Jao {101 eV) P\ L{101 eV) = = 0.09Fy, :
28 1 E(H)
P =f TII018 Y e | 4T = 107° = 0.12P,,, , 7.26
7 Jie L{10'8 eV) &P ( L{1018 eV)) T = 1x dro (7.26)
1 1 z(H) -
s= | ——cexp| — i | dz =3 x 107° = 0.47P,,, . .
Fo= ) I ev) e}“p( L(10% eV)) 7= 3x 107 = 04TFy . (7.27)

Devido a estas restri¢oes, as taxas de detegfio correspondem as dos neutrinos descendentes
de sabor muénico no intervalo de energia EF,4 multiplicada por ~ 0.2. Assim este fator
diminui fortemente a detecao, ficando somente as taxas de AGN-P96, AGN-M95, TD-92,
TD-W com somente umas dezenas de neutrinos nos 20 anos de operaciao do PAO, mas a
detegdo de somente um evento serd uma importante detegdo de sabor. Moura e Guzzo
[102] também fizeram este cdlculo paralelamente, mas com o fluxo de v, sem levar em

conta oscilagoes.

7.2.5 Neutrinos UHE ascendentes de sabor tauodnico

Neste caso o fluxo precisado € o dos taus a partir dos neutrinos de sabor taudnico que
interagem no interior da Terra. Uma fonte astrofisica isotrdpica de neutrinos entrando na
atmosfera da Terra com um fluxo diferencial de d®,, /dE, producird um fluxo diferencial de
Iéptons, d®;/dE;, que sao os que produzirdo os chuveiros atmosféricos no seu decaimento.

Esta probabilidade de que o fluxo de neutrinos gere um fluxo de léptons encontra-se
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embutida na seguinte funcao P:

d®i(Ey, cosby, dn) _ deyd(D”(E”’COSH"’¢”)P(EV,9;EI) _ (7.28)

dE, dk,

Para as energias de interesse a trajetéria do neutrino é conservada pelo lépton filho, sendo
@ =0,==06¢eed=23d,=¢. Assim P, dada na equagao Eq. (6.40), é a probabilidade
de que o neutrino que entra na Terra com energia £, e dngule de emergéncia # gere em
uma interagao carregada um lépton que consiga emergir na superficie da Terra com uma
energia F;.

O nimero de chuveiros que podem ser detectados, calcula-se com a seguinte equacio

similar & equagio Eq. (7.14), somente que para os taus:

Efs
v=[ i%%%l Precsiown (Ex) T A(E./3) D dE, | (7.29)

onde o fluxo diferencial de taus é o descrito pela equagao Eq. (7.28) em funcao do fluxo

de neutrinos de sabor taudnico e onde

600km ) ) (7.30)

(490km —5e—

Pdemiatm (ET) = 1-— exp ( - -
1610GeV

é a probabilidade de decaimento entre 0 e 600 km, j& que os decaimentos somente foram
simulados nesta regido, pois para maiores distancias os taus j4 nio podem desenvolver
um chuveiro devido a que j& acabou a atmosfera ou até para angulos de emergéncia de
90° somente fica menos de 200 g/cm? de atmosfera.

Precisa~-se a parametrizagio da aceitagao com respeito & energla para obter o numero
de eventos que podem ser detetados para este caso. Mas ji que a probabilidade muda
varias ordens de magnitude com o angulo de emergéneia e a aceitagdo também tem uma
dependéncia com o dngulo de emergéncia, utiliza-se a aceitagdo por dngulo sélido em forma
similar ao caso dos neutrinos ascendentes que atravessam a Terra, para divisdes em al-

cances angulares pequenos(80_85.90 e 80 825.85 875.90). A parametrizacio da aceitacao
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por &ngulo sélido pela probabilidade Pyee,,, (P) é apresentada a seguir:

1183.8 log(E,,) — 9470.5 para 3x 107 eV < E,, < %8 108 eV
P Ago_szso[km?] | —169.4log(E,) — 19316 para % 10" eV < By, < %8 1010 eV
Oso-sss | 1136 log(Fyn) —1405.7 para %2 10 eV < By < 28 10% &V
—199.1 log(E,s) — 22975 para %8 102 eV < E, < %8 102 6V,

1049.2 log(E,,) — 8393.5 para 3x 1017 eV < By < 22 10'8 eV

P Agys gsolkm? | 277.5log(E.s) —1891.2  para &F 10" eV < E,, < G2 10 eV
fazs-gso —417.6 log(E,,) +4660.7 para % 101 eV < Fy, < %8 102 &V
—276.1 log(E.s) -+ 3185.6 para 28 107 eV < Ey, < %2 102 eV,

1646.8 log(E,,) — 13174.1 para 3 x 107 eV < Fy, < 0—'3§ 1018 &V

P Ags_g7.50 [km? 404.7 log(E,y) — 2708.9 para %2 10% eV < E,, < &2 1019 eV

{gs—s750 ~821.3 log(E..) +8847.8 para 98 10% eV < By, < %8 10% eV

—256.4 log(E) +2058.3 para %8 10% ¢V < E,, < 28 107 eV,

1020.4 log(F,,) — 8163.1 para 3x 107 eV < Ey, < %2 1012 eV

o

P Agys_gpo [km?] 507.5 log(F,n) — 3841.3  para
g7.5-90° 463.8 log(F.,) + 5314.3 para

£ 10 eV < By < %2 10" eV

101 eV < E, < 52 1070 eV

o . jo
wlS «lf

—430.5 log(E,,) + 4966.3 para 102 eV < B < 22107 eV,

(7.31)
Todos estes dados sao introduzidos & equagac Eq. (7.29) para obter o niimero de eventos
que podem ser detetados pelos detetores de fluorescéncia do PAQO em diferentes intervalos
deenergia (Fa, Eg, Ec, Ep, Fiota) para as duas formas de divisao dos alcances angulares e
para os diferentes fluxos parametrizados anteriormente para os neutrinos de sabor taudnico
(segundo bang) e sio apresentados na tabela (7.10}. Os intervalos da energia do 7 sdo:
E4T entre 3x10*7 eV € 0.8 x 10'® eV (intervalo menor), Ep entre 0.8 x 10*% eV ¢ 0.8 x 107
eV, Ec entre 0.8 x 10!% eV e 0.8 x 10% eV e Ep entre 0.8 x 10?2 eV e 0.8 x 10?! eV.

174



IVIOdGlO 9 EAT EB EC ED Etotal
AGN-92C | 80° — 85° — 90° 9.617 3.204 0. 0. 12.912
AGN-92C 80° — 90° 8.965 3.122 0. 0. 12.087

807 — 82.5° 0.566 .056 0. 0. 0.622
82.5° — 85° 1.015 0.215 0. 0. 1.230
85° — 87.5° 3.248 0.910 0. 0. 4.158
87.57 — 90° 4.136 1.941 0. 1) 6.077
AGN-P96 | 80° — 85° — 90° | 1415.055 | 1885.112 | 3.136 0. 3303.303
AGN-P96 30° — 90° 1307.792 | 1782.689 | 3.164 0. 3093.646
30° — 82.5° 71.713 30.168 15e-2 0. 101.883
32.8° — 8a8° 135.705 | 117.240 0.024 0. 252.969
85° — 87.5° 462.977 | 509.966 0.298 0. 973.241
87.5° — 90° 637.397 | 1125.314 | 2.840 0. 1765.552
AGN-95C | 80° — 85° — 90° 2.476 0.322 0. 0. 2.798
AGN-95C 80° — 90° 2313 0.306 0. 0. 2.619
80° — 82.5° 0.152 .60e-2 0. 0. 0.158
82.5° — 85° 0.2638 0.022 0. 0. 0.290
85° — 87.5° 0.843 0.091 0. 0. 0.934
87.5° — 0p° 1.051 0.187 0. 0. 1.238
AGN-M95 | 80° — 85° — 90° | 840.769 | 2010.544 | 43.102 | .55¢-2 | 2894.420
AGN-M95 80° — 90° 769.655 | 1886.992 | 43.485 | .68e-2 | 2700.138
80° — 82.5° 37.203 25.912 016 99e-9 | 63.130
82.5° — 85° 73.030 106.572 279 19%-6 | 179.881
85% — §7.5° 263.191 ¢ 502.273 | 3.700 | .26e-4 | 769.164
87.5° — 90° 396.231 | 1252.235 | .39.490 | .68e-2 | 1687.962
GRB-WB | 80° — 85° — 90° | 40.410 104.978 | 9.397 .255 155.041
GRB-WB 80° — 90° 36.816 97.861 9.481 .320 144.479
30° — 82.5° 1.726 1.163 18e-2 | 13e-7 2.891
32.5° — 85° 3.385 4.960 035 3le-5 8.320
85° — 87.5° 12.293 24.098 004 O7e-3 | 36.945
37.5° — 90° 19.413 67.700 8.891 319 96.322
TD-92 80° — 85° — 90° | 253.526 | 1175.501 | 364.436 | 29.029 | 1822.582
TD-92 80° — 90° 222,432 1 1074.035 | 367.740 | 36.326 | 1700.532
80° — 82.5° 6.950 7.835 .042 Jdle-5 | 14.827
82.5° — 85° 14.667 35.390 844 27e-3 | 50.900
85° — 87.5° 60.575 197.644 | 14.672 052 272.942
87.5° — 90° 140.241 | 833.166 | 352.183 | 36.273 | 1361.862
TD-96 80° — 85° — 90° | 61.824 | 254.022 | 59.980 | 3.242 | 379.078
TD-96 80° — 90° 54.924 | 233.538 | 60.529 | 4.057 | 353.049
80° — 82.5° 1.957 1.988 82e-2 | .14e-6 3.953
82.5° - 85° 4.051 8.825 165 Sde-4 | 13.042
35° — §7.5° 16.150 47.656 27794 | .64e-2 | 66.607
87.5° — 00° 32.769 175.068 | 57.562 | 4.051 | 269.447
continua
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Modelo 9 E4 Eg Ec Ep Eiotar
TD-W 80° — 85° — 90° | 200.370 | 709.070 | 99.073 | 2.746 | 1011.259
TD-W 80° — Q0° 180.280 | 657.192 | 99.960 | 3.436 | 940.867
80° — 82.5° 7.247 6.709 019 | .15e-6 1 13.974
82.5° — 85° 14.761 | 29.141 362 | 35e-4 1 44.264
85° — 87.5° 26.891 | 150.751 | 5.720 | .64e-2 | 213.368
87.5° — B0° 101.382 | 470.591 | 93.859 | 3.428 | 669.261
TD-WMB16 | 80° — 85° — 90° 032 .063 0. 0. .085
TD-WMRB16 | 80° — g .029 .060 0. 0. 089
20° — 82.5° 15e-2 .92e-3 0. 0. 24e-2
82.5° — 85° .29e-2 37e-2 0. 0. .66e-2
85° — 8T.5° 010 .016 0. 0. 027
87.5° — 90° 015 .038 0. 0. 053
TD-WMBI12 | 80° — 85° — 90° | 71.626 | 293.211 | 61.259 | 2.133 | 428.228
TD-WMB12 | 80° — 90° 63.749 | 270.056 | 61.808 | 2.668 | 398.282
80° — §2.5° 2.286 2.350 010 | .13e-6 4.646
82.5° — 85° 4.744 10.477 97 1 29e-4 | 15418
85° — 87.5° 18.982 | 56.772 | 3.230 | .52e-2 | T78.989
87.5° — on° 37.737 | 200.458 | 58.371 | 2.663 | 209.220
CMB-91 80° — 85° — 90° | 11.615 ; 76.743 | 25.011 0. 113.368
CMB-91 20° — 90° 9.870 69.797 | 25.234 0. 104.900
80° — 82.5° 144 341 .bbe-2 0. 491
82.5° — 85° 382 1.778 108 0. 2.268
85° — 87.5° 2.196 12.111 | 1.654 0. 15.961
87.5° — 9f° 7.147 55.067 | 23.466 0. 86.181
CMB-93 80° — 85° = 90° | 26.512 | 80.178 | 4.848 0. 111.538
CMB-93 80° — 90° 24.088 | 74.901 | 4.891 0. 103.880
80° — 82.5° 1.061 819 .13e-2 0. 1.082
82.5° — 85° 2.134 3.569 024 0. 6.027
8h° — 87.5° 7.983 18.940 348 0. 27.274
87.5° — 90° 12.909 | 51.171 | 4.517 0. 68.507
Z-b 80° — 85° —= 90° 9.660 62.830 | 33.874 | 3.820 | 110.183
Z-b 80° — 90° 8.039 56.306 | 34.183 | 4.781 | 103.309
20° — 82.5° 112 202 29e-2 | .11e-6 2316
82.5° — 85° .269 1.015 061 | 26e-4 1.344
85h° — 87.5° 1.410 6.5841 1.099 | .54e-2 9.354
87.5° — 90° 6.249 48.248 | 33.020 | 4.776 892.293

Tabela 7.10: Nimero de eventos gerados por neutrinos de sabor taudnico(segundo bang)
detetados durante o tempo de operagao do PAO pelos detetores de fluorescéncia. O céleulo
utiliza a aceitacao para os chuveiros ascendentes com angulos de emergéncia entre 80° e
90° divididos em pequenos alcances angulares: 80° — 85° — 90 e 80° — 82.5° — 85° —
87.5° — 90°.
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7.3 Os detetores de superficie e os neutrinos UHE

Também os detetores de superficie foram estudados como detetores de neutrinos UHE.
Tem-se estudos [13, 12] onde é calculada a aceitagio dos detetores de superficie para os
chuveiros quase horizontais e suas respectivas taxas de detecdo para diferentes modelos
de neutrinos UHE. Na figura (7.5} é apresentado o célculo da aceitacio dos detetores
de superficie para os chuveiros quase horizontais segundo Billoir [13] e na tabela (7.11)
[59] sdo apresentadas as taxas de detecdo anuais para os diferentes fluxos de nentrinos

apresentados na figura (7.2).

lnm“ T T T FT] LA S o ey T ——TT

dceeptance [omsr]
=
B

IULE‘ . T P L
103 10* 1ot 1p
B [GeV]

Figura 7.5: Aceitacio dos detetores de superficie para chuveiros quase horizontais pro-
duzidos por neutrinos UHE segundo Billoir [13].

Na figura (7.6} é apresentado o cdlculo da aceitacdo dos detetores de superficie para os
chuveiros quase horizontais segundo Cronin et al. [12] e na tabela (7.12) sdo apresentadas
as taxas de detecdo anuais para os diferentes fluxos de neutrinos apresentados na figura
(7.1).

Também Bertou et al. [14] fez wm estudo da dete¢do pelos detetores de superficie dos
chuveiros ascendentes dos taus que provém dos neutrinos de sabor taudnico que atraves-

sam a Terra. Para os modelos dos fluxos de neutrinos utilizados, as taxas de detecao anuais
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Fluxo Eg > 108GeV | By, > 10°GeV

AGN — SS91[71] 0.15 0.00026
AGN — M95[72] 6.1 3.3
AGN — P96[70] 8.9 2.6
GRB — WBJ[78] 0.31 0.18
TD — SLSC[82] 0.068 0.061

TD — WMB12[62] 0.85 0.71

TD — WMB16[62] 0.00024 0.00014

Tabela 7.11: Taxa anual de detegdo de neutrinos UHE pelos detetores de superficie do
PAO para diferentes fluxos de neutrinos UHE na extensio de energia mencionada.

Fluxo MRS(R1) | GRV95 | Energia(GeV)
AGN —-92C[61] | 2.5/0.4 2/03 | 10° < E < 108
AGN - 95C[71] | 15/0.2 | 12/0.2 | 10° < E < 10®
AGN —95J[72] | 7/2.1 55/1.6 | 10® < E < 1010
-CMB —91[66] | 0.5/0.2 | 04/0.1 [10° < E < 10!

CMB - 93[67] | 0.2/0.06 |0.13/0.04 10® < F < 10%2
TD — 92[83] 12/4 7/24 | 10° < E < 10"
TD — 96]82] 1.4/05 | 0.9/0.3 {100 < F < 1012

Tabela 7.12: Taxa anual de dete¢io de neutrinos UHE pelos detetores de superficie do PAO
para diferentes fluxos de neutrinos UHE e para duas diferentes sectes de choque (MRS{R1)
e GRV 95) na extensdo de energia mencionada. O primeiro resultado corresponde ao
calculo geométrico da aceitagao e o segundo ao cdlculo resultado de uma simulacio.

sdo apresentadas na tabela (7.13). Estas taxas tém uma grande restri¢io na energia, pois
os chuveiros ascendentes somente podem ser detetados pelos detetores de superficie, se
desenvolvem-se perto do detetor, quer dizer, o tau deve decair perto de sua saida da Terra
a somente uns poucos quilémetros. Isto somente pode acontecer se a energia do tau nao ¢
muito grande, tipicamente menor de 10'® eV. Isto restringe as possibilidades de detegdo.

Este problema dos detetores de superficie que somente podem olhar chuveiros com um
desenvolvimento que fique perto deles, nao acontece com os detetores de fluorescéncia,
que podem olhar mais longe na atmosfera, mas somente durante um 10% do tempo de-
vido a seu ciclo de trabalho. No entanto os detetores de superficie trabalham o tempo

todo e podemn distinguir se os chuveiros que os atingem foram desenvolvidos perto ou
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Figura 7.6: Aceitacdo dos detetores de superficie para chuveiros quase horizontais pro-
duzidos por neutrinos UHE segundo Cronin et al. [12].

DIS AGN—1|TD | GRB | GZK | AGN -2
nenhuma 27.0 231 0.5 1.7 2.9
baixa 24.0 1.8 04 1.5 2.5
alta 10.0 0.81 0.2 0.6 1.1

Tabela 7.13: Taxa anual de detecdo de taus que provem de neutrinos UHE de sabor
taudnico pelos detetores de superficie do PAQ para diferentes fluxos de neutrinos UHE

[14].
longe deles pelas caracteristicas da distribuicdo das particulas que detetam. Assim por
exemplo, no caso dos chuveiros descendentes, os detetores de superficie podem distin-
guir os chuveiros gerados pelos neutrinos, que geralmente comecam perto do detetor por
serem altamente penetrantes, dos chuveiros gerados pelos raios césmicos hadrénicos , que
geralmente comecam longe do detetor no inicio da atmosfera.

A aceitagio dos detetores de superficie do PAQ nestes trés célculos corresponde a
aceitacao dos detetores da mais nova geragio dentro dos detetores criados especificamente
para os neutrinos. Ainda o PAQO chega a energias muito mais elevadas em comparacio a

estes detetores especificos de neutrinos [12].
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Capitulo 8

Conclusoes

A detecdo dos neutrinos UHE é um grande desafio. Estes neutrinos tém muitas pro-
priedades que os fazem especiais para a astronomia. Eles podem trazer informacdes dos
eventos mais energéticos do Universo, nos quais foram originados. Os neutrinos UHE po-
dem viajar sem ser desviados pelos campos magnéticos galdcticos ou intergalicticos e sem
apresentar atenuacao de seu fluxo para estas altas energias na sua trajetdria, a diferenca
de outras particulas como os fétons e os raios césmicos hadronicos de altas energias. Ainda
os neutrinos UHE s@o muito penetrantes devido a seu grande comprimento de interagio
atravessando muitos objetos que outras particulag nao poderiam. Sua criagao também
estd envolvida com muitos processos além do modelo padrao. Mas tudo isto sd pode ser
estudado com sua detegéo.

A detecao dos neutrinos UHE é bastante dificil, pois todos os fatores sdo desfavordveis,
nestas energias o fluxo é cada vez menor, ainda o comprimento de interagdo é muito grande
para interagir na atmosfera e muito pequeno para interagic no interior da Terra o perto
suficiente para que seu chuveiro possa sair na atmosfera. Mas as dimensbes e o tempo
de detecio do PAO contribuem a favorecer a detecdo. Nesta tese foram simulados todos
0s possiveis cendrios para os 3 diferentes sabores dos neutrinos e para diferentes modelos
de fluxos e foi simulada sua detecdo pelos detectores de fluorescéncia do PAQ, tanto a

configuracdo de Coihecos como por um olho central.
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Fintre os cenarios, os neutrinos descendentes na atmosfera sao escolhidos com angulos
zenitais grandes para poder ser distinguidos dos raios césmicos hadrdnicos e apresentam
as malores tasas de detegdo desta tese. (s neutrinos ascendentes que nio penefram a
Terra, aumentam o angulo solido dos neutrinos que geram chuveiros na sua passagem na
atmosfera, contribuindo um pouco menos que o caso anterior, mas com a diferenca de
ndo ter que ser distinguidos dos chuveiros de raios césmicos hadronicos . Os neutrinos
que atravessam a Terra contribuem também em menor quantidade que o primeiro caso,
mas estes chuveiros sao exclusivos de partienlas fracamente interativas. Dentro dos trés
sabores de neutrinos, os neutrinos de sabor electrénico contribuem com maiores tasas em
todos os casos, devido a que toda sua energia é entregada ao chuveiro.

Os neutrinos de sabor taudnico, de ter um fluxo similar aos fluxos dos outros dois sa-
bores de neutrinos, contribuem em forma geral igual aos neutrinos de sabor mudnico, mas
também alguns deles podem contribuir de uma forma especial devido a um segundo chu-
veiro que podem desenvolver através do decaimento do tau que geraram na sua primeira
interacdo. Assim quando estes neutrinos atravessam a Terra, e conseguem gerar seu
segundo bang na atmosfera, podem contribuir também com taxas de detecio muito in-
teressantes. Outro caso especial constitui poder detetar e distinguir os dois bangs na
atmosfera (Double Bang), apesar de ndo contribuir muito no cenério descendente, pode
contribuir a uma importante detegao de neutrinos com distingao de sabores.

Dentro dos modelos que mais contribuem com a detecdo encontram-se os defeitos
topol6gicos e alguns modelos de AGN. Mas s6 a evidencia experimental que serg acumu-
lada durante os anos de operagio com os detetores do PAQ, chegara a validar a possibil-
idade da existéncia destes modelos geradores de neutrinos UHE e ajudard a entender os

mecamsmaos envolvidos.
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