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Capitulo 1

Introducao

A histéria dos raios césmicos comeca hé oitenta anos quando Victor Hess descobrin a
natureza da radiagio césmica lonizante que banha a Terra. Trinta anos depois, no inicio
da década de 40, Pierre Auger observou que chuvas de particulas secundarias sao pro-
duzidas a grande alturas pela interagiio de raios cdsmicos com a atmosfera. Tendo como
base o tamanho desses chuveires atmosféricos, Auger concluiu que o espectro de energia:
das particulas se estende até energias maioves do gue 107 eV. J4 em 1962, John Linsley
observou um chuveiro atmosférico com uma energia da ordem de 10?° eV [34], num exper-
imento realizado ein Volcano Ranch, nos Estados Unidos, usando cintiladores espathadoes
por uma grande drea.

Mesmo com o grande progresso atingilo neste séeulo na interpretacdo da natureza
dos raios cdsmicos, sua explicacio consistente ainda elude os fisicos e, em particular, a
compreensio da natureza daqueles de energia mais alta, agueles eom energia maior do que
1019 ¢V, Virios problemas dificultam a formagéo de um quadro sobre estes raios ¢dsmicos.
Por wm lado, o fluxo de raios codsmicos acimade 10'%V & muito baixo, ~ 1/kin?/século, de
modo que para poder detectar estas particulas sao necessdrios detectores com dimensées

da ordem de centenas de quilémetros quadrados, ou ainda maiores, como na geragio de
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detectores agora em consirugao.

A compreensao dos tatos tedricos que descrevem a producao e a propagacao de particulas
primarias com energias maiores do que 10 eV é muito dificil. Os raios césmicos com
essa energia tém wm caminho Livre menor do que 50 Mpe { 130 milh6es de anos luz}, uma
distancia peguena em escala costriolégica, devido ao efeito GKZ [9]. Os raios cdsmicos
com carga elétrica ndao nula, ndo importa a natureza deles, perdem energias quardo ig-
reragem con a radiagan de funde cosmolégico, que banha o Universo & temperatura de
2.7 K. Os prétons foto- produzem pions, os micleos se fotodesintegram via a resonéncia
de dipolo gigante e os fotons produzem pares et e, somente 0s heutrinos propagam-se
livremente. Portanto, a fonte das fontes deve estar relativamente perto, ac redor de 50-100
Mpe, para que sua energia nio seja degradada. Os modelos da aceleragdo de prétons e dos
uticleos nessas energias extrernas ainda s&n muito dificeis de construir. Poucos entornos
astrofisicos energéticos cumprein cste requisito de distancia.

Uma questdo chave no estudo destes ralos ¢ésnicos € a identificagiio da sua natureza
priméria. Ela pode ser inferida das propriedades dos chuveiros atmosféricos associados,

para o qual as duas técnicas mais usadas sio:

s Amostras de uma rede de superficie do perfil da densidade lateral do mion e as

componentes eletrornagnéticas na frente do chuveiro.

o Detectores de fluorescéncia cbservam a evolugio dos chuveiros atmosféricos, o cresci-

mento e a subsegiiente atennagdo de desenvolvimento.

Na figura 1.1 pode-se ver em forma esquemadtica tanto o arranjo de superficie assimn

eome o detector de fluorescéncia trabalhando juntos
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A existéncia desses ralos cosimicos energéticos é um enigma, e a solugdo deve conduzir
a novos descobrimentos em Astrofisica, Fi sica Fundamental ou emn ambos. O prejeto para
construir um observidrio de rales edsmicos, sensivel as energias extreinas, o Observatério
Pierre Auger, tem como objetivo principal resolver este mistério.

Este observatdrio, composto por dois médulos, um cobrindo o céu no Hemisfério Sul
¢ outro cobrinde no Norte, estd otimizado para medir a diregiio de chegada, a encrgia
e a composicio de raios cdsmicos com energias superiores a 10'® eV. O conteddo de
ulions que induz ao grande chuveiro atmosférico, e para um subconjunto de eventos,
o desenvolvimento longitudinal do chuveiro na atmosfera, também serao medidos. As
:ndlises destes parametros do chuveiro guiados pelas simulagbes de Monte Carlo, podem
ser usadas para seleciorar amostras de eventos enriquecidos, seja com niicleos primaérios
leves, {A < 1B) ou pesados, (4 > 16). As correlag Ses entre os muitos parametros como
a energia, direcio de chegada e massa, podem revelar um nimero de componentes que
eantribuem para o fluxo total dos raies cdsmicos observados. Por exemplo € possivel
que uma fracio significativa de primdrics pesados com energias ao redor de 10'¥ sejam
produzidos em nossa galaxia. Se iss0 acontecer entdo a dire¢do de chegada deve de estar
em correlacdo com a distribuic 80 de massa em nossa galdxia.

Atualmente nfo se tem informanao sebre a natureza fundamental dos raios césmicos de
alta energia. Nao se sabe se sao protons, nicleos ou objetos de natureza exédtica nem onde
eles sio acelerados a energias tio altas o se eles mostram alguma anisotropia direcional Se
isso acontecer, entdo poderiam ser um dos produtos criados no decaimento dos defeitos
topolégicos. Estas e muitas outras perguntas ainda sfo um mistério.

O observatério Pierre Auger é um detetor hibride, que utiliza duas técnicas comple-
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mentares para observar os grandes chuveiros atmosféricos. Uma rede gigante de conta-
dores de partieulas vai medir a distribuig 4o lateral e temporal do chuveiro de particulas
a0 nivel do solo. Um detector de luz fluorescente produzida na atmosfera, vai medir o
desenvolvimento do chuveiro na atrrosfera sobre a rede da superficie. A rede de superficie
# o detector de flucrescéncia quando estdo juntos, caracterizam chuveiros com um alto
grau de certeza. Este resnltado nio & obtido da mesma maneira quando um deles trabalha

s6. Ambos métodos j4 foram estabelecidos por experimentos prévios.
1.1 Anatomia dos Raios Cdésmicos

A medida detalhada do espectro de energia oferece informagdes valiosas em relagdo aos
raios cédsmicos de altas energias. Logo apds o descobrimento da radiagio de fundo e¢dsmica,
na regido de micro-ondas { Cosmic Microwave Background Radiation - CMBR), Greisen,
Zatsepin ¢ Kusmin {33] independentemente, assinalaram que esta radiacfio faria que c
aniverso se tornar opaco z0s raios edsmicos de energia suficientemente alta. Isto acontece,
por exernplo, para os protons quando a energia deles supera o umbra].: para a fotoprocucgao
de pions (via a resonéneia A ') quando se encontram com um féton da CMBR. A energia
do proton é efizcamente degradada pelo efeito da reago p+y — AT — x N. Quando
2 energia do préton é maior do que 102 eV, o comprimento caracteristico da atenuagio é
menor do que 30 Mpe!. Um fenémeno similar de degradagdo da energia também acontece
nos nicleos devido aos procesos de fotodesintegragdo. Esta é uma pequena fragéo do

tamanho do Universo e tem as seguintes implicagoes:

o Se o0s raios cosmicos de alta energia 530 universals em origem, entao ¢ espectro

da energia observada, nido deveria se estender, exceto em intensidade fortemente

150 megaparsecs{Mpc) ¢ a distancia que a luz vizja em 150 milhGes de anos
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reduzida, além de aproximadamente 5 x 10'%V. Este fendmeno é conhecido como

efeito de corte Greisen-Zatsepin-Kuzmin {GZK).

o As particulas com energia superior ao corte GZK {cut off) devem vir de muitc perto.
Em distancias modestas, as particulas carregadas tais como aquelas particalas de
alta energia atravessariam cs campos edésmicos magnéticos com um pequeno desvio,
Desta forma. as suas trajelérias observadas indicariam a direcado as suas fontas. Por
tanto, seria possivel identificar as fontes dessas parti culas em objetos asirofisica-
mente conhecidos, ou se nio estabelecer a existéncia de movas fontes que nao sao
visiveis em baixss energias. A identificagio deste tipo de fontes precisa de que

muitos evenios de raios césmicos sejam detectados individualmente.

1.1.1 Aceleracac e Propagacio dos Raios Césmicos

As duas principais perguntas sobre os raios cdsmicos de alta energia sio como, e onde
eles sio acelerados. A particula mais energética que ainda foi detectada, provavelmente
um préton dnico ou wm nicleo, rinha uma energia macroscépica de 50 joules mais ou
menos a energia cinética de nma bola de ténis a 100mph!. A sua energia, 3 x 10%%V, é
maior do que oito ordens de magnitude, e € mais elevada para poder ser alcanzada pelo
mais poderoso acelerador feito pelo homem. Durante anos, poucos evenios com energias
proximas a 10*%eV foram registrados.

Recentemente tém sido observados dois eventos com energias convenicniemente acima
da atalhio GZK e como resultado tém atraido muita atengio e pesquisa. Cada um dos
grupos envolvidos tem dedicado trabalhos de revisdo crftica destes eyentos assim cOmo as
andlises conduzentes & designagho de energia deles. Como serda mostrado, por causa do

intervalo limitado e a elevada rigidez destas particuias, um detector com suficiente poder
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de colecHo serd capaz de determinar as suas fontes,
1.1.2 Mecanisnios de aceleracao

A acelerag@io em conjuntos astrofisicos acontece quando a energia de movimento na grande
escala macroscopica e transferida a particulas individuais. Por exemplo o movimento
macroscopico pode estar associado com tiarbuléncia o com ondas de clioque em plasmas,

assiin também existem outros modelos de mecanismos de aceleragao.

Aceleragao de Fermi

Em 1949 Fermi desenvolveu um modelo onde ag particulas podem atingir altas energis
através de encontros repetidos com plasinas magnetizados e mdveis. Este processo (a
aceleracao de Fermi} refere-se frequentemente a uma aceleragao estocdstica ou difusa,
postoe que as altas energias resultam de particulas espalhadas aleatoriamente muitas vezes
dentro duma regiao limitada e com alguma probabilidade de escapar desta regio perma-
rentemente. O campo magnétice, B, embutido no plasma desempenha um papel decisivo,

Fermi demonstrou «ue a geometria das yuvens de plasma mévil é tal que o cabio de
energia média por encontro é positiva e proporcional & energia de particulas AE = aF.
Logo de k encontros, & particula inicialmente com uma energia Ey obtera uma energia
£ = Ey(1 + a)f. Sec supde que Fe,e 6 a probabilidade por encontro que tem a particula
para escapar da regido que contém o plasma nio sendo mais acelerada. O nimero de
particulas as quais subsistem o suficiente para atingir alguma energia E é dado, stmando
a k, para que N(> EYaE™7, onde v & P, /o Se Poyc € a sdo cada um pequenos. Desta
forma, a aceleragdo de Fermi produz naturalmente um espectro de energia que obedece a

uma 18i de poténcia para as energias das particulas.
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A aceleragao Fermi segundo as ondas asirofisicas de chogue é um paradigma atrativo
para construir modelos de ralos cdsmicos. os raios cdsmicos exibem um especizo de
energia nio termico que obedece uma lei de poténcia. Pode ser mostrado que o indice
espectral y [9] do espectro de energla integral da aceleragdo Fermi, no limite de choques
fortes tein um valor ligeiramente maior do que ¥ & 1 € nao é dependente sob os detalhes
do meio. Como as particulas passardo por processos dependentes de energia durante o
fransporte & terra se espera que o espectro observado seja mais ingreme do que aquele em
producdo. O espectro integral, experimentalmente observado varia de E-1 a B2 em
varios regimes de energia. assim as previsdes da aceleragio de Fermi sao razoavelmerte de
acordo com os dades. Em situacdes onde a aceleracdo Fermi poderia se apresentar desde
os movimentos de plasma os guais ndo sao choques fortes, o indice do espectro é muito
sensivel aos detalhes geométricos e podem ser bastante grande. Geralmente a ernergia
inédxima possivel é determinada pelo comprimento do tempo durante o qual as particulas
s30 capazes de interagir com o plasma. Em certos casos, a regido de aceleragdo existe s6
per um tempo limitado, como € o caso das ondas de chogue das supernovas as guais
se dissipam aproximadamente depois de 10%anos. De outro moda, se as perturbagoes do
plagma persistem por periodos maiores, o méiximo de energia poderia ser limitada por
uma probabilidade de escape da regido. O dlfimo caso ¢ relativo em energias extremas
observadas nos raios césmicos. Como as particulas atingem a energia extrema, se lorna
muito dificil Bmita-las magneticamente em diregéo & regido de aceleragao.

O modelo mais simples da aceleragio Fermi por ondas de choque oferece a energia

maxima adquirida por uma particula de caiga Ze:

B ® fex Ze x B x L {1.1)
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Figura 1.2: Tamanho e For¢a do Campo Magnético de possiveis lugares para & Aceleragio de Particulas,
Objetos debaixo as linhas diagonais ndc podem acelerar particulas até 10%° por aceleracio de choque

Unde L representa o tamanho caracteristico da regio de aceleragio e fic é a velocidade de
choque (8 = 1) para supernovas. No entanto, debaixo de certas configuragdes de choque
e do campo magnéticc embutido, § é substituido por um fator muito maior da ordem
1-3 a equacdo 1.1 expée esencialmente que o radio de giro da particula que este sendo
: celerada, deve estar contida dentro da regido de aceleragéo, como em um acelerador
rorrestre. Realistamente. néo é razodvel assumir que os aceleradores astrofisicos terdo
quase 100% da eficiéneia requerida para atingir energias como aquelas na equagéo 1.1;
é mais provavel que ¢ valor superior da Fhnq. seja reduzida por talvez um fator de dez,
dependendo dos detalhes do chogue e seu meio.

A figura 1.2 mosnrai\onde alguns aceleradores astrofisicos potenciis se encontram no
plano B-L. Os objetos d:;: abaixo das linhas diagonéis derivadas da equagao 1.1 nao podem
acelerar particulas a 10%%V através da aceleragdo de choque. A linha quebrada ¢ para os
nitcleos de ferro e a linha ininterrupta para os prétons, cada caso para § = 1/3000, um

valor mais tipico para nmitos choques astrofisicos.
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Chuveiros Atmosféricos

1Im Chuveiro atmosférice é uma cascata de particulas geradas pela interacio de um sim-
vles nicleo de raio eésmico primério ou um fotén perto do topo da atmosfera. O nidmero
de particulas se multiplica inicialmente até atingir um méximo e depois se atenua na
nedida que cai por debaixo do umbral para a produgao de particulas adicionals.

Na figura2.l podemos ver em forma esquematica o desenvolvimento de um chuveiro.
2.1 Caracteristicas Béasicas das Cascatas

O mnodelo simples de Heitler {1944), mostra algumas caracteristicas gerais dos chuveiros
atmosféricos. Heitler descraveu o modelono seu livro sobre a Teoria de Radiagao Quéntica
desde o ponto de vista duma discussio s6 de cascatas elefromagnéticas, mas a estrutura
hiésica desse modelo tammbém pode-se aplicar o chuveiros atmosféricos gerados por hadrons.

Considere-se o processo de ramificages mostrados na figura a. Cada segmento de
linha pode ser considerado como uma particula ou como um pacote &e energia. Em cada
vértice a energia sobre uma linha é dividida em duas. As ramificagdes acontecem depois

duma colisio de comprimenta A, para qualquier processc de divisac. Apds n = X/A

Yo

11
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Figura 2.1: Modelo Esquematico dos Processos de Geragio de Particulas numa Cascata. Uma particula de
alta energia entra na atmosfera, produzindo um ciwveiro, o qual basicamente se divide em trés categorias;
a Cascata Nuclebnica que consiste do préprio primdrio ao qual chamaremos de Nijcleon Lider, 2 cascata
pibnica, e a cascata eletromagnética. Nesta figura se mostra os processos numa forma muite simplificada.
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ramificacOes, o numero de segnentos €

N(X) = 2Y {2.1)
Onde X é a profundidade de inclinagdo ac longo do eixo do chuveiro Para uma profundi-
dade X a energia por particula é:

(2.2)

As divisGes continuam até F(X) = F,, onde F, é a energia critica para o processo das
divisdes, Depois dessa energia critica as particulassé perdem, absorvem energia ¢ decaem
rJependendo da fisica nu processo). O nimero maximo de particulas no chuveiro méximo

nesse modelo é:

i By
= 2.
N(Xomaz) E (2.3)
N In{ Ey / Ec)_
Ky = A2 (2.4)

As caracteristicas basicas de (2.3) e (2.4). estdo definidas para cascatas eletromagnéticas

¢ também aproximadamente, para cascatas hadrénicas,chame-se:

;’VmawaEgeXmmaln(Eg) (25)

Cascata Eletromagnética

Quando um féton, vem do decaimento de um pion neutro, cria um par elétron-pésitron, o
gual gera outros fétons por bremstrahlung e assim por diante, repetinde o processo mnuitas
VeZes.

Podemos ter umna ideia do nimero de particulas geradas, através de um modélo sim-
ples. A energia inical do f6ton Ey é compartilhada pelo par de léptons eriados no pro-
cesso,tendo entfio Ep/2 cada um deles e continuan assim ver figara 3.1 Apds este pro-

resso acontecer p-vezes ¢ avangal uma distdncia x o nlimero de particulas é NV = 2V ou
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N{X) ou N{X) = 2%, com urna energia média E{n} = E;/2". O processo continua
aré as particulas a-tingi;em a energia critica E.. Debaixo desta energia o processo mais
imporiante para a perda da energia para os léptons passa a ser a ionizagio e néo v brem-
strahlung, enquanto que para os fotons, o processo Comptom passa a ser mais importante
que a producio de pares. Debaixo desta energia o nimero de particulas passa a diminuir.
Eviste assim uma profundidade méxima X4z, onde quase todas as particulas tém uma
energia perto de E,, sendo o nimero de particulas N(Xma:) = Eo/E. e a profundidade
XNmaze = AIn(Eo/ E.)/In2

Cascata Hadronica

Quando a particula primaria do raio césmico ¢ um niicleon ou um niucleo, ela gera uma
~ascata hadrénica, onde se gerarr mais nicleons é pions carregados e neutros

Os pfons neutros decaem gerando uma cascata eletromagnética, carregando cerca de
30% da energia da particula inicizl e dissipando 90% desta energia na sua passagem pela
atmosfera por ionizagiio, enquanto os piens carregados decaem em mions. A cascata
sletromagnética e muénica se espalha, chegando ao solo muna drea relativamente grande
-0 redor do eixe do raio césmico. Os nicleons por sua vez geram uma cascata adicional de
outros nicleons, que tendem a se aglomerar ao redor do eixo do raio cdsmico e a induzir

novas subcascatas mudnicas e eletromagnéticas.
2.2 Propriedades dos Chuveiros

A meta do Observatério Auger é o estudo da direco de chegada, energia e composigao
da massa priméria dos raios césmicos. O detector de fluorescéncia e o detector de su-

perficie fornecem métodos para extrair estas informagdes dos chuveiros. Cada wna tra-
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»alha baseada na combinacio dos sinais temporais e a amplitude de medida para carac-
terizar a geometria do chuveiro.

A energia émedida calorimetricamente com o detector de fluorescéncia, e por amostragem
a densidade de particulas, no nivel do solo no detector de superficie.

A profundidade maxima do chuveiro e a forma do perfil longitudinal fornece um di-
agnostico da composicao para os dados de fluorescéncia. No detector de superticie, a
informac&o da composican é extraida de um niinero de chuveiros caracteristicos os quais

vao refletir a profundidade do chuveiro miximo e o conteido de mtons no chuveiro.
2.2.1 Estrutura Espacial do Chuveiro

Um chuveiro é um disco amplo e fino viajando & velocidade da luz na atmosfera. As
particulas ionizam e excitam as moléculas de Ny no ar, produzindo uma radiacio de
fétons perto do UV.

A profundidade méxima de um chuveiro Xy, € 0 lugar na atmosfera onde o chuveiro
tem desenvolvido o maior ndmero de particulas. X .. depende da energia total e a massa
do nidcleo primério. Com a mesina energia total, um chuveiro atmosférico proveniente de
wm nicleo pesado se desenvolve mais rapido do que um chuveiro produzide pelos prétons,
Jma raz&o para isto acontecer é o fato que win micleo pesado tem uina segdo transversal
mnaior pelo que inierage muitc antes que um préton. Mais imporfante ainda, o nicleo
sesado se comporta como uma superposicao de nicleons. O modelo de superpaosicao é
a1 método bom € simples para estimar o comportamento médio de muitas propriedades
do chuveiro. Um ntcleo de ferro produz wn chuveiro o qual pode ser considerado aproxi-

raadamente como a superposicao de chuveiros produzidos por 56 nicleons; cada um com

1/36th da energia do nicleo do ferro. XN,.. para chuveiros de prétons aumenta pelo
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menos 35gr/cm? por cada década de energia, entio reduzindo a energia em 1/56 diminui
5 Xmae €M aproximadaimente 10057 /em?, Por conseguinte, um chuveiro de ferro tem um
Yomax a0 redor de 100gs/cm? menor que 0 X, de um chuveiro produzide por prétons
da mesma energia.

O ciimulo de particulas se espal 1a do eixo do chuveire devido aocs efeitos combinades do
espathamento miltiple de Coulomb e ¢ momento transversal em interagées e decalmnentos.
As particulas se espalbham lateralmente desde o eixo do chuveiro onde a frente do chuveiro
toma a forma de um pancale o que pode ser detectado quando atinge o nivel do solo. A
maior densidade de particulas estéd perto do eixo, ela decresce com a distancia numa escala
determinada pelo radio de Moliere no ar (80 m ao nivel do solo). Fora da regido do core a
distribuicio de particulas é axialmente simétrica ao redor do core. Outra caracteristica é
.+ fato que a densidade de particulas decresce rapidamente com o aumento da distancia ao
core do chuveire. Entdo ¢ costurne caracterizar a fungdo lateral dos chuveiros observados

no nivel do solo com uma fun¢ao de distribuicao lateral.

2.2.2 Estrutura Temporal da Frente do Chuveiro

As particulas se espalham desde a regido do eixe de chuveiro enquanto se desenvolvem.
QO core do chuveiro se rmovimentz como um ponto fonte de féton de fluorescéncia e de
particulas. O plano tangente a frente do cluveiro no eixo ¢ ¢ plano do chuveire. A frente
do chuveiro é ligeiramente curvada, semelliante a um cone. As particulas longe do core
do chuveiro chegardo depois do plano do chuveiro devido a simples geometria.
Geralmente, aquelas particulas que chegam ao nivel do solo primeire em algum poento
a uma distancia do core originada antes e depois, na cascata {0 qual pede-se ver con-

siderando a geofneiria das diferencas de longitude de caminhoc). Os elétrons e os f6téns
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sao difusos longe do eixo do chuveiro. Portanto, longe do core as particulas sdo espallhadas
no tempo, com um espalhamento temporal aproximadainente proporcional & disténcia do
¢ixo. Este espalhamento temporal ajuda para diferenciar os grandes chuveiros distantes
de aqueles pequenos e préximos, e por conseguinte é muito 1til no friggering da rede
de superficie. O espalhamento temporal aumenta enquanto a profundidade do chuveiro
tambéim aurnenta.

Em geral os mions chegam antes do que os elétrons e os fétons, porque eles sofrem
menor espalhamento e portanto tém o caminho mais direto ao solo. Os chuveiros de
facvo, aqueles que apresentam maior quantidade de mtons e desenvolvimento na atmosfera
relativa aos chuveiros e prétons, tém por conseguinte um sinal o qual chega num intervalo
de tempo mais. curto gue um chuveiro produzido por um préton com a mesma energia
total. As medigdes baseadas neste efeito estao dentro dos mais completos diagnésticos de

conmposigdo para uma rede de superficie.

2.2.3 Flutuacgoes no Desenvolvimento do Chuveiro

A fonte mais importante das flutuacdes no desenvolvimento do chuveiro inclui: a profundi-
dade e as caracteristicas das primeiras interagdes. As médias sobre um grande niimero de
particulas foram tiradas em flutuagbes de interagSes posteriores e nao siao Iimportantes. A
profundidade da primera interagdo tem um efeito direto sobre a profundidade do chuveira
méaximo. Além do mais, as flutuagtes no numero relativo de pions carregados versus pions
neutros nas primeiras geracoes da cascata afetam a taxa de desenvolvimento da cascata
cletromagnética e o contetido mudnico do chuveiro.

Essas Hutuacdes no chuveiro observadas n¢ nivel do solo foram calculadas usando as

simulacdes do MOCCA A altas cnergias flutnagdes na componente mudnica € ac redor
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do 15%, enquanto as flutuagbes na comnponente electromagnética é ao redor do 5%. A
flutuagdo da densidade de part’culas ao nivel do solo é aproximadamnte independente
do radio, acima de 100 metros do core do chuveiro. Nos detectores Cerenkov, onde as
componentes mudnicas ¢ eletromagnéticas fazem contribui¢bes comparaveis aos sinais, as
flutuagées fisicas no sinal total sio ao redor de 10%.

Para uma energia primaria dada, as flutuagdes no tamanho da medida dum chuveiro para
«ma profundidade particular na atmosfera, surge tanto das flutuagdes no ponto de imicio
como das flutuagdes na forma do desenvolvimento do chuveiro. Um féton incidente inter-
age com a probabilidade dp/p = —oodt, portanto : P(t;) = crge:rp{—(:rotl] é a distribuigdo

dos pontos iniciais para chuveiros foto-induzidos. Para esta distribuigao:

1 9
= - 2 — e =
ft= V<> - <t > o =7 (2.6)
desde que N(t)aezp|h (5], a medida da correspondente flutuacdo em InN &
SInN ~ Ay(s)t ) (2.7)
RS 14(s -~ 1 — 3ins) )

As flutuagdes no tamanho do chuveiro sdo proporcionais a N e sao pequenas perto do
chuveiro méximo. Para urn chuveiro de {10°%)eV de energia y-induzido, no nivel do mar,
axernplo, s ~ 1.4 e N ~ §.4N. Quando as flutuacdes no desenvolvimento sdo inclusas o
total das flutnagdes sio um pouco maiores. As flutuactes des chuveiros proton-induzidos
podem ser maiores, pelo menos na faixa de baixas energias para que Ax > Xo. Em resunto,
as flutnacdes numa amostra de chuveiros da mesma energia observados no mesrao nivel
de profundidade sio aproximadamente "iog-normal” refletindo o cardcter multiplicativo
do processo de cascata. Tsto é urma propriedade geral dos processos de ramificacGes a qual

serd também responsavel pelos chuveiros hadron-induzidos.
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2.3 Funcao de Distribuigao Lateral

Para reconstruir um grande chuveirc atmosférico das medidas espalhadas no nivel de
:uperficie, originadas por um chirveiro atmosférico convencional, ¢ preciso conhecer a
média da estrutura lateral ou funcdo de distribuicdo lateral(fdl). A forma da fdl € uma
funcdo das caracteristicas reais do chuveiro, relacionada com a resposta do meio detector,
as multiples compenentes do chiveire.Os detectores Cerenkov de grande profundidade,
<30 altamente sensfveis aos chuveiros muénicos de alta energia > 1GeV, os quais produzem
yrandes comprimentos de rastos radiantes, e a grandes distancias do centro do chuveiro,
s sinals observados tém uma coxaponente muénica muito significativa. Por enquanto a
id] aparente, medida por uma ree de tanques Cerenkov, é diferente & medida feita por
uma rede de Scintillators.

A fdl calculada a partir das medidas feitas numa rede de tanques Cerenkov fol repre-

sentada pela fungao de potencia (modificada ) e derivada empiricamente
p(rY = ey CrHC/red (2.8)

onde p, é a densidade a uma distéincia r,, € rg = 4,000 m. Se observou que o pardmetro

pendiente n dependia fortemente do dngulo de chegada desta maneira:
n=3.78 — 1.445ec(@) (2.9)

{2.8) e {2.9) sdo validas para 100 < 7 < 1000m e € < 60° Durante Q) periodo 79-81
um sistema de detectores de 30x1m? foram estabelecidos na parte central da rede {foi
chamado de ”infill experiment”). Estabeleceu-se wm grande ndimero de detectores ndo

muito separados da posicio do core. Entdo os resultados da variagde de 77 com ¢ tamanho
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do chuveiro foram determinados com a seguinte equagao :

7 = 3.52 — 1.22sec(f} + 0.15log(p(500)) (2.10)

+

03(500) é um parimetro de tamanho do chuveiro{energia) a combinagdo de (1) e (3) é
chamada a fdl de coy e foi determinada para o intervalo 50 < » < 800 m 8 < 45% e
201087 < B < 4210'8 O uso da equagio (2.10) para predizer p para chuveiros de maior
energia deve ser interpretado como uma extrapolacio. As fdl sdo 56 descrigbes médias
da estructura lateral. Existemn fluctuacdes (variacoes) de chuveiro a chuveiro produzi-
das pelas variagbes da profundidade das interagdes iniciais dos primérios na atmosfera e
também pelas fluctuagoes no subseqiiente desenvolvimento da cascata. ¢, aumenta de
(.12% 9 = 0 até 0.21% ¢ = 45. Embora a equagio {2.10) seja semi-empirica € facil de en-
tender en termos do comportamento do cluveiro. Como o chuveire de particulas penetra
através da atmosfera, ele se espallia lateralmente por efeito de dispersio miltiplice Entao
n decresce quando § {angunlo zénite) aumenta. Pelo contrario quando a energia do chuveiro
cresce a regido da cascata maxima a qual é a fonte do volume do chuveiro de particulas
que chegam A superficie penetra imais ao fundo da atmosfera, 1sto causa que 7 aumnente
quando a energia do chuveiro aumenta, Os dois efeitos sdo expressados pela equagéo (3)
Neste sentido i pode ger chamado de parametro "idade” do chuveiro porque esta rela-
cionado com a espessura do material atmosférico através do qual o chuveiro atravessou
desde que aleanzou o méximo desenvolvimento. Embora as variagoes de 7 com a energia
sejam pequenas, s6 poderdo sér observadas se o core do chuveire puder ser localizado com

sxatitude indepéndente de 7.
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2.4 Determinacao da Funcao Lateral de Distribuicao

Para analisar os chuveiros selecionados pode-se empregar duas formas, j4 seja usando uma
“incao lateral de distribuigio derivada empiricamente ou uma fungio predita de modelos
‘le céleulo. Existem importantes razbes para usar a primeira: A natureza da particula
primaria para cada um desses chuveiros nde é conhecida, nem o modelo mais correto
tem sido identificado.E} por isso, qne uma fungiio empirica foi determinada. e usada.Os
chuveiros selecionados foram divididos em & faixas no angulo zénite: 0° — 20, 20° - 30% e
ey faixas de 5% entre 309 e 60° entio a funcio lateral de distribugio foi determinada para
<ada banda na seguiute forma.

A subselecio de chuveiros foi feita de tal forma que a posigo do core e pgoa pudesse
ser determinada usando 3 o 4 das medidas de densidade disponiveis. Tais chuveiros sao
agueles nos quais muitas das medidas de densidade sdo quase iguais, e elas sao derivadas
nos pontos ao redor do core. Esses chuveiros foram analisados usando s6 essas densidades,
ertdo as medidas de densidade selecionadas foram normmalizadas numa divisao entre pgoo
e a funcio lateral determinada de uma re-andlise de um conjunto completo de chuveiros o
qual se encontrou que convergiarapidamente. Este método de usar numa parte dos dados de
alguns dos chuveiros para analisa-fos, e analisar os dados restantes destes chuveiros junto
com os dados dos outros chuveiros, para determinar a média da fanglo de distribuigao
lateral de um grupo completo de cluveiros é conhecido como o método de "densidade
redundante”. Neste método estio implicitas as suposi¢bes que © grupoe completo pode ser
analisado usando uma funcio simples de chuveiro a chuveiro de um tamanho particular e

sobre um conjunto completo de tamnanhos dos chuveiros.Para este calculo foi usada uma

fungdo da forma f,. = 1+ (f10)) com alguns valores empiricos dos paradmetros n € 7y, esta
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Figura 2.2: Tabela2.

funcho ajusta-se aos dados experimentais no intervalo de distancias 30 < r < 1500m. Esta
funcio foi usada em lugar da forma f, = (1/r)(14+(r/r' }}~0" =1} porque pode ser ajustada
~5m os dados experimentais sobre um intervalo grande de distancias. Para r <<r§ f, =
/0 + (/)W D se reduz a 1/r, esta funcho € mais achatada do que os resultados
experimentais mostram. ras sobre um intervalo de distancias 100 << r < 1000m, de maior
inportancia para a determinagio do tamanho do pardmetro pepo, as duas fungoes nao sao
muito diferentes.

Por exemplo, para um chuveiro vertical de tamanho psoe = 1.0m~2 os sinais mostrados
nas figuras (2.2)foram obtidos para muitas outras distancias usando valores de 7 e 19
respetivamente; 7g = 4,000 m, n = 2.3 ; rj = 243m, 7' = 4.51. Os valores das médias
dos parametros 7 € vy obtidos do modo de andlise indicados para as faixas de 8 angulos
renite, na fig (2.2).

Os valores desses parametros sabre uma série de faixas definidas arbitrariamente devein
variar suavemente, ry foi considerado como independente do angulo zénite dentro das
incertezas das medidas, com o valor r = 4,000m, e usando este valor se determinou o

melhor ajuste de valores de 7. isto é representado por
n = 3.78 — 1l.44secd (2.11)

Os valores de rg ¢ 17 foram: usados na seguinte forma. figura 2.4 e figura 2.5 dos exemplos de
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Figura 2.3: Dados de 8 angulos zénites, para a determinacido da Funcao de Distribuigdo Lateral,

splicaciio desta funcio estrutura num amplo intervalo de tamanhos dos chuveiros quase-
verticais figura 2.4 e da diferenga da funcio estrutura para um chuveiro guase-vertical
eoinparado com aqueles na regido limitada do angulo zénite perto dos 60° figura 2.5.

As variacoes da funcio lateral de distribuigdo com o angulo zénite foram comparadas
s.:m aguelas preditas por Hillas usando o modelo preferido dele (proton primaério) "modelo
E'” (Hillas et al 1971b}. Para todos os angulos o acordo é bom para 200 < r < 800 mas.
para todos os dngulos zénite as pequenas distancias, as distribuigdes observadas sac mais

achatadas e as distancias mais longas sdo mais ingremes do que as distribuigoes tedricas.
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Capitulo 3

Composicao dos Raios Cdsmicos
Primérios de E > 1017eV

3.1 Conteiido de Particulas dos Chuveiros Atmosféricos

Um chuveiro induzido por um rajo césmico tem trés componentes: eletromagnética,
nuénica e hadrénica. O chaveiro consiste de um core de hadrons de alta energia que
-.ptinuamente alimentam a parte ¢.etromagnética do chuveiro, primariamente por fotéus
provenientes do decaimento dos pions neutros e das particulas eta. Cada fotén de alta
energia gera um subchuveiro eletromagnético alternando a produgao de pares ¢ ¢ inicic do
bremsstrhlung no ponto e injegio. Os ndeleons e outros hddrons de alta energla também
~ontribuem 3 cascata hadronica. (s pions carregados de baixa energia ¢ kaons decaem
vara alimentar a ¢omponente mudnica (a competicao entre o decaimento e a interacao
Jepende da energia e a profundidae na atmosfera).

Quando un raio cosmico de alta energia cosmica entra na atmosfera produz wma cas-
cata de partfculas chamada de ”grandes chnveiros atmostéricos”. A energia da parricula
rriméria é divididaentre as diferentes partieulas secundérias que foram criadas na primeira
interacao, o que geralmente acontece numa altitnde de 20 Km. Aquelas particulas se-

cundarias também interagem mais profundamente com a atmosfera, além disso subdivi-

25
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dem a energia. Muita da energia dessas particulas secundérias é carregada pelos elétrons
2 fotons; o produte final do decaimento de pions.

Este processo de avalancha continua até a energia do chuveiro de particulas czir de-
baixo de um valor critice chamado de umbral de energia E,. para a produgao ineldsticade
particulas (ao redor de 100 Mev). Depois, as particulas podem perder energia somente
ionizando as moléculas do ar, e seu ntimero comeca a decair exponencialmente. A pro-
fundidade na atmosfera onde a maioria das particulas caem debaixo de £, € X2, nesta
nrofundidade o chuveiro obtém sua densidade maxima de particula. Se toda a energia
primdria E, fosse convertida em elétrons e fétons, o ntiniero Ny, de particulas do chu-
veiro nestes maximos, seria proporcional & energia incidental j4 que nesse caso teriamos
.. = E,. No caso da energia primaria, X, depende do nimero atémico do nicleo
incidente. Nos nticleos pesados, X e € maior na atmosfera do que nos prétons.

Uma pequena fragic da energia num chuveiro é carregada pelos mions e neutrinos
desde o decaimento dos pions carregados. Os mions tipicamente atingem intatos o solo.
Sua multiplicidade nos niveis bisicos depende do nitmero da distribuicio dos pions car-
regados em momentum ¢ altitude, tudo isso depende por sua vez se a particula primaria €
um préton ou um nticleo pesado. Noentanto, 2 multiplicidade do mition pode-se empregar
para estimar a composiciio dos raics cosmicos.

Fm eada interagfio hadrénica, apenas um pouco mais da terceira parte parte da eaergia
vai para a parte eletromagnética. Desde que a majoria dos hadrons interagem novaraente,
nvuita da energia priméria vai ser entregue & componente eletromagnética. Além do mais,
devido A rapida multiplicagdo das cascatas eletromagnéticas, os elétrons ¢ os positrons

serdo as particulas mais numercsas nos chuveiros. Portanto, muita da energiado chuvetro é
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Figura 3.1: Modelo Bsquemético para a Cascata Eletromagnética
finalmente dissipada emn perdas por lontzagan dos eléirons ¢ dos positrons. Entdo é correto
pensar na atmesfera como um calorfmetro a ser testado por um detector de chuveiros
atmosféricos. Portanto além da peruena fracio da energia FI(Ep) perdida por causa dos

neutrinos, a energia priméaria By € dada pelo “track length integral®
(1 ~ FlzEyaz /0 dzN(x) (3.1)

Onide N(x) é o niimero de particulas carregadas no chiuveire a profundidade x (madida
a0 longo do eixo do chuveiro) e a ¢ a energia perdida por unidade de comprimento do
~-minho na atmosfera.
O nimero de mtions de baixa energia (1-10 Gev) cresce a0 mesmo tempo que o desenvolvi-
mento do chuveiro atinge o plateau porque miions raramente interagem catastroficainente,
no entanto perdem energia relativamente baixa por ionizagao do meio.

Pelo contrario, o nimerc dos elétrons e dos pdsitrons decae rapidamente depais do
méxime porque a radiacio e a produgao de pares subdivide a queda da energia & energia
critica . ~ 80 Mev depois da qual os elétrons perdem a energia restante rapidaraente

por lonizagao.
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3.1.1 Massa Primaria

O contetido de milons num chuveire atmosférico é um bom indicador da massa do primério.
A superposicio de um niicleo pesado pode ser a explicagdo de porque um chuveire produz
mais mions que um chuveiro de préton. A energia é dividida entre os niicleons que fazem
parte do nicleo pesado, por conseguinte toma poucas geragdes para distribuir a energia
hadrénica entre os pions de baixa energia os quais podem cair antes de interagir. O
qual significa que menor energia ¢ perda na cascata eletromagnética, o qual resuita em
mais pions de baixa energia do gue num chuveiro de prétons da mesma energia. Este
é um argumento que pertence a todos os modelos de interacao hadropica. Para avaliar
quantitativamente a produgdo relativa de mdons num chuveiro de nicleo pesade versus
chuveiros de prétons; por exemplo a produgdo de mions num chuveire de prétons aumenta
com a energia da seguinte maneira E*#%. O pimero de mions ndo aumenta linealmente
com a energia porque precisa-se de muitas geragdes a altas energias para reduzir a média
do promedio da gueda de energia até omde comega o decaimento. As peragOes extras,
o que significa que uma fragio grande da energia é perdida na cascata eletromagnética,
por conseguinte uma pequena fragdo da energia original vai para esses pions de baixa
energia os quais decaem. Se um chuveiro produzido por um niicleo é considerado como a
superposicio de A chuveiros, cada um deles com energia E/A, encontraremos entao, que

v, pumero total de midons € :

A Af ] 43085 _
NaA(E/A) (3.2)
dos quais comparando corn chuveiros de prétons da:

N2 = AMSNT (3.3)
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Por conseguinte a probabilidade que nuia chuveiro de ferro A = 56 produza maior quanti-

dade de mions que um chuveiro de prétons da mesimna energia ¢ maior.
3.1.2 Componentes Mudnica e Eletromagnética

Usn chuveiro atmosférico é uvma cascata de particulas produzidas pela interaggo de um
raio cosmico de alta energia com a atmosfera, se a particula primdria do raio césmico
¢ um niicleon o wm nicleo, a cascata comega com uma interagdo hadrénica. O nimero
de Hadrons aumenta devido & seguintes gerages de interagbes de particulas. Em cada
geragao ao redor do 30 % da energia é transferida para a cascata eletrormagnética, através
de um rdpido decaimento dos mésons #°. Além disso a cascata eletromagnética dissipa
ao redor do 90 % da enersia da particula priméria devido 3 ionizagio. Entdo o resto
da energia é transportada pelos nillons e neutrinos provenientes do decaimento do pion.
& energia dissipada pela componente eletromagnética do chuveiro, & por conseguinte o
nfmero total de particnlas eletromagnéticas de baixa energia na cascata é proporcional a
energia do chuveiro.

Entanto, o niimero total de mions que atingem o solo aumenta mais lentainente com
a energia priméris, principalmente devido & transferéncia de energia nos chuveiros eletro-
magnéticos. Este efeito é importante para distinguir chuveiros atmosféricos produzidos
por primérios pesados de aqueles de prétons ou de nicleos ligeiros. As simulagées predi-
zem que o nimero total de mions que atingem o solo num chuveiro induzido por protons
aumenta com a energia primaria da seguinte maneira E°%°. Como conseqiiéncia se pode
var um nicleo atémico A come uma colecio de niicleons individuais cada um deles com en-

ergia E /A, o nimero de mions num chuveiro induzido por esses nicleons esta relacienado
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Figura 3.2; Perfil esquemadtico dnum chuveito para pequenos chuveiros atmosfericos. As linhas ininterrup-
-as mostram e¥; as linhas curtadas mestram os ratons (Ey ~ N, é multiplicada por 20 relativa ao N,
:obre uma escala lineal arbitréria).

com o ndmero de mions num chuveiro de prétons {da mesma energia total) por:
A _ 4015 4P
N, =A""N, (3.4)

Por conseguinte um chuveiro de ferro (A = 56) terd ao redor de 80 % mais mions do que

am chuveiro produzido pelos prétons da mesma energia B,

3.1.3 Os Mions nos Chuveiros Atmosféricos

")s miions sdo particulas quase-estivels que possuem nma se¢do eficaz pequena para as iu-
taraches, portanto tém rmaior penetragfo na atmosfera. Certamente os mions sao chama-
dos de "penetrating component”dos raios ¢césmicos; devido a que estao carregados,
entdo eles sdo mais faceis para detectar. Assim, os mions ddo o sinal profundo dominante

na "atmosfera e na terra”.

Devido a que os miions ndo se multiplicam e s6 perdem energia lentamente por jon-
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izagio, enquanto atravessam a atmosfera, o contetido de mions dum chuveiro se acumula
até num maximo e depois se atenua muito devagar; esta € wma diferenga com a componente
eietrdnica, a qual se atenua relativamente rdpido depois de atingir o valor méximo. O
~onkraste é mostrado na figura 3.2.

Uma conseqliéncia é que a miedida do contetido muénico é uma melhor medida da
energia priméria porque o perfil achatado do chuveiro reduz as flutuagdes. Outra con-
seqliéncia do comportamento ilustrado na figura é o fato que a taxa N, /N, poderia ser
seasivel & composicdo primaria , porque num nivel de observagio fixo, N, é menor para
um chuveire produzido .por um nicleo pesado que para um chuveire produzide per um
préton da mesma energla, enquanto N, € comparavel ou de alguma maneira maior para
primérios pesados.

Finalmente devido a que os milons sio originados dum decainento dos hadrons, a
medida dos miens serda uma boa forma para ressaliar ¢ sinal em relagdo aos chuveiros
mduzidos pelos fétons. Isto acontece porgue os chuveiros produzidos pelos fotons pro-
dnzem uma menor quantidade de hidrons. Coutudo, muitos probiemas aparecem ao
tentar aphicar essas 1déias tdo simnples na tecria. Um desses problemas vem do fate que os
ratons nao se multiplicam, entao existe uma menor quantidade de mions que do elétrons
e pdsitrons num chuveiro tipico.

Para cada Gev muon proveniente dum pion carregade, existe um Gev fotén ( porque
2 xF ~ 1/2 e 7% — 2v). Mas cada GeV fotén di ~ 10e¢* acima da energia critica.
Fazendo uma primeira aproximagio esperamos que N, /N, ~ 0.1.

Além disso, o ntitmerc de mions é relativamente pequeno, a defecgdo nao é tac facil

como para a componente eletromagnética devido 4 blindagem requerida, Portanto, as
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«nostras de mions nac sio muito boas. Como resultado, a vantagem das pequenas
flutuagdes no desenvolvimento tende a ser compensada pelas flutuagoes por amostragem.

Outra dificuldade é ¢ fato que num arranjo de chuveiros atmosféricos, os chuveiros
sao classificados por tamanho ern lugar de serem classificados pela energia primaria <eles,
uma vez definida & profundidade.

Distribuigao Lateral dos Mions

{ireisen {1960) deu a parametrizagao da distribuigio lateral dos miions com energias acima
de 1GeV em chuveiros quase-verticais, baseados em experimentos prévios perto do nivel

do mar. Ele descreveu a densidade dos mitons como:

)25 (3.5)

=2 = 3,
pulm™) (106) 320

Fsta equacio descreve duas observagbes experimentais. A primeira é:

N, (> 1Gev) =2 0.95 x 105( )3”(4 (3.6)

106
Oinde Ne é o nimero total de particulas carregadas na frente do chuveiro a maioria das
quais sio elétrons e pésitrons. A segunda € o fato que a distribuicao lateral de miions é

aproximadamente independente do tamanho do chuveiro dado por:

(3.7)

I'(2.3) 125 57 =0.75 T e
G (LHras) 320) NP1+ 355)

I A

pulm?) =
A férmula de Greisen é haseada em observacoes experimentais € por conseguinte relaciona
N, to N, mais do que N, a Ey. Isto acontece porque o nimero total de particulas car-

regadas esta relacionado diretamente &s quantidades medidas, & nao & energia primaria.

Devido a que os pequencs chuveiros séo seleccionados apos o chuveiro maximo. Por ex-
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emplo muma profundidade fixa de observacao, teremos:

N.of N, (maz)) o By B, (3.8)

{nde ¢ é uma quantidade pequena cue depeade um tanto do tamanho do chuveiro ¢ da,
allitude do experimento. Isto acontece devido ao fato que o chuveiro maximo estd mals

perto do nivel de observacio para chuveiros de maior energia o qual explica que N,aE§*

onde p, ~ 0.83
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Técnicas para a Medida de
Chuveiros Atmosféricos

4.1 Radiacao Cerenkov

Efeito Cerenkov: Suponhamos que um eléfron passa através de uma segdo de vidro o
unalquer outro meio transpazente.

A figura 4.1 mostra uma se¢do do vidro perto do caminho do elétron, os circulos
representam 4tomos individuais do vidre. Na regido perto do caminho do elétron, a
¢zl num instante do tempo  estd no ponto p; o campo elétrico da particula causa uma
desordem no atomo do ineio, entdo as cargas negativas do dtomo sio dislocadas para um
lado enquanto, as cargas positivas pesadas do nicleo do dtomo séo dislocadas para o lado
oposto. Assim, o meio se polariza ao redor do ponto p, quando ¢ elétron disloca-se no oitro
ponto p’os 4tomos em p voltam a sua forma normal. Quando os dtomos sdo tirados de
sita posicio nermal eles comportam-se como dipolos elementares, com os polos negativos
na direcio oposta do caminlio que percorre o elétron, se a particula que passou foi um
alétTon ou vieeversa para o ¢aso contrarie (pésitron o proton). Por conseguinte quando
wrpa particula viaja através de win meio cada regido do vidro (ac longo do caminho)

vai receber wm pequeno pulso eletromagnético ao redor do elétron; nao havera nenhuma

34
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Figura 4.1: Efeite Cerenkov.

resultante ao longo da distincia que percorre; e por conseguinte nio existird radiagao.
Neste caso existe simetria tanto no plaro azimutal como ao longo do eixo.

A situagio é diferente quando o elétron se movimenta rdpido numa velocidade compardvel
com aquela da Juz no meio. Aqui o campo da polarizagio deixa de ser completamente
simétrico. No planc azirmutal a simetria se conserva,ver fig(4.1b) mas ao longo do eixo ha
am dipolo resultante inclusive a grandes distdncias do caminho da particula. O elétron es-
tahelecerd momentaneariente este campo do dipolo para cada elemento, por vez, ao longo
do caminho da particuls; assim, cada elemento emitird pequenas radiagdes (pequenos
pulsos eletromagnéticos). A radiagae seré espalhada sobre uma banda de freqiiéncias
correspondentes s diversas compuonentes de Fourier deste pulso. Geralmente as wrvelets
radiadas ao longo do caminho da particula interferem destrutivamente de modo que a
certa distincia a intensidade do campo resultante é ainda zero. Entretanto, se a veloci-
dade da particula é maior que a velocidade da fase da luz no melo, entao em algumas

partes do caminho percortido pelo elétron é possivel que as wavelets estejam em fase com

alguma outra, assim a certa distancia de um ponto de observagio, haverd entéo um campo
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resultante. Na figura 4.2 se observard que esta radiagéo pode ser observada num éngulo
particular 8, com respeito ao caminho da particula, o angulo onde as wavelels de certos
pontos tais como Py, Py, P3 a0 longo do caminho AB sdo coerentes e combinan para for-
mar uma frente de onda gue nés chamaremos BC. Esta coeréncia acontece quando uma
particula atravessa AB no mesmo tempo que a luz toma para viajar AC. Se a velocidade
da particula é B.c, onde ¢ é a velocidade da luz no vécuo ¢ n o indice refrativo do meio,
num tempo AT a particula viajard uma distancia entio AB = f.c. AT, e a luz uma

disténcia AC = AT.{c¢/n); destas relagbes obteremos:
cosd = 1/(3.n) {4.1)

o qual é conhecide como a Relagio Cerenkov, assim :

i) Para um meio de indice de refragdo n, h4 um umbral de velocidade Smin = {1 /n);
sob essa velocidade nao existe radiagio Cerenkov

i) Para uma particula Ultra-relativistica, onde 8 = 1, existe um angulo méximo de
erissio, fmaz = cos — 1(1/n)

iii) A radiacio acontece principalmente nas regides de espetro visivel e perto do visivel
nara o qual n > 1. Para raios X e impossivel perque » teria que ser menor que a unidade

o qual ndo tem sentide na fisica.
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gc-av

Figura 4.2: Modelo Geometrico do Efeito Cerenkov.
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Observatorio Pierre Auger

5.1 Rede de Detectores de Superficie

Os detectores Cerenkov foram selecionados para ¢ Projeto Auger. Uma rede de tanques
Cerenkov tem os requerimentos fisicos basicos para a detegdo de particulas produzidas
pela interagio de particulas primdrias com a atmosfera.

Durante 20 anos uma rede de 12 Km usando mais de 200 unidades (tanques) Cerenkov
em Haverah Park(UK) frabalhou no estudo dos grandes chuveiros atmosféricos. A ex-
periéncia ganha nesse experimento forneceu muita imformacao para o Projeto Auger em
particular mostrou que umna rede baseada nesta téenica pode trabalhar por longos periodos
de tempo com muita estabilidade e baixa manutengéo. Alternativas a tecnica Cerenkov
foram consideradas pare a rede de detectcres de superficie. No entanto, os detectores
Cerenkov foram selecionados devido & sua simplicidade, conflanga nas medidas feitas an-
teriormente, e também porque a resposta do detector & componente do chuveiro oferece
laiores vantagens que as demais.

A altura dos lugares selecionados para o obscrvatério Auger ¢ aproximadamente de
1400m sobre o nivel do mar, o que deixa & rede de detectores debaixo de 880g/ em® da

atmosfera, o qual estd perto do chuveiro maximo para rastos verticais no intervalo de en-

38
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ergia na qual estamos interessados. Posto que a quantidade de atmosfera que o chuveiro
atravessa antes de atingir a superficie aumenta com o angulo zénite, a maior parte dos
chaveiros, chegarfio depais de atinglr o chuveiro méximo. Neste regime a populagéo das
particulas do chuveiro pode aproxitnadamente decair em forma exponencial, neste decai-
mento as componentes cletromaguéticas, atenuam-se mais rapido do que as componentes
suénicas. Como resultado, diferentes tipos de detector, produzem diferentes comprimen-
ros de atenuacdo do chuveiro dependendo da sensibilidade relativa as duas componentes
do chuveiro. No Haverah Park o coeficiente de atenuacio para a densidade da sinal dos
ranques Cerenkov a 600m do core do chuveiro fol 760+ —40g/cm; e para a rede de scintil-
ixeor Yakust foi encontraco um valor de 500 + —40g/cm?. Estes resultados sugerem que
a rede Cerenkov tem menor sensibilidade & profundidade da atmosfera e por conseguinte
a0 angulo zénite da rede do scintillator.

Um detector com taxa muito grande entre a profundidade e o tamanho laterat como é
« detector Cerenkov, apresenta outra vantagem: a area projetada no piano perpendicular
15 eixo do chuveiro cai muito mais devagar com o incremento do dngulo zénite que para
wu detector majs fino. Este efeito geoméirico, misturado com a redugao na sensibilidade,
d4 como resultado uma poténcia maior na colegdo por unidade de detector e wma maior

visio uniforme do firmamento em termos do dngulo de inclinagao.
5.2 Descricao do Detector Cerenkov

Os detectores Cerenkov foram selecionados como a tecnologia adequada de detectores
para a rede de superficie do Observatério Auger. O aparetho estd composto dum velume

de 4gua que atua como um radiador Cerenkov visto por um © mais fotomultiplicadores.



Tapitule & Observatdrio Pierre Avger 40

Este é um detector cilindrico de 1.2 m de profundidade com uma area de supesficie
superior a 10m? (radio de 1.8m). A profundidade pode ser uma escolha que permita
ursa comparacac direta com os dados experimentais do Haveralh Park. Além disso, a
profundidade do tanque deve ser de tal forma que permita a identificacio dos miions. Na
figura 5.1

O volume da égua é visto da parte superior por tres grandes tubes fotomuitipli-
caclores(PMT). Os PMTs sio colocados em intetvalos de 120° sobre um circulo de ridio
1 2m (2/3 do radio do detector). As paredes interiores do tanque tém a superficie refletiva
branca e difusa. Os detectores sda colocados numa grelha triangular com 1.5 km entre

cada estagdo e seus vizinhos mais proximos.
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Detetor de Superficie

+ Rede de 1600 txngues Cererdisy

Figura 5.1: Modelo de Detector de Superficie Detector Cerenkov
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Identificacao das Componentes
Primarias

{is Raios Césmicos com energias acima des 100 Tev sao estudados mediante aparelhos
tocalizados sobre a superficie da Terra. O qual significa que os raios cédsmicos com essa
energia nao podem ser detectades en forma direta; para o qual € preciso medir os produtos
das cascatas de particulas atmosféricas, geradas por uma astroparticula incidente. Um
chuveiro de particulas atmosféricas comeca quando a particula césmica primdria interage
com & atmosfera. Isto é em geral uma Colisdo Nuclear Ineldstica que gera wn nimero de
particulas secunddrias as quais interagem em forma similar ao anterior. Este processo de
multiplicacio continua até que o maximo € atingido; entdo o chuveiro se atenna rmais e
mais cada vez que mais particulas caem por debaixo do limiar da produgio de particulas.

() processo da simulagio envolve muitos aspecios: interagdes de particulas de alta
energia, propriedades da atmosfera e o campo geomaguético, etc. No caso de chuveiros
atmosféricos gerados por astroparticulas de ultra alta epergia B > 10'9, as particulas
primarias £&m energias gine sfo por variag ordens de magnitude maiores do que & maxima
energia atingidanos experimentos de colisio. O qual significa que os modelos usados como

regra para ver 0 comportamento dessas particulas tém que ser feitos de extrapolac¢tes dos
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dados disponiveis calculados a baixa energia, mas até agora nio existe concordancia de

qual é o modelo aceito éntre muitos deles.

6.1 Programas Usados na Simulagao

6.1.1 Aires: Umn sistema para & Simulacdo de Chuveiros At-
mosféricos

() sistema Aires é um conjunto de programas feitos para simular os chuveiros atmosiéricos.
' m dos objetivos bisicos constderados durante o desenvolvimento do software € o desenho
do programa, para facilitar e ser flexivel entre os diferentes modelos disponivels, sem fer
que tomar algum em particular. *The Mocca Program” foi usado come a referéncia
priméria quando foi desenvolvida a primeira versao do Aires.

E importante comentar, que a presente versao do Aires inclni modificagtes acs algo-
ritmos originats, os quais podem alterar os outputs de programa com respecto ao Mocca.
() gue implica que ammbos no sdo estritamente equivalentes, apesar de que os algoritmos
fisicos de Aires estejam baseados no Mocca. Outra caracteristica das simulagdes de ultra
alta energia que foi tomada ent conta no desenvolvimento de Aires é o alto niinero de
particulas envelvidas. Por exempls um chuveiro com energia de 10% eV contém ao redor
de 10! particulas secundérias.

Existern muitas quantidades que definem as condi¢des gerais e 0 contorno, para um
cliveiro atmosférico, por exemplo, a identidade da particula primaéria, a energia, a posigao
dx superficie, a quantidade de energia minimaque a particula deve ter para ser considerada
na simulagdo, a intensidade e orientagdo do campo geomagnético, ete. Além disso, é
possivel definir muitos observagdes que sao niteis para caracterizar o chuveiro de particulas,

» saber, distribuctes longitudinais e laterais, distribucdes de energia, posicao do chuveiro
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mdximo.

O Aires forrece um ambiente cdmodo para dirigir todos os inputs e outputs. "The
Aires summary Program e o Aires Object Library representam um conjunto de ferra-
mentas para controlar os dados de saida (outputs). Existe uma compressao dos dados
d. sajda; os quais podem ser processados com a ajuda de algumas rotinas auxiliares que
estio inclusas na biblioteca de Aires. Na versao de Aires gque foi usada para a simulagio
se considerou o seguinte.

o A forma esférica da Terra foi tomada em conta, iste junto com a melhora dos
algoritmos da geometria do chuveiro permite operagbes mais cuidadosas para todos os
zngulos zénite.

¢ O campo geomagnético foi considerado durante a propagagio de particulas car-
regadas, se pode mudar a for¢a do campo e a orienta¢ao em forma manual ou com ajuda
de um modelo auxiliar (The international Geomagnetic Reference Field).

¢ O Aires a diferenca do Mocca apresenta o Modelo de Interagao Hadrénica QGSJET.

¢ Os procedimentos para o bremsstrahlung e producio de pares foram melhorados.

Caracteristicas Gerais do Aires

() Contorno de um chuveiro

¢ Sistema Coordenado:

O Sistema Coordenado de Aires é um sistema cartesiano onde a origem estd localizada
a0 mesmo nivel do que o mar numa localizagée geogrifica especifica. O plano xy esta
localizado horizontal sobre o nivel do mar com o eixo % positivo para cima. O eixo
aponta ao longo do norte magnético local, que ¢ a diregao local da componente herizontal

do campo geomagnético enquanto o eixo y aponta ao longo do Oeste.
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Fignza 6.1: Sistema de Coordenada de AIRES.
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A figura 6.1 mostra uma representacio do sistema coordenade usado pelo Aires.
Re = 6370949, O nivel do solo, € o nivel de inje¢io e esta referido a superficies esféricas
concéntricas ao nivel da superficie do mar e cruza o eixo zem z = 29 (zg > 0} e 2 = zi
(22 > zg). O eixo de um chuveiro com angulo zénite © é definido come a linha reta que
passa pelo ponte de intersecgdo entre o nivel do solo e o eixo z, e faz um angulo © com
o eixo z (0 < © < 90%). O ingulo azimutal @ é o &ngulo entre a projecioc horizontal do
e1xo do chuveiro e o eixo x (0 < $ < 3607}

Todas as superficies esféricas mencionadas sio aproximadamente planas. Esta aprox-
imacdo ¢ justificada cada vez que as distincias horizontais envolvidas sao pequenas com-
paradas com o rddio da Terra Re. Este é o caso para chuveiros comn angulo zénite pequeno,
:as ndo para agueles com angulos zénite malores.

Nesta versao de Aires a curvatura da Terra é tomada em conta para fazer possivel a
simulagdo com dngulos z&nite no intervalo (0 < © < 90°).

s Atmosfera:

A atmosfera tem sido estudada e medida durante as ltimas décadas, Os resultados
dos muitos modelos e parametrizagdes de dados medidos foram publicados. O modelo
~hamado "US standar atmosphere” é o modelo mais usado baseado em dados experi-
mentais. Este modelo foi escolhido para o Aires porque di uma aproximagdo realista da
atmosfera média.

Uma caracterisiica da atmosfera média é a falta de homogeneidade. Por exemplo a
densidade diminui seis ordens de magnitude quando a altitude sohre 10 nivel do mar passa
de zero a 100 km e outro seis ordens de magnitude para o intervﬁlo 100-300 Km. A

atmosfera é por conseguinte uma capa esfericamente simétrica com. alguns quilémetros
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de espessura, onde o radio interno é o rddio da Terra. A composi¢io quimica do ar esta
definida pelo peso molecular médio o qual é aproximadamente invaridvel (ver pagina 13
do manual) na regido 0 < h < 90 km e diminul progressivamente para grandes valores de
I O valorconstante AJ = 28.966 corresponde ao peso molecular médio correspondente a
mistura de 78.09 de N2 | 20.93 de O2, 0,93 de Ar e 0.03 de outros gases.
Outra aproximagfio que pode ser feita quando se precisar dela € assumnir que ¢ ar é uma
“substancia pura” feita de dtomos de ar os quais possuem carga Zen ¢ numetc de massa
Ao,

A quantidade gue descreve naturalmente a variagio da densidade do meio atmosférico

¢+ chamada de profundidade atmosférica vertical X, definida comno:
X(h) = f padz (6.1)

0 caminho de integracio é a linha vertical que vai desde una altitude h, até o infinito.
A unidade comum para expressar X, é gr/ em?

Interagdes que foram consideradas na versdo do Aires

o Processos Electrodindmicos
-Producio de pares e aniquilagao ete”
-Bremsstrahlung (elétrons e pasitrons)
-Emissdes do Elétrons {"Knoclk-on™ Raios(d))
-Bfeito Compton e Fotoelétrico
-Efeito LPM e Supressio Dieléirica
eProcessos Hadrdnicos

-Colisao Inelastica Nucleus-Hadron
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-Reagoes Fotonucleares

-Fragmentagio nuclear, eldstica e ineldstica
sDecaimentos de Particulas Instévels
ePropagacéo de Particulas

-Perda de Energia Média (Ionizagio)

-Espalhamento Miliiple e de Coulomb

68.1.2 O Programa Sample

) sample.f Este programa lé os arquivos de safda do Aires e constréi as amostias das
part{culas que tém entrado nos tanques. Para executar ¢ Programa Sample, precisa-se de
mzis dois arquives: o station.coord e o sample.req.
Opcionalmente: O programa executa uma simulagdo simplificada da resposta do detector
e d4 um trago ADC. (i.e. a contagem de fotoelétrons por "time slot” ), ou uma andlise sim-
ples (integral do sinal, tempo de inicio, tempo de 10, 50 € 90 %). O arquivo station.coord
44 o ndmero de estagdes (primeira linha). Precisa-se de uma biblioteca de Aires: assim.
«wmo das rotinas rndm e rannor as quals sao obtidas do CERNLIB.

As instrugoes séo dadas no arquivo sample.req; a seguir se mostra um exemplo deste
arquive:

CCECCCCOCCOCCCCCrCCl CCeeeeCCCLLCCLCCCLiCLEeCCteCLCCCCCCLicieeicece.

file.input
aires/data/p20.100_45.b.pipe.grdpcles

file.out
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prov.ana
n_cumul n_repeat ioutp iprint glob wgt
0 3 1 2 1.

X avrg sprd.x V_avrg sprd.y phi.arr sprd_ph

0 5000 0 5000 0 a0
rmax delt.x delt_az n_clone npe.min i_blackt
3000 2 30 10 200 1

CCCCOCCOCCCOCCOCCCECCleeCeCCCCCCCCeeCCCCCChCCCCCCCCCCCCCCCCCCCOCl.

onde:

file_inp: € o nome do arquivo de entrada {format: .grdpcles do Aires)
file_out: nome genérico dos arquivos de saida (ver os prefixos abaixo)
n.cumul: nimero de chuveiros a serem acumulados ...
0: nao se acumulam
-1:todos os chuveiros do arquivo
N.B. o arquivo de saida é sempre normalizado a um chuveiro
n_repeat:Nimero de simulagdes de um chuveiro dade com diferentes
posigoes
ioutp: 1: arquivos de saida no formato de entrada DETSTM
2 : arquivos de saida os quais mostram um ADC Trace;
um por cada chuveiro (o prefixo € nnn) para cada
posi¢ao:

a primeira linha : niimero de estagGes atingidas (ub),



Sapitulo 6. Fdentificagio das Compunertes Primairias

posicao do chuveiro
(x_cent,y_cent, rot_angle)
para cada estacio : nimero de série, tempo.de chegada
distancia a0 eixo, phi (plano do chuveiro),
tabels com o conteddo do ADC Trace,
(Photo-electron counting)
3 : arquivos de satda que mostra um resumo das estagoes:
da mesma forma que ¢ anterior, a excegao:
sé uma linha por cada estagao, com:
nb, tempo, nimero de mions {nmu),
n.photo_elec (ph + el), n_photo_elec {tot)
distancia do eixo {dist_from_axis},
phi {plano frontal), islot (10%), islot (50%), islot {90%),
islot (gtart)
i.print: aivel da impressao
glob_wgt : fator global (que ¢ aplicado a todos os pesos das particulas)
x.avrg sprd_x y.avrg sprd_y phi_arr sprd_ph :
valores médios e espalharaento do centro de rotagso e deslocamento.
rmax : disténcia maxima ao eixo do chuveiro onde a amostra foi feita
delt_r, delt_azi : definigdo da zona da amostra ao redor da estagao
npe.min : nimero minimo da fotoéletrons em cada estagao
(s6 é nsado se t.outp > 1)

n_clo : nimero maximo de “clones” de uma particula numa amostra

50
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i_blackt : se é diferente de 0, black top € assumido,

(s6 € usado se i_outp > 1)
6.2 Analise

A presente analise é feita considerando os seguintes fatos tanto tedricos como experimen-
tals:

Um tanque Cerenkov é diferente dos outres tipos de detectores pela forma que eles
respondem 3s particulas do chuveiro. Este tipo de detector serd mais sensitivo para o caso
de muons. Para entender ¢ porqué disto é preciso considerar algumas caracteristicas das
particulas.

As caracteristicas das particulas e os tempos de chegada das frentes do chuveiro séo
apresentadas primeiro; seguida de uma discussao das diferengas ohservadas enfre chiuveiros
originades por prétons, e os originades per niicleos de ferro.

No nivel do solo, longe do core de um chuveiro atmosférico, a frente do chuveiro consiste
‘e gamumas, elétrons e mions. Existe taabém um fluxo de evaporagao de néutrons 0s
ynais sio geralmente subrelativisticos e por conseguinte estao retardados com resneito a
frente do chuveiro principal, ¢ aos grandes ntimeros de fétons atmosféricos Cerenkov.

Os mions e as particulas eletromagnézicas tém diferentes energias. Um mien tipico
que chega ao nivel do solo tem energia ao redor de 1Gev enquanto muitos dos elétrons e
gammas estdo debaixe dos 10 MeV.

As particulas eletromagnéticas superant em numero aos m {ons dentro de um radio de
alguns poucos km do core do chuveiro.

As particulas eletromagnéticas sofrem um espalhamento significante perda de energia
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durante a viagem do chuveiro, resultando num comprimento do caminho efetivo hacia o
solo, niaior que as trajetorias de linha reta desde o eixo do chuvetro.
Por conseguinte, os mious, além de terem energias maiores também chegam antes e

sobre um perfodo de tempo menor que as particulas eletromagnéticas.
6.3 Processo de Simulacao

Estudamos neste trabalhe algoritmos para a identificagio da natureza dos raios cOsmicos
primarios, quande observados por detectores de radiagdo Cerenkov, come nos que serio
usados no Observatorio Pierre Auger. Simulamos chuveiros atmoesféricos com energias de
10" GeV, usando um programa de simulagio desenvelvido por colaboraderes do Projeto
Auger, o Aires. Simulamos uma fonte de prétons primarios e uma de nicleos de ferro
Fe. A analise é realizada diretamente sobre ¢ nimero de foteelétrons que chegam as
fotomultiplicadoras, dos tanques de Cerenkov. Usamos estes sinais para extrair a relagao
entre o ntimero de muocns ¢ as particulas eletromagnéticas, usando ainda o temipo de
1 egada dos sinais. Discutinios as diferentes estratégias para a abordagem deste problema
no contexto de dados reais.

O processo de simulacdo consta dos seguintes passos:

Simulagac dos chl,l:vei.ros

1~ No arquivo file.inp estio todas as instrucbes para a geracdo dos chuveiros pelo
Atdres.

2.- O Aires gera arquivos de saida do tipo file.grdpcles onde estdo todas as in-

formagdes sobre os chuveiros gerados. Esses arquivos s2o usades como um input file para

¢« sample.f.
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3.- O arquivo file.grdpcles junto com o arquivo sample.req e o station-coord véo
2 ser os inputs para o programa sample.f

4.-Os arquives de saida do samiple.f a serein analisados para o valor de i_outp = 2 séio
chanmados de nan_out?.ena onde nnn varia entre 1 e 100 o qual d4 ADC trace; um por

cada chuveiro.
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Uma vez gerados os arquives de saida do programa sample.f (08 nnn_out? ana) tanto
para para os chuvetros produzidos por ferro assim como os produzidos por prétons, a
andlise dos dados desses arguivos foram submetidos ao programa analise.f antes de serem
visualizados no PAW(physics Analysis Workstation).

O algoritmo do analise.f foi 0 seguinte:

1.- Rearranjo os tanques em funcio da distancia do core do chuveiro.

2. Se definiram as seguintes varidveis para complementar na andlise dos dados: id-
tank(ntnk){(némero que identifica aos tanques dentro do arranjo}, t1(ntnk)(tempo de
chegada das particulas aos tanques), deore(ntnk)(distancia do core do chuveiro aos tan-
ques), st(ntnk) (mimero total de fotoelétrons), si(ntnk)(percentagem do nimero de fo-
toelétrons num intervalo de tempo i onde i varia entre 1 e 10).

Todas estas variaveis estio definidas em fungfio do nimero de tanques ntnk, o que
significa que as varidveis podem ser analisadas tanto para uwmm tanque COmMoO para um
conjunto deles.

3. Uma vez feito 1 e 2 se proceden a armazenar os dados no file andlise.hb o qual

pode ser visualizado no PAW(Physics Analysis Workstation.

o4
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7.1 Andlise

A andlise vai estar enfocado tanto sobre o ntimero de fotoelétrons que atingieram os PMT
dos tanques, assim como as diferengas nos tempos de chegada dos fotoelétrons produzidos
por cada um destes primadrios (ferro e préton).

Esta anilise esta feito para um conjunto de 100 chuveiros produzidos por nicleos de
ferro assim como de 100 chuveiros produzidos por prétons. Além disso a andlise esta feita
win forma estatistica pois néo ¢ possivel, estabelecer diferencas claras analisando tanque
por tangue.

No primeiro lugar vamos a discutir a quantidade de fotoelétrons que foram gerados
ganto em chuveiros produzidos pelo ferro assim como os chuveiros produzidos por prétons.

Estes andlises serfio feitos segnindo algumas aproximagdes para poder encontrar algu-
mas diferenga entre os espectros do ferro e do préton que nos permita identificar numa
primeira aproximagio qual particula produziu o chuveiro.

Na figura 7.1 se apresenta umna distribuicdo do ndmero total de fotoelétrons produzidos
num total de 100 chuveires gerados por protons assim como de 100 chuveiros gerados por
Litcleos de ferro.

As particulas eletromagnéticas superam em niimero aos muions dentro de un radio de
alguns poucos km do core do chuveiro. Na figura7.3 podemos ver a variagdo do nimero
de fotoelétrons em fungéio da distancia do core do chuveire (o ponto de anélise sera a
Jdistancia do core > 1000m, em relacdo A teoria a partir de 1000metros, € possivel obter
diferencas entre os espectros produzidos pelos chuveiros). Uma das diferencas é o fato
que a partir dessa distincia é possivel reconhecer as caracteristicas dos pulsos m.dnicos.

O fato de considerar a distincia do core > 1000m, ¢ porque a maior quantidade de
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fotoelétrons produzidos é devido aos miions, esta téenica é usada sob a proposta que
poucas particulas eletromagnéticas individuais possuem a energia para gerar a mesma
quantidade de luz Cerenkov que um mion na figura 7.2 podentos ver a diferenga entre o
nivmero de fotoelétrons gerados pelos prétons em comparagio pelos gerados pelos niicleos
de ferro, para distancias maiores que 1000 metros.

Como resultado das grandes energias (e massas), os mions produiidos pelos chuvetros
atmosféricos, viajam muuite mais que os elétrons na agua, o qual produz mais luz Cerenkov
no tanque. Embora a relativa pequena contribui¢ao ao ndmero total de particulas no
solo, os myons podem dominar os sinais ubtidos dos detectores Cerenkov, especialmente
s fazemos a andlise para distancias maiores que 1000m, onde se espera ter uma diferenca
entre os chuveiros produzidos por ferro em comparagdo com os chuveiros preduzidos por
prétons, porque quanto mais longe de core do chuveiro é feito o andlise, a maioria dos
fotoelétrons produzidos sdo devido aos mions.

Um nicleo de ferro com as mesmas caracteristicas{chaine-se energia, igual thinnng,
~7¢) na simulagio produz uma maior quantidade de mdons que o préton. Isto acontece
porque o contedo nos chuveires ¢ um indicador de massa do primario. O modelo de super-
posicio dos nicleos pesados pode explicar porque nm chuveiro produzido por um nicleo
de ferro produz maior quantidade de muons que os chuveiros produzidos por prétons. A
eirergla é dividida entre os micleons que compdent o nicleo pesado, por conseguimtes 86
acontece em poucas geracdes para distribuir a energia Hadronica entlre 03 pions de baixa
energia, os quais podem decair antes de interagir. Isto significa que uma quantidade de
energia minor é perdida na cascata eletromagnética, o qual resulta numa produgao maior

de pions de baixa energia, que num chuveiro produzido por prétons da mesma energa.



Capftulo 7. Resultados

37

N® de fotoe™ totais

140 | D 1000000
- tntries 346
120 Meon 0.1188E+05
a :_ RMS 0.1485E+05 |
& H
! E_ proton
20 Alj
0 - Lod i P N TR T ST S o I N e IS by U5 1 WUUTVUNE IR SR S
4} 10000 20000 30000 40000 50000 60000
ST
L4 I 1000600
E'_ Fniries 385
120 Mean 0.1167E+05
- RMS 0.1421E4+05
100
80 H
50 H
40 ;—l ferro
2 B JIL |
I . R I U = A = e e I I U S (VN PO S S W [N N T
8] 10000 20000 30000 40000 50000 60000
ST

Figura 7.1: Némero de fotoelétrons produzidos num total de 100 chuveiros gerados tanto por niicleos de

ferro assim como por prétons
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Eshe é um arguniente geral o qual pertenge a todos os modelos de interagoes hadronicas.

No segundo lugar para fazer nma anélise mais detalhada se definiram as varidveis
sl, 52, s3, s4, sb, 6, s7, s8, 59, 10; cada uma dessas varidveis representam o niimero
de fotoelétrons para os diferentes intervalos de tempo de chegada. Assim por exemplo
¢1 significa o niémero de fotcelétrons acumulados em tedos os tanques para o primeiro
intervalo de chegada, {lembre-se que o tempo total de chegada de todos os fotoelétrons se
subdividiu em 10 intervalos}, O argumento que nos leva a fazer este andlise é o fato que os
nrtions produzides por niicleos de ferros podern chegar aos detectores antes que os muions
produzidos por prétons, isto acontece perque os nicleos de ferro interagem na atmosfera
antes que os prétons pe_Eo fato de ter maijor se¢io de choque © qual nos leva a pensar que
s mitdons produzidos por ferro sdc gerados antes que os mions gerados por prétons. na
figura 7.4 7.5 podemos ver s1, s2, ....s10 para um deore < 1000m, assim também pedemos
ver 51, 52, s3..., 510 para um deore > 1000m, tanto para chuveiros produzidos por ferros,
como aqueles produzidos por protons.  Na tentativa de aperfeigoar um pouco mals a
forma de diferenciar os espectros de ferro ¢ préton fol feita uma media para cada si, de
:ndos os tanques atingidos a uma distancia do core {dcore) maior que 1000 metros. na
fipura 7.6 ¢ 7.7 podemos ver as diferencias na guantidade de fotoelétrons que atingem
nos diferentes intervalos de chegada tanto para os fotoelétrons gerados pelos préton assim
come para os gerados pelo ferro

Outra forma de analisar os dados com a finalidade de eliminar as fiutuagGes; é fazendo
uwma media para o niimero total de fotoelétrons acumulados durante;os 3 primeiros inter-
valos de chegada o qual é feito sob a hipotese que ao tomar o nimerc de fotoeleétrons dos

3 primeiros intervalos, vamoes a tomar os primeiros fotoelétrons que atingem os PMT dos
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Figura 7.6: valores medios para os diferentes si(i==1,10) para os chuveiros gerados pelo proton
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:anques o qual nos poderia conduzir a encontrar uma forma de diferenciar los espectros
serados pelos prétons dos espectros gerados pelos nicleos de ferro, o qual esta baseado em
nossa hipotese que os mdons gerados pelos nicleos de ferro chegam antes que os mions
perados pelos prélons. Na figura 7.8 e 7.9podemos ver as diferencias entre o nimero de

fotoelétrons acumulados durante os tres primeiros intervalos de temipe tanto para o caso

do priton como do ferro.
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Capitulo 8

Conclusoes

Até agora so temos modelos para particulas na faixa de energia de 105V, Por tanto
estamos o estagio do desenvolvimento de algoritmos para a identificacio das componente
vrirndrias de raios cosmicos de energia amuito altas £ > 1007ew. Por tanto, a relevancia
dleste trabalho esta no fato que se esta na procura de modelos para particulas puma faixa
de energia ainda desconhegidas, o gual de fato servira como uma pequena contribuigio ao
Projeto Auger.

Este trabalho concentrou-se em wma detalhada simulacido por AIRES de chuveiros
wmosféricos, gerados por nicleos de ferro assim como de prdtons primarios injetados
amobos com a mesma energia. Basicamente a andlise esta feita sobre o nimero de mions
que atingieram a rede o que € visto analisando o nimero de fotoeléirons, nos tanques.

Foi analisada também o nlimero de fotoelétrons em relagio ao tempo de chegada, de
modo de obter, uma forma de identificar a qual pnmeric corresponde um determinado
-huveire. A faixa de energia inclui eventos com 10'%V. Esta regifio de energia é relevante,
wma vez que o numero total de particulas observadas é muito grande. Por outre lado
devido a dificuldades corn os tempos de processamento e de espago de disco disponivel

nao foi feita a simulagiio com energia ainda maiores, o qual seria desejavel.
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Para a anilise e por tanto a identificagdo dos componentes primarios, se partiu da
hipdtese que de um conjunts de 100 chuveiros gerados por ferros, assim como de 100
chuveiros gerados por protons seria possivel obter algim modelo padrao numa primeira
aproxXimacao, para depois por comparagac com dados reais possa ser ajustado e portanto
procurar ter um maodeio para ser usado centro do projeto Auger como um identificador

de elementos primarios,
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