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Sumario

Utilizando-se de um arranjo experimental onde é acoplado um detector
a cintilador plastico com um médulo de tubos "streamer”, obtem-se a dis-
tribui¢do de sinais de uma particula, para o detector a cintilador.

Esta distribuicio é, entdo, utilizada para simular os sinais de detectores
a cintilador plastico em uma experiéncia genérica de deteccio de chuveiros
atmosféricos extensos (CAE’s).

E estudada, assim, a influéncia que os cintiladores exercem na caracte-
rizagdo dos CAE’s.
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Capitulo 1
Introd-qgéo

A fisica de raios césmicos tem produzido grandes contribuigSes ao longo
deste século para importantes dteas de pesquisa como a astrofisica e a
fisica de patticulas elementares. Nos tiltimos arios, o interesse destas
duas areas pelos raios césmicos tem crescido riotoriamente. Acredita—
se atualmente que a radiacdo cédsmica de slta emergia (> TeV) é
produzida em objetos como. supernovas, quasares; nicleos galacticos:
e radiogaléxias, sendo portanto uma valivsa:fonte de informacio para
os astrofisicos. Os fisicos de particulas elementares podem estudar
na, radiacho céemica as interagbes de energias. inacessiveis aos: acele-
radores existentes (ou que vegham a ser-construidos em umfuturo
proxlmo), bem como estudar as propriedades de particulas comoos neu-

trinos ou procurar por processos exéticos como o decaimento do préton
ou, part:cu.la.s exéticas como os monopolos magnétlws & 88 pa:ticulas
auper-—slmetncas -

A radiagio. césmica. é classiﬁca.dn eng- dua.s categona.s pnnc1pa.ls
a radm;ao primdria {ou simplesmente: primdrios) que corresponde as
particulas e & radiagio eletromagnética que incide no:topo da atmos-
fera terresire e a radiagdo secunddpia (ou simplesmemte secunddrios)
que corresponde as particulas e & radla.;uo eletrornagnética produzida
na atmosfera pelas interagdes dos primarios com a matéria atmosférica. -
No capitulo 2 estudaremos detalhadamente as propriedades dos chuvei-
ros de particulas gerados nestas. mtera.goes, conhecxdos -COTRIG Ghuoesroa
Almosféricos Extensos. :

Considera~se que os raios césmwos de alta. energia sio ongina.dos
fora do sistema solar. Trés fatores séo responsiveéis por esta hip6tese:
o fluxo da radiagéo é praticamente isotrépico em toordenadas siderais
(sendo menor que 0.5% para E < 10" ¢V e da ordein de 3% para
E ~ 10'7 V), nio ha nenhum declinio detectével no fluxo durante os
eclipses golares e o fluxo é anticorrelacionado com a atividade solar, o
que é consistente para particulas carregadas penetrando no vento so-
lar. A presenca de campos ma,gnétieos 10 meio interestelar faz com que
os priméarios da radiagén césmica se]am confinados dentro das galaxias
(tais campos sio também responsaveis. pela isotropia da radiagéo). Es-
tes campos séio associados &8 nuvens de gés intérestelar e sua intensi- -

3
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Flgura 1.1: Espectro energgtlco dlferencml da, ra.dxa.qao pnma.na.. No
eixo coordena.do a dlrelta estio md;radoa \glores do fluxo observado ao :
mvel do mar, pa.ra. o a.ngulo sohdo de 1 atra»d, T

da.de é da ordem de 10—5 gauss. Os ra.ios cosmicos qtie chegam 3 Terra
em grande parte: do espectro. energético sdo, portamto,. ongmadbs no
interior da Via-Lactea: Somente aqueles com raio de giragio em um*
campo magnético galactico tipico mador-do que:-o taminho da: galé.xm”
podem ser.de- oﬂgem extra-galactica, caracteristica posﬁivel apena.s a.s 1

particulas de encrgia extremamente alta (> 10%eVY).- e

. Considera-se também ‘que’ os raios’ césmicos’ carregam uma fragﬁo '
considerével da energia disponivel no’ unrvers’d Sua densidade de ener-
gia é de aproximadamente 1 eV cm™3, que é comparével A denslda.de
de energia:contida na luz produzida pelas estrelas on b contida na ra-
diagio de corpo negra remanescente do ”Big- l&ng ot amda. a contida’
nos ca.mpos magmatlcoa interestelares. ‘O éspectro energético diferén-"
cial dos. primérios é representado na. figara 1.1 Ble segie uma curva’
de potenma do:tipo: B~%; ¢nde o valor de 6 ¢ diferente para diferentes
regides do espectto, sugerindo diferentes mecanismos de formagao. Para
energias abaixo-de-10'% eV temos & ~ 2.7, oorreapondendo a particulas
de origem galictica presumidamente associadas a superriovas. Na faixa -
de 10!® eV a 10'° eV temos § ~ 3.2, ainda correspondente a particulas
de origem galactica. . Acima- de: 10'* eV temos § ~ 2.2, correspon-
dendo presumidamente a particulas de origem extra—galéctica, cujag-
fontes acredita—se serem as radio-galixias. .As regides reptesentadas-
por "knee” (Joelho) e "dip” {rrergulho) sdo regloes de- tranmqa.o que
ainda nao sdo bem compreendidas. - -

. Os zaios coésmices primarios séo compostos por ~ 90% de prétons,
~ 9% de particulas;c e o.restante por nicleos de dtomos 'ni&is-pesa'dos :
(Li, Bey B, G,....), elétrons e fétons de alta energia (raios 1)

..-Estes. diltimos d&o-origem a uma importante érea de pésquisa em
raios cosmions: & Asironomit Gama.- Os rdits + séo originados nas
interagdes mais snergéticas conhécidas na naturera; portanto, possibi-
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litam o estudo de importantes problemas em astrofisica como 0s meca-
nismos de aceleracéio dos raios césmicos e 0s processos fisicos em pulsa-
res, supernovas, buracos negros, niicleos galicticos, etc. Varias fontes
- de intensa radiacao v foram identificadas ao longo das 1iltimas décadas.
Entre elas estdo a nebulosa Crab e os sistemas binarios Cygnus X-3,
Vela X-1 e Hércules X-1.

Os raios césmicos podem ser detectados em experimentos localiza-
dos na superficie terrestre, abaixo da superficie terrestre ou em voos de
baldes ou satélites. Estes dltimos séo eficientes somente para os raios
césmicos de energia na regido em torno de 1 GeV, pois sao, em geral,
constituidos por detectores pequenos (para facilitar o vbo) que sdo li-
mitados para captar raios césmicos de energia mais alta devido ao seu
fluxo muito baixo. Ja os experimentos na superficie terrestre e os expe-
rimentos subterraneos sao projetados para a detecgio de raios cédsmicos
de energia acima de 1 TeV. Utilizam-se, em geral, de grandes aparatos
experimentais com detectores de diversos tipos que captam principal-

mente o sinal produzido pelos chuveiros atmosféricos (que veremos em
" detalhes a seguir). Entre os detectores utilizados em tais experimentos
estio os cintiladores plasticos acoplados em fotomultiplicadoras, os tu-
bos de gas a alta voltagem (tubos Geiger, tubos "streamer”, camaras
proporcionais) e os telescépios Cerenkov.

Este trabalho se concentra no estudo das propriedades de cintila-
dores plasticos em experimentos baseados na superficie terrestre e a
influéncia que estes detectores exercem na obtengdo dos parametros
fundamentais dos Chuveiros Atmosféricos Extensos (CAE’s).  Inicia-
~ remos a discussdo do problema resumindo os principais aspectos dos
CAE's no capftulo 2. No capitulo 3 descreveremos o aparato experi-
mental e a calibracio dos detectores utilizados. No capitulo 4 faremos a
discussdo do problema do célculo da posi¢io do eixo de desenvovimento
(ou centro) dos chuveiros e discutiremos a influéncia que os detectores
exercem na caracterizagdo dos CAE’s.
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Capltulo 2

| Chuvelros

ExtenSOS |

A atmosfera terrestre é constantemente bombardeada por particulas
da radiacdo cosmica. Entre elas estao principalmenté 6s prétons, as
particulas o e 08 nicleos de 4tomos pesados de alta energia, hd também
uma pequena fracio de fétons ‘¢ elétrons (mhencs de 1% da radmgao) ;
Estas particulas, mtetaglndo ¢ortt tm niicleo de um atomo da atmosfera
terrestre, ddo otigema am’ proceaso’&e produgiio miltipla de particulas
que se desenvolve so longo da atirosfera.” O mimero de ‘pa.l'tl(',lﬂ&ﬂt
produzidas, denominadas- wcﬂnddﬁos, e multiplica désde o infcio do-
desenvolvimento do processo, atifige um maximo (a uma altitude de
~ 8 km; ey medla) e sé atenua quando vao atingindo energias infe-'
riores a0 limiar'de’ produgiio de novas particulas. O# secundérios se-
movemn praticamente jutitos sobre um plano pea-peudicuiar a direcéo
do primdrio (particuta original do processo), més 8o loiigo do caminho -
vio sendo espalhados, -formando Wit chuveito de particulas’ cobrindo
uma Area c:rcula.r que pode e ‘extender por milhares de metros quadra- -
dos.”A um'y eo como este damos o noe de C?uzvﬂro Atmosfenco‘ "
Eztenso { CAE‘) '

- O3 CAF's sdo responsa.vels por boa pa.rte da mforma.ga,o que se i:em
das colisbes nas mais altas energias acessiveis na natireza, com excecio
dos’ prooessos estelares: Grande parte do que se aprendeu’em fisica de
energias acima de 10%%eV deveiseao éstudo de’ chiveiros atﬁnosféncos '

' Ao contra.nt:r do que se possa. pensa.r, ] CAE‘fs nEo sa.o eventas ra-
de primérios de “altissima energla., tlplcamente IU”eV ou mais. Po-
demos perceber isto peia. ﬁgura 1.1 — por com‘rengﬁo a energla ‘do
chuveiro ¢ a energia do pnmano que o originou. Por exemplo, o fluxo
de pnmé.nos de 10eV 'é da ordem de 1/100m? liora e de primédrios
de 106V ¢ menor que 1/10km?* -més. Do ponto de vista de fluxo, a
ocorréncia de CAE’s na atinosféra é vantajosa, pois um: pru'na.no de alta
energia no topo da atmosfera, que dificilimente seria observado por um
detector em érbita ou em voo, gera um. chuveiro de particulas que se
desenvolve ao penetra.r na. &tmosiﬁta-, produzindo milhbes de particulas.

(f
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Estas particulas se espalham em torno do eizo do chuveiro, a reta em

torno da qual o chuveiro se desenvolve, que corresponde a diregio de

propagacéo do primario. Forma-se, entdo, em primeira aproximagio

um disco com o maximo de densidade de particulas na regiao central.

Quando tais particulas passam por um "array” de detectores, dispa-

ram varios deles em um intervalo de tempo tmlcamentmda ordem de*:
~ 107s. Ao nivel do mar, podem ser observadas dezenas de CAE’s por

hora em tais experimentos. A grande dificuldade no estudo dos CAE’s

é que deve ser feito através da observa.ga.o dos secundérios que chegam,
espalhados e cony inenor ehiergia a.grpmﬂ ndidede do arfay; portanto nio’
preservam as caracteristicas do primario que gerou o processo. E tais
caracteristicas, como a sua energia ou diregio de chegada, devem ser
inferidas pelas propriedades dos secundérios, aumentando a complexi-
dade do problema.

2.1 Pl‘lIlClpalS Procesaos

Com hvre ca.mmho medm ca.ractenst:co de mteragoes forhes, ou seja,.
A =~ 80 g/cm?, um primario percorre parie.da atmesfera e interage a .
uma altitude ! vana.vel com distribyicio exponencial.. Extra.polando as
m:[ormagoee das experiéncias de colisdo em energias menores para as.-
altas energias, tipicamente 10*® eV, séo favorecidos modelos de colisio
mslastlca ‘onde ocorre. producio de secundarios, mas:o primério-ainda:
prossegue com pa.rte (cerca de metade) de sua energia original, po- -
dende x,qte;:a.g:r novamente da.ndo origem a novos secundérios.: Entre as -
paxtxcnlas pmdlmda.s estdo principalmente mesons 7, mas ha ta.mbém-
a producao de mesons K, pares niicleon-antinticleon, etc. © .

Q deeegv@lvlmento nubﬂequente na atmosfera das pa.:ticu.la.a produ- _

ralk, hadmm capazee de produz:r

novas mtera.goes A néo ser que decaiam em outras particulas, eles

iniciario uma cascata de. 1nt.e1:a§oee nucleares conhecida. como cascaia

hadramcaaou‘caacata nucfear O nfimero de particulas do CAE aumenta.
uanto estas possuem energia. suﬁclente pare produgio de novos se-

cundanos Partfculas com 7 > 10-? s (nicleons, &ntmncleons, mesons
xt, K*, etc) mteragem antes de. decair, em geral, propagando a cas--
ca.ta. de interagdes ‘nucleares. Devido & distribuigdo angu.la.r de emissao

de secunda.nos na cascat.a, hadrénica em altas energias ser estreita na

dJregao do pnma.no, suas part1culas se conoentra.m pnnc1pa.lment.e na
reglao centra.l do chuveiro.

Os mésons neutros que decaem em dms fotons dao ongem a cascata.s
eletramagnet:cas que 830 bermn mais prolificas que as cascatas hadrénicas
e s& comportam dlferentemente Séo descritas pela teoria de cascatas
eletroma.gnetmaa Par exemplo o méson 7° que corresponde de 20

L 1A aﬂti@ude & uma distancia medida a partir da superficie terrestre ea profun—
didade ¢ uma disthncia medida a'partir do topo da atmosfera.
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a 30 % das particulas criadas tanto na primeira interagio como nas
interagdes, hadrémnicas suhsequentea, com.r =~ 8 x 107173, tem 98%
de proba.bjhda.de de deca.lr em doig. fotom na, fmxa dos. raios y. Os
raios 4 geram o processo conhecado como cmﬂa eletromagnetwa, que..
é composta pnnmpalmenta por eletrons, positions e raios 7. As in-
teragoes funda.mentms na. mact,ena para os fotons 880 a criagao de pares
(v = e* +¢7), o efeito Compton e o efeito fotoelétrico. O efeito Comp- 7
ton.e o efeito fotoelétrico sdo importantes a.pena.s para baixas energias.
Em altas energ;as, a8 perdas de energia por criagio de. pares sao domi-
. Os raios v, enta.o, geram pares eletmn-—péutron, estes interagem
na ma.tena via perdas por coliséo (ionizando ou excitando os elétrons
dos 4tomos do material) e via Bremsstrahlung. A perda de energia
por colisao para particulas carregadas é aproximadamente constante
na faixa de energias relativisticas. J4 a perda por Bremsstrahlung é
proporcional a energia da particula, sendo o principal processo em al-
tas energias. Neste processo, o elétron {ou o posltron) é espa.lha.do
pelas partfculas da matéria, emitindo radiagio 4. Vimos que os raios
~ vilo emitir pares elétron-pésitron preferencia.lmente, formando ‘iima

~ cascata de elétrons, positrons e raios vy de alta energia. A cascata eletro-

magnética desenvolve-se lateralmente por toda s extensao do chuveiro

- e produz mais particulas que a componente hadronica por um fator de

~ 20. A componente eletromagnética é preponderante para os chu-
veiros atmosféricos desenvolvidos e é também a melhor descrita pela -
teoria acima, fornecendo grande parte das mforma.goes experimentais
no estudo dos CAEs. : ,

Qutra componente 1mporta.nte dos chuvelros extensos éa compo-
nente muomca, proveniente pnnc1pa.lmente do decalmento de pions car-
regados, também conhecida por componente penetra.nte Por exemplo,
o principal modo de decaimento do méson x* é x+ —pu* 4+ v, , com
99.98% de probabilidade. Os miions posstiem um tempo de vida fongo
e uma secdo de choque pequena, suficientes para, na faixa de energias
relativisticas, atravessarem toda a atmosfera praticamente sem sofrer
nenthuma alteracio em suas caracteristicas. Esta componente & enor
que & componente eletmmagnetica. relacionando-se o nitmero total de
particulas, porém, é a mais importante a grandes distancias do eixo-

 do chuveiro, pois, como vimos, se mantém praticamente inalterada por

VLB T BT SR TR e T

toda a atmosfera, assim, a tais distancias restam apenas o miions
que foram ou emitidos a. gmnd& angulos em rela.g.ao &0’ €iX0 ou foram
produzidos a grandes altitudes na atmosfera. A component.e mudnica
fornece informacdes lmportantes sobre o chuveiro a0 qua.l pertence eé
funda.mental pa.ra detectores em auto—tngger '

2.2 Teoria de Ca'scatas"Eletr‘omagnéticas

Inlmaremos a dlscussa.o dos prmc1paas resulta.dos da. teona. de casca-
tas eletromagnéticas que foi desenvolvida nos. fins da-década de 30.



10 CAP(TULO 2. ' CHUVEIROS ATMOSFERICOS EXTENSOS

Esta teoria fornece importantes ferrarnentas mateméticas necessérias &
andlise dos dados- expenmenta.ts N#o pretendemos aqui expﬁca.r mi-
nuciosamente toda8 os seus detathes; visto que o material é extenso e
extrapola o8 objetivos deste trabalho. Faremos, assim, uma discussdo
de como o problemaé tratado na bibliografia eepecializa.da. [1] 3] 4
[5] (6] e em seguida trata.remos' dos reaulta.dos ma.ts 1mporta.ntes para a
pesquisa na ‘area. S

As cascatas eletrommgnétlcaa como vimos, séo propa.ga.da.s por elé-
trons e fétons através dos processos de radiagio de freiartiento (Brems-
strahlung) e criagio de pares. A perda de energia por Bremsstrahlung
foi determinada por Bethe e Heitler [3] que mostraram sua proporcm— _
nalidade com a energla do elétrcrn (ou pomtron) '

dE 43“' N . 191
(da:) S HaAalmin (21/3) 21)

onde N é o niimero de Avoga.d.ro, ZeAsaoo numero atdmico e niimero
de massa da matéria atravessada e m e E s3o a massa e a energia da
particula 1ncxdente o :

A rela&ao acima pode 8er. escnta. convementemente na forma.. .

dz o Xo .
onde definimos o parametro Xo, denominado compnmento de radtagao, '
em termos das outras qua.ntlda.des da equagio 2.1.

0 mmpnmento de’ radia.gao €a umdade fundamental para repre-
aenta.r a espeasura. de maténa em processos eletromagnétlcos No ar: '

: — -2 _ 24 2
C Xo= 37.7gcm ‘ 2 92P 573 10
onde P éa presaao em a.tm e T éa temparatura. absoluta do ar.
A energia mgdia pezdl.da. pot colisdes por um elétron em um com-
primento de rad.lagao 6 chamada de energia critica, €, que no ar vale:

e =842 MeV

A energja perdida nos processos de cohsa.o em fungéo da energia da.
particula incidente & descrita pela férmula de Bethe e Bloch. Na figura
2.1 jlustramos esta perda em termos do momentum da particula inci-
dente para diferentes part,lc_ula__s e diferentes materias de acordo com
a relagio de Bethe e Bloch [2]. Podemos perceber que este processo
é muito importante para baixas energias (comparando—se com a ener-
gia critica) e que se mantém apromma,damente constante na faixa de
energias relativisticas. Sua magnitude é pequena comparando-se com
o8 dois processos fundamentais de propagacio da cascata em energla.s
mais-altas (> 1 TeV). A energia do chuveiro é dissipada para o meio
através das ¢olisbes, tas estas podém ser desconsideradas em primeira
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Figura 2.1: Alcance e perda de energia devido & ionizagdo no chumbo
(Pb), com escalonamento para Cu, Al e C, dados em fungéo do momen-
tum da particula incidente e utilizando-se a equagio de Bethe-Bloch.

aproximacao no estudo da dinimica da propagacio da cascata eletro-
magnética em altas energias.

Como ambos os processos de criagio de pares e Bremstralung ocor-
rem principalmente no campo do niicleo atomico, estes processos sao
afetados pelos elétrons atémicos do material para parametros de im-
pacto maior que o raio atémico.

Na formulagdo tradicional da teoria de cascatas eletromagnéticas,
escrevemn-se as equagoes de difusdo em duas formas: na aprozimacdo
A leva—se em conta a blindagem dos elétrons atomicos e desconsidera—
se perdas por colisio e o efeito Compton (é utilizada para energias
muito acima da energia critica); na aprozimagdo B, inclui-se perdas
por colisdo. Para um tratamento detalhado do problema, bem como,
uma discussdo completa das limitagdes das aproximacdes da teoria,
referimos ao leitor o estudo do artigo de J. Nishimura [3].

2.2.1 As Equacoes de Difusao

Trataremos, inicialmente, do caso unidimensional. Sejam n(E,t) dE
e 7(E,t) dE, respectivamente, os nimeros médios de elétrons e [6tons
com energias entre E e E4+dE em um chuveiro atravessando a profun-

didade dt = dX / X,. As equagbes acopladas que descrevem cascatas
eletromagnéticas sio:
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‘Na a,proxlmagao A

dﬂ'(E t) ﬂ'[E t) ) d Anes oy
TR F— j (E D IE aE dt aE ¥
+ 2 j T(W' t) ‘i;’;; dW’

) g d Rerr 31
j _rr{E’ Y s

_ Ac:ma., a pnmeu:a equagao §0 ece a va.tlaga.o do niimero de elétrons

‘com energia entre (E, E +dE) em dt. No segundo membro, o primeiro
termo quantifica o8 elétrons que sairam da faixa de energia (E,E +
dE) emitindo um féton (ABrems € o livre caminho médio da emissio
de radiagao por Bremsatrahlung) em . dt, uaegundo termo os elétrons
que estando com emnergia E! > E exmtlx'am um féton e terminaram
com energia na faixa (E, E + dE) em dt (o termo 4 Bass representa a
probabilidade de ocorréncia deste efeito) e o terceiro termo os elétrons
produzxdos na faixa (E,E + dE) por fotons de energia W' > E por
criagdo de pares em dt (o termo —%'id} representa a probablhda,de de

_ocorréncia deste efelto)

A segunda equagio fornece a , variagio do némero de fotons com
'_ energla. entre (W, W + dW) em dt. No segundo membro, o primeiro
" termo qua.ntlﬁca os fétons que sairam do intervalo (W, W + dW) cri-
"ando um par elétron-pésitron (Ape, € o livre caminho médio da criagio

-de pares) em dt & 6 segundo termo os fotons acrescentados no intervalo
(W W + dW) provenientes de elétrons de energia E" > W que emiti-

- tam radiagdo por Bremsstrahlung em dt (o termo JW_-;tl representa. a

. probab:hda.ds de ocorréncia deste efeito): - -

Na aproximacaa B, inclui-se para os elatrom a perda. de energla. por '

oollaoes, temos para a primeira equa,gao- e

dﬂ'(E t) U x(B,Y) , dn._.."ff': o
i A&m f (E t) T E
. d , , : .
42 j »r(w' ) d;*;t aw +cgE

“onde e éa energm critica,
*" Para simplificar a nota.ga.o, utlhzam—se operadores nas equa.goea de
difusdo que na aproximagéo B ficam:

drx o
| H—t‘_f':_""'A’r“l'BT“l'C

61r_
oE

cdy e A
_ -‘% =—~0¢7+Cx

“Estas’ “equagbes valemn para o ‘caso umdlmenslona.l, para. se tra,ta.r
o caso geral tndlmens:onal deve—se toma: =(E, T, 0 JdE dT d e
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vE, 7, ) dE d7 d8 como o nfimero médio de elétrons e fétons

de energia (E,E + dE), desvio lateral entre (7,7 +d7T) e Angulo

de deflexdo entre ( 8 T +d0 ) e incluir um termo de espalhamento
coulombiano multlplo na equagéo dos elétrons (Dr):

dr

— +9 - gradﬂ'“—Aﬂ'+B‘r+e§—~+D1r

OF
&y | 2
@ + 6 .grady=—0p7+Crx

2.2.2 Resultados da Teoria de Cascatas Eletro-
magnéticas

Os resultados que usaremos aqui sdo os obtidos pela aproximacio B,
utilizando—se as expressdes para segao de choque de produgao de pares
e Bremsstrahlung vilidas a energias extremamente altas, conhecidas
por férmulas assintéticas. Ao descrevermos o desenvolvimento de um
chuveiro eletromagnético no ar, é conveniente separar a discusséo dos
seus desenvolvimentos longitudinal e lateral.. Esta simplificagdo nao in-
troduz erros aprecidveis, pois a.maioria dos chuveiros se desenvolve na
atmosfera por espessuraa maiores do que 10 km, enquanto o desenvolvi-
mento lateral ndo éxcede algumas centenas de metzos para os chuveiros
menores. :

Desenvolvimento Longitudinal

O nitmero total de elétrons de energia E. > 0 em fungéo da espessura
de ar atravessada, para chuveiros iniciados por um féton de energia Wy

. esté representado na figura 2.2, para vérios valores de Wj. -

PUEREEELURETR T E s Tt e o

SR R R T R, T R T

- Estas curvas 4] podem ser representadas pela equagio:

Nt = 7 e (1-3nd)] eo

onde t = X/Xo ¢ a espessura de ar (ou profundidade da atmosfera) em

comprimentos de radiagao, 8o = In —“ ye8 =1 +3;‘,°

Para elétrons com energia E > co, as equagoes acima se tornam:

ariixy - 0.135
T
(We )= 77 . exp t{1 In s
onde 8 =In %2 ¥ ,ea—H_‘3

O parimetro s é denominado idade do chuveiro e mede o quanto este
é desenvolvido a uma dada profundidade ¢. Da equacgio 2.2 , segue-
se que 0 méaximo do desenvolvimento do chuveiro (onde ele a,dquu'e o
ma.lor nimero de eletrons) é alca.nga.do qua.ndo s=1,na profundjda.de

_ﬂo 1nW°
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Figura 2.2: Nimero total de elétrons em fungéo da espessura (g em™?) -
de .ar atra.vessada, produzida por {étons de varias energias (W), O
parametro. s é aidade: de chuvmro B dlfere.ntes esta.gms de seu desen .
volwrnento SRECE LR FEL N _ . Lo

-No inicio-do desenvolvimento do echuveiro s €1 | antes do maximo
s < 1, apés.o méximo s > 1 e pata s°> 2 o chuveiro se extingue.
Este comportamento do niimeto total de eléttons eom a idade pode ser-
observado também na figura 2.2.-Note que a curva da. funqao Ni (Wo, t)'

intercepta s = 1 sempre em seu maximo..

Desenvolv:mento Lateral L T LR

0 processo que, de longe, & o pnnc:pal responsavel peio desenvolw-
ménto lateral ‘da-cascata eletromagnética é o espalhamento miltiplo
coulombxano, sofrido pelos elétrons ao passarem pelo campo dos niicleos
atdmicos. = A expressio que di o &ngulo’de espalharfiento de Cou-
lumb multlplo, para. uma pa.rtic.ula. ca.megada. (E ) mc’) cruzando

oor=(5)'n
onde E, ~—212MeV '

A unidade mais usada de compnmento de deslocamento lateral no
(umdade de Moliére) é: = .

Es 2 T3S T
r‘.__eoX"_gsog P o

com Pematme T em °K Neste tra.balho utlhzamos ri o~ 91 m.

"Os célculos realizados por Nighimura e Kamata [7] para o desen-
volviriento lateral sio os mais utilizados na literatura. A expressio
dada por Greisen [4] representa bem os resultados de Nishimura e Ka-
mata para 0. 6 <s<1l 8 e 0.01 L Esta expressio foi obtida
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S {1

"n

Flgu.ra 2. 3 Funcéo de dlstnbmgao lateral ( faxg), para dlferentes va.lores
do pa.rﬁ.metro s. .

analiticamente partindo das equagdes de difuséo.e sera muito usada no
decorrer deste trabalho, é conhecida como fungdo de distribuigdo lateral
ou fungio de estrutura de Nwhlmum—Kamata—Grewene utilizaremos a
' nota.l;ao f,,g, para representd-la. E dada pela seguinte férmula:

T (5 ™

onde r é a distancia ao centro do chuveiro tomada perpendicularmente
ao seu eixo, r; é a unidade de Moli¢re, s a idade do chuveiro e C(s)
uma constante que normaliza a fun¢io de acordo com:

Lot () 4(5) =

‘A fungdo de distribuicdo lateral tomada com esta normalizagdo re-
 presenta a probabilidade que um elétron pertencente a um chuveiro caia
" auma distancia r de seu centro, dentro de uma &rea unitaria. Existem
- duas formas simples de se calcular a constante dé normalizacio pelas
- frmulas:

I'(4.5—3)
Cl) =57 7(5) T(5 = 25)
C(s) = 0.3665%(2.07 — s)*/*
A fungBo f,i, estd representada na figura 2.3 para diferentes valores
. des. A densidade média de particulas cruzando uma area unitaria em

* um plano perpendicular ao eixo do chuveiro, a uma distancia r de seu
~centro é:

p(r) = 5’- fors(r9) (24)

- onde N é o nimero total de elétrons do chuveiro.
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As densidades de particulas carregadas medidas por varios detecto-
res espalhados por uma dada irea da superficie terrestre sio parametros
experimentais fundamentais na andlise dos CAE’s que cruzam este ar-
ranjo de detectores. Conforme veremos posteriormente, tais medidas
sio fundamerntais para a localizagio do centro dos CAE’s e, a partir
do conhecimento da posigao do centro, pode se determinar com melhor
precisdo outras importantes caracteristicas dos CAE’s como a energia
da particula priméaria, a dire¢do de chegada do chuveiro, o niimero to-
tal de particulas, secéio de choque de processos hadronicos na atmosfera
entre outras.
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Capitulo 3
Aparato Experimental

O grupo de Léptons do Depto. de Raios Cdsmicos e Cronologia do
[FGW /Unicamp matém, desde o inicio de 1989, um experimento para a
deteccdo e estudo de chuveiros atmosféricos extensos de energias acima
de 101 eV, denominado EASCAMP [1] [2]. Os principais objetivos do
experimento s&o o estudo da anisotropia e a procura por fontes pontuais
da radiacio césmica no hemisfério celeste sul.

O experimento consiste atualmente em um conjunto de nove médu-
los detectores a cintilador plastico e trés telescopios de miions, sendo
que um destes (o detector central) se encontra ainda em fase de cons-
trucao. Quatro dos moédulos a cintilador plastico estdo posicionados
nos vértices de um retangulo de 13.3 x 13.5 m2, vide figura 3.1, e sdo
utilizados nas medidas da diregao de chegada e da posigao do centro
dos CAEs, o disparo (ou "trigger”) das leituras nestes médulos ocorre
quando acontece uma coincidéncia quddrupla dos sinais em um inter-
valo de tempo de 80 ns. Os telescopios de mions sdo constituidos por
camaras ”streamer” [5] dispostas em planos horizontais superpostos,
com um vao livre entre eles (de 50 cm para o médulo A e de 1 m para o
moédulo B). Nos médulos A e B, a 4rea de cada plano é de 1m? e no de-
tector central, de 16m2. A caracteristica fundamental de tais médulos
é a possibilidade de se usar técnicas de trajetografia (ou ”tracking”) nos
sinais produzidos pelas particulas que o atravessam.

N
27
'J

Localizagfos

13.5m
22754
%05 W
[ cinitados

o

Figura 3.1: EASCAMP

19
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_: Fotomaitiplicadory

Cinfltador ._ L

Flgura 3.2: Deta.lhe de uma Plra.n:ude |

_3 1 -‘fletectores a Cmtllador Plastlcof

Os modulos a cmtllad@r plaatlco tiis comurhente deiior nados p*tramz-f-"' :
des; sio constituidos’ de <ima’fotomultiplicadora’ (Philips XP2040) (3}
e um bloco: de cintilador plstico de 1:%:0.7 x 0.02°m? (NE102A ou -
NE110) {4] acondicionados 'em ‘uma: éaixa dé madeira no formato’ e
pirimide de:base retangular. A- fotomultiplicadors: e enicontra 1 topo' o
‘dapiramidee o cintilador em sua base; separados por cerca-de 60 cm;”
“vide. figura:3:2::0 . proprlo ar. é utlhzado como gula de qu 1o mtenor’i’-‘
do detector:. ©+in e i s Dol s s
2As pa.x:edes mternas do detector 830 pmta.das com’ tmta. bra.nc .
forma. que aluz-proveniente do:cintilador-que incide sobre elas & difun--
~ dida, pelo interior. do- detector. Uma parte-dos- fétons emitidos-é cole
] t'ada::_pelo fotocatodo da. fotomﬁltiplicaﬂoré.' ‘Toma-se especial atencao
' acheo da caixa qu.e contem o modulo para evlta.r a entrada da. luz A
'do mblente _ TR I DAL e e
Qua.ndo uina pa.rtlcula ca.rregada criiza o cmtllador deposlta parte
:de Bua: energla, nele e exelta. su:as moleculas 2 mVel _'_'de energl

na faaxa do ultra.-v1olsta;-:- préxime:: Este processo é oonheado comd
cintilagdo e possui duas ca.ra.ctenstmas fundamenta.xs do ponto de vmta. ’
expenmenta.l

- o pulso de luz é emltldo 1med1ata.mente apos a. a,bsmt;ao de energia
pelas moleculas do ma.tena.l e € de pequ ﬂa. duragao, da ordem de
~10"% s B

@ llltenmda,de d° PlllSO eni:iti':dé""é pro :

onal a enérgia. depositada

05 fétons emltldos no processo se espalham no 1ntenor do detector .
e uma parte deles incide na fotomultiplicadora.” A fotomultiplicadora
consiste de um tube evacuado contendo um ca.todo fotoemlsswo, um
sistema para coleta, de fotoeletrons, dWersos estaglos de multlpllcagao :
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P
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P

ﬁiosr_@— h

1:fotocdtodo

2:eletrodos focalizadores
J:dinodos

4:dnodo

Figura 3.3: Esquema de uma fotomultiplicadora

a
e R
J Jo
- HH
k: fotocidtodo I 1L il

g: eletrodos focalizadores L L L
d: dinodos
a: finodo

“HY HV: alta tensio

i

Figura 3.4: Divisor de tensao

de elétrons utilizando eletrodos de emissao secundéria (dinodos) e um
anodo. O sistema opera sob alta tensao que pode variar entre 1500 V

e 2200 V, em geral. Na figura 3.3 temos um esquema de uma fotomul-
tiplicadora tipica.

O fotocatodo consiste de um filme de material fotossensivel depo-
sitado em um substrato, é feito de um material com baixa funcéo tra-
balho para realizar efeito fotoelétrico com os fétons que chegam até
ele. Os elétrons emitidos no fotocatodo séo acelerados pelo campo da
alta tensao em direcdo ao primeiro dinodo, na colisio que realizam com
0s dtomos deste terminal, arrancam mais elétrons que sio acelerados
em dire¢édo ao segundo dinodo e esse processo se repete até o wltimo
dinodo. No final, 0 4nodo coleta um fluxo de elétrons vérias ordens de
grandeza maior que o gerado pelo fotocitodo, com ganho da ordem de
107, tipicamente, que depende da voltagem aplicada. Para que o fluxo
de elétrons atravesse todos os dinodos, estes devem ser colocados a po-
tenciais gradativamente mais positivos no sentido do c4todo ao dnodo.
As tensdes corretas sio aplicadas através de um divisor de tensio. Na
figura 3.4 esta representado o circuito de um divisor de tensio tipico.

O pulso gerado pela fotomultiplicadora possui duracio da ordem
de 40 ns e sua amplitude varia no intervalo de 0 a 1 Volt, propor-
cionalmente a intensidade de energia depositada pelos fétons em seu
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Cuals o ADC

Firoriey B (Hidad 190V)

Figura 3.5: Dlstnbulgao de sinais da plra.tmde 5 em canais de ADC. 0
sinal a.nodlco foi discriminado em -24.7 mV / 50 Q..

fotocatodo. R ¥ L _
Nem sempre, entretanto, podemos associar um sinal produzido por
uma fotomultiplicadora a fétons incidindo em seu fotocitodo. Devido |
a0 seu alto’ ganho, outros processos-podem desenéadear a muItiphca,gio:‘ 3
de elétrons no seu interior. Os pulsos gera.dOs por tais processos sao
denominades corrente escura ou simplesmente rifdo.” A principal Tes-
ponséavel pela ocorréncia de ruidos é a emissdo térmica de elétrons no
fotocétodo.  No entanto; os pulsos devides W rufdo posetem, em geral,
amplitude menor que os sinais de radiagdb ique cruza o cintilador, po- -
dendo’ ser-atscriminsdos. - Além-divso; a- frequéncia dos sinais de rufdo’
annmuupbnenciaﬁnente comn 4 tenséo aplicada. Estas caracterfsticas” -
podemn ser observadas nos-espectros de carga das fotomultiplicadoras. - ;
Ajustamos a voltagem de alimentacao da fotomu.lhphca.dora. de forma
a separar os dois tipos de sinais. " 4

Na figura 3.5 apresentamos ¢ espectro da pirdmide utilizada no de- "
correr deste trabalho, operando 'a uma tensio de 2100 V. O espectro"‘ '
apresentado torresponde ao hlstogra.ma. dos dados emitidos pelo médulo :
CAMAC ADC (Le Croy 2249W), em canais de ADC, utilizando—se a "
l6gica representada na figura 3.6. O ADC converté o pulso emitido
pela fotomultiplicadora em um nimero proporcaonai a sua ca.rga Os‘
sinais de ruido correspondem aos sinais do pico de ménor carga e 0 de
particulas & distribuigic mais suave, no espectrc as duas distribuigdes |
se superpoen. Podemos cortar grande parte do rufdo da fotomaltiplica-
-dora selecicirando os eveéntis sitpétiores a0 caty 200, que cotrésponde |
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- . Figura 3.6: Logica da leitura de sinais da pirémide 5. -

fitan lchoras - biindagem

T{"bﬂnﬂuem S
_ :Flgura. 3.7 Tubos ”sl:rea.tner" € ﬁtas de le;tura. ngital

a 30 pC’ paa-a. o ADC utlhza.do

3 2 Detectores a Tubos Streamer
e

Os tuboe atrea.mer 880, detectores de: pa.rtlculas coust:tmdos por- dl—
versas cavidades contendo .uma mistura de gases. mantidos sob alta
tensdo. As cavidades que formam os tubos compéem o-citodo resistivo
do detector: séo usadas pegas de:PVC com as paredes mternaspm‘bada.s
com uma. solugSo de grafite. A-secio-transversal das cavidades, | para
o:néduleiutilizado neste trabatho (méduloA), é de I'x 1 em?-[6]. O
&nodo é composto por um fie (Cu-Be banhade em prata de 100 gm de
d:lametro) tensionado no interior do tubo: Entre oo'terminais é aplicada
uma. voltagem de 4000 V, ne qual o.tuba opera no regime "streamer”

limitado: a descarga gerada: por utha particula carregada é localizada
no interior. do tubo (~ 3 mm na regido-do fio). Tal caracteristica per-
mite a-construcio de longos tubos. A descarga ”streamer” gera um
grande ginal (> mA) que associado i transparéncia do- catodo é ca.paz
dninduzlt eletrodos externos, vide figura 3.7. :

.. Uma-cémara "streamer™ consiste de 8 tubos ccmstnudos na mesma
pggb. de PV.C no interior. de uma caixa hermeticamente fechada. Nas-
e.xtremxda.dea 4las cAmaras encontram-se os conectores de gés e de alta
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Figura 3.8: Disposig&o das cimaras "streamer” do médulo A

voltagem para os 8 tuhs em seu interior. O médulo A esta representa.do
na figura 3.8. E formado por 5 pla.nos, cada um contendo 8 camaras

"streamer”.

Utiliza-se no EASCAMP na operagéo deste detector, uma mistura
de gases com alto poder de a.paga.mento (" quenching”) que otimiza o
funcionamento do médulo no regime limitado. A mistura é composta
em 2.5% de argénio, 88% de. COg ¢ 9.5% de isobutano [7]: A presenca de |
hldroca.rbonetos com alta segio de ehoque de a.bsorgao de fétons ultra-
violeta (no caso, o isobutano) favorece a descarga no modo "streamer”
limitado, restringindo seu alastfa-niento no tubs,

- Os eletrodos externos citados acima sio compostos por.-uma folha
de PVC de 1 mm de espessura, com fitas leitoras de aluminio coladas
de um lado e uma folha de aluminio colada de outro-lado da folba-de -
PVC. A espessura das fitas e da folha de aluminio é de 40 gm. A fo-
lha de aluminio é aterrada. Os eletrodos:(fitas leitoras) estdo dispostos
conforme representado na figura 3.7." As fitas leitoras fornecem a lei- -
tura digital -do médulo, sdo conectadas.em uma de suas extremidades
a cartdes de leitura (LeCroy mod.4208). Quando-ocorre uma descasga -
(que é localizada):no interior :do tubo, #inais sio induzides nas fitas-:
leitoras mais préximas. Estes: sinais-sdo-amplificados,- discriminados e
enviados nas entradas paralelas de “shift-registers” nos cartdes de-lei--
tura digital. A }eitura dos "shift-registers” éfeita pelo médulo CAMAC -
STAS (Caen mod. C187). ‘A STAS organiza o8 dados- (mm informacéo
dag fitas com sinal) em palavras de 16 bits e os envia‘a interface. Os"
dados:sdo a.rma.zdos em disco e analisados posteriormente. - i

. ‘Através da identificagiio das fitas com sinal & posafvel- determinargse’’-
a posigio das descargas nos planes do médulo e reconstruir a trajetéria '
das -particulas que o atravessarn. QO médulo A opera [6] ¢om 90% def
eficiéncia e sua resolucio angular zenital € de 0.4°, 3

- Para 0 médulo "streamer™ exitern dois ajustes que devem ser reah- :
za.doa da alta voltagem que alimenta as cimarase da voltagem externs
aplicada aos circuitos integrados {(Le Croy MIL200) dos cartBes de lei-
tura digital. Os tubos operam no regime "streamer” limitado se, para
uma dada mistura de gés; sdo alimentados com altiwoltagern na regido
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_Figura 3.9: Patamar de operagio tipico de um tubo do-médule A

Flgura. 3. 10‘ La.rgura ma e eﬁclencm das ﬁta.a de lcltura. dlgn:a.l emE
funga.o da. tensdo ex{erna do ”MIL200” ,

do pata,ma.r Na ﬁgura. 3 9 rep:esenta.mos a curva de conta.gem em
fungio da tensio a.pllca.da no médulo A. Nesta figura, o patamar se
apresenta na regifio acima de 4500 V. As cimarag séo alimentadas por
uiria fonte (Caen mod. N126) de 8 kV e 500 HA e um divisor de tensao
A ‘tensgo foi a.;ustada. em 4600 V para a aquisi¢io posterior,

0 a.]uste da volta-gem externa. nphca.da aos "MIL200” influencia na -
prec:sio da determmac&o da posicéo das particulas e na eficidneia do
médulo "streamer” . A.voltagem externa determina o limiar: de corte
para pa sinais. amphﬂcados das fitas. Um limiar muito alto compromete
a eﬁclencm do mddulo, pois elimina eventos de baixa epergia. Um limiar.
muito baixo favorsce & leitura de pruitas fitas adjacentes b passagem
da particula, pois fitas com pequena inducio nio sio eliminadas na
dlscnmma.gao, e isto compromete a recontrugio dos tragos. Para obter.
o valor 6timo de discriminacio usamos o sinal dos fios ‘4nodos para
disparar a aquisigéo de.dados ¢ fazemos & leitura dos sinais dos cartdes,
simultaneamente. A figura 3.10 representa as curvas da largura média
das. fitas dmcnm;nada.s e da eficiéncia da. leltura digital em fungio da -
tenedio externa. Esta voltagem foi ajustada em ~1.5 V para garantlr
grande eficidncia com pequene nimero de fitas discriminadas.
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Figura 3.11: Circuito da aquisi¢io de dados' do EASCAMP. -

3.3 O EASCAMP

O EASCAMP tem por principais objetivos o estudo da anisotropia da

radiagdo césmica e a busca por fontes pontuais com limiar de energia

2

de 10'4eV. E constituido por quatro pirémides operando no regimé de

coincidéncia quadrupla: um registro de evento é feito quando as quatro

piramides emitem sinais em uma janela de 80 ns. Os detectores estdo

separados por. cerca de 13 m, entio, a coincidéncia quadrupla ocorre

somente quando ha a passagem de umn ¢huveiro extenso que ‘dispara
o8 detectores dentro-do intervalo da janela. Os sinais produzidos 830,
portanto, provenientes de particulas pertencentes aos CAE'’s (on EAS, |

na sigla corresporidente em fnglés). A eletrénica (que utiliza o padréio. -

CAMAG-NIM) est4 representada na figara 3.11. .

O sinal de cada fotomultiplicadora (FM) ¢ dividido em dois por um
médulo Fan—in/Fan-out linear. Um segue para o discriminador (DSC)
€ 0 OUtfo para a amostragem do médulo ADC (Le Croy 22494). 0.
discriminador & ajustado no limiar de corte de ruido de cada fotomul:

tiplicadora, que ¢ determinado pels ansliss do espoctro de sinais de

cada piramide, analogamente a0 exemplo apresentado para a pirmide
5. Os pulsos emitidos séio formatados com largura de 85 ns e, para

cada detector, sio divididos e enviados para a Majority-~Logic (ML)
e para as linhas de atraso (DLY). A’ ML é o°'médule tesporsivel pels’ |
coincidéncia temporal dos sinais no intervalo de 80 ns: oeorrendo wms
coincidéncia dos quatro sinais neste intervaly de tempo, este médulo’ .
envia um sinal para o "gate™ do ADC (disparando sua leitura'de carga”
de cada FM)-¢ para o "start” do TDC (Le Croy 2228A). Nas finhas de -,
atraso, o6 ‘sinais-sdo atrasados por um intervalo de tempo maior que |
o-tempo: de resposta da ML, de forma que ‘cada uin destes ‘chega ao .

médulo TDC depois do pulso-de "start”. O TDC funciona como um

crondmetro queé diapath.&opelo"piilso de "start” da ML e interrom-
pido ¥m cada canal de "stop” pela chegada do sinal de cada pirimide. -
A finalidade de tais registros de tempo & dervir de parémetros para a |
determinagio da diregdo de chegada, através de técnicas de tempo de
vdo aplicados a frente dos CAE's. Por fimi; 06 mddulos ADC e TDC

¥
R
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convertem suas leituras em sinais digitais que sao enviados para uma
interface inteligente (desenvolvida em nosso laboratérie) que transfere
periodicamente os dados para um microcomputador IBM-AT. 286, co-
nectado a ela através de portas-RS-232. Os dados sao armazenados.em
dlaco rigidoe. ana.llswos postenormnte em. estm;oes de trabalho (SUN :
e IBM) - _ : _ g

3. 4 Cahbragao Pelo Numero de Partlculas

Detectores com cmtllaadores pla.stlces &copla.éos a ﬁotomultlphca.doras -
836 utilizados ha muito tempo na detecg.a;o de CAFE’s. ‘Para se medir
as-grandezas de interesse é necessario utilizar uma grande quantidade
destes detectores espalhados por uma dada drea. A -precisado destas
madidas-aumenta com a:quantidade de detectores, pois séo realizadas
pnr ameatragem As medidas mais comiins com estes detectores sao a-
nagio da: diregdo de chegada: doa CAE’s (por técnicas:de tempo
de:mn) eas medidas de detisidade de particulas que os atravessam (fun-
damentais. na determinagio da posi¢ao do centro: de-desenvolvimento
dos CAE'’s). Este trabalho tem por objetivo encontrar a calibrag¢io dos-
sinais das piramides em fungdo do nimero de particulas (ou densidade,
'dada a Area do cintilador) e utilizd-la no estudo da determinacéo dos
parametros fundamentais dos CAE’.
+ ©.p0dylo:ADC fag o registro da carga dosinal dafotomultsphcadora .
‘_&mnvggtqqggniso analégico em um niumero. pl_'opercmn&l a 8ua Carga,
este:nimerg. pode.ser lido no pulso digital que o ADC envia i interface.
e é:medido em: panais de. ADC, Em 1ltima instancia, o valor do:canal
de ADC é proporcional a intensidade de luz coletada no fotocatodo. A
intensidade de luz, por sua vez, depende de quatro fatores: do nimero
de particulas que cruzam o cmtlla.dor, da loca.hza,ga,o dos. eventos no
“cintilador, da energia das particulas e de siias mclma.goes )
5 A dependencm ne pimero de particulas é obvia, pois quanto maior
estg mimero, maior a quamtidade de material ciatilador excitado- Ea
‘dependéncia mais importante no que diz respeito a esta calibragicie é.
fundamental pas medidas de densidade de particulas. Entratanto, nio
‘ existe :ume, relagio-biunivoca entre o nimero de particulas e o.canal
“de, Ammqudente. 'O quie s¢ verifica-na pritlcasio distribuicdes
: de,sw,‘pm-@nm dado mimero de particulas. A figura 3.24 apresenta
- uma disteibuigdo. de sinais do detector para eventos:de 1 particula no
“ cintilador. Tais distribuigdes ocorrem devido & variagdo do. ama.l em
fuma.o dos outros trés fatores. - ‘o - T
.Os-sinais variam de a&ordo com a loca.llzaga.o do evento no cintila-
| dor . As piramides. possuem suas paredes internas pintadas com tinta
branca, de forma que a luz que incide sobre elas é parcialmente difun-
dida no interior do detector e parciaimente absorvida pelas paredes.
O. objetivo. € fazer a luz chegar & fotomultiplicadora rapidamente. Na
difusin, -a parcela do feixe nao absorvida é espalhada no interior -da




28 . CAP{TULO 3. APARATO EXPERIMENTAL

pirdmide, parte dela cliega a fotomultiplicadora e o restante incide so-

bre as paredes novamente. Por outro lado, a dire¢io da luz emitida -
pelo cintilador devido 4 desexcitacio de suas moléculas é isotrépica.
De forma que as particulas que incidem sobre uma regiéo do cintilador-

proxima as paredes do detector, possuem uma maior probabilidade de

que os fétons que originou incidam sobre as paredes sendo parcialmente -

absorvidos ou perdidos no detecior. Mais adiante é apresenta.do umn es-

tudo da eficiéncia das dwersa.s regloes do cmtllador que comprova. esta.

dependéncia. e pee
Os sinais dependem em principio da energia das pa.rtlculas iniciden-

tes. Esta dependéncia n&o é muito importante para este estudo, pois -

para as particulas relativisticas, a energia depositada por unidade de

caminho percorrido (dE/dz) varia pouco em fungao da energia, como -

pode ser observado na figura 2.1.

Finalmente, a intensidade de luz produzlda Ba c:ntlla.t;ao depende da.
mchna.g.ao da particula incidente. O cintilador.€ um bloco de material

plastico de.1 x 0.7.m? e 2 cm de espessura. E disposto horlzonta.lmmte

na maioria das montagens para observar: o fluxo zenital de particulas
pela normal do seu plano principal.  Assim, a8 p&rtlcula.s atraveasm;

uma qua-ntldade de matenal dada por
: 2

i= cos ] o S
onde @ é seu angulo de inclinacéo em rela.q,&o a normal do cmtllador
As particulas inclinadas, entio, encontram uma quantidade de material

maior que as verticais, produzindo um sinal maior. Esta dependéncia é-
importante e tem sua‘influéncia determinada pela. distnbmgao angula.r :

das pa.rt'lculas eatudadas

34.1 Slstema Experimental

Para se obter a cahbrm;a.o do sinal pelo némero de pa.rtfcu]as f01 ne-

cessirio uma montagem experimental acoplando uma pirémide a am
médulo "streamer”. Uma piramide foi disposta sobre uth'médulo "stre-
amer”, conforme representado na figura 3.12, e ambes foram utilizados
em:uma equisi¢io eonjurta de dados. Pelé médulo "streamer”, através

da trajetografia dos sinais gerados, foi feita a selecio dos eventos de

uma-dnica particula. Dos eventos selecionados, foram temados aqueles

cuja projecéo do trago incidisse no bloco de cintﬂa.dor e ﬁtudada.s a8’
distribuigoes de seus sinais.
O circuito da aquisi¢do de da.dos estd representado na ﬁgura 3. 13

A -experiéncia possui um "trigger” duplo:. disparam-as medidas nos
madules a coincidéncia tripla dos planos superior, central e inferior do
maodulo "streamer” e a coincidéncia quadrupla do EASCAMP. Assim,
estio incluidos nos dados eventos de miions isolados e eventos de CAE’s.

Q) sinal:proveniente dos planos do médulo "streamer” é inicialmente

discriminado e formatado em um pulso NIM de 130 ns nos discrimi-
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nadores (DSC), sendo enviado em seguida para um médulo Majority—
Logic (representado na figura por ML A). Neste médulo, é exigida a
coincidéncia tripla dos sinais dos planos -— ou seja, 0 médulo faz 0 AND
dos trés sinais. Ocorrida esta coincidéncia, é enviado um pulso para um
Dual Gate Generator (DGG) que o atrasa em 500 ns e emite um sinal
NIM de 300 ns para um segundo médulo Majority-Logic (representado
~ na figura por ML B). Este médulo faz o OR do sinal da coincidéncia
tripla do médulo "streamer” com o sinal da coincidéncia quidrupla das
piramides do EASCAMP; isto é, havendo sinal da coincidéncia tripla
do "streamer” ou da coincidéncia quadrupla do- EASCAMP s#o emiti-
dos sinais em sua safda. O sinal da coincidéncia quadrupla é extraido
da saida do' ML do EASCAMP, vide ﬁgurn 3.11.  Existem, ainda, dois
pulsos que fazem veto no ML B: o primeiro é: osinal de ”busy da STAS
(evitando que o médulo seja disparado enquanto ainda realiza uma lei-

tura anterior) e o segundo vem de um pulsador que faz o tempo morto -

da aquisicdo, alternando 1 s de aquisi¢gdo com 2 s de tempo morto —

sua finalidade é impedir a sobrecarga de dados no "buffer” da interface,
pois o fluxo de dados de coincidéncia tripla no "streamer” é muito alto.

Existem quatro pulsos de saida no ML B. Os dois primeiros (1 e 2)
passam por um DGG onde séo formatados e enviados para o "gate” da
STAS e do ADC, respectivamente, disparando suas leituras. Os outros
_dois (3 e 4) passam por um médulo de atraso (DLY) e um de atenuagio
(A) e sdo enviados para canais de amostragem do ADC (canais 1 e 3,
respectivamente). Conforme a programagio do ML B, a saida 3 indica
a presenga de CAE’s (é enviado sempre que h4 um registro de CAE na
entrada) e a saida 4 indica perda de CAE’s (¢ enviado quando h4 um
registro de CAE e veto na entrada do ML B). O médulo STAS faz o
registro da leitura digital do médulo "streamer” e o ADC faz o regis-
tro de carga da piramide no canal 0, sendo ainda possivel diferenciar
eventos de particula isolada de eventos de chuveiros pelas leituras dos
canais 1 e 3. o : k

3.4.2 Ané.hse dos Dados et

O sistema foi hga.do, teﬁdo permanecido em aquisi¢ao dura.nte aproxi-
madamente dois meses. Convencionairos denominar esta aquisicio de
RUNI. No periodo em que permaneceu em aquisi¢io, o sistems coletou
um total de 1.762.533 eventos dos dois médulos (STAS e ADC), sendo
que 27.487 destes foram iniciados por CAFE’s.

A figura 3.14 representa o espectro de sinais da piramide na RUNI

Note que a distribui¢ao de sinais de particulas, neste caso, se apresenta

mais bem definida que a da figura 3.5.. J4 dissemos que o fluxo de
dados da coincidéncia tripla dos planos do streamer” é muito maior
que da coincidéncia quadrupla das pitimides (pelos mimeros acima,
08 CAE’s sdo responsiveis por ~ 2% dos dados); a grande maioria
dos- eventos gerados neste caso sdo devidos a mions. Este espectro

|

apresenta, ainda, dois picos no inicio do eixo das abscissas: o primeiro %

F
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Figura 3.14: Distribuic@o de sinais da piramide 5 no RUNI, em canais

de ADC

(menor) corresponde aos pulsos que atingiram o fundo de escala do
ADC, sao eventos com sinal de grande carga, em geral, iniciados por
CAE’s e o segundo (maior) é conhecido por pedestal; é o inicio da escala
de leitura do ADC, isto é, sao leituras de carga nula e correspondem ou
a disparos do ADC sem a ocorréncia de eventos no cintilador ou refletem
a ineficiéncia da piramide, conforme discutiremos mais adiante.

Neste espectro nao estao presentes sinais de ruido da fotomulti-
plicadora como na figura 3.5, pois hd uma diferenca fundamental no
"trigger” das duas medidas: a habilitacao da leitura no ADC no caso
da figura 3.5 é dada pelo proprio sinal da fotomultiplicadora discrimi-
nado (como podemos observar na figura 3.6) e na figura 3.14 pela coin-
cidéncia tripla dos planos do "streamer” ou pela coincidéncia quadrupla
das piramides do EASCAMP. Quando a leitura é habilitada através da
coincidéncia de sinais de diferentes detectores ou diferentes partes de
detectores — desde que estas partes operem independentemente, como
nos planos do "streamer” — reduz-se muito a presenca de ruidos nos
sinais, j& que a probabilidade dos ruidos ocorrerem simultaneamente é
muito pequena. Este é o caso da figura 3.14. Ja no espectro da figura
3.5, o préprio ruido pode habilitar a leitura do ADC, desde que passe
pelo discriminador.

Na figura 3.15 temos as leituras de pedestal do ADC utilizado: fo-
ram feitas leituras de carga da piramide enquanto esta era alimentada
por uma voltagem de 500 V, muito abaixo de sua tensao de trabalho
(2100 V'), e sendo disparadas pelo "trigger” da RUNI; os pulsos produ-
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Figura 3.15: Pedestal do ADC 2249W no canal de amostragem 0 A
dlstnbmga.o é da.da. em ca.na&s de ADC.

zidos pela fotomultiphf:adora. nestas condigbes sdo pequenos, restando
praticamente somente o pedestal do ADC Peh ﬁgura, tomamos o canal g

48 como pedestal . do ADC.

" ‘Na figura 3.16 temos o especiro de sinals da. plra.tmde para o5 eventos
originados por CAE'’s. Os eventos foram selecionados via "software”,

através da escolha dos sinais com leitura no-canal 1 do ADC maior que -

o seu pedestal (que indica a presenga de CAE’s). Neste caso temos o

pico de fundo de escala muito maior que o.de pedestal e uma baixa -
contagem' de eventos no restante da:distribuigdo. .De acordo com o
esperado, pois 08 everitos de chuveiros nos cintiladores produzem sinais .

de grande valor de ctrgs. Béte espectro indica também que existe um

limite superior no niimero de particulas que sio. detectadas, acima do -
qual se obtém fundo de escala. Este limite depende do detactor utﬂ:za.do- |

e da calibragéo pelo niimero de particulas, -

Para se obter a calibragiio propriamente dita é necessirio se ﬂtlll- :

zar algum critério para a selegao dos eventos que cruzam o cmtllador,‘ |

parametrizando-se pelo nimero de particulas. Este critério é obtido

através da anélise dos eventos correlacionados no médulo "streamer”.
Por este médulo, pode se observar a localizagiio dos eventos que o dis-

pararam em cada um de seus planos, selecionar os eventos de interesse:

e, através de técnicas de reconstrucio de tracos, obter a diregio de pro-
pagacao das pa.rtu:ulaa pelos seus angulos de incidéncia zenital e azimuy-

tal. Sabendo-se o nimero e a diregio de: propagacéo das particulas no -

modulo "streamer”, pode—se verificar em seguida se estas passaram pelo .
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- Figura 3.16: Espectro de sinais de CAE da f)ir&mjde 5, em canais de
- ADC.

'f;w.cintila.dor. Em caso afirmativo, teremos o0s sinais do cintilador parame-
. trizados pelo niimero de particulas. Estudamos, enfim, os histogramas
destes sinais.

i Iniciamos com a selecdo de eventos de uma particula. Esta selegao
#feita através de um "software” desenvolvido em Fortran que realiza
todas as tarefas descritas no pardgrafo acima: analisa os dados brutos
'da STAS e do ADC e monta na saida um arquivo de dados de eventos
- de uima particula com a posigio (X e Y), direcéo de incidéncia (# e
&p) no plano do cintilador e a leitura do ADC (em canal de ADC)
‘correspondente. :

A figura 3.17 representa um evento tfplco de uma particula dis-
parando as leituras no médulo "streamer”. A visualizagdo das fitas
:-;ﬁ;ﬁduzidas (figura 3.18) é feita tomando-se dois cortes pelas projegdes
nos planos ZX e ZY, ali definidos.
'Procuramos, em seguida, por tragos de particulas em conjuntos de 3
pla.nos dados 2 pontos em 2 planos diferentes, verificamos se a projegéo
o traco definido por estes pontos coincide com algum ponto no terceiro
pimo, dentro de um pequeno intervalo de 4 espagos. Vide figura 3.19.
caso afirmativo, definimos um trago com dire¢do zenital e azimutal
definidos em relagiio ao sistema de coordenadas indicado na figura 3.17.
L E exigida a definigiio do trago em 3 planos para evitar que ruidos no
}. médulo "streamer” formem tragos. A procura de tragos é feita para
todas as possiveis combinagbes de pontos em todas as combinagGes de
planos, de forma que eventos de grande niimero de particulas (que pro-
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Figura 3.17: Detalhe das fitas de leitura disparadas por uma particula
no moédulo "streamer”.

Fraissls ¥ " mesjesinzaE
- - — |

Figura 3.18: Visualizagio dos dados no médulo "streamer”.
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. Figura 3.19: Definigo détrago

. _=_Flgura 3 20 Repxe&enta.;ao dos clusters

;dusem uma, grande quantrdade de pont‘yos em cada- pIa.no) sao de dlffcﬂ_‘
reconstrugdo, pois multiplicam grandemente a-quantidade de tragos.
:Finalmente, fazemos a selegio de eventos de tima vnica particula.
Quando uma parxticula passa pelo- médulo "streamer” e inicia uma-des- -
carga no. tubo, ioniza uma. oy mais fitas de-leitura digital nas’ proxi-
midades da: descarga. -0.que se verifica no. padrao. de sinais, em geral, -
880 copjuntes de pontos adjacentes, correspondendo as fitas induzidas.
‘A estes conjuntos de pontos dé-se o nome de "clusters”; vide ﬁgura.'-
3.20. O dltimo critério de selegio pelo qual passam os dados € o de
possuir, em cada pla.no apena.s 1 clult.er de la.rgura pequena (de até
‘7 poutos). :

Selecionamos, assim, eventos que dlspa.ra.rn poucas fitas por plano
e alinhadas por um trago, caracteristicas tipicas dos eventos de uma
pasticula. Utilizamos; entdo, a posicdo do evento no. plano central do
méd;qko streamer”. e & diregio.do trago pars calcular a posigio do

evento no_plano do. gthLadm (locallza.do a 140 om do plano central do"
mé;dulo atrearner”) S

Xc;nh!ador = Xﬂname,- + 140 cos slnB L -

mea-ador' ﬁ‘ﬁi;eamer-+- 140’"5“1 ¥ sin 9
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O mapeamento dos pontos gerados produz as figuras apresentadas
na figura 3.21.

A primeira figura representa a projecéo dos tragos no plano do cin-
tilador, para qualquer valor do sinal do ADC, A area mais densamente “
populada representa os planos do médulo "streamer”, que é o detector |
responséavel pelo "trigger” da maioria dos eventos. As outras figuras
representam & projecdo dos tragos no plano do cintilador para diver-
sos valores de corte no sinal do ADC. Oe pontos vio se concentrando
gradativamente na regiio central do cintilador. Estas figuras podem
ser utilizadas para definir as coordenadas dos limites do cintilador no
referido plano.

Na figura 3.22 temos a di’striBuig;é,b a.néula.r zenital dos tragos seleci-
onados. Esta figura néo reflete as distribui;ﬁeu angulares das particulas
que cruzam o cintilador, pois & limitada pela abertura angular do

médulo "streamer”, isto é, a0 méximo a.ngulo zenital permitido pelo
"trigger” do médulo.

A ﬁgura. 3.23 representa a dutnbmgin dos sinais selecionados de 1 :
particula em canais'de ADC. Note que o pico de fundo de escala nio |
se apresenta neste espectro, confirmando a espectativa de pulsos de
pequenas cargas, para eventos de 1 particula.

Entretanto, o pico de pedestal aparece, apesar de estarmos interessa- 1
dos em sinais de uma particula passando no cintilador. O ma.pea.mento ?
dos pontos mostra que existem alguns tracos incidindo no ”streamer” 4
sem passar pelo cintilador, mas ests: interpretacao nio ests completa 1
para o8 einais de pedestal nesta distribuigdo. Parte dos sinais de pe- ]
destal sdo de particulas que crugaram os dois detectores; mas o pulso
de luz gerado no cintilador se perdeu na piramide. - : '

| Estudamos a eficiéncia da piramide em fungéo da posigio do evento |
no cintilador para demonstrar a afirmacao acima. Delimitamos 9 regides
de igual area no bloco: de cintilador; em cada uma destas tomamos
& razio entre o nimero.de eventok de oarga acima do pedestal pelo !
nmimero total de eventos aaquela regiio e daﬁmmos esta ragio como &
eficiéncia do detector nestu re;uo, 3

_ ¥ (eventos > pedestal)
- X (eventos)

A razao acima nos da. a eﬁc:enma. do detector, pois sabemos que |
as leituras do ADC séo disparadas pelo médulo "streamer”, em geral,
para os eventos de uma particula. Se o-médulo "streamer” deca. uny ¥
ponto onde a particula cruza o cintilador e 0 ADC retora seu pedestat, 4
entio, esta particula nio estd sendo detecta.da pela plra.tmde, devido &
sua ineficiéncia. - . : o

A piramide niimero 5 apresentou uma eficiéncia de 8% para todo o |
bloco de cintilador, Para cada uma das 9 delimitagdes; observando-—se
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Figura 3.21: Projecao dos tracos no plano do cintilador, para diversos
valores de corte no sinal do ADC.
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Figura 3.23: Distribui¢do dos sinais selecionados de 1 particula, em -
canais de ADC '
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A relagio que existe entre a perda. de luz para as pa.redes do detector
e sua eficiéncia se torna clara: a reg:a,o centra.l é a tnais eﬁc1ente de to-
das, as regides latera.ls (dellmltada.s por uma parede) | possuem eficiéncia
intermediéria e as regides dos vértices (delumtadaa por duas paredes)
sdo as menos eficientes.

A distribuigo de smms de uma pa.rtlcula a.c:ma do pedesta.l é da.da.
na figura 3.24.

Como o sinal produzido pelo cintilador é proporcxona.l & quantidade

de material atravessada peIa. pa,rtlcula., podemos multiplicar o valor de
" cada leitura deste espectro pelo cosseno do angilo zenital respectivo.
- Montamos, assim, um novo espectro que & igual ao de particulas verti-
~ cais atravessando o cintilador. Este espectro estd representado na figura
3.25 para os eventos de 1 particula no RUN1. Caso néo houvessem as
* flutuagdes nos sinais devido aos fatores geométricos, esta distribuigéo
geria a conhecida por distribuigdo de Landau.
O espectro da figura 3.25 é a distribui¢do procurada. Através dele,
- vamos simular as flutuacoes nas medidas de densidade de particulas,
- para estimar o erro cometido na determinacéo dos parimetros funda-
- mentais dos chuveiros extensos. Esta discusséo sera feita no capitulo
- seguinte. ‘
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Figura 3.25: Distribuigéo de sinais de 1 particula vertical.

O valor da média aritmética desta dlstnbmgao ¢ usado como es-

cala na conversdo de canal de ADC para o nimero de particulas, pela.

expressao:
ADC - ped
N =22 T P
) medl

2

4

onde ADCé a leitura do ADC a converter, ped é o valor do canal corres-
pondente ao pedestal do ADC, med, é o valor da média da dlstnbulga.o
de sinais de uma pa.rtlcula (os pa.ra.metros anteriores s&0 medidos em
canal de ADC ou ém unidades de carga.) e N é o nimero de partlcula.s_
resultante. Dividindo-se o nimero de pa.rtlculas obtido pela irea do
bloco de cintilador tem-se a medida da densidade de pa.rtlculas pno
detector em questio. 'Esta medida ¢ 1til para o célculo da poalgao do

centro dos CAE’s, conforme discutiremos no capitulo 4.

Para a plra.m1de em questio obtivemos na entrada 0 do ADC utlh-.'.@

zado, o pedestal no canal 48 e o valor da medza. de 1 pa.rtlcula. no ca.na.l
256

R )
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Capltulo 4

Caracterlzagao dos CA.E’

Vamos estudar neste capitulo a influéncia do uso de cintiladores plésticos
na detenmna.ga.o dos parametros funda.menta.ls dos chuveiros extensos.
Imcaatm‘bs o estudo pelos metodos para a determma.gao da. posicdo do
centro ‘de esgnvolmmento doa chuveiros, . O objetwo deste estudo é.
estimar como a8 ﬂutuagoes nas medidas da nurpem de pa.rtlcu.las nos.
mntlla.dores influenciam na medida da pomg%;o do centro. A mechda da
posigiio do centro.é muito importante ma analise. dos- CAE’&, pois for- -
nece mfomaéao para a determinagio de outras grandezas de. mteresse,:..
-dmutlremos adiante.. Por este motwo, em muitos ca.sos éo-
pnmemo passo & ser tomado na analise dos chuveiros extensos. -
sHste. estudo & feito, na matoria dos cagos, a partir das. Inedldas-
de densidade de particulas nos varios detectores de.um experimento,
aplica.ndo——se métodos estatisticos de estimativa de parametros. Utiliza—

‘8¢ uma distribuicio analitica para a densidgde de particulas carregadas

em fungao da distancia radial ao centro, p(r), como a da equa.gao 2.3.

%B ‘s étedos sio baseados no'fato de que esta densidade é uma

fungéo monoténica decrescente, vide o gré.ﬁco da’ fungao de distribuigio

sberal:-A"regifio central corresponde; pertta.nto, £ regmo dos chuverms

e thaior densidade de particulas. - -+ '

As medlda.s de densidade de pa.rtlcuja.a 820 rea.hzada.s por amos-
gem;, isto ¢, coloca—se um conjunts de detectores espalhados por
in-dads sres e utiliza—se dos valores obtides por cada um deles como

p&am&tm@ ﬁntrada no. ca.lculo do centro. A quantldade dc d-etectores

4.1 Metodos de Calculo |

Imcia.remoa a dlacussao dos métodos pelos mais utilizados: o método

a minimizacio do x? € o método da maxima verossimilhanga (MV).

“Bmsepuida discutiremos outros ‘dois. métodos que nao se utilizam de
" técnicas: estatisticasi o ‘método do- centro pesado (ou ba.rlcentro) eo
método geométrico. : : . :

43
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Nesta discusso, suporemos que o conjunto de detectores se dispoe
sobre um plano horizontal.

4.1.1 Minimizacao do x?

Dado um conjunto de N detectores, as densidades de particulas medidas -
. por eles para um dado CAE sio dadas por py, p;, ..., pn. Por outio lado,
sabemos que a densidade de particulas para um detector localizado a
uma distancia r do centro do chuveiro é predita pela equagio 2. 4.
Para tornar clara a notagao utilizaremos um subscrito para indicar.a -
densidade dada por esta equagio, sera representada por Prkg- Define—se
entio a fungao:

z (Pt — Prkg .(r,))

=1 ) 0‘?
onde p; é a densidade de pa.rticulas medida no detector t) Prig .(r.)
é a densidade de particulas no detector i prev:sta. em fungdo de sua
distancia r; ao cenitro do CAE e o; é o erro estatlstlco para p; que é
dado por 0',“—~\/ﬁ.'pa.ra pi 0. '
A fung¢ho p,, depende de '3 pa.rametros desco‘nhec_ldos experimen-
talmente para um dado CAE (vide equagio 2.4): da distincia r do
detector ao centro do chuveiro, do nimero total de elétrons (N,) e da
idade s do chuveiro. A distincia ao centro, por sua vez, depende de 2
parametros ‘desconhecidos, para o nosEo caso particular com os detec- |
tores dispostos sobre um plano; para um dado s:stema de referenc:a,
temos para. cada. detector :

ri= \/(w, —z)i+ (yg - y)‘

onde (z;,y;) 830 as coodenadas do detector s e (:s, y) 830 as coodena.das
do centro no sistema de referéncia. :

- Chegamos & concluséo de que a fungao x depende (atraves de p.,,,,)
de 4 parametros a serem estimados: e . ,

X=X (5 Nes)

- Queremos que a fungio x? seja minimizada. A minimizacio desta |
fungao implica em p = p,i,, para cada detector se o método levar & |
estlma.gao correta do centro, isto é, se a minimizacio convergir para o
minimo global. A hlpersuperflae x* néo é, em geral, suave podendo .
ocorrer convergenqa.s em minimos secundanos

No minimo, as derivadas da. funqa.o em relaga.o a ca.da. pa.ra.metro gse
anulam; . S _
ax? a2 3x2 ax*
—— =0 +— =0 L =
o= By =" N 55 ="
As 4 equagdes acima forma.m um sistema a 4 mcogmta.s com soluga.o ,

inica,. A solugdo do sistema é tomada como estimativa dos parametros
procurados no mimino da fungio.
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4.1.2 Maxima Verossimilhanca

Exlste a possibilidade de se usar o prmc1p10 da maxima verossimilhanga
{MV). Por este método. escothe—se o parametro que maximiza a pro-
:;-.]q&blhda.de de obter a amostra observada. No caso de um con]unto de
‘detectores tomando medidas de densidade de particulas, p; é a proba-
-bilidade do detector i medir N; pa.rtlcula.s Esta proba.blhda.de segue
-uma distribuigao de Poisson:

e aN :

Pi="m

‘onde a; é dada pela fungio de distribuicio lateral (equagio 2.3) no
-ésimo detector. A fungéo de verossimilhanga é o produto das proba-
ilidades de cada um dos detectores:

V=pn(MN, Gl) X Pz(Nn,aa) X >< PN(NN, GN) = V(Ia L’, es 8)

Toma-se enta.o a derlva,da. do loga.rltmo desta fungao em relaqa.o a0s
parametros que se pretende determinar e iguala-se a zero para obter
m:lma. proba.bil_idad.e.- : Osparﬁmetms 880 08 miesmos do métododo

6an ﬁéif_ alnv " dmV . AV

Esta.s equm;oes format-n tambem um ‘sistema’ de 4 equagdes a 4
amridveis, cujas raizes dio as estimativas dos parametros procurados.
te método nao. f0'1 utlhzado neste trabalho

.‘1__3 Método do Barlcentro '

-0 metodo do ba.ncentro é utlhzado apenas ‘Como primeita aproxlma.g,a,o
@ e 86 funciona bem para chuveiros com centro no interior do ”array”

' e detectores. Trata-se de calcular a posigao do centro préxima dos
etectores de maior. medlda de dena]da.de tomando—se o centro pesado,
pelas formulas TR : : : '

L a: 1'1N1 + :L'a.Na -I- + :BNNN :
‘ T N1+Nz+ +NN o
S y1N1 + yzN-z -I- + yNNN .
' N+ Nat-o-+ Ny

onde N é o mimero de pa.rtlculas no detector i.

:..4 1. 4 Metoda Geometnco

'Segundo Moliére [1] é ra.zoavel supor que 0s chuveiros extensos possuem
a mesma fungio de dlatnbulga.o lateral (FDL). O método geométrico [2]
e fundamenta no fato de que esta fungio é decrescente com o aumento
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Flgura. 4, 1 Curva. definida pela. razio da.s denslda.des

da dlsta.ncla a0 centro, lsto é, qua.nto mais nos afasta.mos do centrb do

chuveiro, uma densidade menor de particulas é detectada.

A densidade de particulas a uma profund.ldade teauma dlstancﬁ:.'. :
r do eixo do chuveiro, pode ser expressa pela férmula 2.4. Seja um
conjunto de N detectores, cada um medindo a densidade de pa.rtlcula.s |
que passa por ele (p1, pa, - - ,pN) Toma-sé o detector oom a menor’

medida de densldade (maior que 0).do conjunto:
Pk =mm{-p.-} Ci=1, N

O detector k é chamado de detector de referencza

A razdo entre as densidades de pa.rtlculas de um detector i e o, "‘
detector k, com i # k, definem uma curva que contem o centro e

c:rcundaodetectorz wdeﬁgura41 SPURPTE TN JL

PR ‘E ;t)' . oL
onde f (r) éa FDL Para deterrmnar a equagio | da. curva ﬁ:irmaada deve-
IMOS eXpressar r em fungao de r;, utilizando & equagho acima. Porem,

substituindo a expressio da, FDL 23 na eqna.;ae acima chega.mos em: |

p' - (n)a—-z (1‘1-}- —45
Pk TR rr+fi !

que é transcendental para. a relaga.o procurada.

Utilizamos, entdo, uma aproximacio da fungio de distnbmgao la-

teral. Esta é uma aproximagio inicial que. Permite-nos resolver o pro-

blema analiticamente. Khristiansen et al{3] proptem a: fungéo de-apro:

xlma&a.o como r™ P, de forma que a dens:da.de ﬁca dada. por: .

p~N——— 3

.

:

PP
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——Frikg {8=1})
$00000 g S— e 20,37 FA(-1.18)

1000 : \ .
Camd \

;'-F"gura. 4.2: Func;ao de. dlstnbulga.o latera.l de lehlmura.—Ka.mata— _I
Greisen (para s—l) ea fungao aprox.una.da que melhor a descreve.

- A comparagao entre a FDL de Nishimura-Kamata—Greisen e a FDL
iproximada é representada em fungio da:distincia radial ao centre:do-
chuveiro na figura 4.2. Note que a fungéo aproximada se distancia
consideravelmente da fungao correta somellte para detectores muito
onge do centro do chuveiro, L :

Com esta aprox;ma.g.a.o podemos enoontrar a expressao procura,da.

"= (“) = one=n (_e_.) =k

onde f01 deﬁmda a va.rlavel Xi. em fungao da poteneia. pe da. razio entre
&ai_.denmda,des Note que, por, deﬁmgao, )\ > 1 ja que py & pi para
q,“alquer i. Na ﬁgm‘a 43 estao representadas as curvas pmcu:a,das
&dlversosvaJOteadeA FOURE , _
0O problema é anélogo ao da. detemunaga.o da.s eqmpotemms de um:
dipolo: ®(ri,rx) = Ai. As varifiveis r;.e ry.se relacionam, entéo, através
de.); e pela lei dos cossenos. (v1de ﬁgura 4, 3) forma.ndo o sistemas:

"k =ri+ I"’ 2r.l-cosa

c‘:?,’_ij:é.'solﬁgéo pa.ra. i > Ue dada. por;

Y
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Figura 4.3: Curvas em torno do detector i para varios valores de A;.

substituindo na férmula acima a.dequada.mente (a ongem do mstema. de
referencm c01nc1de com o detect.or i) '
sina = 2 , oos’au'—-{' R 'r?=za+y’
A ERRILL T

chegamos & .equ&géo da curva: .

[ ~ (Aglil)r”z:"'?(k?lil)z |

que representa uma circunferéncia com centro em (33’1—1—, ) e de raio

R; = —;‘-'- 0 detector i se localiza, assim, a0 longo do diametro da
circunferéncia em uma posiciio diferente do centro.
Dados 3 detectores, sao formadas 2 circunferéncias, vide figura 4.4. -
Os pontos: pelos quais elas se mter@tmrsao duas solugdes possiveis !
para.a posigio do cemtro: uma para um CAE menos energético no":
interior do "array” e outra pars um CAE ma.ls uergetwo no exterior
do "array”. A ambigiiidade é resolvida em uma oonﬁgurag&o mimma. 3
de 4 detectores, vide figura 4.5. ;
- Na pratlca, entretanto, as curvas ndo se interceptam exatamernte
em um dnico ponto:- ha um par de pontos para cada solugio. A figura’ 1
|
|
2
|
i

4.6 ilustra a situagdo. A distancia entre cada par de pontos (repre-
sentada pelos segmentos de reta d4 e dg) aumenta com o pa.ra.metro

p (o expoente da FDL aproximada). O aumento, entretanto, é mais -
lento para o par de pontos correspondentes a soluqa,o correta, conforme
representa.mos na figura 4.7. A variagiio no pardmetro p implica em
variagdes no raio e posi¢do do centro das cu'cunferencms existe um li-
mite Pmin, abaixo do qual as- cucunfcrencnas nao se tocam. Estudando
o comportamento das solugoes em funcio do parametro p — dentro
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Figura 4.5: Método aplicado para 4 detectores.

49
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Figura 4.6: Par de pontos definidos para cada solugdo.

Figura 4.7 Comportamento dss ﬂlst__"‘f cio ﬂ:ﬁueade pontos em
fungéo do pa.rametro p. ' ’
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de um intervalo como de pmin até pmm + 10, por exemplo — podemos
identificar o par de pontos com menor variagio de distancia e calcular
a posicao do centro do CAE pela média de suas coordenadas:

TAo+<T +
$c=—A2 B [ yc=—----——yA2yB

Para calcular as coodenadas finais dos pontos utilizamos p = pmin,
pois é o valor em que os pontos mais se aproximam, vide figura 4.7.

4.2 Simulagoes

As simulacdes das propriedades dos CAE's pelo Método de Monte
Carlo s#o ferramentas muito tteis. Podemos estudar a eficiéncia dos
varios métodos na determinacgéo da posicio do centro através destas
simulacdes. Para tanto é necessirio que se utilize de um modelo que
descreva as caracteristicas dos chuveiros. Estamos interessados, ainda,
em estimar a influéncia que as flutuacdes dos detectores produzem na
determinagio dos parametros dos chuveiros. Se faz necessario, também,
um modelo para simular o comportamento dos detectores e do arranjo
experimental. Discutiremos os modelos utilizados nas simulagdes e,
em seguida, o resultados das aplicagdes dos métodos mais comuns no
problema da determinagdo do centro dos CAE’s.

4.2.1 Modelo de Chuveiro Atmosférico Extenso

Vimos no Capitulo 2 que a componente eletromagnética se desenvolve
lateralmente por toda a extensdo do chuveiro. As outras duas compo-
nentes sio importantes apenas para regides préximas do centro (hadré-
nica) ou distantes do centro {mudnica), portanto, para se estudar es-
tas componentes é preciso conhecer previamente a posigido do centro
do chuveiro. A determinagio da posi¢éo do centro é um problema ex-
perimental. Utilizamos, dessa forma, uma simulagdo da componente
eletromagnética para simular um chuveiro atmosférico no estudo da
determinagdo do centro.

As propriedades dos chuveiros extensos sdo influenciadas direta-
mente pela energia da particula priméria. Dependendo da faixa de
energia a que o primario pertenga ocorrem processos fisicos diferentes
com as particulas que compdem o chuveiro. Os estudos das proprie-
dades dos CAE’s sio em muitos casos parametrizados pela energia do
primario. Iniciamos, entio, com um primario de energia Ey penetrando
verticalmente no topo da atmosfera.

A atmosfera terrestre possui uma espessura 7' = 1030 g cm™2,
oque corresponde a ~ 27.3 comprimentos de radiagdo. Consideramos
que o primério interage com livre caminho médio de interagdes fortes,
A ~ 80 g em~?. Percorre, portanto, uma parte da atmosfera, vindo a
interagir a uma profundidade {,, dando origem a um chuveiro do qual
consideraremos somente a componente majoritaria para experimentos



52 CAP{TULO 4. CARACTERIZACAO DOS CAE’S

de superficie, que é a cascata eletromagnética. Ao nivel do mar a cas-
cata se desenvolveu por uma profundidade t = T — t,,.

A esta profundidade, o nimero total de elétrons da cascata — vide
equagao 2.2 — é dado por:

N.(Eo,t) =.% exp [t (1 -g In 3)]

onde t = X/Xy = T —t, é a profundidade do desenvolvnnento do
chuveiro na atmosfera em comprimentos de radla.ga.o (c.r.), Bo = Eﬂ
at
,€ 8=

t+2080
Na simulagao, sorteamos a profundidade de interagio ¢, com distri-

buicéo de probabilidade uniforme no intervalo [0 , 27.3] c.r.. Calcula-
mos, entio, a profundidade do desenvolvimento do chuveiro t = T — tp.
De posse dos valores de Eg e de t, podemos calcular a idade do
chuveiro (s) e o niimero total de eletrons (Ne) a profundidade ¢.
Consideramos, ent&o, que este chuveiro passa por um conjunto de
detectores dispostos horizontalmente na superficie terrestre ao nivel do
mar. Definimos um sistema de referéncia cartesiano com origem e ori-
entagio arbitririos no plano de detecgo. Assim, cada detector possui
suas préprias coordenadas neste sistema (z; , y;) e o centro do chu-
veiro ¢ localizado nas coordenadas (zo , yo). Como néo existe nenhuma
posigdo preferencial para as coodenadas do centro, sorteamos os valores
de z¢ e de yo, com distribui¢io uniforme, dentro de um intervalo defi-
nido a priori. O intervalo é limitado pela area, Util da experiécia, que é
a area dentro da qual o experimento é capaz de detectar CAE’s. A érea
itil é determinada pela quantidade de detectores utilizados, pela area
na qual estdo dispostos e pelo limiar de dlscnmmaga.o dos detectores.
Neste estudo, vamos simular chuveiros cujo eixo de desenvolv1mento
dista do centro do laboratério em até 100 m. _
Sabendo-se os valores de (zo , yo), de N, e de s, podemos calcular a
densidade de elétrons que passa por cada detector (pela equagio 2.4):

Ne
pi =3 fnkg(rias)
n

onde r; = \/(a:, - a:o) + (yi — yo) rm=91me f,.y,, é a fungdo de
distribuigdo lateral {dada na equagio 2.3):

f C( ) (1‘" ) 8—~2 ] r; ) 8--4.6
nkg = 3 " ( + T_l
onde podemos tomar a normalizagio:

I'(4.5—s)
2n T'(s) T' (4.5 — 2s)

-

C(s) =

As densidades de particulas em cada detector 830, entio, utilizadas
como parametros de entrada nos métodos de calculo do centro.
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4.2.2 Modelo de Detector

Uma particula carregada passando por um cintilador plastico, como o
que usamos, produz um sinal cuja distribui¢éo é aquela dada no final
do Capitulo 3. Para simular a passagem de 1 particula no cintilador,
sorteamos o sinal analégico segundo este espectro.

Simulamos varios chuveiros passando por um conjunto de detectores
em uma configuracio dada. Estamos interessados no estudo de um
"array” genérico, de forma que nido vamos nos limitar a configuragao
do EASCAMP.

Seja um conjunto de N detectores dispostos em um plano hori-
zonta. Por cada detector passa uma densidade de particulas p;, com
i = 1,..., N, dada pela simulagio do chuveiro. Vamos supor que cada
detector possui area de 1 m?, de forma que o nimero de particulas em
cada um pode ser tomado por:

N; = int(p;)

Cada particula que passa pelo detector produz um sinal cuja dis-
tribuicdo é dada pelo espectro de 1 particula e o sinal de mais de uma
particula é a soma dos sinais individuais. Para simular o sinal de N;
particulas devemos sortear o sinal de cada uma de acordo com o espec-
tro de 1 particula e soma-los:

N;
ADC; = Z sort;

k=1

onde ADC; é o valor em canais de ADC da leitura do detector : com N;
particulas e sort; é a varidvel randomica sorteada com distribuigio de
probabilidade dada pelo espectro de 1 particula. Utiliza-se a prépria
distribui¢io experimental no sorteio através da subrotina HRNDM1 da
CERNLIB [4].

Como utilizamos as densidades de particula como parimetros de en-
trada para o célculo da posigio do centro, devemos retornar ao nimero
de particulas a partir do valor da leitura do ADC. Vimos que esta
conversao é feita pela formula:

_ ADC; - ped,-
- med, ;

N!

t

onde ped; é o pedestal do ADC do detector i e med, ; é o valor da
média da distribuigdo de sinais de 1 particula do detector :.

Os detectores possuem area unitaria, de forma que a densidade su-
perficial é numericamente igual ao nimero de particulas: p} = N/
Chegamos, entio, a um novo conjunto de densidades de particulas a
serem utilizadas nos métodos como parimetros de entrada. Os valores
obtidos refletem a flutuagéo nos sinais dos detectores. O nosso objetivo
é estudar como esta flutuagio interfere nos calculos posteriores.
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Figura 4.8: Resultado do método geométrico.

4.2.3 Teste.do Método Geométrico

Para testar a eficiéncia do método geométrico foram simulados 1000
chuveiros verticais originados por um primario de 10'* V. A profun-
didade de interacio foi tomada aleatoreamente em toda a atmosfera.
Definimos o sistema de referéncia a partir do centro de um ”array”
idéntico ao EASCAMP. Vimos que a configuragio minima exigida no
método geométrico € a de 4 detectores, por isso utilizamos a confi-
guragao do EASCAMP para estimar a eficiéncia do método. O centro
do chuveiro simulado foi tomado aleatoreamente, com suas coordenadas
variando no intervalo [-10 m , 10 m]..

N&o incluimos no teste a flutuagao do detector, pois em primeira
aproximacao estarnos interessados em avaliar os erros intrinsecos ao
método. _

Simulamos o chuveiro da maneira descrita acima até obter os valo-
res de densidade em cada detector. Em seguida aplicamos o método
para obter a posi¢ao do centro e calculamos a distancia entre o centro
calculado (z , y) e o centro simulado (zo , yo):

dist = \/(:1: — zg)? + (v — %0)?

. A figura 4.8 mostra os resultados obtidos. O método reproduziu o
centro simulado com erro menor que 5 m em cerca de 97% dos casos.
A figura 4.9 representa a correlacio entre a abscissa do centro cal-
culado (z) com a do centro simulado (xg). Note que os maiores desvios
ocorrem para chuveiros com centro longe do centro do laboratério. Os
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Figura 4.9: Correlagio entre a abscissa do centro calculado e a abscissa
do centro simulado.

chuveiros foram simulados préximos ao centro do laboratério, |zo| <
10 m e |yo| < 10 m, um "array” como o EASCAMP pode detectar chu-
veiros distantes em até cerca de 100 m. Ent&o o erro da ordem de 5 m
ainda é muito grande, pois para chuveiros mais distantes e incluindo-se
a flutuac@o do detector ele tende a ser ainda maior.

Em sua configuragio minima, portanto, o método é bom apenas
como primeira aproximagao.

4.2.4 'Teste do Método da Minimizagao

Foi feito, também, um estudo envolvendo a minimizagio do x2. Com-
paramos inicialmente os resultados da simulagéo para um dado "array”
e entre os mesmos chuveiros em duas situa¢des diferentes: com a flu-
tuacéo dos detectores e sem a flutuacéo dos detectores.

Dado um "array” de detectores, simulamos a passagem de chuveiros
verticais com a profundidade de interacao do primario escolhida alea-
toreamente por toda a atmosfera com distribui¢do de probabilidade
uniforme.

Os chuveiros sio simulados de acordo com o modelo, pelo qual
obtém-se a densidade de particulas em cada detector. Para um mesmo
chuveiro o cdlculo dos parametros procurados é feito duas vezes: pri-
meiramente introduzindo a flutuagao do detector e em seguida sem esta
flutuacdo. Vimos que os parametros de entrada do método sao as densi-
dades de particulas em cada detector, entéo, o cculo dos parametros é
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feito primeiramente utilizando—se as densidades "flutuadas” (conforme
descrito no modelo de detector) e em seguida retoma—se as densidades
sem flutuacdo que sio reaplicadas no método. Comparando-se os dois
resultados, podemos estimar a influéncia que os cintiladores exercem
na preciséo das medidas de interesse.

Vimos que a fungdo x? depende de 4 parametros: as coordenadas
. do centro do CAE (z , y), do ndmero total de elétrons (N,) e da idade
do chuveiro (s). A escolha dos parametros iniciais foi feita da seguinte
forma: as coodenadas do centro sdo estimadas através da aplicagio do
método geométrico (em estudos preliminares o método do baricentro
se mostrou ineficaz); a idade tomada pelo valor da idade média dos
chuveiros ao nivel do mar (8 = 8.4 ~ 1); € 0 ndmero total de elétrons
pela densidade em um dado detector do "array” (escolhemos o detec-
tor nimero 1) e pela funcio de distribuigio lateral que é fungéo das
coordenadas e da idade:

N pr -1

= fnkg(zl: 1,8 = 1)

Sabendo-se os parimetros iniciais, utilizamos os algoritmos de mi-
nimizagdo do MINUIT [4] para calcular os valores destes no mimimo
da fungdo. A condigédo de parada foi estabelecida para uma variagio
menor que 0.001 para as coordenadas do centro e idade e menor que 1
para o nimero de elétrons.

Fizemos o teste da simulagio em 5 casos distintos:

1. "Array” de 9 detectores em configuragdo de rede, com separagao
de 10 m entre eles, para chuveiros com centro distante em até

100 m do centro do "array” (rmex = 100m) e para primarios de
10%%eV.

2. "Array” de 25 detectores em configuragio de rede, com separagao
de 10 m entre eles, para chuveiros com centro distante em até
100 m do centro do "array” (rmax = 100m) e para primérios de
101%eV.

3. "Array” de 9 detectores em configuragio de rede, com separagio
de 20 m entre eles, para chuveiros com centro distante em até

100 m do centro do "array” (rmar = 100m) e para primarios de
101%eV.

4. "Array” de 9 detectores em configuragio de rede, com separagéo
de 10 m entre eles, para chuveiros com centro distante em até 20
m do centro do "array” (rmax = 20m) e para primarios de 10'%¢V.

5. "Array” de 9 detectores em configuragio de rede, com separagao
de 10 m entre eles, para chuveiros com centro distante em até

100 m do centro do "array” (rmax = 100m) e para primarios de
10%eV. '
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Desta forma, podemos comparar para cada caso os resultados com e
sem a flutuacgio do detector e comparar o caso nimero 1 com os outros
4 casos, pois alteramos 1 parimetro por vez entre eles.

Nas figuras 4.10 até 4.14 est 30 representados os resultados do método
em cada caso descrito. Sao apresentados os histogramas das distancias
entre os centros simulados e calculados e a correlagdo de suas abscissas,
nas duas situacdes (com e sem flutuagdo). No caso dos histogramas,
o método é tanto melhor quanto mais préximo de zero se encontre a
distribui¢io. E no caso da correlagio, o método se mostra tanto melhor
quanto mais esta se aproxima de uma reta de inclinagio de 45°.

Como era de se esperar, a flutuagio do detector piora a resolucio
do método em todos os casos. Este resultado mostra que, devido a
existéncia dos espectros de sinais nos cintiladores, estes exercem uma
importante influéncia na precisao da determinagio da posigao do centro
(e consequentemente na determinagao dos outros paradmetros) que deve
ser levada em consideracéo na estimativa da precisio dos experimentos
de chuveiros atmosféricos.

A tabela a seguir complementa a informagao dos histogramas. Pro-
curamos pela distincia que contém 90% dos eventos para cada caso
e nas duas situagdes (dgow), esta é uma maneira de se estimar a pre-
cis#o na medida da posigio do centro. O erro percentual é definido
dividindo-se esta distancia pelo rma, do caso em questdao e multipli-
cando por 100.

Descrigao: deow, ErroPercentual :

Caso 1 (sem flutuagdo) 57.25m 57.25%
Caso 1 (com flutuagéo) 64.75m 64.75%
Caso 2 (sem flutuagio) 13.00m 13%

Caso 2 (com flutuagao) 38.00m 38%

Caso 3 (sem flutuagdo) 9.25m 9.25%

Caso 3 (com flutuagdo) 43.00m 43%

Caso 4 (sem flutuagao) .026m 0.13%.
Caso 4 (com flutuagao) 1.75m 8.75%

Caso 5 (sem flutuagao) 25.75m 25.75%

Caso 5 (com flutuagdo) 52.25m 52.25%

Para interpretar os resultados obtidos vamos comparar o primeiro
caso com o0s outros quatro.

Do primeiro para o segundo caso foi aumentado o nimero de detec-
tores de 9 para 25; como era de se esperar a precisdo na localizagio do
centro foi melhorada, isto ocorre porque com uma quantidade maior de
detectores é feita uma melhor amostragem do chuveiro. Além disso a
4rea por onde estao espalhados os detectores € maior, o que favorece
o método. Este fato pode ser comprovado comparando-se o primeiro
com o terceiro caso: eles contém o mesmo nimero de detectores e fo-



58 CAPiTULO 4. CARACTERIZAGAO DOS CAE’S:
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Figura 4.10: Resultados para o caso 1. Acima: histogramas das
distancias do centro simulado ao centro calculado. Abaixo: correlagdo
entre as abscissas simuladas € calculadas. Os graficos & esquerda re-
presentam os resultados com a flutuagéo do detector e a direita sem a
flutuagéo do detector.
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Resultados para o

caso 2.
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Acima: histogramas das

distancias do centro simulado ao centro calculado. Abaixo: correlagido
entre as abscissas simuladas e calculadas. Os graficos a esquerda re-
presentam os resultados com a flutuagéo do detector e a direita sem a
flutuagdo do detector.
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9 detectores, sep=20m, r max=100m, Eo=1PeV
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Figura 4.12: Resultados para o caso 3. Acima: histogramas das
distancias do centro simulado ao centro calculado. Abaixo; correlagao
entre as abscissas simuladas e calculadas. Os graficos & esquerda re-

presentam os resultados com a flutuagao do detector e & direita sem a
flutuacao do detector.
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caso 4. Acima: histogramas das
distancias do centro simulado ao centro calculado. Abaixo: correlagio
entre as abscissas simuladas e calculadas. Os grificos a esquerda re-
presentam os resultados com a flutuacéo do detector e a direita sem a
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9 detectores, sep= 10m, r max=100m, Eo=10PeV

300 F - ] 0 F 15- -
o i N M s
230 F 400 F
200 |
300
150
200 ¥
100
m 1W o
o E OJ'.-:-;LF._._LI..,“..IJJ.
0 20 40 80 80 100 0 20 40 80 80 100
fhutuacao flutvocoo
Distoncia im) Distonciam
E,1W ‘ -_-'
75
50
25
0
-25
-850

-100 -50 0 50 100
(m)

X VS XC

Figura 4.14: Resultados para o caso 5. Acima: histogramas das
distancias do centro simulado ao centro calculado. Abaixo: correlagio
entre as abscissas simuladas e calculadas. Qs gréficos a esquerda re-

presentam os resultados com a flutuagio do detector e & direlta. sem a
flutuagao do detector.
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ram simulados chuveiros com a mesma distincia maxima do centro do
"array”, mas a separacao entre os detectores foi alterada. No terceiro
caso, a area onde os detectores estio dispostos é maior e a precisdo no
calculo do centro é maior, isto sugere que os chuveiros sio mais bem
caracterizados quando possuem seu centro no interior do "array”. Ve-
mos que o simples fato de aumentar a separacéo entre os detectores
é vantajoso, e melhora tanto a precisio quanto a construgdo de novos
detectores, além de ser mais econdmico. O fato de que a caracterizagio
é mais precisa para os chuveiros cujos centros se encontram no interior
do "array” é comprovada pela comparagio entre o primeiro e o quarto
caso. No quarto caso, foi diminuida a distincia maxima dos centros
dos chuveiros simulados até o centro do ”array” em relagao ao primeiro
caso de 100 m para 20 m e, conforme discutimos acima, ha uma melhor
resolucio pois existem mais chuveiros com o centro no interior do "ar-
ray” e quanto mais préximo o chuveiro se encontra do "array” melhor é
a localizagao do seu centro. Finalmente, no quinto casc foi aumentada
a energia do primério em relagéo ao primeiro caso. A diferenca fun-
damental est4 somente nos valores das densidades, que no quinto caso
s30 maiores do que no primeiro. Percebemos, ainda assim, uma ligeira
melhora para a situagéo com a flutuagio dos detectores e uma melhora
significativa para a situagdo sem a flutuagéo dos detectores.

Essas consideracdes que fizemos aqui s&o iteis na escolha do re-
gime de trabalho de um "array”, isto é, sua configuragéo geométrica,
o numero de detectores empregados, o regime de "trigger”, etc. Estes
parametros sdo fundamentais no projeto de uma experiéncia de chuvei-
ros extensos.

4.2.5 Niumero total de elétrons (Ne) e idade (s)

Nas figuras 4.15 até 4.19 temos os resultados da simulagio de teste da
minimizagéo do x? na determinacio dos pardmetros Ne e s. Vimos
que nesta simulagdo sfo comparadas as respostas do método com a
flutuacgdo e sem a flutuagao dos detectores. Nestas figuras, temos o com-
portamento das razées Ne(simulado)/Ne(calculado) e s(simulada)/s(cal-
culada) em fungio da distancia do centro calculado ao centro simulado.
‘Assim temos condigéio de prever o erro na medida destes parametros a
partir da precisdo no célculo do centro.

O método acerta toda vez que as razdes se aproximam de 1. Po-
demos perceber o quanto o célculo do centro é importante para este
método, pois as referidas razdes s se aproximam de 1 quando a distancia
é préxima de 0, ou seja, quando se acerta na posi¢do do centro, se
acerta também o calculo de Ne e de s. Além disso, notamos que a
flutuacio dos detectores aumenta também a flutuagdo destas razdes,
o que indica que o comportamento dos cintiladores reduz a precisao
da determinagio dos parimetros do x2. Qutro fato que podemos per-
ceber é que a medida da idade do chuveiro é mais sensivel aos erros
do método do que a medida do nimero total de elétrons: a razdo
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Figura 4.15: Resultados da minimizagéo para o niimero total de elétrons
‘e para a idade do chuveiro no caso 1. S&o representadas as razdes
(N/NC) e (8/8C) em fungéo da distancia (DIST) do centro simulado
ao centro calculado (em metros), onde N é o niimero total de elétrons

simulado, NC € o nimero total de elétrons calculado, S é a idade simu-
lada e SC é a idade calculada.
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25 detectores, sep= 10m, r max= 100m, Eo=tPeV
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Figura 4.16: Resultados da minimizagio para o niimero total de elétrons
e para a idade do chuveiro no caso 2. S3o representadas as razdes
(N/NC) e (5/SC) em fungdo da distincia (DIST) do centro simulado
ao centro calculado (em metros), onde N é o niimero total de elétrons
simulado, NC é o niumero total de elétrons calculado, S é a idade simu-

lada e SC € a idade calculada.
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Figura 4.17: Resultados da minimizacdo para o niimero total de elétrons
e para a idade do chuveiro no caso 3. Sao representadas as razdes
(N/NC) e (S/8C) em fungao da distincia (DIST) do centro simulado
ao centro calculado (em metros), onde N é o nimero total de elétrons
simulado, NC é o niimero total de elétrons calculado, S é a idade simu-

lada e SC é a idade calculada.



4.2. SIMULACOES 67

0 detectores, sepw10m, r max=20m, Eo=1PeV

2 B » 3 »
-- :_. .:. 2 -
PR 13 .
- . :-..7\-1 ] "
of [ b IR
0.7 | gy s d et d PN AT e Ty -
06 | ’ ok B;é F - -
05 | ceEE R o7 [ :
0.4 | . 0:5 [
03 1 0.4
0.3 F
0.2 A BRI BRI BT MW | PEFREITT | + 2 1l L LALLL
6% 162 16" 1 10 15"
Com flutuacac Sem flutuacao
{N/NC} VS DIST {N/NC) VS DIST
L e AL B B
oL 08 [ 7L TE T,
09 } 08 r Tl ..
08 | o7 | ° L.
0.7 } L . 06 .
0.6 . 05 F .
0.5 God counnal ol s anud e 0.4 buawenad 0 v aaend 4 aaa
1@ 162 6" 1 10 16"
Com flutuacoo Sam flutuocoo
(s/SC) vs DIST (S/5C) vS DIST

Figura 4.18: Resultados da minimizac¢ao para o nimero total de elétrons
e para a idade do chuveiro no caso 4. S3o representadas as razdes
(N/NC) e (S/SC) em fungéo da distancia (DIST) do centro simulado
ao centro calculado (em metros), onde N é o niimero total de elétrons
simulado, NC é o niimero total de elétrons calculado, S é a idade simu-
lada e SC é a idade calculada.
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Figura 4.19: Resultados da minimizagio para o nitmero total de elétrons
e para a idade do chuveiro no caso 5. Sio representadas as razdes
(N/NC) e (S/SC) em fungdo da distancia (DIST) do centro simulado
a0 centro calculado (em metros), onde N é o nimero total de elétrons
simulado, NC é o nimero total de elétrons calculado, S é a idade simu-
lada e SC ¢ a idade calculada.
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s(simulada)/s(calculada) tem um intervalo de flutuagio maior que a
razdo Ne(simulado)/Ne(calculado) para um dado valor de distancia,
em ambas as situagdes (com ou sem flutuagao).

4.2.6 Energia do primirio (Eo)

O parametro Ey que aparece nas equagbes da teoria de cascatas ele-
tromagnéticas pode ser estimado pelo método apresentado nesta segio.
Este parametro é comumente denominado energia do primario, mas
na verdade corresponde a energia total contida na componente eletro-
magnética dos chuveiros. Numa interagio hadronica qualquer, no inicio
ou em etapas posteriores do desenvolvimento do chuveiro, somente uma
fragdo da energia do primério sera carregada pela componente eletro-
magnética. Entretanto, considera-se que a ordem de grandeza das
energias do primario e da componente eletromagnética dos chuveiros
€ a mesma.

Partindo das férmulas do nimero total de elétrons e da idade, po-
demos encontrar uma relagido envolvendo apenas Ey, Ne e 5. Basta,
para isto eliminar a profundidade de interacio destas duas fé6rmulas:

3t 23ﬁ0
== t =
T +28 3_s

Substituindo esta relagdo para ¢t na férmula do nimero total de
elétrons, vem:

0.31 2sﬂ0 3 0.31
Ne= \/?5' (1 - Eln 3)] = ﬁexp [Fo - f(3)]

onde f(s) = %( mgln s).

Esta relagao pode ser reescrita como:

Vo= exp o s

e lembrando—se que 8y = In (EQ)’ onde ¢ € uma constante, vemos que
a férmula acima somente depende de Ey, Ne e s.

Portanto, sabendo-se Ne e s, podemos estimar o valor de Ey pela
resolu¢ao numeérica da equagao transcendental em fy acima.

Utilizamos novamente os algoritmos do MINUIT para determinacio
do parametro S, com condi¢io de parada em corregSes menores que
0.001 neste parametro. Substituindo-se os valores de Ne(calculado)
e s(calculada) das simulagbes estudadas nesta secdo e usando como
estimativa inicial de Ey a parametrizagio [5]:

Ne
14
Eo=14-10 (106)

Os resultados s@o apresentados nas figuras 4.20 até 4.24. Estao
representados os histogramas do logaritmo na base 10 do valor obtido
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Figura 4.20: Resultados para o caso 1. Foram simulados chuveiros de
10'® eV. A linha cheia indica os dados sem a flutuagio do detector e a
linha tracejada os dados com a flutuagdo do detector.
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Figura 4.21: Resultados para o caso 2. Foram simulados chuveiros de
105 eV. A linha cheia indica os dados sem a flutuagio do detector e a
linha tracejada os dados com a flutuagio do detector.
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Figura 4.22: Resultados para o caso 3. Foram simulados chuveiros de
10'5 V. A linha cheia indica os dados sem a flutuagéo do detector e a
linha tracejada os dados com a flutuagao do detector.
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Figura 4.23: Resultados para o caso 4. Foram simulados chuveiros de
10'® eV. A linha cheia indica os dados sem a flutuagio do detector e a
linha tracejada os dados com a flutuagio do detector.

s 17 t 1B




72 CAP{TULO 4. CARACTERIZACAO DOS CAE’S

3 Serienm, sage 10m, ¢ Manis {00m, Evs 40PV

” J B T y N

Lagtafia} .
Figura 4.24: Resultados para o caso 5. Foram simulados chuveiros de
106 eV. A linha cheia indica os dados sem a flutuagio do detector e a
linha tracejada os dados com a flutuagio do detector.

de Eo, onde a linha cheia corresponde aos dados sem a flutuacio dos
detectores e a linha tracejada aos dados com a flutuacio dos detectores.
As estatisticas que aparecem no canto superior direito de cada figura
sao correspondentes a distribui¢éo em linha cheia.

O método, portanto, é capaz de reproduzir a energia do primério
com razoavel precisdo em todos os casos. Notamos, também, o efeito da
flutuagao dos detectores na determinagao da energia do primario: ela
piora a resolucéo da minimizagdo, fazendo esta convergir em minimos
secundarios. Nas distribui¢des, podemos perceber duas principais com-
ponentes: uma no valor correto (préxima ao valor simulado) e uma me-
nor mais abaixo em aproximadamente 2 ordens de grandeza de energia.
A existéncia de uma segunda solugéo provém do fato de que a fungéo
raiz quadrada (com derivada segunda negativa) e a func¢éo exponencial
(com derivada segunda positiva) se interceptam em 2 pontos. Portanto,
a equagdo transcendental tem 2 solugbes matematicamente possiveis.
Para se escolher a solugdo correta devemos impor uma condigéo fisica
extra, por exemplo, o valor da densidade em um dado detector. A
solu¢ao que ndo prever corretamente este valor deve ser descartada.

4.3 Diregao de Chegada

A medida da posigio do centro influencia também na obtencio da
direcdo de chegada de um CAE. O principal método utilizado para
a determinagio da diregio de chegada ¢ o de aproximar a frente de um
CAE por um plano e procurar uma diregao no espago que melhor gera
os dados de tempo de voo das particulas viajando neste plano a veloci-
dade da luz. E um fato conhecido, entretanto, que a frente do chuveiro
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Figura 4.25: Representagéo da frente do chuveiro (sem espessura) e do
erro cometido pela aproximacio da frente plana.

Figura 4.26:

nao é perfeitamente plana, mas levemente abaulada (no formato de um
paraboldide de revolugio) [6]. Assim, se aproximagéo pela frente plana
é feita em regides cada vez mais distantes do centro do CAE, o erro co-
metido na determinagio da diregio de chegada é cada vez maior, vide
figura 4.25.

Vamos estudar trés exemplos em que podemos mensurar os efeitos
da aproximagio.

4.3.1 Exemplo 1

Consideremos, primeiramente, um corte vertical de um chuveiro com
frente parabdélica incidindo pelo zénite, conforme representado na. figura
4.26. Sejam 2 detectores localizados as distancias r — e e r+ ¢ do centro
do chuveiro, devemos calcular o tempo em que a frente do chuveiro vai
levar para cruzar cada um dos detectores, viajando a velocidade da luz
e partindo de uma altura arbitraria A.

Sejam 2 particulas localizadas exatamente acima de cada detector
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(representadas por 1 e 2), as distancias que cada uma percorre até
chegar no plano de detecgéo sdo dadas por:

cty = h + a(r — ¢€)?
cty = h + a(r + ¢€)?

onde a é o parametro de curvatura da frente,
Subtraindo uma equacao da outra chegamos a:

c(ty — t1) = cAt = 4are

Na aproximagio pela frente plana (7], o calculo da diregio de che-
gada de um CAE é dado através dos cossenos diretores (cos x, cos 3,
cos 4) que correspondem &s coordenadas cartesianas do vetor unitario
normal ao plano da frente.

A aproximagio do CAE se da & velocidade da luz, de forma que a
distancia entre um ponto da frente do chuveiro e um detector genérico
do "array” é dada em fungdo do tempo por py — ct, onde py é uma
distancia arbitraria tomada no instante inicial (¢ = 0). Para cada
detector de coordenadas z;, y; e z; , podemos calcular o instante em
que a frente do chuveiro passa por ele por:

T;cosa + y; cos B + z; cosy = py — ct;

Mas, neste exemplo, estamos trabalhando com detectores dispostos
ao longo de uma linha. Definindo o eixo = ao longo desta linha, teremos
¥: = z; = (0. Entao, o instante de disparo de cada detector é calculado
por:

cty = pp — T1CcO8 @

clyg = pp — Tacos @

Subtraindo as duas equagdes acima:
c(tz — t1) = cAt = (z; — za) cos a

Igualando—se agora as duas relagdes para cAt e lembrando que ¢, —
T3 = —2¢ obtemos:

cosa = —2ar

onde a € o parametro de curvatura da frente e r é a distancia axial do
ponto médio entre os dois detectores eo centro do chuveiro.

Os cossenos diretores se relacionam com o angulo zenital (4) e azi-
mutal (#) que definem a diregdo de chegada, pelas equagdes:

cosa = sinf cos ¢
cos # = sinfsin ¢
cosy = cos @

-

Neste exemplo, a diregéo ¢ pode ser tomada arbitrariamente, esco-
lhemos este dngulo de forma que cos ¢ = 1, entéo:

sinf® = —2ar
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Figura 4.27:

Chegamos, entdo, a um angulo zenital diferente de zero que nao
corresponde ao verdadeiro (6 = 0). Este desvio cresce com o parametro
a e com a distancia do centro (r). E desta maneira que a precisio no
célculo do centro influencia na determinagao da diregio de chegada.
Se conhecemos a priori a posi¢do do centro, podemos selecionar um
conjunto de detectores proximos a regido central para utilizar no calculo
da diregao de chegada. Caso contrario, quanto mais afastados estiverem
estes detectores maior serd o desvio ocasionado pela aproximagio de
frente plana.

4.3.2 Exemplo 2

Suponhamos agora um chuveiro inclinado, com angulo zenital ©. Vide
a figura 4.3.2. As distancias percorridas pelas particulas 1 e 2 até os
respectivos detectores sdo:

cty=h—1z,;5in0 + a(:r"—c:)2
cty = h - 2280 O + a(r' + €)?

Subtraindo as duas equagGes:

. At ; dar’
cAt = (21 —x3)sin O +4ar'e = et o sin © + are

(71 — z2) : (31 - 32)
Do lado esquerdo da tltima equagio temos a expressio para sin @

da aproximagao da frente plana. Substituindo esta relagio e lembrando
que (z; — z3) = —2¢:

sinf =sin® — 2ar' = sin © = sin & + 2ar’

onde O é a inclinagdo verdadeira do chuveiro, # é a aproximacio da
inclinagdo pela frente plana e r' = 1/2(z1 + z2) cos ©. Esta equagio
inclui o caso particular @ = 0 que j4 calculamos. A corregio, dada em
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Figura 4.28:

fungdo da distincia radial ao centro, é a mesma do chuveiro vertical,
aparecendo apenas o termo sin®. A diregao correta pode ser calcu-
lada a partir da aproximacio pela frente plana, entiao, resolvendo—se a
equacao em ©: ' '

8in © — a(z; + z3) cos @ =sind

Por exemplo, consideremos um chuveiro com &ngulo zenital de 30°,
passando por dois detectores localizados a 10m e 20m do seu centro
no plano de detecgdo e seja a = 10~3. Pela aproximacio da frente
plana: 8 ~ 28.5°. Para calcular ©, tomamos a solucio numérica da
equagio acima, com a estimativa inicial @ = 8. O resultado obtido foi
O ~ 30.2°, se aproximando mais do valor esperado.

4.3.3 Exemplo 3

Como ultimo exemplo faremos a extensdo do cilculo para o caso geral
tridimensional. Trataremos apenas chuveiros verticais, pois podemos
tomar a solugdo para o caso inclinado pelas analogias adequadas com
as solugdes vistas até aqui.

Seja um chuveiro vertical (® = 0 ¢ ® =indeterminado) incidindo
sobre quatro detectores, cujas coordenadas no plano do "array” em
relagio ao eixo do chuveiro (vide figura 4.3.3) sio:

Ty =rcos(p — Ap)  y1 = rsin(p — Ap)
T3 =rcos(p+ Ap)  ya =rsin(p + Ap)
za=(r—€)cosp ys=(r—e€)siny
Tys=(r+e)cosp yd=(r+¢)sing

A distancia que as respectivas particulas percorrem, a partir de um
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instante arbitrario, até cruzarem os detectores sao:

cty = h+ ar?

ct22h+ar2
cts = h +a(r —¢)®
cty = h+ a{r + €)?

'Pela aproximacéo da frente plana temos para cada detector:
cti = pp — Ticos — yicos B i=1,2,3,4

Para calcular os valores de a e 3, tomamos a diferenca das equagoes
para os detectores 1 e 2 e para os detectores 3 e 4:

c{ta—t))= 0= (z1—z3)cosa+ (y1 —yz)cosf
¢(ts — t3) = dare = (23 — T4) cos @ + (Y3 — ya) cos

Formamos, assim, um sistema de equages para cosa e cosf que,
apos as substituigdes convenientes das coordenadas dos detectores, tem
como solugao:

cos ¢ = 2arcosy -
cos 3 = 2arsin ¢

Resta obter o valor do terceiro cosseno diretor, cosy. Os cossenos
diretores sio as coordenadas do vetor unitario normal ao plano cal-
culado, como é um vetor unitério, cosy pode ser obtido pela férmula
cos 2a + cos 28 4+ cos 2y = 1. De onde temos:

cosy = V1 — 4a?r?

Finalmente os angulos zenital e azimutal se relacionam com os cos-
senos diretores por: '
cosa = sinf cos ¢
cos = sinfsin ¢
cos<y = cos

De onde concluimos:

sin § = 2ar , COS ¢ = COs ¢

Para o angulo zenital, chegamos a um resultado idéntico ao do pri-
meiro exemplo sem o sinal de menos. A interpretagio deste fato é que
no primeiro exemplo podemos definir um valor de # negativo e neste
caso ndo. H4, ainda, o aparecimento de um angulo azimutal definido
pela posicio dos detectores em relagio ao eixo do chuveiro. Sua solugao
é degenerada em dois valores possiveis: ¢ = +. Entretanto, a solugdo
correta é ¢ = —¢, pois a normal & superficie da frente, na regiao dos
detectores, aponta sempre na diregdo azimutal contraria a dire¢do azi-
mutal dos detectores. £ o mesmo efeito que fez aparecer o sinal negativo
no exemplo 1. '
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4.3.4 Estimativa do parametro de curvatura

Para conhecer a magnitude da influéncia da precisao na localizagio do
centro na medida da diregdo de chegada, precisamos de uma estima-
tiva do parametro a. No artigo de S. Mikocki et al [6] é apresentado
o resultado de varias simulagtes para calcular a diferenga nos tempos
de atraso médio dos detectores em fungio de sua distancia ao centro,
para chuveiros de 100 TeV. Sao dados os tempos médios de atraso por
intervalo de distidncia. Estamos interessados, no entanto, no comporta-
mento médio de um chuveiro, de forma que tomamos o tempo de atraso
médio em fungdo do ponto médio de cada intervalo de distincia.

Para chuveiros iniciados por prétons e considerando-se todas as
particulas carregadas de energia > 10 MeV, temos entio [6):

<t> (ns) 14 31 58 11 24 50 84 125 164 206
r (m) 6 185 37.5 75 150 250 350 450 550 650

Nosso modelo assume uma frente parabélica, entio, correlacionamos
as duas quantidades por < t >= mr? + n, onde apenas o coeficiente m
€ importante. A regressio linear destes dados fornece m ~ 4.95 x 10—+
com coeficiente de correlagio de 0.992. O coeficiente m nio é ainda
o que procuramos. Os termos ar? tém dimensio de distancia e nio
de tempo. Devemos, entdo, multiplicar m pela velocidade da luz (em
m/ns) para obter o valor de a:

a=cxm~03x495x10*~148 x10™*

Com este valor podemos calcular o desvio na direcio de chegada em
fungdo da distancia dos detectores ao centro do chuveiro, pela relagao
sin @ = 2ar. A figura 4.3.4 apresenta os valores dos desvios em graus em
fungao da distancia em metros. Note que o efeito se torna consideravel
apenas para grandes distincias, o desvio de 1° ocorre para a distancia
de 59 m , por exemplo.

A corregao aqui apresentada deve ser adotada, entao, para chuveiros
cujo centro se localiza longe (> 100m) do centro do array” ou para
experiéncias em que seja necessirio grande precisio na determinagio
da diregdo de chegada — o que é o caso da astronomia gama. Esta
corregao, entretanto, pressupée o conhecimento da posicio do centro.
Caso nao se saiba a posigédo do centro, a alternativa é aplicar a apro-
ximagao pela frente plana num subconjunto de detectores com as maio-
res medidas de densidade para um dado evento. Estes detectores estio
mais préximos do centro, onde vimos que o desvio é pequeno.
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Capitulo 5

Conclusao

Nesta tese, a concluséo dos trabalhos realizados pode se dividir em duas
categorias.

O desenvolvimento de um sistema experimental com o objetivo de
obter a calibra¢éo dos sinais de cintiladores plasticos em fungao do
nimero de particulas. Este sistema utiliza um detector a cintilador
pléstico acoplado a um médulo de tubos ”streamer”. Os dados séo ge-
rados pelas proprias particulas da radiagio césmica. Através do médulo
"streamer”, sio selecionados os eventos com tragos de uma tnica parti-
cula e obtém-se a distribui¢do dos sinais do cintilador para estes even-
tos. As atividades realizadas nesta fase incluem tanto a montagem e
calibragao do "trigger” da aquisi¢do quanto o desenvolvimento de algo-
ritmos de anélise dos dados. O objetivo central desta fase é a obtengéo
da distribuigao de sinais de uma particula e seus principais passos sao
explicados detalhadamente no capitulo 3.

O estudo da influéncia que os sinais dos cintiladores, de acordo com
a calibragdo, exercem na caracterizagio dos chuveiros atmosféricos ex-
tensos. Nesta fase, sdo dois os principais resultados: o desenvolvimento
e teste de um método aplicado ao problema de determinagao do cen-
tro de chuveiros extensos (método geométrico) e o desenvolvimento de
uma simulagio que fornece os resultados do célculo de parametros fun-
damentais dos chuveiros, levando—se em conta a flutuacéo no sinal dos
detectores tomada pela distribuigdo obtida na calibragio. Os métodos
de célculo do centro néo séo descritos em detalhes na bibliografia especi-
alizada e aqui apresentamos uma proposta completa de um método que
se utiliza somente de fatores geométricos e das densidades de particulas
nos vérios detectores de um "array”. A simulagdo, por sua vez, pela
forma em que foi desenvolvida, permite o estudo do desempenho de uma
experiéncia genérica de chuveiros atmosféricos, através da alteragao de
seus parametros (nimero de detectores, separagao entre eles, energia
do primario, etc). Os resultados obtidos sdo muito dteis para o projeto
de um experimento deste tipo, pois fornece de antemao as informagoes
sobre o seu desempenho. Foi incluido na simulagido o comportamento
caracteristicos dos detectores a cintilador (pela distribui¢io experimen-
tal de sinais de uma particula), de forma a se obter a influéncia que
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tais detectores exercem no desempenho do experimento, objetivo cen-
tral deste trabalho. O principal resultado obtido foi que os cintiladores,
por nao possuirem uma relagio biunivoca entre seus sinais e a densi-
dade de particulas, reduzem a preciséo intriseca dos métodos. Estes
estudos estao detalthados no capitulo 4.

Algumas corregbes sdo possiveis de serem aplicadas a este trabalho.
Utiliza—se na simulagdo de um modelo relativamente simples de chuvei-
ros extensos, mas realista no que diz respeito ao fendmenos de interesse.
Por exemplo, desconsidera—se as componentes hadronicas e mudnicas
dos chuveiros, mas estamos interessados em primeira instancia no cal-
culo do centro, para o qual a componente eletromagnética é a mais
importante, porque se desenvolve lateralmente por toda a extensao do
chuveiro com distribuig¢éo lateral decrescente, além de ser a componente
majoritaria ao nivel do mar. Estas caracteristicas sio suficientes para
justificar a aproximagdo do chuveiro pela componente eletromagnética..
Entre as corregGes possiveis, podem ser citadas: um estudo da diferenga
entre os sinais de elétrons e mions no cintilador, que foram conside-
rados aqui iguais em primeira aproximagio; a introdugéo de chuveiros
inclinados (que merecem um tratamento especial para os métodos de
calculo do centro); a introdugdo da distribuigio angular das particulas
da frente do chuveiro. Tais corregdes melhoram o modelo, mas aumen-
tam a complexidade dos problemas e talvez nao tragam contribuicoes
significativas ao estudo aqui realizado, que se refere a "arrays” de cin-
tiladores.
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