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RESUMO

O objetivo principal do Observatorio Pierre Auger é estudar a direcao de chegada e o espectro
de energia dos raios césmicos acima de 10YeV como funcao da sua composi¢ao. Para tanto,
serao utilizados detectores épticos de fluorescéncia juntamente com uma rede de detectores
de superficie.

O presente trabalho contribui para um melhor entendimento dos processos envolvidos
na deteccao da luz de fluorescéncia, bem como para o aprimoramento dos programas de
simulacao por método de Monte Carlo desenvolvidos na Unicamp (C.A.Mo.Ca.) e no CBPF
(FD_Sim).

Apresentamos um estudo comparativo sobre a atenuacao da luz de fluorescéncia na at-
mosfera tratada segundo os modelos classicos de espalhamentos Rayleigh e Mie e segundo o
MODTRANS.

Também mostramos uma comparacao entre as eficiéncias de detecgao, para o Obser-
vatério Auger, estimadas com os dois programas, onde estudamos o parametro de impacto
médio e a distribuicao dos pontos de impacto dos eventos considerados detectados.

E feito ainda um estudo utilizando o programa oficial da colaboragao, o FD_Sim, para
mostrar o efeito do modelo de atenuacao utilizado sobre o resultado final da simulacao, isto
é, sobre a eficiéncia prevista para o sistema de deteccao. Além disso, comparamos a eficiéncia
de deteccao para os diversos arranjos de detectores de fluorescéncia atualmente em pauta
para o sitio sul do Observatorio Pierre Auger.
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ABSTRACT

The goal of the Auger Observatory is to study the arrival direction, energy and primary
mass composition of cosmic rays above 10*°eV. It will be a hybrid detector, employing two
complementary techniques to observe extensive air showers: a giant array of particle counters
and optical air fluorescence detectors.

The present work contributes towards a better understanding of the detection of air
fluorescence light. It also contributes to the improvement of the Monte Carlo simulation
programs developed at Unicamp (C.A.Mo.Ca.) and at CBPF (FD_Sim).

A comparison of atmospheric fluorescence light attenuation is shown as given by MOD-
TRANS3 and by classical attenuation losses due to Rayleigh and Mie scattering only.

The detection efficiency for the Auger Observatory is estimated using both programs and
we show the fluorescence detectors average impact parameter and the distribution of impact
points for detected events.

We study the fluorescence detectors performance with both atmospheric attenuation
models for vertical and slanted showers. We also compare the performances of the three
configurations of fluorescence and ground detectors under discussion for the southern site.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A idéia de utilizar a luz de fluorescéncia para detectar chuveiros atmosféricos extensos data
da metade do século, quando, em 1960, K. Greisen sugeriu o acompanhamento longitudinal
de chuveiros individuais através da deteccao da luz de fluorescéncia emitida pelas moléculas
de nitrogénio excitadas e ionizadas pelas particulas carregadas do chuveiro.

Embora as primeiras tentativas experimentais de detectar um tal sinal tenham sido feitas
ja em 1965, apenas em 1976 teve-se éxito na utilizacao de detetores opticos. A experiéncia
que serve de referéncia para o uso dessa técnica é a do grupo que operou o detector “Fly’s
Eye” em Dugway, EUA, durante toda a década de oitenta [1, 2].

Nos anos noventa, o aprimoramento das técnicas relacionadas a deteccao da luz de fluo-
rescéncia estd sendo feito no experimento HiRes', que corresponde a uma extensao do Fly’s
Eye. Ha uma série de publicagoes do grupo responsavel pelo HiRes, sendo as mais recentes
as apresentadas na XXV ICRC, em Durban [3] e na XXVI ICRC, em Salt Lake City [4, 5].

Em 1995, quando da apresentacao do Projeto Auger [6], propos-se utilizar essa técnica de
deteccao da luz de fluorescéncia, juntamente com um conjunto de detectores de superficie,
para medir chuveiros atmosféricos extensos iniciados por particulas primarias de energias aci-
ma de 1FEeV (10'8eV). A idéia inicial foi de construir dois estdgios, ou sitios, do Observatério
Pierre Auger: um no hemisfério norte e outro no hemisfério sul.

O acompanhamento de todo o processo de emissao e deteccao da luz de fluorescéncia
envolve a entrada da particula primdria na atmosfera, sua primeira interacao e o inicio da
producao das particulas do chuveiro ao longo da trajetéria, a emissao isotropica da luz de
fluorescéncia, sua propagacao e atenuacao na atmosfera até atingir o detector e, finalmente,
o registro dos fotons e a formagao do sinal registrado.

Todo este acompanhamento é feito através de um programa, que permite estimar os
resultados de medidas sob as mais diferentes condicoes, quer sejam referentes ao chuveiro,
quer sejam referentes ao detector. Toda grande experiéncia, envolvendo tantos processos,
necessita, é claro, de uma descricao computacional em que todas as suas etapas possam ser

'High Resolution Fly’s Eye
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estudadas e acompanhadas.

1.1 O PROGRAMA DE SIMULACAO

Para o Projeto Auger foi inicialmente utilizado um programa que faz a simulacao do detector
de fluorescéncia que é amplamente baseado no programa utilizado pelo experimento HiRes,
que por sua vez, ¢ uma adaptacao do programa utilizado para o detector Fly’s Eye. Este
programa para o detector de fluorescéncia do Projeto Auger é de autoria de Bruce Dawson, da
Universidade de Adelaide, Austrédlia, membro da Colaboracao Auger e também colaborador
do HiRes.

No Brasil, particularmente na UNICAMP, foi desenvolvido independentemente um outro
programa, utilizando basicamente o conhecimento sobre a absorcao de luz na atmosfera
adquirido na tese de doutorado de A.R.P.Biral [7]. Para seu desenvolvimento, foi utilizado
um tratamento da absor¢ao da luz na atmosfera segundo um cédigo mais elaborado (o
MODTRAN 3 [8]) do que o dado pelas férmulas de livre caminho médio de atenuacao para
os espalhamentos Rayleigh e Mie, utilizadas no tratamento nos moldes do HiRes.

Desenvolvendo este programa, um grupo de pesquisadores do Departamento de Raios
Cosmicos e Cronologia do IFGW, Unicamp, apresentou para o Projeto Auger uma compa-
racao da eficiéncia de detecao de dois arranjos de detectores de fluorescéncia [9], um em
forma de hexdgono e outro em arranjo triangular, conhecido com o nome de Superman.
Neste trabalho, os calculos repousavam ainda largamente no nimero de fétons supostamen-
te detectados e nao se inclufa nenhuma estimativa da razao sinal/ruido. Este tratamento
foi posteriormente aprimorado [10], incluindo eficiéncias quanticas das fotomultiplicadoras e
filtros, permitindo estimar o nimero de fotoelétrons detectados e estimar a razao sinal /ruido
para diferentes disposicoes geométricas de detectores.

Um grupo de pesquisadores do CBPF, Rio de Janeiro, também participantes do Projeto
Auger, desenvolveu um outro tratamento de detectores de fluorescéncia, tendo a intencao
de servir como ferramenta para simular realisticamente configuracoes de detectores, espelhos
e partes Opticas e eletronicas. Além disso, a estrutura desejada para este programa visa a
flexibilidade e a facilidade de utilizacao, possuindo, desde o inicio, o carater de colaboracao.
A primeira vista, a diferenca principal entre a abordagem de Campinas e do Rio reside no
tratamento distinto da atenuacao da luz. Enquanto em Campinas utilizamos o MODTRAN,
no programa desenvolvido no CBPF foram utilizadas, para a absor¢ao da luz de fluorescéncia,
expressoes de livre caminho médio para os espalhamentos Rayleigh e Mie analogas as do
tratamento de Dawson.
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1.2 SITUACAO ATUAL

Na reuniao do Projeto Auger, de 18 a 29 de setembro de 99, na cidade de Malargiie, na
Argentina, foi decidido que o programa oficial da colaboracao seria o FD_Sim, confirmando
uma decisao tomada anteriormente de que os grupos brasileiros seriam os responsaveis pelo
software de simulacao e acompanhamento do experimento.

Fez-se portanto necessaria a uniao dos esforcos brasileiros no sentido de optimizar a
descricao dos processos fisicos envolvidos e chegar a uma versao aprimorada do programa.
Para tal, foi importante uma comparacao entre os dois programas a fim de determinar o que
havia de melhor em cada um.

O presente trabalho contribuiu para um melhor entendimento dos processos envolvidos
na deteccao da luz de fluorescéncia, bem como para o aprimoramento dos programas de
simulacao por método de Monte Carlo desenvolvidos na Unicamp (C.A.Mo.Ca.) e no CBPF
(FD_Sim).

Assim, apresentamos um estudo comparativo sobre a atenuacao da luz de fluorescéncia na
atmosfera tratada segundo os modelos classicos de espalhamentos Rayleigh e Mie e segundo
o MODTRANS.

Também mostramos uma comparacao entre as eficiéncias de deteccao, para o Obser-
vatério Auger, estimadas com os dois programas, onde estudamos o parametro de impacto
médio e a distribuicao dos pontos de impacto dos eventos considerados detectados.

Foi feito ainda um estudo utilizando o FD_Sim para mostrar o efeito do modelo de
atenuacao utilizado sobre o resultado final da simulacao, isto é, sobre a eficiéncia prevista
para o sistema de deteccao. Além disso, comparamos a eficiéncia de deteccao para os diversos
arranjos de detectores de fluorescéncia atualmente em pauta para o sitio sul do Observatorio
Pierre Auger.
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Capitulo 2

OBSERVATORIO PIERRE AUGER

A origem dos raios césmicos mais energéticos é um dos assuntos mais importantes em as-
trofisica atualmente. A descoberta da radiacao cosmica, por Victor Hess em seus voos
pioneiros em baldes, data de 1911 (figura 2.1). Vinte e sete anos mais tarde, Pierre Auger
(figura 2.2) observou que essa radiacao césmica produzia chuveiros de particulas secundarias,
interagindo com as particulas do alto da atmosfera, e que podiam ser detectadas na superficie
[11]. Baseando-se no tamanho desses chuveiros, Auger pode estimar que o espectro de energia
dos raios césmicos se estendia acima de 10%eV.

Em 1962, observou-se, pela primeira vez, um chuveiro atmosférico com energia da ordem
de 102%eV, 100 milhoes de vezes mais energético que a mais alta energia até entdo obtida em
aceleradores [12]. Desde entao, apenas uns poucos eventos tao energéticos foram detectados.

Atualmente, a compreensdo sobre os raios cosmicos de energia mais baixas (acima de
10%eV) estd bem desenvolvida e nos leva a acreditar na possibilidade da origem dos raios
césmicos altamente energéticos, i.e. acima de 10V, ser completamente diferente dos de
baixa energia. Infelizmente ainda nao temos informacoes suficientes sobre a natureza dos
raios cosmicos mais energéticos. Esse insucesso ao longo de quase quatro décadas deve-se as
dificuldades tedricas e praticas enfrentadas.

Uma delas é o baixo fluxo de raios cédsmicos com energia acima de 10%¢V, aproximada-
mente uma particula por quilometro quadrado, por ano. Com um fluxo tao baixo, apenas
detectores de tamanho monumental podem esperar medir um nimero significativo de eventos
num tempo razoavel.

Além disso, equacionar teoricamente a producao e propagacao de primérios com energias
tao altas quanto 102°¢V é um problema por si s6. A essas energias, o livre caminho médio
dos raios césmicos é de apenas ~ 50Mpc! (~ 160 milhdes de anos luz), o que é pouco,
em dimensoes cosmoldgicas. Independentemente de sua natureza, os raios césmicos perdem
energia ao interagirem com a radiacao césmica de fundo de 2.7K: prétons foto-decaem em
pions; nicleos se desintegram por ressonancia dipolar; fé6tons produzem pares eTe™. Apenas

"pe = 3.26 ano luz
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Figura 2.1: Victor Hess e seu balao antes do voo que entraria para a historia. Créditos:
National Geographic [13].

Figura 2.2: Pierre Auger — descobridor dos chuveiros atmosféricos. Créditos: CERN [13].
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os neutrinos sao livres para se propagarem pelo espaco interestelar.

Essa interagdo com a radiagao de fundo se reflete no corte GZK (K. Greisen [14], G.T.
Zatsepin e V.A. Kuz'min [15]) e em estudos sobre as fontes e os campos eletromagnéticos [17]
que mostram que nao deveriamos observar raios césmicos com energia acima de 4 x 10V .
Isso reduz bastante as alternativas plausiveis de fontes de raios césmicos, pois estas teriam
que se encontrar relativamente préoximas, entre 50 e 100M pc.

Porém, os modelos de aceleragao de protons e nticleos a essas energias altissimas sao muito
dificeis de construir e poucos objetos astrofisicos suficientemente energéticos encontram-se
a distancia apropriada. A simples existéncia desses raios cosmicos altamente energéticos é
um enigma cuja solucao pode levar a novas descobertas que podem revolucionar a astrofisica
e/ou a fisica fundamental.

2.1 O OBSERVATORIO PIERRE AUGER

O objetivo principal do Observatério Auger é a solucao desse enigma. Dois sitios, a principio
idénticos, um no hemisfério norte e outro no hemisfério sul, irao medir a direcao de chegada e
o espectro de energia dos raios césmicos acima de 10*%eV, bem como a componente muonica
induzida pelo chuveiro e, para alguns dos eventos, o desenvolvimento longitudinal através
da atmosfera. Esses dados ajudarao na compreensao da origem desses raios césmicos, da
distancia as fontes e da estrutura e intensidade dos campos magnéticos existentes no espaco.
Além disso, os eventos que tiverem a particula primaria identificada, poderao dar informacdes
importantes para a fisica de particulas em energias que dificilmente poderao ser alcancadas
por qualquer laboratorio na Terra.

A analise dos parametros medidos dos chuveiros, tendo-se por base as simulagoes de
Monte Carlo, podem ser usados para separa-los em subconjuntos de acordo com sua massa:
leves, de numero de massa A < 16, ou pesados, de A > 16. A correlacdo entre os varios
parametros (energia, direcao e massa) pode revelar que inimeras componentes contribuem
para o fluxo total. Por exemplo, é possivel que a maioria dos primarios pesados, em energias
em torno de 10eV, sejam provenientes da nossa galdxia. Se assim for, a direcao de chegada
desse subconjunto particular de raios césmicos deve estar correlacionada com a distribuicao
de massa na nossa galdxia (ou seja, tais eventos devem vir preferencialmente da direcao do
plano galdtico e nao dos polos).

Estando tao proxima, essa componente chegara até nés sem ter sofrido praticamente
nenhuma atenuacao devida a interacao com a radiacao césmica de fundo e devera exibir
um espectro de energia refletindo diretamente os mecanismos de aceleracao intragalacticos.
Em contrapartida, se a componente mais leve for isotropica e exibir um corte préoximo a
102%V, poderemos concluir que ela representa a parcela da radiacao césmica, vinda do meio
extragalatico, e que sofreu interacao com a radiagao de fundo.

O Observatorio Pierre Auger foi desenhado para poder alcancar tais objetivos. Cada
um dos sitios sera um detector hibrido, empregando duas técnicas complementares para
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observar chuveiros atmosféricos extensos. Detectores opticos de fluorescéncia irao medir o
desenvolvimento dos chuveiros através da atmosfera acima da superficie, onde uma grande
rede de detectores de particulas ira medir a distribuicao temporal e lateral dos mesmos.
Operando conjuntamente, os dois sistemas serao capazes de caracterizar os chuveiros com
um grau de precisao bem maior que cada um separadamente.

2.2 O SISTEMA DE DETECCAO

Parte da energia dos chuveiros atmosféricos chega a superficie sob a forma de particulas
secundarias e parte é dissipada na atmosfera, ou excitando as moléculas de nitrogénio e
provocando a posterior emissio de fétons, ou pela emissio de luz Cerenkov.

Os detectores de raios cosmicos existentes baseiam-se na medida de uma dessas compo-
nentes para tirar as informacoes sobre a particula primaéria. E nesse ponto que o Observatorio
Auger fard a diferenca, pois ele serd o primeiro detector hibrido com uma grande rede de de-
tectores de superficie e varios detectores opticos de fluorescéncia atmosférica, como mostrado
esquematicamente na figura 2.3.

Os detectores de fluorescéncia e de superficie sao complementares na extracao de infor-
magcoes dos chuveiros. Ambos se baseiam em medidas de tempos de chegada e de intensidade
para caracterizar a geometria e demais parametros. Portanto, no caso do Observatério Au-
ger, ha duas maneiras de “ver” um chuveiro: medindo a distribuicao lateral de particulas,
no nivel de deteccao, ou medindo o seu desenvolvimento longitudinal através da luz de fluo-
rescencia.

2.2.1 Os Detectores de Fluorescéncia

Os detectores de fluorescéncia irao medir o desenvolvimento do chuveiro na atmosfera acima
da superficie, estimando o perfil longitudinal. Porém, essa medida é um pouco mais complexa
do que aparenta, uma vez que apenas parte da luz de fluorescéncia se propaga na direcao
dos detectores e apenas os fétons que nao forem espalhados, ou absorvidos, poderao ser
detectados. Assim, uma descricao apurada do processo de atenuacao da luz de fluorescéncia
na atmosfera é muito importante para a correta reconstrucao dos chuveiros detectados, a
partir dos dados registrados nos telescopios de fluorescéncia.

Cada um dos detectores de fluorescéncia, ou “olhos”, é composto por varios telescopios,
cada um cobrindo uma regiao do céu. Os telescépios a serem utilizados no Observatorio
Auger baseiam-se na técnica desenvolvida pioneiramente pelo grupo da Universidade de
Utah, que operou o detector “Fly’s Eye” [1, 3], durante toda a década de oitenta, em Dugway,
EUA. O desenho originalmente imaginado para os telescépios de fluorescéncia (ver figura 2.4)
foi baseado na montagem dos telescopios utilizados no experimento que deu continuidade ao
Fly’s Eye, o HiRes, que aparece na figura 2.5.
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Figura 2.3: Esquema mostrando, em linhas gerais, como serd o Observatorio Pierre Auger
[13]
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Figura 2.4: Modelo esquemaético inicial da montagem dos detectores de fluorescéncia para o
Observatorio Pierre Auger [6].

5

Figura 2.5: Telescopios de fluorescéncia utilizados no HiRes. Cada um é composto por quatro
espelhos e um conjundo de fotomultiplicadoras [13].
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Estes detectores consistem de arranjos de espelhos esféricos, cada espelho visto por um
conjunto de fotomultiplicadoras em seu plano focal. Cada arranjo mapeia parte do céu,
com cada fototubo formando um pixel. A trajetéria do chuveiro poderd ser reconstruida
acompanhando a luz de fluorescéncia emitida quando da passagem de um chuveiro sobre o
detector. Uma vez conhecidas a distancia e a orientacao da linha ao longo da qual foi emitida
a luz, o sinal em cada fototubo pode ser convertido em poténcia radiada ao longo da porcao
da trajetoria que estd no campo de visao de cada tubo. E certo que isto requer, além do
conhecimento da atenuacao na atmosfera, o conhecimento do nimero de f6tons de cintilacao
emitidos por unidade de comprimento de caminho percorrido e da eficiéncia de detecao do
fototubo. Assim, a soma de todas as contribuicoes dara a integral da energia radiada ao
longo do caminho e a energia total de cada chuveiro podera ser determinada.

Como a medida da luz de fluorescéncia é bastante delicada, ela sé sera possivel em noites
de céu limpo e completamente escuras. Estima-se inicialmente que em torno de 10% dos
chuveiros serao medidos simultaneamente pelos dois tipos de detectores.

2.2.2 Os Detectores de Superficie

A rede de detectores de superficie é semelhante, porém numa escala muito maior, a montagem
experimental empregada pelo grupo de Haverah Park [18] por mais de vinte anos, com
bastante sucesso.

Cada uma das duas redes serd composta por 1600 detectores de superficie separados
um do outro por aproximadamente 1.5km, ocupando um espaco de 3000km?2. A resolucio
angular de tal rede, sem considerar coincidéncia com os dados de fluorescéncia, é de menos
de 1.5° e, para energia, menos de 20%.

Como, em cada rede, sao milhares de detectores espalhados sobre uma &rea enorme,
tecnologia de ponta tera que ser empregada para permitir o controle em harmonia de todos
eles. Cada detector deverd ser autosuficiente, sendo equipado com painel solar, GPS e um
sistema de comunicagao sem fio. Um esquema do detector aparece na figura 2.6.

A disposicao desses detectores é também bastante importante. Inicialmente, imaginou-
se duas configuragoes possiveis: uma em forma de hexagono e outra, triangular, conhecida
como superman (ver figura 2.7). Estudos baseados em simula¢oes por método de Monte Carlo
foram feitos para determinar qual seria o arranjo mais eficiente na deteccao coincidente pelos
dois tipos de detectores a fim de determinar a configuragao ideal [9, 10].

Diversos tipos de detectores (tanques Cerenkov de 4gua, cintiladores, etc.) foram avalia-
dos exaustivamente, durante o periodo de estudo do projeto, no “Fermi National Accelerator
Laboratory”. Estudou-se a performance dos detectores utilizando-se técnicas de Monte Carlo
e alguns prototipos foram construidos. Um desses protdtipos aparece na figura 2.8.

O detector de superficie escolhido foi o tanque Cerenkov de dgua. Relativamente simples,
serdo tanques de 10m? de drea, por 1.2m de altura, cheios de dgua. Eles irdo medir a luz
Cerenkov produzida por mions e elétrons, dentro da dgua, e estimar a distribuicio lateral e
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Estacao Netectora de Particulas

Figura 2.6: Modelo esquematico da montagem dos detectores de superficie para o Obser-
vatorio Pierre Auger [13].

temporal das particulas do chuveiro na altitude de deteccao.

2.3 SITUACAO ATUAL

Previamente, dentre os vinte locais possiveis avaliados pela equipe de inspecao, ja haviam sido
selecionados trés excelentes candidatos, em cada um dos hemisférios, sendo eles: Argentina,
Africa do Sul e Australia; e Estados Unidos, México e Espanha. Mais tarde, do final de 1995
a meados de 1996, a provincia de Mendoza, na Argentina, e Millard County, em Utah, nos
Estados Unidos foram escolhidos como os mais apropriados, levando-se em conta, além dos
atributos fisicos do local, o suporte cientifico e estrutural ja existentes. Por motivos diversos,
dentre eles o fato de nao existirem grandes experimentos de raios cosmicos ao sul do equador,
foi decidido que o primeiro sitio a ser construido seria o sitio localizado no hemisfério sul.
Um mapa e uma foto do local aparecem nas figuras 2.9 e 2.10 respectivamente.

Desde a proposta inicial, os detectores de fluorescéncia e de superficie e a disposicao
destes no sitio foram alteradas diversas vezes.

Atualmente j4 estd em funcionamento o primeiro tanque (ver figura 2.12) e os primeiros
chuveiros ja comegaram a ser detectados. Porém, a configuracao do sitio ainda nao foi de-
terminada, existindo trés configuracoes plausiveis, dependendo da posi¢ao dos “olhos” e dos
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Figura 2.7: Disposicoes dos detectores de superficie inicialmente idealizadas: o hexdgono e
0 superman.

limites do sitio. Sao elas: Pocitos, Puntillas e Coihecos. Um desenho das trés configuracoes
aparece na figura 2.11 e os mapas mais detalhados estao no apéndice D.

A proposta original de quatro espelhos em cada um dos telescopios foi substituida pela
de um dnico espelho de 3.4m de diametro, com um campo de visao de 30° x 30° e um
diafragma, colocado no centro de curvatura, com raio 85¢m. A montagem dos detectores de
fluorescéncia seguird, em linha gerais, os planos detalhados nas figuras 2.13 e 2.14.
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Figura 2.9: Malargiie, Mendoza, Argentina — Regiao onde esta sendo construido o sitio sul
do Observatorio Pierre Auger [16].
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Figura 2.10: Fotos da regiao onde esta sendo construido o sitio sul do Observatério Pierre
Auger, em Malargiie, na provincia de Mendoza, Argentina. No topo, a visao de Los Leones
na direcao de Malargiie e em baixo, o solo desértico caracteristico da regiao [16].
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Figura 2.11: Disposicao dos detectores de fluorescéncia e de superficie para as trés configu-
racoes plausiveis para o sitio sul.
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Figura 2.13: Planta vertical simplificada do prédio que devera abrigar os telescopios de
fluorescéncia [16].
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Figura 2.14: Planta horizontal simplificada do prédio que deverd abrigar os telescopios de
fluorescéncia [16].



Capitulo 3

CHUVEIROS ATMOSFERICOS

O estudo dos raios césmicos acima de alguns PeV (10'eV’) tem que ser feito indiretamente
devido ao baixo fluxo envolvido. Assim, os dados experimentais vém da deteccao do chuveiro
atmosférico extenso (EAS - do inglés Eztensive Air Shower) produzido pelo raios césmicos
ao interagir com a atmosfera. Iremos analisar algumas das caracteristicas dos EAS que sao
importantes no entendimento desses experimentos, em particular, do Observatério Pierre
Auger.

3.1 INTRODUCAO

Um EAS pode ser estudado a partir da superficie, de baixo da terra ou em cima de mon-
tanhas. Os experimentos medem, usualmente, a funcao de distribuicao lateral dos elétrons,
dos f6tons Cerenkov e dos mions produzidos pelo decaimentos dos pions e kdons do chuvei-
ro. O desenvolvimento longitudinal do chuveiro é geralmente determinado através do estudo
das distribuicoes laterais, da distribuicao temporal das particulas chegando ao detector e do
tempo de subida e da largura do pulso de luz Cerenkov.

Apesar das medidas da luz Cerenkov poderem ser utilizadas para inferir o desenvolvimen-
to longitudinal do chuveiro, o resultado depende dos modelos utilizados. A tdnica maneira
direta de estudar o desenvolvimento longitudinal é observando a emissao da luz de fluo-
rescencia pela atmosfera.

Através das propriedades dos chuveiros podemos estudar a fisica envolvida na interacao
das particulas em energias muito superiores as alcancadas nos aceleradores terrestres. Porém,
nesse capitulo, iremos nos concentrar nas propriedades dos EAS que se relacionam com a
astrofisica. Assim, iremos examinar, dentre outras, a direcao, a energia e a natureza da
particula priméria.

31
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3.2 As COMPONENTES

As principais particulas com massa de um chuveiro sao os muons, os pions carregados, os
ntcleons e os elétrons'. As principais componentes sem massa sao os neutrinos e os fétons.
A figura 3.1 d4 uma idéia esquemadtica de um EAS.

Um EAS pode ser dividido em trés componentes: hadronica, mudnica e eletromagnética?.
Cada uma possui desenvolvimento e caracteristicas proprias e o estudo de cada uma nos
fornece diferentes informacgoes sobre o chuveiro. Uma chuveiro iniciado por préton consiste
de um nucleo de hadrons muito energéticos que alimentam continuamente a componente
eletromagnética, primariamente com fétons do decaimento rapido dos pions neutros.

Modo de decaimento Fracao (I';/I)
2y (98.798 + 0.032)%

ete ™y (1.198 +0.032)%

7 positronio (1.82 4+ 0.29) x 107°
ete ete” (3.14+0.30) x 107°
ete” (7.5+2.0) x 1078
4y <2x10°%

Tabela 3.1: Alguns modos de decaimento do 7° [19].

Cada um dos fétons muito energéticos produzidos inicia uma subcascata eletromagnética
alternando processos de producao de pares e bremsstrahlung, a partir do ponto em que foi
produzido. Enquanto isso, os nicleons e outros hadrons mais pesados continuam a contribuir
tanto para a cascata muonica, através do decaimento do kdons e pions carregados, como para
a cascata hadronica.

3.3 MODELO SIMPLES

Vamos apresentar um modelo muito simples, ou seja, uma primeira aproximacao de um
chuveiro atmosférico. Como no desenvolvimento dos EAS as interagoes eletromagnéticas
tém maior influéncia nas suas caracteristicas gerais, nosso modelo serd essencialmente ele-
tromagnético.

!Nesse caso, e daqui para frente, o termo elétron faz referéncia tanto & particula, como & anti-particula,
i.e., ao positron.

2Podemos falar também da componente ionizante, formada pelas particulas carregadas. Ela é a res-
ponsavel pela luz de fluorescéncia, ao interagir na atmosfera, ionizando e excitando as moléculas de Ns.
Porém, como os elétrons estdo em maior nimero e possuem uma eficiéncia maior na ionizacdo do Na,
usa-se normalmente o termo particulas ionizantes para se referir apenas & parte carregada na cascata eletro-
magnética.
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Figura 3.1: Diagrama simplificado mostrando as principais cascatas em um EAS iniciado por
um nucleon. O chuveiro resultante é dividido em trés componentes: as cascatas nucleonica,
pionica e eletromagnética, sendo esta tltima alimentada pelo decaimento dos pions neutros

[6].
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Considere um féton de energia FEj atravessando uma distancia R antes de decair em
um par elétron—poésitron. Em média, cada um dos léptons criados irda carregar metade da
energia do féton original. Também em média, cada um deles ird andar uma distancia R
até produzirem, por bremsstrahlung, fétons de energia Fy/4. Assim, a uma distancia nR
do inicio do chuveiro, teremos 2" particulas, cada uma com uma energia média de E;/2".
Esse processo multiplicativo continua até que a energia média caia abaixo de alguma energia
critica E.. A energia critica é definida como a energia a partir da qual as perdas se dao mais
significativamente por ionizagao do que por bremsstrahlung. Para gamas, a energia critica
corresponde ao ponto onde o espalhamento Compton comeca a ser mais importante do que
a producao de pares.

A partir desse ponto, o niimero de particulas no chuveiro passa a diminuir, i.e., 0 maximo
é alcancado quando a energia das particulas na cascata se iguala a energia critica. Assim, o
nimero maximo de particulas, Np.., ¢ dado simplesmente pela razao:

Nipax = — (3.1)
e o numero de distancias R necessarias até que se alcance esse maximo é

In(Ey/E.)

o (3.2)

Se A é o livre caminho médio de interacao para os processos eletromagnéticos, entao
teremos R = Aln 2 e profundidade da primeira interacao e do maximo serao dados por:

Xo = Aln2 (3.3)
E
Xmax = Aln EO (3.4)

Esses resultados gerais também se aplicam a chuveiros iniciados por hadrons. Porém,
nesse caso, a profundidade da primeira interacao ird depender da secao de choque p—ar e
do nimero atomico do raio césmico primdrio; e a profundidade do maximo vai depender
também da inelasticidade, todos fungoes da energia.

O desenvolvimento longitudinal de um EAS pode ser encontrado de diversas maneiras.
Se a cascata tiver sido iniciada por raios gama, podemos calcula-lo explicitamente resolvendo
as equacoes de difusao, ou podemos ainda utilizar simulagoes por método de Monte Carlo e
expressoes analiticas empiricas. Mas se o chuveiro for iniciado por hadrons, nao é possivel
encontrar solucao para as equacoes de difusao devido a falta de informacao sobre as secoes
de choque na faixa de energia em que estamos interessados.
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3.4 CHUVEIROS REAIS

Como sempre, o mundo real apresenta-se mais complicado do que nossas aproximagcoes sim-
plistas. Mesmo cascatas menos complexas, como as eletromagnéticas, nao sao tao simples
quanto nosso modelo da secao anterior.

Chuveiros reais induzidos por raios gama ou elétrons também irao produzir hadrons
através de foto-producao e, portanto, apresentarao uma pequena dependéncia no modelo
utilizado para descrever as interagoes hadronicas a altas energias. Apesar disto ser irrelevante
para calculos das distribuicoes laterais e longitudinais, pode ser fundamental na estimativa
da distribuicao dos mions, por exemplo.

Os chuveiros hadronicos podem ser imaginados um pouco como estd mostrado na figura
3.1: uma sobreposicao de uma componente hadronica e de uma cascata eletromagnética.
Sendo assim, tais chuveiros nao apresentam uma evolugao uniforme, uma vez que cada uma
das componentes evoluem diferentemente. Como nao poderia deixar de ser, a evolucao da
componente hadronica depende intrinsicamente do modelo utilizado para as secoes de choque
hadron—ar.

3.5 ESTRUTURA ESPACIAL D0S CHUVEIROS

Um chuveiro atmosférico é um disco largo e raso de particulas se movendo a velocidades re-
lativisticas através da atmosfera. Porém, visto a distancia pelos detectores de fluorescéncia,
ele mais se parece com uma fonte de luz pontual se deslocando ao longo de seu eixo, carac-
terizado pela direcao e ponto de impacto do raio cosmico primario.

A figura 3.2 mostra uma imagem criada a partir de uma simulacao feita com o MOCCA,
de um chuveiro iniciado por um préton, e nos da uma boa perspectiva do fenomeno real. A
medida que o disco de particulas relativisticas se desloca, o disco se expande transversalmente
em torno do eixo, conservando o momento linear.

Nao vemos a frente do chuveiro, em forma de disco, pois as trajetérias de algumas
particulas foram tracadas, formando a imagem da regiao conica por onde o chuveiro teve
seu desenvolvimento. Porém, devemos ter cuidado, pois a imagem nos da a falsa impressao
de uma quantitade muito maior de muons. Isso acontece porque, como eles estao em muito
menor quantidade, suas trajetorias tiveram que ser desenhadas por ultimo, sobrepondo-se
as dos fétons e elétrons.

3.5.1 A Profundidade da Primeira Interacao

A profundidade da primeira interacao dependende essencialmente da secao de choque de
interacao entre a particula priméria e as moléculas da atmosfera, ou, mais explicitamente,
do livre caminho médio de interacao.
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Figura 3.2: Simulagio de um chuveiro atmosférico extenso iniciado por um préton de 10V
utilizando o MOCCA. Sao tracadas amostras das trajetorias das particulas que estao a mais
de 300m do eixo do chuveiro. A caixa desenhada tem dimensoes 6 x 6 x 12km de altura e
as cores representam: y-verde, e-vermelho e p-azul. Créditos: Clem Pryke — University of
Chicago.
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Para hadrons, o livre caminho médio apresenta uma leve dependéncia com a energia. Em
energias da ordem de GeV, o livre caminho médio é de 80g/cm?, decrescendo vagarosamente
a cada década de energia. Os modelos predizem que, na regiao acima de 1FEeV, A esteja por
volta de 70g/cm?.

Dado um livre caminho médio A, a profundidade da primeira interagao segue essencial-
mente uma distribui¢ao exponencial:

P(x) ~ exp <—§> (3.5)

3.5.2 A Profundidade do Maximo

Como ja dissemos, a profundidade do maximo (Xmax) é a profundidade na atmosfera onde
o chuveiro alcanga o maior nimero de particulas. xma.x depende tanto da energia, como da
massa do primario. Para uma mesma energia, um chuveiro iniciado por um ntcleo pesado ira
se desenvolver mais rapido (Ymax menor) do que um chuveiro iniciado por um préton (Xmax
maior). Isso acontece em parte porque um nicleo pesado tem uma secao de choque maior do
que um préton e tenderd a interagir mais cedo. Porém, mais importante, um nicleo pesado
funciona aproximadamente como se fosse uma superposicao de seus ntcleons?.

Assim, um nitcleo de ferro ird produzir um chuveiro que é aproximadamente a superpo-
sicao de 56 chuveiros iniciados por nicleons com 1/56 de sua energia. Como 0 Ymax, para
chuveiros iniciados por nicleons, aumenta ~ 50g/cm? para cada década de energia, reduzir a
energia para 1/56 ird diminuir o valor esperado de Ypax em ~ 100g/cm?. Ou seja, a profun-
didade do maximo esperado para um chuveiro iniciado por um niicleo de ferro é ~ 100g/cm?
menor do que para um chuveiro iniciado por um nticleon de mesma energia.

3.5.3 O Perfil Longitudinal

Uma das informagoes mais importantes sobre um chuveiro é o seu perfil longitudinal N,(y),
ou seja, o numero de particulas no chuveiro em funcao da profundidade atmosférica*. Uma
vez que a componente eletromagnética carrega o maior nimero de particulas e como iremos
determinar o numero total de particulas, em cada profundidade, medindo o numero de
elétrons, estaremos utilizando o termo perfil longitudinal para nos referir tanto ao nimero
total de particulas, como ao numero de elétrons.

O perfil longitudinal depende de vérias caracteristicas do chuveiro e da atmosfera, como
da energia F, da profundidade da primeira interacao xo € do maximo Ymayx € do livre caminho
médio de interagao dos nicleons na atmosfera A\. As fontes de flutuagoes mais importantes no

30 principio da superposicdo é uma maneira muito simples e boa de estimar o comportamento médio de
muitas propriedades dos chuveiros.
1A profundidade y é medida em g/cm? ao longo do eixo do chuveiro.



38 CAPITULO 3. CHUVEIROS ATMOSFERICOS

desenvolvimento de um chuveiro sao a profundidade e as caracteristicas das primeiras inte-
racoes. As flutuacoes nas interacoes mais profundas nao sao perceptiveis por serem tomadas
médias sobre um grande nimero de particulas, o que diminui sua importancia. Porém, a
profundidade da primeira interacao tem um efeito direto na profundidade do méaximo.
Ainda assim, mesmo considerando chuveiros de mesma energia e mesmo Y, o desenvolvi-
mento longitudinal sera diferente para cada chuveiro. Isso acontece porque o desenvolvimento
de um chuveiro esta sujeito a flutuacoes, estando a profundidade do maximo do chuveiro ymax
aproximadamente distribuida segundo uma normal de média e desvio padrao caracteristicos.
A parametrizacao utilizada usualmente é a desenvolvida por Gaisser e Hillas [20]:

Xmax —X0

_ A _

N,(x) = N (M) exp [M} (3.6)
Xmax — X0 )\

onde Npax, 0 tamanho do chuveiro no seu maximo, é aproximadamente proporcional a energia

E, e depende da massa do primario.

3.6 A ENERGIA

Existem observa¢oes do fluxo de raios césmicos desde 10MeV até 100EeV (ver figura 3.3).
Na regiao de MeV, o fluxo medido ¢ de ~ 1préton/m?s. J& na regiao de EeV, o fluxo ¢ de
apenas ~ 1préton/km? século, um fluxo menor por 15 ordens de magnitude.

A distribuicao em energia dos raios cémicos primarios é caraterizada usualmente por um
espectro de poteéncia da forma:

dN
E X E_(7+1) (37)

onde a constante adimensional v, que caracteriza a inclinagao do espectro, ¢ determinada
experimentalmente e depende da faixa de energia observada. Assim, no topo da atmosfera,
o nimero de particulas com energia entre £ e E + dFE é

EN 0D
N(E,x =0)dE = Ny <—> (3.8)
Eq
Na figura 3.3, podemos ainda ver o “joelho” do espectro, umas das varias peculiaridades
do espectro primario. De uma maneira geral, as caracteristicas do espectro podem nos dar

pistas sobre a natureza e a origem da radiacao cosmica.

3.6.1 A Medida da Energia

A cada interagao, pouco mais de 1/3 da energia, em média, é transferida para a cascata ele-
tromagnética. Como a maioria dos hadrons acaba interagindo novamente, aproximadamente
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Figura 3.3: Fluxo diferencial das particulas priméarias medido por diversos experimentos de
raios césmicos [1].

90% da energia do chuveiro acaba sendo dissipada pela cascata eletromagnética através de
ionizacao. O restante da energia é carregado pelos mions e neutrinos.

Portanto, podemos imaginar a atmosfera como um calorimetro medido pelos detectores
de fluorescéncia. Assim, a integral do perfil longitudinal é um medida calorimétrica da
energia eletromagnética total do chuveiro:

22MeV
— [ N.(x)d
g/cm2 / E(X) X

ja que cada particula carregada na cascata deposita em média 2.2M eV na atmosfera a cada
passo de 1g/cm?. A parte da componente eletromagnética que chega & superficie é levada
em conta fitando o perfil longitudinal observado e integrando essa fungao abaixo do nivel de
deteccao.

A energia dissipada pela componente eletromagnética e, portanto, o nimero total de
particulas eletromagnéticas de baixa energia, ¢ aproximadamente proporcional a energia
total do chuveiro (N, ~ E7oa). Porém, o nimero de mions que chegam aos detectores de
superficie cresce mais vagarosamente com a energia do chuveiro (N, ~ E$3 [21, capitulo
17]) e essa diferenca é muito importante para podermos distinguir entre chuveiros iniciados
por protons ou ntucleos leves de chuveiros iniciados por niucleos pesados. Por exemplo, um
chuveiro iniciado por um nicleo de ferro (A = 56) tem aproximadamente 80% mais mions

B = (3.9)
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do que um iniciado por um unico préton de mesma energia.

A quantidade de energia que nao esta na componente eletromagnética chega a superficie
na forma de muons e neutrinos e depende do desenvolvimento do chuveiro, estando sujeita a
flutuacoes. Para prétons, essa parcela representa em torno de 5% da energia e para Fe em
torno de 15%. A energia que nao foi medida pelos detectores de fluorescéncia deve entao ser
estimada usando as medidas das densidades de muons e da profundidade do maximo.



Capitulo 4

FLUORESCENCIA DA
ATMOSFERA

Enquanto a cascata de particulas induzidas por um raio césmico se desenvolve na atmosfera,
ela dissipa boa parte de sua energia excitando moléculas do ar no seu caminho. Moléculas de
nitrogénio excitadas' decaem, produzindo fétons no UV préximo de acordo com o espectro
mostrado na figura 4.1. A eficiéncia desse processo, definida como a energia radiada dividida
pela energia perdida no meio, é de apenas 5 x 107 [6], mas o grande nimero de particulas
emissoras num chuveiro de dezenas de EeVl faz dessa uma fonte significante de radiacao.

A quantidade de luz produzida pelo chuveiro, em cada profundidade atmosférica, é pro-
porcional ao tamanho do chuveiro, i.e., ao nimero de particulas carregadas N.. O objetivo
primordial dos detectores de fluorescéncia é medir a luz produzida em varias profundidades e
determinar o perfil longitudinal de cada chuveiro. A integral desse perfil é uma medida direta
da energia do chuveiro depositada na atmosfera. O perfil também fornece informacao sobre
a profundidade yna, onde o chuveiro alcanca seu nimero maximo de particulas secundérias.

4.1 A Luz DE FLUORESCENCIA

Como a fluorescéncia é essencialmente uma técnica calorimétrica, ela é sensivel principal-
mente as particulas ionizantes, isto é, a componente eletromagnética do chuveiro.

4.1.1 O Processo de Emissao

Praticamente toda a luz de fluorescéncia observada vem do sistema de bandas 2P do N, e
do sistema de bandas 1N do N .

' A menos que dito o contrario, o termo excitacio também significars ionizacdo.

41
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Figura 4.1: Espectro de fluorescéncia do nitrogénio. A curva esta normalizada de modo que
a integral na faixa de 220nm a 500nm seja igual a unidade.

A luz de fluorescéncia é emitida isotropicamente com uma intensidade proporcional ao
numero de particulas carregadas no chuveiro. O nimero de f6tons de fluorescéncia produzidos
por N, particulas carregadas ao atravessarem uma distancia dl, pode ser expresso por:

dN,

Y _ N, N, 4.1
¥ ! (4.1)

onde Ny é a razao de fluorescéncia (razao de produgao de fétons por particula carregada, por
unidade de comprimento). Estritamente falando, N, deveria corresponder ao nimero total
de particulas carregadas mas, na pratica, tomamos simplesmente o nimero total de elétrons,
ja que sao a maioria das particulas carregadas num chuveiro.

A razao de fluorescéncia muda muito pouco para a maioria das situagoes observadas. Isso
acontece porque, apesar do nimero de excitacoes por unidade de comprimento ser propor-
cional a densidade, a eficiéncia da fluorescéncia é inversamente proporcional a ela, devido
ao aumento na probabilidade de desexcitacao por colisao com as moléculas de oxigénio. Os
dois processos se equilibram de tal maneira que a variagao de Ny com a altitude ¢ muito
pequena. Ela muda em menos de 12%, em torno de uma média de 4.8 fétons/elétron/m,
numa faixa de 20km acima do nivel do mar. A figura 4.2 mostra essa dependéncia.

Essa pequena variacao no valor de Ny torna possivel utilizar essa técnica em que se estima
o nimero de particulas numa dada profundidade pela quantidade de luz observada.
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Figura 4.2: Integral do espectro de fluorescéncia (figura 4.1), na faixa de 310nm a 440nm,
mostrando a dependéncia da taxa de fluorescéncia do nitrogénio com a altitude e a tempe-
ratura [1]

4.2 A DETECCAO

As medidas da fluorescéncia atmosférica, apesar de s6 serem possiveis em noites de céu limpo
e completamente escuras, terao um papel fundamental formando um subconjunto de chu-
veiros medidos tanto lateralmente (pelos detectores de superficie) como longitudinalmente.
Esse subconjunto especial serd a base da determinacao da composicao dos raios césmicos e
também serd muito importante para checar a reconstrucao geométrica e a determinacao da
energia pelos detectores de superficie.

De longe, os detectores de fluorescéncia véem o chuveiro como se fosse uma fonte pontual
de luz que se move ao longo de uma reta (eixo do chuveiro). A intensidade da luz coletada nos
detectores, depois de corrigidas as atenuagoes da atmosfera e levadas em conta as eficiéncias
no detector, reflete o desenvolvimento longitudinal do chuveiro e a sua integral é proporcional
a energia dissipada na atmosfera, que por sua vez é proporcional (de uma maneira diferente
para cada tipo de primdrio) a energia do primédrio.

4.2.1 Dificuldades na Deteccao da Luz de Fluorescéncia

Pode-se entender a grande dificuldade envolvida na detec¢ao da luz de fluorescéncia se ima-
ginarmos o processo da seguinte maneira: Considere-se uma lampada de bwatt, de cor entre
o azul e o UV, riscando o céu a velocidade da luz contra o fundo luminoso constante vindo
das estrelas, da préopria atmosfera e da poluicao luminosa criada pelo homem. Além disso, ha
ainda as fontes esporadicas de luz como veiculos, aeronaves e auroras, além da luminosidade
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do local.

Os trés mecanismos principais que contribuem para a luz coletada nos detectores de
fluorescéncia sdo: (1) a fluorescéncia, (2) a luz Cerenkov direta, e (3) a luz Cerenkov indireta
(depois de sofrer espalhamento Mie e/ou Rayleigh). E claro que, de todas essas, a que esta
mais diretamente relacionada com o nimero de particulas carregadas no chuveiro é a luz de
fluorescéncia.

No pior dos casos, a luz Cerenkov indireta contribui com nao mais que 30% da luz total
vista. A luz Cerenkov direta, porém, pode chegar a contribuir até 100 vezes mais do que
a fluorescéncia, tornando completamente invidavel a deteccao do chuveiro por esse método.
Isso normalmente acontece com parametros de impacto? muito pequenos (R, < 2km), pois
o detector estard dentro ou muito préximo ao cone Cerenkov?.

O objetivo é entao configurar nossos detectores de tal maneira a favorecer a deteccao da
componente de fluorescéncia.

4.2.2 Os Detectores de Fluorescéncia

Um detector de fluorescéncia ou “olho”, como mostra a figura 2.13, consiste de uma série de
telescopios que véem diferentes regioes do céu. Cada telescopio é composto por um espelho
com um conjunto de fotomultiplicadoras (PMT) no seu plano focal. Cada PMT ou “pixel”
subtende um angulo sélido no espaco que pode ou nao interceptar o chuveiro. Para cada
pixel que “vé” o chuveiro, sdo guardados o sinal (carga integrada) e o tempo (instante de
trigger).

Para um detector distante, uma cascata parece como uma fonte de luz pontual, se mo-
vendo a velocidade da luz, num grande circulo através do céu. O seu movimento angular
depende da distancia ao detector e da orientacao relativa do seu eixo. O seu brilho aparente
é proporcional ao nimero de particulas no chuveiro, mas também é afetado pela atenuacao
na atmosfera e por contaminacéo de luz Cerenkov. A partir do sinal nos detectores de flu-
orescéncia, temos que corrigir esses efeitos, além da contaminacao da radiagao de fundo;
medir a trajetoria do chuveiro, a partir do trago deixado no céu e dos tempos de chegada da
luz, como uma funcao da posicao angular; e inferir o desenvolvimento longitudinal, a partir
do fluxo de luz de varios pontos na trajetoria.

4.2.3 Técnica de Deteccao

O trago deixado pelo chuveiro no detector é uma longa e estreita seqiiéncia de PMT’s
ativadas, como mostra a figura 4.3. O conjunto de vetores direcao das PM1’s ativadas
define um plano chamado de plano de detecgao do chuveiro (PDC).

20 parametro de impacto R, é a menor distancia entre o detector e o eixo do chuveiro.
3Diferentemente da fluorescéncia, que é isétropica, a emissdo de fétons Cerenkov é altamente concentrada,
na direcao de propagacgao da particula.



4.2. A DETECCAO 45

\

\
/\
|

O
0g0
O..
N

S

Fly's Eye with
activated phototubes

' DR
=

Cerenkov tanks

Figura 4.3: Esquema mostrando a deteccao de um EAS

Enquanto a frente do chuveiro atravessa o campo de visao de uma PMT, o sinal aumenta,
estabiliza e diminui. Seguindo o esquema da figura 4.4, o tempo dispendido para cruzar todo
o campo de visao da PMT é dado por:

R 0
AT = d=Lsec* | = 4.2
d20 sec (2> (4.2)

onde R, ¢ a distancia do detector ao eixo do chuveiro, # (angulo de visada) é o angulo entre
o vetor direcao do pixel e o eixo do chuveiro no PDC', e d é a abertura angular do campo
de visao da PMT.

O comprimento fisico visto pelo olho é entao [ = cAT. Se a PMT é circular e o caminho

do chuveiro nao passa pelo centro do pixel mas a uma distancia b - Rz, entao o tempo de
transito cai por um fator /1 — b2.

A magnitude do sinal visto pela PMT depende do tamanho do chuveiro N, da distancia
R ao chuveiro (ao longo da diregao de visada da PMT), da sua sensibilidade e do tempo
sobre o qual o fluxo de fétons é coletado. As propriedades relevantes do detector sao a area
coletora A e a sua eficiéncia quantica €. A area é a area efetiva, isto é, tendo sido corrigidas
a refletividade do espelho e a sombra do conjunto de PMT no plano focal. O sinal, em
niumero de fotoelétrons, é entao:
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onde £(r) é a atenuacao atmosférica e ¢ a velocidade da luz no vacuo.

O ruido é dado basicamente pela luz de fundo das estrelas, que é aproximadamente 40
fotons/(m? deg® us) [4] na faixa de 300nm a 450nm (esse é um valor representativo, pois a
intensidade do ruido de fundo depende das condicoes atmostéricas e do angulo de elevagao).
O ruido (RMS) ¢ a raiz quadrada do nimero de f6tons de fundo coletados num tempo AT

[6]:

S =N,

N = VA0e AQAT (4.4)

onde ) é o angulo s6lido subtendido por um pixel em graus quadrados e a drea é dada em
m? e o tempo em s. Assim, a razao sinal/ruido ¢ dada por:

S NyNcc [eAAT
N~ arre 400 §(7) (4.5)

Um detector deve ser capaz de determinar se e quando um chuveiro atravessou o campo
de visao de um dado tubo para, portanto, poder considera-lo ativado. Normalmente uma
PMT é considerada ativada quando a altura do pulso ultrapassa uma voltagem limite que
depende das condigoes da luz de fundo. Pode-se, por exemplo, exigir que a razao sinal ruido
seja pelo menos quatro.
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Mesmo com esses limites, ainda existirao tubos que irao disparar por acaso. Assim, o
detector ainda deve ser capaz de separar uma figura difusa de pixels ativados de uma figura
caracteristica de um chuveiro. Além disso, devemos descartar chuveiros cuja geometria seja
tal que a luz Cerenkov domina a luz de fluorescéncia.
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Capitulo 5
A ATMOSFERA

Como a emissao da luz de fluorescéncia se da na atmosfera, é importante entender as pro-
priedades da atmosfera. Estas propriedades se enquadram em duas categorias principais: as
que afetam o desenvolvimento do chuveiro, como a densidade e a composicao, e aquelas que
interferem na deteccao do chuveiro, como a absorcao e o espalhamento da luz na atmosfera.

5.1 PROPRIEDADES DA ATMOSFERA

Apesar da atmosfera ser um sistema caético bastante complicado, algumas aproximagoes po-
dem ser feitas, permitindo uma descricao simples adequada ao nossos propdsitos. A parte da
atmosfera mais importante para o desenvolvimento dos chuveiros atmosféricos é a troposfera,
que se estende desde o chao até uma altitude de 11km.

A troposfera é caracterizada por um comportamento turbulento que provoca os fené6menos
climaticos conhecidos. Além desses, também sao caracteristicos os processos de convecgao
que esfriam a superficie terrestre aquecida constantemente pela luz solar. Devido a esse
esfriamento, a temperatura na troposfera cai a uma taxa aproximada de 6.5°C' para cada
quilometro acima da superficie. Ainda assim, alguns aspectos da troposfera podem ser
descritos assumindo-se uma atmosfera isotérmica (a “aproximagao isotérmica”). Nesse caso,
a relacao entre temperatura e pressao pode ser encontrada facilmente.

5.1.1 A Pressao

Dado um pequeno volume de gas de altura dh e densidade p, a mudanca de pressao devido
a forca da gravidade é dada por:

dP = —pgdh (5.1)

e, a partir da lei dos gases perfeitos, podemos escrever que:

49
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P =nkT (5.2)
onde 7 ¢é a densidade de particulas. Como p = nm, teremos:

dP  myg

= ——~dh .
P kT (5.3)
Portanto:
P=PF —i (5.4)
= I pexXp HO .
kT
Hy=— (5.5)
mg

onde Hy é a altura de escala da atmosfera. Apesar da atmosfera nao ser isotérmica e nao
se comportar como um fluido incompressivel, a pressao medida na atmosfera apresenta um
decaimento muito proximo a exponencial e considera-se, usualmente, a expressao acima, para
diversas faixas de altitudes, cada uma com uma altura de escala caracteristica.

5.1.2 Densidade, Profundidade e Niimero de particulas

Por serem proporcionais a pressao, expressoes semelhantes se aplicam para a densidade,
profundidade atmosférica e nimero de particulas por unidade de volume:

p = poexp (—%) (5.6)

7(h) = moexp (—i) 59)

Tal como a pressao, adotamos diferentes alturas de escala conforme a faixa de atmosfera a
ser tratada.

Muitas vezes, porém, é importante determinar a profundidade atmosférica ao longo de
um linha inclinada com a vertical. Isso é feito projetando-se a profundidade vertical na
direcao necessaria:

X (0,h) = xoexp (—Hi> sec (5.9)

0
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5.1.3 A Temperatura

E também interessante estudar o perfil de temperatura, usado na definicao das camadas
atmosféricas, pois podemos ter uma idéia da importancia dos processos de absor¢ao da luz a
cada altitude. A figura 5.1 d4 uma idéia geral de como é a divisao da atmosfera em camadas.

O perfil médio de temperatura na atmosfera é bastante complexo pois a absorcao da luz
solar depende de fenomenos e reacoes fotoquimicas caracteristicas a cada altitude. Como
dissemos anteriormente, a taxa de variacao da temperatura com a altitude, na estratosfera,
é negativa, isto é, a temperatura decresce com a altitude. Porém, nao é isso que acontece
sempre e a divisao da atmosfera em camadas segue justamente a mudanca de sinal da taxa
de variacao da temperatura.

Na troposfera, quase toda a radiacao vinda do Sol encontra-se no infravermelho e no
visivel. Tal radiacao aquece o solo que é resfriado continuamente pelas correntes de convecgao
e tende a encontrar um equilibrio dinamico com um gradiente negativo de temperatura.

Ao nos deslocarmos para altitudes mais elevadas, a absorcao da luz ultravioleta pelo
ozomnio faz com que o gradiente de temperatura diminua em modulo até chegar a zero. Essa
altitude é entao definida como a tropopausa e, apesar das variacoes com a latitude e estacao
do ano, considera-se como estando a aproximadamente 11km.

Acima da tropopausa encontra-se a estratosfera, se estendendo desde 11km a 50km acima
do nivel do mar. Na estratosfera, a temperatura aumenta com a altitude, devido a absorcao
da radiacao compreendida entre 200nm < A < 300nm.

Em altitudes ainda mais elevadas, a concentracao do ozonio diminui significativamente,
ja nao absorvendo tanto o ultravioleta. A 50km entao temos a mesopausa, a partir de
onde comeca a mesosfera e a temperatura volta a decrescer com a altitude. Mais acima, na
ionosfera e na exosfera, a temperatura volta a se elevar devido a absorcao da radiagao solar
dura (A < 100nm). Essa variacao da temperatura com a altitude aparece esquematizada na
figura 5.2.

5.2 A ATMOSFERA PADRAO

Buscando uma descricao mais realista das propriedades da atmosfera do que aquela dada
pelas expressoes para a atmosfera isotérmica criaram-se as “Atmosferas Padrao”, com os
valores médios medidos experimentalmente ao longo de diversos anos, por baloes e sondas
espaciais, e inferidos por extrapolacao para as regioes onde as medidas se mostraram mais
escassas.

Uma das atmosferas padrao mais aceitas é a U. S. Standard Atmosphere de 1962 (US-
SA 1962 [23]), que fornece, em funcao da latitude e época do ano, os diversos parametros
médios (ver figura 5.3). Apesar de ter sido publicada em 1962, seus dados ainda se mantém
relativamente atualizados para parametros basicos como pressao e temperatura.
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Os dados da atmosfera padrao nos permitem fazer uma descricao das propriedades at-
moféricas de uma maneira mais precisa do que utilizando o modelo de “atmosfera isotérmica”
em faixas de altitude, uma vez que a determinacao das constantes utilizadas nas expressoes
analiticas 5.4-5.9 é feita a partir dos dados da atmosfera padrao.

5.2.1 A Relacao entre Profundidade Atmosférica e Pressao

Uma das propriedades atmosféricas que iremos utilizar bastante é a relacao entre a profun-
didade atmosférica e a altitude, na troposfera.

A profundidade atravessada em um meio é obtida integrando-se a densidade do mesmo
ao longo de um trajeto feito entre dois pontos x; e x5. No nosso caso, estamos interessados
na profundidade atmosférica a uma certa altitude hA;. Portanto:

o0

x(hn) = [~ plh)an (5.10)

1

Como a pressao atmosférica é definida por:
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Pn) = [ p(h)gdn (5.11)

1

onde g é a aceleracao da gravidade, aproximadamente constante na regiao onde p(h) assume
valores nao despreziveis, teremos que:

Ph) =g [~ p(h)dn (5.12)

Assim:

w(hy) - x(o0) = £) ; Pleo) (5.13)

sendo x(00) = P(00) = 0 e tomando o sistema CGS, teremos:

X~ P-1.02 (5.14)

onde a pressao ¢ dada em milibares e a profundidade em g/cm?. Ou seja, essas duas grandezas
sao praticamente equivalentes. Da mesma forma, a profundidade entre dois pontos x; e x5
pode ser dada também pela diferenca de pressao projetada ao longo da direcdo que os une.

5.3 COMPOSICAO

A composicao da atmosfera em toda a sua extensao é algo bastante complicado devido aos
diversos processos de criagao, destruicao e difusao de moléculas, que ocorrem a todo instante,
principalmente a grandes altitudes. De fato, a composicao da atmosfera a grandes altitudes
¢ muito diferente da composicao ao nivel do mar.

Porém, na regiao em que estamos interessados, que engloba a troposfera e a estratosfera, a
concentracao relativa dos gases permanentes é suficientemente constante. Alids, nao apenas
nessas duas camadas, mas em toda a homosfera (de 0km a ~ 100km), os gases permanentes
apresentam a mesma concentracao relativa tipica que é medida ao nivel do mar, como aparece
na primeira parte da tabela 5.1.

Tal peculiaridade ocorre na homosfera devido a um equilibrio entre os processos de difusao
e mistura dos gases na atmosfera. Numa atmosfera em equilibrio, os mecanismos de difusao
tendem a estabelecer um regime de equilibrio difuso onde a concentracao dos varios gases
decai exponencialmente com a altitude, decaindo mais rapidamente para os de maior massa
molar, o que resultaria em um decréscimo da massa molar média com a altitude e uma
mudanca na concentragao relativa.

Por outro lado, os movimentos das massas de ar entre as diversas camadas atmosféricas,
tipicos das condicoes de instabilidades reais, quebram esse perfil exponencial deixando a
homosfera com uma massa molecular média praticamente constante em toda sua extensao.



56 CAPITULO 5. A ATMOSFERA

Peso Concentracao
Férmula Molecular Percentual
Constituinte Quimica ("2C =12) no ar seco
Ar seco 28.9644 100.0
Nitrogénio Ny 28.0134 78.084 + 0.004
Oxigénio Oy 31.9988 20.948 £+ 0.002
Argonio Ar 39.948 0.934 + 0.001
Dié6xido de Carbono CO, 44.00995 0.0315 4+ 0.0010
Neonio Ne 20.183 (1.818 +0.004) x 1073
Hélio He 4.0026 (5.24 +0.05) x 1074
Kriptonio Kr 83.80 (1.14 £0.01) x 1074
Xenonio Xe 131.30 (8.7+0.1) x 1076
Metano CH, 16.04303 ~15x10"*
Hidrogénio H, 2.01594 ~5x 1075
Oxido Nitroso N,O 44.0128 ~3x107°
Monéxido de Carbono CO 28.0106 ~1.2x107°
Ozoénio O3 47.9982 variavel
Vapor d’agua H>0O 18.01534 variavel
Amoénia NH; 17.0306 ~1x10°
Sulfeto de Hidrogeénio H,S 34.080 ~2x1078
Diéxido de Enxofre SOy 64.063 ~2x1078
Didxido de Nitrogeénio NO, 46.0055 ~1x1077

Tabela 5.1: Principais gases que compoem a atmosfera: na primeira metade estao os gases
permanentes e, na segunda, os variaveis.

5.3.1 Gases Permanentes e Variaveis

Mesmo na homosfera, alguns gases nao apresentam concentracoes relativas fixas, podendo
apresentar uma variacao com o tempo, posicao geografica, poluicao e altitude, por exemplo.
Esses componentes da atmosfera sao classificados como gases variaveis e aparecem na segunda
metade da tabela 5.1. Os constituintes que se apresentam constantes em toda a homosfera
sao classificados como permanentes e correspondem quase a totalidade (> 99.99%).

Dentre os gases variaveis, os principais sao o ozonio e o vapor de dgua. Porém, na faixa
espectral de interesse para o Observatorio Pierre Auger, apenas o 0zonio apresenta uma se¢ao
de choque significativa.
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5.3.2 O Ozo6nio Atmosférico

O ozonio atmosférico é de fundamental importancia porque ele responde por toda absorcao
da radiacao solar na faixa do ultravioleta préximo e médio (230-340nm), extremamente
danosa aos organismos vivos. O ozonio ainda apresenta bandas de absor¢ao na regiao do
visivel e do infravermelho porém com menor intensidade.

Como dissemos anteriormente, a concentracao do ozonio na atmosfera nao obedece a
distribuicao exponencial dos gases permenentes. Isso ocorre porque ele estd sendo criado e
destruido a todo instante por reacoes fotoquimicas na atmosfera.

Dentre as diversas reacoes se destacam as seguintes:

Reacao Comprimento de onda
I. Oy+hv—=0+0 (A < 242nm)
2. 02+O+M—>03+M
3. 03+hV—>02—|—O ()\ < 1110nm)
4. O+ 03 — 20,
5. O+0+M — 0O, + M

Tabela 5.2: Principais reacoes fotoquimicas envolvendo o 0zonio

onde M é um outro corpo ao qual é transferida parte da energia excedente. Como o ozonio é
criado a partir do oxigénio molecular e atémico interagindo com este terceiro corpo (reacao
2), sua concentracao ird depender da concentracao destes trés componentes.

Enquanto a producgao do oxigénio atomico sé é significativa a altitudes mais elevadas,
onde ha uma maior concentracao de raios ultravioletas, favorecendo a reacao 1, a colisao
com um terceiro corpo M sé é favorecida a baixas altitudes, onde a densidade é maior.

O equilibrio entre esses dois mecanismos ocorre numa faixa que vai de aproximadamente
25km até 30km acima do nivel do mar, onde aparece a chamada “camada de ozonio”, e a
concentragao de ozonio é maxima (1ppm). Fora dessa regido a concentragao de ozonio dimi-
nui continuamente, caindo mais rapidamente para altitudes maiores do que para altitudes
mais moderadas. A figura 5.4 mostra a concentracao de ozonio na atmosfera medida em
Natal.

A altitudes mais baixas, a reacao 1 deixa de ser favorecida, enquanto a reacao 5 passa a
ocorrer mais frequentemente, havendo falta de oxigénio atomico para a producgao do ozonio.
Porém, a altitudes mais elevadas, as moléculas de ozonio sao rapidamente destruidas pela
radiagao solar (reacao 3) e por interacao com o oxigénio atémico abundante (reacao 4).

Por isso, a concentracao de ozonio na atmosfera é mais significativa na faixa de 11 a
35km de altitude. H4 ainda uma variagao dessa concentragao, ao longo do ano, dependendo
da latitude, como é mostrado na figura 5.5.
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Figura 5.4: Distribuicao da concentracao de ozonio na atmosfera medido por Kirchhoff em
Natal [24, 25].
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Figura 5.5: Variagao sazonal da concentragao de ozonio na atmosfera em funcao da latitude.

5.3.3 Os Aerossois

Apesar de termos nos concentrado, até o presente momento, com a distribuicao dos diversos
gases na atmosfera, estes nao sao seus tnicos componentes. Mesmo uma atmosfera extre-
mamente limpa e transparente apresenta pequenas particulas de carater macromolecular,
porém microscopicas, de origem diversa, os chamados aerossois.

Tais particulas podem ser tanto liquidas (“Haze-aerosols” ), como sélidas (“Fog-aerosols”)
e sao responsaveis por diversos fenomenos como, por exemplo, formacgao de nuvens e chuvas
e espalhamento da luz com comprimento de onda comparavel ao tamanho dos aerosséis
(espalhamento Mie).

Qualquer estudo tedrico um pouco mais profundo sobre os aerosséis se mostra bastante
complexo, tendo em vista as extremas variacoes na sua concentracao, tamanho, forma e tipo
em funcao da altitude, tempo, tipo de terreno, entre outros.

Porém, para um estudo da atenuacao da luz na atmosfera, varias aproximacoes podem

ser feitas que simplificam significativamente o problema, nos permitindo levéa-los em conta,
até certo ponto (apéndices A e C).
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5.4 ATENUACAO DA Luz NA ATMOSFERA

Raramente a luz é observada diretamente da fonte. A maior parte da luz que vemos chega
a0s nossos olhos de uma maneira indireta. Olhando para uma arvore, ou uma casa, vemos a
luz do Sol que foi refletida difusamente. Olhando para uma nuvem ou para o céu, nds vemos
a luz do Sol que foi espalhada.

O espalhamento é acompanhado normalmente de absorcao. A folha de uma arvore parece
verde porque ela espalha mais eficientemente a luz verde do que a vermelha. A luz vermelha
incidente na folha é absorvida, i.e., sua energia é convertida em alguma outra forma de
energia, deixando de estar presente como luz vermelha.

Tanto o espalhamento como a absorcao retiram energia do feixe luminoso que atravessa
um meio material, ou seja, atenuam o feixe. A essa atenuacao chamamos exting¢ao e podemos
percebé-la quando olhamos diretamente para uma fonte. Por exemplo, o Sol parece mais fraco
e vermelho ao por do Sol do que ao meio dia. Isso indica uma extin¢ao bem forte em todos
os comprimentos de onda porém ainda mais forte para a luz azul.

Assim, ao considerarmos a propagacao dos fotons de fluorescéncia na atmosfera, temos
que levar em conta os diversos mecanismos de extingao possiveis, isto é, os diversos tipos de
absorcao e espalhamento que contribuem na atenuacao do feixe luminoso na faixa espectral
de interesse.

5.4.1 A Lei de Bouguer—Lambert

Para descrever adequadamente a extincao da luz na atmosfera, faremos uso da lei de Bouguer-
Lambert e, para tanto, precisaremos definir algumas grandezas fisicas.

Seja um feixe colimado, monocromatico, contendo Ny fétons. Definimos classicamente a
grandeza energia radiante ) como a energia transmitida pelas ondas eletromagnéticas que
compoem o feixe. Tal grandeza se relaciona com o nimero de fétons pela seguinte expressao:

h
Q = Nohv = NOTC (5.15)

onde A e v sao o comprimento de onda e a freqiiéncia dos fétons.
A taxa de transferéncia da energia radiante por unidade de tempo (poténcia) é o fluxo
radiante, dado por :

_dq
T odt

Por ultimo, definimos a Irradiancia I, como o fluxo radiante incidente por unidade de
area, ou seja:

i (5.16)

I=— (5.17)
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No caso de um fluxo emergente (feixe colimado emergente), teremos analogamente a Emitancia.

5.4.2 Formulagao Teodrica

Através de experimentos realizados no século passado, Bouguer e Lambert conseguiram
relacionar a emitancia e a irradiancia de um feixe atravessando uma amostra atenuadora.
De acordo com a relagao encontrada, um feixe monocromatico, colimado, de irradiancia Iy,
apoés atravessar o volume atenuador homogéneo de extensao z, emerge com uma emitancia
dada por:

I =1y-exp(—pr) (5.18)

onde o coeficiente de atenuacao volumétrico (3, caracteriza a atenuacao causada pelo meio e
depende do comprimento de onda. Analogamente, para o nimero de fétons no feixe teremos:

N = Ny - exp (—frx) (5.19)

Mesmo ao considerarmos um feixe nao monocromaético atravessando um meio nao ho-
mogeéneo, as expressoes anteriores ainda permanecem validas bastando, para tanto, conside-
rar a irradiancia e a emitancia como func¢ao do comprimento de onda e integrar o coeficiente
de atenuacao volumétrico ao longo do percurso:

=1} - exp (— /Ox B,\(x')d:r'> (5.20)

A integral do coeficiente de atenuagao volumétrico é a grandeza fisica Profundidade
Optica, 7(x), utilizada mais freqiientemente em fisica da atmosférica. Assim, a lei de
Bouguer-Lambert pode ser expressa como:

I =1 - exp (—7(z, \)) (5.21)

Lembrando o conceito de secao de choque, podemos ainda escreve-la da seguinte forma:

I* = I -exp(—7(z)) (5.22)
5, \) = o)) / " (a')da! (5.23)
0
onde o(A) é a secao de choque total para o comprimento de onda A e n(z) é a densidade

de alvos espalhadores por unidade de volume e onde consideramos que a secao de choque
independe da posicao no meio atenuador.
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5.5 Os PROCESSOS DE ATENUACAO DA Luz

Na regiao do UV-préximo (300 — 420nm) hé trés fatores que contribuem de maneira sig-
nificativa para a atenuacao da luz de fluorescéncia: os espalhamentos Rayleigh e Mie e a
absorcao devido ao ozonio. Iremos falar rapidamente de cada um deles, uma vez que no
capitulo 6 e nos apéndices A a C cobriremos todos os detalhes.

5.5.1 Os Processos de Espalhamento

O espalhamento Rayleigh é o espalhamento pelas moléculas da atmosfera. Ele é fortemente
dependente do comprimento de onda, sendo proporcional a pdl/A*, onde p é a densidade
atmosférica e dl o deslocamento.

O espalhamento Mie é o espalhamento por pequenas particulas da atmosfera, i.e., aquelas
com tamanho comparavel ao comprimento de onda da luz: os aerosséis. E um fendomeno
complexo e apresenta uma forte dependéncia com o angulo de espalhamento, variando de
acordo com o tamanho e forma do aerossol e com a constante dielétrica do meio.

5.5.2 Os Processos de Absorcao

Apds uma andlise dos vérios gases presentes na atmosfera [26, 22], apenas o 0zonio apresentou
uma absorc¢ao significativa na faixa espectral de interesse.

Apesar de nao estar distribuido de maneira uniforme na atmosfera e de sua concentracao
ser muito pequena (ver figuras 5.4 e 6.2), o ozonio presente na atmosfera comega a absorver
fortemente a luz ultravioleta abaixo de 340nm, tornando-se imprescindivel considera-lo na
interpretacao das medidas de luz de fluorescéncia do nitrogénio.

5.5.3 Dois Métodos de Encontrar a Atenuacao

H4 basicamente dois modelos para se calcular o coeficiente de extincao da luz na atmosfera:
o MODTRAN e o CLASSICO, dado pelas parametrizacoes classicas para o espalhamento
Rayleigh (molécular) e Mie (aerossol), que nao incluem o ozonio.

Classico

O tratamento padrao nos dé& uma idéia geral do comportamento da atenuacao da luz na
atmosfera. Porém, as expressoes analiticas para os espalhamentos Rayleigh e Mie sao pouco
flexiveis e nao sao adequadas para descrever satisfatoriamente a variabilidade apresentada
pela atmosfera.
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Modtran

J4 o tratamento segundo o MODTRAN ([8] apresenta uma larga flexibilidade na “defini¢ao”
da atmosfera sob estudo, permitindo uma caracterizacao mais realista do perfil de aerossois
e da concentracao dos diversos gases na atmosfera.
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Capitulo 6

ATENUACAO DA LUZ NA
ATMOSFERA

Nesse capitulo apresentamos as duas modelagens em questao para o célculo da atenuacao da
luz na atmosfera, apresentando uma comparacao entre ambas. As deducoes das expressoes
classicas para os espalhamentos Rayleigh e Mie serao desenvolvidas nos apéndices A a C.

6.1 O TRATAMENTO PADRAO OU CLASSICO

O tratamento padrao da atenuacao da luz na atmosfera considera apenas os espalhamentos
Rayleigh e Mie, desprezando as contribuicoes do ozonio e dos diferentes tipos de aerossois.

A atenuagao da luz entre dois pontos (X1, k1) e (X2, he) é dada por [1, capitulo 15]:

_ |X1 — X2| <400nm>41
XR A

() R)] e

onde as constantes xr e [)s sao os livres caminhos médios de espalhamento Rayleigh e Mie
e hys € a altura de escala dos aerossois.

TRayl = exp[

h

A falta de flexibilidade do tratamento padrao se deve, em parte, por considerarmos Yg,
[yr e hyr como constantes, nao levando em conta possiveis dependéncias com fatores como
altitude, latitude e concentracao das moléculas na atmosfera, por exemplo.

Porém, mesmo considerando xg, [3; € hyr como funcoes desses fatores, ainda estariamos
deixando de lado a absorcao devido ao ozonio.

65
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6.2 MODTRAN

O MODTRANS foi desenvolvido pelo governo americano com finalidades civis e militares e
é um programa largamente aceito pela comunidade de fisica na atmosfera.

Para gerar os coeficientes de atenuagao utilizando o MODTRAN ¢é necessario definir uma,
atmosfera, ou seja, determinar os parametros de entrada do programa que caracterizam
melhor a atmosfera estudada.

A grande vantagem do MODTRAN estd na sua flexibilidade. Dentre outras, o programa
apresenta diferentes possibilidades na configuracao da atmosfera, por exemplo:

e Diferentes modelos de atmosferas, dependendo da latitude e da estagao do ano;

e Possibilidade de entrar com dados experimentais e definir uma atmosfera particular,
modificando os perfis, em altitude, da temperatura, pressao, vapor de agua, Oz, C'Hy,
N0, CO, entre outros;

e Possibilidade de definir os perfis de novas moléculas pesadas cujas secoes de choque
venham a ser medidas, como CFC’s, CIONOy, HNO™, CCIl" ou NyOs;

e Determinacao dos coeficientes de transmissao utilizando espalhamento multiplo ou
simples;

e Excelente caracterizacao do perfil de aerosséis, dependendo de fatores como a altitude,
estacao do ano, tipo de terreno e umidade relativa;

e Divisao e caracterizacao independente do perfil de aerosséis em trés faixas: superficial
(0 — 2km), troposfera (2 — 10km) e estratosfera (acima de 10km);

e Velocidade média didria dos ventos e diversos perfis de nuvens e chuvas;

e Possibilidade de mudar a “Meteorological Range”! padrao para uma dada atmosfera;

6.3 COMPARACAO ENTRE MODTRAN E R&M

Para que fosse feita a comparacao entre as atenuagoes dos fétons na atmosfera, segundo o
MODTRAN e R&M?, consideramos os seguintes parametros na modelagem da atmosfera
com o MODTRAN:

1Segundo a World Meteorological Organization, “Meteorological Range” é a maior distancia horizontal a
partir da qual um objeto negro de dimensoes razoaveis pode ser visto e reconhecido durante o dia quando
observado contra um fundo de névoa ou contra o céu.

?De agora em diante utilizaremos o termo R&M tanto para designar a parametrizacio clssica da ate-
nuagdo dos fétons na atmosfera [1], como para a utilizagdo dessa parametriza¢do no programa do CBPF.
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( Modelo da atmosfera: Midlatitude Winter
Modelo dos aerosséis: Desert - windspeed = 0.0m/s
Perfil dos aerosséis na estratosfera: Background stratospheric profile
Modelo de nuvens: sem nuvens e sem chuva
Meteorological range: 75.5km
Altitude de detecgao : 1.5km

Apesar de termos escolhido esses parametros para o sitio do Observatorio Auger na
Argentina, a escolha foi feita com base nas medidas para o Sitio Norte3. Os parametros
nao foram optimizados para o Sitio Sul pois os estudos sobre a atmosfera no local ainda nao
foram concluidos. A mudanca desses parameros de entrada pode afetar bastante a atenuacao
obtida com o MODTRAN, pois talvez tenhamos que levar em conta outras atenuacoes além
do ozonio (como veremos mais adiante), por exemplo, atenuacoes devido ao vapor de dgua,
COs ou outros gases.

Para a atmosfera padrao, tomamos xr = 2974g/cm?, Iy = 14km e hy = 1.2km [1],
como é feito usualmente.

Existem duas grandes vantagens do MODTRAN sobre R&M. A primeira estd na pos-
sibilidade de simular diferentes atenuacgoes, para a propagacao dos fétons na atmosfera,
dependendo da latitude, das condigoes climéticas (como estac¢ao do ano, velocidade do vento
e concentragdo de nuvens) e do perfil da atmosfera (como concentracao de aerosséis e ati-
vidade vulcanica) dependendo do local de deteccao simulado. A segunda é a inclusao da
absorcao devido ao ozonio, que nao é parametrizada em R&M.

6.3.1 Atenuacao Devido a Espalhamentos

Os principais mecanismos de atenuacao devido a espalhamento dos fétons na faixa de 300
a 420nm sao o espalhamento molecular (Rayleigh) e o espalhamento devido aos aerossois
(Mie).

Uma comparagao entre as atenuacoes devido aos espalhamentos Mie e Rayleigh, cal-
culados segundo o MODTRAN e R&M, aparece na figura 6.1 (a) e (b) respectivamente.
Podemos ver que as expressoes classicas descrevem muito bem esses dois fenémenos para
altitudes acima de 12km, mas, para altitudes mais baixas, as curvas se afastam cada vez
mais.

No caso do espalhamento Mie, em particular, vemos que a concentracao de aerossois
proxima a superficie ndo aparenta estar parametrizada de maneira correta pelas expressoes
classicas, pois a forma das curvas sao diferentes, particularmente entre 5 e 7.5km.

3 As medidas da transparéncia da atmosfera, no local proposto para o Sitio Norte, foram feitas por A.R.P.
Biral, B. Fick, P. Sommers, no final de 98 [26].
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Figura 6.1: Comparagao entre as atenuagoes segundo o MODTRAN (linha pontilhada) e
R&M (linha cheia): (a) Espalhamento pelos aerossdis, e (b) Espalhamento molecular. Azul:
420nm, vermelho: 360nm e preto: 300nm. Todas as atenuacoes foram calculadas para um
percurso horizontal de 500m, em cada altitude.
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Ja para o espalhamento Rayleigh, os dados do MODTRAN parecem indicar uma de-
pendéncia da atenuacdo exponencial mais forte com A™* do que a esperada classicamente,
para o valor considerado de yr. Nesse caso, é possivel ajustar o valor de xg e as curvas.

Porém, toda essa diferenca entre as atenuacoes diferenciais para os espalhamentos, se-
gundo o MODTRAN e R&M, nao é maior do que 3% e parece indicar que nao se justifica o
trabalho na implementacao do MODTRAN no FD_Sim.

6.3.2 Atenuacao Devido a Absorcao do Ozo6nio

O ozonio representa a principal diferenca entre o MODTRAN e as parametrizagoes classicas
R&M, uma vez que as ultimas nao o levam em consideracao de nenhuma maneira.

A figura 6.2 mostra a atenuacao devida ao ozonio para varios comprimentos de onda
diferentes. Como esperado, quanto maior a energia dos fétons (mais no UV), maior é a
atenuagao do ozonio e, quanto menor a energia, menor a atenuagao. E interessante observar
que para comprimentos de onda acima de 340nm nao ha atenuacao devido ao ozonio.
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Figura 6.2: Atenuacao, devido ao ozonio, para diferentes comprimentos de onda. As ate-
nuacoes foram calculadas para um percurso horizontal de 500m, em cada altitude.

Da figura 6.3, onde aparecem as diversas contribuicoes levadas em conta no MODTRAN,
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podemos ter uma idéia da importancia do ozonio frente aos outros processos de atenuacao,
principalmente para os comprimentos de onda mais curtos. A figura 6.4 mostra esses resul-
tados em termos do livre caminho médio na atmosfera.

6.4 ATENUACAO INTEGRAL

Os resultados obtidos na secao anterior mostram o coeficiente de transmissao diferencial e,
por isso, nao vemos uma diferenca muito grande entre os dois tratamentos da atenuacao da
luz. Porém, quando a luz de fluorescéncia se propaga desde o chuveiro até os detectores, ela
sofre uma atenuacgao dada pela integral, ao longo da trajetoria, do coeficiente de transmissao
diferencial.

Simulamos uma outra atmosfera hipotética, agora supondo a presenca de nuvens, e cal-
culamos o coeficiente de transmissao integral, isto é, o coeficiente de transmissao vertical até
a altitude de detecgdo, para a atmosfera utilizada na se¢do anterior (atmosfera exemplo 1) e
para a nova atmosfera (atmosfera exemplo 2), caracterizada pelos seguintes parametros:

(

Exemplo 2:

Modelo da atmosfera: Midlatitude Summer

Modelo dos aerosséis: Rural (clear) = 0.0m/s

Perfil dos aerosséis na estratosfera: Background stratospheric profile
Modelo de nuvens: Standard cirrus model

Meteorological range: 23km

Altitude de detecgao : 1.5km

Como nao modificamos a concentragao das moléculas leves nas duas atmosferas geradas,
a diferenca entre os coeficientes de transmissao, devido ao espalhamento Rayleigh (ver figura
6.5), nao é significativa. Porém, comparando ambas com o modelo padrao, vemos que existe
uma pequena diferenca de aproximadamente 3%, em média, para os diversos comprimentos
de onda.

J& no caso do espalhamento Mie (ver figura 6.6), a diferenca é significativa, e o coeficiente
de transmissao chega a ser 12% menor que o valor padrao, para o atmosfera-exemplol, e
30% menor para a atmosfera-exemplo2, a 10km de altitude, em média. Isso nos mostra que
¢ muito importante caracterizar corretamente o perfil de aerossois.

Para a absorcao devido ao ozonio (ver figura 6.7), a diferenga é ainda maior, uma vez que
o modelo padrao nao a considera. Levando em conta o ozonio, o coeficiente de transmissao
é 35% menor a 10km de altitude.

Na pratica, veremos esses trés efeitos combinados, como aparece na figura 6.8. No extremo
superior do espectro (420nm) os coeficientes de transmissao para a atmosfera-exemplol e 2
sao 0.77 e 0.61, ou seja, 7% e 26% menores que o coeficiente de transmisao padrao que é
0.82. J4 para o extremo inferior (300nm), onde a absor¢do do ozonio é muito importante,
os valores sao 0.32 e 0.24, e a diferenca cresce para 38% e 53% respectivamente.
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Figura 6.3: As diferentes atenuagoes levadas em conta no MODTRAN. Os quatro graficos
se referem a: (a)\ = 300nm, (b)A = 320nm, (c)\ = 360nm e (d)A\ = 420nm, onde as
atenuacoes foram calculadas para um percurso horizontal de 500m, em cada altitude.
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Figura 6.4: Comparagao entre os livre caminhos médios dos fétons na atmosfera segundo o
MODTRAN (linha vermelha) e R&M (linha azul). A grande diferenca entre o MODTRAN
e R&M é devido ao ozonio.
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Figura 6.5: Coeficiente de transmissao integral considerando apenas o espalhamento Ray-
leigh. Linha cheia - 420nm e linha pontilhada - 300nm. Vermelho - Padrao, Preto - Ezemplol

e Azul - Ezemplo?2.
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Figura 6.6: Coeficiente de transmissao integral considerando apenas o espalhamento Mie.
Linha cheia - 420nm e linha pontilhada - 300nm. Vermelho - Padrao, Preto - Exzemplol e

Azul - Fxemplo2.
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Figura 6.7: Coeficiente de transmissao integral considerando apenas a absorcao devido ao
ozonio. Linha cheia - 420nm e linha pontilhada - 300nm. Vermelho - Padrao, Preto -

Exemplol e Azul - Exzemplo2.
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Figura 6.8: Coeficiente de transmissao integral considerando os trés efeitos. Linha cheia -
420nm e linha pontilhada - 300nm. Vermelho - Padrao, Preto - Fxemplol e Azul - Ezemplo2.
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Agora, vemos claramente que é muito importante levar em conta o ozonio e a modelagem
do perfil de aerosséis no cdlculo da atenuacao dos fotons e isso, com certeza, justifica o
trabalho na implementacao do MODTRAN no FD_Sim.
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Capitulo 7

C.A.Mo.Ca. — O PROGRAMA DE
SIMULACAO

O objetivo desse capitulo é descrever, em linhas gerais, cada uma das etapas do algoritmo
utilizado, na simulacao da deteccao da luz de fluorescéncia, pelo programa desenvolvido na
Unicamp, o C.A.Mo.Ca. (Campinas Auger MOnte CArlo).

O algoritmo é descrito pelo diagrama de fluxo de idéias que aparece na figura 7.1.

7.1 O ALGORITMO

Numa primeira etapa, o programa faz a simulacao dos chuveiros, a partir dos parametros
estabelecidos no arquivo de entrada (o apéndice E contém um tipico arquivo de entrada do
C.A.Mo.Ca.). Nesta etapa, é guardado, para cada chuveiro simulado, o nimero efetivo de
fotons que atingem cada um dos detectores, a partir de cada um dos segmentos do chuveiro
(ver secao 7.4 neste capitulo).

Como cada segmento de um chuveiro subtende um angulo diferente no céu, para cada
detector, numa etapa seguinte, esse conjunto de dados sobre a fluorescéncia tem que ser
transformado em um outro, onde tenhamos o niimero de fétons distribuidos, nao em unidades
de segmento do chuveiro, mas em pixels.

Esse novo conjundo de dados é entao analisado para determinar, utilizando-se os limiares
impostos no arquivo de entrada, quais chuveiros sao interpretados como detectados. Com
essa informacao, podemos analisar a eficiéncia de deteccao sob qualquer circunstancia dese-
jada. Por exemplo, podemos avaliar quantos por cento dos eventos gerados cairam dentro
da drea coberta pelos detectores de superficie e foram detectados por pelo menos dois olhos
(modo estéreo).

Por tltimo, sao gerados os graficos e sao gravados os arquivos de saida (ver apéndice F).

Vejamos agora, em detalhe, cada um dos processos envolvidos na simulagao.
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Figura 7.1: Diagrama de fluxo de idéias descrevendo as diversas etapas do algoritmo utilizado

no C.A.Mo.Ca.
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7.2 CARACTERISTICAS DA ATMOSFERA

E claro que, durante o processo de simulacao da deteccao da luz de fluorescéncia, iremos
precisar de informagoes sobre a atmosfera. Por exemplo, precisaremos saber a atenuacao
para fétons e a relagao entre profundidade atmosférica e altitude, entre outras coisas.

Para parametrizar a profundidade atmosférica em funcao da altitude, e vice-versa, utiliza-
se a “United States Standards for Atmosphere” e a equacao 5.14, ao invés da equacao 5.9
para a atmosfera isotérmica.

Para calcular a atenuacao dos fétons na atmosfera consideram-se usualmente dois pro-
cessos: espalhamento molecular (Rayleigh) e espalhamento nos aerosséis (Mie). Porém, na
faixa de interesse ao Observatério Auger, 300nm a 420nm, o ozonio desempenha um papel
importante na atenuacao. Portanto, faz-se uso do MODTRAN que leva em conta esses trés
fatores.

7.3 CARACTERISTICAS DO CHUVEIRO

7.3.1 A Energia

A particula que dd origem ao chuveiro pode ter uma energia arbitrariamente escolhida ou
sorteada a partir do espectro primario. Supondo um espectro primario de nicleons na forma
de poténcia:

E ) —(7+1)

F(Bx=0= N ({7

(7.1)
o sorteio da energia ¢é feito da maneira usual.

O numero total de nicleons com energia acima de uma certa energia minima FEj serd
dado por:

7 NolEeV [ E, \ 7
Ey

Assim, a funcao de distribuicao de energia para os primarios é:
F(E,0)dE EN"0T) 4B
PEOME | (E s

f(E)dE = B T

NE>E0

Essa funcao nos da a probabilidade de um primario ter energia entre £ e £ + AFE, ou
seja, ¢ justamente a funcao densidade de probabilidade segundo a qual temos que sortear as
energias.
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Figura 7.2: Sorteio dos angulos zenitais. Como as areas sobre a esfera devem ser iguais, o
sorteio nao é feito uniforme em #, mas em cosf.

Assim, para sortear segundo essa distribuicao, utilizamos o método usual em simulacao
de Monte Carlo, ou seja, sorteamos uma variavel aleatéria v*, uniformemente distribuida em
[0, 1] (como serd sempre daqui em diante), e exigimos que:

7f(E)dE = 7du =u (7.4)

Portanto, sorteamos as energias dos prétons primdrios a partir de':

2=

E* = Ey (1 —u*)"7 = By(u®)” (7.5)

7.3.2 Angulo Zenital

Quando da simulacao de um chuveiro, pode-se tanto fixar sua inclinacao, permitindo o
estudo de um determinado “tipo” de chuveiro em especial, ou pode-se sortear sua inclinacao
aleatoriamente.

Supondo que a distribuicao angular de raios césmicos seja isotrépica, sortear um angulo
zenital é equivalente a sortear um ponto sobre uma esfera. Assim, a probabilidade de ter
um chuveiro com angulo zenital entre 6 e §# + Af é a mesma que, dado um ponto qualquer
sobre uma esfera, ele estar dentro da drea delimitada por esse intervalo angular. A partir da
figura 7.2, temos:

'Se u* estd distribuido uniformemente no intervalo [0,1], 1 — u* também estara.
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7 (0yan = 7L Zf:;; (rdf) _ %sin 0do = —%d(cos&) (7.6)

ou seja, f () df é simplesmente a proporgao entre as dreas da faixa e de toda a esfera. Para
sortear segundo essa distribuigdo, teremos, da mesma forma que em (7.4):

7 £(0)do = 7*du (7.7)

1 *
—/id(cos 0) =u (7.8)

0

Com 1isso:

cosf* =1 —2u” (7.9)

portanto, para sortear o angulo zenital:

0* = cos™" (v¥) (7.10)

onde v* estd distribuida uniformemente em [—1,1] (como serd sempre daqui em diante).

Pode-se também querer sortear um angulo zenital dentro de uma determinada faixa,
por exemplo, [0, 0nax]. Para isso, basta limitar os valores validos para v*. Nesse caso, por
exemplo, deverfamos limitar v* € [cos(fmax), 1]-

7.3.3 Angulo Azimutal

Diferentemente do angulo zenital, o angulo azimutal delimita areas iguais sobre a esfera, pois
todos os meridianos possuem o mesmo comprimento, enquanto os paralelos, nao (ver figura
7.3).

Logo, é bastante simples sortear o angulo azimutal, pois sua distribuicao é uniforme.
Assim:

" = 2mu’ (7.11)

Poderiamos fixar uma angulo azimutal, mas isso nao é usual, pois os experimentos tém
mostrado que a radiagao césmica priméaria € isotropica, para baixas energias, ou seja, apa-
rentemente, os primarios chegam igualmente de todos as direcoes.
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Figura 7.3: Sorteio dos angulos azimutais. Como as areas sobre a esfera sao iguais, sorteamos
uniforme em ¢.

7.3.4 Ponto de Impacto

Da mesma forma que para o angulo azimutal, o sorteio do ponto de impacto é bastante
simples, pois estd uniformemente distribuido sobre toda a area coberta pela experiéncia.

Assim, para sortear o ponto de impacto sobre uma regiao quadrada de lado L, basta sortear
suas duas coordenadas:

* L * *
P = 5( 17“2) (7-12)

7.3.5 Profundidade da Primeira Interacao

A probabilidade de um préton sofrer n colisoes desde a profundidade y = 0 até a profundi-
dade y é dada por:

P(n,x) = (%)n ej (7.13)

Portanto, sabemos que a distribuicao da profundidade da primeira interacao tem que ser
proporcional a P(0,x) = exp(—x/\), i.e., a probabilidade do préton andar uma distancia

x sem interagir. Agora, lembrando que uma distribuicao de probabilidade tem que estar
normalizada, temos que:

{ f(x)dx = Aexdy — A=)\t (7.14)

Sl f)dx =1
Portanto:
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f(x)dx =exp (%) dTX (7.15)

Essa funcao nos da a probabilidade de um hadron sofrer a primeira interacao entre y e
X + Ax. Da mesma forma que no caso das energias dos prétons primarios, sortearemos a
profundidade da primeira interacao a partir de:

Xo = —Aln (u") (7.16)

7.3.6 A Profundidade do Maximo

Como dissemos antes, o desenvolvimento de um chuveiro estd sujeito a flutuacoes e a pro-
fundidade do maximo do chuveiro esta aproximadamente distribuida segundo uma normal.
A figura 7.4 mostra a distribuicao de xmax para quatro combinagoes de modelos hadronicos
e programas de simulagao, iniciados por préton e ferro, segundo simulacao de chuveiros feita
por C.Pryke [27]. Os modelos aparecem na tabela 7.1.

Programa | Alta Energia | Baixa Energia | Eletromag.
mocspl | MOCCA Interno Interno Interno
mocsib | MOCCA Sibyll Interno Interno
corsib | CORSIKA | Sibyll GEISHA EGS4
corqgs | CORSIKA | QGSjet GEISHA EGS4

Tabela 7.1: Sumério do modelos de interacao hadronica e programas de simulacao.

Podemos observar das simulacoes, que o desvio padrao caracteristico da distribuicao de
Xmax ¢ aproximadamente Ymax = 50g/cm?. Esse valor depende muito fracamente de xp e ¢
praticamente constante em toda a faixa de energia de interesse.

A profundidade média do méaximo do chuveiro a partir da profundidade da primeira
interagao, isto é, (Xax — Xo), depende diretamente da energia e da massa do primdrio. Para
chuveiros iniciados por prétons a dependéncia com a energia é aproximadamente dada por:

E
N 22 2 2 2. L (—) 1
Xmax = Xo + 725g/cm” + 55g/cm 0410 TEeV (7.17)

Portanto, para sortear a profundidade do méaximo de interacao, teremos que sortear a
partir da seguinte gaussiana:

_ 1 [ 1 Xmax _Ymax 2-| deax
f(Xmax)deax = \/—2_7r exp [—5 ( o ) J T (718)
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Figura 7.4: Distribuicao da profundidade do maximo y.x em fungao da energia para quatro
combinagoes de modelos e programas de simulagao, iniciados por proton e ferro. Os modelos
correspondem a: mocspl-verde, mocsib-vermelho, corsib-azul e corqgs-preto. Créditos Clem
Pryke - Unwversidade de Chicago.

Lembrando que podemos parametrizar uma gaussiana qualquer a partir de uma gaussiana
simples (média 0 e o = 1), sorteamos x},,, utilizando:

X:nax = Ymax + %max ) Z* (719)

onde z* estd distribuido segundo uma gaussiana simples. Agora, para sortear z*, utilizamos
a referéncia [19]:

2* = cos (2muy) \/—21nuj (7.20)

7.4 O CONCEITO DE CAMADAS

Como dito previamente, a luz de fluorescéncia é emitida isotropicamente com uma intensi-
dade proporcional ao ntiimero de particulas carregadas no chuveiro e a distancia percorrida.
Isso nos causa um problema uma vez que o nimero de particulas em cada ponto do chuveiro,
como dado pelo equacao 3.6, é diferente mas precisamos considerar um certo nimero fixo
de particulas carregadas se deslocando na atmosfera para podermos calcular o nimero de
fétons de fluorescéncia emitidos.

Para resolvé-lo, dividimos a atmosfera e o chuveiro em camadas e consideramos todas as
suas varidveis e caracteristicas constantes dentro de cada camada (ver figura 7.5). E claro
que para esse procedimento descrever bem a realidade, precisamos fazer as camadas tao
pequenas quanto o erro que podemos admitir.
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Assim, dividimos o chuveiro em segmentos de 1g/cm? ao longo do seu eixo e encontramos
um numero médio de elétrons para a camada, de acordo com o perfil longitudinal adotado,
que sera o numero de elétrons do chuveiro enquanto a frente do mesmo passa através do
segmento.

Cada segmento do chuveiro ird determinar uma camada na atmosfera que terd no maximo
1g/em?, no caso de chuveiros verticais, e cos® g/cm?, no caso de chuveiros nao verticais.
Em cada faixa, iremos considerar todas as caracteristicas da atmosfera, como densidade,
temperatura, pressao e livre caminho médio dos fétons, constantes.

7.5 FLUORESCENCIA

7.5.1 O Numero de Elétrons no Chuveiro

O perfil longitudinal do chuveiro é adotado segundo a parametrizagao usual de Gaisser-Hillas
(equagao 3.6) e encontramos, para cada segmento do chuveiro, um niimero médio de elétrons.

A maneira mais simples de fazé-lo é simplesmente considerar o nimero de életrons no
meio do segmento como o niumero médio. Se for necessiria uma precisao melhor (no caso de
segmentos muito longos) pode-se encontrar o nimero médio da maneira usual:

N (€ bl = e [ Ny (7.21)

7.5.2 O Numero de Fotons Emitidos

Os f6tons sao emitidos isotropicamente, a uma razao constante de Ny = 4.8 f6tons/elétron/m,
na faixa de 310nm a 440nm (se¢ao 4.1.1). Assim, tendo-se determinado o nimero de elétrons
no chuveiro, o numero de fétons emitidos é dado simplesmente pela aplicacao da expressao
(4.1), integrando-se sobre o caminho percorrido no segmento.

/ dN, = N; N. / dl = N; NAl (7.22)
AR

N, (x) = 481V, 7.23

() () g (7.23)

Para se calcular a diferenca de altitude entre o inicio e o fim do segmento, pode-se utilizar
a relagao (5.7) entre profundidade e a altitude:

X = xoe "0 secd) = h = —Hyln ll cos 9] (7.24)
X0

Segue que:
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Ah=—Hy—= (7.25)
X
onde Hy ~ 7.5km [1] é a altura de escala da atmosfera. Lembrando que os segmentos do
chuveiro possuem 1g/cm?, entdo a diferenca de altitude na camada é simplesmente Ah =
7.5/x quilometros, onde x é dado em g/cm?.
E claro que essa é apenas uma expressao aproximada uma vez que a equacao 5.7 segue o
modelo de atmosfera isotérmica. O que é feito no programa é utilizar os dados da U.S.S.A.
e a expressao o.14.

7.6 O COMPRIMENTO DE ONDA D0OS FOTONS

O espectro de emissao dos fétons a ser adotado é aquele medido no ultravioleta préximo
(Figura 4.1) e, em particular, estaremos interessados nos fétons da faixa 300nm a 420nm.

Para sortear o comprimento de onda dos N, (x) fétons produzidos em cada segmento do
chuveiro, o ideal é nao utilizar a curva continua do espectro de emissao do nitrogénio, mas
discretiza-la em bins de tamanho apropriado, por exemplo, 10nm, como aparece na Figura
7.6. E necessério que esse “histograma” esteja normalizado, sobre a regiao espectral onde
determinamos V,, para que a probabilidade de um féton produzido possuir comprimento de
onda em um dado bin seja proporcional a area do bin.

Para construir o histograma normalizado, procedemos da maneira usual, utilizando o
teorema do valor médio. Se o ¢ — ésimo bin comeca em \; e termina em \;, 1, a sua altura
h; é dada por:

-1

Ait1 440nm
1
hi:mA/f()\)d)\- Q/ f()\)d)\) (7.26)

i 10nm
onde f(A) é o espectro de emissao.
O que fazemos, entao, é simplesmente calcular o niumero de fotons produzidos em cada

bin N, (i) de comprimento de onda:

7.7 CARACTERISTICAS DO DETECTOR

Como nao poderia deixar de ser, a geometria dos detectores é fundamental na simulacao
da deteccao da luz de fluorescéncia. Essa geometria, obviamente, depende da montagem
experimental e muda de acordo com o local e configuracao de detectores que adotamos
durante a simulagao.
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Figura 7.5: Divisio da atmosfera em camadas de 1g/cm? ao longo do eixo do chuveiro.
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Figura 7.6: Espectro de fluorescéncia do nitrogénio, na faixa de interesse para o Observatorio
Pierre Auger, dividido em bins de 10nm. A curva esta normalizada de modo que a integral
na faixa de 220nm a 500nm seja igual a unidade.
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As principais caracteristicas geométricas que precisamos saber sdo as seguintes: 1) a
posicao de cada detector, 2) sua abertura zenital e 3) sua abertura azimutal. Os detectores
imaginados para o Observatorio Auger Sul possuem uma abertura zenital de 30° a partir de
2° com o horizonte e uma abertura azimutal que depende da configuracao a ser adotada.

7.8 ATENUACAO

Nem todos os fétons de fluorescéncia produzidos irao ser coletados pelos olhos. Ao longo da
propagacao dos fétons, de cada segmento do chuveiro, até os detectores, ha varios fatores de
atenuacao que devem ser levados em consideracao.

7.8.1 Emissao Isotropica

As moléculas de N, estao praticamente paradas na atmosfera e, por isso, a luz de fluorescéncia
produzida é emitida igualmente em todas as direcoes. Como apenas os fotons emitidos na
direcao de um dado detector poderao ser detectados, devemos levar isso em consideracao no
calculo do niimero de fétons recebidos por cada olho.

O angulo sélido (Figura 4.4) subtendido por um detector, a partir de um segmento do
chuveiro, é dado por:

A
Qdet — ﬁ (728)
onde A é a area efetiva de deteccao e R é a distancia do segmento ao detector. Assim, apenas
uma fracao f = Qqe /41 dos fétons produzidos no segmento, foram emitidos na diregao do

olho e o nimero de fétons de fluorescéncia fica reduzido a:

N! A

" T 4 R?

(7.29)

7.8.2 Atmosfera

Os principais mecanismos de atenuacao dos fétons na atmosfera sao dois: espalhamentos,
por moléculas e aerosséis, e absorcao, principalmente pelo ozonio.
Dessa forma, o nimero de fétons que chega ao detector fica reduzido a:

N = N Toor - Toer - T (7.30)

onde T},01, Toer € T,, sao os coeficientes de transmissao na atmosfera devido ao espalhamento
molecular e aerossol e ao ozonio.
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7.8.3 Detector

Além das atenuagoes citadas, devemos considerar também as atenuacoes no préprio aparelho
de deteccao. As fontes mais importantes de atenuacao do ntimero de fé6tons, nesse caso, sao:
a transmissividade do filtro e a eficiéncia das PMTs, que aparecem na Figura 7.7, e a
refletividade do espelho. Assim o numero de fétons de fluorescéncia detectados é dado por:

N = NI Ty - Tparr - Ronir (7.31)

onde Tty e Tpyr sao as transmitancias do filtro e da PMT, e R,;, é a refletividade do
espelho.
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Capitulo 8

COMPARACAO ENTRE
C.A.Mo.Ca. E FD Sim

Dada a existéncia dos dois programa de simulagao fez-se essencial uma comparacao entre
os dois programas a fim de checar a consisténcia dos resultados e encontrar possiveis erros.
[remos apresentar inicialmente os pontos onde os dois programas estavam implementados de
maneira diferente e o que foi feito para equalizar tais diferencas.

Uma vez sendo utilizadas as mesmas hipdteses (inclusive sobre a atenuagio na atmosfera),
esperariamos que ambos os programas apresentassem resultados compativeis. Porém nao foi
isso o que ocorreu. Apresentaremos, entao, os resultados desssa comparacao, onde analisamos
os parametros de impacto, mostramos o alcance médio dos telescopios e os pontos de impacto
dos chuveiros detectados.

8.1 DIFERENCAS

Apés um estudo detalhado da implementagao dos dois programas, isto é, do codigo fonte
dos mesmos, dividimos as diferencas em trés categorias: a modelagem da fisica envolvida, a
implementacao das caracteristicas do experimento e, por ultimo, o algoritmo utilizado.

8.1.1 Modelagem Da Fisica Envolvida

Foram quatro os aspectos em que os dois programas diferiram quanto a modelagem da
fisica: a modelagem da atmosfera, da luz de fundo, da distribuicao angular dos primarios e
a fluorescéncia do nitrogénio.

93
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A atmosfera

Como sabiamos de inicio, a modelagem da atenuacao da luz de fluorescéncia na atmosfera
estava implementada de maneira diferente. O C.A.Mo.Ca. utiliza o MODTRAN, enquanto
que o FD_Sim utiliza as férmulas classicas para o espalhamento Rayleigh e Mie. Como
mostrado no capitulo 6, a diferenca entre as duas modelagens é significativa.

O que fizemos entao foi implementar no C.A.Mo.Ca. as subrotinas que sao utilizadas
pelo FD_Sim para calcular a atenuacao classica.

A luz de fundo

O numero de fétons de fundo é dado pela equagao 4.4:

NBG =V 40 AQT

onde consideramos que o angulo sélido €2, em graus quadrados, é o angulo sé6lido subtendido
pela PMT. A diferenca entre os dois programas estava no calculo do angulo sélido. Enquanto
estdvamos usando 2 = 7(1.5°)?/4, no FD_Sim estava implementado Q = (1.5°).

O que fizemos foi alterar o nosso angulo solido para deixar os dois iguais.

A distribuicao angular

Como explicado na se¢ao 7.3.2, o C.A.Mo.Ca. utiliza uma distribuicao angular que supoe
0s raios cosmicos primarios isotrépicos. Porém, essa hipdtese nao é um consenso entre os
fisicos e muitas vezes utiliza-se a hipétese de fluxo vertical isotrépico no topo da atmosfera.
Nesse caso, a distribuicao angular 7.6 apresenta um termo em cosf, vindo da projecao do
fluxo isotropico sobre a unidade de area para um dado angulo zenital.

De uma maneira geral, a distribuicao angular pode ser expressa como:

f(8)df = cos™ d(cos ) (8.1)

onde a hipotese de distribuicao isotrépica corresponde a N = 0 e a hipdtese de fluxo iso-
trépico, a N = 1. Como o FD_Sim nos permite determinar um valor para N, o que fizemos
foi manter a distribuicao utilizada no C.A.Mo.Ca. e colocar N = 0 no FD_Sim.

A fluorescéncia do nitrogénio

Os dados sobre a razao de fluorescéncia usualmente utilizados sao os que aparecem nos
trabalhos do grupo do Fly’s Eye [2, figura 3], onde é dado N, = 4.8fot/ele/m na faixa de
aceitacdo das PMT utilizadas (310nm a 440nm).

Portanto, fazendo uma propor¢ao entre as areas (ver figura 4.1), encontramos, na faixa
de interesse para o Observatério Auger (300nm a 420nm), N., = 4.78fot/ele/m.
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Nesse caso, ambos os programas estavam utilizando outros valores. Enquanto o FD_Sim
subestimava o valor, utilizando N,, = 4, o C.A.Mo.Ca. superestimava, com N., = 5.28fot/ele/m.
O que fizemos foi ajustar o parametro N,, na entrada dos dois programas, para 4.78.

8.1.2 Caracteristicas Do Experimento

A implementacao das caracteristicas do experimento diferiram em dois pontos principais:
quanto a caracterizacdo do aparato experimental (hardware) e quanto as condi¢oes de cortes
e limiares de aceitacao exigidos pela colaboragao.

Hardware

De uma maneira geral, toda a parte de definicao do aparato experimental que sera utilizado
no sitio sul teve que ser implementado no C.A.Mo.Ca. pois estavamos utilizando os primeiros
dados que constavam do Design Report.

Assim, a 4rea efetiva de colecdo, que estdvamos assumindo como 1.54m?2, foi alterada
para:

A =0.65x 7 x (0.85m)? ~ 1.48m? (8.2)

onde é considerado um obscurecimento de 65% devido a sombra do conjunto de PMT e um
diafragma de 85¢m de raio. Além disso, como os espelhos ainda nao foram construidos, nao
temos medidas das suas refletividades e tivemos que mudar o valor que estavamos utilizando,
90% (seguindo os dados do HiRes), para 100%, como estd no FD_Sim.

Além disso, tivemos que definir as varias alternativas que estao em pauta para a confi-
guracao dos detectores de fluorescéncia e de superficie: Pocitos, Puntillas e Coihecos.

Limiares

Algumas condicoes de corte sao geralmente impostas nos programas de simulacao para torné-
los mais eficientes. Em particular, estd sendo usada, em ambos os programas, uma condicao
de corte sobre a distancia Rp dos chuveiros simulados até os telescépios.

Apds um ajuste, ambos os programas estao utilizando Rpy.x = 50km e Rpni, = 1km.
A distancia maxima é usada para acelerar a simulacgao, fazendo com que o programa nao
siga chuveiros que estao muito longe dos detectores e que nao darao um sinal significativo.
J& a distancia minima serve para eliminar os chuveiros que nao seriam vistos por causa da
contaminacdo na luz Cerenkov direta.

Os limiares de aceitacao atualmente requeridos pela colaboracao sao de pelo menos 5
PMT contiguas, com razao sinal/ruido > 3, para considerar que o chuveiro foi visto por um
dado telescopio.
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8.2 RESULTADOS

Mesmo tendo equalizado as diferencas entre os dois programas, nao poderiamos comparar
diretamente os resultados devido as flutuacoes intrinsecas ao processo de simulacao. Por isso,
implementamos no C.A.Mo.Ca. a leitura dos chuveiros simulados com o FD_Sim. Portanto,
nos resultados que iremos apresentar, o C.A.Mo.Ca. foi utilizado apenas para analisar os
chuveiros simulados com o FD_Sim.

Alguns resultados preliminares mostraram que os dois programas dao um resultado sig-
nificativamente diferente, principalmente para os eventos binoculares. Como na simulacao
de um grande ntimero de eventos perdemos a intuicao sobre a particularidade de cada chu-
veiro, foi necessario analisarmos a resposta dos dois programas para um conjunto pequeno
de chuveiros, buscando encontrar a razao da discrepancia.

8.2.1 Eventos Isolados

Geramos um conjunto de apenas 10 chuveiros, com 10eV e angulos de até 60°, sobre a
configuracao de Puntillas, e os analisamos com FD_Sim e com o C.A.Mo.Ca.. Os chuveiros
simulados estao na tabela 8.1:

Posicao Orientacao | Profundidade
ID| X Y 4 ¢ X0 Xmax
1 | 11.1 39.3|32.6 320.6 | 275.3 935.3
2 |-15.8 -3.0|535 26.6| 594 7574
3 |-36.1 7.2 1421 3426 | 114 749.1
4 |-189 -14.6| 1.6 205.1| 15.3 8327
5 | -2.0 -31.1]34.9 300.7| 12.0 750.9
6 | 33.3 -16.4 |41.2 354.2 | 36.6 950.7
7 15.0 15.5|42.2 229.1 5.1 687.0
8 |-29.1 8.5 | 11.5 7.1 24.0 743.0
9 1-29.0 59| 74 1716 | 488 7818
10| -0.6 428 |52.6 106.3 | 33.8 932.1

Tabela 8.1: Simulagdo de 10 chuveiros com o FD_Sim. Energia de 10*%¢V e angulos de até
60°. A posicao do ponto de impacto esta dada em km, os angulos estao em graus e as
profundidades estao em g/cm?.

Os eventos simulados também aparecem na figura 8.1, onde a direcao das setas indi-
ca o angulo azimutal e, seu comprimento, o angulo zenital. A resposta, segundo os dois
programas, para cada um dos eventos esta dada na tabela 8.2.
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Figura 8.1: Simulacao de 10 chuveiros com o FD_Sim — Energia de 10eV e angulos de até
60°. As setas correspondem a projecao no plano dos segmentos de 15km, quando colocados
na direcao do eixo do chuveiro. Assim a razao entre a seta e o segmento vale senf.
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Detectores de Fluorescencia
Central(1) Sul(2) Leste(3) Norte(4)
ID| Rp  CA FD| Rp CA FD| Rp CA FD| Rp CA FD
1 |428 NT NT | 725 NT NT |431 NT NT |208 NT NT
2169 T T |240 T T |207 T NT|26 T NT
31238 T NT|360 T NT|463 NT NT|327 T NT
4 1194 T T |145 T T |441 NT NT|44.0 NT NT
51250 T T |134 T T |356 T NT|505 NT NT
6 1321 NT NT [402 NT NT|11.1 NT NT|51.8 NT NT
71195 T T [403 NT NT|[262 T T [245 T T
8 1253 T NT|395 NT NT|549 NT NT|292 T NT
9 |245 T NT|369 NT NT|545 NT NT|31.1 NT NT
10 299 NT NT [528 NT NT |[345 NT NT|129 NT NT

Tabela 8.2: Resposta dos dois programas de simulagao para o conjunto de 10 eventos. Para
cada detector, é mostrado o parametro de impacto, em km, e as respostas do C.A.Mo.Ca.
(CA) e do FD_Sim (FD): T se o evento foi visto (trigger) ou NT se o evento nao foi visto
(non-trigger).

O FD_Sim aparentemente esta vendo menos eventos do que deveria. Se olharmos para
a figura 8.1, em particular para os eventos 2, 3 e 8, temos a impressao que a resposta do
FD_Sim nao segue a nossa intuicao geométrica.

Segundo o FD_Sim, o evento 2 nao foi visto pelos olhos Leste e Norte, apesar de geo-
metricamente passar bem entre os dois, enquanto que, segundo o C.A.Mo.Ca., ele foi visto
por esses olhos. Ja com o evento 3, a resposta do C.A.Mo.Ca. foi que os olhos Central e
Sul viram o evento, enquanto que o FD_Sim diz que o evento nao foi detectado por nenhum
olho. O mesmo ocorreu com o evento 8, mas em relacao aos olhos Central e Norte.

8.2.2 Simulagao

Para ter uma visao global da diferenca entre os dois programas simulamos, com o FD_Sim,
1500 chuveiros verticais e 5000 com angulos zenitais até 60°, ambos com energia 10%%eV/,
com os detectores dispostos segundo a configuracao de Puntillas.

Nas figura 8.2, 8.3, 8.4 e 8.5, aparecem os histogramas dos Rp's, segundo o C.A.Mo.Ca.
e o FD_Sim, para os eventos verticais e inclinados, respectivamente. Como no caso anterior,
a numeracao dos olhos refere-se a: 1-Central, 2-Sul, 3-Leste e 4-Norte.

Aparecem, na primeira coluna de cada uma das figuras, os histogramas dos parametros
de impacto para cada um dos olhos que passaram os limiares impostos. Na segunda coluna,
estao os Rp's dos olhos que nao tiveram a condicao de trigger satisfeita. Assim, cada even-
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to simulado contribuiu com dados para as quatro linhas sendo que exclusivamente para a
primeira ou segunda colunas.

Na terceira coluna, os dois primeiros histogramas referem-se as médias dos quatro Rp's,
para os eventos que foram detectados e nao detectados, ou seja, eventos onde pelo menos um
olho satisfez a condicao de trigger e eventos onde nenhum olho satisfez o trigger, respectiva-
mente. Em particular, o primeiro histograma nao nos dd uma informagao muito precisa pois
as médias sao feitas sobre todos os olhos, os seja, sobre olhos que viram e nao viram o evento.
Nesse caso, cada evento simulado contribuiu com dados ou para o primeiro histograma, ou
para o segundo histograma.

Ainda na terceira coluna, os dois tltimos histogramas referem-se as médias dos Rp's sobre
os olhos que viram e nao viram os eventos. Ou seja, dado um evento, foi calculado a média
dos Rp's para os olhos que o viram e esse dado foi adicionado ao primeiro histograma. Ao
mesmo tempo, foi calculada a média dos Rp's sobre os olhos que nao viram o evento e esse
dado foi colocado no segundo histograma. Nesse caso, cada evento simulado contribuiu para
pelo menos um dos histogramas.

Mostramos, na tabela 8.3, um quadro resumo de todos esses resultados, onde estao lis-
tados os Rp's médios dos olhos que satisfizeram a condi¢ao de trigger, segundo cada um dos
programas, para os chuveiros verticais e inclinados.

| Arcance Mebpio Rp(km) |

Programa Rp | oRp
C.A.Mo.Ca. — vertical 209 | 6.1
FD_Sim — vertical 15.1 5.2
C.A.Mo.Ca. — inclinado | 24.0 | 6.7
FD_Sim - inclinado 16.3 | 4.7

Tabela 8.3: Quadro resumo dos histogramas dos parametros de impacto.

Essa diferenca de ~ 16km para ~ 22km no alcance médio dos detectores é bastante
significativa pois a distancia média entre os olhos é da ordem de 30km. Isso provoca uma
diferenca muito grande na area de intersecao das regioes “visiveis”, ou seja, no nimero de
eventos detectados binocularmente (por pelo menos dois olhos).

Nas figuras 8.6 a 8.9, aparecem os pontos de impacto dos eventos detectados para quatro
diferentes modos de deteccao: monocular e binocular, com e sem o olho central. As eficiéncias
estao dadas na tabela 8.4.

Como esperado, a eficiéncia de detecgao para os chuveiros inclinados é significativamente
maior do que para chuveiros verticais. Além disso, vemos que o olho central é fundamental
na deteccao dos eventos binoculares.

E ainda evidente a grande diferenca, principalmente no modo binocular, conseqiiéncia da
diferenca entre os Rp's médios. Fica claro que é necessario checar os dois programas, pois
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Figura 8.2: 1500 chuveiros verticais, de 10*%eV, simulados com o FD_Sim e processados pelo

C.A.Mo.Ca., conforme explicado no texto.
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Figura 8.3: 1500 chuveiros verticais,
conforme explicado no texto.

de 10Y¥V, simulados e analisados com o FD_Sim,
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Figura 8.4: 1500 chuveiros inclinados (f < 60°), de 10"eV, simulados com o FD_Sim e
processados pelo C.A.Mo.Ca., conforme explicado no texto.
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Figura 8.5: 1500 chuveiros inclinados (6 < 60°), de 10'%eV, simulados e analisados com o

FD_Sim, conforme explicado no texto.
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Central ON Central OFF
Programa Monoc | Binoc | Monoc | Binoc
C.A.Mo.Ca. — vertical | 98.2% | 81.3% | 93.7% | 30.4%
FD_Sim - vertical 81.5% | 32.9% | 65.7% 1.1%
C.A.Mo.Ca. — inclinado | 99.3% | 94.0% | 97.9% | 64.3%
FD_Sim - inclinado 94.9% | 66.5% | 89.8% | 12.6%

Tabela 8.4: Eficiencias de deteccao para os dois conjuntos de chuveiros, segundo o
C.A.Mo.Ca. e o FD_Sim, em quatro modos diferentes.

os resultados nao deveriam ser tao diferentes.

Apesar do que foi dito na secao anterior, os resultados das simulagoes feitas por B. Dawson
[28, 29] indicam uma distancia média do alcance dos detectores de fluorescéncia mais parecida
com o resultado obtido com o FD_Sim do que com o C.A.Mo.Ca.. Nos mesmos trabalhos,
B. Dawson calculou uma eficiéncia de detecao monocular de 95% para energias de 10¥eV
e chuveiros inclinados até 60°, também muito parecido com o valor obtido pelo FD_Sim,
94.9%.

Cabe aqui um parénteses quanto a essa comparacao com os dados de B. Dawson:

Devido a abertura zenital dos detectores de fluorescéncia, a versao do FD_Sim que foi
utilizada s6 é capaz de simular chuveiros com angulos de inclina¢gao de no maximo 60°, como
esta descrito no cédigo fonte. Porém, durante a simulacao, percebemos que esse angulo
limite é menor, dado que os olhos cobrem uma regiao zenital que vai de ~ 58° a ~ 88°.
Para os chuveiros gerados com inclinagoes dentro dessa faixa, o programa calcula de maneira
equivocada as altitudes dos pontos sobre o eixo do chuveiro, encontrando valores negativos.
Aproximadamente 6% dos eventos estao nesse intervalo [58°, 68°] e, nesses casos, os chuveiros
sao mais dificeis de serem detectados, dado a grande atenuacao calculada para os fétons.
Assim, a eficiéncia monocular que foi calculada como 94.9% deveria ser, na verdade, maior.

Uma outra diferenga entre as simulagoes é a distribuicao angular: enquanto utilizamos
a hipétese de raios césmicos isotrépicos (N = 0), B. Dawson utilizou fluxo isotrépico (N =
1). Como a distribuigao utilizada por ele favorece, em média, angulos menores, os eventos
gerados serao mais dificeis de detectar do que os eventos gerados com a nossa distribuicao, que
favorece angulos maiores. Assim, para comparar os resultados apropriadamente, deveriamos
mudar a distribui¢ao angular que utilizamos, o que nos faria encontrar um valor menor para
a eficiéncia.

Apesar disso tudo, acreditamos que o resultado do FD_Sim esteja realmente muito
préoximo ao obtido por Dawson, pois os dois pontos citados aparentemente se cancelam:
enquanto um favorece uma eficiéncia maior, o outro favorece uma eficiéncia menor. O ideal
seria utilizar uma versao mais recente do FD_Sim , que nao apresente problemas com angulos
menores que 60°; e gerar um novo conjunto de dados, com a distribuicao angular supondo
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fluxo vertical isotropico, para podermos fazer a comparacao.
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Figura 8.6: Pontos de impacto dos 1500 chuveiros verticais, de 10V, simulados com o
FD_Sim e processados pelo C.A.Mo.Ca.. Em sentido antihordrio estao os eventos detectados:
a) por algum olho; b) por algum olho periférico; ¢) pelo menos dois olhos periféricos; e d)
pelo menos dois olhos.
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Figura 8.7: Pontos de impacto dos 1500 chuveiros verticais, de 10*°eV, simulados e analisados
com o FD_Sim. Em sentido antihordrio estao os eventos detectados: a) por algum olho; b)
por algum olho periférico; ¢) pelo menos dois olhos periféricos; e d) pelo menos dois olhos.



108 CAPITULO 8. COMPARACAO ENTRE C.A.MO.CA. E FD_SIM
C.A.Mo.Ca. - Inclinado
40000 - ENTRIES 2300 40000 - I ENTRIES 2178
30000 f— 30000 f—
20000 f— 20000 f—
10000 f— 10000 f—
o b o E
~10000 f— —10000 f—
~20000 f— —20000 f—
~30000 f— —30000 f—
—40000 E | | _ 00 s | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | |
~40000 20000 0 20000 40000 ~40000  —20000 0 20000 40000
Monoc — Any Eye Binoc — Any Eye
40000 r I ENTRIES 2269 | 40000 r I ENTRIES 1489 |
30000 f— 30000 f—
20000 f— 20000 f—
10000 f— 10000 f—
0 ; 0 f—
~10000 f— ~10000 f—
~20000 f— —20000 f—
~30000 f— —30000 f—
—40000 E | _ 0 E | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | |
—40000  —20000 0 20000 40000 —40000  —20000 0 20000 40000
Monoc — Eye 1 OFF Binoc — Eye 1 OFF

Figura 8.8: Pontos de impacto dos 1500 chuveiros inclinados (6 < 60°), de 10*eV/, simulados
com o FD_Sim e processados pelo C.A.Mo.Ca.. Em sentido antihorario estao os eventos de-
tectados: a) por algum olho; b) por algum olho periférico; ¢) pelo menos dois olhos periféricos;
e d) pelo menos dois olhos.
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Figura 8.9: Pontos de impacto dos 1500 chuveiros inclinados (8 < 60°), de 10'%¢V, simulados
e analisados com o FD_Sim. Em sentido antihordrio estdo os eventos detectados: a) por
algum olho; b) por algum olho periférico; ¢) pelo menos dois olhos periféricos; e d) pelo

menos dois olhos.
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Capitulo 9

RESULTADOS

Apresentamos, aqui, os resultados das simulagoes feitas com o FD_Sim. Em particular,
iremos comparar as eficiéncias de deteccao e os parametros de impacto médios para as duas
hipoteses sobre a atenuacao da luz na atmosfera, mostrando a importancia de levar em
consideracao a absorcao devido ao ozonio e um perfil de aerossois mais realista.

[remos comparar ainda as eficiéncias de deteccao para os diversos arranjos atualmente
em pauta para o sitio sul.

9.1 INFLUENCIA DO MODELO DE ATENUACAO

Para estudar o efeito do modelo de atenuacao da luz de fluorescéncia sobre a eficiéncia
prevista para o sistema de deteccao utilizamos a configuracao de Puntillas. Por causa das
flutuagoes, simulamos 10 grupos, com 1000 eventos cada, para cada uma das energias e para
cada um dos modelos de atenuacao considerados. Os eventos sao gerados sobre uma darea
circular em torno do arranjo e, por isso, apenas uma fracao dos chuveiros simulados incide
sobre os detectores de superficie.

Estudamos ainda, separadamente, eventos verticais e eventos inclinados, isto é, com
angulos zenitais de até 50°. As condigoes de trigger impostas para considerarmos um evento
como visto sao as descritas no capitulo anterior, ou seja, pelo menos cinco pixels contiguos,
com razao sinal /ruido maior do que trés.

A distribui¢ao angular utilizada foi seguindo a hipétese de fluxo vertical isotrépico (N =
1) e a razao de fluorescéncia considerada foi de N, = 4fot/ele/m.

9.1.1 O Modtran

Para utilizar o MODTRAN no FD_Sim foi necessario implementar as subrotinas para ate-
nuacao da luz, que estavam sendo utilizadas no C.A.Mo.Ca..
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Como, a principio, o FD_Sim utiliza um comprimento de onda médio para calcular a
atenuacao, enquanto o C.A.Mo.Ca. faz o sorteio dos comprimentos de onda, tivemos que
calcular uma atenuacao média, a partir dos dados do MODTRAN.

O que fizemos foi utilizar o espectro de emissao, que aparece na figura 7.6, para calcular
uma média ponderada, sobre os comprimentos de onda, encontrando um valor representativo
da atenuacao para a regiao espectral de interesse.

O modelo de atmosfera utilizado foi uma média entre as duas atmosferas utilizadas como
exemplo anteriormente. Os parametros usados para defini-la foram os seguintes:

( Modelo da atmosfera: Midlatitude Winter

Modelo dos aerosséis: Rural Clear - windspeed = 0.0m/s

Perfil dos aerosséis na estratosfera: Background stratospheric profile
Modelo de nuvens: sem nuvens e sem chuva

Meteorological range: 50km

Altitude de detecgao: 1.5km

9.1.2 A Eficiéncia

A eficiéncia de deteccao, em funcao da energia do primario, aparece na figura 9.1, nos
modos monocular e binocular, para os chuveiros verticais e inclinados. Podemos perceber o
efeito causado pela maior atenuacao da luz de fluorescéncia ao utilizarmos o MODTRAN,
principalmente para a faixa que vai de 5 x 10'8eV a 5 x 10%V. Para energias mais altas,
o nimero de particulas no chuveiro é tao grande que a eficiéncia é praticamente 100% e
faz pouca diferenca qual o modelo de atenuacao utilizado. E interessante notar que, para
eventos verticais, a eficiéncia parece atingir um valor méximo em torno de 90%, mesmo a
energias da ordem de 10%!eV.

Nas tabelas 9.1 e 9.2, aparecem os valores das eficiéncias monoculares e binoculares e os
respectivos desvios padrao para energias acima de 10'%eV. Como ja foi dito, podemos ver
que a energia para a qual ha a maior diferenca entre as eficiéncias previstas segundo as duas
modelagens é 10V . Na verdade, desde ~ 108eV até ~ 5 x 10V as eficiéncias diferem
em torno de 10%, tanto no modo monocular como no binocular.

9.1.3 O Parametro de Impacto Médio

Considerando apenas os eventos com 10YeV, aparecem, nas figuras 9.2, 9.3, 9.4 e 9.5, os
histogramas dos Rp's, para os dois modelos de atenuacao. Como no capitulo anterior, a
numeracao dos olhos refere-se a: 1-Central, 2-Sul, 3-Leste e 4-Norte.

Mostramos, na tabela 9.3, um quadro resumo de todos esses resultados, onde estao lis-
tados os Rp's médios dos olhos que satisfizeram a condi¢ao de trigger, para cada um dos
modelos, para os chuveiros verticais e inclinados.
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Figura 9.1: Eficiencia de deteccao, para eventos verticais e inclinados < 50°, e os dois
modelos de atenuacao considerados: preto - R&M e vermelho - MODTRANS3. As barras de
erro correspondem ao intervalo de 68% de confianca.



,
Puntilas - Cléssico - Vertica
F Entries 2561 400 [ Entries 7439 400 — Entries 4395
150 — Mean 16.17 C Mean 35.09 C Mean 30,92
: RMS 6.221 C RMS 7.915 - RMS 4.7390
L 300 — 300 |—
100 — C C
C 200 |— 200
50 [ - B
L 100 — 100 —
0 T | 0 5 | | | 0 B e |
0 50 km 0 50 km 0 50 km
Rp Eyel Trig Rp Eyel1 NTrig Rp Medio Shw Trig
100 — Entries 1253 [ Entries 8747 [ Entrles 5605
- Mean 16.26 200 — Mean 45,55 C Mean 41,68
L RMS 6.061 - RMS 400 — RMS 5.486
[ il c
E 150 s00 &
50 = -
- 100 E 200 —
25 50 | 100 B
0 T | 0 5 | 0 E R |
0 50 km 0 50 km 0 50 km
Rp Eye2 Trig Rp Eye2 NTrig Rp Medio Shw NTrig
100 Entries 1321 E Entries 8679 C Entries 4385
Mean 16.43 C Mean 40.17 C Mean 16.63
RMS 5919 200 — RMS 15.85 L RMS 5.522
= = 600
150 — -
50 E 400 —
100 &~ -
25 50 200 —
0 T | Q £ | 0 T |
50 km 0 50 km 0 50 km
Rp Eye3 Trig Rp Eye3 NTrig Rp Medio Eye Trig
100 Entries 7360 E Entries 8640 F Entries 70000
Mean 16.24 200 E Mean 42,19 r Mean 40,79
RMS 6.235 — RMS [ RMS 5.467
75 E 600 -
150 — r
50 E 400 —
100 — L
s 50 £ 200 |
0 T ! 0 ! o L T !
50 km 0 50 km 0 50 km
Rp Eye4 Trig Rp Eye4 NTrig Rp Medio Eye NTrig

Figura 9.2: 10000 chuveiros verticais, de 10%¢V, simulados e analisados com o FD_Sim,

utilizando a atenuacao classica.
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Figura 9.3: 10000 chuveiros inclinados (6 < 50°), de 10"V, simulados e analisados com o
FD_Sim, utilizando a atenuacao cléssica.
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Figura 9.4: 10000 chuveiros verticais, de 10eV, simulados e analisados com o FD_Sim,
utilizando a atenuacao dada pelo MODTRAN.
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Figura 9.5: 10000 chuveiros inclinados (6 < 50°), de 10"¢V, simulados e analisados com o

FD_Sim, utilizando a atenuacao dada pelo MODTRAN.
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‘ Eficiéncia de deteccao monocular ‘
Modelo de | 8 < | 10%eV 10V 10%eV 10%teV

Atenuacao € O € O € O € O,
Cléssico 0° | 38.8+2.8 | 82.94+2.3 | 90.0+1.2 | 91.24+1.3
MODTRAN | 0° | 33.74+3.2 | 72.7£2.1 | 88.44+1.7 | 90.8+0.7
Classico 50° | 55.44+2.2 | 95.3+0.9 | 99.1+£0.5 | 99.840.2

MODTRAN | 50° | 44.2+2.4 | 87.7£1.5 | 99.44+0.6 | 99.5+0.3

Tabela 9.1: Eficiéncia de deteccao monocular - Percentual de eventos incidentes sobre o
arranjo e que satisfizeram as condicoes de trigger.

‘ Eficiéncia de deteccao binocular ‘
Modelo de | 0 < | 10V | 10%eV 10%2%V 10%teV

Atenuacao € O € O, € O € O
Classico 0° | 0.0£0.0 | 36.0+1.8 | 74.1£2.8 | 84.84+1.6
MODTRAN | 0° | 0.0£0.0 | 16.3+2.0 | 61.9+2.3 | 80.1£2.1
Classico 50° | 0.8+0.2 | 61.8+1.3 | 91.0£1.6 | 97.1+0.8

MODTRAN | 50° | 0.0+0.1 | 34.9+£2.6 | 84.4+£1.1 | 95.14+1.3

Tabela 9.2: Eficiencia de deteccao binocular - Percentual de eventos incidentes sobre o arranjo
e que satisfizeram as condicoes de trigger.

Podemos observar que o parametro de impacto médio dos eventos que satisfizeram a
condicao de trigger é ~ 16.5km, considerando a atenuacao cléssica, e ~ 13.5km, consideran-
do a atenuacao dada pelo MODTRAN, uma diferenca de 3km, o que justifica a diferenca
encontrada no modo binocular (figura 9.1) para a energia de 10'%V.

9.2 ARRANJOS PARA O SiTiO SUL

Para comparar as eficiéncias de deteccao dos trés arranjos do sitio sul, simulamos, como no
caso anterior, 10 conjuntos de 1000 eventos cada. Os chuveiros foram simulados com angulos
zenitais de até 50° e a atenuacao da luz foi calculada utilizando o MODTRAN.

A eficiéncia para as trés configuracoes aparece na figura 9.6, para os modos monocular e
binocular, e resumidamente na tabela 9.4.

Para energias acima de 5 x 108V, Coihecos apresenta uma eficiéncia monocular mais
alta que as outras configuragoes, porém a sua eficiéncia binocular é bastante inferior, devido a
maior separagao entre os olhos. De uma maneira geral, nao hé diferenca muito grande entre os
trés arranjos, acima de 3 x 10'%eV. Porém, ainda que a diferenca seja pequena, considerando
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| ALCANCE MEDIO Rp |

Modelo Rp | oRy,
Classico — vertical 15.6 | 5.5
MODTRAN - vertical 13.0 | 4.9
Classico — inclinado 16.5 | 5.1
MODTRAN - inclinado | 13.5 | 4.9

Tabela 9.3: Quadro resumo dos histogramas dos parametros de impacto, em km.

os modos monocular e binocular, Puntilas se apresenta ligeiramente mais eficiente.

Podemos ainda analisar, como fizemos na secao anterior, o parametro de impacto médio
dos eventos detectados, na regidao onde o MODTRAN é mais significante, i.e., 101%V. Na
tabela 9.5 aparecem os valores médios de Rp, com os respectivos desvios padroes, para as tres
configuragoes. Nas figuras 9.7 e 9.8, estao os histogramas, para as configuracoes de Coiheco
e Pocitos, equivalentes ao apresentado na figura 9.5, para Puntilas.

Na tabela 9.5, estao os Rp's médios para as trés configuracoes, para energia de 10eV .
Apesar de, para essa energia, haver uma diferenca significativa entre as eficiéncias, dados os
intervalos de confianca, a diferencga entre os Rp's médios nao é significativa.

‘ Eficiéncia de deteccao ‘

108V 10%eV 10V 10%teV
Configuragao € O € O € O € O,
Pocitos - Monoc | 43.1+2.3 | 83.9+1.4 | 96.2+0.8 | 98.74+0.6
Coiheco - Monoc | 39.3+£2.6 | 90.0£1.3 | 98.54+0.5 | 99.7+0.3
Puntilas - Monoc | 44.2+2.4 | 87.74+1.5 | 99.4+0.6 | 99.54+0.3
Pocitos - Binoc 0.24+0.2 | 38.9+2.6 | 81.2+1.5 | 92.3+1.4
Coiheco - Binoc 0.0£0.1 | 26.1+3.0 | 80.5+2.0 | 93.8+1.1
Puntilas- Binoc 0.0£0.1 | 34.9+2.6 | 84.4+1.1 | 95.1+1.3

Tabela 9.4: Eficiéncia de deteccao para as trés configuracoes plausiveis para o sitio Sul -
Percentual de eventos incidentes sobre o arranjo e que satisfizeram as condicoes de trigger.

ALCANCE MEDIO Rp

Modelo Rp | oRp
Pocitos - Inclinado - Modtran | 13.5 | 4.6
Coiheco - Inclinado - Modtran | 13.4 | 4.9
Puntilas - Inclinado - Modtran | 13.5 | 4.9

Tabela 9.5: Parametros de impacto médios (km). Energia de 10"eV e angulos de até 50°.
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Eficiéncia de Deteccao
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Figura 9.6: Eficiéncia de deteccao de chuveiros inclinados # < 50° nos trés arranjos: linha
preta: Pocitos, vermelha: Coiheco e verde: Puntilas. As barras de erro correspondem ao
intervalo de 68% de confianca.
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Figura 9.7: 10000 chuveiros inclinados (6 < 50°), de 10"V, simulados e analisados com o
FD_Sim, utilizando a atenuacao dada pelo MODTRAN e a configuracao de Coiheco.



,
E Entries 2527 400 — Entries 7473 E Entrles 2421
200 — Mean 14.03 C Mean 32.97 400 — Mean 27.16
— RMS 5.121 [ RMS 7.577 — RMS 4.455
E 300 |— E
150 F 300 —
100 200 = 200
50 F 100 |- 100 —
0 | ‘ | | Q E | | | 0 F ‘ | |
0 50 km 0 50 km 0 50 km
Rp Eyel Trig Rp Eye1 NTrig Rp Medio Shw Trig
- Entries 1352 C Entries 8648 400 +— Entries 5579
— M; 13.73 - M 43,43 = M 38.85
100 — Rrqu” 5.155 200 — Rrjgn I R;Z” 5.620
r r 300 —
75 150 r
50 - 100 200 =
25 E 50 - 100 [
0 I ! 0 - 0 E L Lo !
0 50 km 0 50 km 0 50 km
Rp Eye2 Trig Rp Eye2 NTrig Rp Medio Shw NTrig
[ Entries 1340 E Entries 8660 600 [— Entries 4421
[ Mean 14.01 - Mean 36.26 [ Mean 13,51
100 — RMS 5135 200 — RMS 14.54 [ RMS 4.629
- 150 = 400 —
50 |— 100 £ L
L = 200 —
i 50 B
0 T ! 0 ! 0 T !
Q 50 km 0 50 km 0 50 km
Rp Eye3 Trig Rp Eye3 NTrig Rp Medio Eye Trig
[ Entries 1345 Entries 8655 = Entries 10000
100 [— Mean 14.19 r Mean 36.93 L Mean 37.10
[ RMS 5.267 ~ RMS 14.54 = RMS 5,588
F 200 |— 500 [—
75 — r C
50 I L 400 —
c 100 — —
25 F B 200 (—
0 T | 0 pr | o L | | |
0 50 km 0 50 km 0 50 km
Rp Eye4 Trig Rp Eye4 NTrig Rp Medio Eye NTrig

Figura 9.8: 10000 chuveiros inclinados (6 < 50°), de 10"V, simulados e analisados com o
FD_Sim, utilizando a atenuacao dada pelo MODTRAN e a configuracao de Pocitos.



Capitulo 10

CONCLUSOES

Foram analisadas diversas caracteristicas da deteccao e atenuacao da luz de fluorescéncia,
produzida no ultravioleta préximo (300 - 420nm), pela propagagao dos chuveiros atmosféricos
através da atmosfera, na faixa de energia de 1EeV a 1000FEeV .

Num primeiro momento, comparamos a modelagem da atenuacao da luz de fluorescéncia
na atmosfera utilizando o MODTRAN3 e as expressoes classicas para os espalhamentos
Rayleigh e Mie. Ficou evidente a importancia de se incluir o efeito da camada de ozonio e
a correta modelagem dos aerossois nos cdlculos e na analise de dados de luz de fluorescencia
de chuveiros atmosféricos.

Com essa andlise, mostramos que o tratamento a partir do MODTRAN é muito mais
completo e realista, possibilitando uma descricao bem mais precisa do problema. Em contra-
partida, sao necessarias medidas atualizadas da concentracao de aerosséis e da transparéncia
da atmosfera, na regiao de Malargiie, onde sera construido o sitio sul do Observatoério Pierre
Auger. Esses dados sao necessarios para a correta determinacao dos parametros de caracte-
rizagao da atmosfera, de modo a possibilitar a melhor escolha dos valores de entrada para o
MODTRAN.

Comparamos as eficiéncias previstas, para a configuracao de Puntilas, utilizando os pro-
gramas C.A.Mo.Ca. e o FD_Sim, para chuveiros verticais e inclinados de até 60°. Os resulta-
dos obtidos foram significativamente diferentes, com o C.A.Mo.Ca. prevendo uma eficiéncia
muito maior do que a dada pelo FD_Sim, tanto para os eventos verticais, como para os in-
clinados. Porém, mostramos que o resultado apresentado por B. Dawson [28] aparenta estar
de acordo com o obtido pelo FD_Sim, e nao com o obtido pelo C.A.Mo.Ca..

Estudamos também, utilizando o FD_Sim, as eficiéncias previstas para as diversas hi-
péteses sobre a configuragao do sitio sul. Mostramos que, apesar de pequena, hd uma
diferenca entre as eficiéncias para os trés arranjos. De uma maneira geral, Puntilas mostrou-
se ligeiramente mais eficiente que as demais. Devido a pequena diferenca, a importancia
de outros fatores na escolha da configuracao, como custo e facilidade de construcao, dentre
outras, deve ser aumentada.
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Apeéendice A
ESPALHAMENTO E ABSORCAO

Procuramos, ao longo deste e dos proximos dois apéndices, desenvolver a teoria classica de
extingao da luz na atmosfera. Para tanto, faremos algumas hipdteses simplificadoras sobre
o problema.

Ao tratar os fenomenos de extincao da luz na atmosfera, a primeira consideracao a ser
feita é a separacao dos componentes da atmosfera, por tamanho, em apenas dois grupos
distintos: aqueles de tamanhos muito menores que o comprimento de onda considerado e
aqueles de tamanhos comparaveis ou muito maiores.

Essa separacao ¢ importante pois, no tratamento classico! da extincao da luz na atmos-
fera, nao consideramos os fenomenos de absorcao, ficando apenas com os espalhamentos, e
essa divisao permite uma simplificagao muito grande no tratamento da interacao luz x alvo
espalhador.

Além disso, no nosso caso (300 —420nm), a divisao se da de maneira natural entre duas
classes de particulas: os gases (cardter molecular) e os aerossdis (cardter macro-molecular).

A.1 LIMITACOES

Uma primeira restricao que fazemos no tratamento da atenuacao da luz é considerar que
a luz espalhada tem a mesma freqiiéncia que a luz incidente. Isso significa que estamos
desconsiderando efeitos como o Raman ou, mais genericamente, qualquer efeito quantico de
transicao?.

IEstamos usando o termo teoria cldssica da extingcdo da luz na atmosfera para nos referir & maneira usual
(ou cldssica) de calcular os coeficientes de extingdo da luz na atmosfera, em experimentos de raios césmicos
[1]. Em outras dreas da fisica pode ser usual levar em conta fenémenos de absorcao.

2Essa hipétese é considerada apenas no tratamento da propagacdo dos fétons na atmosfera, uma vez que
a emissdo da luz de fluorescéncia é um efeito quantico de transicdo (ver segio 4.1.1).
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A.1.1 Espalhamento Independente

Uma segunda limitagao seria considerar particulas independentes. Isso implica que nao ha
relagao sistemdtica entre as fases dos centros espalhadores.

Se a luz atravessa um meio perfeitamente homogeéneo, ela nao é espalhada. Somente
inomogeneidades causam espalhamento. E claro que todo meio material possui inomogenei-
dades, uma vez que é constituido por moléculas. Cada uma das moléculas funciona como
um centro espalhador e o espalhamento final depende do arranjo relativo entre as moléculas.
Em um cristal, as moléculas estao arranjadas ordenadamente e as ondas espalhadas por cada
uma das moléculas interferem de tal maneira a praticamente nao causarem espalhamento,
mas apenas uma mudanca na velocidade de propagacao. Por outro lado, em um gés ou em
um fliido, as flutuacées no arranjo das moléculas causam um espalhamento real que, em
alguns casos, pode ser significativo. Em ambos os casos, o resultado final é um efeito coope-
rativo entre as moléculas. A teoria de espalhamento tem entdao que estudar a relacao entre
as fases das ondas espalhadas pelas moléculas vizinhas a fim de determinar o efeito global.
Problemas onde a dificuldade maior é a determinacao da cooperagao entre as particulas sao
chamados de problemas de espalhamento dependente.

Porém, freqiientemente as inomogeneidades sao corpos estranhos inseridos em um meio.
Exemplos 6bvios seriam gotas de vapor de dgua e graos de poeira na atmosfera. Se tais
particulas estao suficientemente longe umas das outras, é possivel estudar o espalhamento por
uma Unica particula sem fazer referéncia as demais. A esse caso chamamos de espalhamento
independente.

Estimativas mostram que uma distancia de trés vezes o raio seria suficiente para garantir
espalhamento independente, mas isso nao é uma regra geral. Na maioria dos problemas
praticos as particulas estao separadas por distancias muito maiores. Por exemplo, em um
nevoeiro bastante denso, onde a luz penetra apenas 10m e as goticulas tem 1mm de diametro,
a densidade fica em torno de 1 goticula por cm?, ou seja, a separacao é de vinte vezes o raio.

A.1.2 Espalhamento Simples

Uma terceira limitacao seria desconsiderar efeitos de multiplos espalhamentos. Isso significa
considerar que se um foton for espalhado, ele é espalhado apenas uma vez, sendo retirado
do feixe.

Se temos uma nuvem ténue com M particulas espalhadoras, teremos entao que a inten-
sidade espalhada é M vezes a intensidade espalhada por uma tunica particula e, portanto,
a energia retirada do feixe é também M vezes a energia retirada por uma unica particula.
Essa relacao simples de proporcionalidade s6 é valida se a radiacao a que cada particula esta
exposta for essencialmente a do feixe luminoso incidente.

Porém, cada particula estd exposta também a luz espalhada pelas outras particulas. Se
o efeito dessa exposigao for significativo, estamos falando de um espalhamento multiplo e a
proporcionalidade simples nao existe. Um exemplo dessa situagao seria uma nuvem branca
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no céu. Podemos considerar as goticulas como centros espalhadores independentes. Porém,
a intensidade total espalhada nao é proporcional ao nimero de goticulas e nem estas sao
iluminadas por toda a luz solar incidente. Goticulas dentro da nuvem podem até mesmo
nunca receber luz direta do Sol, mas apenas a luz espalhada pelas outras gotas. A maior
parte da luz que sai da nuvem foi espalhada por duas ou mais gotas sucessivamente. Para
uma nuvem bastante espessa apenas 10% emerge tendo sido espalhada uma unica vez.

Uma maneira de determinar se ha ou nao espalhamento miltiplo ocorrendo é através
da andlise do coeficiente de extincao, ou profundidade 6ptica 7. Se 7 < 0.1 significa que
prevalece o espalhamento simples; para 0.1 < 7 < 0.3 é necessario fazer alguma correcao de
segunda ordem. Para valores maiores de 7 a total complexidade do espalhamento miltiplo
deve ser levada em conta.

A.1.3 Sobre os Aerossois

Diversas simplificagoes podem ser feitas para tornar o tratamento da atenuagao, devido aos
aerossois, mais simples e viavel.

Primeiramente, consideramos que os aerosséis possuem indices de refracao reais, isto
é, nao apresentam absorcoes e, portanto, apenas provocam espalhamento. Além disso, nao
consideramos umidade no ar e, portanto, os aerossois sao tomados como esferas homogeneas,
solidas, sem qualquer envelope liquido.

A.2 Os PrROCESSOS DE ABSORCAO

Como dito antes, a teoria classica da extingao da luz na atmosfera nao considera os fenémenos
de absorcao apesar de ser possivel calcular o seu efeito a partir das leis de Bouguer—Lambert
e dos gases perfeitos, como devemos fazer no caso dos espalhamentos.

Para tratar a absorcao da luz de fluorescéncia pelos gases atmosféricos precisamos, pri-
meiramente, identificar quais os gases apresentam segoes de choque significativas, na nossa
faixa espectral de interesse (comprimento de onda entre 300 — 420nm), levando em conta as
suas concentracoes.

Entao, de posse dos valores medidos para a secao de choque dos diversos gases em funcao
da pressao atmosférica, podemos calcular o coeficiente de extingao de absor¢ao 7, integrando
a equacao 5.23 numericamente.

A.3 Os PrROCESSOS DE ESPALHAMENTO

Seguindo a divisao dos componentes da atmosfera em dois grupos distintos, gases e ae-
rossois, dividimos os processos de espalhamento também em dois, de acordo com o grupo de
particulas que esta provocando o espalhamento.
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O espalhamento Rayleigh, ou molecular, é o espalhamento devido as moléculas da atmos-
fera, muito menores que o comprimento de onda que estamos considerando. Essa particula-
ridade traz uma simplificacao muito grande a descri¢ao tedrica pois nos permite considerar
os campos incidentes uniformes sobre toda a molécula.

J& no espalhamento Mie, como os centros espalhadores tém dimensao comparavel ao com-
primento de onda da radiagao incidente, os campos variam significativamente sobre a regiao
espalhadora e a hipotese adotada anteriormente nao é mais valida, tornando o tratamento
muito mais complexo.

Outra problema no estudo do espalhamento da luz pelos aerossoéis é a dificil caracterizacao
das distribuicoes de tamanhos, forma e tipo desses aerossois na atmosfera. Diferentemente do
que acontece com os gases permanentes, cuja concentracao relativa é praticamente uniforme,
o perfil de aerosséis é altamente concentrado préximo a superficie e muda constantemente
com as variacoes sazonais, climdticas, e devido a emissao de poluentes.



Apéndice B

O ESPALHAMENTO RAYLEIGH

Nao é nosso propoésito aqui reproduzir a deducao da expressao do espalhamento Rayleigh
[30, 31]. Iremos apenas mostrar algumas das passagens, que levam até o resultado final,
mostrando a origem da dependéncia com o fator 1/A%.

B.1 DESENVOLVIMENTO TEORICO

A principio, Rayleigh considerou o problema da passagem da luz através de um meio continuo
no qual particulas esféricas estavam distribuidas aleatoriamente. Essas particulas funciona-
vam como centro espalhadores, uma vez que o meio continuo nao provoca espalhamento
(apéndice A), e eram consideradas muito menores que o comprimento de onda da luz in-
cidente, possuindo uma constante dielétrica £ diferente da constante dielétrica £y do meio
continuo.

Como foi explicado no apéndice A, estamos assumindo que as particulas estao localizadas
muito longe uma das outras e que cada uma irradia independente da presenca ou posicao das
demais. Nesse regime de espalhamento independente, como nao hé qualquer relagao entre
as fases das ondas espalhadas, temos que somar as intensidades e nao as amplitudes.

Se o raio das esferas é muito menor que o comprimento de onda A, entao o campo elétrico
da luz dentro da particula é homogéneo e o momento de dipolo induzido é dado por:

p=akE (B.1)

onde « é o tensor de polarizagao e o campo elétrico E é estacionario. Se o campo varia com
o tempo, como € o caso, o momento de dipolo induzido, variavel e atrasado serd dado por:

@ = Po - exp (—iwt) (B.2)
Pt (B.3
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Assim, o campo da onda espalhada, na zona de radiacao, é descrito pela expressao:

_, 5 sin 6 w? . .

Eraa = 25705 = - sinfpoéy (B.4)
re re

= psinf, WP .

Broa = 5 €= 5sin Opoéy (B.5)

onde r é a distancia do dipolo ao ponto de observacao e ¢ é o médulo da segunda derivada
de @ em relacao ao tempo.

Podemos, com isso, calcular a intensidade espalhada. Mas, primeiramente, precisaremos
calcular o vetor de Poynting, que nos da o fluxo médio de energia por unidade de area em
um periodo de oscilagao:

— C — —
<S> = QRG (Erad X Brad) (B6)
4 2
= %g—o sin” fé, (B.7)
rec° om
2 3
= ;r)\jpg sin? fé, (B.8)
r

O médulo do momento de dipolo induzido é dado pela teoria eletromagnética por:

€ —€y 3
€+ 2¢g
onde a é o raio das esferas e £ o modulo do campo elétrico incidente. Como estamos

tratando do espalhamento da luz no ar, podemos fazer algumas simplificacoes. Nesse caso,
temos g9 >~ 1 e:

Po (B.9)

n?—1
n?+ 2
onde consideramos a permeabilidade magnética das esferas p© = 1, de tal maneira que o
indice de refracao é simplesmente n = y/=. Portanto:

Po = a*E (B.10)

A 2t (mE—1\? o, o
<S> = 7«2)\4 (m) a’ E* sin 067- (Bl].)

Agora sim podemos encontrar a intensidade do feixe espalhado, ou seja, a energia radiante
por unidade de angulo sélido. Assim, lembrando a defini¢ao de intensidade:

Iy = <Z—i>: <%>-éﬂ“2 (B.12)
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—

= ((5)-&) (B.13)

2m3ca® (n? —1)° 9 . 9
=~ <n2+2> E*sin” 6 (B.14)

Apesar de nao termos mencionado, o desenvolvimento que seguimos foi para a luz inci-
dente polarizada. Se quisermos tratar o caso da luz nao polarizada, é suficiente considera-la
como a soma de duas ondas polarizadas, perpendiculares entre si e sem nenhuma relacao
entre as fases.

Nesse caso, encontrariamos a seguinte expressao para a intensidade espalhada:

3.6 /2
-1
I(g)zwca <n

A n? + 2

Essa expressao reflete o resultado encontrado por Rayleigh.

>2E2 (1 + cos? 0) (B.15)

B.1.1 Secao de Choque

Dada a expressao B.15 para a intensidade da luz espalhada, podemos calcular a secao de
choque de espalhamento Rayleigh, dada pela razao entre a emitancia e a irradiancia. Como
a irradiancia é a de uma onda plana:

c
Iy = —F* B.16
° 7 8 ( )
a secao de choque serd dada por:
8rtab (n? —1\°
ORay (0) = Y <n2 - 2) (1 + cos? 9) (B.17)

Como estamos tratando da atenuacao na atmosfera, podemos considerar n? + 2 ~ 3,
simplificando a expressao. Além disso, como estamos interessados na secao de choque total,
devemos integrar sobre todos os angulos so6lidos:

oLotal / o (0)dQ = 27 /0 " (0) sin 06 (B.18)
167°a® 2 [T )
= on (n2 - 1) /0 (1 + cos? 0) sin 6df (B.19)
128 m5ab 2
Total __ 2
URay = ?T (TL - 1) (B20)
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Sendo 1 = 3/(4ma®) o niimero médio de moléculas por unidade de volume, teremos que
a secao de choque para o espalhamento Rayleigh é dada por:

U (U V)

Tho (N) = 3 A (B.21)

B.1.2 A Profundidade Optica

O conhecimento da secao de choque total para o espalhamento Rayleigh nos permite calcular
a profundidade 6ptica para esse espalhamento. Relembrando a expressao 5.23, a profundi-
dade 6ptica é definida por:

€2

(2, 2) = o (\) / 0 (z) do (B.22)

z1

onde z; e x5 sao as altitudes iniciais e finais da nossa massa atenuadora e a densidade de
particulas n depende da altitude. Pela lei dos gases perfeitos, temos que:

P

= (B.23)
Assim:
F@ ) =0 () k];((a;)) da (B.24)

Para o modelo de atmosfera isotérmica, temos, da equacao 5.4, que a pressao depende
exponencialmente da altitude, portanto:

(@A) = o) / & UETHde (B.25)
— o\ kiTH0|P(x1)—P(x2)| (B.26)

onde colocamos o moédulo na diferenca de pressao pois a atenuacao tem que ser independente
da escolha que facamos de x| e 9, isto é, se escolhemos z; como o ponto mais alto e x5 como
o mais baixo, ou vice-versa.

Usando a relacao 5.14 entre profundidade atmosférica e a pressao, a definicao da altura
de escala, equacao 5.5, e a expressao B.21 para a secao de choque, encontramos:

1 kT

@) = o) g 1P ) = Pa2) (B.27)
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1|P (371) - P (ZUQ)
A) = A) — B.28
P = a0 P (B.25)
8m3 (n2 —1)* 1
= 3w el (B.29)
E, portanto, podemos escrever o coeficiente de transmissao como:
X1 — Xxe
Tray = exp [—CT (B.30)
onde a constante ( vale:

8r°m (n? — 1)°

c= 8= g1y 10-2em gt (B.31)

3 I
Em geral, a expressao acima ¢é escrita em termos do livre caminho médio de atenuagao
Rayleigh xg. Ao nivel do mar, o livre caminho médio medido experimentalmente é de 23km
para fétons de 400nm, o que corresponde a xp = 2974g/cm?. Assim, a atenuacao da luz
passando de um ponto (1, k1) para um ponto (x2,hs) é dada por:

— 400 4
TRayleigh, = exp [_ |X1 X2| ( nm) ] (B32)
XR A

Essa é a expressao para o coeficiente de transmissao para o espalhamento Rayleigh como
descrita na literatura [1]. Se calcularmos o valor de (, veremos que estd bem préximo do
nosso calculo tedrico:

¢ = (400mm)*

- —22 6, —1
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Apéndice C

O ESPALHAMENTO MIE

O espalhamento Mie é bastante complexo e, portanto, nao entraremos em tantos detalhes
como fizemos para o espalhamento Rayleigh. Noés resumiremos a seguir o desenvolvimento
apresentado por Sokolski [1].

C.1 DESENVOLVIMENTO TEORICO

O espalhamento Mie apresenta uma dependéncia muito forte com o angulo de espalhamen-
to e depende do tamanho, da forma e da constante dielétrica do aerossol. Além disso, a
distribuicao de tamanhos pode variar com a altitude, composicao dos poluentes e condicoes
climaticas. Por causa dessas complicacoes, previsoes sobre a atenuacao da luz na atmosfera,
quando a concentragao de aerosséis é muito grande, nao sao confidveis. Por isso, deve-se
procurar observar a luminosidade vinda dos EAS, quer seja Cerenkov, quer seja de fluo-
rescéncia, somente em condicoes de atmosfera extremamente limpa, onde o espalhamento
Mie corresponde a uma pequena fracao do espalhamento Rayleigh.

Porém, existe um modelo bastante simplificado para a atenuacao devido aos aerossois
construido por Elterman [32]. Sabe-se de medidas experimentais que os aerossdis estao
concentrados proximos ao solo, distribuidos aproximadamente segundo uma exponencial:

h
Paerossol = €XP [_H—M] (Cl)

onde a altura de escala dos aerossois H), é aproximadamente 1.2km.
Apesar da distribuicao de tamanhos e formas ser variavel, um modelo médio pode ser
construido assumindo uma distribuicao de tamanhos com o seguinte perfil:

N (a) ~a *° (C.2)
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Nesse caso, encontramos que o livre caminho médio de espalhamento Mie [); depende
fortemente do comprimento de onda e vale aproximadamente 14km para A = 400nm. A
atenuacao aproximada para comprimentos de onda préximos a esse valor pode ser dada por:

dN, N, h

A distribuicao angular dos fétons espalhados também depende do comprimento de onda
e da distribuicao de tamanhos, mas apresenta um pico bastante significativo em zero graus
e pode ser descrito por uma exponencial. Assim:

exp [_—9] (C.4)

Om

&N, _ |dN,

dldQ) dl

onde a = 0.8 e 0y = 26.7°.
Assim, integrando a expressao anterior de um ponto (x1, 1), para um ponto (x2, hs), a
atenuagao sera dada por:

HM h,l h,g
Torie = exp |— ) _
o exp [ " ‘exp ( ) exp ( >H (C.5)

onde # é o angulo entre a direcdo que une os pontos e a vertical. Vale ressaltar mais uma
vez que a expressao anterior é valida desde que a concentracao de aerossoéis seja pequena e
desde que o comprimento de onda esteja proximo a 400nm.




Apéndice D

CONFIGURACOES PARA O SITIO
SUL

Ha tres configuragoes atualmente em pauta para a disposi¢ao dos detectores de fluorescencia
e de superficie no sitio sul do Observatorio Pierre Auger. Sao elas: Pocitos, Coihecos e
Puntillas.

Nas trés configuragoes, apenas as posicoes dos detectores de fluorescéncia Sul e Leste
permanecem fixas. Seus nomes foram dados de acordo com o nome do local escolhido para
os “olhos” Norte e Central e a regiao coberta pelo arranjo.

Nas paginas seguintes, seguem mapas detalhados da configuracoes.
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R

S=Spemsaa

e

Figura D.1: Mapa da configuragao de Pocitos.
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Figura D.2: Mapa da configuragao de Coihecos.
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Figura D.3: Mapa da configuragao de Puntillas.



Apéndice E

ARQUIVOS DE ENTRADA DO
C.A.Mo.Ca.

O arquivo de entrada do C.A.Mo.Ca., o “CAMOCA.INPUT”, permite configurar todos os
parametros que controlam a simulacao. Ele foi escrito pensando em ser o mais amigavel
possivel, de tal maneira que o usudario nao precise conhecer detalhes da implementacao do
programa para altera-lo.

Caso o programa venha a ser executado sem nenhum arquivo de entrada, um arquivo
padrao é gerado e utilizado. O usudrio pode entao usar o arquivo gerado para “programar”
a simulacao desejada.

##

## C.A.MO.CA. INPUT FILE

##

## Written by Henrique Barbosa
#it

#it

# Running mode :: INTEGER*4

# 1) default

# 2) aperture

# 3) energy

RUNMODE 3

#

# Read FDSim shower? :: LOGICAL*4
USESHWRCBPF T

#

# FDSim output file name to read showers from :: character*20
FDSIMLOG puntilas.log

#

# IF ENERGY MODE==
# Number of Energy values :: INTEGER*4
# OBS.: max is 10

141



142 APENDICE E. ARQUIVOS DE ENTRADA DO C.A.MO.CA.

NENERG 1

#

# ...and loglO(Energy) values :: REAL*4
# 0BS.: max is 10

NVALO 19.
NVAL1 18.5
NVAL2 19.
NVAL3 19.5
NVAL4 20.
NVALS

NVAL6

NVAL7

NVALS8

NVAL9

#

# ... and number of showers for each energy
NSIM 1000
#

# Number of showers to be simulated :: INTEGER*4
# Obs.: If using energy mode, nshow will be set
# automatically to NEnerg*NSim

NSHOW 100

#

# Print partial result for each [ShBreake] :: integerx4

# showers

SHBREAKE 100

#

# Fluorescence detectors ground configuration :: INTEGER*4
# 1 - Hexagon

# 2 - Superman

# 3 - Chinese proposal

# 4 - HiRes

# 5 - Superman (Argentinian site)

# 6 - Pampa Amarilla - According to R.C.Shellard (Arg. site)
# 7 - Coiheco - According to R.C.Shellard (Arg. site)

# 8 - Puntillas - According to R.C.Shellard (Arg. site)
CONFIG 8

#

# Altitude of detection in km :: REALx*4
# (integer or half integer)
DNV 1.5

Photon attenuation model :: Integerx4
= No Attenuation

MODTRAN

= Classical

ATTENMODEL 3

#

W N~
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# MODTRAN file name :: Character*20
# 0BS.: Only matters if using modtran

MTFILENAME tape7

#

# Atmospheric Model to be used :: Integerx*4

# 1 = USSA 1962 Tropical (15 deg)

# 2 = USSA 1962 Subtropical Summer (30 deg)

# 3 = USSA 1962 Subtropical Winter (30 deg)

# 4 = USSA 1962 Midlatitude Summer (45 deg)

# 5 = USSA 1962 Midlatitude Winter (45 deg)

# 6 = USSA 1962 Subartic Summer (60 deg)

# 7 = USSA 1962 Subartic Mean Winter (60 deg)
# 8 = USSA 1962 Subartic Winter Warm (60 deg)
# 9 = USSA 1962 Subartic Winter Cold (60 deg)
# 10 = USSA 1962 Artic Summer (75 deg)

# 11 = USSA 1962 Artic Mean Winter (75 deg)

# 12 = USSA 1962 Artic Winter Warm (75 deg)

# 13 = USSA 1962 Artic Winter Cold (75 deg)

#

ATMMODEL 5

# Gaisser Hillas parameters :: (T)rue or (F)alse

# (T) Fixed (standard values)

# (F) Simulated (read corsika output)
PARAMFIX T

#

# Fixed Energy Value :: (T)rue or (F)alse

# (T) Fixed

# (F) Random

ENERGYFIX T

#

# Energy distribution :: REALx*4

# (assuming l-region E"-gama spectrum)

# Obs.: only if using random energy values and standard G.H.
GAMA 2.8

#

# Mean free path for hadron interactions in
# the atmosphere

LAMBDA 70.

#
# Energy value startup (EeV = 10719eV) :: REALx4

# -> all showers simulated with this energy (fixed mode)
# -> showers simulated above this energy (random mode)

# Obs.: only matters if using standard gaisser hillas

ENERGYO 10.

#

# Zenithal angle distribution :: (T)rue or (F)alse
# (T) Fixed

# (F) Random (cosine uniforme)



144 APENDICE E. ARQUIVOS DE ENTRADA DO C.A.MO.CA.

ANGLEFIX F

Zenithal angle starup (degrees) :: REALx*4
(fixed mode)

-> all showers simulated with this angle

(G.H. random angle mode)

-> or simulate angle from zero up to this angle
-> maximum angle in corsika file

ANGLE 60.

#

# Corsika file name :: Character*20

# Obs.: only matters if using corsika file (PARAMFIX = F)
CORFILNAM corsika.input

#

# Use corsika data tables :: (T)rue or (F)alse

# (T) Corsika data

# (F) Fitting function

# Obs.: only matters if using corsika file
CORUSEDATA T

HOoH O O B HH

Corsika tables structure :: REALx*4
- CorInitDepth

- CorFinalDepth

- CorStep

H O H H HH

Obs.: only matters if using corsika data
CORINITDEPTH O.

CORFINALDEPTH 1020.

CORSTEP 20.

#

# Use subrot. Inside Array? :: (T)rue or (F)alse
# (T) Use CBPF subroutine (generic)

# (F) Use CAMOCA data (particular)

# obs.: InsideArray only works for convex poly

# and ground array vertices must have been set.

USEINARRAY T

#

# Filter Type :: INTEGER*4

# (0) No Filter

# (1) Filter with 75% trans. for all wavelenghts
# (2) Filter with 50% trans. for all wavelenghts
# (3) Filter with 25% trans. for all wavelenghts
# (4) Filter with 12.5% trans. for all wavelen.
# (5) HiRes Filter

FILTERTYPE 0

#

# PMT Type :: INTEGER*4
# (0) PMT with Eff: 100% for all wavelenghts
# (1) PMT with Eff: 75), for all wavelenghts



# (2) PMT with Eff: 50} for all wavelenghts

# (3) PMT with Eff: 25% for all wavelenghts

# (4) PMT with Eff: 12.5J, for all wavelenghts
# (5) HiRes PMT

PMTTYPE 3

#

# Maximum distance from shower axis to eye :: Real*4
# Obs.: If distance is greater than RpMax to all eyes
# than another shower is simulated. (km)

RPMAX 50.

#

# Minimum distance from shower axis to eye :: Realx4

# Obs.: If distance is shorter than RpMin to

# some eye this eye is considered blind. (km)
RPMIN 1.

#

# Minimum number of photons in a single pixel
# to trigger pixel :: Real*4

PHOTTHRSLD 5.

#

# Minimum number of good pixels in a single eye
# to be considered as a track. :: Integerx*4

# Good here means satisfying S/N condition.
PIXTHRSLD 4

#
# Signal to Noise ratio :: Real*4
SN 3.

#
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Apéndice F

ARQUIVO DE SAIDA DO
C.A.Mo.Ca.

Ha dois arquivos de saida no C.A.Mo.Ca.: um arquivo .hbbok, onde estao todos os graficos
gerados; e um arquivo ASCII, direcionado para o dispositivo padrao de saida (o monitor),
com informagoes sobre a simulagao.

CCCC AAA M M 000 CCCC  AAA

C A A MMMM O 0 C A A
C AAAAA MMM O 0 C AAAAA
C A A M M O 0 C A A

cccc A A M M 000 cccC A A

Campinas Auger Monte Carlo v2000.01.23

_____ C.A.MO.CA.___standard_mode____running...___________________
Initial Date: 2000/ 1/23
Initial Time: 22:11:23
Initial Seed: 1483803346
Number of showers: 2000
Partial results for each: 200 showers
Ground Configuration: PUNTILAS
Ground Array area: 2963.2 km"2
Sample Square area: 6400.0 km"2
Inside Events/Simulated: 0.46300
Atmospheric model used: Midlatitude Winter
Photon attenuation model: CLASSICAL
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Nitrogen Fluorescence: 5.2802 pht/m/ele
from: 2950.0 A
to: 4250.0 A
PMT Type: 257, PMT
Filter Type: No Filter
Mean Efficiency PMT+Filter: 25.00 (%)
Maximum distance to eye: 40.00 km
Minimum distance do eye: 1.00 km
Min # photons in a pixel: 5.0
Min # good pixels to track: 4
Signal/Noise: 3.0
Inside Array Subroutine: CBPF
Ground altitude: 1.50 km
Longitudinal Profile: Gaisser Hillas
Using fixed energy values: 10.0 EeV
Using random angle from: 0.0 deg
to: 60.0 deg
Mean Free Path: 70.00 g/cm2

Showers simulated: 2000
Showers inside array: 926
Showers outside array: 1074
Inside Events/Simulated: 0.46300

Final Date: 2000/ 1/23
Final Time: 22:25:53
Elapsed Date: 0/ 0/ 0
Elapsed Time: 0:14:30
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