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Sumário 

Utilizando-se de um arranjo experimental onde é acoplado um detector 
a cintilador plástico com um módulo de tubos "streamer", obtem-se a dis­
tribuição de sinais de uma partícula, para o detector a cintilador. 

Esta distribuição é, então, utilizada para simular os sinais de detectores 
a cintilador plástico em uma experiência genérica de detecção de chuveiros 
atmosféricos extensos (CAE's). 

É estudada, assim, a influêncià que os cintiladores exercem na caracte­
rização dos CAE's. 



Conteúdo 

1 Introdução 3 

2 Chuveiros Atmosféricos Extensos 7 
2.1 Principais Processos . . . . . . . . 8 
2.2 Teoria de Cascatas Eletromagnéticas . 9 

2.2.1 As Equações de Difusão . . . . 11 
2.2.2 Resultados da Teoria de Cascatas Eletromagnéticas 13 

3 Aparato Experimental 19 
3.1 Detectores a Cintilador Plástico . . . . . . . • . . . . . . 20 
3.2 Detectores a Tubos Streamer. . . . . . . . . . . . . 23 
3.3 O EASCAMP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 
3.4 Calibração Pelo Número de Partículas . . . . . . . . . . 27 

3.4.1 Sistema Experimental 28 
3.4.2 Análise dos Dados . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 

4 Caracterização dos CAE's 43 
4.1 Métodos de Cálculo . . . . . . . . . 43 

4.1.1 Minimização do x2 • • • • • 44 
4.1.2 Máxima Verossimilhança . . 45 
4.1.3 Método do Baricentro . . . 45 
4.1.4 Método Geométrica. . . . . . . . . . . . . 45 

4.2 Simulações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 
4.2.1 Modelo de Chuveiro Atmosférico Extenso . 51 
4.2.2 Modelo de Detector . . . . . . . . . . . . . 53 
4.2.3 Teste do Método Geométrico . . . . . . . . 54 
4.2.4 Teste do Método da Minimização . . . . . 55 
4.2.5 Número total de elétrons (Ne) e idade (s) . 63 
4.2.6 Energia do primário (Eo) . . 69 

4.3 Direção de Chegada . . 70 
4.3.1 Exemplo 1 . . . . . . . . . . 73 
4.3.2 Exemplo 2 . . . . . . . . . . 75 
4.3.3 Exemplo 3 . . . . . . . . . . . . . . . . 76 
4.3.4 Estimativa do parâmetro de curvatura . . . . . . 78 

li Conclusão 83 

1 



2 CONTEÚDO 



Capítulo 1 

Introdução 

A física. de raios cósmicos tem produzido grandes contribuições a.o longo 
deste s&:uló para importantes áie1111 de pêllquisa como a. astroffsica. e a 
física de pattículas elementares; Noti últimos anos, o interesse destas 
duas á.reas pelos raios cósnúcos tei1l creiÍcido Jiotària.fuente. 'Acredita­
se atualmente que a radiação c6snúca. de alta energia (> TeV) é 
produzida em objetos como supernwas, quasàTes, núcleos galáctioos: 
e radiogalá.xias, $endo port.anto uma valià8a•fonte de informação para 
os astrofísicos. Os físicos de partículas elementareS podem estudar 
na, radiação ~mica as interações de energias. in~íveis 'llí08 acele­
rador<l& existente$ ,(ou que venham a aer oonatruídos em um futuro 
próximo), bem como~udar a.s propriedade& de pai'tículfÍii.comoos neu­
trinos ou procw::ar ppr processos exóticos como &'decaimento do .próton 
ou partículas exóticas como os monopolos mapêticos .e as· partículas 
super-:11imétrica.s. · . . . 

A radiação c6smica. .é classificada ~- duas categórias principais: 
a radiação primária (ou simplesmente primdrios) que conespónde às 
partículas e à ra.diaçio eletrornagnétiea que incide no :topo da atmos­
fera. terrestre e a radiaçiio secuntlárfa (ou eimplesmemte secundmos) 
que corresponde às partículas e à.' radiação eletromagnétioa. produzida 
na atmosfera. pelas interações~ primários com.a.ma.téria. atmosférica. 
No capítulo 2 estud~os detalhadamente as propriedades dos chuvei­
ros de partículas gerados nêstas interações, conhecidos cotn0 Olwoeiros 
Atmosférico• Eztensos. 

Considera""'!e que os raios cósmicos de alta energia são originados 
fora do sistema aolar. Três fatores são responeá..,por eeta hipótese: 
o fluxo da radiação. é praticamente isotrópico em eoordettada.s siderais 
(sendo menor que 0.5% para E < 1().1.-t e V e da ordem de 3% para 
E"' 1017 e V), não há nenhum declínio detectável no fluxo durante os 
eclipses li()lares e o fluxo é anticorrelacionado com a atividade solar, o 
que é consistente para partículas ·carregadas penetrando no· vento so­
lar. A presença. de ça.mpos magnéticos no meio mtlirestelar faz com que 
os primários da. radia.ção c6smica sejam confinados dentro das galáxias 
(tais campos são também responsáveis.pel& isotropia da. radia.ção). Es­
tes campos são associados à.s ~;~uv.s de gás i.utersteb.r e sua intensi-
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Figura 1.1: Espectro energ~ti~p diferen~ial da r~ prhnária. No 
eixo. coordena.dq ,à dir~ta estão ipdjq&dos ~es do fluxo observado ao · 
níveldo mar, para o ~~lo sólido de 1 st~:jl.d. 

da.de é da ordem de 10~ 5 ga~ss. Os raios cósmioos que chéga.m à Terra · 
em grande . parte do espeetro énergétioo 11ão, •· portanto, origina.dbtl nó 
interior da Via-Láctea, Somente àqúelés com r&ió de giração em um 
campo magnétiea galáctico típiro m&iot·do que o tamanho dà galáXia 
podem ser de origem extrar--galáctica, cara.cterístiea poséívelapenas às 
partículas de energia extremamente alta(> 101' e V). 

Considerft-ee também 'que os raiO!i c6smicolf' carregam uma fração 
considerável da1lb.êrgia disponível no llnivertro. Sua densidade· de ener­
gia é de aproximadamente 1 e V cm-3 , que é comparável' à densidade 
de energia • contida na luz produzida pelas estrelv ou à. contida na· ra­
diação de;corp(Hft!gr<l remanescente do "Big-Bâbg" óu ainda à contida 
nos campós magnétioos interestelaretr •. O eilpectro energético diferén:O 
cial dotJ.primá.rioll é. ~e~~enta.cb na fi«ura U;• ·Ble segue uma curva 
de 119tência do tipo E-6, Ollde o valor: de 8 'li diferente para diferentes 
regiões.do espeetto1.ngeriDdodiferentes mecaniemos deformação. Para 
energias abaixode·l~~-aY.temolfi."-2.7, ~o a partículas 
de origem galáctica.· preMli.'Bida.mente auoeiada.s a supernoVas. Na faixa 
de 1015 e V a 1019 e V temos 6 ~ 3.2, ainda correspondente a partícula& 
de origem galáctica. Acima de 1019 e V temos 6 ..... 2.2, 'COrrespon­
dendo presumidamente a partículas de origem extra-galáctica, cujas 
fon~es a.creditlH!e serem as rádio-galáXias •. A. regiões reptesentadas ·. 
por "knee" Ooelho) e "dip" (rttergulhó) IJão regiões de transição que 
a.ind<~o não ~ bem compreendidas. . . . 

. 911 ;~;aios CÓSlnÍCQS primárimrsão compostos por ~ 90% de prótons, 
"' .Q% de pa.rtículaslcr e o rest~te por aúcleos de átomos mais pesados 
(Li, De. B, C, .. ,),elétrons e f6tons de alta energia (raios -r). 

· ·Estes. últimos dão origem a uma impórta.iltê' área de pésquisa em 
raios c~OOII~ a Astronomi4 Gama,' Os riíiôs ..Y são originados nas 
intera.çiies .mais A!lilergética.s con1tt!lcWas na natuteza, portanto, possibi-
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litam o estudo de importantes problemas em astrofísica como os meca­
nismos de aceleração dos raios cósmicos e os processos físicos em pulsa­
res, supemovas, buracos negros, núcleos galácticos, etc. V árias fontes 
de intensa. radiação 1 foram identificadas a.o longo das últimas décadas. 
Entre elas estão a nebulosa Crab e os sistemas binários Cygnus X-3, 
Vela X-1 e Hércules X-1. 

Os raios. c6smicos podem ser detectados em experimentos localiza­
dos na. superfície terrestre, abaixo da superfície terrestre ou em vôos de 
balões ou satélites. Estes últimos são eficientes somente para os raios 
c6smicos de energia. na região em torno de 1 GeV, pois são, em geral, 
constituídos por detectores pequenos (para. facilitar o vôo) que são li­
mitados para captar raios c6smicos de energia mais alta. devido a.o seu 
fluxo muito baixo. Já os experimentos na superfície terrestre e os expe­
rimentos subterrâneos são projetados para a detecção de raios cósmicos 
de energia. acima. de 1 Te V. 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 plásticos acoplados em fotomultiplicadoras, os tu­
bos de gás a. alta. voltagem (tubos Geiger, tubos "streamer", câmaras 
proporcionais) e os telesc6pios Cerenkov. 

Este trabalho se concentra. no estudo das propriedades de cintila­
dores plásticos em experimentos baseados na superfície terrestre e a. 
influência que estes detectores exercem na obtenção dos parâmetros 
fundamentais dos Chuveiros Atmosféricos Extensos (CAE's). Inicia­
remos a discussão do problema resumindo os principais aspectos dos 
CAE's no capítulo 2. No capítulo 3 descreveremos o aparato experi­
mental e a calibraçã.o dos detectores utilizados. No capítulo 4 faremos a 
discussão do problema do cálculo da posição do eixo de desenvovimento 
(ou centro) dos chuveiros e discutiremos a influência que os detectores 
exercem na. caracterização dos CAE's. 
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Capítuh.> 2 

.Chuveiros At·mosférieos 
Extensos 

A atmosfera terrestre é constantemente bombard~a por partículas 
da radiação cósmica. Entre· ela!! fMão principá.ltrumte ·~ prdtons, as 
partículas a e os núcleos de á.toinos pesados de alta energia, há também 
uma pequena fração de fótons e·~fons (meMS de 1% dá. radi&çã.o). · 
Estas partícula, intetagindoé<ml rim núelêo de um á.toinà (la; atmosfera 
terrestre, dão origem 8. tl1Jl prote8so 'de produçãO múltipla de pa.rtfcula8 
que se desenvolve ao longo da atmosfera. O nú.rhero de partíeullls 
produzidas, denominadas ucunddl"io$, se multiplicá dÍ!Sde o início dô 
desenvolvimento do processo, atinge um máximo (a uma altitúde de 
"' 8 km; em média) e se atenua quarido vão atingindo energias infe­
riores ao limiar de produção de ilóVas partículas. 08 sect1ndárlos se 
motem praticamente •juiltóS 110bre· um plano. perpendii:ulár a. direção 
do primário (partícula original·do proeéSSo), mlíll ao longo do eamínhd 
vão sendo espalhados, formando 11tn ·chuveiro. de partfeuliiS cóbrindo 
uma área citcular~ue pode se eJffimder por milhares de metroti qU.adta- · 
dos. ·A um processo como este damos o nome de C'htt~rt> AtmosfériciJ' 
Emnso (GAE). 

Os CAWs são responsáveis por boa parte da-informação qúe iie tem 
das colisões nas mais altas energias aeessíveis na nattireza, êÓm exceção 
dos ptocesso!l eStelái"es~ Gtani:h! parte do que se àprendetí'em ff~ici!. de 
energias acima de l'0'5e v 'c!e~ ao eStudo dtl chiivtílros àt±n~~COÍi. 
Ao contrário do que~ .possa peni!ll.r, o8 CA~s nãO são .eventOs ra­
ros de se observar;' raros são apená.ÍI os CAE's gr&ndês, provenientes 
de primários de altíSsima energia, tipicamentei'lt)21eV ou m:á.is. Po­
demos pétceber isto pela :frgilta 1.1 ._ por con~etiÇlO, a energia do 
chuveiro é a energia do primário que o originou. Por exemplo, o fluxo 
de primários de 1014elf é da ordem de 1/1()()m2 ·hora e de primários 
de 1020eV é menor que 1/10km2 ·mês. Do ponto de vista de fluxo, a 
ocorrência de CAE's na atmosfera é vantájosa, pois um prlmário de alta 
energia no topo da atmosfera, qúe dificilmente seria observado por um 
detector em órbita ou em vôo, gera ~·. chuveiro de partícula que lle 

desenvolve ao penetrar JUI.. a.twO!I{era. produzindo milhões de partículM. 

7 
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Estas partículas se espalham em tomo do eizo do chuveiro, a reta em 
tomo da qual o chuveiro se desenvolve, que corresponde a direção de 
propagação do primário. Forma-se, então, em primeira aproximação 
um disco com o máximo de densidade de partículas na região central. 
Quando ta.is partículas passam por um "array" de detectores, dispa­
ram vários deles em um intervalo de tempo tij)icam!lJlfie,~ :Ordem de' 
w-9s. Ao nível do mar, podem ser observadaS dezenáS.àe éAJ!'s por 
hora em ta.is experimentos. A grande dificuldade no estudo dos CAE's 
é que deve ser feito através da observação dos secundários que chegam 
espalhados e com: i)lenor,en,pll1m)~e do arfaY; pottattto nioJ' 
preservam as características do primário que gerou o processo. E tais 
características, como a sua energia ou direção de e~adà, devem ser 
inferidas pelas propriedades dos secundários, aumentando a complexi­
dade do problema. 

2.1 P;rincipais ·Processos 
Com Uvre c~nho médio. característico da inter4ções {Qrtes, ou seja, 
..x ~ so 81 cm2, um primário percorre ~e da. e,tmosfer•. e interage a. 
uma, !Utit~de 1 variável com distribl,l.ição expm~.enci-.1. J~:xtrapolando. as 
informações da.s !lJqleriências ®. cpljsã.o. em energias IDellOfell. para as · 
altas energias, tipicamente W5 eV,8ão fa.vorecid,os m!>!Mos ~colisão 
in~ástica., pnde OC(;Irre produção de . .secundários, mas 9 prina,árjo a.inda. 
p~~e ~ pa,tte (cerca de me~) desua energia origin-.1, p<r 
den<lÇJ:~~a,girn~>vantente dando origen:u J!OVos secundários. Entre as. 
p~f~ p~Q11idas ~ã.o principalmente mesons.~r~ mas há também 
a p,rodu,ç~ d~. ~!li!Qns K, pares núcleon-a.ntin:úcleon, etc. · 

Q ~.'(9iv,imeqto suhl!equente na atmosfera das putículas produ-. 
zidas. na.~eir&int~açcã.o depeqde funda.menWment.edo!! senstempos 
de vidll.. O!i BeC\JPd~os ~. ~ ~. ~ ca~ .de produzir 
novas interações. A não ser que deca.ia.m em outras partículas, eles 
iniciarão uma cl!llça.ta de,iqterações, n~_ç1~. conhecida, coow Ctl$C!Jta 
hadrônica ouciiS;;àt~ nuÇ(ear: · Ó n~ero de parlíCUÍas do CAE aumenta . " ,: :~ . ' ,-' ' - ::" '·! ; : . ' . . . - ' ' - ' '.' - - ' -" ' : - ~ ' ( - ' 

enqU.&J.lto estas possu~ eql!rgi&. sufici,ente par4 prpdu~ão de.novos se­
cUn.dãriQB. Partícu,las ~ r > 10-9 s (núcltll;>ns, antinú.cleollS, meBOns 
"""', K"',, etc) inte,ra,gem antes de deca.ir, em ~al, propagando a. cas­
cata. ®.interações n)lcle&rilll. De"ido à çlistr,il>niç~ angular ® <;missão 
de 8Cc1mdários na cascata hadrônica em í!ltas energias ser. estreita na 
direção do primário, IIU&S partículas se concentram principalmente na 
região central d~ <;):u.íveh,-o. . ·. . . 

·Os. méson8 lle~tros que decaem em dpis fótons dão origem !L co,scatas 
efetromagnéticas que s~ J:>en;t mais prolíficas q11e as cascatas hadrônicas 
e se compl>[ta.m diferentemente. São ~riJas pela. teoria da cascatas 
eletrorna.g~~.étiças. Por e:ícemplo, o 1Jlée9n rD que corresppnde de 20 

1 A ·ált14i1nfj, é• iltna diStância medida a partir da superfície tenestre e a profun-
didade é uma diatbda mediaà a partir do topo da ~ra. · 
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a 30.% das partículas criadaa tanto na priineira inter~ão como. nas 
interações, hadrônicas s~uentes, co~n T "" 8 x 10-17 s, ~ 98% 
de probabilidade de decair eiii doill fótons na fa.ixa dos raios -r. Os 
raios -y geram o processo conhecido coqto cGil!a.#.a eletromagnét.ea,. que 
é composta principalmente wr elétrons, pósitrans: e raios "Y· As in~ 
terações fundamentais na. ~Mi~a para.os fótons ;aão ·a criação de pares 
( -y -+ e++ e-:-), o efeito Compton e o efeito fotoelétrico. O efeito Comp­
ton e o efeito fotpelétrico são importantes apenas para baixas energias. 
Em altas energias. as perd~W ~e·~~~wr ~de pares são domi­
na~. Os raios -y, então, geràtll.pares elétron.;:.p6aik'on,estes interagem 
na matéria via perdas por co~ão (ioniz~mdo ou exçit~mdo os elétrons 
dos átomos do material) ~. via Bremssbahlung. A perda de energia 
por colisão para partículas carregadas é aproximadamente constante 
na faixa de energias relativísticas. Já a petda por Bremsstrahlung é 
proporcional à energia da plirtíeula, sendo o principal processo em al­
tas energias. Neste processo, o elétron (ou o pósitron) é espalhado 
pelas pártfculas da matéria, emitindo radiação "y. Vimàs que os raios 
-r vão emitir parei! elétron-'p6sitron preferencialmente, formandoi.lma 
cascata de elétrons, p6sitrons e raios -y de alta energia. A caáCata eletroc 
magnética desenvolVe-i!é laterallnente por toda' à extensão do chuveiro 
e produz mais partículas que a componente hadrônica por um fator. de 
"' 20. A componente eletromagnética e preponderante para os chu­
veiros atmosféricos desenvolvidos e é também a melhor descrita pela 
teoria acima, fornecendo grande parte das informações experiwentais 
no estudo dos CAEs. 

Outra componente importante dos chuveiros extens()S é a compo­
nente muônica, proveniente principalmente do decaimento de píons car­
regados, também conhecida por cómpouente penetrante. Por exemplo, 
o principal modo de decaimento do méson 1r+ é 1r+ -+IJ+ +v,. , com 
99.98% de probabilidade, Osmúonll possuem um tempo de vida longo 
e uma seção de choque pequena, suficientes para, na faixa de energias 
relativísticas, atravéissarem toda a atmosfera praticamente sem sofrer 
nenhuma alteração em 8\las c&racterísticas. Esta componente é menor 
que a componente eletromagnética, relaeionando-'se o ntimero total de 
partículas, porém, é a mais .importante a grandes distâncias do eix{) 
do chuveiro, pois, como vimos, se mantém praticamente inalterada por 
toda a atmosfera, assim, a tais distâncias restam . ~. os. múons 
que foram ou emitidos a grandeS. ângulos em rela.ção aoJÍrixo ou foram 
produzidos a grandes altitudes na atmosfera. A CÓtnponente muÔnica 
fornece informações iinportantes sobre o' chuveiro ao qual pertence e é 
fundamental para detectores em auto-trigger. . 

2.2 Teoria de Cascatas Eletromagnéticas 

Iniciaremos a discussão dos principais resultados da teoria de casca­
tas eletromagnétiCas que foi desenyolvida nos fins dl\. década de ao. 
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Esta teoria fornece impdrtantes ferramentas mateii1âticas necessárias à 
análise dos dados ~experimentais. Não pretendemOs aqui expficar mi­
nuciosamente tod~ 08 seus detàDíes, visto que o'tn.aterial é extenso e 
extrapola 011 objetivos deste' tráblí.lho. Faremos, aasirri, uma discussão 
de como o pt:obtimufé trát&4o iía bibliografia especializada [1] {3) (4) 
(5) (6) e em seguida tràtaremól!' dos resultado!! mais imPortantes para a 
pesquisá na á.rea. 

As eascàtàB eletromagnéticàB, romo vimos, são propagadàB por elé­
trons e f6tons através dos J"roeessos de radiàção de freiatn.ento (Brems­
stra.hlung) e criação de pares; A J"efda de energia por Bremsstra.hlung 
foi determinada por Bethe e Heitler [3) que mostraram sua proporci<>­
na.lidade com a energia do elétrOií (ou pósitron): 

(2.1) 

onde N é o númer~ d~ A vogadro, Z e A sã.p o número atômico e número 
de massa da :m.atéria atravessada e m e E sã.D a .massa e a. energia da 
pa,rtíçula. incidente .. 

A relação acima. pode ser esçrita convenientemente na forma: 

( ~)· , ==--.. E· 
dx Xo 

onde definimos oparâmlltro X 0 , denominado comprimento de radiação, 
em termos das outras quantidades da. equaçã.D 2.1. 

O Cómprimento de radlaçã.D é a unidade fundamental para. repre­
sentar 8. e8pessura. de matéria em processos eletromagnéticos. No ar: 

-2 1 T 2 X0 = 37.7gcm = 2.92 p 273 10 m 

onde P é a. pr~ã.o em atm .e T é a te~&~I,!Ie. a.bsolut,. do ar. 
A ene~;gia,IJI@dia. ~~& pm:.,eoljsões por um elétron em um com­

primento de radiaçã.D ~ çhamada. de energia crítica, fo, que no ar vale: 

fo = 84.2 Me V 

A energia perdida. nos processos de colisã.D em função da energia. da. 
partícula. incidente é descrita pela. fófn!.ul& de Bethe e Bloch. Na figura. 
2.1 ilustramos esta. perda. em termos do momentum da partícula. inci­
dente para. diferentes partículas e diferentes materias de acordo com 
a relaçã.D de Bethe e Bloch (2). Podemos perceber que este processo 
é muito importante para baixas energias (comparando-se com a ener­
gia: crítica) e que se mantém aproximadamente constante na faixa de 
enêrgias relativ'ístié&~~. Sul!. magnitude é' pequena. oomJ"a.rando-se com 
os dois processos fundamentais de propagação da cascata em energias 
mais altas{> 1 Te V); A energia do chuveiro é dissipada para o meio 
através d&~~·éolis&!s, tn.&!! estas podem ser desconsideradas em primeira 
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Figura 2.1: Alcance e perda de energia devido à ionização no chumbo 
(Pb ), com escalonamento para Cu, Ale C, dados em função do momen­
tum da partícula incidente e utilizando-se a equação de Bethe-Bloch. 

aproximação no estudo da dinâmica da propagação da cascata eletro­
magnética em altas energias. 

Como ambos os processos de criação de pares e Bremstralung ocor­
rem principalmente no campo do núcleo atômico, estes processos são 
afetados pelos elétrons atômicos do material para parâmetros de im­
pacto maior que o raio atômico. 

Na formulação tradicional da teoria de cascatas eletromagnéticas, 
escrevem-se as equações de difusão em duas formas: na aproximação 
A leva-se em conta a blindagem dos elétrons atômicos e desconsidera­
se perdas por colisão e o efeito Compton (é utilizada para energias 
muito acima da energia crítica); na aproximação B, inclui- se perdas 
por colisão. Para um tratamento detalhado do problema, bem como, 
uma discussão completa das limitações das aproximações da teoria, 
referimos ao leitor o estudo do artigo de J. Nishimura [3). 

2.2.1 As Equações de Difusão 

Trataremos, inicialmente, do caso unidimensional. Sejam 1r(E, t) dE 
e 1(E, t) dE, respectivamente, os números médios de elétrons e fólons 
com energias entre E e E+dE em um chuveiro atravessando a profun­
didade dt = dX / Xo. As equações acopladas que descrevem cascatas 
eletromagnéticas são: 
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Na aproximação.A: 

d7r(E, t) = _ 7r(E, t) + J<» 7r(E', t) d n ...... dE' + 
dt ~Brem~ . Js dE dt 

+ 2 .. · ( oo 'Y(W' t) d n-y-..e dW' Js · · ' ··dE dt 

d7(E, t).= . 7{W,t) + ~~ i{FJ,t) d ne....-y dE' 
dt >.fill:; · : , lw .·. · dW dt 

Acima, a primeira equaç~fornece a.'v~Uiação do número de elétrons 
com energia entre ( E,E +dE}~I!f4 ift. No ~gundo membro, o primeiro 
termo quantifica os ~létron~ que;~~ ela faixa de energia (E, E + 
dE) emitindo um fôton (>.B,.... ~·o .. livre c""'inho médio da emissão 
de radiação p0r Bremsatrab.lung) em dt, ô. ~ndo termo os elétrons · 
que estando com energia E' > E emitiraht um fóton e terminaram 
com energia na faixa (E, E + dE) em dt (o termo 0;&"1t representa a 
probabilidade de ocorrência deste efeito) e o terceiro termo os elétrons 
produzidos na .faixa (E, E+ dE) por fótons de energia W' > E por 
criação de pares em dt (o termo "aw"dl r~ta a probabilidade de 

. ocorrência deste efeito). 
A segunda equação fornece .a variação do número de fótons oom 

energia entre(W, W+ dW) em dt. No segundo membro, o prirn«;liro 
termo quantifica os fótons que saíram do intervalo (W, W + dW) cri­
ando um par elétron-pósitron ( >.,... é o livre caminho médio da criação 
~pares) em dt e o segundo termo os f6to11s actestentados no intervàl.o 
(W, W + dW) provenientes de elétrons de energia É' > W que emiti­
ram radiaçio por Bremsstrahlung em dt (o tetmo ~7, representa a 
probabiliqade'.de.ocorrência deste efeito). 

· Na aproximação B,inclui-se para os elétrons a perda de energia por 
colisões, temos para a primeira equação: ' 

d7r(E1t) = _11'(E,i) •· ·. r··;(·~, t)·.d n-• dE' 
. dt ~r.mu ±-JE·· , ' .4Edt .. + 

(oo (. 1 ) d n-y-+e dW' 811' 
+ 2J:s ,w,t dEdt +eaE 

onde e é a energia crítica. 
Para simplificar a notação, utilizam-se operadores nas equações de 

difusão que na aproximação B ficam: · 

d?r - - Ô11' 
dt = :- Alr + B7 + e &E 

df' • . ·. -- = -uo"' + C1r. dt' I 

Estas ;equações valem para o caso unidimensional, para se tratar 

o caso ger,J tridilllension~ deve-se tom~ 1r(E,?, O) dE <ir' i1 e 



2.2. TEORIA DE CASCATAS ELETROMAGNÉTICAS 13 

-y(E, r>, O) dE dr> dO como o número médio de elétrons e fótons 
de energia (E, E+ dE), desvio laterà.l entre (r>, r>+ dr>) e ângulo 

de deflexão entre (O, O+ dO) e incluir um termo de espalhamento 
coulombia.no múltiplo na equação dos elétrons (Dll" ): 

dll" --+ - - 811" ~ 
. dt + Q • grad 11" = - Ali" + B-y + EM + Dll" 

d-y -+ -
dt + 9 • grad 'Y = -O'o'Y + C1r 

2.2.2 Resultados da Teoria de Cascatas Eletro-
magnéticas 

Os resultados que usa.remos aqui são os obtidos pela. aproxima.çã.o B, 
utilizand<rse as expressões para seção de choque de produção de pares 
e Bremsstrahlung válidas a energias extrema.mente à.ltas, 1:0nhecidas 
por fórmulas assintóticas. Ao descrevermos o desenvolvimente de um 
chuveiro eletromagnético no ar, é conveniente separar a discuuão dos 
seus desenvolvimentoslongitudinà.l e laterà.l •. Esta simplificação não in­
troduz erros apreciáveis, pois & .. maioria dos chuveiros se desenvolve na 
atmosfera por espessuraamaiores do que. lO km, enquanto o desenvolvi-• 
mento lateral nãO excede à.lgumas centenas de metros para os chuveiros 
menores. 

Desenvolvimento Longitudinal 

O número total de elétrons de energia. E ~ O em função da espessura 
de ar atravessada., para cl;mveiros. inici&d~ por. umfóton de energia Wo 
está representado na figura 2.2, para vários valores de Wo. 

Estas curvas [4) podem ser representadas pela equação: 

0.31 [' ( 3 )]' N(W0,t) = VfJõ exp t 1- 2 ln 8 (2.2) 

onde t = X/Xo é a espessura de ar (ou profundidade da atmosfera) em 
0 t d adi N t:l. In :!!A 3f compnmen os e r açao, 1'11 = .. , e 8 = f+211o. 

Para elétrons com energia E > Eo, as equações 11.cima se tomam: 

0.135 ·r ( 3 )l N(W0 ,E,t) = ..fP exp t 1-2 In 8 

r onde ,8 = ln-t 'e 8 = ~~p· 
t O parâmetro s é denominado idade do chuveiro e mede o qua.nto este 
~ .•. · é desenvolvido a uma dada profundidade t. Da equação 2.2 , segue­
! se que o máximo do desenvolvimento do chuveiro (onde ele adquire o i maior número de elétrons) é à.lca.nçado qua.ndo 8 · 1, na profundidade: 
• 

Wo 
t_ =fJo =ln­

Eo 
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Figura 2.2: Número total oo elétrons em função da espessura (g cm-2) 

de .ar atravessada,. produzida por fótons de vári1111 energi1111 (W0 ). O 
parâmetro s é. a id&Qe do. chuveiro a diferentes estágios de· seu desen" 
volvimento 

No início do desenvolvimento do chuveiro s <: 1 , antes do máximo 
8 < 1, após o máximo s > 1 e para 8'' > 2 o éhuveiro se extingue. 
Este comportamento do número total de elitrons e<tm a idade pode ser 
observado também na figura 2.2. Note que a éu:rva da função N(Wo, t) 
intercepta 8 = 1 sempre em seu máximo. 

Desenvolvimento Lateral 

O processo que, de longe, é o principal responsável pelo desenvolvi­
ménto lateral da clll!cata eletromagnética é o espalhamento múltiplo 
eoulombiano, sofrido pelos elétrons ao pass&rém pelo campo dos núcleos 
atômicos. A expressãO que dá o ângulo de espalhamento ·de Cou­
lumb múltiplo, para uma partícula ~ada (E :::> me) cruzando 
éJt = lJX/Xo é: . : ·· 

onde E.= 21.2 MeV. 
A unidade mais usada de comprimento de deslocamento lateral no 

ar (unidade de Moliêre) é: 

E8 _2 73.5 T 
r1 = ~ Xo = 9.50 g em = p 

273
m 

com P em atm e T em • K. Neste trabà.lho utilizamos r1 "' 91 m. 
, Os cálculos realizados por . Nishimura. e Kamata [7) para o desen­

volvirrtentolatera.l são os 'mais utilizados na literatura. A expressão 
dada por Greisen [4) representa bem os resultados de Niahimura e Ka­
mata. para 0.6 :5 8 < 1.8 e 0.01 · :5 ;, :5 10. Esta expressão foi obtida 
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Figura 2.3: Função de distribuição lateral (fn~r 9 ), para diferentes valores 
do parâmetros. 

analiticamente partindo das equações de difusão e será muito usada no 
decorrer deste traba.lbo, é conhecida como função de distribuição lateral 
ou função de estrutura de Nishimura-Kamata-Greisene utilizaremos a 
notação fn~rg para representá-la. É dada pela seguinte fórmula: 

(
r )•-2 ( r )•-4.5 

fnkg = C(s) r
1 

1 + rl (2.3) 

onde r é a distância ao centro do chuveiro tomada perpendicularmente 
ao seu eixo, r1 é a unidade de Moliere, s a idade do chuveiro e C(s) 
uma constante que normaliza a função de acordo com: 

roo 2'11' ~ lnkg (~) d (~) = 1 
Jo r1 r1 r1 

A função de distribuição lateral tomada com esta normalização re­
presenta a probabilidade que um elétron pertencente a um chuveiro caia 
a uma distância r de seu centro, dentro de uma área unitária. Existem 
duas formas simples de se calcular a constante de normalização pelas 
fórmulas: 

r(4.5- s) 
C(s) = 2'11' r (s) r(4.5- 2s) 

C(s) = 0.366s2(2.07- s)514 

A função fnkg está representada na figura 2.3 para diferentes valores 
de s. A densidade média de partículas cruzando uma área unitária em 
um plano perpendicular ao eixo do chuveiro, a uma distância r de seu 
centro é: 

N 
p(r) = 2 f,.k9 (r,s) 

rl 

onde N é o número total de elétrons do chuveiro. , 

(2.4) 
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As densidades de partículas carregadas medidas por vários detecto­
res espalhados por uma dada área da superfície terrestre são parâmetros 
experimentais fundamentais na. análise dos CAE's que cruzam este ar­
ranjo de detectores. Conforme veremos posteriormente, tais medidas 
são funda.m~tais para a localização do centro dos CAE's e, a partir 
do conhecimento da posição do centro, pode se determinar com melhor 
precisão outras importantes características dos CAE's como a energia 
da. partícula primária, a. direção de chegada. do chuveiro, o número to­
tal de partículas, seção de choque de processos hadrônicos na. atmosfera 
entre outras. 
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Capítulo 3 

Aparato Experimental 

O grupo de Léptons do Depto. de Raios Cósmicos e Cronologia do 
IFGW /Unicamp matém, desde o início de 1989, um experimento para a 
detecção e estudo de chuveiros atmosféricos extensos de energias acima 
de 1014 eV, denominado EASCAMP [1) [2). Os principais objetivos do 
experimento são o estudo da anisotropia e a procura por fontes pontuais 
da radiação cósmica no hemisfério celeste sul. 

O experimento consiste atualmente em um conjunto de nove módu­
los detectores a cintilador plástico e três telescópios de múons, sendo 
que um destes (o detector central) se encontra ainda em fase de cons­
trução. Quatro dos módulos a cintilador plástico estão posicionados 
nos vértices de um retângulo de 13.3 x 13.5 m2 , vide figura 3.1, e são 
utilizados nas medidas da direção de chegada e da posição do centro 
dos CAEs, o disparo (ou "trigger") das leituras nestes módulos ocorre 
quando acontece uma coincidência quádrupla dos sinais em um inter­
valo de tempo de 80 ns. Os telescópios de múons são constituídos por 
câmaras "streamer" (5) dispostas em planos horizontais superpostos, 
com um vão livre entre eles (de 50 em para o módulo A e de 1 m para o 
módulo B) . Nos módulos A e B, a área de cada plano é de 1m2 e no de­
tector central, de 16m2 • A característica fundamental de tais módulos 
é a possibilidade de se usar técnicas de trajetografia (ou "tracking") nos 
sinais produzidos pelas partículas que o atravessam. 

ir~ 
Mbdtdofl 

[I] 

n ... 

m O ~:~.o • .-
~ Gf:tV alftYl 

U.J. 

Figura 3.1: EASCAMP 
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FotnmuHJplir.adons 

Figura 3.2: Detalhe de uma Pirâmide 

3.1 Detectores· a Cintilador Plástico 

Os.módulosacintHa~o~plástico, inaiscémuinentedenoniinados.pít:âml-·. 
des, sãO constituídos • de limá, fotomúltíplicadóra (Philips · XP20401'(3]· 
e .um .bloço. de tintilador plástioo ~ 1 ·><0/l' X 0.02 #1.3· {NE102A ou' 
NEUO) [4] acondicionados em tlflla caixa de madeira no formatode 
pirâmide de .. base ·retangular, A fotomu:ttiplicad6ra se encontrâ no tÍJpo 
da pirâmidee o cintilador em sua base, tíeparados pot cerca•de(IO·cm,·· 
vide.figuta.3.2" O .próprio ar é utilizado como guia de luz no• interior' 
do.deteétor;• . 

. As paatedes i.nternas do detector são pintadas com tíntà. branca; de 
foffll<t•que aJuz •provéniente. do cintllador que incide sobte elas é difu!l" 
dida pelo interior do. detector. Uma parte. dos f6tons emitidos é oolec 
tatia pelo Jo.tocátodo da fotomultiplicadóra. Toma-se especial•atenção • 
na ved.ação da. caixà que contém o módulo pata evitàt a •entrada da luz 
do. ambiente.• 

Quando• urna partíeula carregada crúza o cintUador, deposita parte 
de sua enetrgia nele.e·excita stlasniolécb.làs'á níveis de energia tllais 
altos; .. Essa8•moléculas1 em.· geral, p~rdem·parte dâ•el'lergia absotvfda'i:ta · 
foff!la de ·calon e :ret01inam. à.Q. •eStadc:dílndamental emitindo um fóton 1 

na faixa do ultra-violeta:c próximoo' · ··Este processo é ootthecido :como 
cintilação e possui duas características fundamentais do ponto de vista 
experimental: 

o pulso de luz é emitido imediatâinente após. a absDrÇã.o de energia 
pelas moléculas do mateiia.l e é de. pe<I~ê#a durà.ção, da ordem de 
~ m-9 s. · · 

a intensidade do pulso emitido é pro.P,I)tciona.l a energia depositada 
pela partícula no mat~rial. · 

Os fótons emitidos no processo se espalham no interior do detector 
e uma parte deles incide na fotomultiplicadora. A fotomultiplicadora 
consiste de um tubo evacuado contendo um cátodo fotoemissivo, um 
sistema para coleta de fot6elétrorrs, dlvéisÚS ~stágios de multiplicação 
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2 

1 :fotoclitodo 
2:eletrodos focallzadores 
J:dlnodos 
.ot:ânodo 

Figura 3.3: Esquema de uma fotomultiplicadora 

-HV 

lc fotoclítodo 
g: eletrodos focallzadores 
d: dlnodos 
a:Snodo 
HV: alta tensíío 

Figura 3.4: Divisor de tensão 

+HV 
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de elétrons utilizando eletrodos de emissão secundária ( dinodos) e um 
ânodo. O sistema opera sob alta tensão que pode variar entre 1500 V 
e 2200 V, em geral. Na figura 3.3 temos um esquema de uma fotomul­
tiplicadora típica. 

O fotocátodo consiste de um filme de material fotossensível depo­
sitado em um substrato, é feito de um material com baixa função tra­
balho para realizar efeito fotoelétrico com os fótons que chegam até 
ele. Os elétrons emitidos no fotocátodo são acelerados pelo campo da 
alta tensão em direção ao primeiro dinodo, na colisão que realizam com 
os átomos deste terminal, arrancam mais elétrons que são acelerados 
em direção ao segundo dinodo e esse processo se repete até o último 
dinodo. No final, o ânodo coleta um fluxo de elétrons várias ordens de 
grandeza maior que o gerado pelo fotocátodo, 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 cátodo ao ânodo. 
As tensões corre~as são aplicadas através de um divisor de tensão. Na 
figura 3.4 está representado o circuito de um divisor de tensão típico. 

O pulso gerado pela fotomultiplicadora possui duração da ordem 
de 40 ns e sua amplitude varia no intervalo de O a 1 Volt, propor­
cionalmente a intensidade de energia depositada pelos fótons em seu 
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Figura 3.5: Distribuição de sinais da pirâmide'5 em canais de ADC. O 
sinal anódico foi discriminado em -24.7 JDV /500. 

fotocátodo. 
Nem sempre, entretanto, podemos associar um sinal produzido por 

uma fotomultiplicadora a fótons incidindo em seu fotocátodo. Devido 
ao seú alto· ganho,' outro& processos podem· desenéa.dea:r ·a níultlplie~ 1 

· 

de él~trorls no seu interior. Os pulsos gerados pór tais pro<:essos são 
denOII1ina.dos corrente escura ou simplesmente: riJldo. Aprincipal res­
ponsável pela ocorrência de ruídos é a emissão térmica de elétron~ nó 
fotod.todo .. No entanto, os pulsos deívidOB ' rufdó possuêm, em geral, 
amplitua. tnenor 'IJfMI os sinai!J de ·rad~\tue cruza o cint!lador, po­
dendo aet•6crimi:h4ol. Alérb:'ditllia; a frequêi:lcia dos sinais de rufd:o 
a1l1Ile!lta.'â:~tlllfrnente C!Otn i tensão aplicada. Estas caraéterísticas · 
podem· ser observadas· J10B espectros de carga dae · fotomultiplicadoras. 
Ajlistamos a voltagem de aliiilentação da fotomultiplicadora de Íoriila 
a separar o8 dois tipos de sinais. 

Na figura 3.5 apresentamos o espectro da pirâmide utilizada no de-' 
correr deste traba.lho, operando a uma tensão dé 2100 V. O espectro· 
apresentado torresponde ao histograma dos dados emitidos pelo módulo 
CAMAC ADC (Le Croy 2249W), ein canais de ADC, utilizando-se a' .· 
lógica representada na figuta 3.6. O ADC convert~ o pulso emitido 
pela futomultiplíea.d.ora em um número proporcional li.· sua carga. Os 
sinais de ruído córrespondem aos sinais do picô dé menor carga e o de 
particulU à distribuiçãó mais lmave, no espectro as duas distribuições 
se auperpoem. Podémos eorta.r grande parte do rufdo da futoinultiplica.­
dora.·seieGiêáabdóos eventoS·61iperiore!l a.ó c~M', que cotrésponde . 
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Figura 3.6: Lógi~;a da leitura de liÍna.is da pirâmide 5. 
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Figura 3.7: Tubos "streamer~ e fitas de leitura digital. 

a 30 pC para o ADC utilizado. 

3.2 Detectores a Tubos Streamer 
/";.}):·.:,, 
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0$ .. tubee "streamer" sãO. detectores de. partículas constituidos por di­
versas cg.vidades contendo wna mistura de gases mantidos sob alta 
te.Dii.o. As cavidades que ~os tubos oompõem-oú.todo resistivo · 
do detedof: ,õo usadu peças de PVC com as paredes internas pintadas 
COQ1 UtR&. solu~ão de grafite. A ação transversàl das· cavidadet, para 
o,Jilódulo1~Wsado neste trab&IOO (m6dulo A), é de 1 x 1 em2 (6}. O 
âJl()dq é é:GmpP&to por um fW ( Cu-Be b.nlwlo em prata .de 100 pm de 
diâmetro) teuiolllado no interior do tubo. Entre a terminais é aplicada 
UJila Vl)ltagem .de 4000 V, ® qual O·WOO opera 110 regime "streamer" 
H1i!Jit4do: a d~ga geraà por wna ·partícula carregada é localizada 
nQ'.il;l,teriordo tllbo h 3:mm na região·do io). Tal característica per­
mite a construção de longos tubos. A desea.rga "atreamer" gera um 
~ ainal (> tnA) ~tue associado U.ransparência do cátodo é capaz 
~i.pc!.\lZir ~trodos externos, vide figura 3. 7. 
,)J~JUI,d.Jnara "!Streanrer" consiste de 8 tubos construidos na mesma 
~ de, PVC no :interior de uma caixa hermeticamente fechada. Nas 
ex~~~ea 1ià8 câmaras eneontram-se os oonec:tores de gás e de alta 
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Figura 3.8: Disposição das câmaras "streamer" do módulo A 

voltagem para 011 8 tubos em seu interior. O módulo A está representado 
na figura 3.8. É formado por 5 planos, cada um contendo 8 câmaras 
"strea.Iller". 

Utiliza-se no EASCAMP na operação deste detector, uma mistura 
de gases com a.! to poder de apagamento (" quenching") que otimiza o 
funcionamento do módulo no regime limitado. A mistura é composta 
em 2.5% de argônio, 88% de C02 e 9.5% de isobutano (7]~ A presença. de 
hidrocarbonetos com a.! ta seção <k eb,oque de absorção de fótons ultra­
violeta (no ca.só, o isobutano) fa~çe a. desc;u-gl!- n() m,odo "strea.Iller" 
limitado, restringindo seu a.Iást(~to no tubõ: 

Os eletrodos externos citados a.eima. são compostos. por uma folha 
de PVC de 1 mm de espessura, com fitas leitoras de a.lumínio coladas 
de um lado e uma folha. de a.lumínio co!$ do outro, lado da. .folha.·de 
PVC. A espessura das fitas e da folha de. a.lumínio é de 40 pm. A fo­
lha de a.lumínio é aterradL Os eletrodos (fitas leitoras) estão dispostos 
conforme representado na figura 3; 7. AB fitas leitota.s · fotnecem alei· ·· 
tura digita.l do módulo, são conectadas em uma de suas extremidades 
a cartões de leitura (LeCroy modA200). Quando oeorre uma delicatgà 
(que é loca.liza.da.):no interior do tubo,r.sinais são induzidos nas fitas· 
leitoras maia próximalk Estes: lliuais sã.o-a.mplificadoa,·diseriminados· é'· 
enviados nas entradas paralelas de "shift~registers" nos cartões de lei·· 
tura digita.l. A leituradoa "shift-registers" é feita pelo módulo CAMA C 
STAS (Caen mod. Cl87). A STAS organiza. óa dados (rom informação 
da~! fitas com sinal) em pa.la.vra.s de 16 llits e os envia à interface. Os 
dados são armazenados em disco e a.na.lisados posteriormente. 

Através .da identificação das fitas oom sinal é possivel determina.Aiê'' 
a posição das descargas nos planos do módulo e reconstruir a trajetória 
das . partículas. que o àtravessam .. ·O. módulo· A opera [6j oom 90% ·de · 
eficiência e 81l& resolução angular zenita.l é de 0.4°. 

Para o módulo "strea.mer"• exitem dois a.justes que devem ser rea.li­
zados: da alta voltagem que alimresúa as câmaras e da voltagem exter:na 
aplicada aos circuitos integrados (Le Croy MIL200)dos cartões de lei­
tura. digita.l. Os tubos opera.Ill no~ "streamer" limitado se, para. 
uma dada mistura. de gás, são. a.limentados4)$&lti~,.olta.geni ní!. região 
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. Figura 3.9: PatiiJD&r d,e operação típico de um tubo do módulo A. 
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Fiwa 3.10: ~gura m~a 1: eficiênc;i.a das iitas de leitura digital em. 
funÇi.o da tensão erl~a do "'MIL200" · · 

do' patama.r. Na figura 3.9 rep.:esentamôs a curva de contagelll exn 
fllilçio da. tensi9 aplicada no m~ulo ·A. Nesta figura, o · patamw se 
ap:teilen.ta na regiio a.cinía de 450ÔV. As câmar~ sio alimentadas por 
utlta fohte ( Caen ttJod. N126) de 8 k V· e 500 J.IA e um divísàr de tensio. 
Atensio foi ajÚl!tada. em 4600 V para a aquisiçio.post.erior, . 

.,-·.' ' - - - ·-·--·' -

O ajuste da volt~ exte~a aplicada aos "MIL200" influencia na 
precisip da. determina,ção. da potriçi.o du pa.rtículu e na eficiêneia do 
mP!lulo ~ s,treamer" . A ~oltagem externa. determina o lüniof,l' lie eorte 
pa.ra, PS sinais ampllii:qsd.Of! das fitas. Um limia.r mUito alto ClOmpl'<lmete 
a efi.clênciado módulo, pois elimina .ev~tos de baixa. ~a.. Um limiar 
UJUito, baixoJavqrec:e a. leitur~ de .muitu fitas adjacentes à·pBBila.gem 
da parlíçula., pois fitas com pequena i~uçã.o nã.o sã.o eliminadas na 
discriminação; e isto compromete a recontruçã.o dos traços. Para obter 
o valor 6timo de discriminação usamos o sinal dos fios ânodos para 
disparar a Muisição de. da.dos ·e fazemos. a leitura dos sinais dPS cartões, 
simultaneam~t~., A figura iJ•lO representa. as. curvas da.la.rgur& média. 
das fitas discriminadas e. da eficiência !ia. leitura. digital em funçá<l '<la 
tensão externa.. Esta volta.g~ foLa.justa.da. .em ~l.S V para garantir 
grande. efi.ciintqa.com pequfm:O n!Ímero de fitas discriminadae. · 
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Figura 3.11: Circuito da aqUisição de dados do EASCAMP. 

3.3 O EASCAMP 
O EASCAMP tem por principais objetivos o estudo da anisotropia da 
radiação cósmica e a busca por fontes pontuais com límiar de energia 
de 1014eV. É oonstituido por quatro pirâmides operando no regime de 
coincidência quádrupla: um registro de .wettto é feito quando as quatro 
pirâmides emitem sinais em uma janela de 80 ns. Os detectores estão 
separados por cerca de 13 m, então; a. coiu.cidência quádrupla ocorre 
somente quando há a passagem de um chuveiro extenso que dispara 
os detectores dentro do intervalo da janela. Os sinais produzidos são, 
porta.nto, provenientes de p&rtículas pertencentes aos CAE's (ou EAS, 
na sigla correspo:ridente em inglês). A etetrônica (~fie utiliza o padrão 
CAMAC-NIM) está representada na figura 3.11. . .. . 

O sinal de cada fotomultiplicadora (FM) é dividido em dois por um 
módulo Fa.n-in/Fa.n-out linear. Um segue para o diScriminado~ (DSC) 
e ó otiiio para a amostragem do módulo Al)C (Le Croy 2249A). 0 
discriiiÚiiador é ajustado. no Hmiar de «:orte de. ruído de ca.d.a fo~mul· 
tipÍic&4ora, que é deter:min~ pela. ~'?~do espectro de sinais de 
cada. pirâmide, átlalogarDellte ao :l'J'._plO ~~tacl,o para. a pirâmide 
5. Os pulsos emitidos Sio fõrmatado8 com largura de 85 ns e, para 
cada detector, sú •dividi<fes e éll:\>iadbs para a Majbrity'-'Logic (ML) 
e para as fillhas de attiii!O (DLY). A ML é o'1nódulo ~ávél pé}â' 
coincidência temporal dos sinais no inter.a.bêe 86 n6: ooorrendo uma 
coincidência dos quatro Sinais ne8te intervàl& de tempo, me· módulo 
envia um sinal para o "gate" tfu.ADC (disparllill'do sua leitura' de carga 
de cada FM).e para o "start" do 'fDC (Le Cróy 2228A). Nasfillhas de. 
atraso,· os sinais· são atrasados pór ·um· intervalo de tempo maior que 
o tempo de resposta da Mt, de forma que cada. utn deste! chega ao 
módulo TDC depois do pulso de "11tart". O TDC funciotta como um' . 
cropômetro que é disparado pelo piilso de "start" dw ML e interrOttJ.. 
pidó êm cada canal de "stop" pela chegada do sinal de cada pirâmide. 
A finalidade de tais· registros de tetnpo é servir de parâmetros para. a 
determinação da direção de chegada, através de téCnicas de tempo de 
vôo aplicadóS a frente dos CAE's. Por fim, os m6dúlos ADC e TDC 
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converl~ SJ,IU leitura~~ em sinais digitais que são enviados pata. urna. 
i11,terfa.ce inteligente (desenvolvida. em nosso laboratório) q® transfere 
periodica.mente os dados pa.ra. um mierOCQrnputador IBM-A 'F 286, oo­
~ado a. ela através de porla.sc Rs.-232. Os dados são a.rm.amenados em 
disco dgido.e.ana.Iisados posteriormente em estações de trabalho (SUN · 
e IBM). 

3.4 Calibração Pelo Número de Partículas 

Detectores. com cintiladores plásticos acoplados a fotomultiplica.dora.s 
sió uti&ados há. muito tempo na detecçib de CAE's. Para. se medir 
IIS< grande:taB de interesse é necessário utilizar uma grande quantidade 
destes detectores espalhados ·por uma • dada á.tea.. A precisão destas 
nMdidu lUH!lenta com ;a;· quantidade de detectores; pois são realizadas 
pór.amostr;a;gem. As medidas mais comuns com estes detectores são a. 
dei•Hnlnaç» da direção :decehegada.dos CAE's (por técnicas de tempo 
de,•} e as medidas de densidade de partículas que Q8 atraveseam(filn­
dametrtais na determinação da posição do centro de deserivolvimento 
dos CAE's ). Este trabalho tem por ~bjetivo encontra.t a ca.libração dos 
sinais das pirâmides em função do número de partículas (ou densidade, 
dada a á.tea. do cintilador) e utilizá-la no estudo da determinação dos 
parâmetros fundamentais dos CAE's. 

1 p,,wP!:l~·AJ;lÇ f~ o registro da carga do sinal dafotomultiplica.dora 
-t;MORV~o,pnlso ~9gico em um número proporcional à. sua. carga., 
este;númofq.,P94,e ~r lido no pulso digital que o. ADC envia. à interface.· 
e ~f~qp em' !l41l4is de ADQ. Em. última in&tância, o v.a.Ior <l~> canal 
de AbC é proporcional a. intensidade de luz coletada .no fotocá.todo. A· 
intensidade de luz, por sua. vez, depende de quatro fatores: do número 
de partículas que cruzam o cintjlador, na localização dos eventos no 
cintilador, da energia. das partículas e de suàs inclinações. · 

.. ,_ A;,dependên~ no n~o de partículas é obvia., pois quanto maior 
eJ!~~ n~Q,-uWOf a ~itia.de de material cm.tilador Ell:citado;c É a 
ti!'})epd,ênc;ia •. importante no qu~ tiiz respeito .a esta ~jbração e é 
f~epta.l,,n~ ~ de denai4ade de pl~J'tícula.s. EJit*anto, não 

' E\lQste '1.Jlllllt 1~ão biunívoca. entre o. nútnero de partículas e u' ça.na}, 

dt!,J\~,~on.deJ}te. O .q® ~verifica. na prática. são ~l:tuições 
de,,&~>PM•.·.wn !lado número de partícula~~. A. figura 3.24 apresenta 
llqll!o.dJ§~~çã.o de sinais do detector para eventos de 1 Partícula. no 
cintilador. Tais distribuições ocorrem devido à. variação do sinal em 
f~çio dos outros três fatores . 
. · , OI, sin.ais va.riam de acordo com a. localização do evento Jl(} cintila.­
dor.,Aspir~possuem suas paredes internas pintadas com tinta 
brança., d~;~íarma qUe a luz que incide sobre elas é parcialmente dífun­
did<!-. no in~r do netector e parcialmente absorvida. pelas paredes. 
O objetiv9. é fazer 1!.1\lZ ehegar à fotomultiplica.dora rapidamente. Na 
difusão, a parçela do feixe não .absorvida é espalhada. nu interior da 



28 CAPITULO 3. APARATO EXPERIMENTAL 

pirâmide, parte dela chega à fotomultiplicadora e o restante incide so­
bre as paredes novamente. Por outro lado, a direção da lilz emitida · 
pelo cintilador devido à desexcita.ção de suas moléculas é isotrópica.. 
De forma· que as partículas que incidem sobre um& região do cintilador 
próxima às paredes do detector, pOIISUem uma maior probabilidade de 
que os f6tons que originou incidam sobre as paredes sendo parcialmente 
absorvidos ou perdidos no detector. Mais adiante é apresentado um es­
tudo da. eficiência. das diversas regiões do cintila.dor que comprova esta. 
dependência.. 

Os sinais dependem em princípio da energia das partículas iniciden­
tes. Esta dependência não é muito importante para este estudo, pois 
para as partículas relativísticas, a energi& depositada por unidade de 
caminho percorrido (dE/ dz) varia pouco em função da ~nergia, CODlo 

pode ser observado na figura 2.1. 
Finalmente, a intensidade de luz produzida na cintilação depende da · 

inclinação da partícula incidente. O cintilador.é um bloco de material 
plástico dei x O.Tm2 e 2 em de espessura. É disposto horizontalmente 
na maioria das UlQntagena para observar. o Huxo zenita.l de partículas 
pela normal do seu .plan!l principal. Assim;~ partículas atravessatÍii 
uma q~antidade de material dada. por 

2 
1=--cm 

cosfJ 

onde (} é seu ângulo de inclinação em relação à normal do cintilador. 
As partículas inclinadas, então, encontram uma quantidade de material 
m&ior que as verticais, proouzindo um sinal maior. Esta. dependência é· 
importante e tem su.a •iniluência determinada pela distribuição angular · 
das partículas estudadas; 

3.4.1 Sistema Experimental 

Para se obter a cali&ração do sinal pelo número de partículas foi ne­
cessário uma UlQntapm experimental ac:oplando uma pirâmide a Íliil 

módulo "streamer". Uma pirâmidefoi disposta sobre umm6duló "stre­
amer", conforme tejftesentado na figúra 3.12; e ambos fórarn ,.tiliza.dos ·· 
em uma aquisiçãot:Olljunta de dados. Pelo módulo "streamer", através 
da trajeiografia dos sinais gerados, foi feit& a seleção dos eventos de 
uma única partícula. Dos eve~~tos selecionados, furam tomados aqueles 
cuja projeção do traço incidisse no bloco de clntila.dor e estudadas as 
distribuições de seus sinais. 

O circuito da aquisição de dados está representado na figura 3.13. 
A experiência possui um "trigger" duplo: disparam as medidas nos 
mQd.ulos a coincidência tripla dos planos superior, central e inferior do 
módulo "streamer" e a coincidência quádrupla do BASCAMP. Assim, 
estão incluídos nos dados eventos de múons isolados e eventos de CAE's. 

O 11inal proveniente dos planos do módulo "streamer" é inicialmente 
discriminado e formatado em um pulso NIM de i30 ns nos discrimi-
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nadores (DSC), sendo enviado em seguida para um módulo Ma.jority­
Logic (representado na. figura por ML A). Neste módulo, é exigida a 
coincidência tripla dos sinais dos planos -ou seja., o módulo fa.z o AND 
dos três sinais. Ocorrida esta. coincidência., é enviado um pulso para. um 
Dual Gate Generator (DGG) que o atrasa em 500 n8 e emite um sinal 
NIM de 300 n8 para um segundo módulo Majority-Logic (representado 
na figura por ML B). Este módulo fa.z o OR do sinal da coincidência 
tripla do módulo "streamer" com o sinal da coincidência quádrupla das 
pirâmides do EASCAMP, isto é, lla.vendo sinal da coincidência. tripla 
do "streamer" ou da coincidência quádrupll!. do EASCAMP são emiti­
dos sinais em sua saída. O sinal da coincidência quádrupla é extraído 
da saída. do ML do EASCAMP, Vide figura 3.11. Existem, ainda, dois 
pulsos que fazem veto no ML B: o primeiro éoiÍinl!l de "busy" da STAS 
(evitando que o módulo seja disparado enquanto ainda realiza uma lei­
tura anterior) e o segundo vem de um pulsador que fa.z o tempo morto · 
da aquisição, alternando 1 8 de aquisição com 2 8 de tempo morto -
sua finalidade é impedir a sobrecarga de-dados no "buft'er" da interface, 
pois o fluxo de dados de coincidência tripla no "streamer" é muito alto. 
Existem quatro pulsos de saída no ML B. Os dois primeiros (1 e 2) 
passam por um DGG onde são formatados e enviados para o "gate" da. 
STAS e do ADC, respectivamente, disparando suas leituras. Os outros 
dois (3 e 4) passam por um módulo de atraso (DLY) e um de atenuação 
(A) e são enviados para canais de amostragem do ADC (canais 1 e 3, 
respectivamente). Conforme a programação do ML B, a saída 3 indica 
a presença de CAE's (é enviado sempre que há um registro de CAE na 
entrada) e a saída 4 indica perda de CAE's (é enviado quando há um 
registro de CAE e veto na entrada do ML B). O módulo STAS fa.z o 
registro da leitura digital do módulo "streamer" e o ADC fa.z o regis­
tro de carga da pirâmide no canal O, sendo ainda possível diferenciar 
eventos de partícula. isolada de eventos de chuveiros pelas leituras dos 
canais 1 e 3. 

3.4.2 Análise dos Dados 

O sistema foi ligado, tendo permanecido em aqúisição dúrante aproxi­
madamente dois meses. Convencionamos denominar esta aquisição de 
R UN1. No período em que permaneceu em aquisição, o sistema coletou 
um total de 1. 762.533 eventos dos dois módulos (STAS e ADC), sendo 
que 27.487 destes foram iniciados por CAE's. 

A figura 3.14 representa o espectro de sinais da pirâmide na RUNl. 
Note que a distribuição de sinais de partículas, neste caso; se. apresenta 
mais bem definida que a da figura 3.5. Já dissemos que o fluxo de 
dados da coincidência tripla dos planos do "strea.mer" é muito maior 
qu~ da coincidência quádrupla das pirâmides (pelos números acima, 
os CAE's são responsáveis por "' 2% dos dados); a grande maioria. 
dos eventos gerados neste caso são devidos a múons. Este espectro 
apresenta, ainda, dois picos no início do eixo das abscissas: o primeiro 
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Figura 3.14: Distribuição de sinais da pirâmide 5 no RUN1, em canais 
de ADC 

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

Neste espectro não estão presentes sinais de ruído da fotomulti­
plicadora como na figura 3.5, pois há uma diferença fundamental no 
"trigger" das duas medidas: a habilitação da leitura no ADC no caso 
da figura 3.5 é dada pelo próprio sinal da fotomultiplicadora discrimi­
nado (como podemos observar na figura 3.6) e na figura 3.14 pela coin­
cidência tripla dos planos do "streamer" ou pela coincidência quádrupla 
das pirâmides do EASCAMP. Quando a leitura é habilitada através da 
coincidência 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 presença de ruídos nos 
sinais, já que a probabilidade dos ruídos ocorrerem simultaneamente é 
muito pequena. Este é o caso da figura 3.14. Já no espectro da figura 
3.5, o próprio ruído 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 pirâmide enquanto esta era alimentada 
por uma voltagem de 500 V, muito abaixo de sua tensão de trabalho 
(2100 V), e sendo disparadas pelo "trigger" da RUN1; os pulsos produ-
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Figura 3.15: Pedestal do ADC 2249W no ca.nal de &m.ostragem O. A · 
distribuição é dada em canais de ADC. 

zidos pela fotomultiplic&dora nestas çondições são pequenos, restando 
pratic&m.ente somente o pedestal do ADC. Pela figura, tomamos o eana.l 
48 como pedestal do ADC. 

Na figura 3.16 ten'lOB o espectro deeinals da pirâmide para os eventos 
originados por CAE'a. Os eventos forMil selecionados via "software", 
através da escolha dos sinais com leitura no eattal 1 do ADC maior que 
o seu pedestal (que indica a presença 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 restan~ da• distribuição. De acordo com o 
esperado, poi&os.eventoe de.clltveiros_nos cintiladores produzem sinais 
de grande valor de càt'p. ·Eite espectro iadiea. t&m.bém que existe um 
limite superior no n!ÍmeJo de partículas que aio deiectadas, acima do . 
qual se obtém fundo de escala. Eete limiliedepeade do detector utilizado 
e da ealibração pe1o número de partíc1llas. 

Para se obter a ealibraçio propri&m.ente dita é aecessário se utili­
zar algum critério para a seleção dos eventos que cruz&m. o cintilador, 
pararnetrizando-se pelo número de partículas. Este critério é obtido 
através da análise dos eventos correlacionados no .módulo "stre&m.er". 
Por este módulo, pode se observar a localização dos eventos que o dia­
parar&m. em cada um de seus planos, selecionar os eventos de interesse 
e, ~través de técnic:.a.s de reconstruçã&de traços, obter a direção de pro­
pagação das partículas pelos seus ângulos de incidência zenital e azimu­
tal. Sabendo-se o número e a direção de p~opagação das partículas no · 
m6d11lo "~ltte&m.er", pode-se verificar em seguida o estas pa88&r&m. pelo 



3.4. CALIBRAÇÃO PELO NÚMERO DE PARTíCULAS 33 

1::... ·~ .,.., 
7000 :: ~ 

0000 

"" 
""" 

""' .... 
"" 

. ... ... "' , ... '"" '"' "" 2000 

Plnlml. 1!1 PDA1 EAS 

· Figura 3.16: Espectro de sinais de CAE da pirâmide 5, em canais de 
ADC. 

· cintilador. Em caso afirmativo, teremos os sinais do cintilador parame­
trizados pelo número de partículas. Estudamos, enfim, os histogramas 

,· destes sinais. , 
'·'' · Inici&mos com a.seleção de eventos de uma partícula. Esta seleção 
f~ feita através de um "software" desenvolvido em Fortran que realiza 
~ todas as tarefas descritas no parágrafo acima: analisa os dados brutos 
; 11& STAS e do ADC e monta na saída um arquivo de dados de eventos 
• 'de 'U:ina partícula com a posição (X e Y), Qireção de incidência (O e 
's;;) no plano do cintilador e a leitura do ADC (em canal de ADC) 
i. 'eOrrespondente. 
'. /, A figilra 3.17 representa ulfi event~ típico de uma partícula dis­
. parando as leituras no módulo "streamer". A visualização das fitas 
~dtizidas (figura 3.18) é feita tomando-se dois cortes pelas projeções 
kos planos ZX e ZY, ali definidos . 

. Procuramos, em seguida, por traços de partículas em conjuntos de 3 
; 

1p!lmos: dados 2 pontos em 2 planos diferentes, verificamos se a projeção 
' 'li() traço definido por estes pontos coincide com algum ponto no terceiro 
, 'plano, dentro de um pequeno intervalo de 4 espaços. Vide figura 3.19. 
: ~ caso afirmativo; definimos um traço com direção zenital e azimutal 
'definidos em rela:ção ao sistema de coordenadas indicado na figura 3.17. 
É exigida a definição do traço em 3 planos para evitar que ruídos no 

. módulo "streamer" formem traços. A procura de traços é feita para 
. todas as possíveis combinações de pontos em todas as combinações de 

planos, de forma que eventos de grande número de partículas (que pro-
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......... 

Figura 3.17: Detalhe das fitas de leitura disparadas por uma partícula 
no módulo "streamer". 

_ ... _ ... 

Figura 3.18: Visualização dos dàdos no módulo "streamer". 
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;: ' 

Figura 3.19: Definição de traço . ~· . ·' - ·-· 

Figura 3.20: R.ep~ntação dos "tlusters". 

duzém uma grande quantidade de ponl:ol! em cada plano) são de difícil · 
. reconstrução, pois multiplicam grandemente á quantidade de traços. 
: : ... :Fin~mente, fazemos. a ·séleçãa de eventos de uma única partíeula. 
:~q.o, uma panicula, passa pel.O módulo: "streamer" e inicia uma des­
Cli1;J6 :AA tubo, ion,iza uma. Oll .mais :fita& de 4eitura · digit~ nas proxi­
~I!S da d~~Scatga.. Q,que se verifica no. pa.drão.de sinais, em ger~, 
são ~un1:ol! de pontos ~tes,. COffi!SPondendo às :litas induzidas. 
A estes conjuntos de pontos dá-11e o nome de "clUBters"; vide figura 
3.20. O último critério de seleção pelo qual passam os dados é o de 
possuir, em cada plano, apenii!IL"cJuster" de largura pequena (de até 
7 pontos). 

Selecionamos, assim, event~ que disparam poucas fitas por plano 
e alinhadas por um traço, características típicas dos eventos de uma 
patt.ícul<!., Utilizamo&; .então, a posição do evento no pla.no central do 
~pjp "streamer" e a direção.do traço p.ara ~ular a posição do 
eventQ no plano do. cint~ (localizado a 14Q em do plano central do 
m~ulo "streamer" )l , 

Xcintilador = Xstreamer + 140 . COB cp sin 8 

Ycsntilador = <Y.ireamer + 140 · sin cp' sin 8 
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O mapeamento dos pontos gerados produz as figuras apresentadas 
na figura 3.21. 

A primeira figura representa a projeção dos traços no plano do cin­
tilador, para qualquer valor do !linal do ADC. A área mais densamente 
populada representa os planos do módulo "streamer", que é o detector 
responsável pelo "trigger" da maioria dos eventos. As outras figuras 
representam a projeção dos traços no plano do cintilador para diver­
sos valores de corte no sinal do ADC. Os pontos vão se concentrando 
gradativamente na região 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 distribuição angular zenital dos traços seleci­
onados. Esta figura não reflete as distribuições angulares das partículas 
que cruzam o cintilador, pois é limitada. pela abertura angular do 
módulo "streamer", isto é, ao máximo ângulo zenital permitido pelo 
"trigger" do módulo. 

A figura 3.23 representa a distribuiçio dos sinais selecionados de 1 
partícula em canais de ADC. Note que o 'plco de fundo de escala não 
se apresenta neste espectro, confirmando a espectativa de pulBOS de 
pequenas cargas, para eventos de 1 partícula. 

Entretanto, o pico de pedestal aparece, apesar de estarmos interessa­
dos em sinais de uma partícula passando no cintilador. O mapeamento 
dos pontos mostra que existem alguns traços incidindo no "streamer" 
sem passar pelo cintilador, mas esta interpretação nãAi está completa 
para os sinais de pedestal nesta distribuição. Parte dos sinais de pe­
destal são de partíc1,1las que crulll!&am os dois ~tores, mas o pulso· 
de l1,1z gerado no cintilador se perdeu na pirâmi<W. 

Estudamos a eficiência da.pirâmideemlunção da posição do evento 
no cintilador para demonstrar a afirmação acima.. Deli~a.mos 9 regiões' 
de. igual área no bloco' de cintilador, ~cada uma destas toma.moe 
a razão entre o número de e\Tentol._ ~'acima. do pedestal pêlo ' 
número total de eventos uquela. rgiio e defisimos esta rasão como a. 
eficiência do detector nesta N&iio; 

E (eventos > pedestal) 
'1/ = E (eventos) 

') 

A .razão a.cima nos dá a eficiência do detector, pois sabemos que •· 
as leituras do ADC são disparadas pelo módulo "streamer", em geral, ' 
para os eventos de uma. partícula. Se o móduw "strea.mer" indica um' 
ponto onde a partícula cruza o cintilador e o ADC retorna.seu pedestal,· 
então, esta partícula não está sendo detectada pela pirâmide, devido à . 
sua ineficiência. . 

A pirâmide número 5 apresentou uma eficiência de 89% para todo o 
bloco de cintilador. Para ca.da uma das 9 delimitações; observando-se 
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Figura 3.21: Projeção dos traços no plano do cintilador, para diversos 
valores de corte no sinal do ADC. 
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Figura 3.22: Distribuição angulllol" .zenital dos evento& selecionados . 
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Figura 3.23: Distribuição dos sinais selecionados de 1 partícula, em 
canais de ADC 
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'Figura 3.24: Distribuiçã.o de sinais de 1 partícula, em C&IJ.a.is de ADC 

o cintilador por cima, OOtivemos : 

86% 91% 85% 
95% 99% 93% 
88%. 86% 81% 

A relaçã.o que existe entre a. perda. de luz pa.ra. as paredes do detector 
e sua. eficiência. se torna Clara: a. região central é a ma.is eficiente de tO­

das, as regiões la.tera.is ( delimita.dl!s por uma parede) possuem eficiêD.cia. 

. iritermediá.ria. e as regiões dos vértices (delimitadas por duas paredes) 
são as menos eficientes. · 

A distribuiçã.o de sinais de )lma. partícula. acima. do pedestal é dada. 
na. figura. 3.24 . 

. Como o sinal produzido pelo cintilador é proporcional à quantidade 

d!l material atravessada. pela. partícula., podemos multiplicar o valor de 
ca.da. leitura. deste eSpectro pelo cosseno do ângulo zenital respectivo. 

Montamos, assim, um novo espectro que é igual a.o de partículas verti­
cais a.tra.vessa.ndo o cintilador. Este espectro está representado na figura. 

3.25 pa.ra. os eventos de 1 partícula. no RUNl. Caso nã.o houvessem as 
flutuações nos sinais devido a.os fatores geométricos, esta. distribuição 

seria. a conhecida. por distribuição de Landau. 
O espectro d~ figura. 3.25 é a distribuiçã.o procurada.. Através dele, 

vamos simular as flutuações nas medidas de densidade de partículas, 

para. estimar o erro cometido na. determinação dos parâmetros funda­
mentais dos chuveiros extensos. Esta discussão será feita no capítulo 
seguinte. 
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Figura 3.25: Distribuição de sinais de 1 partícula vertical. 
'i 
I 

O valor da média aritmética desta distribuição é usado como es- 'i 
cala na conversão de canal de ADC para o número de partículas, pela ! 
expressão: 

. ! 

N= ADC- ped 
med1 

i 

onde ADC é a leitura do ADC a converter, ped é o valor do canal corres- i 
pondenie ao pedestal do ADC, med1 é o valor da média da distribuição 1 

de sinais de .uma partícula (os parâmetros anteriores são medidos em .· 

canal de ADC ou ém unidades de carsa) e N é o mímero de partículas,; 

resultante. Dividindo-se o número de partículas obtido pela área do ·· 

bloco de cintila;dor tem~ a. m~.~ di!- <iensidade . de partículas p no . 
detector em questão. Esta medidâ ê útil para o cálculo da posição do · 

centro dos CAE's, conforme discutiremos no capítulo 4. .. 

Para a pirâmide em questão obtivemos na entrada O do ADC utiJi-1 

zado, o pedestal no canal 48 e o valor da média de 1 partícula no canall 
. . ! 

256. j 
j 

I 
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Cap;ítlJ.lo 4 

Caracterização dos CAE~s 
' ' • --_ ' d • -. • ' ._ ,-- - • ' -

Vrunos estudar neste capítulo a influência do USO de cintiladores plásticos 
na determinação <.los.parâmetros fu~da.menta.is dos chuveiros extensos. 
Inié;i~ ? .estudo pelps 111,~to<.los par ~~o a dcrterminá.ção. da posição do 
ceptrp de desenvolvimento dos chu~os, ··. O objeti.w deste estudo é 
estiníár ~mo 'as fiutuàções nas medidas ~ nUip.ero de p!IJ'tículas nos 

eintlW:Iore~~ influen~irun ~a x:ne<.lid~t da posi9~ .d6 centro. A J,lledida da. 
P9~ç~.o !fo ~t11? ,é· m11ito lmp()rtarite ~ ~se. dOs GAE~~~. pois for-: 
n~ iPformação ,para ~ cl.et~minação de ov.tr~ grand~a.s de int~esse, 
~. 4Çtiremos acl.iante. Por este motivo, .em x:nuitos cal!os, é o 
pÍíiJ;lim;o p~~ a ~r tomado .na análistl d9,8 cht.rreiros exte~s. 

,~~tE;: .. ~~!.lo é feito, l\3. maioria dos Clli!9Sr a partir das medidas 
dé densidade de partículas nos vários detectores de um. experimento, 
aplkando-se métodos estatísticos de estimativa de parâmetros. Utiliza­
se uma distribuição analítica para. a. densid!ide de partículas carregadas 
·em função da distância radial ao centro, p (r), como a da equação 2.3. 

'~''(15 mét~ são bá.seadoa 1m fato .\ie que esta. den!lidade é uma 
funÇão monotônica decrescente, vide o gráfico da funÇão de distribuição 

;t~'"*''regiió c~ntftí! éorrelipóttde, ~tanto, à. região ··dós chuveiros 
!de fua.ior densidade de partículas. 
, '"&'medidas de densidade.de partículas são realizadas por amos­
·~; isto é, coloca-se ~~ conjuntô de detectores espalhadOs por 

~-~à .. ~eutiliza~ dos v~esobtidos por ca,d.a..um ..teles como 
~W~!J~tml·entrada no. c~lculodo centro .. A quanti<iade.dl! detectores 
~~ ~~A~densida,des imJ.uencia diretaiJU~nte na.precisão oo 
f'C~~ .estll tll<LÍs preciso para. os grandes arranjos experimentais. 

')i! p'; .~··,: I ' 

·· 4.1 Métodos de Cálculo 

' I~Pcia.remos a di~éussã.o dos métodos pelos mais utilil'Jados: o método 
~·da minimização do x2 e o método da. máxima verossimilhança (MV). 
'. h•;;egllida discutiremos outros dois métodOs que não se utilizam de 
' tnk:alteetlltisticas:,· o ·método do· centro pesado (ou ba.ricentro) e· o 

método geométrico. 

43 
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Nesta discussão, suporemos que o conjunto de detectores se dispõe 
sobre um plano horizontal. 

4.1.1 Minimização do x2 

Dado um conjunto de N detectores, as densidades de partícula.s medidas , 
por eles para. um dado CAE são dadas por Pt, p1., ... , PN· Por outro lado, 
sabemos que a densidade de partículas para um detector localizado a 
uma distância r do centro do chuveiro é predita pela equação 2.4. 
Para torll&l" clara a notação utilizaremos Uf1) su~qito parf. indicar a 
densidade dada por esta equação, será representada por Pnkg. Define-se 
então a função: 

2 ~ (p; - Pnkg ;(r;))2 

x="-' 
'"'1 Uf 

onde p; é a densidade de partículas medida no detector i, Pnkg ;(r;) 
é a densidade de partíctilas no detector i prevista. em função de sua 
distância r; ao centro do CAE e u; é o erro estatístico para p; que é 
dado por u; == ..;pi parai); =J O. 

A função Pnkg depende de 3 parâmetros desconhecidos experimen­
talmente para um dado CAE (vide equação 2.4): da distância r do ' 
detector ao centro do chuveiro, do número total de elétrons (N.) e da · 
idade s do chuveiro. A distância ao centro, por sua. vez, depende de 2 
parâmetros desconhecidos, para o nOSlio caso particular com os detec­
tores dispostos sobre um plano; para um dado sistema. dé referência., 
temos para. cada detector: 

r;= .j(x;- x)l + (y;- y)2 

onde (x;,y;) são a.s coodenada.s do detector i e (rr;,y) são as coodenada.s 
do centro no sistetlla de referência.. 

Chegam~ .à conclusão de que a função x2 depende (através de Pnk9) 
de 4 parâmetros a serem estimados: 

2 •2 ( -N. ) . X =x x,y, i:,S 

Queremos que a função x2 seja. minimiza.da. A minimização desta 
função implica em p !:::! Pnkg, para cada detector se o método levar à 
estimação correta do centro, isto é, se a minimização convergir para o 
mínimo global. A hipersuperfície ·x2 não é, em getal, suave podendo ·. 
ocorrer convergências em mínimos secundários. 

No mínimo, as derivadas da. função em relação a. cada parâmetro se 
anw~: . 

As 4 equações acima. form~umsistema a 4 incógnitas, com solução 
única. A solução do sistema é tomada como estima.tiva dos parâmetros 
procurados no mímino da função. · 
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4.1.2 Máxima Verossimilhança 
Existe a possibilidade de se usar o princípio da má.xima. verossimilhança 
(MV). Por este método. escolhe-se o parâmetro que maximiza a pro­
babilidade de obter a amostra observada. No caso de um conjunto de 
detectores tomando medidas de densidade de partículas, p; é a proba­
bilidade do detector i medir N; partículas. Esta probabilidade segue 
uma distribUição de Poisson: 

onde a; é dada pela função de distribuição lateral (equação 2.3) no 
;1-ésimo detector. A função de verossimilhança é o produto das proba­
i bilidades de cada um dos detectores: 

" 
~·. Toma-se então a derivada do logarítmo desta função em relação aos 
it"~âme~ros que se pretende .determinar e iguala-se. a zero para. obter 
~j;~ma probabilidade. Os p~âmetros • os ml!mlolt do método do 
~ .. ti: 

' t.~~>~~:_, .. 
âlnV =O 

âx 
(Jln V= O 

ây 
âl11V =O 
âN. 

qlnV =O 
âs 

r· 
!;~' Estas equações formam; também, um sistema. de 4 equações a. 4 
i•'Y!Iriáveis, cujas raízes dão as estimativa~~ dos parâmetros procurados. 
~&te método não foi utilizado neste trabalho. 
( 

í4.1.3 
r 

Métododo Baricentro 

r<> método do baricentro é utilizado a.pena.s como primeira. aproximação 
f e só funciona bem para chuveiros com centro no interior do "array" 
Me detectores. . Trata--se de calcular a. posiç_ã!>_<ig centro próxima. dos 
r4etectores de maior medida. de densidade tomando--se o centro pesado, 
i Pelas fórmulas: . · ;.h -

x~N1 + x2N2 + · • ·.f. XNNN z·-·==-- _,· - ,_-: - . -----
Nt +N2 + ·· · +NN 

YtNd YtN2 +; · • f 1iNNN y= 
N1+N2+···+NN 

•• onde N; é o número de partículas no detect()r i. 

4.1.4 Método Geométrico 

Segundo Moliere [1], é razoável supor que os chuveiros extensos possuem 
a mesma função de distribuição lateral (FDL ). O método geométrico [2] 
se fundamenta. no fato de que esta. função é decrescente com o aumento 
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• 
• 

Figura 4.1: Curva definida pela razão das densidà.des 

da distância ao centro, isto é, quanto mais nos afastamos do centro do 
chuveiro, uma densidade menor de partículas é detectada; 

A densidade de partículas a. uma. profundidade t e a. uma. distância. 
r do eixo do chuveiro, pode ser expressa. pela. .fórmula. 2.4. Seja. um 
conjunto de N detectores, ca.da. um medindo a densidade de partículas 
que passa. por ele (Px. f'2, · · ·, PN ). Toma-sé o detector coih a menor 
medida. de densidade (maior .q,ue O) do conj~to: 

Pk = min{p;} i __; 1, ... , N 

O detector k é chamado de detector de referência. 
A razão entre as densidades de partículas de um detector i e o. Í 

detector k, com i "Í' k, definem uma. curVa. que contém o centro e. J 
circunda. o detectori, vide figura 4.1: · l 

p; . /(r;) 
PJ.!'= .. ·.~· 

onde /(r) é a. FDL. Para determinar a equação da curva. formada.dev& 
mos expressar rk em função de r;; utilizando a. equaçio acima.. Porém, 
substituindo a expressão dá. FDL 2.3 na. eqll&Çãa acima chegamos em: · 

p;-;- (r;)•-2 (· rt+!';\"-u 
Pk· · rk ry+~. 

que é transcendental para a. relação procurada. 
Utilizamos, então, uma aproximação da função de distribuição la­

teral. Esta. é uma. aproximação inicial que permite-nos resolver o pro­
blema. analiticamente. Khristia.nsenet al (ll) propõem a. função de:a.pro" 
ximação como r- P, de forma que a densidade fica dada. por: 

r- P 
P"'N­rl 
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-fn<g(a=1) 

...... J:::-I--r-l..,..:···:· .. : .. ·~20~.3~· ·:·~(-1~.1~8~~ 

t.O -----------· ---·--- ---···- ·-

·: - ~-:= =t=t 
tO ~--· ---t-- ·. ·. ·- .. ~t···--··-·l-· 

[ I 

,_, ~ __ _._-~ __ L. _____ L ___ _ 
I t · 
I ! 

a• 

• Figura Ú: Função de distribuição lateral de. Nishim~ra-Ka.mata­
. Greisen (para s=l) e a função aproxim&da que melhor a descreve. 

, A comparação entre a FDL de Nishimura-Kamata-Greisen e a FDL 
~· áproximada é representada em função da distância ra4ial ao centro do 
S chuveiro na figura 4.2. Note que a função aproximada se distancia 
t • c;onsideravelmente da função correta somente para detectores muito 
klonge do centro do chuveiro. · 

~· Com esta aproximação podemos encontrar a expressão procurada: 
r 
' r ,; p; = ·(rh). P => r,. . r; (P• )l/P = r;À; 
~ P~< r, · P~< • 
I . . 

~.~de foi !iefinida a variá.v:elÀ; el,ll função da potêru:ia p e da razão entre 
~ 8.!1 densid.IJ.des. N<>te q~e, por ,definição, À; 2: l já. que Pk S p; para 
\ ·... ---- - -' 

>~quer i.. Na figura 4.ª estão representadas as curvas p~uradas 
. ma. diversos valore~~ de À;, 

O problema é análogo ao da determinação <las equip<>tenciais <ie um 
; dipPlo: I)( r;, r,.) = À;. As variáveis n e rh se rellt.ciolll!m, então, .através 
• daÀ; e pela lei dos CQ8BejOS (vide figura 4.3) fo~ando O. sistema: 

{ 
r,.= À;r; 

r~ = rl + ll - 2r;l; cosa 
(4.1) 

~· qija solução par.;, r; > O é dada por: 

r;= C/~ 1) ( VÀ1- sin 2a - cosa) 
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t 

... , 

Figura 4.3: Curvas em tomo do detector i para vários valores de À;. 

substituindo na fórmula acima adequadamente (a origem do sistema de 
referência coincide com o detector i): 

sina= JL 
r; 

X 
cosa = -- , rf = x2 + y" 

r; 

chegamos à .equação da curva: 

.l; 22 I; 
[ ( )]2 ( )2 

. X - À? - 1 + y = À; À~ -1 

que representa uma circunferência com centro em ( >.{~ 1 , O) e de raio J 

R; = ~t.~\. O detector i se localiza, assim, ao longo do diâmetro da i 
• . i 

circunferência em uma posição diferente do centro. i 
Dados 3 detector~, são f~ad!YI2 circ~erências, vi~e figura, 4.~. I 

Os pontos pelos qu&lS elas se mterl:ilptam sao duas soluçoes posstvets 
para a posição do centro: uma para um CAE menos energético no·· • 
interior do "array" e outra para. um CAE mais energético no exterior 
do "array". A ambigüidade é resolvida em uma configuração mínima' 
de 4 detectores, vide figura 4.5. 

Na prática, entretanto, as curvas não se interceptam exatamente 
em um único ponto: há um par de pontos para cada solução. A figura 
4.6 ilustra a situação. A distância entre cada par de pontos (repre­
sentada pelos segmentos de reta dA e dB) aumenta com o parâmetro 
p (o expoente da FDL aproximada). O aumento, entretanto, é mais . 
len.to para o par de pontos correspondentes à solução correta, conforme 
representamos na figura 4.7. A variação no parâmetro p implica em 
variações no raio e posição do centro das circunferências; existe um li- , 
mite Pmin• abaixo do qual as circunferências não se tocam. Estudando i 
o comportamento das soluções em função do parâmetro p - dentro j 
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Figura 4.4: Método aplicado para 3 detectores. 

Figuta 4.5: Método aplicado para 4 detectores. 
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Figura 4.6: Par de pontos definidos para cada solução. 

I 
......... cl! 
-dA 

Figura 4. 7: ComportamentodJia dist~ ilfii"'ol~a:re&-de pontos em 
funçã.o do parâmetro p. · ·c"'' ur,• '"' ·· ·· 

; ·_.;,. tit -c-.;;::._.:· 
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de um intervalo como de Pmin até Pnún + 10, por exemplo - podemos 
identificar o par de pontos com menor variação de distância e calcular 
a posição do centro do CAE pela média de suas coordenadas: 

YA+YB 
e Yc = 

2 

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 Simulações 

As simulações das propriedades dos CAE's pelo Método de Monte 
Carlo são ferramentas muito úteis. Podemos estudar a eficiência dos 

vários métodos na determinação da posição do centro através destas 
simulações. Para tanto é necessário que se utilize de um modelo que 
descreva as características dos chuveiros. Estamos interessados, ainda, 
em estimar a influência que as flutuações dos detectores produzem na 
determinação dos parâmetros dos chuveiros. Se faz necessário, também, 
um modelo para simular o comportamento dos detectores e do arranjo 
experimental. Discutiremos os modelos utilizados nas simulações e, 
em seguida, o resultados das aplicações dos métodos mais comuns no 
problema da determinação do centro dos CAE's. 

4.2.1 Modelo de Chuveiro Atmosférico Extenso 

Vimos no Capítulo 2 que a componente eletromagnética se desenvolve 
lateralmente por toda a extensão do chuveiro. As outras duas compo­
nentes são importantes apenas para regiões próximas do centro (hadrô­
nica) ou distantes do centro (muônica), portanto, para se estudar es­
tas componentes é preciso conhecer previamente a posição do centro 
do chuveiro. A determinação da posição do centro é um problema ex­
perimental. Utilizamos, dessa forma, uma simulação da componente 
eletromagnética para simular um chuveiro atmosférico no estudo da 
determinação do centro. 

As propriedades dos chuveiros extensos são influenciadas direta­
mente pela energia da partícula primária. Dependendo da faixa de 
energia a que o primário pertença ocorrem processos físicos diferentes 
com as partículas que compõem o chuveiro. Os estudos das proprie­
dades dos CAE's são em muitos casos parametrizados pela energia do 

primário. Iniciamos, então, com um primário de energia E0 penetrando 
verticalmente no topo da atmosfera. 

A atmosfera terrestre possui uma espessura T = 1030 g cm-2 , 

oque corresponqe a ~ 27.3 comprimentos de radiação. Consideramos 
que o primário interage com livre caminho médio de interações fortes, 
À ~ 80 g cm-2 • Percorre, portanto, uma parte da atmosfera, vindo a 

interagir a uma profundidade tp, dando origem a um chuveiro do qual 
consideraremos somente a componente majoritária para experimentos 
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de superfície, que é a cascata eletromagnética. Ao nível do mar a cas­
cata se desenvolveu por uma profundidade t = T - tp. 

A esta profundidade, o número total de elétrons da. cascata - vide 
equação 2.2 - é dado por: 

0.31 [ ( 3 )] N.(E0 ,t) = v1% exp t 1- 2 In s 

onde t = X/Xo = T- tp é a profundidade do desenvolvimento do 
chuveiro na atmosfera em comprimentos de radiação (c.r.), f3o =In~ 

e S - 3t 
' - t+2Po' 

Na simulação, sorteamos a profundidade de interação tp com distri-
buição de probabilidade uniforme no intervalo [O, 27.3) c.r .. Calcula­
mos, então, a profundidade do desenvolvimento do chuveiro t = T - tp. 

De posse dos valores de Eo e de t, podemos calcular a idade do 
chuveiro (s) e o número total de elétrons (N.) a profundidade t. 

Consideramos, então, que este chuveiro passa por um conjunto de 
detectores dispostos horizontalmente na superfície terrestre ao nível do 
mar. Definimos um sistema de referência cartesiano com origem e ori­
entação arbitrários no plano de detecção. Assim, cada detector possui 
suas próprias coordenadas neste sistema (x; , y;) e o centro do chu­
veiro é localizado nas coordenadas (x0 , y0 ). Como não existe nenhuma. 
posição preferencial para. as coodenadas do centro, sorteamos os valores 
de x 0 e de y0 , com distribuição uniforme, dentro de um intervalo defi­
nido a priori. O intervalo é limitado pela área útil da experiêcia, que é 
a área dentro da qual o experimento é capaz de detectar CAE's. A área 
útil é determinada. pela quantidade de detectores utilizados, pela área 
na qual estão dispostos e pelo limiar de discriminação dos detectores. 
Neste estudo, vamos simular chuveiros cujo eixo de desenvolvimento 
dista do centro do laboratório em até 100 m. 

Sabendo-se os valores de (xo, Yo), de N. e de s, podemos calcular a 
densidade de elétrons que passa por cada detector (pela. equação 2.4): 

Pi = ~ fnkg(r;,s) 
rl 

onde r; = V(x;- xo)2 + (y;- Yo)2
, r1 = 91 me fnkg é a função de 

distribuição lateral (dada na equação 2.3): 

(
r;)•-2 ( r;)•-4.5 /nk9 = C(s) - 1 +-
rl rl 

onde podemos tomar a normalização: 

r(4.5- s) 
C(s) = 211" r(s) r(4.5- 2s) 

As densidades de partículas em cada detector são, então, utilizadas 
como parâmetros de entrada nos métodos de cálcUlo do centro. 
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4.2.2 Modelo de Detector 

Uma partícula carregada passando por um cintilador plástico, como o 
que usamos, produz um sinal cuja distribuição é aquela dada no final 
do Capítulo 3. Para simular a passagem de 1 partícula no cintilador, 
sorteamos o sinal anal6gico segundo este espectro. 

Simulamos vários chuveiros passando por um conjunto de detectores 
em uma configuração dada. Estamos interessados no estudo de um 
"array" genérico, de forma que não vamos nos limitar à configuração 
do EASCAMP. 

Seja um conjunto de N detectores dispostos em um plano hori­
zonta. Por cada detector passa uma densidade de partículas Pi> com 
i = 1, ... , N, dada pela simulação do chuveiro. Vamos supor que cada 
detector possui área de 1 m2 , de forma que o número de partículas em 
cada um pode ser tomado por: 

Ni = int(pi) 

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

N; 

ADC; = L: sortk 
k=l 

onde ADCi é o valor em canais de ADC da leitura do detector i com Ni 
partículas e sortk é a variável randômica sorteada com distribuição de 
probabilidade dada pelo espectro de 1 partícula. Utiliza--se a pr6pria 
distribuição experimental no sorteio através da subrotina HRNDM1 da 
CERNLIB [4]. 

Como utilizamos as densidades de partícula como parâmetros de en­
trada para o cálculo da posição do centro, devemos retornar ao número 
de partículas a partir do valor da leitura do ADC. Vimos que esta 
conversão é feita pela f6rmula: 

M = ADC; - pedi 
' med1 i 

onde ped; é o pedestal do ADC do detector i e med1 i é o valor da 
média da distribuição de sinais de 1 partícula do detector i. 

Os detectores possuem área unitária, de forma que a densidade su­
perficial é num~ricamente igual ao número de partículas: p: = Nf. 
Chegamos, então, a um novo conjunto de densidades de partículas a 
serem utilizadas nos métodos como parâmetros de entrada. Os valores 
obtidos refletem a flutuação nos sinais dos detectores. O nosso objetivo 
é estudar como esta flutuação interfere nos cálculos posteriores: 
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Figura. 4.8: Resultado do método geométrico. 

4.2.3 Teste do Método Geométrico 

Para. testar a. eficiência. do método geométrico foram simulados 1000 
chuveiros verticais originados por um primário de 1014 e V. A profun­
didade de interação foi tomada. alea.toreamente em toda. a. atmosfera.. 
Definimos o sistema. de referência. a. partir do centro de um "arra.y" 
idêntico a.o EASCAMP. Vimos que a. configuração mínima. exigida. no 
método geométrico é a. de 4 detectores, por isso utilizamos a. confi­
guração do EASCAMP para. estimar a. eficiência. do método. O centro 
do chuveiro simulado foi tomado alea.toreamente, com suas coordenadas 
variando no intervalo (-10m , 10m). 

Não incluimos no teste a. flutuação do detector, pois em primeira. 
aproximação estamos interessados em avaliar os erros intrínsecos a.o 
método. 

Simulamos o chuveiro da. maneira. descrita. acima. a.té obter os valo­
res de densidade em cada. detector. Em seguida. aplicamos o método 
para. obter a. posição do centro e calculamos a. distância. entre o centro 
calculado (x , y) e o centro simulado (xo , Yo): 

. 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. correlação entre a. abscissa. do centro cal­
culado (x) com a. do centro simulado (xo). Note que os maiores desvios 
ocorrem para. cltuveiros com centro longe do centro do laboratório. Os 
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Figura 4.9: Correlação entre a abscissa do centro calculado e a abscissa 
do centro simulado. 

chuveiros foram simulados próximos ao centro do laboratório, lxol ::; 
10m e IYol :S 10m, um "array" como o EASCAMP pode detectar chu­
veiros distantes em até cerca de 100 m. Então o erro da ordem de 5 m 
ainda é muito grande, pois para chuveiros mais distantes e incluindo-se 
a flutuação do detector ele tende a ser ainda maior. 

Em sua configuração mínima, portanto, o método é bom apenas 
como primeira aproximação. 

4.2.4 Teste do Método da Minimização 

Foi feito, também, um estudo envolvendo a minirnização do x2 • Com­
paramos inicialmente os resultados da simulação para um dado "array" 
e entre os mesmos chuveiros em duas situações diferentes: com a flu­
tuação dos detectores e seril a flutuação dos detectores. 

Dado um "array" de detectores, simulamos a passagem de chuveiros 
verticais com a profundidade de interação do primário escolhida alea­
toreamente por toda a atmosfera com distribuição de probabilidade 
uniforme. 

Os chuveiros são simulados de acordo com o modelo, pelo qual 
obtém-se a dens!dade de partículas em cada detector. Para um mesmo 
chuveiro o cálculo dos parâmetros procurados é feito duas vezes: pri­
meiramente introduzindo a flutuação do detector e em seguida sem esta 
flutuação. Vimos que os parâmetros de entrada do método são as densi­
dades de partículas em cada detector, então, o cáculo dos parânietros é 
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feito primeiramente utilizand<H!e as densidades "flutuadas" (conforme 
descrito no modelo de detector) e em seguida retoma-se as densidades 
sem flutuação que são reaplicadas no método. Comparando-se os dois 
resultados, podemos estimar a influência que os cintiladores exercem 
na precisão das medidas de interesse. 

Vimos que a função x2 depende de 4 parâmetros: as coordenadas 
do centro do CAE (x , y), do número total de elétrons (N.) e da idade 
do chuveiro ( s ). A escolha dos parâmetros iniciais foi feita da seguinte 
forma: as coodenadas do centro são estimadas através da aplicação do 
método geométrico (em estudos preliminares o método do baricentro 
se mostrou ineficaz); a idade tomada pelo valor da idade média dos 
chuveiros ao nível do mar (s = Bmed ~ 1); e o número total de elétrons 
pela densidade em um dado detector do "array" (escolhemos o detec­
tor número 1) e pela função de distribuição lateral que é função das 
coordenadas e da idade: 

Sabend<H!e os parâmetros iniciais, utilizamos os algoritmos de mi­
nimização do MINUIT (4] para calcular os valores destes no mírnimo 
da função. A condição de parada foi estabelecida para uma variação 
menor que 0.001 para as coordenadas do centro e idade e menor que 1 
para o número de elétrons. 

Fizemos o teste da simulação em 5 casos distintos: 

1. "Array" de 9 detectores em configuração de rede, com separação 
de 10 m entre eles, para chuveiros com centro distante em até 
100 m do centro do "array" (rmax = 100m) e para primários de 
1015eV. 

2. "Array" de 25 detectores em configuração de rede, com separação 
de 10 m entre eles, para chuveiros com centro distante em até 
100 m do centro do "array" (rmax = 100m) e para primários de 
1015eV. 

3. "Array" de 9 detectores em configuração de rede, com separação 
de 20 m entre eles, para chuveiros com centro distante ·em até 
100 m do centro do "array" (rmax = 100m) e para primários de 
1015eV. 

4. "Array" de 9 detectores em configuração de rede, com separação 
de 10m entre eles, para chuveiros com centro distante em até 20 
m do centro do "array" (rmax =20m) e para primários de 1015eV. 

5. "Array" de 9 detectores em configuração de rede, com separação 
de 10 m entre eles, para chuveiros com centro distante em até 
100 m do centro do "array" (rmax = 100m) e para primários de 
10We~ . 
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Desta. forma., podemos comparar para. cada. caso os resultados com e 

sem a. flutuação do detector e comparar o caso número 1 com os outros 

4 casos, pois a.lteramos 1 parâmetro por vez entre eles. 

Nas figuras 4.10 até 4.14 estão representados os resultados do método 

em cada. caso descrito. São apresentados os histogramas das distâncias 

entre os centros simulados e ca.lcula.dos e a. correlação de suas abscissas, 

nas duas situações (com e sem flutuação). No caso dos histogramas, 

o método é tanto melhor quanto mais próximo de zero se encontre a. 

distribuição. E no caso da. correlação, o método se mostra. tanto melhor 

quanto mais esta. se aproxima de uma reta. de inclinação de 45°. 

Como era de se esperar, a. flutuação do detector piora. a. resolução 

do método em todos os casos. Este resultado mostra. que, devido à 

existência. dos espectros de sinais nos cintiladores, estes exercem uma. 

importante influência. na. precisão da. determinação da posição do centro 

(e consequentemente na. determinação dos outros parâmetros) que deve 

ser levada em consideração na. estimativa da. precisão dos experimentos 

de chuveiros atmosféricos. 

A tabela. a. seguir complementa a. informação dos histogramas. Pro­

curamos pela distância que contém 90% dos eventos para cada caso 

e nas duas situações ( doo%), esta é uma maneira de se estimar a pre­

cisão na medida. da. posição do centro. O erro percentua.l é definido 

dividindo-se esta. distância. pelo rmax do caso em questão e multipli­

cando por 100. 

Descrição: 
Caso 1 (sem flutuação) 
Caso 1 (com flutuação) 
Caso 2 (sem flutuação) 
Caso 2 (com flutuação) 
Caso 3 (sem flutuação) 
Caso 3 (com flutuação) 
Caso 4 (sem flutuação) 
Caso 4 (com flutuação) 
Caso 5 (sem flutuação) 
Caso 5 (com flutuação) 

doo% 
57.25m 
64.75m 
13.00m 
38.00m 
9.25m 
43.00m 
.026m 
1.75m 
25.75m 
52.25m 

ErroPercentual: 
57.25% 
64.75% 

13% 
38% 

9.25% 
43% 

0.13% 
8.75% 
25.75% 
52.25% 

Para. interpretar os resultados obtidos vamos comparar o primeiro 

caso com os outros quatro. 

Do primeiro para. o segundo caso foi aumentado o número de detec­

tores de 9 para. 25; como era. de se esperar a precisão na localização do 

centro foi melhorada., isto ocorre porque com uma quantidade maior de 

detectores é feita. uma melhor amostragem do chuveiro. Além disso a 

área por onde estão espalhados os detectores é maior, o que favorece 

o método. Este fato pode ser comprovado comparando-se o primeiro 

com o terceiro caso: eles contêm o mesmo número de detectores e fo-
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Figura 4.10: Resultados para o caso 1. Acima: histogramas das 
distâncias do centro simulado ao centro calculado. Abaixo: correlação 
entre as abscissas simuladas e calculadas. Os gráficos à esquerda re­
presentam os resultados com a flutuação do detector e à direita sem a 
flutuação do detector. 



4.2. SIMULAÇÕES 

400 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

o 

Ê 100 

75 

50 

25 

o 
-25 

-50 

-75 

-100 

E
,-----::.25:...:.d•:.:tr,ecrt.:corc::•.::•·:..:•:.:•;P=,1 Om, r max-1OOm, E o= 1 PeV 

20 8QQ ID :u 

I= :~~ 700 l~ iJE f-

·~ o 20 
I 

40 60 80 100 
Com flutuocoo 

Distancio (m) 

N 

600 

500 

400 f-
300 

200 

100 

""--_,.""i 

I I I 
O 0~~2~0~~4~0~~60~~8~0LL~100 

Sem flutuocao 
Distancia (m) 

,_ ]:100 
,_ 75 

F 50 

E-
. .-

o o 25 
,_ .:' . . o 

o o 

o-. o • <I, -25 

E- ....... .": -50 ... !''.: . 

F . . ::·?·;: .. , '•:-. -75 .. '• 
F ' I 

.. 
• I -100 

I 'I I 

-100 -50 o 50 100 -100 -50 o 50 100 

X VS XC 
(m) 

X VS XC 
(m) 

59 

Figura 4.11: Resultados para o caso 2. Acima: histogramas das 
distâncias do centro simulado ao centro calculado. Abaixo: correlação 
entre as abscissas simuladas e calculadas. · Os gráficos à esquerda re­
presentam os resultados com a flutuação do detector e à direita sem a 
flutuação do detector. 
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Figura 4.12: Resultados para o caso 3. Acima: histogramM dM 
distâncii!Jl do centro simulado ao centro calculado. Abaixo: correlação 
entre M abscissM simuladM e calculadM. Os gráficos à esquerda re­
presentam os resultados com a :flutuação do detector e à direita sem a 
:flutuação do detector. 
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Figura 4.13: Resultados para o caso 4. Acima: histogramas das 
distâncias do centro simulado ao centro calculado. Abaixo: correlação 
entre as abscissas simuladas e calculadas. Os gráficos à esquerda re­
presentam os resultados com a flutuação do detector e à direita sem a 
flutuação do detector. 
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Figura 4.14: Resultados para o caso 5. Acima: histogramas das 
distâncias do centro simulado ao centro calculado. Abaixo: correlação 
entre as abscissas simuladas e calculadas. Os gráficos à esquerda re­
presentam os resultados com a flutuação do detector e à direita sem a 
flutuação do detector. 
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ram simulados chuveiros com a mesma distância máxima do centro do 

"array", mas a separação entre os detectores foi alterada. No terceiro 

caso, a área onde os detectores estão dispostos é maior e a precisão no 

cálculo do centro é maior, isto sugere que os chuveiros são mais bem 

caracterizados quando possuem seu centro no interior do "array". Ve­

mos que o simples fato de aumentar a separação entre os detectores 

é vantajoso, e melhora tanto a precisão quanto a construção de novos 

detectores, além de ser mais econômico. O fato de que a caracterização 

é mais precisa para os chuveiros cujos centros se encontram no interior 

do "array" é comprovada pela comparação entre o primeiro e o quarto 
caso. No quarto caso, foi diminuída a distância máxima dos centros 

dos chuveiros simulados até o centro do "array" em relação ao primeiro 

caso de 100 m para 20 m e, conforme discutimos acima, há uma melhor 

resolução pois existem mais chuveiros com o centro no interior do "ar­

ray" e quanto mais próximo o chuveiro se encontra do "array" melhor é 

a localização do seu centro. Finalmente, no quinto caso foi aumentada 

a energia do primário em relação ao primeiro caso. A diferença fun­

damental está somente nos valores das densidades, que no quinto caso 

são maiores do que no primeiro. Percebemos, ainda assim, uma ligeira 

melhora para a situação com a flutuação dos detectores e uma melhora 

significativa para a situação sem a flutuação dos detectores. 

Essas considerações que fizemos aqui são úteis na escolha do re­

gime de trabalho de um "array", isto é, sua configuração geométrica, 

o número de detectores empregados, o regime de "trigger", etc. Estes 

parâmetros são fundamentais no projeto de uma experiência de chuvei­

ros extensos. 

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

Nas figuras 4.15 até 4.19 temos os resultados da simulação de teste da 

minimização do x2 na determinação dos parâmetros N e e s. Vimos 

que nesta simulação são comparadas as respostas do método com a 

flutuação e sem a flutuação dos detectores. Nestas figuras, temos o com­

portamento das razões Ne( simulado) /Ne( calculado) e s( simulada) f s( cal­
culada) em função da distância do centro calculado ao centro simulado. 

Assim temos condição de prever o erro na medida destes parâmetros a 

partir da precisão no cálculo do centro. 

O método acerta toda vez que as razões se aproximam de 1. Po­

demos perceber o quanto o cálculo do centro é importante para este 

método, pois as referidas razões só se aproximam de 1 quando a distância 

é próxima de O, ou seja, quando se acerta na posição do centro, se 

acerta também o cálculo de N e e de s. Além disso, notamos que a 

flutuação dos d~tectores aumenta também a flutuação destas razões, 

o que indica que o comportamento dos cintiladores reduz a precisão 

da determinação dos parâmetros do x2 • Outro fato que podemos per­

ceber é que a medida da idade do chuveiro é mais sensível aos erros 

do método do que a medida do número total de elétrons: a razão 
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Figura 4.15: Resultados da minimização para o número total de elétrons 
e para a idade do chuveiro no caso 1. São representadas as razões 
(N/NC) e (S/SC) em função da distância (DIST) do centro simulado 
ao centro calculado (em metros), onde N é o número total de elétrons 
simulado, NC é o número total de elétrons calculado, S é a idade simu­
lada e se é a idade calculada. 
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Figura 4.16: Resultados da minimização para o número total de elétrons 
e para a idade do chuveiro no caso 2. São representadas as razões 
(N/NC) e (S/SC) em função da distância (DIST) do centro simulado 
ao centro calculado (em metros), onde N é o número total de elétrons 
simulado, NC é o número total de elétrons calculado, Sé a idade simu­
lada e se é a idade calculada. 
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Figura 4.17: Resultados da minimização para o número total de elétrons 
e para a idade do chuveiro no caso 3. São representadas as razões 
(N/NC) e (S/SC) em função da distância (DIST) do centro simulado 
ao centro calculado (em metros), onde N é o número total de elétrons 
simulado, NC é o número total de elétrons calculado, Sé a idade simu­
lada e se é a idade calculada. 
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Figura 4.18: Resultados da minimização para o número total de elétrons 
e para a idade do chuveiro no caso 4. São representadas as razões 
(N/NC) e (S/SC) em função da distância (DIST) do centro simulado 
ao centro calculado (em metros), onde N é o número total de elétrons 
simulado, NC é o número total de elétrons calculado, Sé a idade simu­
lada e se é a idade calculada. 
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Figura 4.19: Resultados da minimização para o número total de elétrons 
e para a idade do chuveiro no caso 5. São representadas as razões 
(N/NC) e (S/SC) em função da distância (DIST) do centro simulado 
ao centro calculado (em metros), onde N é o número total de elétrons 
simulado, NC é o número total de elétrons calculado, Sé a idade simu­
lada e se é a idade calculada. 
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s(simulada)/s(calculada) tem um intervalo de flutuação maior que a 
razão Ne(simulado)/Ne(calculado) para um dado valor de distância, 
em ambas as situações (com ou sem flutuação). 

4.2.6 Energia do primário (Eo) 
O parâmetro E0 que aparece nas equações da teoria de cascatas ele­
tromagnéticas pode ser estimado pelo método apresentado nesta seção. 
Este parâmetro é comumente denominado energia do primário, mas 
na verdade corresponde à energia total contida na componente eletro­
magnética dos chuveiros. Numa interação hadrônica qualquer, no início 
ou em etapas posteriores do desenvolvimento do chuveiro, somente uma 
fração da energia do primário será carregada pela componente eletro­
magnética. Entretanto, considera-se que a ordem de grandeza das 
energias do primário e da componente eletromagnética dos chuveiros 
é a mesma. 

Partindo das fórmulas do número total de elétrons e da idade, po­
demos encontrar uma relação envolvendo apenas E0 , Ne e s. Basta, 
para isto eliminar a profundidade de interação destas duas fórmulas: 

3t 
s = --""7"" 

t+2f3o 
2sf3o 

t=--
3-s 

Substituindo esta relação para t na fórmula do número total de 
elétrons, vem: 

0.31 [ 2sf30 ( 3 )] 0.31 Ne= v'fJõexp 
3 _s 1- 21n s = v1Jõexp[f3o·/(s)) 

onde f(s) = 3 ~. (1- ~In s). 
Esta relação pode ser reescrita como: 

/io =o:: exp[f3o · f(s)) 

e lembrando-se que {30 = In (f;), onde €0 é uma constante, vemos que 
a fórmula acima somente depende de E0 , N e e s. 

Portanto, sabendo-se N e e s, podemos estimar o valor de Eo pela 
resolução numérica da equação transcendental em f3o acima. 

Utilizamos novamente os algoritmos do MINUIT para determinação 
do parâmetro (30 , com condição de parada em correções menores que 
0.001 neste parâmetro. Substituindo-se os valores de Ne(calculado) 
e s(calculada) das simulações estudadas nesta seção e usando como 
estimativa inicial de E 0 a parametrização [5): 

E = 4. 10t4 (Ne)o.9 
o 106 

Os resultados são apresentados nas figuras 4.20 até 4.24. Estão 
representados os histogramas do logarítmo na base 10 do valor obtido 
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Figura 4.20: os para o caso 1. oram s1mu ados chuveiros de 
1015 e V. A linha cheia indica os dados sem a flutuação do detector e a 
linha tracejada os dados com a flutuação do detector. 
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Figura 4.21: Resu t os para o caso 2. oram simu ados chuveiros de 
10.15 e V. A linha cheia indica os dados sem a flutuação do detector e a 
linha tracejada os dados com a flutuação do detector. 
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Figura 4.22: su ta os para o caso 3. oram simu ados chuveiros de 
1015 e V. A linha cheia indica os dados sem a flutuação do detector e a 
linha tracejada os dados com a flutuação do detector . 
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Figura 4.23: su t os para o caso 4. oram s1mu ados chuveiros de 
1015 e V. A linha, cheia indica os dados sem a flutuação do detector e a 
linha tracejada os dados com a flutuação do detector. 
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Figura 4.24: su t os para o caso oram s1mu ados chuveiros de 
1016 e V. A linha cheia indica os dados sem a flutuação do detector e a 
linha tracejada os dados com a flutuação do detector. 

de E0 , onde a linha cheia corresponde aos dados sem a flutuação dos 
detectores e a linha tracejada aos dados com a flutuação dos detectores. 
As estatísticas que aparecem no canto superior direito de cada figura 
são correspondentes à distribuição em linha cheia. 

O método, portanto, é capaz de reproduzir a energia do primário 
com razoável precisão em todos os casos. Notamos, também, o efeito da 
flutuação dos detectores na determinação da energia do primário: ela 
piora a resolução da minimização, fazendo esta convergir em mínimos 
secundários. Nas distribuições, podemos perceber duas principais com­
ponentes: uma no valor correto (próxima ao valor simulado) e uma me­
nor mais abaixo em aproximadamente 2 ordens de grandeza de energia. 
A existência de uma segunda solução provém do fato de que a função 
raiz quadrada (com derivada segunda negativa) e a função exponencial 
(com derivada segunda positiva) se interceptam em 2 pontos. Portanto, 
a equação transcendental tem 2 soluções matematicamente possíveis. 
Para se escolher a solução correta devemos impor uma condição física 
extra, por exemplo, o valor da densidade em um dado detector. A 
solução que não prever corretamente este valor deve ser descartada. 

4.3 Direção de Chegada 

A medida da posição do centro influencia também na obtenção da 
diteção de chegada de um CAE. O principal método utilizado para 
a determinação da direção de chegada é o de aproximar a frente de um 
CAE por um plano e procurar uma direção no espaço que melhor gera 
os dados de tempo de vôo das partículas viajando neste plano a veloci­
dade da luz. É um fato conhecido, entretanto, qu~ a frente do chuveiro 
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Figura 4.25: Representação da frente do chuveiro (sem espessura) e do 
erro cometido pela aproximação da frente plana. 
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Figura 4.26: 

não é perfeitamente plana, mas levemente abaulada (no formato de um 
parabolóide de revolução) [6]. Assim, se aproximação pela frente plana 
é feita em regiões cada vez mais distantes do centro do CAE, o erro co­
metido na determinação da direção de chegada é.cada vez maior, vide 
figura 4.25. 

Vamos estudar três exemplos em que podemos mensurar os efeitos 
da aproximação. 

4.3.1 Exemplo 1 

Consideremos, primeiramente, um corte vertical de um chuveiro com 
frente parabólica incidindo pelo zênite, conforme representado na figura 
4.26. Sejam 2 detectores localizados às distâncias r- t e r+ t do centro 
do chuveiro, de.:emos calcular o tempo em que a frente do chuveiro vai 
levar para cruzar cada um dos detectores, viajando à velocidade da luz 
e partindo de uma altura arbitrária h. 

Sejam 2 partículas localizadas exatamente acima de cada detector 
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(representadas por 1 e 2), as distâncias que cada uma percorre até 
chegar no plano de detecção são dadas por: 

ctt = h+ a( r- e)2 

ct2 = h+ a( r+ e)2 

onde a é o parâmetro de curvatura. da. frente. 
Subtraindo uma. equação da outra chegamos a.: 

c( t2 - t1) = ctl.t = 4are 

Na aproximação pela. frente plana (7], o cálculo da. direção de che­
gada. de um CAE é dado através dos cossenos diretores (cosa, cos/3, 
cos 'Y) que correspondem às coordenadas cartesianas do vetor unitário 
normal a.o plano da frente. 

A aproximação do CAE se dá à velocidade da. luz, de forma que a 
distância entre um ponto da frente do chuveiro e um detector genérico 
do "a.rray" é dada em função do tempo por Po- ct, onde Po é uma 
distância arbitrária. tomada no instante inicial ( t = 0). Para cada. 
detector de coordenadas x;, y; e z; , podemos calcular o instante em 
que a. frente do chuveiro passa. por ele por: 

X; COSa+ Yi cos{3 + Z; COS"'( = Po- ct; 

Ma.s, neste exemplo, estamos trabalhando com detectores dispostos 
a.o longo de uma linha.. Definindo o eixo x a.o longo desta. linha., teremos 
y; = z; = O. Então, o instante de disparo de cada detector é calculado 
por: 

ct1 = Po- x1 cosa 

ct2 = Po - x2 cos a 

Subtraindo as duas equações acima.: 

c(t2- tt) = ctl.t = (xt - x2) cosa 

Igualando-se agora. as duas relações pa.ra. ctl.t e lembrando que x1 -
x2 = --2E obtemos: 

cosa= -2ar 

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

Os cossenos diretores se relacionam com o ângulo zenita.l ( IJ) e a.zi­
mutal ( q'J) que definem a. direção de chegada, pelas equações: 

cos a = sin IJ cos q, 
cos f3 = sin IJ sin q'J 

cos 'Y = cos IJ 

Neste exemplo, a. direção q'J pode ser tomada arbitrariamente, esco­
lhemos este ângulo de forma. que cos q'J = 1, então: 

siniJ = -2ar 
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Figura 4.27: 

Chegamos, então, a um ângulo zenital diferente de zero que não 
corresponde ao verdadeiro (O= 0). Este desvio cresce com o parâmetro 
a e com a distância do centro (r). É desta maneira que a precisão no 
cálculo do centro influencia na determinação da direção de chegada. 
Se conhecemos a priori a posição do centro, podemos selecionar um 
conjunto de detectores próximos à região central para utilizar no cálculo 
da direção de chegada. Caso contrário, quanto mais afastados estiverem 
estes detectores maior será o desvio ocasionado pela aproximação de 
frente plana. 

4.3.2 Exemplo 2 

Suponhamos agora um chuveiro inclinado, com ângulo zenital e. Vide 
a figura 4.3.2. As distâncias percorridas pelas partículas 1 e 2 até os 
respectivos detectores são: 

ct1 =h- x1 sine +a( r'- e) 2 

ct2 =h- x2sine +a( r'+ e)2 

Subtraindo as duas equações: 

=> 

Do lado esquerdo da última equação temos a expressão para sinO 
da aproximação da frente plana. Substituindo esta relação e lembrando 
que (x1- x2) = -2e: 

sino =. sin e - 2ar' => sin e = sino + 2ar' 

onde e é a inclinação verdadeira do chuveiro, o é a aproximação da 
inclinação pela frente plana e r' = 1/2(x1 + x2) cose. Esta equação 
inclui o caso particular e= O que já calculamos. A correção, dada em 
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função da distância radial ao centro, é a mesma do chuveiro vertical, 
aparecendo apenas o termo sin e. A direção correta pode ser calcu­
lada a partir da aproximação pela frente plana, então, resolvendo-se a 
equação em e: 

sin e- a(x1 + x2 ) cose= sinO 

Por exemplo, consideremos um chuveiro com ângulo zenital de 30°, 
passando por dois detectores localizados a 10m e 20m do seu centro 
no plano de detecção e seja a = w-a. Pela aproximação da frente 
plana: () ~ 28.5°. Para calcular e, tomamos a solução numérica da 
equação acima, com a estimativa inicial e= 9. O resultado obtido foi 
e ~ 30.~' se aproximando mais do valor esperado. 

4.3.3 Exemplo 3 

Como último exemplo faremos a extensão do cálculo para o caso geral 
tridimensional. Trataremos apenas chuveiros verticais, pois podemos 
tomar a solução para o caso inclinado pelas analogias adequadas com 
as soluções vistas até aqui. 

Seja um chuveiro vertical (e = O e 4.i =indeterminado) incidindo 
sobre quatro detectores, cujas coordenadas no plano do "array" em 
relação ao eixo do chuveiro (vide figura 4.3.3) são: 

Xt = rcos(cp- ~cp) 

X2 = rcos(cp + ~cp) 
xa =(r- f)coscp 
x4=(r+€)coscp 

Yt = rsin(cp- ~cp) 

Y2 = rsin(cp + ~cp) 
Y3 =(r- f)sincp 
y4 =(r+ €)sincp 

A distância que as respectivas partículas percorrem, a partir de um 
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instante arbitrário, até cruzarem os detectores são: 

ct1 =h+ ar2 

ct2 =h+ ar2 

ct3 = h+ a( r- E) 2 

ct4 = h+ a( r+ €)2 

Pela aproximação da frente plana temos para cada detector: 

cti = Po- xicosa- yicosfJ i= 1, 2,3,4 

77 

Para calcular os valores de a e {J, tomamos a diferença das equações 

para os detectores 1 e 2 e para os detectores 3 e 4: 

c( t2 - t1) = 0 = ( Xt - X2) cosa + (Yt - Y2) cos fJ 
c(t4- t3) = 4an = (xa- x4) cosa+ (Ya- Y4) cos fJ 

Formamos, assim, um sistema de equações para cosa e cosfJ que, 

após as substituições convenientes das coordenadas dos detectores, tem 

como solução: 
cos a = 2ar cos <p 

cos fJ = 2ar sin <p 

Resta obter o valor do terceiro cosseno diretor, cos-y. Os cossenos 

diretores são as coordenadas do vetor unitário normal ao plano cal­

culado, como é um vetor unitário, cos-y pode ser obtido pela fórmula 

cos 2a + cos 2 f3 + cos 2-y = 1. De onde temos: 

Finalmente os ângulos zenital e azimutal se relacionam com os cos­

senos diretores por: 

De onde concluímos: 

cos a = sin (} coa <f> 

cos f3 = sin (} sin <f> 

cos 'Y = cos (} 

sin (} = 2ar cos </> = cos 'P 

Para o ângulo zenital, chegamos a um resultado idêntico ao do pri­

meiro exemplo sem o sinal de menos. A interpretação deste fato é que 

no primeiro exemplo podemos definir um valor de (} negativo e neste 

caso não. Há, ainda, o aparecimento de um ângulo azimutal definido 

pela posição dos detectores em relação ao eixo do chuveiro. Sua solução 

é degenerada em dois valores possíveis: </> = ±<p. Entretanto, a solução 

correta é </> = _:_<p, pois a normal à superfície da frente, na região dos 

detectores, aponta sempre na direção azimutal contrária à direção azi­

mutal dos detectores. É o mesmo efeito que fez aparecer o sinal negativo 

no exemplo 1. 
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4.3.4 Estimativa do parâmetro de curvatura 
Para conhecer a magnitude da influência da precisão na localização do 
centro na medida da direção de chegada, precisamos de uma estima­
tiva do parâmetro a. No artigo de S. Mikocki et al (6) é apresentado 
o resultado de várias simulações para calcular a diferença nos tempos 
de atraso médio dos detectores em função de sua distância ao centro, 
para chuveiros de 100 Te V. São dados os tempos médios de atraso por 
intervalo de distância. Estamos interessados, no entanto, no comporta­
mento médio de um chuveiro, de forma que tomamos o tempo de atraso 
médio em função do ponto médio de cada intervalo de distância. 

Para chuveiros iniciados por prótons e considerando-se todas as 
partículas carregadas de energia> 10 Me V, temos então (6): 

< t > (ns) 
r (m) 

1.4 3.1 5.8 11 24 50 84 125 164 206 
6 18.5 37.5 75 150 250 350 450 550 650 

Nosso modelo assume uma frente parabólica, então, correlacionamos 
as duas quantidades por < t >= mr2 + n, onde apenas o coeficiente m 
é importante. A regressão linear destes dados fornece m ~ 4.95 X w-4 

com coeficiente de correlação de 0.992. · O coeficiente m não é ainda 
o que procuramos. Os termos ar2 têm dimensão de distância e não 
de tempo. Devemos, então, multiplicar m pela velocidade da luz (em 
mfns) para obter o valor de a: 

a = C X m ~ 0.3 X 4.95 X 10-4 ~ 1.48 X 10-4 

Com este valor podemos calcular o desvio na direção de chegada em 
função da distância dos detectores ao centro do chuveiro, pela relação 
sin (J = 2ar. A figura 4.3.4 apresenta os valores dos desvios em graus em 
função da distância em metros. Note que o efeito se torna considerável 
apenas para grandes distâncias, o desvio de 1° ocorre para a distância 
de 59 m , por exemplo. 

A correção aqui apresentada deve ser adotada, então, para chuveiros 
cujo centro se localiza longe (> 100m) do centro do "array" ou para 
experiências em que seja necessário grande precisão na determinação 
da direção de chegada - o que é o caso da astronomia gama. Esta 
correção, entretanto, pressupõe o conhecimento da posição do centro. 
Caso não se saiba a posição do centro, a alternativa é aplicar a apro­
ximação pela frente plana num subconjunto de detectores com as maio­
res medidas de densidade para um dado evento. Estes detectores estão 
mais próximos do centro, onde vimos que o desvio é pequeno. 
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Capítulo 5 

Conclusão 

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

O desenvolvimento de um sistema experimental com o objetivo de 
obter a calibração dos sinais de cintiladores plásticos em função do 
número de partículas. Este sistema utiliza um detector a. cintilador 
plástico acoplado a um módulo de tubos "streamer". Os dados são ge­
rados pelas próprias partículas da radiação cósmica. Através do módulo 
"streamer", são selecionados os eventos com traços de uma única partí­
cula e obtém-se a distribuição dos sinais do cintilador para estes even­
tos. As atividades realizadas nesta fase incluem tanto a montagem e 
calibração do "trigger" da aquisição quanto o desenvolvimento de algo­
ritmos de análise dos dados. O objetivo central desta fase é a obtenção 
da distribuição de sinais de uma partícula e seus principais passos são 
explicados detalhadamente no capítulo 3. 

O estudo da influência que os sinais dos cintiladores, de acordo com 
a calibração, exercem na caracterização dos chuveiros atmosféricos ex­
tensos. Nesta fase, são dois os principais resultados: o desenvolvimento 
e teste de um método aplicado ao problema de determinação do cen­
tro de chuveiros extensos (método geométrico) e o desenvolvimento de 
uma simulação que fornece os resultados do cálculo de parâmetros fun­
damentais dos chuveiros, levand<H!e em conta a flutuação no sinal dos 
detectores tomada pela distribuição obtida na calibração. Os métodos 
de cálculo do centro não são 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 partículas 
nos vários detectores de um "array". A simulação, por sua vez, pela 
forma em que foi desenvolvida, permite o estudo do desempenho de uma 
experiência genérica de chuveiros atmosféricos, através da alteração de 
seus parâmetros (número de detectores, separação entre eles, energia 
do primário, etc). Os resultados obtidos são muito úteis para o projeto 
de um experimento deste tipo, pois fornece de antemão as informações 
sobre o seu desempenho. Foi incluído na simulação o comportamento 
característicos dos detectores a cintilador (pela distribuição experimen­
tal de sinais de uma partícula), de forma a se obter a influência 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 não possuirem uma relação biunívoca en:tre seus sinais e a densi­
dade de partículas, reduzem a precisão intríseca dos métodos. Estes 
estudos estão detalhados no capítulo 4. 

Algumas correções são possíveis de serem aplicadas a este trabalho. 
Utiliza-se na simulação_ de um modelo relativamente simples de chuvei­
ros extensos, mas realista no que diz respeito ao fenômenos de interesse. 
Por exemplo, desconsidera-se as componentes hadrônicas e muônicas 
dos chuveiros, mas estamos interessados em primeira instância no cál­
culo do centro, para o qual a componente eletromagnética é a mais 
importante, porque se desenvolve lateralmente por toda a extensão do 
chuveiro com distribuição lateral decrescente, além de ser a componente 
majorit.hia ao nível do mar. Estas características são suficientes para 
justificar a aproximação do chuveiro pela componente eletromagnética. 
Entre as correções possíveis, podem ser citadas: um estudo da diferença 
entre os sinais de elétrons e múons no cintilador, que foram conside­
rados aqui iguais em primeira aproximação; a introdução de chuveiros 
inclinados (que merecem um tratamento especial para os métodos de 
cálcu).o do centro); a introdução da distribuição angular das partículas 
da frente do chuveiro. Tais correções melhoram o modelo, mas aumen­
tam a complexidade dos problemas e talvez não tragam contribuições 
significativas ao estudo aqui realizado, que se refere a "arrays" de cin­
tiladores. 
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