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What it could be

the blow of this wind?

The beginning I mean,

the feels of being here.

The Universe is like this,
maybe the big bang

was the blow of something.
Like the ideas in my head,

it came from nowhere.

Nikolas Kemmerich



Resumo

Os raios césmicos de ultra-alta energia (UHECR) sao particulas que chegam no topo da
atmosfera terrestre com energia acima de 10*® eV. Sua composicio é uma das chaves para
elucidar sua origem que ainda é desconhecida. Devido ao seu baixo fluxo, os UHECR sao
detectados indiretamente através dos chuveiros atmosféricos extensos (EAS). Em nossa
pesquisa desenvolvemos um método de discriminagao da composicao dos UHECR com-
binando dois parametros caracteristicos destes chuveiros. Um deles é a profundidade
na qual o chuveiro atinge seu maximo, tendo o maior nimero de particulas (X,;4.), € 0
outro, a densidade numérica de mions a 1000 m do centro do chuveiro (pigoo). Temos
como objetivo discriminar chuveiros iniciados por fétons daqueles iniciados por nucleos
ou nucleons dado que mesmo uma pequena fracao de fétons pode elucidar varios aspectos
fundamentais dos UHECR. Nosso método é baseado em simulac¢oes de chuveiros, no qual,
incluimos os efeitos de deteccao e reconstrucao, dados pelas técnicas de fluorescéncia
e de superficie. Mostramos que nosso método de discriminacao é robusto, mesmo in-
cluindo as incertezas de reconstrucao dos muons nos chuveiros que aqui estimamos para
as proximas geracoes de detectores de superficie. A incerteza do X,,., sera aquela usual
da reconstrucao pela técnica de fluorescéncia. Portanto, nossa anélise tem um carater pre-
ditivo para a separacao da composicao dos UHECR com estes parametros. Desta forma,
nosso método pode ser aplicado aos dados dos observatérios de UHECR que utilizarem a
proxima geracao de detectores de superficie para reconstrugao dos mions dos EAS, tais

como as Colaboragoes Pierre Auger e Telescope Array.

Palavras-Chave: UHECR, Chuveiros Atmosféricos Extensos, composi¢ao, mions,
método de discriminacao, Detector de Fluorescéncia, Detectores de Superficie, Fétons

Extremamente Energéticos.
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Abstract

Ultrahigh energy cosmic rays (UHECR) are particles which reach the Earth’s atmosphere
with energy above 10'® eV. Their composition is one of the keys to elucidate their ori-
gin which is still unknown. Due their low flux, the UHECR are detected indirectly by
Extensive Air Showers (EAS). In this thesis, we develop a method to investigate their
composition by simultaneously analyzing two EAS parameters, the depth at which the
shower reaches its maximum size, where the number of particles reaches its maximum
(Xinaz), and the muon number at 1000 m from the shower core (p1g00). We aim at discri-
minating EAS initiated by photons from those initiated by nucleus and nucleons. Even
a small photonic fraction might reveal important fundamental UHECR questions. Our
method is based on EAS simulations which includes, the detection and reconstruction by
fluorescence and surface detectors. We show that our methodological approach is robust
even when muons reconstruction uncertainties are considered. We derive the necessary
uncertainty of the next generation of surface detectors that look for detect muons in EAS.
As a result, our analysis is predictive in separating photon showers from nucleus and nu-
cleons. Thus, our method can be used as an data analysis tool for UHECR experiments,

such as the Pierre Auger Observatory and Telescope Array.

Keywords: UHECR, Extensive Air Showers, composition, muons, discrimination

method, Fluorescence Detectors, Surface Detectors, Extremely Energetic Photons.
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Capitulo 1
Introducao

Os Raios Césmicos de Ultra-Alta Energia (Ultra-High Energy Cosmic Rays - UHECR)
sao particulas que chegam ao topo da atmosfera terrestre com energias acima de 10'®
eV. Estas particulas sao raras, sendo seu fluxo muito baixo, da ordem de uma particula
por km? por século para energias maiores do que 10 eV. Portanto, necessitam de uma
grande area para sua detecgao. A interacao dos UHECR com as moléculas da atmosfera
terrestre produze uma cascata de particulas chamada de Chuveiros Atmosféricos Extensos
(Extensive Air Showers - EAS). Detectores espalhados na superficie da Terra sao utilizados
para detectar os EAS e possibilitar a reconstrugao da energia e da dire¢ao de incidéncia dos
UHECR. Nesta tese investigamos a composicao destas particulas através dos parametros
que descrevem os EAS. Estamos interessados em identificar os chuveiros iniciados por

fotons extremamente energéticos que podem compor uma pequena fracao do fluxo dos
UHECR.

A energia dos UHECR ¢ distribuida nos EAS a partir da criacao de particulas se-
cundarias que sao, em sua maioria, particulas carregadas. Essa cascata aumentando pro-
gressivamente o nimero de particulas, até que comecam em sua maioria a perder energia
por ionizacao na atmosfera, e a cascata comeca a ser atenuada. A altitude na atmosfera
onde a cascata tem o seu maximo (X,,,;), com o maior nimero de particulas carregadas,
é um parametro dos EAS sensivel a composicao dos UHECR. Dentre as particulas carre-
gadas nos chuveiros, uma fracao é composta por muons, cuja densidade no solo é também
sensivel a composicao.

O objetivo principal desta tese é determinar um método para discriminar
chuveiros iniciados por f6tons daqueles iniciados por nitcleos e niicleons, com-
binando os parametros X,,,, € a densidade de muons (p,). O fluxo de fétons é
importante para impor vinculos nos modelos de origem e aceleragao dos raios césmicos.
Os fétons nao sao desviados por campos magnéticos galacticos e extragalacticos, sendo

um 6timo rastreador de fontes. Ha também modelos que preveem alto fluxo de fétons



extremamente energéticos vindos do decaimento de particulas exéticas [I]. No entanto,
limites superiores no fluxo de fétons foram determinados pelas colaboracoes Observatério
Pierre Auger (OPA) e Telescope Array (TA), [2, B 4], desfavorecendo vérios modelos
ex6ticos de origem dos UHECR.

Nossa investigacao se baseia tanto na simulacao de chuveiros atmosféricos iniciados
por fétons e nicleons, como na deteccao e reconstrucao de eventos. Esta simulagao repro-
duz os atuais observatérios de detec¢ao de EAS: 0o OPA [5] e o TA [6]. Estes experimentos
utilizam duas técnicas independentes de detecgao: uma composta por detectores de su-
perficie (SD) e outra por telescopios de luz fluorescente (FD). Estas técnicas podem operar
em modo hibrido, onde dados observados simultaneamente pelo SD e FD sao combinados
para reconstruir os EAS.

Assim, dentro dos nossos objetivos, encontramos uma metodologia que se diferencia
das demais, pois utilizamos o parametro densidade de muons p, [7] para discriminar
chuveiros iniciados por fétons daqueles iniciados por nicleons e nicleos. Como resultado,
além da determinacao do método em si, quantificamos se a incerteza de reconstrucao de
muons da nova geragao de detectores de superficie nos permite usar o nosso método de
separacao eficientemente.

Esta tese esta dividida na seguinte forma:

e Comecamos o Capitulo [I] descrevendo de forma resumida os UHECR e mais deta-
lhadamente os EAS. Apresentamos o Observatério Pierre Auger, suas técnicas de
deteccao e os resultados sobre composicao. Por fim, listamos os passos necesséarios

para alcancarmos os objetivos especificos da tese.

e No Capitulo 2] derivamos a relagdo dos parametros X,,q, € p, com a composicao
dos UHECR. Apresentamos essa relacao inicialmente através de modelos simples
e, depois, de forma mais detalhada, através da simulacao de cascatas com métodos
estocésticos. Adicionalmente, descrevemos os efeitos Landau, Pomeranchuk, Migdal
(LPM) e pre-shower que sdo importantes em chuveiros iniciados por fétons. Por fim,
detalhamos o efeito da radiagao Cherenkov nos chuveiros. Apresentamos a forma
com que esta radiacao é parametrizada para que possamos utiliza-la na simulacao

da deteccao e reconstrucao pelo FD.

e No Capitulo [3 iniciamos com a descricdo dos processos de emissao dos fétons de
fluorescéencia e Cherenkov nos chuveiros. Depois, apresentamos o algoritmo de re-
construcao de chuveiros por um FD que, em sintese, é o processo inverso de emissao
de fétons. Implementamos este algoritmo num cddigo denominado CAS [§], que

simula somente a emissao dos fotons de fluorescéncia. Desta forma, expandimos



este simulador para levar em conta a emissao dos fétons Cherenkov. Em seguida,

apresentamos os resultados desta implementacao.

e Ainda no capitulo 3, simulamos a deteccao e reconstrucao de chuveiros pelo SD,
incluindo a deteccao de muons. Com isto, reconstruimos a densidade muonica.
Como um de nossos resultados derivamos a incerteza de reconstrugao dos muions de

diferentes primarios: fétons, prétons e ferro.

e No Capitulo[d] apresentamos nosso método que utiliza conjuntamente os parametros
Xmaz € pp para discriminagao de chuveiros. Portanto, eles formam os pilares da
nossa metodologia. Analisamos o seu poder de discriminacao e estabelecemos uma
estratégia para andlise de dados. Essa é, entao, aplicada em um conjunto de chuvei-
ros, na qual, nao conhecemos as fracoes de fétons. Depois, estimamos estas fracoes
e as confrontamos com a fracao “real”. Este procedimento define nossa anélise cega,

sendo muito importante para testarmos nossa metodologia.

e No Capitulo 5, discutimos nossos resultados e apresentamos nossas conclusoes.

1.1 Espectro de Energia dos Raios Césmicos

O espectro de energia diferencial dos raios césmicos é apresentado na Figura[l.I] contendo
dados de diferentes experimentos. O espectro é multiplicado por E%¢ E] para acentuar as
quebras espectrais, comumente chamadas de joelho (knee) (E ~ 4 x 10 eV), segundo
joelho (E ~ 10'7 eV) e tornozelo (ankle) (E ~ 4 x 10'® V). H4 também a supressao no
fluxo a partir da energia E > 5 x 101? eV.

Os experimentos listados na Figura [I.1] detectam os raios césmicos de maneira indireta
através dos EAS, ja que o fluxo integral de raios césmicos com energia £ > 100 TeV é
de cinco particulas por metro quadrado por esferorradiano por dia. O espectro pode ser

descrito por leis de poténcia

J(B) = —= ~ E™°, (1.1)

onde o = 2.7 para energias abaixo do knee, passando para a = 3.1 até o segundo knee e

a = 3.3 até o ankle. O espectro retorna a ter a = 2.7 acima do ankle.

1.1.1 Componentes Galactica e Extragalactica

O espectro de energia dos raios césmicos observado na Terra estende-se até 10%° eV. Dada,

esta cobertura até energias extremas, as fontes destas particulas devem ser muiltiplas.

INesta tese, seguiremos a representacdo com ponto para separar a parte inteira da parte fracionéria
de um nimero real. Logo, 2,6 entende-se por 2.6 na representacao com virgula.
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Figura 1.1: Espectro do fluxo dos raios césmicos a partir da energia E > 10 eV. Extraida de
[11].

Particulas com energia abaixo de 10 GeV sao originadas no Sol e aceleradas pelas explosoes
solares. Os raios cosmicos galacticos tém energia a partir de 10 GeV e se estendem até
10'7 — 10'8 eV, quando o fluxo de particulas de fontes extragaldcticas comeca a dominar.
Ainda nao estd bem estabelecida em que energia ocorre a transicao entre estas duas
componentes.

H4 indicios de que particulas abaixo do joelho sejam aceleradas em remanescentes
de supernovas na Via Lactea [12]. O mecanismo fisico responsavel pela aceleragao seria
estocdstico onde as particulas estariam imersas em campos eletromagnéticos intensos,
realizando choques e difundindo-se para o espago (diffusive shock acceleration - DSA)
[13], ou também conhecido como mecanismo de Fermi de primeira ordem [14]. Este
modelo aceleraria prétons até energias ~ 106 GeV. A quebra do indice espectral no knee
(E ~ 4 x 10 eV) poderia indicar a troca da composi¢ao dos raios césmicos nas fontes
para nucleos mais pesados [15], e marcaria a energia méxima com que as fontes mais
abundantes da galaxia acelerariam proétons.

Existem trés cendrios para explicar as proximas duas quebras do espectro. O primeiro é
o cendrio da transicao das componentes galdctica-extragaldctica na regiao F = 3—4x 10'8
eV (ankle model) [16]. Nesta energia, a componente galdctica pesada terminaria e a
extragalactica leve comecaria. Com isto, o segundo joelho surgiria devido a troca da
composicao galactica para elementos ainda mais pesados. Assim, a regiao de transicao

apresentaria composicao quimica de elementos com ntucleos pesados, tais como ferro.

4



Neste cenario, o modelo DSA nao daria conta da origem de particulas extragaldcticas,
os UHECR. Dados dos experimentos OPA, Hires/TA desfavorecem esse cenério, pois
mostram uma composicao de elementos leves na regiao 2 — 5 x 1018 eV,

O segundo cendrio, chamado de dip model [17], estd baseado nas estimativas da com-
posicao quimica no segundo knee. Elementos mais leves foram observados logo apods esta
quebra (E = 10178098 ¢V) [1g]. Isso poderia indicar a regido de transigao da compo-
nente galactica para extragalactica neste intervalo. O ankle, neste caso, apareceria devido
a perda de energia dos UHECR, principalmente por criacao de pares em sua interacao
com a radiacao césmica de fundo (p + youp — p+ e + e—). O indice espectral seria
a assinatura deste cendrio, com a componente mais energética dos UHECR composta
majoritariamente por prétons.

No terceiro cendrio, chamado de mized composition, [19] supde-se que a componente
extragaldctica seja formada por nicleos de varios tipos. O nticleo primario seria desca-
racterizado na fonte e ao se propagar pelo meio interestelar, devido a fotoproducao de
pions, producao de pares e fotodesintegracao. A transicao galactica-extragalactica pode-
ria ocorrer em energias intermedidrias ( £ = 10'7 — 10" eV) e tanto o formato quanto a
composicao quimica do espectro dependeriam das fontes.

Assim, a composicao dos raios cosmicos restringe os modelos de sua origem, propagacao
e aceleragdao. Porém, a detecgio indireta dos raios césmicos por EAS (a partir de £ > 10°
eV) dificulta ainda mais a sua andlise. O principal desafio estd na componente mais

energética onde o fluxo é extremamente baixo e suas fontes incertas.

1.2 Fontes

A origem dos UHECR ainda permanece um grande mistério, bem como os mecanismos
pelos quais sao acelerados a energias extremamente altas. Existem dois tipos de cenarios

que poderiam explicar a origem dos UHECR, os chamados Top-Down e Bottom-Up.

Cenario Botton-Up

Neste cenario, os UHECR tém origem nos objetos astrofisicos e o principal mecanismo de
aceleracao baseia-se em argumentos fisicos semelhantes ao DSA. Este modelo é estocastico
e baseia-se no mecanismo de aceleracao de Fermi [14]. A aceleragao difusa se dé préxima
as ondas de choque no meio interestelar, onde as particulas carregadas sao espalhadas
repetidamente por irregularidades nos campos magnéticos. Essa aceleracao por choques
[20] é muito mais rapida do que o mecanismo original proposto por Fermi e é o que melhor
explica a origem dos raios cdésmicos galacticos.

No processo de aceleracao por choques, os objetos astrofisicos devem conter as condigoes



fisicas necessarias para acelerar particulas carregadas. Estas condigoes, para energias
acima de 1 EeV, foram derivadas através de argumentos dimensionais por Hillas [2I]. Ele

mostrou que a energia maxima alcangada por uma particula carregada com carga Ze é

B R
Emaw = ﬁZe (M_G) (1]{;pc> EeV (12)

onde [ representa a velocidade da onda de choque, B o valor absoluto do campo magnético

e R a extensao da regiao de aceleracao. Desta relacao, Hillas associou os objetos as-
trofisicos com o potencial de aceleracao a energias £ > 10%° eV.

A Figura mostra o grafico de Hillas [21I] com os potenciais sitios aceleradores. A
linha verde na parte inferior mostra o valor do campo magnético minimo para acelerar
nicleos de ferro acima de 10** eV em funciao do tamanho do objeto. As linhas tracejadas
e continuas superiores em azul mostram os valores minimos para prétons com diferentes

velocidades de choque.
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Figura 1.2: Grafico de Hillas dos candidatos a sitios aceleradores. Para acelerar uma particula
especifica a energias ¥ > 100 EeV, o objeto astrofisico deve estar acima da linha correspondente
a protons ou ao nicleo de ferro. Extraida de [22].

Analises da direcao de chegada dos UHECR podem identificar suas fontes. Além dos



processos de perda de energia, a trajetoria dos UHECR até a Terra é afetada pelos campos
magnéticos galacticos e extragaldcticos. Para uma particula com carga Ze em um campo
magnético B(uG), o raio de Larmor em kpc na é dado por [23]
E[EeV]
Ry ~ 1lkpc———. 1.3

Para protons com energia maior do que 1 EeV, assumindo um campo magnético galactico
de B ~ 1 nG, o Ry excede as dimensoes da galdxia. Assim, os UHECR tém rigidez
suficiente para manter a direcao de origem, dentro de alguns graus na sua propagacao
dentro da Via Lactea. Se todos os UHECR fossem originados dentro da Via Lactea,
teriam uma tendéncia de vir do plano galactico, o que nao é observado. Logo, isto indica

que sao originados fora da galéxia.

Anisotropia de Larga Escala

A anélise de fontes dos UHECR deve levar em consideragao os desvios devido aos campos
magnéticos galdcticos e extragalacticos, a composicao e também seu fluxo. Relacionar a
direcao de chegada aos objetos astrofisicos demandaria alta estatistica. Ao invés destas
buscas por fontes pontuais, realizam-se analises que indiquem anisotropias globais no fluxo
de UHECR, tal como a anisotropia de larga escala.

Neste tipo de andlise, todos os eventos sao usados na identificagao de anisotropias na
direcao de chegada dos UHECR. O fluxo de particulas é projetado no equador celeste,
e entdo, se procura por anisotropia na ascensao reta. A colaboracao OPA encontrou
uma anisotropia de larga escala compativel a de um dipolo [24]. Nesta anélise especifica,
a anisotropia de um dipolo é correspondente aos coeficientes de primeiro harmonico de
uma série de Fourier. A Figura apresenta a distribuicao de eventos (em vermelho)
normalizada em fungao da ascensao reta (energia F > 8 EeV) comparada com uma fungao
senoidal, correspondente ao primeiro harmonico da série de Fourier. A distribuicao é
comparavel ao dipolo com um nivel de significancia maior que 5.20.

A Figura mostra o mapa do fluxo das particulas em coordenadas equatoriais.
Como o OPA fica no hemisfério Sul, parte do hemisfério Norte nao é visivel. O asterisco
representa o centro da Via Léctea e a linha pontilhado o plano galactico. Pode-se perceber
que existe um fluxo de dipolo que nao vem do plano galactico. Esta é a maior evidéencia

de que os UHECR sao originados fora da galéxia.

Cenario Top-Down

A supressao dos raios césmicos com energias acima de 5 x 101 eV j4 era esperada desde

a descoberta da radiacao césmica de fundo, conforme veremos na préxima secao. Porém,

7
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Figura 1.3: Distribuigdo da taxa de eventos normalizada em fungao da ascensao reta [24].

o experimento AGASA detectou 11 eventos acima desta energia [25] no periodo de 1993-
2002. O cenario Botton-Up nao conseguia explicar este excesso de eventos e, entao,
surgiram diversos outros modelos como alternativa. Alguns destes modelos sao chamados
de top-down onde se postula a existéncia de novas particulas massivas originadas de pro-
cessos fisicos ocorridos no inicio do universo. Em tais modelos, estas particulas decairiam
produzindo os UHECR. Uma discussao detalhada dos cendrios Top-Down pode ser en-
contrada em [1]. As particulas massivas viriam do colapso ou do decaimento de defeitos
topoldgicos, tais como mono polos magnéticos ou cosmic strings, associados com a teoria
da grande unificacao (GUT). Poderiam também ser particulas meta-estaveis supermas-
sivas de longa vida, reliquias produzidas no inicio do universo e que estao decaindo na
época atual.

Embora os cenarios Top-Down sejam muito interessantes por conter modelos de fisica
nova, em sua maioria preveem um alto fluxo de fétons que nao estao sendo observados
pelos experimentos de UHECR. Isto reduz a possibilidade destes modelos explicarem a
origem dos UHECR.

1.3 Swupressao GZK

A supressao do espectro dos raios césmicos a altissimas energias foi prevista independen-
temente por Greisen, [26] e por Zatsepin e Kuz'min [27] em 1966. A supressao seria o
resultado da perda de energia dos UHECR ao interagirem com a radiacao cosmica de
fundo (Cosmic Microwave Background - CMB), descoberta em 1965. Sabia-se que pions

eram produzidos a partir da interacao de protons com fétons, sendo este processo am-
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Figura 1.4: Mapa do fluxo de particulas na esfera celeste em coordenadas equatoriais [24].

plificado devido a ressonancia associada a producao de A* (colisao p + v — AT(1232)).
A Figura apresenta a secao de choque total de fotoprodugao de pions (prétons em
repouso). O pico na energia dos fétons 0.34 GeV se deve a produgao de AT que decai em
7Y, Desta forma, o principal processo de perda de energia dos niicleons em sua propagacao

até a Terra é o de fotoprodugao de pions, através das reacoes

p+voms — 7 +p
— 7t +n,
n+70MB—>7r0+n

— T+ D,

onde p e n representam, respectivamente, o préton e o néutron, 7° e 7, os pions neutros

e os carregados e Yonr g, 0s fétons do CMB.

No sistema de laboratério, o invariante s, que esta relacionado com a energia total no

centro de massa por EZ,, = s, é dado por

s=(E,+€)?—(Tp+ 74)° (1.8)
s =m2 + 2E,e(1 — Beosh), (1.9)

onde £? = m?+p? e assumindo unidades onde ¢ = 1. O angulo @ ¢ formado pelos vetores
momento do féton e préton e B é a velocidade do préton em relagao a velocidade da luz.

O limiar da energia para a fotoproducao de pions acontece quando

E2ar > (my +m,)2, (1.10)

9
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pico da se¢ao de choque na energia 0.34 GeV é devido a ressonancia de producao do A™ [28].

ou para que a ressonancia AT ocorra
2 2
Egy = mis (1.11)

em que o lado direito é a massa de repouso das particulas. Considerando uma colisao

frontal(f = 180°) e o préton em repouso sendo bombardeado pelos f6tons,

2
mﬁo

€ =myo + (1.12)

2m,,’
resultando € = 145 MeV.
Sabendo que a energia média dos fétons do CMB é € = 6.3 x 10~* eV, a energia limiar

do proton para que este processo ocorra é dado por

By = %(mﬂ +2m,) = 102P¢V. (1.13)
€

Levando-se em conta a distribuigao da energia do CMB, que segue a distribuigao de
radiacao do corpo negro, esta energia limiar se encontra em ~ 5 x 10! eV. Abaixo do
limiar da fotoproducao de pions, o processo de perda de energia dominante é o de producao
de pares p+~ — p+ete”. Outro processo significativo de perda de energia para prétons
de altissimas energias ¢ devido a expansao adiabatica do universo.

Assim, os UHECR em sua propagagao no meio interestelar perdem energia devido a

sua interagao com o CMB. A maior evidéncia da supressao GZK esta na atenuagao do fluxo
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dos raios césmicos (E > 4 x 10! eV) que foi observada em 2008 tanto pela colaboragio
OPA como HiRes [29] 30]. Considerando isso, o CMB deve limitar as distancias com que
fontes de UHECR sao detectdaveis. A maior distancia no qual os UHECR emitidos sao

detectaveis é chamada de distancia GZK ou horizonte GZK.

1.3.1 Distancia das Fontes

Um préton com energia E = 10?° eV, ao se propagar pelo CMB, tem livre caminho médio
dado por
N = (no,,) "t =8.1Mpc (1.14)

onde 0,, = 107% cm? é a se¢ao de choque de interagao féton-préton e n = 400 cm™?

é a densidade média de fétons nesta energia. E importante ressaltar que esta segao de
choque, no entorno desta energia, apresenta varias ressonancias, tal como a de producao
A.

A inelasticidade k;, é um parametro importante que representa a fracao de energia
perdida em uma interagao. Ela é dependente da energia e sua relacao com o caminho
livre médio é dada por

Ligss = /\/kinela (115)

é chamada comprimento de atenuacao. A Figura mostra o L, de prétons, fétons e
nicleos em vérios processos de interagao com o CMB em funcao da energia. As trés curvas
inferiores referem-se ao féton, enquanto as linhas superiores mais destacadas mostram
separadamente os processos de fotoproducao de pions e de pares para o préton. As linhas
pontilhadas referem-se ao ntucleo de ferro.

No limiar da fotoproducao de pions, os protons perdem cerca de 20% da sua energia
em uma interacao. Com o aumento da energia de centro de massa, a k;,, aumenta em
até 50%. A Figura mostra a perda de energia dos prétons (devido a fotoprodugao
de pions), ao se propagarem pelo CMB, determinada através de simulagoes [32]. Cada
curva representa a energia do préton na fonte, indicando que os UHECR devem ter sido
produzidos dentro de uma esfera de raio limitado pelo horizonte GZK (~ 100 Mpc) para
serem detectados na Terra com aproximadamente a mesma energia. Se as fontes que
produzem os UHECR estiverem fora do raio GZK, os prétons perderiam a maior parte
da sua energia antes de chegar a Terra.

Os ntcleos com massa atomica A perdem sua energia através dos processos de foto-
desintegracao e producao de pares, ambos devidos a sua interacao com o CMB e IR. A
fotodesintegracao consiste na perda de um ou mais nicleons durante a propagacao, que
ocorre quando a energia de centro de massa excede a energia associada com a frequéncia

de excitacao coletiva do ntcleo, chamada ressonancia dipolar gigante. As reagoes para
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Figura 1.7: Energia média dos prétons em
funcao da sua distancia percorrida através do
CMB. Extraida de [32].

Figura 1.6: Comprimento de atenuacao
para prétons, nucleos e fotons. Extraida de
[31].

estes processos sao

A+'YCMB,IR_> (A— 1)—|—N (1.16)
— (A—=2)+2N (1.17)
— A+et+e (1.18)

onde N representa um nticleon.

1.4 Chuveiros Atmosféricos Extensos

Os EAS sao formados quando particulas primarias (UHECR) interagem no topo da at-
mosfera, gerando particulas secundérias que interagem novamente, iniciando, entao, um
processo de multiplicacdo de particulas. Um primério com energia £ = 10%° eV gera
cerca de 10! particulas que chegam & superficie da Terra. O fenémeno dos chuveiros
é complexo, pois envolve nao apenas muitas particulas, mas varios tipos de interacoes,
tais como espalhamento Coulombiano, deflexao pelo campo geomagnético e interagoes en-
tre os nucleons. Apesar desta complexidade de interacoes, modelos sao formulados para

descrever as principais caracteristicas dos EAS.

A Figura[l.§ apresenta uma ilustracao da extensao espacial de um chuveiro. A varidvel

profundidade atmosférica é uma medida da quantidade de matéria que o chuveiro atravessa

12



e ¢ definida como

Xu(2) = /_OO p(z)dz, (1.19)

alt

onde p(z) é o perfil de densidade da atmosfera em funcao da altitude vertical z. E padrio
medi-la em g/ cm? e definir sua origem no topo da atmosfera (zai¢). Seu valor aumenta a
medida que se diminui a altitude em relacao ao nivel do mar. A quantidade de matéria
atravessada por um chuveiro depende do angulo de incidéncia (angulo zenital 6.,.,, ). E con-
veniente transformar a profundidade atmosférica vertical X, em profundidade atmosférica
inclinada que segue a direcao de incidéncia do primario e do eixo do EAS, chamada pro-
fundidade atmosférica slant. Estas estao relacionadas por Xgune = X, /cos(0.en)-
Um chuveiro pode ser descrito pela superposicao das cascatas: eletromagnética, muonica

e a hadronica. A cascata eletromagnética é composta majoritariamente por e* e fétons
(98%). J4 a cascata hadronica inclui os pions carregados 7 que decaem e produzem

muons. H4 também o eixo (core) do chuveiro, regiao com maior densidade de particulas

e formado principalmente por mions e hadrons.

hadronic cascade (~ 200 to 600 g/cm?2)

muonic tail (to infinity...)

core (<100 m)

_—

halo (few km)

Figura 1.8: Esquema da extensao espacial dos EAS. Em azul, a componente eletromagnética
e, em vermelho, a componente mudnica. Extraido de [33].

1.4.1 Perfil Longitudinal

Um EAS origina-se da interacao de UHECR com as moléculas da atmosfera. A colisao
primaria inicia um processo de multiplicagao, aumentando o nimero de particulas carre-
gadas em funcao da profundidade atmosférica. A medida que as particulas se multiplicam,
perdem energia até que alcancam o limiar de energia de ionizacao. A partir dai, o chu-

veiro comega a perder energia por ionizagao e é atenuado. O processo é representado
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graficamente na Figura (1.9,

Os perfis longitudinais sdo devidamente representados pela funcao Gaisser-Hillas [34]

X X X"L[L.’L' —XO
— A _
00 = e (8 ) T s

_— e x (1.20)
Xmam - XO

onde N, ¢ o numero de particulas carregadas no maximo do chuveiro, X, ¢ a pro-
fundidade atmosférica onde ocorre o N,,q., Xo é um parametro livre de ajuste e A é o

caminho livre médio da particula (para prétons A = 60 g/cm?).

- 10°
g a5
S N
3 gsF Xo=-2:04x10% glem® T{Jﬂw N
€ [ Xpaex = 843.2 glom 2 }{ﬁ{ \
20F I
" 2 =60 gicm? ]HT

15 }Hﬂl
10 !

L | 1 1
0 200 400 600 800 1000
Xslant(g/em?)

(=] ch
TTTT
i

Figura 1.9: Perfil longitudinal de um chuveiro simulado. O primério é um préton de energia
E =5 x10" eV.

A integral do perfil longitudinal determina a energia depositada na atmosfera pela

parte eletromagnética do chuveiro (calorimétrica),
Eem = 2.2M6V/g/cm2/ N.(X)dX, (1.21)
0

onde a constante 2.2 MeV corresponde a energia média perdida (depositada na atmosfera

por ionizagao) por uma particula carregada a cada g/cm?.

1.4.2 Pertil Lateral

Como resultado deste processo estocastico, as particulas criadas espalham-se lateralmente.
Dado um plano perpendicular ao eixo do chuveiro na profundidade X(g/cm?), a densidade

de particulas em fungao da distancia ao eixo define o perfil lateral. A Figura [1.10] mostra
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este perfil por componente. As particulas espalham-se para mais de 2000 metros em
relacao ao eixo do chuveiro.

A fungao que descreve a distribuigao lateral das particulas carregadas (e*) foi derivada
por Nishimura e Kamata (1958). Esta fungao é chamada Fungao de Distribuigao Lateral
(Lateral Distribution Function - LDF), [35]

p(R) = N.Cy(s) (%) o <1 + %) - (1.22)

onde « e 8 sdo parametros de ajuste, 7y, é o raio de Moliere (valor tipico 79 m), e C4(s)

inclui o fator de normalizagao, tal que

2m
Ne(X)

/OO p(R)RAR = 1. (1.23)

O parametro s é chamado de idade do chuveiro e esta relacionado ao perfil longitudinal

por
3

1+ 2%ges

em que s = 1 é onde o chuveiro desenvolve o niimero maximo de particulas carregadas. Se

s < 1, o chuveiro ainda cresce (é dito ser “novo”), e se s > 1, o chuveiro estd atenuando

(“velho”).

10? 10°

Figura 1.10: Perfil lateral é a densidade numérica de particulas em funcao da distancia ao eixo
do chuveiro no solo (correspondente a simulagao da Figura |1.9)).
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1.5 Observatoério Pierre Auger

O Observatério Pierre Auger (OPA) é o maior observatdrio de raios cédsmicos jé construido
e foi projetado para detectar UHECR de forma hibrida, utilizando detectores de superficie
(SD) e detectores de fluorescéncia (FD) simultaneamente. Estd localizado préximo a
cidade de Malargiie, na provincia de Mendoza, Argentina, na regiao “Pampa Amarilla”
(35° Sul, 69° Oeste, 1400 m de altitude). O OPA comegou a operar em 2004 com 100
estagoes SD do tipo tanque de agua que detectam a radiacao Cherenkov gerada devido a
passagem das particulas do chuveiro com velocidade maior do que a luz neste meio ( Water
Cherenkov Detectors-WCD). Estes tanques cobrem uma drea de 150 km?. A construgio
do OPA foi finalizada em 2008, com detectores espalhados numa &rea de 3000 km?. A
area grande é necesséria, dado que o fluxo dos UHECR é muito baixo. Assim, a area
de deteccao e a distancia entre as estacoes foram otimizadas para cobrir o intervalo de
energia dos UHECR.

O observatoério conta com 1660 tanques WCD separados em configuracao triangular,
com uma distancia de 1.5 km entre eles. Os detectores de fluorescéncia estao dispostos
ao redor da rede de WCD, contanto com quatro prédios. A Figura [l.11| esquematiza esta
distribuigao de detectores. Cada ponto branco pequeno representa uma estacao SD. As
linhas continuas indicam o campo de visao dos telescépios localizados nos quatro pontos
brancos maiores na periferia (Coihueco, Loma Amarilla, Los Leones e Los Morados).
Na regiao central encontra-se o Central Laser Facility (CLF) de onde sdo disparados
pulsos de laser na atmosfera para calibrar os detectores de fluorescéncia. Préximo a
estacao Coihueco, na area com maior densidade de pontos brancos, encontra-se o infill
array consistindo de SD mais préximos entre si( 750 m), que estendem as observagoes de
UHECR para regioes de mais baixas energias (0.1 a 1) EeV (Auger Muon and Infill for
the Ground Array - AMIGA). Com o mesmo objetivo que o AMIGA, foram instalados
na estacao Coihueco trés telescopios de fluorescéncia em uma extensao chamada HEAT,
High Elevation Auger Telescope, que cobre uma regiao mais elevada no céu para observar
UHECR de mais baixas energias.

O Observatério Pierre Auger é uma colaboracao que conta com 18 paises. Comecgou
a tomar dados em 2004 e tem previsao para operar até 2026. O OPA foi projetado para
detectar UHECR com uma eficiéncia e precisao sem precedentes e tem a caracteristica
de realizar medidas tanto no modo hibrido como independente, ou seja, com SD ou FD.
Cada uma destas técnicas tem suas vantagens e desvantagens. No caso do detector de
fluoresceéncia, a energia do primaério é estimada quase que independentemente dos modelos
de interacao de hadrons. Porém, seu uso limita-se somente a noites escuras, reduzindo
seu ciclo de trabalho para 10%. J4 o detector de superficie apresenta melhor resolucao na

reconstrucao da dire¢ao de chegada e seu funcionamento é constante (ciclo de trabalho
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Figura 1.11: OPA em marco de 2009. Extraida de [36].

100%).
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1.5.1 Detectores de Superficie

Os detectores do tipo WCD sao tanques com 1.2 m de altura e 10 m? de drea e estdao
espalhados numa drea total de 3000 km? num arranjo triangular separados entre si por
1.5 km de distancia. Cada tanque contém 12000 litros de agua ultra purificada com
trés fotomultiplicadoras (PMT) instaladas no topo do tanque. Estas estdo separadas
simetricamente em relacao ao eixo central. As trés PMTs detectam a luz Cherenkov
emitida devido a passagem das particulas carregadas do chuveiro com velocidade maior
do que a luz na agua.

A Figura m (a) mostra uma fotografia de um WCD. Estas estagdes sao equipadas
com um sistema de aquisi¢cao de dados (DAQ) e eletronica para controle de trigger, painel
solar e duas baterias, receptor GPS para marcacao de tempo e um emissor e receptor de
radio para transmissao de dados. Os sinais das fotomultiplicadoras sao digitalizados com
uma frequéncia de 40 MHz (10-bit FADC, bin de 25 ns).

,
—*ﬁ _3-fold

BVEM

|
0 50 200 250

300
Charge [pC]
(a) (b)

Figura 1.12: (a) Tanque de dgua que detecta a passagem das particulas carregadas num
chuveiro com velocidades maiores do que a da luz no meio. (b) Espectro de carga deixado por
muons nas trés PMTs. Extraidas de [5].

O sinal nos tanques ¢ medido em relagao ao sinal da passagem de um muon vertical
no centro do tanque (1 VEM - Vertical Equivalent Muon). Embora um mion central
produza um pico caracteristico, correspondente a 1 VEM, os mions nao necessariamente
chegam verticalmente. A Figura[l.12|(b) mostra a distribuigao de carga no &nodo da PMT
quando um muon passa verticalmente no tanque (hachurada). Este sinal é comparado
com a passagem de muons atmosféricos vistos nas trés PMTs. O segundo pico de trés
PMTs é produzido pela passagem de muons, ja o primeiro é associado aos muons de baixa
energia e elétrons.

O segundo pico no histograma corresponde a carga de z‘w/igM = 1.09 VEM, onde

tomamos a carga de pico da distribui¢ao hachurada como Qygy = 1 VEM [37]. Um
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tanque WCD tem trés niveis hierarquicos de trigger, dois locais T1 e T2, e um global
T3. Enquanto o T1 é acionado através da intensidade do sinal e da coincidéncia entre as
tres PMTs do tanque, o T2 trabalha juntamente com o T3 para procurar coincidéncia de
sinal entre detectores proximos. Os sinais das PMTs sao gravados quando num evento ha
coincidéncia de pelo menos 3 tanques vizinhos.

O T1 é acionado quando ha coincidéncia das 3 PMTs com um pico de 1.75 VEM.
O T2 ¢ acionado quando a coincidéncia do pico passa de 3.2 VEM nas trés PMTs ou
quando a coincidéncia do pico é maior do que 0.2 VEM (2 ou 3 PMTs) em 13 intervalos
de tempo dentro de 3us. Entao o T3 se encarrega de procurar coincidéncia de sinais entre
detectores vizinhos.

No caso de chuveiros inclinados (6., > 60°), as particulas atravessam uma maior
quantidade de matéria, atenuando em sua maioria elétrons e fétons. Isto faz com que
o sinal gerado no tanques seja predominantemente de mions. A Figura [1.13] mostra os
tracos dos sinais de chuveiros inclinados e verticais. Em chuveiros verticais o sinal é
esparso no tempo e com picos baixos, diferentemente dos inclinados que sao curtos no

tempo e altos.

5 —
C Energy of shower ~ 5 EeV
a4 — Distance to shower core ~ 1.0 km
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Figura 1.13: Traco dos sinais em (VEM) em funcao do tempo. No grafico de cima (baixo)
tragos de eventos verticais (inclinados). Extraida de [3§].

Apéds a gravacao dos dados, a reconstrucao da direcao de chegada e estimativa da
energia sao realizadas offline. As coordenadas das estagoes sdo projetadas paralelamente

ao plano de chegada do chuveiro (Shower Front Plane). Uma fun¢ao NKG modificada [5]
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é ajustada aos sinais das estacoes em funcao da distancia r ao eixo do chuveiro

S(r) = S(rop) ( d )B (*—)B (1.25)

ropt ropt + (&1

onde 7., ¢ a distancia de menor incerteza de reconstrucao, r; = 700 m e S(rop) € 0
sinal na distancia r.y. Na rede de WCD no OPA r,,; = 1000 m [39]. O /5 e 7 sao
parametros dependentes do angulo zenital e do estagio de desenvolvimento do chuveiro e

sao dependentes de simulagoes. Os sinais vs r de um evento é mostrado na Figura [1.14]

Signal [VEM]

500 1000 1500 2000 2500 3000
Distance to axis [m]

Figura 1.14: Ajuste de uma LDF aos sinais dos tanques WCD. Extraida de [40].

Calibragao da Energia

Considerando a deteccao de EAS produzidos por primérios de mesma energia, a intensi-
dade S(1000) estimada pela LDF depende do angulo zenital 6,.,,. A Figura[l.15] (a) mos-
tra esta modulacao em funcao do zénite. Isto acontece devido a atenuacao das particulas
pela atmosfera (e por efeitos geométricos). Assumindo um fluxo isotrépico dos UHECR,

o angulo 38° ¢ tomado como ponto de referéncia para converter o S(1000) em

S(1000)
Sug = T 1.26
% fC’IC(ezen) ( )
onde ferc(0zen) = 1+ ax + bz? + cz® (a = 0.980 + 0.004, b = —1.68 £ 0.01, ¢ =

—1.3 £ 0.45)(Valores extraidos da ref. [5]), com 2 = c05?(0,en) — c05*(0.ep), converte
0 S(1000) para o ponto de referéncia. Como exemplo, chuveiros iniciados por prétons
com energia 10 EeV produzem um sinal Ss33 de aproximadamente 50 VEMs. Com a

relacao a cima podemos converter o sinal gerado por um UHECR incidindo com 6., ao
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sinal de referéncia. O Ssg € interpretado como o sinal S(1000) que o chuveiro produziria
se chegasse com angulo 6., = 38°.

O sinal tomado na referéncia é entao usado para estimar a energia do primério. Esta
estimativa é realizada através da calibracao do sinal Ssg aos chamados eventos hibridos,
para os quais, a energia é estimada pelo FD. A Figura m (b) mostra a relacao entre

Erp com o sinal S35, que pode ser descrita pela relagao

B
EFD:A( O ) : (1.27)

VEM

onde A = 1.9 x 107 eV (£0.05) e B=1.025(40.007)(Valores extraidos da ref. [5]). A

energia estimada pelo SD ¢é entao

Mﬁ (1.28)

Eop=A
P <fCIOVEM

Esta calibragao resulta em uma incerteza estatistica maxima de 16% e um erro sistemético
de 2%.

o2}

S, [VEM]

5(1000) [VEM]
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Figura 1.15: (a) Curva da atenuacao do sinal S(1000) em fungao do zénite (sec(6en)). (b)
Curva da calibragao do Ssge com a energia do detector de fluorescéncia. Extraidas de [5].

1.5.2 Melhoramento do SD com Cintiladores

A producao de muons nos EAS esta diretamente relacionada com a producao de pions car-

regados 7+

nas primeiras interagoes dos UHECR com as moléculas da atmosfera (interagao
dos hédrons). Como os modelos hadronicos se baseiam em dados de alta energia e, entao,

sao extrapolados para altissimas energias, a componente muonica dos EAS impde vinculos
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nos modelos de interacao dos hadrons a altissimas energias. Além disso, a producgao de
muons nos EAS estd diretamente relacionada com a composicao dos UHECR.

As particulas carregadas dos EAS que chegam no solo (em sua maioria e* e u)
sdo as que contribuem para o sinal nos SD. Em chuveiros inclinados (62° < 6,., <
80°) os e* dos chuveiros sdo atenuados pela atmosfera, restando somente a componente
muonica (e eletromagnética do decaimento muonico). J& nos chuveiros verticais (6e, <
60°), o sinal em VEM nos WCD correspondem aos muons e elétrons, o que prejudica a
fidelidade na contagem de muons. Andlises da componente muonica em eventos inclinados
da colaboracao OPA resultaram na observacao de um déficit de 30% a 80% no nimero de
muons simulados quando comparados aos dados [55].

Esta discrepancia levou a colaboragdo OPA ao melhoramento dos detectores WCD [7]
justamente para medir com maior precisao a componente muoénica nos chuveiros. Este
melhoramento conta com uma medida complementar das particulas do chuveiro através
de plasticos cintiladores planos (Surface Scintillator Detector - SSD) instalados sobre os
detectores WCD, tal como mostrado na Figura[l.16] A vantagem desta configuragao esta
no fato de que os dois tipos de detectores apresentam respostas diferentes a passagem de
elétrons e muons da cascata de particulas, sendo o sinal do SSD dominado por elétrons e
o do WCD por mtons e fétons. A comparacao dos tragos dos sinais dos dois detectores

permite reconstruir a componente muonica dos chuveiros.

Figura 1.16: Desenho do detector tipo WCD equipado com SSD no topo. Extraida de [7].

Assim, a componente muonica tem grande importancia para impor vinculos nos mo-
delos de interacao de hadrons e, consequentemente, na interpretagao na composicao dos
UHECR. A origem do déficit de mions em simulacoes ainda nao foi resolvida, podendo
ter origem na sua deteccao ou nos modelos de interagao hadronicos. O melhoramento do

SD podera resolver a questao.

1.5.3 Detectores de Fluorescéncia

Os FD sao telescopios que captam luz no intervalo de comprimento de onda (300 — 400

nm). Esta luz é emitida devido a interagao das particulas do EAS com as moléculas de
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nitrogénio da atmosfera. No OPA os FD apontam na direcao interna da area coberta pelo
SD. Cada prédio é equipado com seis telescopios de fluorescéncia.

A Figura [1.17 mostra um esquema do telescépio. O sistema 6ptico é equipado com
um filtro que seleciona luz UV entre 310 — 390 nm. Este filtro reduz a luz de fundo
aumentando a razao sinal/ruido no detector. A luz entao é focada por um espelho de 13
m? com 3.4 m de raio de curvatura em uma esfera focal de 1.7 m de raio de curvatura,
composta de 440 PMTs (22 linha x 20 coluna). Cada PMT tem um angulo de visao de
1.5° x 1,5°, permitindo um campo de visao de 30° x 30° em azimute e zénite. O conjunto

de seis telescopios observa 180° em azimute.

Figura 1.17: Telescépio de luz de fluorescéncia. Extraida de [36].

A Figuram (a) ilustra o sinal de um chuveiro nas PMTs do FD no OPA. A esquerda,
tem-se os pixels em que o sinal vai temporalmente do azul para o vermelho. A direita,
temos a resposta dos pixels selecionados (pontos pretos na figura a esquerda) em funcao
do tempo (100 ns por bin).

Os sinais das PMTs sao entao processados para reconstrugao da geometria do chuveiro,
tal como ilustrado na (b). Os parametros geométricos relativos aos FD sdo definidos
no plano de detecgao do chuveiro (Shower Detection Plane-SDP). O parametro R, define
a menor distancia entre o eixo do chuveiro ao telescopio no tempo t5. O xo é o angulo
externo definido entre o eixo e a superficie. Cada PMT tem um angulo y; de campo de

visao. Os parametros R, to e o sao obtidos através do seguinte ajuste
R v
t =t + ~Ztan, (%) , (1.29)
c

onde os tempos t; e angulos y; sao determinados pelos pixels e intensidade do sinal das

cameras que compoem o telescopio.
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Figura 1.18: (a) Exemplo dos sinais nas PMTs no foco dos telescépios no OPA. A esquerda
os pixels acionados e a direita a resposta destes em funcao do tempo. Geometria da detecgao
de um EAS “vista” por um FD. Extraida de [40, [36].

A localizagao da profundidade atmosférica de emissao e a intensidade do sinal sao os
ingredientes basicos para a obtencao do perfil longitudinal do chuveiro (como sera visto no
capitulo . A integral do ajuste da fungao Gaisser-Hillas ao perfil corresponde a energia
calorimétrica de um chuveiro (F.,;). Uma menor parcela da energia é transportada por
particulas que nao depositam sua energia na atmosfera, tais como os neutrinos e os muons.
Esta parte da energia deve ser estimada de simulagoes Monte Carlo e é chamada de energia
faltante (missing energy), sendo dependente de modelos de interacao de hadrons [41]. Ha
também a reconstrucao da geometria hibrida que usa a informacgao dos tempos dos sinais
dos WCD, o que melhora a reconstrucao da dire¢ao de chegada dos UHECR.

A técnica de fluorescéncia tem a vantagem de medir diretamente a energia dos UHECR,
segundo a eq. [[.21] com menor incerteza em relagao ao SD e aos modelos de interagoes
dos hadrons. A estimativa da energia através do SD carrega esta dependéncia, pois o
S(1000) depende dos muons, que depende da producgao dos pions, diferente em cada

modelo hadronico. Esta dependéncia pode ser reduzida calibrando o sinal S(1000) aos

24



eventos hibridos. Outra vantagem do FD é que mede diretamente o X,,,,, do chuveiro na
atmosfera. Este parametro é importante, pois é dependente da composi¢ao dos UHECR. A
desvantagem desta técnica é que somente pode ser empregada em noites escuras, reduzindo

assim seu ciclo de trabalho para 10%.

1.6 Composicao dos UHECR

A composigao dos UHECR esté relacionada aos parametros que caracterizam os EAS,
entre os quais o X,,,, € o parametro de menor incerteza, pois vem de uma medida ca-
lorimétrica realizada pelo FD. Ajustes da funcao GH aos dados do FD garante uma boa
estimativa dos perfis longitudinais e, logo, do X4z, com um resolucao de 20 g/cm?.

Uma das caracteristicas dos EAS é sua flutuagao intrinseca. Com isto, as analises
de composicao devem lidar com esta flutuagdo que, consequentemente, propaga-se aos
parametros reconstruidos. Através de simulagoes é possivel estimar o X,,,, médio para
diferentes composigoes de UHECR. A Figura a esquerda mostra o X, médio si-
mulado (linhas) comparado aos dados do OPA em fungao da energia dos UHECR. O
grafico da direita mostra o comportamento correspondente da flutuagao do X,,4., deno-
tado por 0(Xq:). As linhas em vermelho sdo chuveiros iniciados por prétons, e em azul
por ntcleos de ferro. Os dados do FD, representados pelos circulos preenchidos, vao até
~ 4 x 10" eV, sendo o tiltimo ponto composto por eventos acima desta energia. Portanto,
a estatistica destes dados ainda nao permite analisar com precisao a composi¢ao na regiao
de supressao do espectro (E > 5 x 10* eV).

J& os dados de X4, do SD na Figura [1.19] representados pelos quadrados abertos,
sao baseados nos tempos de disparos dos tanques WCD na passagem dos chuveiros, onde
define-se uma varidvel chamada de A [42]. Para cada evento é reconstruido a varidvel
A que é correlacionada com o respectivo X,,.. vindo do FD. Este passo é feito através
de simulacoes. Aplica-se entao esta calibracao aos dados do SD. Desta forma é possivel
estender a andlise do X4, com os dados de SD a mais dois intervalos de energia. E impor-
tante notar que estes dados ainda dependem dos modelos de interacao de hadrons e da sua
calibracao com o X,,,.. Portanto, nao constitue uma variavel totalmente independente
a0 X,nae para a composicao dos UHECR.

O comportamento dos X,,,, médios simulados dependem dos modelos de interacao
de hadrons, indicados na legenda da figura, lembrando que os modelos de interacao
hadronicos de mais baixas energias sao estendidos a altissimas energias para a simula¢ao
de chuveiros. Portanto, os modelos hadronicos a altissimas energias tém alto grau de
incerteza. Conforme estas simulagoes, diferentes modelos de interagcao de hadrons alte-

ram consideravelmente o X,,.. €, portanto, a interpretagao dos dados de composicao dos
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Figura 1.19: Dados do OPA para X4, médio (esquerda) e flutuagoes (direita). Os dados sao
comparados com as simulagoes de chuveiros, realizadas com diferentes modelos de interagao de
hédrons[42].

Segundo as simulagoes de EAS, em média, uma composi¢ao mais pesada (leve) produz
um X,,,,; menos (mais) profundo na atmosfera. A flutuagao tende a seguir o mesmo com-
portamento (mais pesado, menor a flutuagao). No gréfico, 0 X4, médio dos dados cresce
até a energia 2 x 10'® eV. Dependendo do modelo de interacao hadronico, a componente
nesta energia pode ser tanto somente prétons como uma composicao mista. Apoés esta
energia, o X,,., decresce tendendo a composi¢ao pesada.

Além dos dados de X, do OPA, hé também dados da colaboracao Telescope Array
(TA) e Hires para o X,,4,. Estes dados mostram que na regiao de mais alta energia, o
Xomae tende a composicao mais leve, ao contrario do OPA, que tende para composi¢ao mais
pesada. Uma comparagao entre os dados das duas colaboragoes foi alcancada da seguinte
forma. Simulou-se o espectro dos UHECR com a composicao mista que melhor segue
os dados de X4 do OPA (préton, hélio, nitrogénio e ferro). Estes eventos simulados
passaram entao pelas cadeias de deteccao e reconstrucao de EAS da colaboracao TA.
A ideia foi analisar os dados do OPA como se tivessem sido observados pelo TA. Esta
comparacao mostrou que os X, de composicao mista do OPA reconstruidos pelo TA
estao dentro das incertezas sistematicas dos dados observados pelo TA [43]. Assim, ambas

as colaboragoes apresentam resultados compativeis até o momento.

1.7 Fluxo de Fotons

O féton é considerado um dos mensageiros astrofisicos para analise de fontes, dado que,
nao sao desviados pelos campos magnéticos galacticos e extragalacticos. Embora isto seja

verdade, os fotons interagem com os campos de radiacao interestelar, e sao atenuados.
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Além de um possivel fluxo vindo de fontes astrofisicas, um fluxo de fétons poderia vir
da interacao dos niicleons com os campos de radiagao no meio interestelar, tal como no
processo GZK. Esta interacao gera pions neutros que decaem, dando origem a um fluxo
difuso de fétons. A deteccao de fétons extremamente energéticos colocaria vinculos na
fisica de propagacao das particulas no meio intergaldctico. Espera-se, também, um fluxo
de fétons de modelos de origem dos UHECR no cenario Top-Down. Portanto, mesmo que
o fluxo seja muito baixo, os fétons impoem vinculos na composi¢ao, propagacao e fontes
dos UHECR.

Analises de EAS pelas colaboragoes OPA [44] [45] e TAJ46] impuseram limites superi-
ores ao fluxo de chuveiros iniciados por fétons. Estes limites sao apresentados na Figura
conjuntamente com estimativas de alguns modelos. A banda vermelha GZK I [47]
¢ o fluxo integral de fotons difusos esperado da propagacao de prétons que segue um
indice espectral a = 2.7. O limite mais baixo do GZKI considera a maxima absor¢ao dos
fotons pelo CMB, enquanto o superior mostra o efeito no fluxo ao reduzir esta absorgao.
O fluxo GZK 1II considera um espectro com indice o = 2.0, com o ntimero de eventos

correspondentes aos do OPA e uma menor absorcao dos fétons pelo CMB [48)].
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Figura 1.20: Integral do fluxo difuso de fé6tons em funcdo da energia. As linhas sdo os fluxos
integrais esperado de diferentes modelos de origem. Ha também limites superiores por intervalos
impostos por anélises de f6tons de diferentes experimentos. Extraido de [7].

O resultado SD 2015[49] foi imposto pela colaboracdo OPA com a andlise dos dados
da rede WCD. Esta beneficia-se de maior niimero de eventos, o que impoem limites em
energias maiores. A integral do fluxo desta andlise alcanga o GZKI com F, (E,, > 10,20, 40
EeV) = 1.9,1.0,0.49 x 1073 km~2sr~!yr—!, correspondendo a fracio de 0.72%, 1.6%,
5.7%. Eventos hibridos [45](Hy2016) impoem limites em intervalos de energia menores de

F.(E, > 1,2,3,5,10 EeV) = 0.027,0.009, 0.008, 0.008,0.007 km 2sr~tyr~—!, com fragao
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de 0.1%, 0.15%, 0.33%, 0.85%, 2.7%. Estes resultados desfavorecem alguns modelos
de origem dos UHECR do cendrio Top-down (TD[50] e Z-Burst [51, 52]). Os modelos
SHDMI[53] e SHDMII [54]) ainda nao foram restringidos totalmente.

1.7.1 Variaveis de Discriminacao da Componente Fotonica

As anélises de busca de EAS iniciados por fétons envolvem escolher parametros da cascata
relacionados com a composi¢ao primaria. Os parametros que oficialmente foram analisa-
dos pelas colaboracoes OPA e TA sao: o raio de curvatura, o X,,.z, 0 sinal rise time e o
sinal total a 1000 m do eixo do chuveiro.

O raio de curvatura de um chuveiro é reconstruido das diferencas temporais dos acio-
namentos das estagoes na passagem das particulas do chuveiro. Estas diferenca temporais
sugerem que a cascata forma uma frente de particulas no formato parabdlico, onde sua
curvatura é caracteristica do UHECR que iniciou a cascata. Ja o sinal rise time a 1000
m do eixo da cascata estd relacionado com a largura desta frente parabdlica. O rise time
¢ definido como tempo que se leva para o sinal de um detector ir de 10% e 50% no seu
sinal total. Por sua vez, o sinal total a 1000 m do eixo do chuveiro é o sinal gerado a
partir de todas as particulas do chuveiro no detector que, em sua maioria, sao e*, u* e
fotons. As defini¢oes destas variaveis, bem como suas diferencas para chuveiros iniciados
por ntcleos, niicleons e f6tons, podem ser encontradas em [3], 4] [45, [46].

O importante a ser apontado destas variaveis é que estas sao definidas a partir da rede
de SD. Consequentemente, estas dependem dos modelos de interacao hadronicos, ou seja,
da componente muonica do chuveiro. Entretanto, a componente muonica da cascata nao
é bem compreendida [55] e, por isto, a proxima geracao de SD do OPA conta com um
aprimoramento de seus detectores para medir justamente os miions com maior precisao.
Uma melhor compreensao desta componente reduzird sistematicamente as incertezas das
variaveis de SD de discriminacao.

Tendo em vista isso, queremos explorar os mions como uma nova variavel para andlise
da componente fotonica. Assim, nesta tese investigaremos conjuntamente a componente
muonica € 0 X,,.. dos EAS como um método da andlise da componente fotonica dos
UHECR. Com isto, esta discriminacao corresponde a um método alternativo e comple-

mentar aos outros métodos ja existentes.

1.8 Objetivos Especificos e Desenvolvimento da Tese

O objetivo desta tese é determinar métodos eficientes para discriminar EAS gerados por
fotons dos gerados por ntcleons. Através de simulagoes de EAS, encontramos que os

parametros X,,,, € p, sao sensiveis a composi¢ao dos UHECR. Saindo dos modelos para o
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experimento, o X, pode ser estimado através de medida bem estabelecida pelo FD. J4 a
medida de p,, esta cercada de incertezas. Através de simulacoes da detecgao e reconstrugao
de EAS, investigamos a sensibilidade da medida de p, por um SD em chuveiros iniciados
por fétons, prétons e ferro. Esta sensibilidade serd levada em conta no método que

construimos para separar chuveiros.

Para alcancar nosso objetivo, que é o de estabelecer uma metodologia de discri-
minag¢ao, primeiramente investigamos através de simulagoes de chuveiros iniciados por
fotons, protons e ntcleos de ferro, suas principais diferencas em termos dos parametros
Xmaz © pu. As proximas etapas envolvem a simulacao da detecgao e reconstrucao de

chuveiros.

A simulagao do FD serd realizada com um cédigo denominado CAS [g], que simula a
emissao da luz de fluorescéncia, produzida pela passagem dos EAS na atmosfera, a sua
propagacao, deteccao e a reconstrucao do perfil longitudinal. Além da emissao da luz
fluorescente, os EAS também emitem radiacao Cherenkov. Dependendo da geometria do
chuveiro, a radiacao Cherenkov torna-se um ruido de fundo na deteccao da luz fluorescente
e deve ser reduzida na andlise de dados. Desta forma, a subtracao das fétons Cherenkov
é essencial para reconstrucao do perfil longitudinal, que determina o X,,,, e a energia do
primério K.

A simulacao da detecgao e reconstrugao com o CAS originalmente nao inclui a si-
mulacao do efeito Cherenkov, nem de seu tratamento na reconstrugao dos EAS. Com
isto, implementamos no CAS o efeito Cherenkov, bem como sua subtracao na analise de
dados. Todos os detalhes da nossa simulacao pelo FD sao discutidos no capitulo [3| desta

tese.

A préxima etapa consiste em simular a deteccao de EAS por um SD expandido com
cintiladores [7, 58] de maneira a obtermos o parametro p,. Esta varidvel ainda nao foi di-
retamente medida pelos experimentos. Por isso, devemos investigar a sua deteccao através
de simulacoes da deteccao de chuveiros iniciados prétons, ferro e, principalmente, fétons.
Os detalhes desta simulacao e seus resultados também sao apresentados no capitulo

desta tese.

Assim, os parametros X,,,, e p, vindos da reconstrucao dos EAS sao a base para
elaborarmos um estratégia de discriminacao de chuveiros. Analisamos o poder de dis-
criminacao destes parametros construindo um método de separacao e, a partir do qual,
estimamos a fracao de fétons em amostras de chuveiros simulados quantificando suas in-
certezas e erros sistematicos. Toda esta estratégia de separacao, conforme apresentaremos
no capitulo {4 constitui a nossa metodologia. No final, realizamos uma andlise cega, na
qual estimamos a fragao de fétons de uma amostra de componente fotonica desconhecida

e confrontamos nossas estimativas com a fracao real.
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Portanto, temos trés etapas principais na tese. Primeiro, implementacao e tratamento
da radiagdo Cherenkov no cédigo CAS. Segundo, derivar as incertezas de reconstrucao
de muons para diferentes primarios na configuraggo WCD+cintiladores. Terceiro, de-
termina¢ao de métodos de discriminacao. Nossa analise é conceitualmente diferente das
analises de fétons pelas colaboragdes OPA e TA, pois usamos o p, (conjuntamente com

Xinaz) €m chuveiros verticais (6., < 60°) como parametro de discriminagao.
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Capitulo 2

Chuveiros Atmosféricos e
Composicao dos UHECR

Neste capitulo iniciamos com um modelo simples para os EAS, ressaltando os parametros
que dependem da composicao primaria. Em seguida, descrevemos alguns fenomenos es-
senciais para o desenvolvimento dos EAS iniciados por fétons, tais como o pre-shower
[59, [60], o efeito Landau-Pomeranchuk-Midgal (LPM)[6I], [62] e a emissdao da radiacao
Cherenkov. E importante ressaltar que este dltimo efeito constitui uma fonte de ruido de
fundo na deteccao de luz de fluorescéncia. Estes efeitos foram incluidos nas simulagoes
que apresentaremos em seguida. Descrevemos ainda alguns resultados destas simulagoes
que nos permitem determinar o poder de discriminacao dos parametros dependentes da

€cOmMposicao.

2.1 Modelo de Heitler para EAS

A interacao entre o priméario e as moléculas da atmosfera gera em sua maioria pions

O ¢ carregados m* que interagem até alcancarem suas energias limiares. Ao

neutros m
longo do desenvolvimento da cascata, ha entao o decaimento destes pions em fétons,
gerando e*, e uF, sendo estas particulas compondo o grande volume do chuveiro. Desta
forma, os EAS podem ser descritos pela superposicao do desenvolvimento de dois tipos
de cascatas: a eletromagnética e a hadronica, que decai na componente muonica, tendo a
atmosfera terrestre como um calorimetro natural. As variaveis de discriminacao emergem

deste modelo, como seguem abaixo.
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2.1.1 Cascata Eletromagnética

Um modelo simplificado da evolugao de uma cascata eletromagnética pura foi construido
por Heitler [63]. Um f6ton inicial entra na atmosfera e da origem a um par e~ e™, que
perde, metade da sua energia ao propagar-se por uma distancia d. Esta degradacao
na energia se dd devido a sua interagdo com as moléculas da atmosfera resultando na
producao de fétons via processo de Bremsstrahlung. Este processo continua até que as
particulas que compoem a cascata tém sua energia degradada de tal forma a nao se
multiplicarem mais, perdendo sua energia apenas por ionizacao. Este ponto caracteriza o
méaximo do chuveiro, chamado de X,,.., e corresponde a profundidade atmosférica onde
o chuveiro apresenta o maior nimero de particulas. Como veremos, o méaximo depende
da composi¢ao quimica do primério e é o parametro medido diretamente pelos detectores

de fluorescéncia.

Considere a distancia d como o comprimento de interacao no qual o elétron E| perde
metade de sua energia, dada em termos do comprimento de radiacao do meio A,: d = A\,In2
(A = 36.7 g/cm? no ar). O féton de Bremstrahlung ao atravessar d produz um novo par
ete™. Apds n interacoes, a cascata eletromagnética produz 2" particulas e que alcancam

a profundidade atmosférica dada por
X =n\1n2, (2.1)
onde o numero de particulas produzidas é entao

N =2"=¢ir, (2.2)

O processo de multiplicagao cessa quando a energia das particulas cai abaixo da energia
critica £ = 85 MeV (no ar), a partir da qual, a perda de energia por radiacdo se torna
menor do que a perda por ionizacao. Dado que a energia do primario E, distribuida na

cascata é conservada, a energia total do chuveiro é
EO = ggNmaxa (23)

onde N,,.. ¢ o numero total de particulas produzidas. Este niimero pode ser obtido

através do nimero de interacoes n. requeridas para cada particula alcancar a energia £¢.

1Sempre que mencionarmos elétrons e mions, estamos nos referindo aos elétrons e pésitrons, e mions
e anti-muons.
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A expressao [2.3] fica

E

_f = Nz = 2", (24)

E
In {—0} =n.In2 (2.5)

32

e com a relagao 2.1}, obtemos
)\7" EO

Xaz = —— log [—] i 2.6
oa(e) % | & 20

A taxa de elongacao A7 é definida como a taxa de aumento do X, com a energia do

primario Ej,
deaa:
¥ maz_ (2.7)

Y
M= Tlog(Bo)

onde usando a expressao , obtemos A” = 2.3\, = 85 g/cm?, indicando que a cada
aumento de uma ordem de magnitude na energia inicial do chuveiro, o X,,,, aumenta em
85g/cm? para a cascata puramente eletromagnética.

Nesse modelo, a secao de choque e a multiplicidade sao independentes da energia.
Comparacoes do modelo de Heitler com modelos mais detalhados mostram uma dife-
renca no nimero de particulas no maximo e na razao do numero de elétrons e fétons
desenvolvidos[64]. No modelo de Heitler, o N4, é cerca de uma ordem de magnitude
maior do que nos modelos mais detalhados. A razao entre o nimero de et e o de fétons
¢ de 2, enquanto se esperaria uma razao da ordem de 1/6 [64].

Apesar das suas limitagoes, o modelo de Heitler reproduz bem trés propriedades das
cascatas eletromagnéticas: a proporcionalidade da energia primaria com o numero de
particulas no maximo (equagao , a evolugao logaritmica do X,,,, com a energia
e a taxa de elongacao proporcional ao comprimento de radiagao do meio, sendo cerca de

85 g/cm? no ar.

2.1.2 Cascata Hadronica

A cascata hadronica compde o niicleo (core) do chuveiro. Nele ocorre a criagdo de pions
neutros e carregados, sendo o principal mecanismo de formacao da cascata como um
todo. Os 7 decaem em fétons, que entdao, alimentam a cascata eletromagnética. Os
pions carregados decaem em muons, formando entao a componente muonica dos chuveiros.
Desta forma, um modelo da cascata hadronica [64] pode ser alcan¢ado em similaridade
a cascata eletromagnética. Comecamos descrevendo um chuveiro gerado por proétons e

depois generalizaremos os resultados para nicleos mais pesados.
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A Figura[2.Tabaixo ilustra o processo de uma cascata iniciada por um préton. Cada in-
teracao das particulas ocorre a uma distancia fixa de profundidade atmosférica d = A;In2,
onde \; é o comprimento de interacao de particulas fortemente interagentes. Ao atravessar
A espessura de matéria, o préton produz M., pions carregados 7= e My, /2 pfons neutros
70, Esta componente neutra decai quase que imediatamente em fétons (7% — 27), alimen-
tando a cascata eletromagnética. Os pions carregados continuam interagindo, formando
outros pions neutros e carregados até degradar sua energia a critica, que tomaremos como
constante 7 = 20 GeV. A partir desse ponto, as particulas tém maior probabilidade de

decair do que de interagir.

Figura 2.1: Esquema de uma cascata hadronica, segundo um modelo parecido com o de Heitler.
As linhas tracejadas indicam 7° que decaem em fétons. Os 7+ continuam interagindo até sua
energia limiar onde passam a decair. Extraida de [64].

Nesta formulagao, os parametros mantidos constantes sao: a multiplicidade M e o
comprimento de interacao A;. No intervalo de energia entre 1 GeV e 10 TeV, a multiplici-
dade de M, = 10 pions carregados (M, o = 5) é uma boa aproximacao. A cada interagao,
1/3 da energia é depositada nos 7° e 2/3 nos 7*. Quanto mais o tempo para que os pions

alcancem a energia critica, maior serd a componente eletromagnética do chuveiro.

Niumero de Muons

Considerando que todos os pions carregados decaem em mtons, o nimero de mutons N,
produzidos no chuveiro ¢é igual ao niimero de pions carregados. Depois de n interagoes

haverd N,+ = (M.,)" pions carregados, com energia total de (2/3)"Ey. A energia de cada
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pion carregado na n-ésima camada de interacao é

b () s, o

e, apos n. interagoes, os pions alcancam a energia critica para producgao de pions

Eq

&= G2 (2.9)

Isolando n, e aproximando N, = N+ = (M.;)" obtemos,

E
In N, = neln M, = S1n (5—7‘3> (2.10)
onde (M)
n ch
=M __85 2.11
p In(3M.,/2) ’ (2.11)

e encontramos
Eo\”

Diferentemente do niimero de elétrons e de pésitrons no modelo de Heitler, a multiplici-
dade de mions nao cresce linearmente com a energia primaria, mas com uma taxa menor,
relacionada a 3, que depende da multiplicidade de pions e da inelasticidade das interacoes
dos hadrons. Neste modelo simples 5 = 0.85, porém estudos detalhados usando simulacao
Monte Carlo encontram [ no intervalo de 0.9 a 0.95 [65]. A questdao da nao linearidade
da multiplicidade de mtions com a energia primaria tem importantes consequéncias para

a modelagem de chuveiros iniciados por nicleos mais pesados.

Energia do Primario

A energia total do primério Ey pode ser escrita como
EO :gsNei"i_ggN,ua (213)

ou seja, em termos das energias dos muons e elétrons criados. Na equacao acima subs-
tituimos N.. = 10N, de forma a corrigir o nimero de particulas no maximo, tal como

estimado pelo modelo de Heitler (conforme segao anterior). Com isto temos

Ey ~ 0.85GeV (N, + 24N,), (2.14)
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onde usamos & = 85 MeV e £7/(10£5) = 24 para £ = 20 GeV. A fracdo de pions
e particulas eletromagnéticas é regulada pela suas respectivas energias criticas. A im-
portancia desse resultado é que a energia priméria pode ser determinada através do
nimero de muions N, e do nimero de particulas carregadas N, que podem ser medi-

dos respectivamente com os detectores de superficie e de fluorescéncia.

Maximo do Chuveiro

A determinacao do X,,,, ao modelar chuveiros hadronicos é mais complexa do que nos
modelos puramente eletromagnéticos, mas podemos estimé-los a partir da profundidade
atmosférica de primeira interagao proton-ar e dos pions neutros produzidos apods esta
primeira interacao, que decaem em s, iniciando uma cascata eletromagnética.

Uma boa aproximagao para a taxa de elongagao (dX,../dEq) pode ser obtida a partir
da dependéncia da secao de choque e da multiplicidade com a energia primaria. Estas
variaveis aumentam com a energia e, numa estimativa grosseira, a primeira interagao
acontece em Xy = A;In2, onde o A; é o comprimento de interagao do préton primario. O
comprimento de interacao relaciona-se com a segao de choque préton-ar o, 4;, da seguinte
forma:

M Air

Ar = , (2.15)

Op—Air

onde my; ~ 30 é a média da massa atomica do ar em g/mol. A Figura apresenta a
extrapolacao de o,_4;, de altas energias, onde tomamos seu valor 550 mb em F = 1018
eV, e um aumento da secao de choque a uma taxa de 50 mb por ordem de grandeza na

energia. Destas consideracoes, o comprimento de interacao é

Ar >~ 90 —9log(Ey/E), (2.16)

2. Note que este foi somente um exercicios de

onde a energia estd em eV e A; em g/cm
extrapolacao. Resultados mais recentes da secao de choque proton-ar estimaram valo-
res de ~ 460 mb em 10'® eV [49], regiao de energia onde a composicao dos UHECR é
provavelmente dominada por prétons.

A profundidade do méaximo atingida é obtida como no modelo de Heitler, porém

deslocada da profundidade inicial X:

Ar Ey
X =Xo+X).=X 1 2.17
mar = 0T Bar =0T ogfe) 8 <3M0h£s) | 210

em que o segundo termo do lado direito é igual a expressao [2.6] exceto pelo argumento do
logaritmo que representa o niimero total de particulas carregadas no maximo. Na primeira

interagao sao produzidos M., /2 pions neutros que decaem em My, fétons 70 — 2. Os
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Figura 2.2: Secao de choque prdoton-ar. Os pontos sao dados de experimentos, conforme
listados na legenda. As linhas s@o resultados da se¢@ao de choque para diferentes modelos de
interacao de hadrons. Estes modelos estendem os resultados de baixa para altissimas energias.
Extraida de [66].

pions com energia Ey/3 decaem em fétons com energia E., = Ey/(3.M.4).

Assim, a taxa de elongagao para chuveiros de prétons serd dada por [22]

dX ax d Ar Ey
AP — _ ArIn 2 ] 2.1
dlog By dlog By |1 T Tog(e) 8 <3Mch§g)} (2.18)

onde a multiplicidade das particulas carregadas na primeira interacao pode ser parame-
trizada como M, = 41.2(FEy/1PeV)'/%  segundo dados de colisdes préton-préton [67].

A expressao anterior pode ser escrita em termos da taxa de elongagao de fotons [2.7
AP = —9In2 +4/5A" ~ 61g/cm?, (2.19)

onde A7 = 2.3\,.

A rapida taxa de transferéncia de energia em chuveiros hadronicos foi notada por
Linsley [68], que introduziu o teorema da taxa de elongagao. Este diz que A7 é um limite
superior para AP e que os chuveiros hadronicos nunca terao uma taxa de elongacao maior
do que a dos chuveiros de fotons. Isto é uma consequéncia da multiplicidade dos pions,

que aumenta a taxa de conversao da energia primaria Ejy em secundarios.
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Ntcleos Pesados

A generalizacao da taxa de elongacao para ntcleos pesados pode ser obtida a partir do
modelo de superposicao. Um niicleo com nimero de massa A e energia total Ejy gera um
chuveiro equivalente ao superpor A chuveiros de nicleons, cada um com energia Fy/A. A
energia de cada pion neutro é, entdo, Ey/(3AM.;,). Chuveiros de nicleos pesados terao

um X,,.,; menos profundo e irao ter rapido desenvolvimento,

E
X;?Lam = XO + )‘7’ In (m) (220)
XA =XP o \InA, (2.21)

que pode ser dado em termos do X? . Assim, um chuveiro gerado por um ntcleo pesado

max-*

terd o seu XA numa posicio A, In A menor que um chuveiro gerado por um préton. O
chuveiro de ntcleos pesados se desenvolve mais rapidamente do que o de nicleos leves, pois
pelo modelo de superposi¢ao os pions degradam sua energia mais rapidamente. Também,
o numero de pions é maior devido a superposicao e é esperado um maior nimero de

muons. Pela equacao m temos A prétons de energia Fy/A gerando AN mions,

Ey/A\’

A 0

N, :A< r ) (2.22)
Nt = NPAP, (2.23)

onde 8 = 0.85. Estima-se, entao, que um chuveiro iniciado por um nicleo de ferro vai ter

(56)'~# = 1.8 mais mtions do que um chuveiro de préton para a mesma energia primaria.

2.2 Simulacao de Chuveiros

A descricao completa de um EAS é mais complexa do que a alcancada com modelos
analiticos tal como descrito anteriormente, principalmente por nao reproduzir as flu-
tuagoes naturais da cascata. Desta forma, o método Monte Carlo (MC) é a ferramenta
ideal para simular os EAS. Técnicas de MC sao métodos computacionais, baseados na
geragao de numeros aleatorios a partir de distribuigoes de probabilidade.

A simulacao de chuveiros pode ser dividida em duas partes principais. A primeira
pelo transporte das particulas geradas. A segunda pelas suas interagoes com a atmosfera.
Nesta ultima, a grande fonte de incertezas estd nos modelos de interagao dos hddrons. Os
resultados da simulacao servem para interpretar os dados. As discrepancias observadas
entre modelos e dados serve entao para melhorar os modelos e a acuracia das técnicas

experimentais.
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Entre os programas que utilizam o método MC para simular os EAS estao o AIRES
(AIR-shower Extended Simulations) [56] e o CORSIKA (COsmic Ray SImulations for
KAscade)[57]. Ambos incluem diferentes modelos de interacao de hadrons, tais como o
SIBYLL[69], QGSJET [70] e Epos|71].

Além da problemaética da incerteza na interacao dos hadrons, o tempo de simulagao
de um chuveiro ¢é alto devido ao grande niimero de particulas criadas. Portanto, faz-se

necessario implementar métodos que reduzam o tempo computacional dos chuveiros.

2.2.1 Método de Thinning

Seguir todas as particulas do chuveiro é computacionalmente inviavel devido ao grande
nimero de particulas nos chuveiros. Métodos estatisticos de amostragens devem ser em-
pregados para reduzir o tempo das simulagoes. Hillas [72] introduziu o método de statis-
tical thinning que consiste, basicamente, em simular com detalhes uma fracao da grande
quantidade de particulas do chuveiro. As particulas que compoem esta fracao sao dados
pesos estatisticos, proporcionais ao nimero de particulas produzidas na mesma interagao
e que nao continuarao a ser seguidas na simulacao.

Considere /4 a energia de uma particula que produz secundarios de energia E'p,. Cada
particula produzida em um vértice tem a probabilidade P; para ser seguida, de acordo

com as seguintes condicoes:

e se a energia IJ4 do primario é maior do que a energia Fy,, e a Ep, > Ey, a proba-
bilidade é P, = 1, se Ep, < Ey,, a probabilidade é P, = Ep,/Ey,.

e se Iy < Ey, significa que a particula veio de uma operacao de thinning e somente

uma das particulas é selecionada com probabilidade P, = Ejp,/ Z?:1 Ep,.
Nas simulagoes de EAS geralmente define-se o parametro de thinning dado por

By = %7 (2.24)
N
onde Ej é a energia do primario e E};, a energia limiar do algoritmo de thinning. Valores
tipicos deste parametro sao 107 e 1076,

Apesar dos valores médios dos parametros simulados nao dependerem da energia de
thinning, o valor deste influencia a simulagao dos chuveiros. Quando este valor de energia
é proximo ao do primério, o processo de thinning comega mais cedo no desenvolvimento
longitudinal do chuveiro e um baixo nimero de amostras ¢ obtido, inserindo flutuagoes
artificiais na simulacao.

Algoritmos que diminuem a flutuacao devido ao thinning estao implementados atu-

almente nos codigos de simulagao de EAS. Enquanto o CORSIKA segue o algoritmo de
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[73], o AIRES tem um algoritmo préprio. Porém, em ambos a ideia é limitar os pesos
estatisticos das particulas a um valor maximo, por meio do parametro externo, chamado
fator limitante de peso Wy. Este fator pode ainda ser definido tanto para a parte eletro-

magnética Wf quanto na parte hadronica W]{{ :

2.2.2 Modelos Hadronicos

A maior parte do conhecimento sobre as interacoes dos hadrons vem de experimentos
em aceleradores de particulas, dando validade a interpretacao de que os hadrons sao
compostos por particulas menores, os quarks e os glions [74]. A Cromodinamica Quéantica
(QCD) ¢ a teoria construida para descrever as interagoes fortes, que ocorrem entre os
quarks e glions. De forma simplificada, o processo de espalhamento entre hadrons de
altas energias pode ser classificado como hard e soft, modelados diferentemente pela QCD.

A parte hard descreve interacoes com alta transferéncia de momento e suas carac-
teristicas podem ser preditas usando teoria de perturbacao. Os processos na parte soft,
com pequena transferéncia de momento, nao podem ser tratados perturbativamente e
modelos como, o de Gribov e Regge(GRT) [75], sao utilizados para descrever essas in-
teragoes. Implementagoes que utilizam o modelo GRT sao [76]: QGSJET, VENUS|[77],
DPMJET[78] e o NEXUS[79]. J4 o Sibyll baseia-se em um modelo mais fenomenolégico
no tratamento das colisoes soft.

Componente da parte soft em uma colisao com um alvo fixo, os eventos difrativos sao
fenomenos de espalhamentos elasticos ou de dissociacoes do alvo ou do projétil. Estes
devem ser levados em consideracao para calcular a secao de choque total em uma colisao.
Por exemplo, em uma colisao p — p no Tevatron, os eventos difrativos representam 40%
da segao de choque total [80].

Estes modelos sao extrapolados para energias mais altas, sendo uma grande fonte de
incerteza na descrigao dos EAS iniciados por UHECR, conforme visto na Figura da

secao anterior.

2.3 Efeitos em Chuveiros de Fotons

A cascata eletromagnética iniciada por fétons é afetada por dois efeitos: o efeito Landau-
Pomeranchuk-Midgal, ou LPM [61], 62], e o pre-shower[59, [60]. No LPM, as se¢oes de
choque de bremsstrahlung e producao de pares sao reduzidas para interagoes de altas
energias em meios densos, fazendo com que menos particulas sejam criadas por matéria
atravessada. Com isso, 0 X, € “atrasado” no desenvolvimento longitudinal, ocorrendo
mais profundamente na atmosfera. No pre-shower o féton primario interage com o campo

magnético da Terra antes de chegar ao topo da atmosfera. Isto gera vérios e* e v de
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mais baixas energias que, ao atingirem o topo da atmosfera, continuam a desenvolver o
chuveiro. Como consequéncia, os chuveiros desenvolvem-se mais rapidamente, fazendo
com que fiquem mais parecidos com chuveiros de prétons. Estes efeitos sao dependentes
da energia. O efeito LPM comeca a atuar ja em £ > 10 eV, tornando-se cada vez mais
intenso a energias mais altas. O pre-shower comeca a ser relevante a energias acima de
5 x 1012 eV. Assim, h4 uma competicao entre estes dois efeitos em chuveiros iniciados por

fotons na regiao de supressao GZK no espectro dos UHECR.

2.3.1 Efeito LPM

Na cascata eletromagnética, a producao de fétons e de particulas carregadas sao reguladas
pelos processos de bremsstrahlung e producao de pares. As se¢oes de choque diferenciais
destes processos foram primeiramente calculadas por Bethe e Heitler [81] (BH). Porém,
estas secoes de choques sao alteradas quando considerado o meio em que as particulas se
propagam.

A secao de choque BH para uma particula carregada com energia E criar fétons com

energia k = yE ¢ [82]

dO'BH . 1

s o U U Ut (2.25)

sendo dada em termos do comprimento de interacao X, e o niimero de alvos por unidade
de volume n. A se¢ao de choque BH para um féton de energia k produzir o par e+ com

energia F é [82]
dO'BH o 1

dE  3nkX,

onde x = E/k. A interagdo dos campos de radiacdo tem a caracteristica de ser local,

{1+2[z° + (1 —2)%} (2.26)

ocorrendo pontualmente no espaco. Porém, o processo de emissao ou troca de momento
q entre a particula e o nucleo ocorre num dominio do espaco-tempo.
O momento longitudinal minimo desta troca para a formacao de um féton, por exem-

plo, é

Q =pe—p,—py=VE2—m2—/(E—Fk)2—m2—Fk, (2.27)

onde p. e p., sdo, respectivamente, o momento do elétron antes e depois da colisdo e p, o

momento do féton espalhado. Com a aproximacao /1 —y ~ 1 — y/2, temos

km?

= S5E—F (2.28)

9

Esta troca de momento implica numa menor incerteza no momento, sendo o compri-

mento de onda do projétil menor do que a distancia entre os nicleos. Com isto, as ondas
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espalhadas sdo coerentes. De acordo com o principio da incerteza Lp = h/q) é a regido

minima necessaria para a formacao dos processos de emissao

_ 2hE(E — k)

km? ’

Lp (2.29)

onde esta regiao também é chamada de comprimento de formacao. A Figura|2.3|apresenta
os diagramas para os processos de bremsstrahlung e producao de pares e suas regioes de

formagao.

L
E

4-92
7583A2

Figura 2.3: Diagramas dos processos (a) bremsstrahlung e (b) producao de pares e suas regioes
de formagao. Extraida de [83].

Quando os nucleos do meio agem sobre o projétil, mudando sua trajetéria antes de
completar o comprimento de formacao, a coeréncia é destruida, consequentemente su-
primindo a secao de choque. A secao de choque é proporcional ao inverso da troca de
momento q entre as particulas. Sendo assim, a probabilidade dos processos diminui com
o aumento de ¢, reduzindo o comprimento de formacao [ < Lp. Este mecanismo no qual
os processos de emissao (e criagdo) sao interrompidos pode acontecer em diferentes meios,
tais como em cristais onde existe a supressao dielétrica, ou em gases, tal como a atmosfera,
onde a supressao pode acontecer devido ao processo de espalhamento multiplo.

Landau e Pomeranchuk [61] em 1953 conseguiram explicar e derivar as se¢oes de choque
de bremsstrahlung e producao de pares através do espalhamento multiplo do projétil
nos nucleons do alvo, uma formulacao semicldssica. Migdal [62], em 1956, formulou
uma descricao quantica, reproduzindo as se¢oes de choque. O projétil se espalharia com
0 > 1/v, onde o v é o fator de Lorentz, o que aumentaria a quantidade de energia
transferida longitudinalmente para o nicleo, perdendo a coeréncia das ondas e diminuindo
a regido de formagao. O espalhamento multiplo torna-se significativo quando k63,4 /2 /2 é
maior do que a equagao onde 075/ € 0 angulo de espalhamento na metade da regiao

de formacao. A energia limiar de supressao Erpy é dependente do material

miX, T7.7TeV
~ X().
hE? cm

(2.30)

ELPM =

onde Fy, = my/4mw/a e Xy é o comprimento de formagao. No ar, Xy = 30.400 cm, entdo
ELPM = 234 PeV.
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2.3.2 Pre-Shower

O efeito de pre-shower envolve os processos de criagao de pares e bremsstrahlung magnéticos.
A conversao de um féton em um par e* pelo campo geomagnético é governado pelo se-

guinte parametro adimensional [59] 60]

y_ 1w (HL) (2.31)

T 2me? H,.,

onde m é a massa do elétron, H, a intensidade do campo magnético perpendicular a

direcao de propagacao do elétron, enquanto

m2c?

eh

H, = =4.414 x 102G (2.32)

¢ a intensidade quantica fundamental do campo magnético.
A probabilidade de um féton produzir pares antes de alcangar a atmosfera na posigao

7

P=1-—exp /T X(Y(r))dr (2.33)

—0o0
onde a posicao inicial dos fétons estd tomada no infinito e x(Y) é o coeficiente de ate-

nuacao. Este é dado por
_ 12ra H,

X0 =351,

em que « é a constante de estrutura fina, \.. é o comprimento de onda Compton do

7(Y), (2.34)

elétron e T'(T) sao integrais das fungdes modificadas de Bessel [59).

O campo magnético na superficie da Terra é de 0.35 G e cai aproximadamente H ~
1/r3 [60). A probabilidade de um féton com energia E = 20,10,8,3 x 10 EeV pro-
duzir um par antes de chegar na superficie da Terra é P = 92%,59%,41%,1%. A
distancia mais provavel de conversdao é de 1.03,1.62,2.55 (raios terrestres) nas energias
E =10%,10%',10%2 eV. Os fétons mais energéticos sao os mais provéveis a converterem-
se pelo campo magnético da Terra. Apds esta conversao, os elétrons sao desviados pelo

campo magnético, produzindo fétons de bremsstrahlung magnético.

2.3.3 LPM e Pre-shower nos EAS

Nesta secao descreveremos as diferencas no perfil longitudinal de simulagoes de EAS inicia-
dos por fétons, levando em conta os efeitos LPM e pre-shower. Além disso, compararemos
os mesmos com os chuveiros iniciados por prétons e ferro.

A Figura compara o perfil longitudinal do EAS mais energético (£ = 3 x 10%°

eV) ja detectado até hoje (pelo experimento Fly’s Eye [84]), com simulagoes de chuveiros
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iniciados por f6tons [85]. Neste grifico fica claro que, devido ao efeito LPM, o X4, ocorre

mais profundamente na atmosfera e a flutuagao intrinseca dos chuveiros aumenta.

300 | LELEL I LI I LI I LELEL I LENLEL I LEL L I LI I LELEL I LELEL I LI i
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Figura 2.4: Perfil longitudinal do evento estimado com energia E = 3 x 10?° eV observado pelo
Fly’s Eye comparado com simulacoes MC de chuveiros iniciados por fétons de mesma energia nos
casos: com efeito LPM e sem pre-shower(tracejado), sem LPM e sem pre-shower(pontilhada) e
com efeito pre-shower(continua). Extraida de [85].

A Figura mostra o X,,., médio em funcao da energia de chuveiros iniciados por
fotons, protons e ferro para diferentes modelos de interagao de hadrons. As simulacoes
sao comparadas com resultados de diversos experimentos. A taxa de elongacao decresce
de fotons para ferro. O efeito LPM ¢é dominante e crescente chegando ao maximo em

5 x 1019, a partir de onde o efeito pre-shower comeca a competir.

2.4 Variaveis de Discriminacao

Como descrito anteriormente, chuveiros iniciados por nicleons acabam distribuindo sua
energia muito mais rapidamente na atmosfera do que chuveiros iniciados por fétons. Logo,
0 Ximaz ¢ um poderoso parametro para discriminar a componente primaria dos EAS. No
entanto, as flutuagoes intrinsecas dos chuveiros, devido ao grande ntimero de interagoes
em seu desenvolvimento, implicam que o X,,,, também tem uma grande flutuacao, o que
diminui seu poder de discriminagao.

Outro parametro relacionado a composicao é o nimero de muons. O modelo de Heitler
que descreveu chuveiros puramente eletromagnéticos nao derivou o nimero de muions, pois
se trata de um modelo simplificado. Porém, chuveiros iniciados por fotons energéticos
devem gerar muons, ja que a altissimas energias os fotons interagem com os nicleos

atomicos, fragmentando-os e gerando pions.
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Figura 2.5: Profundidade atmosférica maxima média X,,., em funcdo da energia de EAS
iniciados por prétons, ferro e fétons. As linhas representam simulagoes, enquanto os simbolos
dados experimentais. Extraida de [85].

A seguir, correlacionamos os parametros X,,,, e¢ densidade de muons p, e suas distri-
buicoes. A partir desta relacao, determinaremos um método para discriminar chuveiros

iniciados por fotons.

2.4.1 Profundidade Atmosférica Maxima dos EAS

O X4 representa tanto a profundidade atmosférica aonde o chuveiro atinge o ntimero
maximo de particulas como também a posicao onde ha a maior deposicao de energia
dE/dX na atmosfera. Este crescimento da deposigao da energia de chuveiros iniciados
por protons, ferro e fotons esta ilustrado na Figura [2.6) onde os efeitos LPM e de pre-
shower foram considerados E] Pode-se observar que, independentemente da composicao, o
nimero de particulas cresce até chegar na profundidade de maximo. Depois deste ponto,
a maior parte da energia do chuveiro é perdida por ionizacao, e o chuveiro para de crescer.

O parametro X,,., ¢ obtido através do ajuste de uma funcao Gaisser-Hillas[34] aos
pontos do perfil da taxa de deposicao,
Xmaz—Xp

A Xmaz—X
e x

onde dE/dX,.. é a taxa de deposigdo no Xz, A 0 comprimento de interacao e Xy um

dE dE

X — X
X e\

2.35
Xmax - XO ( )

parametro de ajuste.

2Em nossas simulacdes de chuveiros iniciados por fétons, sempre levaremos em conta os efeitos LPM
e pre-shower, a nao ser que o contrarios seja explicitado
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Figura 2.6: Deposicdo da energia para chuveiros iniciados por um préton(vermelho),
ferro(rosa), fétons com efeitos pre-shower e LPM (azul). (eventos:log(E/eV)=19.5, 27°,
Sibyll2.1, thinning = 10~%). Chuveiros de fétons tém o méximo abaixo do nivel de observacao
xXomer =870 g/cm? devido ao efeito LPM.

obs,vert

Em média, os chuveiros tém X! ¢ < X?  devido ao principio de superposicao. E

max max?
importante notar que em chuveiros iniciados por fétons, o maximo pode acontecer a um
X ez abaixo da profundidade do nivel de observacao X, principalmente para chuveiros
com energias £ > 5 x 101 eV. Por isto, estes chuveiros sao observados de forma mais
eficiente para 0.., > 45°, dado que a convergéencia da GH depende da visao do X,,,; na

atmosfera.

O desenvolvimento dos EAS é bastante influenciado pela flutuacao natural da primeira
interacao, causando flutuagoes no nimero de particulas e na profundidade do maximo. As
flutuagoes naturais dos chuveiros dificultam a determinacao da composicao dos UHECR.
A Figura apresenta as distribuicoes de X,,,, de chuveiros simulados: iniciados por
fotons, prétons e ferro. A flutuacao do ferro é menor do que a de préton, enquanto que

fotons flutuam bastante (opep, = (21,53,96)). No caso do ferro e prétons, isto decorre
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do principio da superposicao e da secao de choque de primeira interacao, maior para ferro
do que para proton. Ja a flutuagao dos fétons é alterada devido aos efeitos LPM e pre-
shower. Estas distribuigoes evidenciam que se um método discrimina chuveiros iniciados
por fotons dos de protons, ele também é eficiente para discriminar o primeiro com relagao

aos chuveiros iniciados por nticleos mais pesados.
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Figura 2.7: Distribuicao do parametro X,,,, para diferentes primarios.

2.4.2 Densidade de Muons

Nesta se¢ao analisaremos a densidade numérica de mions na distancia de 1000 m do eixo
do chuveiro (p1g00) € seu poder de discriminagao. Esta distancia foi escolhida porque é a
distancia em que ha menor incerteza de reconstrucao do sinal registrado nos detectores de
superficie do Auger. Esta distancia depende da distancia entre os detectores de superficie,
que no OPA é de 1500 m.

A Figura (a) mostra a distribui¢ao dos mions no solo baseada na simulagao de
1000 chuveiros iniciados por fotons. Os miuons sao espalhados até distancias de 5000
m com relacao ao eixo do chuveiro. As coordenadas das particulas que chegam no solo
sao projetadas paralelamente em relacao ao eixo no plano imaginario que caracteriza a
frente do chuveiro (Shower Front Plane). Sendo assim, a densidade de particulas no solo
é representada em funcao da sua distancia ao eixo do chuveiro neste plano. A seta indica
a distancia de um ponto desta frente ao eixo do chuveiro, definindo a coordenada R,

enquanto que a abertura entre o eixo x e a seta define o angulo ¢.
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Figura 2.8: Chuveiros iniciados por fétons: (a) Densidade média de miions em um histograma
bidimensional onde 6,.,, = [0°,60°], ¢qrim = [0°,360°], log(E/eV)=19.5, QGSJET-II+fluka. (b)
Densidade de muons no solo em fungao da suas distancias ao eixo do chuveiro R para diferentes
modelos de interagao, conforme a legenda. (c) Densidade de mions ampliado em torno de 1000
m.

Os muons sao contados em dreas circulares de 7(r? ; —r?), o que define a sua densidade
numérica de muions dN,/dA = p,. A Figura (b) mostra a distribui¢ao lateral média
dos muions. Em (c¢) ampliamos a distribuigao lateral de (b) para comparar a predi¢ao de

diferentes modelos de interacao de hadrons.

A Figura[2.9] (a) mostra perfis laterais da densidade de mions resultantes de simulagdes
que usam ou o modelo QGSJET-II ou o Sibyll 2.1. Em média, os chuveiros iniciados por

nicleons contém em torno de uma ordem de magnitude mais muons do que chuveiros
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Figura 2.9: Chuveiros de f6tons, prétons e ferro (azul,vermelho e rosa): (a) QGSJET-II e (b)
Sibyll2.1.

iniciados por fétons, em que aproximadamente esta tendéncia se mantém para todos os

modelos hadronicos. Ajustamos uma funcao distribuicao lateral do tipo NKG modificada
[35] (ver eq. [1.25)) as distribui¢oes de miions

o(R) = C ( R]jpt>a (1 + R}jpt)ﬂﬂ, (2.36)

onde Ry, C, a, B e 7y sao parametros de ajustes. Com isto podemos buscar os valores

de muons continuamente em R.

A Figura [2.10] mostra histogramas de piggg correspondentes as simulacoes da Figura
2.9 Independente do modelo empregado, apresentam o mesmo comportamento, onde
chuveiros iniciados por fétons desenvolvem menos muons do que chuveiros iniciados por

nucleons.
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Figura 2.10: Histogramas da densidade de muons p,(R = 1000) = pigoo para chuveiros
iniciados por prétons, fétons e ferro: (a) QGSJET-II e (b) Sibyll 2.1.

2.5 Radiacao Cherenkov

Nesta secao iremos descrever a producao da radiagao Cherenkov nos EAS. Esta radiacao

¢ uma das principais contaminagoes de fundo nos detectores de luz fluorescente.

2.5.1 Emissao Cherenkov de uma Particula Carregada

A passagem de uma particula carregada num meio dielétrico causa polarizacao em suas
moléculas. Se a velocidade de propagacao da particula é maior do que a velocidade
da luz neste meio (v > ¢) frentes de ondas coerentes de radiagao sdo formadas. A
emissao de fotons nestas condigoes é chamada de radiagao Cherenkov e tem espectro de
energia continuo. A Figura (a) mostra a formagao destas frentes, representada pela
superposicao dos circulos, em que as ondas se propagam no meio com velocidade ¢ = ¢/n,
onde n é o indice de refracdo. Em (b) temos a geometria de emissao dos fétons.

A particula carregada com velocidade § = v/c percorre uma distancia =, = fct e os
fétons gerados neste intervalo de tempo percorrem uma distancia . = ¢t = (¢/n)t. O

angulo de emissao da radiagao Cherenkov ¢ é dado por

~ (e/n)t _ 1
cos(p) = Bt " nB (2.37)

correspondente ao angulo formado entre a direcao de propagacao da particula carregada
e a diregao de emissao da radiagdo. O limiar desta emissao acontece quando 8 = 1/n,

ou seja, quando a velocidade da particula é igual a da luz no meio (v = ) e, portanto,
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(a)

Figura 2.11: Em (a) ondas emitidas devido a passagem de uma particula carregada, e em (b)
a geometria de emissao dos fétons Cherenkov (ref. do laboratério).

o angulo de emissao ¢! = 0. J4 seu maximo de ¢ depende unicamente do indice de
refracao do meio, dado que deve obedecer a condicao 5 = 1. Como exemplo, considere o
indice de refracao do ar n = 1.0003, onde a velocidade limiar de emissao é v = 0.9997c.
A radiacdo emitida tem ¢'™ = 0. J4 para v = 0.9998¢c ¢ = 0.81°, e para = 1, temos
M =1.4°.

O numero de fétons Cherenkov emitidos por um elétron atravessando a atmosfera,

entre o intervalo de comprimento de onda A; e A, é dado por [86], 87|

oraZ? [ 1 d\
Y= /A (“n?(h?w?) pel (2:38)

onde h ¢ a altitude da atmosfera e p é a densidade do ar. O comprimento de onda desta

radiacao cai no intervalo de emissao dos fétons de fluorescéncia 300 — 400 nm. Com o
indice de refragdo n ~ 1, podemos definir 6(h) = n(h) — 1, onde tomando a energia total
E >> Fy = moc? e negligenciando a dispersao do meio, o integrando pode ser aproximado
para [88]

m?2ct

E2

m2ct

E?

1—(Bn)2=1- (1 - )_1 (140)2~ 20— (2.39)

No limiar g = 1/n, 2§ — Tgic4 = 0, logo Ejim(h) = mc?/4/20(h). Portanto, a expressao
lim
2.38 resulta em

2naZ? m2ct 1 1
_ 2§ — —— - _— 2.40
P m ( B2 ) <A1 Az)’ 240
onde a unidade de y, é nimero de particulas por g/cm?.
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Usamos o indice de refracao dado pelo modelo atmostérico U.S. Atmosphere [89]:

n(h) =14 k20 (2.41)

Po
onde K = 0.000283 e py é a densidade atmosférica ao nivel do mar. A Figura[2.12] mostra
em (a) o indice de refracao, em (b), a energia de limiar em funcao da profundidade
atmosférica slant para raios césmicos que chegam ao topo da atmosfera com 6.., = 0° ou
0.en = 60°, e em (c), y, em funcdo da energia de uma particula carregada, na altitude
h = 3.750 km para trés valores de densidade atmosférica ao nivel do mar (nesta tese
usamos py = 1.269 kg/m?). O ntmero de fétons emitidos é limitado superiormente &
medida que a velocidade da particula carregada aumenta. Ja na Figura[2.13|apresentamos
o grafico do angulo maximo de emissao da radiacao Cherenkov em funcao da altitude,
para particulas carregadas com = 1. O angulo maximo de emissao ocorre ao nivel do

mar, e corresponde a ~ 1.4°.

2.5.2 Fotons Cherenkov nos EAS

O total de fétons Cherenkov emitidos (por g/cm?) num chuveiro depende do nimero
de particulas carregadas e das suas energias na profundidade atmosférica X. Por isso,

devemos integrar sobre todas as particulas carregadas que tém energia acima do limiar,

%(X, h) = N(X) /im y,(h, E)f.(X,E)dIn E = N(X)Y°, (2.42)

onde y,(h, E) é o fator de emissao Cherenkov de um elétron (eq. [2.40) e Ej;,, a energia
limiar de producdo dos fétons Cherenkov. O termo Y ¢ representa a integral e é chamado
de fator de producao Cherenkov, ou Cherenkov yield. Na expressao acima, a distribuicao
de energia dos elétrons é representada pelo produto N(X)f.. Esta forma fatorada é muito
importante no algoritmo de reconstrugao de EAS, pois é dela que se estima a radiagao

Cherenkov e, com isto, sua subtragao, conforme veremos no Capitulo [3|

Forma da Distribuicao de Energia f.

Os perfis longitudinais dos chuveiros quando parametrizados em termos da idade s ao invés
de X, substituem a flutuagao do X,,., pela flutuacao nas caudas do perfil. A Figura
mostra isto para chuveiros iniciados por prétons e por ferro em funcao da idade s, onde
os perfis foram renormalizados para comparacao. Deste grafico, podemos perceber que
os perfis longitudinais sao similares em forma dentro do intervalo de idade 0.8 < s < 1.2.

Isto sugere que, se as formas de seus perfis sao similares, também serao suas distribuicoes
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Figura 2.12: (a) indice de refracao do ar e (b) energia limiar para producao de f6tons Cherenkov
em funcao da profundidade atmosférica slant para 6., = 0°(linha continua) e 6., = 60°(linha
tracejada). (c) produgao de fétons Cherenkov em fungao da energia de uma particula carregada.

de energia. De fato, dentro deste intervalo de s, as formas das distribui¢oes de energia dos

elétrons na atmosfera sao independentes da composicao e da energia do primério [90, O1].

Determinamos as distribuicoes de energia das particulas carregadas nos chuveiros a
partir de simulagoes usando tanto o CORSIKA e como o AIRES. A forma das distribuigoes

de energia podem ser parametrizadas pela relagao [8§]

E

Jelss) = 0l (g N E + wao)

(2.43)

onde F é a energia dos elétrons e s a idade do chuveiro (s = 3/(1 + 2X,n42/X)). Os
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Figura 2.14: Numero de particulas (escalado) em funcao da idade do chuveiro s para prétons
e ferro.

termos ag($), ai(s) e asz(s) dependem dos cortes de energia das particulas nas simulagoes
e estao listados no apeéndice No nosso caso, escolhemos constantes relacionadas aos
cortes de energia E* =1 MeV e Eﬁ“t = 100 MeV, sendo a parametrizacao normalizada,

ou seja,

/ fe(E,s)dIn E = 1. (2.44)
ln(Elim)

A Figura [2.15| apresenta a forma destas distribuicoes de energia para diferentes idades do

chuveiro.

2.5.3 Distribuicao Angular de Emissao dos Fotons Cherenkov

Os fotons Cherenkov produzidos pelos EAS distribuem-se angularmente com respeito ao

eixo do chuveiro, tendo seu ., = 1.4° em relagao a direcao de propagacao de cada
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Figura 2.15: Funcoes normalizadas para trés idades do chuveiro (0.8, 1.0, 1.2), representando
distribuigoes de energia dos elétrons.

elétron, o que implica que eles devem seguir a distribuigao angular dos elétrons nos chu-
veiros. Na Figura temos esta distribuicao angular média resultante da simulacao de
10 chuveiros iniciados por prétons para seis intervalos de energia. Quanto maior a energia
dos elétrons, menor o espalhamento em relagao ao eixo do chuveiro. A partir da equacao
calculamos o angulo de emissao dos fétons Cherenkov ¢ para cada elétron da cascata

e os definimos em relagao ao eixo do chuveiro,

0570 = 05 + (2.45)
onde #°*° é o angulo entre o eixo do chuveiro e a dire¢ao de propagacao do elétron. Como
resultado, a quantidade diferencial de fétons Cherenkov emitidos por d.X e df é mostrado
na Figura[2.17] para trés profundidades atmosféricas. O pico na distribuigao é devido aos
elétrons de maior energia que sao desviados ~ 5°, e que contribuem mais na produc¢ao
de fétons Cherenkov. A medida que a cascata evolui para maiores profundidades, o pico
vai diminuindo, devido a perda de energia dos elétrons, que chegam ao limiar de emissao

Cherenkov.

Conforme discutido anteriormente, a forma da distribuicao de energia dos elétrons é in-
dependente da energia e composicao primaria dos UHECR. Como consequéncia, também
o sao as distribuicoes angulares dos elétrons e, se os fotons também seguem esta distri-
buicao, entao, sua forma também ¢é independente da energia e composicao do primario.

As distribuigoes dos fétons Cherenkov em fungao do eixo do chuveiro sao parametrizadas
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Figura 2.16: Distribuicao diferencial angular dos elétrons na profundidade atmosférica maxima
Xomae Para seis intervalos de energia (Ep = 10! eV, 0,¢, = 30° e Py, = 107).
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Figura 2.17: Distribuigao diferencial angular dos f6tons Cherenkov relativa ao eixo do chuveiro.

da pela idade s, e tém a seguinte forma [8§]

dN,
d@axis

axis 1 axis
A, (07, D, s) = as(S)mee /0h) by (s)

1
Occ()

0" [0cc(h) (2.46)

onde ag, b, 0. e 0., sdo fungoes dependentes da idade s e da altitude h (dados no apéndice
A.2)). Esta fungao é normalizada

180°
/ A (0, h, s)df = 1. (2.47)
0

A Figura mostra a forma da fungao distribuicao A, para diferentes idades.
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Figura 2.18: Distribuicao dos fétons para as idades s = 0.8,1 e 1.2.

Assim, a descricao completa do numero de fétons Cherenkov emitidos por profundi-

dade e angulo é dado por,

d2N,(0, s, ) dN,

compondo uma forma fatorada, representando a parte total e a fracao de emissao em cada

direcao.

2.6 Contribuicao Cherenkov Direta e Espalhada

Os fotons Cherenkov que sao criados e detectados na direcao de visao do detector de
fluorescéncia sao chamados de componente Cherenkov “direta”. Além disso, ha também
os fotons que nao sao emitidos na direcao do detector, mas que adquirem a direcao de
deteccao devido aos espalhamentos Mie e Rayleigh e, por isso é chamada de contribuicao
Cherenkov “espalhada”. Dependendo da geometria de detecgao do chuveiro, a compo-
nente espalhada pode contribuir mais do que a parte direta. Abaixo apresentamos mais

detalhadamente a modelagem da componente espalhada dos f6tons Cherenkov.

2.6.1 Espalhamento Mie

O espalhamento Mie acontece quando as dimensoes do objeto sao da mesma ordem que o

comprimento de onda da radiacao incidente. Estas particulas sao chamadas de aerossoéis

o7



da atmosfera, tais como particulas de poeira. Assumindo que o eixo do chuveiro é um
feixe de fétons, o espalhamento destes pode ser modelado por uma funcao exponencial
em fungao da altitude [ [92]

dN, N, -

= " JDehy 24
Iy (2:49)

onde hy; = 1.2 km ¢ altitude de referéncia aerossol e [; = 14 km é o comprimento de

livre caminho médio do espalhamento Mie. A distribuicao por angulo sélido é dada por

d2 NW e Qeizo d ]\[7
= X — RS
dld$) P\, ) T

(2.50)

onde a = 0.8 e ), = 26.7°. Estas equagoes sao aproximagoes e somente validas quando
nao houver alta concentracao de aerosséis na atmosfera. Esta condicao é satisfeita nos
sitios onde estao o OPA e TA (ambientes aridos). A contribuigao do espalhamento Mie é

maior para angulos pequenos em relacao ao eixo do chuveiro.

2.6.2 Espalhamento Rayleigh

No espalhamento Rayleigh, as dimensoes das particulas espalhadoras, tais como moléculas

do ar, sao pequenas comparadas ao comprimento de onda da radiacao incidente e, é dado

por
dN. hN, (4 !
v _p(h)N, (400 nm (2.51)
dl X, A
onde X, = 2970 g/cm? é o angulo de espalhamento médio no comprimento de onda
A =400 nm. A distribuigao angular Rayleigh segue a relacao
d’N, 3 |dN, ,
_ 1 2 geizo 2.52
dide = 1or | ar | LTS 0 (2:52)

sendo importante para todos os angulos de emissao.
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Capitulo 3

Simulacao da Deteccao e
Reconstrucao de EAS

Nos capitulos anteriores vimos que a técnica de fluorescéncia mede a energia calorimétrica
dos EAS, permitindo uma estimativa da energia pouco dependente dos modelos de in-
teracdo de hadrons. Além disso, o FD registra uma “fotografia” do desenvolvimento
longitudinal da cascata, medindo diretamente a profundidade atmosférica do méximo do
chuveiro (X,u.) que é dependente da composigao primaria. Os observatérios atuais que
utilizam esta técnica sao o OPA[5] e TA[6]. Na andlise de discriminac¢ao da composicao
dos UHECR ¢ importante considerar os efeitos da detecgao e sua eficiéncia, bem como da
reconstrucao de eventos. Por isso, neste capitulo descreveremos os processos fundamentais
para a simulacao da deteccao dos EAS pelo FD e sua subsequente reconstrucao. Estes
processos sao a base da nossa simulacao que sao reunidos num cédigo que sera referido
como CAS [§]. Este cddigo originalmente inclui os processos de emissao dos fétons de
fluorescéncia. Incluimos nele o fenomeno da radiacao Cherenkov e seu tratamento na

reconstrucao de eventos.

Além da simulagao da técnica de fluorescéncia, também simulamos a deteccao de
muons pelo SD e a reconstrucao de sua densidade. Para isto, usamos o método e codigo
descritos em [58] que leva em conta as novas configuragoes de detectores de superficie,
tal como no OPA, que emprega detectores tipo WCD expandido com cintiladores no
topo. Este cédigo foi otimizado para chuveiros iniciados por prétons ou nicleos e aqui
o expandimos para chuveiros iniciados por fétons [93]. Para o propésito de reconstrugao
de eventos, este método parametriza a distribuicao das particulas no solo, de tal forma,
a determinar a incerteza de reconstrucao da densidade de muons em chuveiros iniciados
por prétons, ferro e, agora, fotons. Assim, conseguimos uma andlise mais completa da

sensibilidade dos novos detectores para discriminar chuveiros iniciados por fétons.
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3.1 Emissao dos Fotons de Fluorescéncia

As particulas do EAS excitam as moléculas de nitrogénio (V) que, por sua vez, decaem
e emitem radiacao no intervalo de comprimento de onda 300 — 450 nm. A Figura [3.1
mostra uma representacao artistica deste processo onde parte do perfil longitudinal do
chuveiro (dE/dX) esta no campo de visao do telescopio (Field of View - FOV). Conforme
indicado, o parametro idade do chuveiro s mostra as fases do desenvolvimento longitudinal

do chuveiro.

Axis

Figura 3.1: Representacao artistica do processo de emissao da radiacao de fluorescéncia e sua
observagao pelo telescépio. Cada segmento representa uma PMT que observa uma parte do céu.
Toda a abertura de visao compoe o FOV do FD.

A medida que o chuveiro cresce, as particulas tendem a se espalhar lateralmente em
relacao ao seu eixo. Uma boa aproximacao para o processo de emissao de fluorescéncia
¢é desprezar este pequeno espalhamento e considerar que todas as particulas se propagam
ao longo do eixo do chuveiro. Considerando isto, a radiagao de fluorescéncia produzida

ao longo do eixo é dada por [94]

dE;
dX;

NY () = Y/ (h)

€ (3

AX,, (3.1)

onde Y;f ¢ o termo de producdo de fluorescéncia (fluorescence yield- fétons/MeV), em

fungao da altitude [95, 96, O7]. Os detalhes desta parametrizacao seguem no apéndice

A.3)). O indice ¢ indica o campo de visao de cada PMT do FD.
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Os fétons de fluorescéncia sao emitidos isotropicamente numa esfera de drea 4mwR?,
sendo R; a distancia do ponto de emissao X;, no eixo, até a i-ésima PMT do detector. O

numero de fétons que chega na PMT é dado por

y! = &Y wiAX;, (3.2)
onde JE
é a deposicao da energia e
A
d =e——T\T 4
’ 647rRi2 MER (34)

¢ um termo que engloba o fator geométrico de emissao isotropica, a eficiéncia quantica
¢ das PMTs e a area do diafragma do telescépio A. Os termos de transmitancia Ty, e
Tr representam a atenuacao dos fotons em seus caminhos do ponto de emissao X; até o

detector devido aos espalhamentos Mie e Rayleigh.

3.1.1 Atenuacao Rayleigh e Mie

Os fétons emitidos em X; e que se propagam na direcao do detector estao sujeitos aos
espalhamentos Mie e Rayleigh. Os termos de transmitancia, relativos aos fatores de

atenuagao do numero de f6tons, da profundidade X; até Xj, sdo modelados por [96], [O7]

X, — Xo| /400 nm\*
Tr = exp [—’ 1XR 2’( )\ )] (3.5)

onde Xp = 2974.0 g/cm? (Ag = 400 nm) ¢é o comprimento de atenuacao Rayleigh e A é o

comprimento de onda, e

Ty = exp (ZM?% [exp (-%) — exp (—:—;)D (3.6)

sendo h; a altitude de emissao e ho a de detecgao, Iy = 1.2 km o comprimento de ate-
nuagao, hy; = 15 km ¢é altitude de referéncia aerossol. O ¢ é definido pelo angulo formado
entre a reta hihs e a vertical. Sabendo-se as profundidades de emissdo X; e de deteccio
X5 podemos calcular a atenuacao dos fétons simplesmente através da multiplicacao do
nimero de fétons criados pelos termos de atenuagao Ty, Tk que tém valores compreendidos

entre zero e um.
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3.2 Emissao de Fotons Cherenkov nos EAS

O numero de fétons Cherenkov criados na profundidade X; é proporcional ao niimero de

particulas carregadas [94]
NZ(Xi) = YONFAX; (3.7)

onde Y,¢ é o termo de produgao Cherenkov (yield) conforme equagao (fétons/(g/cm?))

e Nf o numero de particulas carregadas na profundidade atmosférica X;.

A passagem dos elétrons de um chuveiro através da atmosfera, forma um efeito coletivo

de criacao de fétons Cherenkov, emitidos com angulo 6°*° que depende da sua energia. A

projecao destes fétons no solo forma um anel de luz Cherenkov (forward emission). Com

isto, o numero de f6tons Cherenkov emitidos na direcao do telescopio pode ser calculado
por

v = dife(B)YONSAX; (3.8)

onde fo(f;) é a fragdo de fétons Cherenkov emitidos no angulo f; em relagao ao eixo do
chuveiro. Este angulo é formado entre a direcao de visao de uma PMT com o eixo do

chuveiro.

Os fotons Cherenkov alcangam a direcao [3; de deteccao devido ao espalhamento dos
elétrons na atmosfera, onde os fétons criados seguem a direcao de propagacao dos elétrons.
Além desta contribuicao, ha os fétons que chegam ao telescopio devido aos espalhamentos
Mie e Rayleigh. A medida que a cascata se desenvolve, os fotons Cherenkov formam um
feixe colimado ao longo do eixo do chuveiro. Estes fétons, entao, sao espalhados pelas
moléculas da atmosfera que podem adquirir a diregao f;. Na Figura[3.2l mostramos um es-
quema destes dois processos. O nimero de fétons vindo destes processos de espalhamento

¢ dado por

i

N,(X)) =) 7 YPNSAX, (3.9)
§=0

onde 7;; = ThTx sao os fatores de atenuagao dos fétons criados em X; e propagados até

Xj. Levando em conta a geometria de emissao, o nimero de fétons no detector é dado

por

y<® = d; f5(Bi) ZTti;‘CN;AXj7 (3.10)
=0

onde fi(B;) = fom + fsr é a fracdo dos fétons Cherenkov espalhados no angulo f; de

deteccao. Assim, o numero total de fétons que chega no detector é y = yzf + y&h + yLo.
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—— direct fluorescence
-- direct Cherenkov
“““““““ scattered Cherenkov

Figura 3.2: Tlustracao das contribuicoes dos fétons Cherenkov que chegam ao telescépio. A
esquerda, a contribuicao direta e, a direita, a componente espalhada (Figura extraida de [94]).

3.3 Reconstrucao do Perfil Longitudinal

Como visto acima, os fétons que chegam nas PMTs do FD sao tanto de fluorescéncia como
de Cherenkov. A tarefa agora é estimar, a partir do sinal total das PMTs, a deposicao
da energia w na atmosfera devido a passagem do EAS. Para isto, temos que relacionar o

nimero de particulas carregadas N no chuveiro com w. Esta relacao é dada por
w = Ne/ fe(E, X)w.(E)dE, (3.11)
0

onde f.(F,X) é a distribuigao de energia normalizada dos elétrons e w,(F) é a perda de
energia média de um elétron com energia E. A expressao acima pode ser parametrizada
da seguinte forma [9§]

w = Nu,rs(s), (3.12)

onde o a.sf(s) representa a energia média perdida por particula. Na Figura|3.3|mostramos

uma parametrizagao de a.ss em funcdo da idade s [88] (detalhes no apéndice [A.4]).

Considere w como sendo a deposi¢ao da energia pelas particulas carregadas no eixo

do chuveiro e y o ntimero total de fotons detectados em cada PMT,

w = (wy, Wy, ..., w,)" (3.13)

Yy = <y17y27"'7yn)T- (314)

As relagoes de emissao de fluorescéncia (eq {3.1)) e Cherenkov (eq. [3.2]) sdo usadas para

escrever a seguinte equagao matricial ([94])
y=_Cuw (3.15)

63



2.8

275

o [MeV/(glem %))

2.7

2.65

2.6

2.55

. 1.2
|dade do Chuveiro s

Figura 3.3: Parametrizacao da deposicao da energia média dos elétrons na atmosfera em funcao

da idade do chuveiro ([88]).

onde C é a matriz Cherenkov-Fluorescéncia cujos termos sao

sendo

0 i<
Cij=19 ¢l+c¢; , i=]
cfj ’ Z>]

YC
¢f = d; (Yif + felBi)— ) AX; (3.16)
Cij = difs(ﬁi)§AXi- (3.17)

A solucao da pode ser obtida por inversao da matriz C que leva ao estimador da

deposicao da energia w,

w=C"y. (3.18)

As incertezas estatisticas de w sao obtidas pela propagacao de erros

V,=C'V,ct (3.19)

onde V,, é a matriz covariancia de y.
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3.4 Simulacao da Deteccao e Reconstrucao do FD

Os algoritmos de simulacao da deteccao pelo FD e reconstrucao de EAS foram condensados
no cédigo CAS [8 09], mencionado anteriormente. Através deste é possivel simular um
telescépio de fluorescéncia com os parametros dos experimentos Hires e OPA, ou adapta-lo
para outras configuragoes. Na Figura[3.4 mostramos um esquema das tarefas de simulagao
e reconstrugao do CAS. A Tabela apresenta algumas caracteristicas do sitio Auger que

serao usadas em nossas simulacoes.

| Simulagéo FD |

— | Deposigéo da energia |
ChuveiroMC }4——» EnergyDeposition | Energia do priméario ‘—
Xmax

%

Geometria

ShowerGeometr ‘ Gera Geometria ‘
Y ‘ define perfil parcial dE/dX ‘

‘ Propagacao ‘
) Atenuagao .
dE/dX PMT Sinal de fundo
A ‘ Trigger, eficiéncia ‘
L FY e
A
Rayleigh Mie |&—— | Reconstrucao |
"

Geometria Rec

e
—47 ‘ Pontos de Emissao ‘

| Xmax Rec |—| Energia Rec dE/dX Rec

Fungéo Gaisser Hillas

Figura 3.4: Esquema da simulacao da deteccao e reconstrucao de chuveiro por um FD.

Tabela 3.1: Parametros do OPA usados no CAS.

Detector Auger
Altitude 1500 km
Eficiéncia (PMT) 20%
Elevacao Min 2°
Elevacao Max 32°
Azimute 360°
Diafragma (m?) 3.8
Visao da PMT 1.5°

O CAS original nao inclui a andlise da radiacao Cherenkov, sendo por nds imple-
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mentada seguindo as descricoes das secoes e[3.3] Levamos em consideragio tanto a
contribuicao direta quanto a espalhada da radiacao Cherenkov. A inclusao desta radiacao
é necessaria para reconstrugao do perfil longitudinal dos EAS. Na analise de discriminagao
de eventos, tomamos cuidado de incluir a geometria de detecgao e as incertezas de recons-
trugao. Todos estes fatores sao chaves na determinacao de um método de discriminagao
do primario. Portanto, este é um passo fundamental para alcangarmos os objetivos finais

da tese.

3.4.1 Descricao da Simulacao de Emissao

Como primeiro passo para a simulagao da emissao dos fétons fluorescéncia e Cherenkov,
a taxa de deposigao (w), o nimero de particulas carregadas (IN¢) dos chuveiros, a energia
do primério Ey e os angulos zenital e azimutal sao lidos de tabelas criadas pelos cédigos
de simulagao de chuveiros, tais como o AIRES ou CORSIKA. A posi¢ao do eixo do
chuveiro no solo é gerada aleatoriamente (RY5" ), determinando a geometria para a cascata
e definindo as profundidades de entrada (X, . ) e saida (X,, ) do chuveiro em relagdo
ao FOV, bem como os pontos de deposicao de energia e particulas carregadas no eixo
vistos por cada PMT. Portanto, o perfil longitudinal original é “cortado” para formar um
perfil parcial que depende da geometria gerada.

A deposicao da energia e as particulas carregadas sao distribuidas ao longo do eixo
do chuveiro. Convertemos entao estes pontos em fétons de fluorescéncia e Cherenkov. Os
fotons sao posicionados no eixo no centro do angulo de visao de cada PMT. A emissao
ocorrera nestes pontos centrais e os fétons serao propagados até o detector.

Conforme a secao , parte dos fétons Cherenkov sao direcionados as PMTs (5;).
Na Figura mostramos em (a) um perfil longitudinal de deposicao de energia de um
chuveiros iniciado por préton e em (b) as diferentes radiagoes que chegam em cada PMT do

detector. A contaminacao da radiacao Cherenkov pode ser quantificada pela quantidade

nPMT N

C
=y 3.20
Je Ne + N’ (3.20)

i=0
somando-se a contribuicao em cada PMT. Neste evento a contaminagao Cherenkov é
maior do que 20%.

E importante salientar que na nossa simulagao, a emissao do fotons é unidimensional,
ao longo do eixo, e realizadas para o comprimento de onda de A = 352.07 nm, onde a
eficiéncia quantica do detector é maxima. Assim, é uma simulacao simplificada, mas que
fornece todos os aspectos da detecgao e reconstrucao dos chuveiros. A Figura mostra

a fragao de fotons Cherenkov fo no detector em fungao do angulo médio /3. Neste grafico,
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Figura 3.5: (a) Perfil longitudinal da deposi¢ao da energia. Em (b) f6tons que chegam nas
PMTs por componentes. A geometria favorece a alta contaminagdo Cherenkov(> 20%). Esta é
uma simulagdo de um chuveiro iniciado por préton com log(E/eV)=19.5, 0., = 58°,¢42i = 8°
com a posicao do eixo no solo a distancia de 9 km do FD.

foram simulados 1000 chuveiros e, portanto, cada ponto representa um evento. Notamos
que quanto menor o angulo 8 maior é a contaminacao da radiagao Cherenkov na luz total

no detector, o que faz sentido devido ao carédcter forward desta radiagao.

3.4.2 Simulacao da Eletronica, Fundo e Trigger

No OPA, os fétons que chegam em cada PMT sao convertidos, com uma determinada

eficiéncia, em fotoelétrons, gerando um sinal que é digitalizado num conversor analdgico-
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Figura 3.6: Contaminacao dos fétons Cherenkov em fun¢ao do angulo médio de emissao.

digital (Analog to Digital Converter - ADC) com janela temporal de t = 100 ns. Neste
processo, adicionalmente ao sinal de fluorescéncia, também sao coletados fétons de fundo
vindos da luz das estrelas e reacoes fotoquimicas da atmosfera. Este fundo de fétons é
importante para o trigger do telescopio que é baseado na comparacao entre o sinal de
fluorescéncia (mais Cherenkov) com este sinal de fundo. Além disto, o sinal detectado e
digitalizado apresenta os ruidos da eletronica e do conversor ADC do telescépio. Desta
maneira, descreveremos a inclusao do fundo e destes ruidos ao sinal de fluorescéncia, para

entao, simularmos o trigger.

Primeiramente, simulamos a aquisi¢do dos fétons de fluorescéncia (e Cherenkov) N;'
numa PMT (sem adigdo do ruido). Para isso, construimos um histograma do sinal S,

dado em fotoelétrons/100 ns, em fungao da janela temporal t. Isso é calculado por

. N:;O[tel

SO T 9

(3.21)

onde ay; = 0.2 € a eficiéncia de conversao dos fétons na PMT e T' é o intervalo integrado
das janelas t que contém o sinal Sy. O ntimero de fotoelétrons em cada janela de aquisicao
é entao dado por N§° = 55.100 ns. Agora vamos adicionar a este sinal os f6tons de fundo

e os ruidos da eletronica mais conversao ADC.

O ntumero de fétons de fundo deve flutuar devido a dois fatores: sua conversio em

fotoelétrons e suas multiplicagoes nas PMTs. A variancia deste fundo, entao, pode ser
modelada por [T00]

oo, =0p+0g (3.22)
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onde 0% = T, é o ruido Poissoniano devido & conversao dos fétons em fotoelétrons, sendo
Npe = 6 no caso das PMTs do OPA. Ja o o = Mpe Vg ¢ um ruido gaussiano devido a
cadeia de multiplicacao no dinodo da PMT, dependente do fator de variancia do ganho

Ve ~ 0.4 [100]. Desta forma, o nimero de fétons de fundo é gerado aleatoriamente para

cada intervalo t, seguindo a variancia age. O fundo médio esperado é, entao, subtraido
deste valor

ANyaer, = Sp + Sg — Tipe (3.23)

onde Sp é o sinal de fundo gerado da distribuigao de Poisson, e Sg o sinal da distribuicao
Gaussiana centrada em zero. Desta forma, obtemos o residuo ANy, de fundo que sera
adicionado ao sinal dos f6tons de fluorescéncia N}

A flutuagao residual calculada anteriormente é ainda transformada em contagens ADC
ANALC — CupeANyack (3.24)
onde C'ypc = 1.25 é o fator de conversao do ADC. A flutuacao residual com este ruido é

ANIPC = ANZDC + ADCpror, (3.25)

notse

onde ADC,,,, é gerado de uma gaussiana centrada em zero e variancia afl pc = 3.3.

A contagem ADC é convertida novamente em fotoelétrons e somada aos fotoelétrons
NG,

ADC
NPe = —Ac]*i ’;C + NE°, (3.26)

onde o erro da conversao do sinal ADC dos fétons de fluorescéncia estao incluidos no sinal
residual de fundo.

Os fotoelétrons sdo somados no tempo de aquisicio T', Ny = >, NI (o = /Ny). A
PMT ¢ acionada quando este sinal integrado é maior do que quatro vezes o fundo médio

esperado integrado em T'. Este corresponderia ao primeiro nivel de trigger.

3.4.3 Deteccao e Reconstrucao de Chuveiros

A reconstrugao da geometria do chuveiro é o primeiro passo para a subsequente recons-
trucao de eventos. Todos os parametros geométricos gerados da direcao de chegada fo-
ram usados nos calculos da emissao fluorescente e Cherenkov e, entao, representam os
valores verdadeiros. Agora, estas emissoes devem ser estimadas a partir da geometria
reconstruida. O procedimento, entao, é obter os parametros geométricos reconstruidos e
inseri-los na matriz Cherenkov-Fluorescéncia (eq. para encontrarmos os fétons de

fluorescéncia reconstruidos, com a radiacao Cherenkov subtraida. Como consequéncia,
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estimamos a deposicao da energia w"® ao longo do eixo reconstruido do chuveiro.

No CAS, a reconstrucao da geometria é realizada da seguinte forma. Uma incerteza na
direcao de incidéncia do UHECR original é gerada a partir de uma distribuicao gaussiana
com uma resolucao tipica de reconstrucao do FD do OPA. Este erro na direcao é gerado em

torno do ponto RY%. . definido anteriormente. Com isto, obtemos a distancia reconstruida
TEeC
core

). Desta forma, determinamos as posigoes e os angulos de emissao dos fétons de

do eixo do EAS no solo até o telescopio RLC, e a diregao de incidéncia reconstruida (6757

zen)

Tec
azv

fluorescéncia e Cherenkov relativos ao eixo reconstruido. Por tultimo, ajustamos a estes
pontos de deposigao uma fungao GH (eq. [1.20) para obtermos 0 X, €, de sua integral,
a energia calorimétrica do chuveiro.

Apoés a simulacao do processamento do sinal nas PMTs e do primeiro nivel de trigger,
no segundo nivel de trigger apenas eventos que acionem mais do que cinco PMTs sao
considerados. Estes eventos sao denominados chuveiros detectados e para serem incluidos
na selecao final de chuveiros, exigimos as condigoes de qualidade de reconstrucao descritas
abaixo.

Uma das condi¢oes mais importantes da reconstrucao do perfil longitudinal é que o
Xmae dos chuveiros devem estar no FOV do telescopio. Caso contrario, somente o inicio
do perfil longitudinal (ou cauda) é observado, nao restringindo a altura no ajuste a fungao
GH. A consequéncia disto é superestimar o X4, € a energia do primdrio Fy (ou subestimar
ambos). Além disso, o ajuste da GH aos dados deve ser bom, com um x? menor do que
5. Por ultimo, chuveiros no qual estimamos fo > 50% é dominado por fétons Cherenkov
e sao excluidos da andlise de dados. Estes critérios de reconstrucao sao condicoes basicas
de selecao de eventos de qualidade, sendo tanto usados pelo OPA quanto TA.

O X,ae de chuveiros que passam por todos os critérios de reconstrucao sao denotados
por X . Para efeito de comparagao, denotamos por XS o valor verdadeiro do X4,
vindo da simulacao MC antes da reconstrucao. Resumimos na Tabela [3.2| os parametros
utilizados, bem como da geragao e reconstrucao da geometria, condigoes de deteccao e

critérios reconstrucao de chuveiros.

3.4.4 Resultados da Reconstrucgao

Simulamos EAS iniciados por prétons, fétons e nicleos de ferro. Os angulos zenital
e azimutal foram gerados de uma distribuicao uniforme dentro dos intervalos 0.., =
[0°,60°] € Puzim = [0°,360°], 0 modelo de interagao hadronico que usamos ¢ SIBYLL 2.1 .
Mostramos os resultados para energia log(E/eV)=19.5, onde geramos de entrada N=1000
chuveiros.

Como primeiro resultado, apresentamos a Figura que mostra a distribuicao de

Xree — X™me para chuveiros de prétons nas seguintes situagoes: sem a subtracao (verme-
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Tabela 3.2: Parametros de simulagao, condi¢ao de deteccéo e critérios de reconstrugao de EAS.

Parametro Valor
R < 10 km
Emissao Cherenkov sim
Rec Geometria Valor
Ocensbusi 0.6°
Deteccao condicao
2° Trigger > 5 PMTs
ores < 60°
RIS, < 10 km
Reconstrugao Critério
X no FOV sim
*(GH) <5
Fracao Cherenkov < 50%

lho) e com subtracao (azul) dos fétons Cherenkov na fase de reconstrugao. Este gréfico

mostra o efeito no X,,.. ao se subtrair os fotons Cherenkov na andlise de dados.

BD __, ............................................ , ............................................ , ............................................ , ............................................ , ..............
= | |

70 I OO SRR ISR | :..5 ..................... DeltaXmax_p e,
= : Entries 810
= 0 Mean 1.084 .

EG _ ............................................ ......................................... : .................... RMS 14.44 .........................

Figura 3.7: Distribuicao de X5, — X'¢ . Em azul (vermelho) o caso em que a radiac@o

Cherenkov é (nao é) subtraida na fase de reconstrucao.

Na Figura mostramos os resultados da reconstrucao de chuveiros iniciados por
fétons prétons e ferro. Em (a) a distribuicao do X' e (b) distribuigoes dos cos® 7.
Os chuveiros iniciados por fétons verticais, aqueles com 0.., < 35°, sao rejeitados na
reconstrucao de eventos, pois estes tém o X4, abaixo do solo, fora do FOV do telescépio.

Na Figura mostramos a eficiéncia de detecgao e reconstrucao, considerando-se
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Figura 3.8: (a) Distribuicoes de X< para chuveiros iniciados por fétons, prétons e ferro
(log(E/eV)=19.5). (b) Distribuicoes de cos?(67¢¢) dos eventos.

zen

diferentes energias do primario. Os eventos detectados e reconstruidos seguem uma dis-
tribuicao de Poisson com incerteza proporcional a v/ N. A incerteza para a eficiéncia,

entao, por propagacao de erros é

Goir = 5\/<%>2 + (UWN)Z (3.27)
Gt = %\/%—F% (3.28)

n(n+ N)
Oeff = T (329)

onde n é o numero de eventos reconstruidos e N o numero de chuveiros detectados.

3.5 Densidade de Muons

A distribuicao lateral dos miuions no solo, que é dependente da composicao dos UHECR,
foi definida no capitulo 2 Aqui, investigaremos o poder de discriminacao da densidade
de muons pigg0, quando associada ao X4, incluindo efeitos devido a sua incerteza. Para
isto, é necessaria a simulacao da resposta relativa ao sinal das particulas dos chuveiros nos
detectores de superficie. Nesta secao, descreveremos esta resposta para chuveiros iniciados
por fétons e discutiremos a metodologia de reconstrucao do piggp. Compararemos nossos

resultados com aqueles de chuveiros iniciados por prétons e ferro. O objetivo principal
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Figura 3.9: Eficiéncia do FD para diferentes energias e primarios, conforme indicado na le-
genda.

destas simulagoes é determinar a incerteza na reconstrucao do parametro piggo para chu-
veiros iniciados por fotons. Com isto, nossa andalise se baseara nos valores reconstruidos
do X4 combinados com a densidade de muons pigpp correspondente, com os valores
médios provenientes de nossa simulagao e sua incerteza de reconstrucao determinada pelo
método que descreveremos nesta se¢ao.

Desta forma, a metodologia que construimos para derivar estes parametros recons-
truidos sao bem diferentes. No caso do X,,.., simulamos toda a cadeia de sua deteccao
e estabelecemos varios critérios de selecao de eventos para sua Otima reconstrugao. No
caso dos muons, usamos os valores correspondentes da simulacao de chuveiros, em que
excluimos os eventos que seriam mal reconstruidos pelo SD, e adicionamos a este valor a

incerteza de reconstrucao que sera derivada conforme descrito abaixo.

3.5.1 Simulacao do SD

Uma investigacao dos sinais de EAS, iniciados por protons e nucleos, em diferentes tipos
de redes de detectores foi realizada [58] tanto para redes de cintiladores (SSD) e tanques de
agua (WCD), como para SSD abaixo do solo (enterrados para detectar somente muons),
em distancias de 750 m e 1500 m entre os detectores. Cada estagdo da rede SSD (néo
enterrados) consiste de 27 cintiladores plésticos (1 x 4 x 180 c¢m) colocados acima dos

2. Esta configuracao simula a expansao

tanques WCD, totalizando uma &area de 1.94 m
da rede WCD do OPA. Aqui, usamos a mesma analise de [58], mas ampliando-a para

EAS iniciados por fétons, tal como exemplificamos na Figura m Em (a) os pontos
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representam a rede (tipo WCD e SSD) do OPA, onde cada ponto preto cheio corresponde
a rede com espacamento de 1500 m e branco, de 750 m. Os pontos verdes sao estacoes
acionadas devido & passagem do chuveiro. Em (b) mostramos a distribuicao lateral em
termos do sinal em VEM. Este perfil lateral carrega quatro tipos de componentes [58]:
a muonica, a eletromagnética vinda do decaimento e interagoes dos mions, a puramente
eletromagnética e a eletromagnética vinda de hadrons de mais baixa energia. A compo-
nente eletromagnética vinda dos hadrons de baixas energias ¢ bastante importante, pois as
simulagoes indicam que grande parte da contribuicao do sinal a grandes distancias ao eixo
do chuveiro tem sua origem ligada ao decaimento desses hadrons, produzindo particulas

com grandes angulos com respeito ao eixo do chuveiro.
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Figura 3.10: (a) Simulagao do sinal de EAS iniciados por fétons na rede de detectores tipo
WCD (e SSD) no OPA. Pontos pretos representam a rede de 1500 m, enquanto pretos mais os
brancos a rede de 750 m. As estacoes em verde representam as estagoes acionadas. Em (b) a
distribuicao lateral das particulas por componentes.

Neste tipo de analise, o processo de thinning é problematico para a simulacao da
resposta do SD, pois este método suprime grande parte das particulas que chegam ao
solo. No entanto, é possivel contornar este problema com uma técnica muito importante
chamada de dethinning [101] que consiste em redistribuir as particulas em torno da diregao
de chegada da particula principal na altitude de sua producao. Com isto, as particulas
excluidas sao recuperadas, e seus sinais podem ser simulados através do pacote Geant4
[102], que simula a geometria, o material e a eletronica de detectores.

Um importante resultado da anédlise realizada em [58] foi uma parametrizagao analitica
das particulas do chuveiro no solo em termos de suas respostas nos detectores considerados

air

ground i€sta parametrizagao é a densidade do ar no

S(-E’OaXmazppu,e,pZZ;und)- O termo P
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solo. Desta forma, os EAS foram descritos em termos dos parametros globais da cascata
Eo, Xz, Pu € 0zen. Munido desta parametrizacao, é possivel reconstruir a densidade das
particulas no solo. Verificaremos a validade desta parametrizacao para EAS iniciados por
fotons.

A reconstrucao, entao, ocorre de forma usual onde se projeta os detectores parale-
lamente no Shower Front Plane e ajustamos uma LDF. Porém, agora, o ajuste vem da
parametrizacao mencionada a cima e, através do método da verossimilhancga, estimamos
os sinais da cascata por componentes.

A partir deste método, reconstruimos o p1ggp para cada chuveiro iniciado por fétons. A
flutuacao da distribuicao que compara o sinal verdadeiro da densidade com o reconstruido
nos da a incerteza de reconstrucao. Compararemos estes resultados da reconstrucao com
aqueles resultantes de chuveiros iniciados por protons e ferro.

A biblioteca de chuveiros que analisamos é composta de 120 chuveiros para cada
configuragao: log(E/eV) = {18.6,19.0,19.5,20}, 0,.,={0°, 12°, 25°, 36°, 45°, 53°, 60°},
modelo QGSJetll. Assim, por exemplo, dada a log(E/eV) = 19.0, serdao 120 chuveiros
com 0°. Estes chuveiros foram gerados para os 3 tipos de primarios: fétons, prétons e

ferro.

3.6 Resultados da Reconstrucao em termos de N,

Como haviamos dito, determinaremos a incerteza na densidade de muons pige (em
VEM) a partir do resultado da minimizagao (método da verossimilhanga) dos sinais dos
WCD+SSD(1500m) com a fungao parametrizada S(Ey, X NN,Hzen,pgﬁound), onde os

max?

valores reconstruidos Eg*, 070, pgv .0 € X, sdo fixos. Um ponto importante é que os

nossos resultados sao dados pela quantidade adimensional IV, definida pela razao,

Stiooom) [V EM]

S(f({OOm) [VEM]

N = , (3.30)

onde o numerador é o sinal estimado de muons a 1000 m, atribuido a cada chuveiro
reconstruido, e o denominador o sinal de referéncia: chuveiros de prétons, modelo QGS-
JetIl, na energia log(E/eV)=19.5 e mesmo X,,,,. Na andlise que segue, os X' = que
sao necessarios para minimizar a parametrizacao aos sinais no solo, vém de distribuigoes
gaussianas com sigma 20 g/cm?, resolugao de reconstrugao do FD no OPA. Utilizaremos
também o termo N;'“ que ¢ o sinal de muons simulado no detector, representando o valor
verdadeiro.

Na Figura apresentamos os valores de < N““— N/ > para chuveiros iniciados por

(a) prétons e (b) fétons em fungao do angulo zenital, conforme a biblioteca de chuveiros
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descrita no final da ultima secdao. Nestes graficos, os N vém de chuveiros detectados
que satisfazem uma unica condigao de sele¢ao, de que acionem mais do que 4 detectores
vizinhos. A Figura[3.12] mostra a flutuagao do sinal referente aos gréaficos da Figura [3.11}

Nestes graficos, os chuveiros verticais iniciados por fotons tendem a ter pior recons-
trugao de muons. Isto acontece porque estes chuveiros apresentam o X,,,, abaixo do
solo e, portanto, seu desenvolvimento muonico correspondente nao é bem descrito pela
parametrizacao, devido a imprecisao no valor do X,,... Devido a este fato, exigimos que
os X’ devem estar acima do nivel do solo do observatério, eliminando, portanto, os

max

chuveiros com parametros mal reconstruidos.
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Figura 3.11: Quantidade N, reconstruida em funcao do angulo zenital para chuveiros inicia-
dos por (a) prétons e (b) fétons. As cores indicam diferentes energias log(E/eV)=18.6 (rosa),
log(E/eV)=19.0 (vermelho), log(E/eV)=19.5 (azul), log(E/eV)=20 (roxo).
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Figura 3.12: Flutuacao do sinal de INV,;: (a) prétons e (b) fétons.
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Os resultados anteriores sugerem que podemos agrupar todos os eventos com diferentes
angulos de incidéncia, ao invés de trata-los separadamente, desde que o X, esteja acima
do solo. A Figura apresenta estes resultados para (a) N~ N7 e (b) flutuacao RMS
em fungao da energia: fétons (rosa), prétons (vermelho), ferro (azul). Estas flutuagoes
sao as incertezas de reconstrucao que podem chegar até 30%. As eficiéncias de deteccao
e selecao, que inclui o nimero minimo de detectores acionados e o X,,4, acima do solo,
estao apresentadas na Figura |3.14]

Como conclusao desta andlise, determinamos que a incerteza no valor médio do N, se

encontra entre 15% a 30%, dependendo do primdrio e da energia.
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Figura 3.13: (a) Mions reconstruidos comparados com o valor real e (b) a flutuacdo: fétons
(rosa), prétons (vermelho), ferro (azul).

3.6.1 Definicao da transformacao da densidade de miions para
Ny

Como vimos anteriormente, o método descrito acima, determinamos a incerteza na re-

construcao do parametro N,. Este parametro é proporcional a densidade de mions pjgo,

rec £1000 A
N'e = 1+o0 3.31
H S;g({om COS(Hzen) ( NLL) ( )

onde A é a drea do tanque WCD e S™¢/ ¢ o sinal de referéncia. A 4rea efetiva de deteccio
segue uma dependéncia com o angulo zenital, onde a trajetoria do mion deve seguir

aproximadamente a direcao do UHECR primario. Nos chuveiros verticais, cada mton
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Figura 3.14: Eficiéncia de detecgdo de eventos.

deve produzir 1 VEM e a medida que o chuveiro é inclinado, a area de detecgao aumenta,
aumentando o caminho percorrido pelos muions no tanque. A incerteza da deteccao é
representada pelo oy, que é gerado aleatoriamente de uma distribuicao gaussiana centrada
em zero e o obtidos conforme o grafico da Figura m (b). Além desta aproximagao,
impomos as restricoes encontradas na segao anterior, onde excluimos os eventos de muons
dos quais o X7 mnao aparece no FOV do FD. Assim, selecionamos eventos com sinal de

muons bem definidos. Desta forma, o N/* e o X[ serao usados em andlises estatisticas

para discriminacao de eventos.
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Capitulo 4

Discriminacao de Chuveiros

Iniciados por Foétons

Neste capitulo, descreveremos nosso método de discriminacao de chuveiros iniciados por
fétons. Este método utiliza conjuntamente os parametros reconstruidos X,,q, e N,. Ou-
tras andlises, com o mesmo objetivo, exploram outros parametros dos EAS [46] [45].
Com isso, nossa andlise mostra-se conceitualmente diferente, ja que usamos o N, como
parametro de discriminagdo. De acordo com o planejamento de expansao do OPA [7],
os muons devem ser observados ja a partir de 2019, com previsao de funcionamento até

2025.

A simulacao da deteccao de eventos estabelece de forma precisa as configuragoes de
observagao de chuveiros iniciados por fotons e sua dependéncia em relacao a energia do
primaério e ao angulo de incidéncia (0,.,). Apds a reconstrucao dos chuveiros determinamos
a relagao entre os parametros reconstruidos X770 e N para diferentes primdrios: f6tons,
protons e ferro. Isto é mostrado na Figura para primarios com energia log(FE/eV) =
19.5 e 0.., = (0°,60°). Enfatizamos que neste gréafico os muons estao vinculados ao
Xmaz que devem estar no FOV do detector e, portanto, N;* nunca é nulo. Notamos que
chuveiros iniciados por ferro sao facilmente diferenciaveis dos de fétons, ao contrario de
protons. Com isto, concluimos que um bom método para discriminar chuveiros iniciados
por fétons dos de protons garante, também, a separacao entre fétons e niucleos mais
pesados.

No que segue, exemplificaremos nossos resultados através de andlises feitas com log(E /eV) =
19.5 € 0., = (0°,60°), modelo Sibyll[69] (vantagem em tempo de simulac¢do), com fator
de thinning 107° e o detector FD na configuracaio OPA. O modelo atmosférico usado
é o Standard US Atmosphere [89]. Nas simulagdes de chuveiros, a energia de corte das
particulas serd de E.+, = 1 MeV para elétrons e fétons e £, = 100 MeV para mtons.

Os chuveiros iniciados por fétons contém o efeito LPM e pre-shower sendo que a proba-
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Figura 4.1: Espago de parametros N,“ x X7 para chuveiros de fétons, prétons e ferro.

bilidade de conversao do féton em pares pelo campo geomagnético antes de alcancar a
atmosfera é maior para altissimas energias (E > 5 x 10! eV).

Nas secoes seguintes apresentamos nossa metodologia de discriminacao, onde determi-
namos um fator estatistico, denominado fator de qualidade @ [9] para otimizar a capaci-
dade de separar chuveiros iniciados de fétons dos de protons. Testamos esta capacidade
estimando a fragao de fétons f, em amostras com chuveiros misturados, iniciados tanto
por fétons como por prétons. Por tltimo, determinamos a eficiéncia do nosso método
através de uma andlise cega. Como veremos, nosso método apesar de simples é robusto
e podera futuramente ser utilizada em dados reais. Também realizamos uma analise de

separagao com o discriminador de Fisher [10].

4.1 Meétodo para Discriminar EAS Iniciados por Fétons

Como visto na Figura [4.1| chuveiros iniciados por fétons tém o valor de X ¢ grande e
N} pequeno quando comparados aos de prétons e ferro. Usamos estas caracteristicas

para selecionar chuveiros iniciados por fotons com o auxilio dos parametros criticos X, e

N,.. Selecionamos chuveiros com X = > X, e N* < N, que tém maior probabilidade
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de terem sido iniciados por fétons, desde que estes parametros tenham sido otimizados
para isto. Isto define a regiao de interesse dentro do espago de parametros, formado por
X € N

Como primeiro passo no nosso método, definimos o fator de qualidade Q(X., N, ) que
serve para otimizar os parametros criticos X. e N, . Como segundo passo, utilizamos estes
parametros para a estimativa da fracao reconstruida de fétons, bem como a incerteza do
nosso método.

Por tltimo faremos uma andlise cega sobre uma amostra de dados simulados, composta
por fragoes desconhecidas de chuveiros iniciados por fétons e prétons. No final, iremos

comparar nossa estimativa da fracao de fétons e compararemos com seu valor real.

4.1.1 Otimizacao dos Parametros Criticos

O método desenvolvido é baseado na anélise de amostras de EAS simulados. Dado que, a
priori, nao conhecemos a fracao real de fétons no espectro a altissimas energias, mas so-
mente seus limites superiores conforme resultados das colaboragoes OPA e TA. O valor do
par X. e N, deve ser otimizado considerando qualquer valor possivel desta fra¢ao. Ana-
lisamos amostras com uma fracao maxima de fétons de 16%. A definicao dos parametros

criticos (X,NN,,) vem do fator de otimizagao [9]

[0}

>, N, wd
Q(Xe, Np,) = = N, 4.1
( v St (N + N ; ! 4

onde uma amostra ¢ contém uma mistura de N; EAS simulados, iniciados por fétons ou
por prétons. Os termos N, e N, representam respectivamente o ntimero de chuveiros
iniciados por fétons e por prétons que obedecem a condigao de selecao. Ao varrer o espaco
de parametros X;70 e N “, calcula-se o respectivo fator () e sua maximizagao define os
valores dos parametros criticos X, e N, . O o é uma constante relacionada com o ntimero
minimo de eventos de fétons que mantemos na analise de dados.

Apoés a selecao dos eventos, definimos a pureza dos chuveiros selecionados

.
N,YZ

. L (4.2)
N+ N,

bi

calculada para cada amostra . Com este fator podemos quantificar o grau de pureza da

selecao de chuveiros de fétons, dado a otimizacao encontrada, em funcao da fracao de
fotons de EAS simulados.

A Figura apresenta o espago de parametros com as amostras da fracao de fotons

superpostas. Na regiao interna do retangulo estao os eventos selecionados através do fator
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de otimizacao, onde determinamos os parametros criticos X, = 950 e N, = 0.5.

A Figura [4.3| mostra um gréfico da pureza (N! /(N + N,)) e eficiéncia (N /N*°) de
fétons em funcao da fracao de fétons fi=(2%,5%,10%,16%). Desta forma, verificamos
quantitativamente o grau de selegdo de eventos de fétons na amostra final (pureza) e o
quanto de eventos de fétons sao selecionados do total de eventos reconstruidos (eficiéncia).
As cores representam a selecao de eventos, através dos parametros criticos, para valores
de « conforme a legenda. A medida que o o aumenta, a pureza é degradada, porém a
eficiencia dos eventos é reduzida. O valor de « é otimizado para balancear estes dois

fatores.

A Tabela apresenta resultados para quatro energias. A medida que a energia
aumenta, também aumentam os valores de X, e N, , com excecao para log(E/eV) = 20,
onde o efeito de pre-shower é mais intenso. Na terceira coluna temos o fator de pureza
py representando a pureza global das amostras, que sera utilizada na proxima segao para

estimarmos a fragao reconstruida de chuveiros iniciados por fétons.
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Figura 4.2: Regiao de corte no espaco de parametros. Neste grafico as amostras de eventos
reconstruidos com diferentes fragoes de fétons estao superpostas. Eventos fora do retangulo
definido na regiao direita-abaixo sao excluidos.
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Figura 4.3: Grafico da pureza e da eficiéncia em funcao da fracao de fétons para diferentes as,
conforme a legenda.

Tabela 4.1: Parametros criticos 6timos, fator de pureza e o para quatro energias.

log(E/eV) (Xe, Nu) pp  «
(18.6) (860, 0.08) 0.90 0.3
(19.0)  (880,0.14) 0.95 0.4
(19.5)  (950,0.5) 0.97 0.3
(20.0) (890, 1.18) 0.87 0.4
(>19.0)  (920,0.34) 0.92 0.4

4.1.2 Estimativa da Fracao de Fétons

Considere uma amostra com N eventos reconstruidos. Selecionamos, entao, os eventos

conforme nossa otimizagao, X;7e, > X. e N/ < N, , onde obtivemos N’ candidatos a

mazxr e
chuveiros iniciados por fétons. O nimero de chuveiros reconstruidos iniciados por fétons

é estimado a partir do fator de pureza
N;“t =prN', (4.3)

onde N' = N, + N, em que N e N, sdo, respectivamente, os niimeros de eventos de
fotons e prétons que sobreviveram a selecao otimizada. A fragdo estimada de fétons é

dada por

lest

VBSt - N’z“ec' (44)
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Comparamos, entao, f:;'“ com a fracao de chuveiros de fétons que foram reconstruidos
fie¢. A diferenga percentual entre estes dois valores nos indicard o erro sistemdtico de

nossa estimativa.

Para exemplificar este procedimento, considere uma amostra de chuveiros simulados
com N = 1000. Neste conjunto tem-se 11% de fétons (N, = 110). O ntimero de chuveiros
reconstruidos foram N"¢ = 679, com NI* = 49. Destes, N' = 37 sobreviveram ao critério
de selecao e, portanto, fﬁ“ = 5.3%, dado que p = 0.97. Comparamos esta fracao com o
seu valor real e encontramos f,jSt — f7%=153—-"722 = —1.92, ou seja, um erro relativo

de (fet — f1°¢)/ fre¢ = —27%, representando um erro sistematico da nossa estimativa.

De modo a determinar o erro sistematico de nosso método, simulamos outras 100
amostras contendo cada uma N = 1000 EAS. A fragao de chuveiros iniciados por fétons
em cada amostra foi escolhida aleatoriamente de uma distribuicao uniforme entre 1% —
16%. Estimamos entdo, em cada amostra, a fracdo reconstruida de fétons conforme o
exemplo anterior. A Figura [{.4] apresenta a distribuigao dos erros relativos da estimativa
da fracao reconstruida de fétons, resultante deste procedimento. Os trés valores superiores
do retangulo informam o nimero de amostras analisadas (100), a média (-0.3049) e o
desvio padrao (0.1071). Ajustamos a esta distribuicdo uma gaussiana cuja a média do
ajuste é de -0.3045 e largura 0.08809. Isto quer dizer que o valor da fracao estimada esta
~ 30.5% abaixo da fragao reconstruida de fétons. Este valor é sistematico e parece ser
bem controlado e razodvel, pois sempre acabamos jogando fora eventos de fétons que se
comportam como chuveiros iniciados por prétons, tanto em termos do X' quanto do

max

N, em favor da melhor pureza de chuveiros iniciados por fétons na amostra final.

Assim, a estimativa da fracao reconstruida deve ser corrigida por este sistematico,
que ¢é intrinseco ao método. Além disto, o og, correspondente a largura do ajuste da
gaussiana na Figura [£.4] representa a incerteza da estimativa da fracao reconstruida de
fétons. No caso da energia log(E/eV)=19.5, a fragao estimada, j& corrigida em relacao ao
erro sistemético é f5¢ = fﬁ“ + (0.305) fft, e a incerteza da fracao estimada que é 0% =
0Q fi“. A Tabela apresenta resultados para diferentes energias, onde as distribuicoes

correspondentes aos outros casos sao apresentadas no anexo [A.7]

A estimativa final da fracao de chuveiros iniciados por fotons na nossa amostra sera

entao:
ec

=" (45)

onde ¢ ¢é a eficiéncia da deteccao e selecao dos eventos do FD conforme descrito no capitulo

anterior e representado na Figura[3.9] A incerteza da estimativa da fragao inicial de fétons
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se deve a incerteza o mais a da eficiéncia, que por propagacao de erros da

= () -

onde 0. /e = 1/,/NIet.

Entries 100 ...
Mean -0.3049
RMS 0.1071
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Figura 4.4: Distribuicao de erros relativos da estimativa da fracao reconstruida de fétons com
0 nosso método.

Tabela 4.2: Resultados de erros sistematicos e incertezas og para diferentes energias.

log(E/eV) (Sist, og)(%)
(18.6)  (~16.0, 11.0)
(19.0)  (—24.0, 10.8)
(19.5)  (—30.5, 8.81)
(20.0)  (—45.4, 8.74)
(>19.0) (—23.6, 8.66)

4.1.3 Analise Cega

Para testar nosso método de discriminagao, o aplicamos em amostras de EAS simulados,
onde a fracao de chuveiros iniciados por protons ou por fotons é desconhecida. Estas sao
geradas aleatoriamente, a partir de uma distribuicao uniforme, e guardada para posterior

comparacao. A randomizacao € realizada de tal forma que os chuveiros iniciados por fétons
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nao ultrapassem uma fracao de 16%, sendo o restante composto por chuveiros iniciados por
protons. Com isto, queremos testar o nosso método em estimar estes fotons, dado qualquer
fracdo em uma amostra dada. A estimativa da fracao reconstruida deve ser corrigida pelo
sistemético e dividida pela eficiéncia, conforme se¢ao anterior. As Tabelas [4.3] [4.4] e
apresentam os resultados das analises cegas para algumas amostras, respectivamente,
nas energias log(E/eV)=18.6, log(E/eV)=19.0, log(E/eV)=19.5 e log(E/eV)=20.0. De
acordo com estes resultados, a fracao real estd dentro de dois o, da fragao estimada com
nossa metodologia. Note que o valor da incerteza cresce com a fracao de fotons, visto que
esta estimativa depende da fracao de fotons na amostra dada. Desta forma, os resultados
obtidos demonstram que o método de discriminacao construido por nés mostra-se robusto

para todas as energias consideradas.

Tabela 4.3: Resultados das andlises cegas com o discriminador fator () para energia
log(E/eV)=18.6.

Set(gen=1000) | NI** | 9" (%) | 1/ oy

1 15.3 2.4 4.07 | £1.13
24.3 4.7 6.07 | £1.39
17.1 2.4 4.38 | £1.16
57.6 9.8 14.4 | +2.46
73.8 15.0 19.4 | £3.11
44.1 8.5 11.2 | +2.09
45 9.8 12.1 | +£2.23
52.2 10.8 13.1 | +£2.32
54.9 10.8 14.0 | +2.44

O[O0 || U = | W DN

Tabela 4.4: Resultados das andlises cegas com o discriminador fator () para energia
log(E/eV)=19.0.

Set(gen=1000) | N!** | fI"(%) | f, oy
1 19 5.2 5.8 +1.5
2 57.95 12.0 17.0 | £2.9
3 32.3 7.3 9.6 +2.0
4 30.4 7.3 9.4 +2.0
) 9.5 2.1 2.8 | £0.95
6 99.85 13.7 17.98 | £3.03
7 18.05 5.1 5.3 +1.4
8 5.7 1.2 1.6 | £0.71

4.2 Discriminador Linear de Fisher

Nesta secao, usamos o discriminador linear de Fisher para otimizar os parametros X, e

Ny, Este discriminador encontra a reta de projegao de dados que melhor separa o sinal
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Tabela 4.5: Resultados das andlises cegas com o discriminador fator () para energia
log(E/eV)=19.5.

Set(gen=1000) | NI*** | 9" (%) | 1, oy
1 39 11.9 13.5 | £2.47
2 8 2.4 2.43 | £0.90
3 31 8.6 10.1 | £2.01
4 7 2.4 2.12 | £0.84
) 25 8.7 7.90 | £1.72
6 21 7.2 6.74 | £1.58
7 12 3.4 3.74 | £1.15
8 30 8.6 9.37 | £1.90
9 ) 1.2 1.56 | £0.72

Tabela 4.6: Resultados das andlises cegas com o discriminador ) para energia log(FE/eV) =
20.0.

Set(gen=1000) | N [ 7 (%) | f, | o,
1 2349 | 13 8.05 | 1.8
2 522 | 17 | 172 | 0.77
3 348 | 17 | 114 | 0.62
4 348 | 17 | 114 | 0.62
5 1827 | 78 | 6.05 | 1.51
6 8.7 53 | 2.98 | 1.05
7 13.05 | 35 | 4.20 | 1.22
8 2697 | 13 9.10 | 1.92
9 522 | 1.7 | 176 | 0.79
10 3567 | 11.9 | 12.07 | 2.28

(fétons) do fundo (prétons). Para esta otimizagao, usamos a biblioteca TMVA - Toolkit
for Multivariate Data Analysis with ROOT[I0] integrado ao sistema Root, software para

analise cientifica[I03].

Para encontrarmos a reta otima de projecao de dados, devemos maximizar o fator
estatistico de Fisher J(v). Os detalhes do método de maximizacdo estao descritos no

apéndice e, entao, apresentamos a seguir somente seus resultados.

Na primeira fase da separacao com o discriminador linear de Fisher, utilizamos chuvei-
ros para treinar o discriminador (training set), e encontrar a reta de proje¢ao. Considere
a Figura (a), que contém o espago de parametros bidimensional das duas populagoes
de particulas, fétons (azul-estrelas) e prétons (vermelho-pontos). A reta perpendicular
a linha rosa sera a reta de projecao de dados. A Figura (b) apresenta a projegao
dos eventos nesta reta. O zero é definido no ponto médio dos picos das distribuicoes

projetadas.

87



L1 | L1 | T 1 L L
0 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
X¥ slant{glem?)

(a)

0.09 : fl pré)jecledProtons:

F Jl'l Entries 2664
0.08 - L Mean -0.1521

E I |J RMS _ 0.05782
0.07 = | i

E |'|J' projectedGammas
0.06 & Entries 150

F J Mean 0.1162
0.05C 1 RMS _ 0.09433
0.04 | I"-L l
0.03F LI.I
0.02 rrr LI_
0.01F I'Iur

D: I |_l"|J| |||| || |i|'1'"'|-._.|. b -l |J| |" "I L1

0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6
Distance to the Projected Line

(b)

Figura 4.5: (a) Espago de parametros e linha de exclusao de eventos. Eventos a cima desta
linha sao excluidos. (b) Projecao dos pontos na linha perpendicular & linha rosa da Figura

(a).

4.2.1 Conjunto Teste e Otimizacao com o Discriminador de Fisher

A reta de projecao, obtida dos chuveiros de treino é agora aplicada na projecao de outros

chuveiros, ou seja, em um conjunto teste (test set). Os mesmos chuveiros utilizados para
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construir a Figura [£.4] compbem agora nosso conjunto teste.

A Figura (a) mostra um grafico das projegoes do conjunto de treinamento e de teste
na reta 6tima de separagao. Ao varrermos o parametro F, (Fisher response), selecionando
eventos I > F., onde computamos a pureza (N./(N] + N,)) e a eficiencia (N /NI<).
A Figura (b) mostra o resultado deste processo para cada F,, onde apresentamos os
graficos superpostos da pureza e da eficiéncia obtidos do conjunto teste. Deste grafico,

obtemos o valor critico 6timo de separacao, sendo aquele que maximiza a razao
!/
_ N
7 7’
VN, + N

onde N sdo os eventos de sinal (fétons) e N, os eventos de fundo (prétons) com F' > F..

R(Sinal/Fundo) = (4.7)
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Figura 4.6: (a) Comparacao entre as distribui¢oes de treino e de teste. (b) Gréaficos superposto
da pureza, eficiéncia e razao R(sinal/fundo) ao varrer o valor de F. na reta de projegao. Através
de uma técnica de reamostragens, que seleciona eventos aleatoriamente das distribuigoes do
grafico da esquerda, este grafico é construido considerando-se N*Iy = 1000 e Nzlv = 1000. Se estes
parametros forem alterados, digamos para N; =20e NZ') = 100, o gréfico da direita ¢é alterado.

4.2.2 Estimativa da Fracao Reconstruida de Fétons

O conjunto teste é composto por 100 amostras, contendo 1000 chuveiros/amostra, cada
uma com determinada fracao de fétons e prétons. Com estes conjuntos, vamos transformar
a Figura (a) na distribuigao da estimativa da fragao reconstruida de fétons, ou seja, no
grafico da Figura|4.4] porém com o discriminador de Fisher. Este grafico dara a incerteza
na estimativa da fragao reconstruida de fétons utilizando o discriminador linear de Fisher.
Considere o procedimento abaixo.

Suponha que selecionamos eventos com F' > F, = —0.01 na amostra nimero 1, ob-

89



tendo um provavel nimero de chuveiros iniciados por fétons de N’ = 45 e rejeitando
provaveis chuveiros de fundo de N” = 680. A Figura [4.6] (b) depende do niimero de even-
tos de prétons e fétons, que na figura apresentada foi construida com N = N, = 1000.
Desta forma, inserimos os valores N’ e N” para construir uma nova distribuicao de eventos,
onde recalculamos o valor de F,.. Com este novo fator otimizado, selecionamos novamente
os eventos na amostra 1. Isto é feito recursivamente até o valor de F,. convergir. Neste
caso, conseguimos obter os valores de convergéncia: F, = 0.0304 com N’ = 32 e N” = 693,
pureza de 0.91, ou seja, 29 fétons e 3 prétons, consequentemente R(Sinal/Fundo)= 5.14.
Estimamos entao que temos f¢** = 4.0%, cujo valor real é de f7° = 3.7%, resultando num
erro relativo de (f$* — fr¢¢)/ f1¢ = 8%.

Procedemos desta forma nas 99 amostras restantes, onde obtivemos a distribuicao da
Figura [4.7] Esta distribuicdo ¢ o resultado para chuveiros com energia log(E/eV)=19.5,
onde os trés primeiros valores da caixa da direita-cima informam o ntimero de amostras
analisadas(100), a média 0.024 e o desvio padrao 0.0967. Os outros trés valores sdo os
parametros de ajuste de uma gaussiana, sendo o primeiro a constante de normalizacao
33.71, a média 0.005482 e largura 0.058. Como no caso da discriminagao com o fator @,
o sigma do ajuste de uma gaussiana ao histograma da Figura [£.7 nos d4 a incerteza da
estimativa da fracao reconstruida de fétons. Na Tabela 4.7/ apresentamos a mesma analise
para diferentes energias (graficos das distribuigoes no apéndice .

Assim, o discriminador de Fisher apresenta menor sistematico quando comparado com
o fator @), ja que a projecao de dados faz excluir menos eventos de fétons no espaco de

parametros. Encontramos que as incertezas das fracoes reconstruidas sao ligeiramente

menores do que as do fator @ [1.2]

Tabela 4.7: Resultados para os erros sistematicos e incertezas com o discriminador linear de
Fisher para diferentes energias.

log(E/eV)  (Sist, op)(%)

(18.6) (1.21, 6.63)
(19.0) (1.78, 8.58)
(19.5) (0.55, 5.8)

(20.0)  (—0.485, 5.61)
(>19.0)  (4.18,9.15)

4.2.3 Analise Cega

Por ultimo, procedemos a andlise cega, usando agora o discriminador de Fisher, onde
os parametros obtidos nas fases de treino e teste sao aplicados em chuveiros em que

desconhecemos a fracao de fétons. Os provaveis eventos sao selecionados recursivamente
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Figura 4.7: Distribuicao do erros relativos para a estimativa da fracao reconstruida de fétons
com o discriminador de Fisher.

até F, convergir. Adicionamos as incertezas e dividimos pela eficiencia de deteccao e
selecao de eventos. As Tabelas e contém os resultados obtidos das andlises
cegas para diferentes energias, juntamente com o nimero de fotons estimados, o fator de

Fisher 6timo, a fracao gerada, reconstruida e a incerteza.

Assim, o discriminador de Fisher otimiza eficientemente os parametros X,,q., ¢ N,
para discriminacao de chuveiros iniciados por fétons, onde pudemos estimar a fracao real

de fétons dentro das incertezas consideradas.

Tabela 4.8: Tabela de resultados das analises cegas com o discriminador de Fisher para energia

log(E/eV)=18.6.

Set(gen=1000) | N F, Py 7" (%) | fL oy
1 26 0.3710 | 77.61 2.4 4.58 | 1.06
2 28 | 0.3710 | 77.77 4.7 4.63 | 1.04
3 19 | 0.4101 | 73.78 2.4 3.06 | 0.84
4 70 | 0.3319 | 88.79 9.8 13.2 | 1.88
) 98 | 0.3071 | 91.53 15.0 20.11 | 2.51
6 o8 | 0.3319 | 86.85 8.5 10.9 | 1.70
7 54 | 0.3319 | 86.58 9.8 10.7 | 1.71
8 66 | 0.3319 | 88.24 10.8 12,5 | 1.83
9 68 | 0.3319 | 88.72 10.8 13.1 | 1.90
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Tabela 4.9: Resultados das anilises cegas com o discriminador de Fisher para energia

log(E/eV)=19.0.

Set(gen=1000) | N/*** F, Pf (%) | L | oy
1 24 | 0.3916 | 80.44 5.2 4.65 | 1.13
2 86 | 0.2248 | 89.89 12 18.3 | 2.60
3 40 | 0.3464 | 85.69 7.3 8.06 | 1.54
4 36 | 0.3464 | 84.80 7.3 7.45 | 1.49
) 11 0.4273 | 67.23 2.1 1.72 | 0.65
6 89 | 0.2248 | 90.32 13.7 19.1 | 2.69
7 29 | 0.3464 | 80.87 5.1 5.45 | 1.22
8 10 | 0.4273 | 64.76 1.2 1.48 | 0.60

Tabela 4.10: Resultados das analises cegas

log(E/eV)=19.5.

com o discriminador de

Fisher para energia

Set(gen=1000) | N*** | F, Pf S (%) | | oy
1 51 | 0.1614 | 93.89 11.9 15.7 | 2.45
2 11 0.2862 | 86.87 24 2.83 1 0.93
3 44 | 0.2151 | 94.69 8.6 12.8 | 2.11
4 11 0.2862 | 86.85 24 2.83 | 0.92
) 36 | 0.2162 | 93.32 8.7 9.96 | 1.81
6 29 0.2442 | 92.98 7.2 8.06 | 1.62
7 17 | 0.2862 | 91.38 3.4 4.73 | 1.23
8 45 0.2151 | 94.60 8.6 12.6 | 2.06
9 7 0.3114 | 83.00 1.2 1.78 | 0.75
10 14 | 0.2862 | 89.92 3.4 3.93 | 1.13
11 34 | 0.2162 | 93.09 9.0 9.61 | 1.80
12 47 ] 0.2045 | 94.48 8.6 13.2 | 2.13

4.3 Discussao dos Resultados

A nossa metodologia de discriminacao de chuveiros iniciados por fétons envolveu a uti-

lizagao conjunta dos parametros reconstruidos X,,,,, ¢ N,. Vimos no espaco de parametros

destas varidveis que, quanto maior o X,,,, e menor o NN, de um evento, maior sua pro-

babilidade de ter sido iniciado por um féton. Entao utilizamos dois fatores estatisticos

para otimizar a nossa separacao, o fator ) e o discriminador linear de Fisher. Com-

parando estes dois entre si, concluimos que o ultimo exclui menos eventos de fétons da

amostra inicial de chuveiros, por causa da projecao dos dados. Contudo, mesmo os re-

sultados intermediarios dos dois discriminadores sendo um pouco diferentes, as analises

cegas mostram que estes sao equivalentes.
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Tabela 4.11: Resultados das andlises cegas com o discriminador de Fisher para energia
log(E/eV)=20.0.

Set(gen=1000) | NI | F, Pf I7(%) L oy
1 47 | 0.1806 | 83.29 13.0 12.4 | 1.98
2 12 | 0.2677 | 73.63 1.7 2.69 | 0.91
3 ) 0.3337 | 75.02 1.7 1.14 | 0.59
4 ) 0.3337 | 74.91 1.7 1.13 | 0.58
) 38 | 0.1902 | 80.87 7.8 9.42 | 1.70
6 20 | 0.1985 | 70.95 5.3 4.50 | 1.19
7 22 0.1985 | 71.62 3.5 4.69 | 1.18
8 46 | 0.1806 | 82.72 13.0 119 | 1.92
9 11 | 0.2677 | 72.39 1.7 2.49 | 0.88
10 77 | 0.1453 | 86.15 11.9 20.7 | 2.55

93



94



Capitulo 5

Conclusoes e Resumo Geral da

Investigacao

Nossa investigacao nos conduziu na elaboracao de um método robusto para discriminar
EAS iniciados por fétons dos de nicleos e nicleons. Mostramos isto através das andlises
cegas, onde estimamos corretamente a fragao de fotons das amostras consideradas. Desta
forma, as fragoes reais de fotons estavam dentro das incertezas das fracoes estimadas,
derivadas através de nossa metodologia. Estes resultados foram verificados tanto para o
fator () quanto para o discriminador linear de Fisher. Embora os resultados intermediarios
desses tenham sido um pouco diferentes, com erros sistematicos maiores para (), e suas
incertezas diferirem em 0.5%, o resultado final, que é estimar a fracao de f6tons, mostrou-se
equivalente em ambos os discriminadores. Um ponto importante a ser notado é que nosso
método necessita de um ntimero estatisticamente significante de chuveiros, caracterizando
uma limitacao do nosso método. Nesse ponto, a analise de Fisher leva vantagem sobre a
do fator @), pois este exclui menos eventos de fétons das amostas de eventos reconstruidos.

Estimamos a fracao de EAS iniciados por fotons para quatro energias dos UHECR
log(E/eV)= 18.6, 19.0, 19.5, 20. No caso do fato @, o erro sistematico obtido cresce,
enquanto a incerteza decresce, com a energia. Outro comportamento interessante esta
nos valores dos parametros criticos, em que o X, cresce até log(E/eV)=19.5 e reduz em
log(E/eV)=20.0, justamente a partir da energia de ocorréncia do pre-shower nos EAS
iniciados por fétons. O N, nao depende deste efeito, ja que sempre aumenta em fungao
da energia (Tabela [4.1)). Esta sensibilidade nao ¢ observada com o discriminador linear de
Fisher, por causa da projecao de dados. Também analisamos amostras de chuveiros com
log(E/eV);19.0 e demonstramos que, numa anélise em que é preciso aumentar o nimero
de eventos, considerando apenas um limiar inferior de energia, nosso método também

funciona.

Uma observagao importante com relagao aos resultados é que o nosso método foi cons-
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truido levando em consideracao a deteccao e reconstrucao de EAS, para entao, se apro-
ximar da analises com dados reais. Desta forma, conseguimos analisar as configuragoes
geomeétricas de deteccao de EAS iniciados por UHECR das composigoes de prétons, fétons
e nucleos de ferro. Portanto, estabelecemos critérios de qualidade para selecao de eventos,
adicionando as incertezas de reconstrugao nas varidveis que caracterizam os EAS. Além
de garantirmos uma 6tima reconstrucao do X,,.., em que analisamos o efeito da radiacao
Cherenkov nos chuveiros, verificamos que a parametrizacao universal do perfil lateral das
particulas no solo é valida para EAS inciados por fétons. Esta parametrizacao ja havia
sido validada para chuveiros de nicleos e nicleons, conforme [58]. E interessante notar a
relagao entre a densidade de muons, representada pelo parametro N, com 0 X,,,4,. Chu-
veiros que estao do FOV do telescopio de fluorescéncia tém sua densidade de mions bem
reconstruidas, sendo diferentes de zero. Determinamos que a incerteza de reconstrucao

dos muons é de no maximo 30% sendo suficiente para o nosso método ser eficiente.

Resumo Geral

Nesta tese investigamos a composicao dos UHECR e, mais especificamente, a possibili-
dade de uma fracao desta ser constituida de fétons. Como discutido na introdugao, mesmo
uma pequena fracao de fétons pode elucidar varios aspectos astrofisicos, trazendo luz aos
enigmas dos UHECR. Desta forma, construimos um método para discriminar chuveiros
iniciados por fétons. Nosso método é complementar a outras andlises fotonicas, podendo
tanto validar resultados de outros métodos, como contribuir para melhorar metodologias
de discriminacao. Mostramos que EAS iniciados por fétons, prétons e ferro tém diferen-
tes dinamicas nos seus desenvolvimentos e, consequentemente, em suas distribuicoes de
Xinae € densidade de muons pigep. Grande parte de nossa investigagao consistiu em ana-
lisar as medidas experimentais destes parametros, bem como suas eficiéncias, para poder
validar nosso método. Com isto, as simulagoes da detec¢ao e reconstrucao de técnicas
usuais de EAS foram parte essencial desta tese. Através do desenvolvimento destas ferra-
mentas, pudemos, entao, alcancar nosso objetivo desenvolvendo um método eficiente de
discriminacao dos chuveiros iniciados por fétons em relagao aos iniciados por nicleons.
A simulagao da deteccao pelo FD foi realizada através do codigo CAS, onde imple-
mentamos a emissao da radiagao Cherenkov e sua subtracao na reconstrucao de chuveiros.
Também realizamos a simulagao da deteccao e reconstrucao do piggg pelo SD. A préxima
geracao de SD dos observatorios atuais de UHECR contarao com aprimoramentos para
medir este parametro mais precisamente. Com isto, a medida de piggg terd, em breve,
eficiéncia suficiente para que, conjuntamente com o X,,,,, permita que nossa estratégia

de separagao seja utilizada. Desta forma, as principais realizacoes e resultados alcangados
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nesta tese foram: simulacao da radiacao Cherenkov nos EAS e sua reducao na analise
de dados, simulacao da deteccao dos muons em chuveiros iniciados por fotons e a de-
terminacao de sua incerteza de reconstrugao, a investigacao da sensibilidade dos muons
em separar chuveiros iniciados por fétons de nicleons, conjuntamente com o X4, que

culminou num método de discriminacao.

Com o modelo de Heitler foi possivel estabelecer comportamentos gerais dos EAS
iniciados por fotons, protons e ntcleos de ferro. Uma analise de chuveiros iniciados por
fotons e prétons resultou no limite superior na taxa de elongacao da cascata de particulas
(secao , estabelecendo que a taxa de variacao do X,,,, médio em relagao a energia
para chuveiros iniciados por nucleons nao pode ser maior do que aquela de fétons. Logo,
chuveiros iniciados por fétons sempre se desenvolvem menos rapidamente do que chuveiros
de nicleons e, como consequéncia, seus X,,q., sao mais profundos na atmosfera. Ja o
desenvolvimento longitudinal dos chuveiros iniciados por nicleos mais pesados tem um

X mae médio menor do que chuveiros iniciados por ntcleos mais leves.

Nas medidas dos parametros relativos aos muons, esta diferenca é expressiva, onde
chuveiros iniciados por nucleos de ferro produzem cerca de uma ordem de magnitude
a mais de muons do que os iniciados por protons. Estas diferencas sao explicadas pelo
principio de superposicao. Para os chuveiros iniciados por fétons, ainda ha os efeitos LPM
(secao e pre-shower (secao que modificam o desenvolvimento da cascata. O
primeiro atua em primarios com energia maior do que 1 PeV, e o segundo, para energia

maior do que 5 x 10 eV.

As simulacoes de EAS, que descrevem mais detalhadamente as interacoes entre as
particulas da cascata via métodos estocasticos, reproduzem as caracteristicas descritas
acima. Ainda mais, cascatas iniciadas por fétons também desenvolvem componente
muonica, cuja média do nimero de particulas por unidade de area no solo é cerca de
uma ordem de magnitude menor do que cascatas iniciadas por prétons (Figura . O
principal resultado destas analises é que, quanto maior o X,,,, do chuveiro e menor o
seu pioo0, maior a sua chance de ter sido produzido por um féton inicial. Além disto, é
importante salientar que, em linhas gerais, este comportamento é o mesmo para qualquer
modelo de interagao de hadrons, pelo menos os mais atuais. Desde que toda a cadeia
de analise de discriminacao com os parametros X,,., € p, seja realizada com o mesmo
modelo hadronico, os resultados finais de nosso método serao os mesmos. O que mudaria
seriam os valores dos erros sisteméaticos e as incertezas do método. Desta forma, é neste

sentido nosso método independe do modelo hadronico adotado.

Como parte fundamental para encontrarmos um método eficiente de discriminacao,
simulamos a detecgao e reconstrugao pelo FD. Nesta etapa, adicionamos no cédigo CAS

a emissao da radiagao Cherenkov pelos chuveiros e sua posterior subtragao na analise
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de dados. Para este proposito, utilizamos parametrizacoes das distribuicoes de energia
dos elétrons e das distribuigdes espaciais dos fétons Cherenkov na atmosfera (segao .
Estas sao dadas em termos da idade s do chuveiro, onde no intervalo 0.8 < s < 1.2, a forma
destas distribuicoes sao independentes da energia e da composicao dos UHECR. A reducao
dos fétons Cherenkov na reconstrugao do perfil longitudinal tem efeito significativo no
valor médio do X, e na selecao de eventos (segao , onde excluimos aqueles que
estao contaminados com mais do que 50% desta radiagao. Alcancamos bons resultados
de reconstrucao de chuveiros, sendo o X4, bem reconstruido dentro de certas restrigoes
(Figura . Uma delas é que o perfil longitudinal observado no FOV deve conter,
necessariamente, o X, ja que restringe o perfil da fungao GH. Chuveiros de fétons
somente sao detectados quando desenvolvem o X,,,, no FOV e, como consequéncia, o
FD detecta mais eficientemente EAS iniciados por fétons com o 6., > 35° (Figuras e

39).

A outra parte fundamental da nossa tese foi a simulacao da deteccao e reconstrucao
de EAS na configuracao do SD do OPA equipado com cintiladores. Com isto, pudemos
reconstruir o parametro piggg através da parametrizacao universal das particulas do chu-
veiro no solo S(Eo, Ximaz, N1, pgr(h)), dada em termos da sua resposta no SD [58]. De
acordo com os nossos resultados, a reconstrucao do N, nao é bem definida para UHECR
que incidem na atmosfera com .., < 10°, caso em que 0 X, se desenvolve abaixo do
solo. Para garantir bons valores na reconstrugao de N, excluimos todos os eventos em
que 0 X4 esta abaixo do nivel de observacao. Como critério de selecao de eventos,
selecionamos chuveiros com X,,,, sempre no FOV do FD, consequentemente, garantimos
boa convergencia nos valores de N,. Os resultados mostram que a eficiéncia de deteccao
e reconstrucao de chuveiros iniciados por fétons é menor quando comparada com prétons
e nucleos mais pesados (Figura . Um dos motivos para isto é que os triggers e de-
tectores dos observatorios foram otimizados para a deteccao de nucleos e ntucleons. A
flutuagao da diferenca < N — N >, mnos forneceu a incerteza de reconstrugao do N,
que ¢ menor do que 30% para log(E/eV)> 19.0(Figura [3.13).

Finalmente, apresentamos o nosso método de discriminagao com X770 e N . Vimos
que um método que discrimine chuveiros iniciados por fotons dos de protons, também dis-
tingue fétons de nicleos mais pesados(Figura. Determinamos o espago de parametros
bidimensional, formado pelos parametros de X,,,, € N,, onde o EAS que tiver cada um
destes maior e menor, respectivamente, do que os parametros criticos X. e Ny, tera sido,
muito provavelmente, iniciado por um féton. Este tipo de selecao é uma consequéncia
direta dos resultados do Capitulo 2] A otimiza¢ao dos pardmetros criticos para a dis-
criminacdo de fétons foi encontrada através do fator de qualidade @ (segao , onde

(13981

quantificamos a pureza de selecdo “p” que, em média, foi de ~ 90% (Tabela . As-
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sim, conseguimos atingir um alto grau de pureza na nossa discriminagao. Na escolha
dos parametros 6timos, levamos em conta as possiveis fracoes de fotons nas amostras de
chuveiros.

O poder de discriminacao do nosso método foi testado na estimava da fracao recons-
truida de fétons ff;St em amostras de EAS simulados. Realizamos 100 estimativas da
fracao reconstruida de fétons fft e comparamos com 0s seus valores reais f1¢, culmi-
nando em distribuigoes gaussianas nao centradas em zero (Figura . As médias das
gaussianas foram interpretadas como sistematicos, e os sigmas, incertezas na estimativa
da fracao reconstruida. Aplicamos o nosso método construido em andlises cegas, onde
concluimos que conseguimos um método efetivo para discriminar chuveiros iniciados por
fétons. A incerteza da nossa metodologia ¢ dependente de og que é aproximadamente
10%, conforme a Tabela (4.2)).

Como ferramenta alternativa, realizamos analises com o discriminador linear de Fisher,
que transforma o espago de parametros de duas dimensoes N* x X770 para uma di-
mensao F. O resultado disso foi apresentado na Figura [£.5] onde as distribuigoes dos
eventos projetados se aproximam de gaussianas, sendo uma condi¢ao necesséaria para que
este discriminador seja efetivo. Depois desta projecao, nés determinamos o fator 6timo
de Fisher F, correspondente & maximizagao da razao R(sinal/fundo). Da mesma forma
que anteriormente, estimamos a fracao reconstruida de fotons, analisando 100 conjuntos
de 1000 chuveiros. Estas estimativas foram comparadas com a fragdao reconstruida real,
resultando em distribuigoes gaussianas, conforme a Figura [4.7. Em comparacao com o
fator de qualidade, o discriminador de Fisher exclui menos eventos na analise de dados,
ja que seus sistematicos sao proximos de zero.

Assim, apesar de resultados um pouco diferentes, as analises cegas demonstram que
nosso método funciona com ambos os discriminadores e, portanto, sao equivalentes. Desta
forma, o nosso método é efetivo para discriminar chuveiros iniciados por fétons dos ini-
ciados por nicleos e ntcleons. A inclusao de novos detectores de superficie para medir,
mais precisamente, a componente muonica possibilitara a aplicagao do nosso método que

ird desempenhar um papel importante na busca de fétons de altissimas energias.
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Apeéendice

A.1 Distribuicao de Energia dos Elétrons nos Chu-

veliros

A simulacao da emissao da radiacao Cherenkov nos chuveiros depende das distribuicoes
de energias dos elétrons, conforme a expressao da producao de fétons Cherenkov.
Estas distribuigbes sdo obtidas nas simulacoes de chuveiros (CORSIKA ou AIRES). In-
vestigagoes que exploraram estas distribuicoes [90], 91], encontraram similaridades na sua
forma para diferentes composicoes e energia dos UHECR. Essas formas eram idénticas
quando parametrizadas em termos da idade do chuveiro s. As distribuicoes de energia

seguem a forma da seguinte funcao

E
(FE,s)=a , 1
f( ) O(E+a1>(E+CL2)S ()
que depende das seguintes variaveis
ay = A— B.s (2)
Ao = C — D.S (3)
apg = k}oe(kls+k282) (4)

onde A, B, C' e D sao contantes, e s a idade do chuveiro. O ag controla a normalizacao
da distribuicao. Estes conjuntos de parametros foram obtidos, ao se ajustarem as distri-
buigoes eletronicas de chuveiros gerados pelo CORSIKA[SS]. De acordo com trabalhos
de [76], as distribuigdes dos elétrons sao praticamente idénticas quando simuladas com
AIRES e CORSIKA. Os valores das constantes sao

(ko k1, ks) = (1.455098 x 107", 6.20114, —5.96851 x 10~")
(A,B,C,D) = (6.42522,1.53183,168.168,42.1368),
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onde A,B,C e D estao em GeV, para a energia limiar nas simulacoes dos chuveiros de
EE =1 MeV [8].

lim

A.2 Distribuicao Angular dos Fotons Cherenkov

O espalhamento das particulas carregadas nos chuveiros depende da energia cinética (con-
forme as distribuicoes da Figura . Quanto maior sua energia, menor o angulo de
espalhamento. O angulo de emissao dos fotons Cherenkov depende da energia cinética
dos elétrons. Quanto maior sua energia cinética, maior o angulo de emissao dos fétons.
Particulas ultrarelativisticas (8 = 1), no ar, emitem fétons Cherenkov com angulo maximo
de 1.4° em relacao a diregao de propagacao das particulas carregadas. Portanto, os fétons
Cherenkov emitidos seguem praticamente a distribuicao angular dos elétrons de mais altas
energias. Assim, os fotons Cherenkov tém carecteristica de serem criados em sua grande

maioria com baixos angulos em rela¢do ao eixo do chuveiro (forward).

A forma da distribuicao angular dos elétrons, assim como a distribuicao de energia,
¢ independente da particula priméria quando analisada em funcao da idade do chuveiro
[9T]. Consequentemente, o nimero de fétons Cherenkov emitidos em relagao ao eixo do
chuveiro, em forma, também é idéntica em composicao e energia. A forma da distribuicao

é parametrizada com a seguinte expressao [8§]

1 1
A (0, h,s) = as(s)éc(h) exp?/?=() +bs(s)m exp?/Pec(h) (5)
onde as funcoes a e b sao dependentes da idade s,
as(s) = ag+ ays+ ays®

b5<8) = b() + b18 + 6282,
enquanto que a dependéncia na altitude ¢ dada por

0.(h) = aFE,”

limiar

Occ(h) = ~0.(h)
em que a energia limiar Ej,iq, estda em MeV e v = o/ + f's. O valor dos parametros sao
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(ag,ar,as) = (4.2489 x 107*,5.8371 x 107+, —8.2373 x 107?)
(bo, b1,by) = (5.5108 x 1072,9.5587 x 1072, 5.6952 x 10~?)
(o, B) = (0.62694,0.60590)
(o/,8) = (10.509, —4.9644).

A.3 Producao de Fluorescéncia

O ntmero de fétons de fluorescéncia emitidos N/ no chuveiro é proporcional & energia
depositada no caminho AX. O que relaciona estas grandezas é o termo de producao de

fluorescéncia (fluorescence yield),

NI (X;) =Y/ v

S AKX
‘ L ax

(6)
onde Yif é o termo de producao a profundidade atmosférica X;.

Estudos da emissao fluorescente [97, 06] em gases com feixes de elétrons mostraram
que, entre os comprimentos de onda 300 — 400 nm, esta emissao depende dos parametros

globais do gas,
Ay

p A2
(42) .. (1 + pBiVT L pBQ\/T)
onde p ¢é a densidade (kg/m?), T a temperatura (K) e K, a energia cinética média os
elétrons (MeV) que depositam em média dE/dX.(MeV/g/cm?). Os constantes A e B

estao na Tabela [l para diferentes autores destes estudos.

Yi(p,T) = (7)

Dado um modelo atmosférico, tal como o U.S. Atmosphere, o termo de producao pode

ser escrito como [95]
Fatm(h>
(&

Y =
K)Kc

(8)

onde h é a altitude do depdsito da energia e emissao dos fétons.

Tabela 1: Constantes da relacao de produgao de fluorescéncia.

Parametros/refer. Kakimoto Nagano
Al(m%kg1) 89.0+ 1.7 | 147.4+4.3
A2(m%kg1) 55.0+2.2 | 69.8 +12.2

B1l(m%*kg K1) 1.85+0.04 | 2.4+0.18

B2(m ? kg 1K) 6.5+0.33 | 20.1+6.9

K.(MeV) 1.4 0.85
(dE/dX)k,(MeV/g/cm ?) 1.65 1.67

111




A.4 Perda de Energia Média dos Elétrons

No algoritmo de reconstrucao do perfil longitudinal de um chuveiro existem duas variaveis
incégnitas: a taxa de deposi¢do dE/dX e o nimero de particulas carregas N,. Estas duas

variaveis estao relacionadas pela energia média perdida pelos elétrons,

0etr(¥) = 5y ) )

que pode ser parametrizada em fungao da idade s [8§]

C1

Oéeff<8) = W+C4+C5.S. (10)

Para Eimia- = 1 MeV as constantes tém os seguintes valores
(cl,¢2,¢3,c4,ch) = (3.90883,1.05301,9.91717,2.41715,0.13180). (11)

Com esta parametrizacao da média da energia por elétron, pode-se estimar o dE/dX

através da luz total recebida pelas PMTs.

A.5 Algoritmo de Emissao da Radiagcao Cherenkov
nos CAS

A emissao da radiacao Cherenkov segue um modelo unidimensional. Considere a Figura
que apresenta um esquema da visao das PMTs do FD. Dentro da visao de cada PMT,

existem as amostras do nimero de particulas carregadas.

Fotons Cherenkov sao criados ao longo do comprimento de visao de uma PMT AXj,

N
NP(X:) =) NEYEAX,, (12)

7
k=1

sendo NV o nimero de pontos ao longo de AX;(= Zgil AXy) e Y,E o termo de producio
Cherenkov a profundidade atmosférica X;. A emissao serd central ao angulo de visao da
PMT (X;).

A contribuigao direta dos fétons emitidos em X; sao aquelas que estao na visao da
i-ésima PMT do detector. A fracao destes fotons é computada com a parametrizacao da
distribuicao angular

£9(0) = / A0, 5)d6 (13)

emin
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Cherenkov Forward Emission

Figura 1: Esquema de emissao da radiagao Cherenkov.

onde #; é o angulo entre o vetor direcao do eixo D e a i-ésima PMT em X;, sendo 0,4, €
Omae 08 angulos entre o minimo e maximo de visao da PMT. Considerando-se a atenuagao
do feixe e a geometria conica da emissao, o nimero de fétons detectados é
c

NG = eipene LB 2, (1)
onde o elemento de drea AS; = 2m R?sen(6;)Af é a drea de emissao dos fétons Cherenkov,
A é a area do diafragma do detector e R; é a distancia do ponto de emissao até o detector.
Os fatores T;;" TA*® atenuam os fétons que se propagam do ponto de emissdo X; até o
detector Xj.

Além da atenuagao do feixe, os espalhamentos Mie e Rayleigh mudam a direcao dos
fotons de tal forma a colocéd-los na visao da i-ésima PMT. No calculo desta componente
espalhada deve-se somar o nimero de fétons Cherenkov criados em X e propagados até
Xi

NZ’S — Z(TRayTMie)iijC’ (15)
7<i

em que os fotons sao atenuados devido aos espalhamentos Rayleigh e Mie pelo fator
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(THevMie),. O nimero de fétons espalhados para a i-ésima PMT é

d NRay

NS = Nl 4 NyMie
K3 7 + (3 ( dXZ

dNMze
Fay vie) AX, !
o+ 1) (16)

em que os fatores f; carregam a dependéncia na parte angular conforme as eq. eq.

259

AN
flov — — T Q) 1
2 /A = (17)
. dN?
Mze — Mie d/Q 18
: /A S (18)

sendo d) = 2wsen(f)dd. Os fétons espalhados propagados N5 o ' até o detector seguem o
mesmo que na componente direta
NS A

N =TT S (19

Os fotons de fluorescéncia sao emitidos isotropicamente, logo

MleNF A

Fi Ra
Niel 7-‘Zd yz-;d R2 47_(_ (20)

tel

onde N é calculado do fator de produgao de fluorescéncia.

. s - z T,C
O nuimero total de fétons na i-ésima PMT ¢ a soma de todas as componentes: N; ™~ =
Fi Ci S, ~ . . . .
N, + N,;;' + N;J. Na reconstrucao, realiza-se o caminho inverso, tal como descrito no

algoritmo de reconstrugao na segao [3.3

A.6 Discriminador Linear de Fisher

O principal objetivo do discriminador linear de Fisher é encontrar a diregao da reta na qual
a projecao dos dados maximiza a separagao entre populagoes, ou classes. Esta projecao
pode ser de d-dimensoes, ou seja, envolver diversas varidaveis. Resolveremos o caso do

discriminador para duas classes (prétons e fétons) em duas dimensoes (Xyqp € N,).

As classes tém diferentes nimeros de amostras em que denotaremos por X; = (Xonaz, Np)i,
com 7 indo até n; amostras para a classe 1 e ny para a classe 2. Considerando-se uma reta
com direcao v, o produto v*X; d4 a distancia da projecao do ponto na reta a origem no

plano X4, X N,. Com isto, transforma-se o espago de duas dimensoes num subespago
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unidimensional. As médias das variaveis neste subespaco sao escalares

nl nl
. 1 i 1
IR e (LY (LN b ) 21
n= % V(n ) vy (21)

1 Xj€ecl

Vy = th/z, (22)

com vy e Vs matrizes médias das variaveis no espaco bidimensional. Uma medida da
separagao entre as classes é |I; — i|, quanto maior este nimero, maior o poder de discri-
minacgao na reta de projecao. Porém, se a variancia de uma das classes é alta, a maior
diferenca das médias nao retorna a direcao de melhor separagao. Deve-se entao normalizar

a diferenca das médias pelo espalhamento das varidveis

S’iz = Z (Y; — 12)%, (23)

YiECI,Q

onde Y; = v*X;.

O discriminador linear de Fisher é formalmente definido como
(V1 — V2)2
JV)=—5—% (24)

em que devemos encontrar v que retorne o maior J. Para resolver este problema, rees-

crevemos a expressio 23] com Y; = vtX; e i = vtuy, de forma a obter

St = Ygl(thi = vivy)® (25)
= YIZ; (VV(Xi = 1)) (Vi(Xi — a)) (26)
= Yé (X; — 1)) ((X; — v1)'v) (27)
_ jzejl(xi — 1) (Xi — 1)y = VISV, (28)

em que a parte central define a matriz espalhamento da classe 1 (o mesmo para classe 2),

S1,2 = Z (Xi - V1,2)(Xi - V1,2)t, (29)

Xj€cl,2

que mede o espalhamento das amostras antes da projecao. A soma no denominador do
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fator de Fisher 4] é entao

S? 4+ 52 =viSyv +viSyv (30)
= VtSWV, (31)

onde S, é a matriz de espalhamento interna (within matriz)
Sw =51+ So. (32)
O numerador do discriminador pode ser escrito na forma da matriz
Sg = (11 — v2) (V1 — 1a)! (33)

que mede a separacao entre as médias das duas classes antes da projegao. Desta forma,

o numerado do fator de Fisher 24| pode ser reescrito como

(1 — ) = (Viry — viy)? (34)
= vy —vo)(vy —r)lv (35)
= VtSBV. (36)

Assim, o discriminador de Fisher pode ser escrito como

vtSpv
J(v) = : 37
)= e (37
O valor minimo de J acontece quando a derivada em relacao v é zero conforme
d 4vtSpv) viSwv — (LvtSwv) viSgv
el (V) — (dv B ) w (dv w ) B (38)
dv (vtSwv)?
_ (2SpVv)v*Swv — (2Sgv)v'Spv _o. (39)
(VtSwv)?
O numerador dever ser necessariamente zero
(2SpV)v*SwVv — (2SgV)v'Sgv = 0. (40)
Reescrevendo a equacgao a cima chegamos numa equacao de autovalores
SBV = )\Swv (41)
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com

vtSpv
=—c (42)
vtSwv
Se a matriz Sw tem inversa, escrevemos a equagao de autovalores como
SwSBV = \v. (43)

A matriz Sg aplicada a qualquer vetor X aponta sempre para a mesma direcao que

v, — vs. Logo,

SpX = (11 — va) (V1 — 1) X = a(v; — vs). (44)
Com isto,
SwSBV = Swa(vy — v2)] = a[Sw (v1 — va)], (45)
o que identifica
v =Sy (1 — 12). (46)

Dado um conjunto de amostras, é possivel derivar a direcao de melhor projecao com
a inversa da matriz Sw. Nota-se que a direcao de v independe do local no plano d-
dimensional, pois o que importa é a projecao dos dados nesta reta.

Na andlise de discriminagao linear Fisher usamos a biblioteca TMVA [10] integrado

ao sistema Root[I03]. Nesta biblioteca, define-se o coeficiente de Fisher, F} dado por

F. = wt — 47
k= Ns T NB Z l‘sz 3731) ( )

onde k() é o nimero de varidveis (d-dimensional), “S” é a classe signal, “B” Background
e Ng(p) ¢ o niimero de eventos na fase de treinamento do discriminador. Note que W™ =
SV_VI. O valor de projegao do i-ésimo evento na reta yg;(i) é entao
Nvar
yri(i) = Fo+ > Fray, (48)

k=1

ou seja, vtX;. O fator Fj é definido de tal forma a tornar o ponto zero na reta de projecao

como o ponto médio dos picos das distribui¢oes projetadas.

A.7 Distribuicoes dos Erros relativos

Nesta secao, apresentamos os resultados das distribuicoes de erro relativo da estimativa
da fragao reconstruida de fétons. A Figura[2 apresenta em (a) distribuigdo com o fator de
qualidade Q e em (b) discriminador de Fisher, energia log(E/eV)=18.6. As Figuras 3| [4]e
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resultados respectivamente para log(E/eV)=19.0, log(E/eV)=20.0 e log(E/eV)> 19.0.
Os trés primeiros valores na caixa de cada distribuigado mostra o nimero de amostras
analisadas, a média e o desvio padrao(RMS). Os outros trés valores indicam parametros

de ajuste da gaussiana aos dados, constante, média e largura.
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Figura 2: Resultados para log(E/eV)=18.6: (a) Fator @ e (b) discriminador linear de Fisher.
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Figura 5: Resultados para log(E/eV)> 19.0 indice espectral 2.7: (a) Fator @) e (b) discrimina-

dor linear de Fisher.
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