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Resumo

Muitos experimentos em fisica de altas energias utilizam a radiacao Cherenkov como
método de deteccao. Detectores que registram fétons Cherenkov produzidos em dgua
sdao utilizados em importantes observatérios astrofisicos de raios césmicos do mundo. A
larga utilizacao desta técnica deve-se a sua comprovada robustez em diversos ambientes,
ao seu baixo custo e alto desempenho. Esta dissertacao contempla a caracterizacao, via
simulagdo de Monte Carlo (Geant4), de um detector de radiacdo Cherenkov em agua
(WCD, do inglés Water Cherenkov Detector) para a detecgao de particulas secundarias
produzidas na atmosfera terrestre devido a interacdo de protons da radiacdo césmica
vindos do espago sideral. Particulas de raio césmicos primarias de alta energia ao colidir
com nucleos atmosféricos iniciam uma cascata de interagoes secundarias, produzindo
particulas, que atingem o nivel do solo. Utilizando o espectro diferencial de energia
de particulas hadronicas, eletromagnéticas e muonicas na superficie terrestre e suas
distribui¢oes angulares, investigou-se a resposta do WCD aos sinais produzidos por essas
particulas no detector, como distribuicao de fétons Cherenkov, distribuicao de fotoelétrons

que chegam na fotomultiplicadora, e espectro de carga das particulas.

Palavras-chave: Raios Césmicos. Hadrons. Muons. Elétrons. Detector Cherenkov.
Geant4.



Abstract

Many experiments in high-energy physics use Cherenkov radiation as a detection method.
Detectors that record Cherenkov photons produced in water are used in important cosmic
ray astrophysical observatories around the world. The wide use of this technique is due to
its proven robustness in different environments, its low cost and high performance. This
dissertation contemplates the characterization, via Monte Carlo simulation (Geant4), of
a water Cherenkov radiation detector (WCD) for the detection of secondary particles
produced in the Earth’s atmosphere due to the interaction of cosmic-ray protons coming
from the outer space. High-energy primary cosmic-ray particles colliding with atmospheric
nuclei initiate a cascade of secondary interactions, producing particles that reach ground
level. Using the differential energy spectrum of hadronic, electromagnetic and muonic
particles at the Earth’s surface and their angular distributions, the WCD response to
the signals produced by these particles in the detector was investigated, such as the
distributions of Cherenkov photons, photoelectrons arriving at the photomultiplier, and

the charge spectrum of the particles.

Keywords: Cosmic Rays. Hadrons. Muons. Eletrons. Cherenkov Detector. Geant4.



Figura 1
Figura 2
Figura 3

Figura 4
Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Lista de ilustracoes

[lustracao de trajetoéria de raios cosmicos ao longo do espago intergalactico. 19

Fluxo de energia dos raios cosmicos medido por diferentes observatérios. 21

Abundéancia nuclear nos raios cosmicos em comparagao com a do sistema

22

Desenvolvimento do chuveiro atmosférico extenso ao longo da atmosfera. 24

Modelo de Heitler para a evolu¢do de um chuveiro atmosférico eletro-
magnético. . . . . ...
[lustracao esquematica da cascata hadronica. As linhas tracejadas
correspondem aos pions neutros, enquanto as linhas sélidas representam
pions carregados. Os pions neutros decaem rapidamente produzindo sub
chuveiros eletromagnéticos, os quais nao sao mostrados no diagrama.
Apéds a segunda camada atmosférica (n = 2) as linhas referentes aos
plons nao sao mostradas. . . . . . . ...
[lustragao esquematica simplificada das possiveis técnicas utilizadas para
a deteccao de particulas secundarias de raios cosmicos. A maioria das
técnicas tais como a luz de fluorescéncia, radio e Cherenkov atmosférico
sao apenas sensiveis a elétrons e positrons. Além do mais, detectores
de particulas também medem muions que podem atingir regioes mais
profundas do que a componente eletromagnética do chuveiro. . . . . . .
Esquerda: Layout do Telescope Array. A localizagao de cada detector
de superficie (SD) do observatorio é indicado por quadrados brancos. Ja
as localizagoes dos detectores de fluorescéncia (FD) sdo representadas
por quadrados preenchidos. As setas originadas de cada estacao FD
sao representadas na borda do campo de visao do FD. Além do mais,
cada campo de visao dos FDs ¢ plotado ao lado da localizagao dos FDs
com esma cor. O arranjo noroeste, que fica proximo da estagao MD, é
o arranjo TALE SD. Direita - Superior: Prédio do FD no sitio Black

Rosa Mesa. Direita - Inferior: Um dos SDs no sitio do Telescope Array.

36



Figura 9 —

Figura 10 —
Figura 11 —
Figura 12 —

Figura 13 —

Figura 14 —

Figura 15 —

Figura 16 —

Figura 17 —

Figura 18 —

Figura 19 —

Figura 20 —

Figura 21 —

Figura 22 —

Figura 23 —

Esquerda: Fotografia de uma estacao de detector de superficie (detector
de radiacdo Cherenkov em dgua) do Observatério Pierre Auger. Direita:
Layout do Observatoério Pierre Auger. Cada ponto em preto corresponde
a uma estacao de detector de superficie. Os quatro sitios do detector
de fluorescéncia sao mostrados, cada um com o campo de visada dos
seis telescopios. O sitio do Coihueco hospeda trés telescopios adicionais
(HEAT, do inglés High Elevation Auger Telescopes) com alta elevagao.
Instalagoes de laser (CLF, XLF) e lancamento de baloes meteorologicos
(BLF) também sdao mostradas. O arranjo de 750 m e o arranjo de radio
AERA estao localizados a poucos quiléometros do Coihueco. . . . . . . .
[lustracao de um cone de luz gerado por efeito Cherenkov. . . . . . ..
Foto de uma fotomultiplicadora. . . . . . . . . . .. ... ... .....
Montagem de um Detector Cherenkov, onde o DAQ é o Data Acquisition
System (Sistemas de Aquisi¢ao de Dados) e PC se refere ao computador
onde os dados serao processados. . . . . .. ...
Espectro de prétons galacticos incidentes na Terra. . . . . . . . . . ..
Espectro diferencial de energia das particulas secundarias de raios
cosmicos anivel domar. . . . . ..o 0oL
Distribui¢ao do angulo zenital das particulas secundarias de raios cos-
micos anivel domar. . . . . . . ...
[ustracao gerada pelo Geant4, onde um muon (linha azul) com energia
de 1 GeV atravessa o detector produzindo radiacao Cherenkov (linhas
Verdes). . ...
[lustragoes geradas pelo Geant4 para as diferentes alturas da coluna de
agua (1,90 m, 1,70 m, 1,60 m e 1,50 m, respectivamente). . . . . . . . .
Espectro diferencial de energia e distribuicdo do angulo zenital dos
protons que incidem no WCD. . . . . . .. . ... ... L.
Distribuigdes de fétons Cherenkov provenientes de prétons para diferen-
tes alturas da coluna de dgua. . . . . . . . . ... ... L.
Distribuicoes de fotoelétrons provenientes de prétons emitidos pelo

fotocatodo da fotomultiplicadora para diferentes alturas da coluna de

Espectro de carga em picocoulombs (pC) determinada a partir dos
fotoelétrons provenientes de prétons gerados pela fotomultiplicadora
para diferentes alturas da coluna de agua. . . . . . ... ... ... ..
Espectro diferencial de energia e distribuicdo do angulo zenital dos
néutrons que incidem no WCD. . . . . ... ... ... ... .....
Distribuigoes de f6tons Cherenkov provenientes de néutrons para dife-

rentes alturas da coluna de dgua. . . . . . . ... ... ...



Figura 24 —

Figura 25 —

Figura 26 —

Figura 27 —

Figura 28 —

Figura 29 —

Figura 30 —

Figura 31 —

Figura 32 —

Figura 33 —

Figura 34 —

Figura 35 —

Figura 36 —

Figura 37 —

Distribuicoes de fotoelétrons provenientes de néutrons emitidos pelo

fotocdtodo da fotomultiplicadora para diferentes alturas da coluna de

Espectro de carga em picocoulombs (pC) determinada a partir dos
fotoelétrons provenientes de néutrons gerados pela fotomultiplicadora
para diferentes alturas da coluna de agua. . . . . ... ... ... ...
Espectro diferencial de energia e distribuicdo do angulo zenital dos
elétrons que incidem no WCD. . . . .. .. ... ... ... ... ...
Distribui¢oes de fotons Cherenkov provenientes de elétrons para dife-
rentes alturas da coluna de dgua. . . . . . . ... ...
Distribuicoes de fotoelétrons provenientes de elétrons emitidos pelo

fotocdtodo da fotomultiplicadora para diferentes alturas da coluna de

Espectro de carga em picocoulombs (pC) determinada a partir dos
fotoelétrons provenientes de néutrons gerados pela fotomultiplicadora
para diferentes alturas da coluna de dgua. A imagem central representa
o espectro de carga do elétron registrado por um detector Cherenkov
da colaboragao Pierre Auger. . . . . . .. ...
Espectro diferencial de energia e distribuicdo do angulo zenital dos
fotons que incidem no WCD. . . . . . ... ... ...
Distribuicoes de fotons Cherenkov provenientes de fétons para diferentes
alturas da coluna de dgua. . . . . . . . ... ... ...
Distribuicoes de fotoelétrons provenientes de fétons emitidos pelo fo-

tocatodo da fotomultiplicadora para diferentes alturas da coluna de

Espectro de carga em picocoulombs (pC) determinada a partir dos
fotoelétrons provenientes de fétons gerados pela fotomultiplicadora para
diferentes alturas da coluna de agua. . . . . . . . .. .. ... ... ..
Espectro diferencial de energia e distribuicao do angulo zenital dos
muons que incidem no WCD. . . .. . ... ... ... . ........
Distribui¢oes de fotons Cherenkov provenientes de muons e seus produ-
tos de decaimento para diferentes alturas da coluna de agua. . . . . . .
Distribuigoes de fotoelétrons provenientes de muons, que passam pelo
detector sem decair, emitidos pelo fotocatodo da fotomultiplicadora
para diferentes alturas da coluna de agua. . . . . . ... ... ... ..
Distribuicoes de fotoelétrons provenientes dos produtos de decaimento de
muons e elétrons secundarios, produzidos na agua devido a interacao dos
miuons, emitidos pelo fotocatodo da fotomultiplicadora para diferentes

alturas da coluna de dgua. . . . . . . . ... ...



Figura 38 — Distribui¢bes de carga em picocoulombs (pC) determinada a partir
dos fotoelétrons provenientes de muions, que passam pelo detector sem
decair, gerados pela fotomultiplicadora para diferentes alturas da coluna
de agua. A imagem central representa o espectro de carga do muions
registrado por um detector Cherenkov da colaboracao Pierre Auger. . .

Figura 39 — Distribuigoes de carga em picocoulombs (pC) determinada a partir dos
fotoelétrons dos produtos de decaimento de mions e elétrons secunda-
rios, produzidos na agua devido a interacao dos mions, gerados pela
fotomultiplicadora para diferentes alturas da coluna de dgua. A imagem
central representa o espectro de carga do muons registrado por um
detector Cherenkov da colaboracao Pierre Auger. . . . . . . ... ...

Figura 40 — Secao de Choque de mions no interior do WCD. . . .. .. .. .. ..

Figura 41 — Distribuicao da energia depositada no WCD para diferentes alturas da
coluna de dgua. . . . . . . ..o

Figura 42 — Quantidade de fétons cherenkov em func¢ao da altura da agua. . . . . .

70



2.1
2.2
2.3
2.4
24.1
2.4.2
243
24.4
2441
2442
2.5
25.1
2.5.1.1
25.1.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
41.1
4111
4112
4.1.2
4121
4122
4.2

Sumario

INTRODUCAO . . . .. i ittt e e et e et e et e e e 16
RAIOS COSMICOS . . . . . ottt e e et e e e e 18
Origem . . . . . . . 18
Espectros de Energia . . . . . . . . . ... ... L. 20
Composicao Quimica . . . . . . . . . ... 21
Raios Césmicos na Atmosferada Terra . . . . . . . . ... ... ... 23
Componente Hadronica . . . . . . . . . . .. ... 23
Componente Mubnica . . . . . . . ... 24
Componente Eletromagnética . . . . . . . . .. ... L. 25
Modelo de Heitler para Chuveiros Atmosféricos . . . . . . ... ... ... 26
Chuveiros Eletromagnéticos . . . . . . . . . . . ..o 27
Chuveiros Hadronicos . . . . . . . . . . . . e 28
Deteccao Indireta . . . . . . .. ... 33
Detector de radiacdo Cherenkov . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 37
Radiacdo Cherenkov . . . . . . . . . . . 37
Detector de Radiacdo Cherenkovem Agua . . . . . . . . . ... ... .... 39
METODOLOGIA . . . . . e e e e e e e e e 41
CRY - Cosmic Ray Shower Generator . . . . . . . . ... .. ..... 41
Geantd . . . . . . e 44
Método de Monte Carlo . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 44
Geometria e Materiais . . . . . . . .. ..o 45
Particulas no Geant4 . . . . . . . . . ... ... 45
Modelos Fisicos no Geant4 . . . . . . . . ... ... ... ....... 46
Simulacdo . . . . . ... 46
RESULTADOS EDISCUSSOES . .. ... ... .. ... ..o.... 50
Particulas Hadr6nicas . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 51
Protons . . . . . . . 51
Fétons Cherenkov e Energia DepositadanoWCD . . . . . . . . . . . ... .. 52
Fotoelétrons e Carga . . . . . . . . . . . . . .. 53
Néutrons . . . . . . . . e 55
Fotons Cherenkov e Energia DepositadanoWCD . . . . . . . . . . . ... .. 56
Fotoelétrons e Carga . . . . . . . . . . . .. 57

Particulas Eletromagnéticas . . . . . . . . .. . ... L. 59



421
4211
4272
423
4231
4232
4.3
431
4311
4312
43.1.3
4.4

Elétrons . . . . . . . 59
Fotons Cherenkov e Energia DepositadanoWCD . . . . . . . . . . .. .. .. 59
Fotoelétronse Carga . . . . . . . . . . . . ... 61
Fétons . . . . . . 62
Fotons Cherenkov e Energia DepositadanoWCD . . . . . . . . . . . ... .. 63
Fotoelétrons e Carga . . . . . . . . . . . .. L 65
Componente Mubnica . . . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 66
Mlons . . . . . . . 66
Fotons Cherenkov . . . . . . . . L Lo 67
Fotoelétrons e Carga . . . . . . . . . . . . ... 68
Secdo de Choque e Energia Depositada no WCD . . . . . . . . ... ... .. 72
Fétons Cherenkov em Funcdo da Altura da Coluna de Agua. . . . . 75
CONCLUSOES . . . . . . . e e e 76

REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e e e e e s 78



16

1 Introducao

No dominio da astrofisica de particulas, os raios césmicos, estudados ha mais de 100
anos, se destacam como mensageiros indispensaveis para o entendimento da estrutura do
universo. Em 1912, o fisico austriaco Victor Franz Hess, um dos pioneiros nessa area, fez
uma descoberta durante experimentos realizados em voos de balao a cerca de 5.300 metros
de altitude. Ele equipou o balao com trés eletrometros especialmente modificados, que eram
capazes de manter uma densidade constante de particulas em seu interior, nao obstante as
variagoes de temperatura e pressao experimentadas durante o voo. Hess observou que,
em altitudes elevadas, a intensidade da radiacao ionizante era significativamente maior do
que ao nivel do mar. Este fendmeno nao podia ser explicado pela radiacao emanada do
solo. Além disso, Hess notou que esta radiagao nao diminuia durante a noite ou em um
eclipse solar, mesmo quando a Lua bloqueava a maior parte da luz solar. Essas observagoes
levaram Hess a teorizar que a Terra estava sendo constantemente bombardeada por uma
forma de radiagao altamente penetrante originaria do espago exterior, além do Sol [1, 2].

Esta descoberta pioneira rendeu a Hess o Prémio Nobel de Fisica em 1936 [3].

O estudo dos raios coésmicos ocupa uma posi¢do central na pesquisa astrofisica,
representando uma janela tnica para compreender os processos mais energéticos do
universo. Estas particulas, que viajam pelo espaco a velocidades préximas a luz, carregam
informacoes sobre fenémenos astronomicos distantes, como supernovas, buracos negros
e processos solares [4]. Ao investigar os raios c6smicos, é possivel estudar, por exemplo,
os mecanismos de aceleracao e propagacao de particulas de alta energia, a estrutura de
campos magnéticos intergalacticos e como um exemplo mais préximo do nosso cotidiano, os
raios coésmicos sao substanciais para entender a composicao e atividade solar, aprimorando
a previsao de eventos solares e o entendimento dos potenciais impactos desses fenémenos

sobre a Terra e, consequentemente, na vida e saiide humana [5, 6].

A interagdao de um raio césmico primario com a atmosfera terrestre ocorre a uma
altitude tipicamente de 20 km, produzindo uma cascata de particulas secundarias. A
nivel do mar os mions sao as particulas com carga elétrica mais abundantes. Como os
muons sao provenientes da componente hadrénica do chuveiro, fornecem informacoes a
respeito das propriedades dos raios cosmicos primarios. O interesse cientifico pela deteccao
de particulas do tipo mton, principal particula detectada pelos detectores de radiacao
Cherenkov em dgua (Water-Cherenkov Detectors - WCDs), aumentou nos iltimos anos
com destaque especial em aplicagoes que visam estudar fendmenos do clima espacial,
geofisica e, mais recentemente, de mineracgao [7]. Em relagao a érea do clima espacial,

varios experimentos, incluindo o Observatério Pierre Auger!', mostraram a eficicia do

L <https://www.auger.org/>
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registro de mions para detectar e estudar fenomenos solares que afetam a magnetosfera

terrestre, como os decréscimos de Forbush [8, 9, 10, 11].

Entre os instrumentos que permitem a deteccao de particulas secundarias de
raios cosmicos, os WCDs se destacam pela sua alta eficiéncia na identificacdo de sinais
produzidos por estas particulas [12]. Essa caracteristica, somada ao seu baixo custo, tornou
esses detectores muito utilizados em experimentos de Astroparticula, como: INCA em
Chacaltaya-Bolivia, a 5200 m s.n.m. [13]; Milagro no Novo México-Estados Unidos, a 2650
m s.n.m. [14]; Observatério Pierre Auger em Malargiie-Argentina, a 1400 m s.n.m. [15];
HAWC (High-Altitude Water Cherenkov Observatory?) em Serra Negra-México, a 4500 m
sn.m. [16], LHASSO (Large High Altitude Air Shower Observatory®) em Sichuan-China, a
4410 m s.n.m [17] e o Observatério LAGO (Latin America Giant Observatory?), distribuido

ao longo da América Latina [18].

A presente dissertagao contempla a caracterizagao, via simulagdo de Monte Carlo
(Geant4), de um WCD, de modo a melhor compreender a performance/desempenho
do detector para registrar sinais produzidos por particulas secundarias provenientes da
radiacao coésmica. A seguir é apresentado a fundamentacao teodrica, revisando conceitos
tedricos importantes para compreender o contexto da pesquisa. Em seguida é abordado a
metodologia aplicada, que contém a descri¢ao do processo de simulacdo, a modelagem fisica,
a calibracao do detector, e os parametros de simulacao, com énfase no software Geant4,
que garante a precisdo e flexibilidade na modelagem de processos fisicos subatémicos. E
relevante destacar que, para aqueles que ainda nao tiveram a oportunidade de trabalhar com
o Geant4, a curva de aprendizado pode ser bastante acentuada, exigindo um investimento
significativo de tempo e esfor¢o para dominar sua manipulagdo. No entanto, apesar deste
desafio inicial, o Geant4 se apresenta como uma ferramenta abrangente, com uma vasta

gama de aplicacgoes, o que justifica o esfor¢o dedicado ao seu aprendizado.

Posteriormente, os resultados da simula¢ao sao apresentados, destacando a im-
portancia dos dados adqueridos para entender os padroes da interagao de particulas
secundarias de raios cosmicos com o volume do detector Cherenkov, gerando resultados
que contém informagoes sobre a natureza dos raios cosmicos. A conclusao enfatiza as
contribui¢oes da pesquisa para a astrofisica de particulas e perspectivas futuras, incluindo
o potencial para contribuir com o desenvolvimento de novos detectores. Além disso, a
presente pesquisa tem potencial interdisciplinar, abrindo caminhos para colaboragdes com

outras areas da ciéncia, como a fisica nuclear e a cosmologia.

2 <https://www.hawc-observatory.org/>

3 <http://english.ihep.cas.cn/lhaaso/>
4 <http://lagoproject.net />
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?2 Raios Cdsmicos

Este capitulo ¢ dedicado a explicacdo dos conceitos acerca dos raios cosmicos.
Discutiremos a origem e natureza dessas particulas, bem como o processo de geracao de
cascata de particulas na atmosfera a partir da interacao dos raios césmicos com ntcleos
atmosféricos. Além disso, abordaremos a radiagdo Cherenkov, um fendmeno resultante da

passagem de particulas eletricamente carregadas através de um meio.

Raios césmicos sao particulas carregadas e alguns nicleos atomicos provenientes
de nossa galaxia e também de origem extragalactica. A energia dos raios cosmicos varia
desde 107 até acima de 10% elétron-volts (eV) [19]. O fluxo dessas particulas decresce,
seguindo uma lei de poténcia, com o aumento da energia. A interacdo de um raio césmico
primério com a atmosfera produz uma cascata de particulas, a qual é nomeada de chuveiro

atmosférico extenso.

2.1 Origem

Os raios césmicos viajam constantemente através do Universo em todas as diregoes.
Logo, dificulta dizer a origem destas particulas [20]. Além do mais, como sao particulas
carregadas, interagem com campos magnéticos ao longo de suas trajetorias. Entretanto,
podemos medir a energia dos raios césmicos que chegam a Terra e, assim determinar
quais forcas sao necessarias para acelerar estas particulas a altas energias, nos fornecendo

informagoes sobre a possivel origem delas.

Os raios cosmicos sdao detectados na Terra com distribuicdo de intensidade quase
isotrépica, sugerindo inicialmente uma origem uniformemente distribuida [21]. Entretanto,
esta aparente uniformidade nao reflete uma distribuicao espacial homogénea de suas fontes
[22]. De fato, a interagdo com os campos magnéticos galdcticos e terrestres desempenha
um importante papel na trajetéria dessas particulas. A medida que os raios césmicos
viajam através do espaco interestelar, seus caminhos sao significativamente desviados pelos
campos magnéticos que permeiam a galdxia. Essa interagdo nao apenas obscurece suas
origens, assim como dificulta o mapeamento de suas fontes. A Figura 1 demonstra, de

forma ilustrativa, possiveis trajetorias que raios césmicos podem percorrer.

Além dos campos magnéticos galacticos, o campo magnético da Terra exerce
influéncia adicional sobre a trajetoria dos raios césmicos a medida que se aproximam do
nosso planeta. A intensidade e a direcao do fluxo de raios césmicos variam conforme a
carga e a velocidade da particula, resultando em trajetorias diversificadas. Esse fendmeno,

conhecido como dispersao magnética, dificulta ainda mais a tarefa de rastrear as origens
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Figura 1 — [lustragao de trajetéria de Taios COSICOs a0 logo do espago intergalactico.
Fonte: [23].

dos raios cosmicos até suas fontes emissoras.

Acredita-se que fendmenos astronémicos de altas energias, como supernovas, estrelas
de néutrons e niucleos ativos de galaxia, sejam capazes de acelerar particulas a energias
extremamente altas, servindo como fontes potenciais para os raios césmicos [24]. Além
disso, as explosoes de raios gama também podem contribuir para a producao de raios
cosmicos de alta energia observados na Terra. Raios césmicos de baixa energia, por sua vez,
podem ter sua origem em atividades estelares [25], como as provenientes do Sol. Pesquisas
em andamento, como a realizada pelo Observatério Pierre Auger, continua a explorar a

natureza dos raios c6smicos com energias acima de 10'® eV [26].

Matematicamente podemos determinar o raio pelo qual uma particula carregada,
no caso um raio césmico, percorre a partir do raio de Larmor 7 [27]. Para isso basta
igualar a forca de Lorentz e a forca centripeta:

2

quB = mv (2.1)
L
Portanto,
p
= 2.2
rL Z¢B ) ( )

onde p é o momento e Ze é a carga da particula em movimento. Para velocidades
relativisticas, basta utilizar o momento relativistico dado por p = ymuw, sendo 7 o fator de
Lorentz. Outra quantidade bastante comum no estudo de raios césmicos é a rigidez [28],
que é dada por

pc
= 2.
R=—, (2.3)
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sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo. Sua importancia se deve ao fato de particulas
com mesma rigidez e condi¢oes inciais iguais seguirem a mesma trajetoria ao passar por
um campo magnético. Essa fundamentacao matematica auxilia a investigacao das fontes

primarias dos raios cosmicos.

Portanto, a origem dos raios césmicos ¢ um campo de estudo que se situa na
intersecdo de diversas areas da astrofisica. Enquanto varios desafios permanecem na
identificacao de suas fontes, os avangos na tecnologia de deteccao e na teoria astrofisica
implicam que os raios cosmicos sao mensageiros de processos nucleares que ocorrem no

universo, carregando informacoes sobre sua origem e a natureza do espaco interestelar.

2.2 Espectros de Energia

O espectro de energia dos raios cosmicos pode ser descrito por uma lei de poténcia
(AN/dE « E~®) em uma vasta gama de energia, estendendo-se de cerca de 10 MeV até
acima de 10?° V. Em aproximadamente 5x 10 eV (regiao do espectro conhecida como
knee), temos o = 2. Acima da regiao do ankle em 4x10'® eV, temos o = 2.6, seguido de
uma supressao do espectro para energias acima de 3x10'° eV. Em relacdo a regido do ankle
em ~ 10'Y eV, uma possivel explicacdo para o achatamento do espectro é a sobreposicao de
uma populacao de particulas mais energética sobre uma populagdo menos energética, i. e.,
um fluxo extragalactico comega a dominar um fluxo de particulas de origem galdctica [29].
Outra possivel explicacao é a interacao de prétons extragalacticos com a radiagdo césmica
de micro-ondas a 2,7 K [30]. Entretanto, a origem da regiao do ankle nao ¢é totalmente
compreendida e, portanto, é uma questao importante na astrofisica de particulas. Na
propagacao de raios césmicos com energia de 5x 10 eV, observa-se um declivo no fluxo
de raios cosmicos denominado de corte GZK, devido ao nome dos pesquisadores que o
propuseram, Greisen-Zatsepin-Kuzmin [31, 32], nos anos 1960. Uma explicagdo é o efeito

da fotoproducao de pions que ocorre ao longo da propagacao do raio cosmico.

A Figura 2 mostra o espectro diferencial de energia dos raios césmicos medido por
diferentes observatérios. Conforme ilustrado na imagem, que compila o fluxo de energia
das particulas constituintes dos raios césmicos, observa-se uma tendéncia marcante: a
intensidade dos raios césmicos diminui drasticamente com o aumento de sua energia. Essa
relagao inversa ¢ evidenciada pela abundancia relativa de particulas de baixa energia
em comparagao com aquelas de alta energia. Por exemplo, enquanto particulas com
energias em torno de 10'! eV atingem a atmosfera na ordem de uma por segundo por
metro quadrado, a incidéncia de particulas com energias entre 10* e 10'° eV decai para
aproximadamente uma por metro quadrado por ano. A raridade aumenta ainda mais
para energias entre 10'® e 10! ¢V, com apenas uma particula atingindo cada quilémetro

quadrado anualmente [26].
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Figura 2 — Fluxo de energia dos raios césmicos medido por diferentes observatérios. Fonte:
(33].

As particulas que possuem energias superiores a 10! eV representam um fenémeno
ainda mais excepcional, com a incidéncia estimada em torno de uma particula por quil6-
metro quadrado a cada século. Esta distribuicao de frequéncia demonstra nao apenas a
diversidade energética dos raios cosmicos, mas também os desafios associados a deteccao e

estudo das particulas mais energéticas [26].

A compreensao da origem dos tragos caracteristicos do fluxo de raios cosmicos é
fundamental para determinar as fontes galacticas e extragalacticas, bem como os processos

de aceleracao de particulas e mecanismos de propagagao.

2.3 Composicao Quimica

A radiagao cosmica primaria, particularmente na faixa de baixa energia, é pre-
dominantemente composta por prétons e particulas alfa (nicleos de hélio), que juntos
constituem a grande maioria do espectro dos raios cosmicos. Além destes, cerca de 1% da

composi¢ao é atribuida a elementos mais pesados, incluindo os actinideos [19].

Os raios cosmicos de alta energia apresentam um desafio significativo devido a sua



Capitulo 2. Raios Césmicos 22

baixa frequéncia de ocorréncia. Isso resulta em taxas de detecgdo limitadas, impondo
grandes margens de erro estatistico e deixando a composicao exata dessas particulas de
alta energia como um campo em aberto. A escassez dessas detec¢oes nao diminui, contudo,
o interesse cientifico nelas, visto que o entendimento da composi¢ao dos raios césmicos de
alta energia pode revelar informacoes sobre os mecanismos de aceleracao de particulas e a

natureza do espaco interestelar e intergalactico.

Além dos protons e particulas alfa, existe uma ampla gama de nucleos atomicos
mais pesados, desde carbono, oxigénio até ferro, embora em proporgoes significativamente
menores, sugerindo que os processos de nucleossintese estelar e os eventos de alta energia,

como as supernovas, desempenham papéis na injecao dessas particulas no espaco.

Nuclear abundance: cosmic rays compared to solar system
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Figura 3 — Abundéncia nuclear nos raios cosmicos em comparagao com a do sistema solar.
Fonte: [34].

A composicao dos raios césmicos solares oferece pistas sobre a composicao do
proprio Sol, de acordo com os processos nucleares que ocorrem em seu interior. Ao analisar
a composicao dessas particulas solares, é possivel inferir informagoes sobre os processos de
fusao nuclear que alimentam a estrela, bem como sobre a abundancia relativa de diferentes
elementos no Sol. Isso, por sua vez, permite aprimorar os modelos de evolucao estelar e
nucleossintese, contribuindo para uma melhor compreensao do ciclo de vida das estrelas e
da formacao de elementos no universo. A Figura 3 compara a composi¢do quimica dos

raios cosmicos e do sistema solar.
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2.4 Raios Cosmicos na Atmosfera da Terra

Quando o raio césmico primario entra no topo da atmosfera da Terra, ele interage
com os nucleos atmosféricos, principalmente oxigénio, nitrogénio e argénio, produzindo
particulas secundérias como hadrons (pions, kdons e barions), que dependendo de sua
energia decaem ou interagem com outros atomos da atmosfera produzindo particulas
terciarias e assim sucessivamente. Esta cascata de particulas é nomeada de chuveiro
atmosférico extenso. O nuimero de particulas em um chuveiro aumenta rapidamente a
medida que o chuveiro se desenvolve na atmosfera, atingindo um niimero maximo a uma
determinada profundidade atmosférica. A partir desta profundidade as particulas presentes
no chuveiro nao possuem energia o suficiente para produzir novas interacoes e, portanto, o

nimero de particulas comega a decrescer [5].

As particulas criadas em um chuveiro atmosférico podem ser agrupadas em parti-
culas hadrdnicas, muonicas e eletromagnéticas. A Figura 4 ilustra as trés componentes do
chuveiro produzido na atmosfera terrestre. O tamanho do chuveiro depende da energia,
composicao e direcao do raio césmico primario. A nivel do mar o contetido do chuveiro é
composto de 90% pela componente eletromagnética, 9% pela muoénica e somente 1% pela

hadronica.

A compreensao desses chuveiros atmosféricos é importante nao apenas para o
estudo dos raios cosmicos, suas propriedades e sua influéncia na dinamica da atmosfera
terrestre mas também para a andlise das interacoes de particulas de alta energia com a
matéria. Além disso, esses fend6menos proporcionam uma oportunidade nica de estudar

processos fisicos que ocorrem em energias que raramente sao alcangaveis em laboratorio.

2.4.1 Componente Hadronica

O ntcleo do chuveiro é composto por hadrons, os quais sdo responsaveis pelo
transporte e fornecimento de energia no desenvolvimento do chuveiro. A componente

hadrénica revela informacoes intrinsecas sobre a massa e energia do raio césmico primario.

A componente hadronica é composta principalmente por mésons e alguns bérions
produzidos nas interagoes na atmosfera. Os hadrons mais frequentes sao pions (90%)
seguido de kdons (10%). Devido a pions e kdons serem instaveis, decaem em particulas
estaveis, tais como 7° — v+, alimentando a cascata eletromagnética, bem como muons e
neutrinos provenientes de 7t — u* +v, e 77 — u~ +7,, formando a componente mudnica
do chuveiro. Além do mais, kdons também decaem via processo K*¥ — u* + v,(7,),

produzindo miions, e K* — 7% + 7% produzindo pions carregados e neutros.

A cascata hadronica chega ao fim quando a probabilidade de decaimento dos pions
carregados é maior do que a probabilidade de interagirem. A energia critica dos pions

carregados refere-se a energia na qual a maioria dos pions decaem e seu valor depende da
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Figura 4 — Desenvolvimento do chuveiro atmosférico extenso ao longo da atmosfera. Fonte:

[35].
energia do raio cosmico priméario, variando de 10 GeV para além de 100 GeV [36].

2.4.2 Componente Mubnica

Como descrito acima, muons sao gerados via decaimento de pions carregados
positiva e negativamente. O nimero de mions em um chuveiro atmosférico depende da
probabilidade de decaimento do pion antes de interagir com os nicleos atmosféricos. Além
do mais, o conteido mudnico é sensivel ao contetido barionico da particula priméria, bem
como sua energia e densidade do ar local. Para um chuveiro iniciado por um préton
vertical com energia de 10?° eV, h4 aproximadamente 5 x 10® mtions ao nivel do mar com
energia da ordem de 10 MeV [37]. Os milons possuem uma se¢ao de choque para radiacao
e producgao de pares menor que para elétrons, e portanto, esta componente se desenvolve
diferentemente na atmosfera em relacao a componente eletromagnética. Assim, devido aos
muons interagirem fracamente com a matéria, sofrem pequenos espalhamentos multiplos ao
longo da sua propagacao pela atmosfera, chegando mais rapido ao nivel do mar em relagao
a componente eletromagnética. A maioria dos muons sao produzidos a uma altitude de
15 km e se propagam a uma velocidade média de aproximadamente 0,9998¢ (onde ¢ é a
velocidade da luz no vacuo). Por efeitos relativisticos, a vida média do miion no referencial

do laboratério ¢é dilatada, permitindo que a maioria dos muons atinjam o solo. Por outro
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lado, uma pequena fragdo de miions menos energéticos (com uma meia vida de 2,19703 +

0,00004 ps) decaem antes de atingir o solo através do processo
pE = eF + v (Te) + (7)), (2.4)

e, portanto, contribuem a componente eletromagnética.

A geracao de mions a partir de kdons torna-se mais significativa a medida que a
energia aumenta: enquanto cerca de 5% dos mtons verticais de baixa energia (préximos a
100 GeV) provém de kdons, essa proporgao aumenta para aproximadamente 8% a 19% para
muons de energias superiores, na faixa de 1000 GeV. Este padrao destaca uma variacao
interessante na composicao das particulas secundarias geradas em diferentes niveis de

energia dos raios cosmicos incidentes.

Como a atmosfera terrestre apresenta uma densidade vertical de cerca de 1000 g/cm?,
logo, a dissipagdo de energia ao muon é de aproximadamente 2 GeV. Isso sugere que
muons com menos de 2 GeV de energia inicial tendem a decair antes de atingir o solo. A
energia média dos muons césmicos detectada ao nivel do mar é de aproximadamente 4
GeV, indicando que, no momento de sua formagao nas camadas superiores da atmosfera,
essas particulas possuem uma energia média em torno de 6 GeV. Essa andlise energética
é vital para compreender nao apenas a dindmica de propagacao dos muons através da

atmosfera, mas também sua capacidade de penetracao e a interagdo com a matéria.

Miuons altamente energéticos podem ser detectados a nivel do mar e podem
fornecer informacoes sobre os processos envolvidos no desenvolvimento do chuveiro devido
a componente muodnica estar acoplada a componente hadronica. Assim, muons podem
ser utilizados para estudar composicao quimica de raios césmicos, pois sua multiplicidade

depende do niimero atémico da particula primaéria.

2.4.3 Componente Eletromagnética

A componente eletromagnética consiste em elétrons, pdsitrons e fétons produzidos
no decaimento de mésons neutros e carregados. A nivel do mar, o decaimento de mions é a
principal fonte de elétrons de baixa energia. Além do mais, chuveiros induzidos por fétons
sao mais dominados pelo canal eletromagnético. Fotons sao produzidos pelo decaimento
de pions neutros na alta atmosfera. Quando um féton interage com um niicleo atmosférico

X, um par elétron-poésitron é produzido conforme reacao:

Y+ X —set+e +X. (2.5)

Ja elétrons e positrons sao produzidos na vizinhanga do nticleo via processo brems-
strahlung:
ef X sef 4+ X, (2.6)
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Devido ao pequeno comprimento de radiagdo no ar X, (= 37 g/cm?) e a baixa
energia critica de aproximadamente 84 MeV, o niimero de elétrons no chuveiro aumenta
rapidamente, atingindo seu maximo conforme elétrons e positrons se aproximam da energia
critica. Abaixo desta energia, as particulas perdem energia por ionizacao, diminuindo
exponencialmente apds atingir o maximo do chuveiro. A intensidade vertical integrada
de elétrons e positrons é aproximadamente 30, 6 e 0,2 m~2s~'sr~! acima de 10, 100 e
1000 MeV respectivamente [38, 39]. A razao entre o nimero de fétons e elétrons mais
positrons é da ordem de 1,3 acima de 1 GeV e 1,7 abaixo da energia critica. A cascata
eletromagnética dissipa aproximadamente 90% da energia da particula priméria, de modo
que o numero total de particulas eletromagnéticas em um chuveiro é aproximadamente

proporcional a energia do chuveiro.

Para um chuveiro vertical induzido por préton com uma energia de 10%° eV, hé
aproximadamente 10'! particulas secundérias que atingem o nivel do solo com energias
acima de 90 keV. Destes, 90% sao fotons, elétrons, e pésitrons com uma energia média de
10 MeV. Estas particulas estao distribuidas em regiao que se estende desde 8 m a 8 km do

eixo do chuveiro [37].

Vale ressaltar que a componente eletromagnética a nivel do mar varia dramatica-
mente de acordo com o dngulo zenital' da particula primdria. Para chuveiros inclinados (6
> 70°), a componente eletromagnética é exponencialmente atenuada com a profundidade

atmosférica e quase completamente absorvida antes de atingir o solo [37].

A cascata eletromagnética termina quando elétrons perdem mais energia em pro-
cessos colisionais em comparagao a processos radioativos, e portanto, sdo absorvidos pela
atmosfera. Parte da energia do elétron é liberada na atmosfera na forma de radiacao de
fluorescéncia. Além do mais, elétrons e mions movem-se a velocidades relativisticas e
emitem radiacdo Cherenkov, a qual é emitida ao longo da dire¢ao de propagacao [36]. A
radiacao Cherenkov é a radiacdo eletromagnética emitida por uma particula carregada
eletricamente, quando a mesma atravessa um meio isolante a uma velocidade superior a

da luz neste meio.

2.4.4 Modelo de Heitler para Chuveiros Atmosféricos

Um tratamento qualitativo do chuveiro atmosférico extenso através de calculos
analiticos detalhados é necessario para inferir informacgoes sobre as propriedades do raio
cosmico primario que induziu os chuveiros. O desenvolvimento de um chuveiro atmosférico

é uma combinagdo das cascatas hadronica e eletromagnética.

Antes da era da computacao de alta velocidade, Heitler apresentou um modelo para

o desenvolvimento da cascata eletromagnética. Posteriormente, ele e outros pesquisadores

! Angulo formado entre a vertical do lugar (zenite) e a linha de visada.
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desenvolveram ferramentas amais sofisticadas para melhor analisar os efeitos fisicos no

desenvolvimento do chuveiro — veja a referéncia [19] para mais detalhes.

2.4.4.1 Chuveiros Eletromagnéticos

Um elétron apés viajar uma distancia d = A.In2, sendo \. o comprimento de
radiagdo no ar (A, &~ 37 g/cm?), irradia um tnico f6ton, perdendo metade de sua energia.
O féton produz um par elétron-positron apés viajar a mesma distancia que o elétron. Neste
modelo, qualquer interagao da particula (elétron ou féton) com energia £ conduz a formacao
de duas novas particulas (elétron, pésitron, ou f6ton) com energia E/2. Apds n interagdes
consecutivas, o numero de particulas a uma dada profundidade, X = nA,In2, é dado por
N(X) = 2n = e*/* enquanto a energia da particula é dada por F(X) = Ey/2%/* (Ey é
a energia da particula primaria) [40] — veja a Figura 5. Quando a energia da particula
(elétron ou féton) é muito baixa para a producao de pares ou bremsstrahlung a producao
de particulas cessa. Esta energia refere-se a energia critica da particula E., que no ar é
igual a 85 MeV [41].
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___________ 1E0
Figura 5 — Modelo de Heitler para a evolucao de um chuveiro atmosférico eletromagnético.
Fonte: [42].

O ntmero de particulas em uma cascata atinge um maximo N(X) = Npax quando

todas as particulas possuem FE = E., de forma que,

Eq

Nmax - f . (27)
A profundidade na qual o nimero de particulas é maximo, X,,.., € obtida calculando-

se o numero de interacoes necesséarias n., de modo que a energia por particula é reduzida
a energia critica E.. Assim, considerando Ny., = 2", temos a partir da Eq. 2.7,
n. = In(Ey/E.)/In2. Portanto, a profundidade do maximo do chuveiro para uma cascata

puramente eletromagnética X=M ¢ dada por [41]:

max
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E
XEM — o\, In2 = /\Tlnfo . (2.8)

A partir das expressoes acima, o nimero de particulas no maximo do chuveiro é
proporcional a energia da particula primaria Ej e a profundidade do chuveiro eletromagné-
tico depende logaritmicamente de E. Estes resultados estdao de acordo com experimentos
e simulagoes detalhadas, indicando que o modelo de Heitler reproduz muito bem as duas

caracteristicas basicas da cascata eletromagnética [40].

2.4.42 Chuveiros Hadronicos

E possivel estender o modelo de Heitler para chuveiros induzidos por hadrons
escrevendo um conjunto de equagoes de cascata. A particula hadronica interage com
os nucleos do ar apos atravessar uma camada atmosférica de espessura Afln2 (A; é o
comprimento de interagao e possui um valor constante) produzindo N, pions carregados
e §Nch pions neutros — veja a Figura 6. Para pions no ar temos A; ~ 120 g/cm? [19]. Os
pions neutros decaem quase imediatamente em dois fotons, enquanto os pions carregados
interagem com os nucleos atmosféricos apds viajar através de uma outra camada da
atmosfera. Uma vez que a energia dos pions carregados estd abaixo da energia critica ET,

estas particulas decaem produzindo muions.

n=3

dem aos pions neutros, enquanto as linhas sélidas representam pions carregados.
Os pions neutros decaem rapidamente produzindo sub chuveiros eletromagnéti-
cos, 0s quais nao sao mostrados no diagrama. Fonte: [43].

Primeiramente, o modelo para a cascata hadronica é tratado para chuveiros atmos-
féricos induzidos por prétons, e posteriormente os resultados podem ser estendidos para

nucleos mais pesados como particulas primarias.
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Considerando que um proéton de raio césmico entra na atmosfera com energia Fy,
apds n interagoes com os nucleos atmosféricos ha N, = (Ng,)" pions carregados. Em cada
interacao dois tercos da energia inicial é transferida para pions carregados, logo, apds n

n
camadas atmosféricas, estes pions possuem uma energia total de () Eqy. O restante da
energia primaria, um terco, é transferido a componente eletromagnética via decaimento de
pions neutros. Cada pion carregado possui uma energia em cada camada atmosférica n

dada por [41]:
Eo

TN\
=N,
(3 h)

Apds um nimero consideravel de interagdes, F, se torna menor do que E7. O

E, = (2.9)

nimero de interagoes necessario para E, = ET, usando a Eq. 2.9, é dado por [41]:

I [ Eo
"\ Er Eo
ne = 54 = 0,85logyg | oo | - (2.10)
E7r
<1H2Nch>

C
Numero de Muons e Elétrons

O ntmero de mions no chuveiro é obtido considerando que todos os pions decaem,
i.e., utilizando N, = N, = (Na)"™. A dependéncia em energia do nimero de muions é

derivado aplicando a Eq. 2.10. Logo, temos:

E
InN,, = nJInNgy, = fln <E72> , (2.11)
onde (N
5:“%6*‘) —0,85. (2.12)
ln (chh>

Entretanto, durante o desenvolvimento do chuveiro o parametro Ny, muda e § depende

apenas do logaritmo de seu valor.

Assim, o nimero de miions em um chuveiro atmosférico induzido por préton no
modelo de Heltiler-Matthews é dado por:

B 0,85
([ Eo 1l Ey ) ’
N, = ( EW) <10 (o) (2.13)

C

Varios estudos de simulagoes de Monte Carlo para chuveiros atmosféricos extensos

reportaram valores de § variando entre 0,85 e 0,92 [44].

A partir das expressoes acima podemos observar que o nimero de mions em um
chuveiro atmosférico depende da energia do raio césmico primario, densidade de ar, e

multiplicidade das particulas carregadas das interagoes hadronicas.
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O ntmero de elétrons em um chuveiro pode ser estimado considerando o principio
de conservacao de energia que implica que a energia do raio césmico priméario deve ser
dividida nas componentes hadronica e eletromagnética (Ey = Ey, + Fey). A energia
hadronica aparece na componente mudnica como Ej, = N, ET. Assim, a fracao de energia

que vai para a componente eletromagnética pode ser escrita como:

E7

- -1
ot () e
com 3 dado por 2.12. Para um préton primério com energia de Ey = 10 eV, apés
quatro interagoes a energia individual dos pions é 30 GeV, usando N, = 10, enquanto
para Ey = 10'7 eV, a energia do pion é de 10 GeV. Assim, a energia critica do pion
decresce vagarosamente com o aumento da energia priméria. Para Ey = 10* eV a fracio

eletromagnética é 79% e 91% para Ey = 1017 V.

Aproximando a Eq. 2.14 por uma funcao do tipo lei de poténcia, temos:

Eem EO “
~ [ — . 2.15
() 219

Apés comparar expansdes em série proximo a Fy = 10°ET, o ntimero de elétrons em fungio

1E Ey \“
N, =~ e““z106< ) , 2.16
g E¢ 1PeV (2.16)

1-p
1050=5) — 1
numero de elétrons com medidas experimentais.

da energia ¢ dado por:

comg=10ea =1+ ~ 1,03. O valor de g pode variar ao comparar o

A partir da Eq. 2.16 o ntimero de elétrons aumenta com a energia priméaria
ligeiramente mais rapido do que exatamente linear. Vale ressaltar que neste modelo a
absorcao na atmosfera nao ¢ levada em consideragao, portanto, o nimero de elétrons

estimado é valido apenas até a regiao do maximo do chuveiro.
Profundidade do Maximo do Chuveiro - Primarios Leves

A profundidade atmosférica na qual elétrons e fétons provenientes do chuveiro
atmosférico atingem seu ntimero maximo ¢ chamado de X,,,x. Como mencionado previ-
amente, a componente eletromagnética é gerada via decaimento de pions neutros. Na
interacao hadronica, um terco da energia inicial <1E0> ¢ destinado a componente eletro-
magnética. Para uma estimacao simples do X,,.x apenas a primeira geracao de chuveiros
eletromagnéticos sera utilizada. Este método subestima o valor do X .., pois negligencia

todos os chuveiros adicionais de cada ponto de interagao subsequente.

A secao de choque para interagao da particula primaria e a multiplicidade de

particula proveniente da primeira interacao depende da energia primaria. De fato, quanto
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maior a energia primaria, maior sera a se¢ao de choque para interacao, fazendo com que o

chuveiro inicie em altitudes superiores na atmosfera.

A primeira interagao hadronica ocorre a uma profundidade atmosférica Xo = \;In2,
sendo A; o comprimento de interacao do préton primario. Aproximando A; utilizando a

secao de choque inelastica para interagoes proton-ar, temos:

s ) -3 )
XO—)\ZIHQ—(Glg/cm)<1,O o,1<1Pev m2) . (2.17)

Na primeira interagao, metade dos Ng, pions neutros sao produzidos, gerando

0
, que se
3N, |

desenvolve paralelamente aos outros chuveiros. A producgao de particulas carregadas na

Ny, fétons. Cada féton inicia um chuveiro eletromagnético com energia

primeira interacao pode ser parametrizada para energias da ordem de 1 PeV da seguinte

maneira:

(2.18)

1/5
Nen = 41,2 <1Pe\/> '

De maneira anédloga a determinacéo do parametro X,,,, para um chuveiro puramente

eletromagnético (Eq. 2.8), o maximo do chuveiro para a interagdo hadronica é obtido

Ey
considerando um chuveiro eletromagnético de energia ——, que se inicia apds a primeira

3]\fch
interacao em X,. Logo, temos que:
Ey
Xl =Xo+AIn| —F-+-|. 2.19
max 0 + n <3NchEgM> ( )
Utilizando as Eqs. 2.17 e 2.18 em 2.19, temos:
XPb = <470 + 58log (EO>) g/cm” . (2.20)
max 10 1PeV

Os valores de X, obtidos sdo menores quando comparados a simulagoes por
um fator de 110 g/cm? ou um pouco menor que 2),. Isto deve-se ao fato de termos
negligenciado as contribuigoes da proxima ou das duas proximas geragoes de produgao de

pions neutros.

Um aspecto importante da interacao hadrdnica que nao foi levado em consideracao
no modelo descrito acima para tratar a cascata hadronica diz respeito ao fato de que
quando ocorre a interacao entre dois hadrons, apenas uma pequena fracao da energia

* e 7% que é

total estd disponivel para a produgdo de particulas secundérias (ambos 7
caracterizado por um parametro de inelasticidade k). A fragado de energia restante é
carregada por uma unica particula “lider”. O valor de k é aproximadamente 0,5, porém
nao ¢ completamente compreendido em altas energias. No modelo descrito acima foi
considerado x = 1,0. Portanto, considerando x = 0,5 na Eq. 2.20, X,.x aumentara

sistematicamente por um fator de aproximadamente 58log;,(2) = 17 g/cm?.
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Niumero de muons e elétrons, e Profundidade do Maximo do Chuveiro -

Primarios Pesados

No modelo de chuveiro simplificado mostrado acima, apenas chuveiros induzidos por
protons foram considerados. Para estender esta aproximacao para chuveiros atmosféricos
induzidos por um nicleo mais pesado, o “modelo de superposigao” é utilizado [41]. Um
raio coésmico pesado com numero atoémico A e energia Fj é considerado como se tivéssemos
A nicleos isolados como chuveiros de préotons, cada um com energia io, iniciando no

mesmo ponto na atmosfera, mas de forma independente.

E possivel derivar expressoes generalizadas para os observéveis do chuveiro induzido
por um raio césmico pesado, substituindo Ey por io e somando tais A chuveiros quando
apropriado nas férmulas previamente descritas para o modelo de interacao préton-ar.
Portanto, as propriedades do chuveiro resultantes para chuveiros induzidos por nucleos
sao expressos em termos das quantidades correspondentes de um préton com a mesma

energia Fy.

O ntmero de muons em chuveiros induzidos por nucleos pesados, usando a Eq.
2.13, é dado por:

NA=A

B \"_ (B Eo )0793 (2.21)
K AET ET '

AU 21,69 x 10" - A% (
1PeV

A partir da Eq. 2.21 podemos observar que o niimero de muons cresce quase
linearmente em funcao da energia primaria Fj; e aumenta com a massa da particula
primaria por um fator proporcional a A%%7. Portanto, um chuveiro induzido por Ferro
possui aproximadamente (56)%!% = 1,8 mais mtons do que um chuveiro induzido por
préton de mesma energia. Vale ressaltar que o fato dos muons serem produzidos em
interagoes hadronicas na atmosfera, seu niimero pode ser utilizado como um parametro

sensivel a composi¢ao em massa dos raios cosmicos primarios.

O ntmero de elétrons é dado por:

E, \® E, \ 1%

NA =100 A7 ( ) ~ 105. A7903. () : (2.22)
1PeV 1PeV

O ntmero de elétrons em um chuveiro induzido por um nticleo mais pesado aumenta

ligeiramente mais rapido com o aumento da energia, porém decresce com o aumento do

nimero atomico. Logo, um chuveiro induzido por um niicleo mais pesado possui um

numero de elétrons menor em comparagao com um chuveiro induzido por primérios mais

leves de mesma energia.

A profundidade do maximo do chuveiro, utilizando a Eq. 2.19, é dada por:

XA =XP —)\InA. (2.23)

max
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A partir da Eq. 2.23 podemos observar que o chuveiro induzido por um nicleo
pesado possui o maximo do chuveiro em altitudes mais elevadas em comparacao a chuveiros
induzidos por primarios mais leves. De forma geral, um chuveiro induzido por Ferro possui
um X, @ uma profundidade menor por um fator de A\, In(56) = 150 g/cm? para todas as

energias em comparacao ao chuveiros de protons.

2.5 Deteccao Indireta

O fluxo de raios césmicos com energia abaixo de 1013 eV pode ser medido diretamente
acima da atmosfera terrestre utilizando experimentos em satélites e baloes. Por outro lado,
para energias acima de 10'* eV o fluxo decresce, ndo podendo ser detectado diretamente
[45]. Para energias acima de 10'® eV, o fluxo de raios césmicos ¢ da ordem de uma
particula por semana por quilémetro quadrado, enquanto para energias acima de 10%° eV,
o fluxo cai drasticamente para uma particula por quilémetro quadrado por século. Raios
cosmicos altamente energéticos possuem energia o suficiente para desenvolver uma cascata
de particulas na atmosfera. Tais chuveiros atmosféricos contém milhGes de particulas
secundarias que atingem a superficie terrestre cobrindo uma area da ordem de quilometros
quadrados. Portanto, arranjos de detectores situados em solo sdo necessarios para detectar
as particulas secundarias do chuveiro atmosférico, e assim, determinar a particula de raio

cdésmico primaria.

Dentre as técnicas classicas e bem sucedidas para a medicao de raios césmicos de
altas energias, temos arranjos de varios detectores de particulas, tais como detectores
cintiladores [46] e de radiacdo Cherenkov em dgua [47]. Além destes, temos também
detectores 6pticos que consistem em telescopios de fluorescéncia [48] que detectam a perda
de ionizagdo da particula na atmosfera na forma de luz visivel. Outro método de deteccao
de chuveiros atmosféricos extensos compreende a deteccao de pulsos de radio emitido
pela componente eletromagnética do chuveiro [49]. A Figura 7 mostra uma ilustragao
esquematica das possiveis técnicas de deteccao de chuveiros atmosféricos induzidos por

raios cOsmicos.

Exemplos de arranjos de detectores utilizados para detectar raios césmicos com
energia entre 103 eV e 10 eV (préximo a regiao do knee do espectro de energia dos
raios cosmicos) sao o experimento EAS-TOP [51], composto por 37 médulos de detectores
cintiladores distribuidos em uma 4rea de 10°> m?, localizado em Campo Imperatore a 2000
m s.n.m., acima dos laboratérios nacionais subterraneos do Gran Sasso, e o experimento
KASCADE (Karlsruhe Shower Core and Array DEtector) [52], o qual era composto por
252 detectores colocados em rede triangular de 13 m em uma 4rea de 200 x 200 m?
no Forschungszentrum Karlsruhe a 110 m s.n.m. Posteriormente, houve uma extensao
do experimento KASCADE, nomeado de KASCADE Grande [53], o qual era composto
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Figura 7 — llustracao esquematica simplificada das possiveis técnicas utilizadas para a
deteccao de particulas secundarias de raios césmicos. A maioria das técnicas
tais como a luz de fluorescéncia, radio e Cherenkov atmosférico sdo apenas
sensiveis a elétrons e pésitrons. Além do mais, detectores de particulas também
medem muons que podem atingir regioes mais profundas do que a componente
eletromagnética do chuveiro. Fonte: [50].

pelas 37 estagoes de detectores do experimento EAS-TOP no sitio do KASCADE. Um
dos principais resultados obtidos por estes tltimos dois experimentos diz respeito a uma
medida da composi¢ao em massa dos raios cosmicos pesados [54] acima da regido do knee

do espectro, implicando em uma quebra no espectro de elementos mais leves [55].

Para estudar a origem dos raios césmicos ultra-energéticos houve o experimento
AGASA (Akeno Giant Air Shower) [56], composto por 111 detectores Cherenkov e 27
contadores de mtions cobrindo uma 4rea de 100 km?. Os resultados do experimento AGASA
contribuiram no célculo do espectro de energia e anisotropia na dire¢ao de chegada dos
raios cosmicos, bem como confirmar a existéncia de raios cosmicos com energias acima de
5 x 10" eV [57]. Houve também o experimento HiRes (High-Resolution Fly’s Eye) [58],
composto por dois sitios separados por 12,6 km no deserto ocidental de Utah, nomeado
de HiRes-I e HiRes-II. Este experimento era composto por detectores de fluorescéncia
com elevacao de 3 a 17 graus no sitio do HiRes-1 e elevagao de 3 a 31 graus em HiRes-II.

Ambos observatérios tinham uma cobertura azimutal total e operavam em noites claras,
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sem a presenga da lua. HiRes foi o primeiro experimento a observar o corte GZK [59] no
espectro de energia dos raios césmicos. O corte GZK (Greisen-Zatsepin-Kuzmin) [60, 61]
foi proposto nos anos de 1960, para explicar o declive ou corte no fluxo de raios césmicos
para energias a partir de 5 x 10 eV. Prétons com energia na ordem de 5 x 10 eV
colidem inelasticamente com fétons da radiagao césmica de fundo (CMB, do inglés Cosmic
Microwave Background), que possuem uma energia de 2,34 x 107 eV, a uma temperatura
de 2,7 K [62]. O produto destas interagoes é uma ressonincia que ird decair em um préton
de mais baixa energia e um pion neutro. Os experimentos seguintes sao o Telescope Array
(TA)? [63] e o Observatorio Pierre Auger® [64], os quais estdao em operagao e consistem em
detectores de superficie e fluorescéncia espalhados em uma area de centenas e milhares de

quilometros quadrado.

O observatério TA é composto por 507 detectores de superficie de cintilagao (SSD,
do inglés Surface Scintillator Detector) e trés telescopios de fluorescéncia, ao redor do
arranjo SSD, distribuidos em uma éarea de aproximadamente 762 km? no alto deserto do
condado de Millard, Utah, a aproximadamente 1400 m s.n.m. Os SSD estao espacados 1,2
km entre si, e cada um é composto de duas camadas de detectores cintiladores plasticos, e
eletronicas. Os telescopios de fluorescéncia cobrem uma elevagao angular de 3 a 33 graus e
108 graus em azimute. O experimento TA iniciou a coleta de dados em 2007, trés anos
ap6s o inicio de aquisicao de dados do Observatorio Pierre Auger. A Figura 8 mostra o
layout do TA (painel esquerdo) e fotografias do prédio do telescépio de fluorescéncia no
sitio Black Rosa Mesa e (painel direito superior) e um dos detectores de superficie no sitio
do TA (painel direito inferior). O Observatorio Pierre Auger é o maior observatério de
raios cosmicos do mundo, localizado na Provincia de Mendoza, Argentina. O Observatoério
permite a deteccao hibrida de chuveiros atmosféricos, induzidos por raios césmicos ultra-
energéticos, detectados simultaneamente por varias técnicas de detecgdo. Os dois métodos
de deteccao principais do Observatério sao a medida da radiagao Cherenkov, em grandes
tanques cilindricos preenchidos com dgua ultra pura, emitida por particulas relativisticas
que se propagam no meio. O Observatério consiste em 1660 tanques distribuidos em uma
area de aproximadamente 300 km?, com espacamento de 1,5 km entre os detectores. A
outra técnica consiste na detec¢do da radiacao de fluorescéncia emitida pelas moléculas
de Nitrogénio atmosféricas devido a interacao de raios césmicos. O Observatério consiste
em 27 telescopios de fluorescéncia agrupados em quatro estagoes ao longo da periferia do
arranjo de detectores de superficie (detectores de radiacdo Cherenkov em dgua). A Figura
9 mostra uma fotografia de uma estacao de detector de superficie do Observatério Pierre

Auger (painel esquerdo) e o layout do Observatoério (painel direito).

O detector de radiacao Cherenkov em dgua possui uma 4rea da ordem de 10 m?

e mede particulas carregadas provenientes das componentes eletromagnética e muonica

2
3

<http://www.telescopearray.org/>
<https://www.auger.org/>
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Figurla 8 . Esquerclla: Layolut do T(l,lescope Arrdy. A localizagao de cada detector de
superficie (SD, do inglés Surface Detector) do observatério é indicado por
quadrados brancos. Ja as localizagdes dos detectores de fluorescéncia (FD, do
inglés Fluorescence Detector) sao representadas por quadrados preenchidos. As
setas originadas de cada estagao F'D sao representadas na borda do campo de
visao do FD. Cada campo de visdo dos FDs é plotado ao lado da localizagao
dos FDs com mesma cor. O arranjo noroeste, que fica proximo da estagdo MD
(do inglés Muon Detector), é o arranjo TALE SD. Direita - Superior: Prédio
do FD no sitio Black Rosa Mesa. Direita - Inferior: Um dos SDs no sitio do
Telescope Array. Fonte: [65].

dos chuveiros atmosféricos. A direcao de chegada da particula priméria pode ser estimada
a partir dos tempos de chegada relativos das particulas em pelos menos trés detectores
Cherenkov nao colineares [45]. A energia primaria pode ser estimada a partir da medigao
da densidade de léptons secundarios a uma larga distancia em relagdo ao eixo do chuveiro.
Devido aos muions serem mais massivos e mais energéticos do que os elétrons da componente
eletromagnética do chuveiro, perdem menos energia e sao menos espalhados. Assim, a
componente muonica chega primeiro e a um periodo de tempo menor nos detectores
Cherenkov em comparagao com a componente eletromagnética. Portanto, é possivel
distinguir o sinal proveniente de mtions e elétrons e gamas nos detectores Cherenkov, sendo
util para estimar a composicao quimica do raio céosmico primario. Entretanto, devido as
flutuacoes de chuveiro a chuveiro e a extrapolacao dos modelos de interacao hadronica para
altas energias, ha relativamente uma larga incerteza na determinacao do raio césmicos
primério. Vale ressaltar que os detectores de radiagao Cherenkov em dgua operam 100%

do tempo.
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Figura 9 — Esquerda: Ftograa de uma estagao de detector de superficie (detector de
radiagdo Cherenkov em dgua) do Observatério Pierre Auger. Direita: Layout
do Observatério Pierre Auger. Cada ponto em preto corresponde a uma estagao
de detector de superficie. Os quatro sitios do detector de fluorescéncia sao
mostrados, cada um com o campo de visada dos seis telescopios. O sitio do
Coihueco hospeda trés telescépios adicionais (HEAT, do inglés High Elevation
Auger Telescopes) com alta elevagdo. Instalagoes de laser (CLF, XLF) e
langamento de baldes meteoroldgicos (BLF) também sdao mostradas. O arranjo
de 750 m e o arranjo de rddio AERA (Auger Engineering Radio Array) estao
localizados a poucos quilémetros do Coihueco. Fonte: [66].

2.5.1 Detector de radiacdo Cherenkov

O Detector Cherenkov é fundamental na fisica de particulas, astrofisica e fisica
nuclear, permitindo a deteccao de particulas elementares de alta energia através da
radiacao Cherenkov. A invencao e desenvolvimento do detector baseiam-se na capacidade
de observar e medir esta radiacao, fornecendo informacoes sobre as propriedades das

particulas, como sua velocidade, energia e trajetoria.

2.5.1.1 Radiacdo Cherenkov

Descoberta por pelo fisico soviético Pavel Cherenkov em 1934, a radiagao Cherenkov
é um fenémeno eletromagnético que ocorre quando uma particula carregada se desloca
através de um meio dielétrico, como agua ou vidro, a uma velocidade maior que a velocidade
da luz no respectivo meio, formando um cone de luz ao longo da trajetoria da particula

[67]. Este fendmeno resulta na emissao de luz tipicamente azulada.

A condicao para a emissao da radiagao Cherenkov pode ser expressa como:

v> (2.24)

C
0
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A relagao entre o angulo de emissao da radiagao Cherenkov 6, a velocidade da particula v,

e a velocidade da luz no meio ¢/n, é descrita pela equagao de Cherenkov:

cosf = <. (2.25)
nv

Esta equagao é obtida considerando o principio da superposicao das ondas eletromagnéticas
e o efeito Doppler para a luz. Quando a particula se move mais rapido que a luz no
meio, ela induz uma polarizagao assimétrica no meio, que entao ao voltar ao seu estado
“natural” emite radiagdo. A interferéncia construtiva dessa radiacao se assemelha a um

cone cujo vértice forma um angulo # com a trajetoria da particula, conhecido como angulo
de Cherenkov.

A demostragao da equacao de Cherenkov comeca com a condicao de interferéncia
construtiva da luz emitida ao longo da trajetéria da particula. Considerando um intervalo
de tempo dt, uma particula carregada viaja uma distancia vdt e a luz no meio viaja uma
distancia (¢/n)dt. A diferenca entre essas distdncias ao longo da diregdo de movimento
forma um tridangulo retangulo com o caminho da luz emitida, onde o angulo 6 é formado
entre a trajetéria da particula e a luz emitida, como pode-se observar na Figura 10. Usando
a definicao de cosseno no triangulo formado, temos:

cateto adjacente  (c/n)dt ¢

0 — — . 2.2
o hipotenusa vdt nv (2.26)

Portanto, a condi¢ao para a radiacdo Cherenkov e o dngulo de emissao sao diretamente

relacionados a velocidade da particula e ao indice de refracdo do meio.

\ (c/n) At /

coherent

waves cone

Figura 10 — Tlustragdo de um cone de luz gerado por efeito Cherenkov. Fonte: [68].

Como citado anteriormente, a radiacao Cherenkov tem aplicagoes na deteccao de

particulas de alta energia, permitindo estudos em campos como a fisica de altas energias,
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astrofisica de raios cosmicos e pesquisa nuclear. Detectores de radiagdo Cherenkov sao
capazes de medir a velocidade de particulas carregadas e, por inferéncia, suas energias e

tipos, com base na radiacao emitida.

2.5.1.2 Detector de Radiacio Cherenkov em Agua

Dentro de um detector de radiacao Cherenkov, agua é frequentemente utilizada
como o meio dielétrico para a geracao da radiacao Cherenkov. Particulas que atravessam
o tanque com velocidades superiores a da luz na dgua emitem radiagao Cherenkov, que
é entao coletada por fotomultiplicadoras situadas no interior do tanque. A configuragao
desses tanques varia de acordo com o proposito experimental, podendo ser dimensionados

para otimizar a deteccao de particulas ou energias especificas.

A fotomultiplicadora, Figura 11, é um dispositivo sensivel a luz que opera amplifi-
cando o sinal luminoso gerado pela radiagao Cherenkov. Quando a radiacao Cherenkov
atinge o catodo da fotomultiplicadora, ela libera elétrons por meio do efeito fotoelétrico.
Esses elétrons sao entao acelerados e multiplicados através de uma série de dinodos em
uma cascata de amplificagdo, resultando em um pulso elétrico amplificado que pode ser
detectado e analisado. Este processo permite a deteccao de eventos de radiagao Cherenkov,
mesmo quando a quantidade de luz é minima, facilitando a identificacdo de particulas de

alta energia que atravessam o tanque.

Figura 11 - Foto de uma fotomultiplicadora. Fonte: [69]

Para maximizar a captacao dessa radiagdo Cherenkov por tubos fotomultiplicadores,
materiais refletores como o Tyvek sao frequentemente utilizados nas paredes internas do
tanque. O Tyvek, devido a sua alta refletividade e durabilidade, é capaz de refletir a
radiacao Cherenkov de volta para as fotomultiplicadoras, reduzindo a perda de radiacao e

aumentando a eficiéncia da deteccao.

A combinacao de agua como meio dielétrico, o uso de fotomultiplicadoras para
a deteccao de luz, e o revestimento do tanque com materiais refletores como o Tyvek,
constitui o funcionamento de um WCD ( Water Cherenkov Detector). Esta configuragao
permite ndo apenas a identificacdo de particulas de alta energia, mas também fornece
uma plataforma flexivel para uma ampla gama de pesquisas cientificas, desde estudos
fundamentais em fisica de particulas até aplicacoes em astrofisica e observagao de raios

cHésmicos, de acordo com objetivo deste trabalho. Outra vantagem dos WCDs é a sua
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capacidade de detectar fétons, principalmente aqueles originados pela radiagdo cosmica
[70]. Por exemplo, em um metro cibico de dgua, sdo alcancadas altas probabilidades
de conversdo de um féton em um par e* [9]. Nos tltimos anos, a versatilidade do uso
dos WCDs para a deteccao de particulas e radiagao tem sido expandido para o campo
de detecgdo de néutrons [71, 72, 73|, abrindo novas expectativas da utilizacdo destes
instrumentos para diversas aplicagoes. A Figura 12 esquematiza o funcionando de um

WCD.
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Figura 12 — Montagem de um Detector Cherenkov, onde o DAQ é o Data Acquisition

System (Sistemas de Aquisicao de Dados) e PC se refere ao computador onde
os dados sdo processados. Fonte: [74]
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3 Metodologia

3.1 CRY - Cosmic Ray Shower Generator

CRY ¢é uma biblioteca de software que gera distribui¢oes de particulas do chuveiro
atmosférico induzido por raios cdsmicos em trés elevagoes (a nivel do mar, 2100 m a.n.m.,
e 11300 m a.n.m.) que sdo utilizadas como entrada em cédigos de simulacao de detectores
e transporte [75]. O CRY é baseado em tabelas de entrada pré-computadas derivadas de
simulagoes, via MCNPX (Monte Carlo N-Particle eXtended), da interagao de raios cosmicos
primarios com a atmosfera, produzindo particulas secundarias. Os dados computados via
simulagoes sao comparados com medigoes de raios cosmicos publicadas, indicando boa
correlacao entre simulagao e dados reais. O MCNPX é um cédigo de transporte de radiacao,
via método de Monte Carlo, de uso geral com geometria tridimensional e transporte de
energia continua de 34 particulas e fons leves. Ele contém opgoes flexiveis de origem e
registro, graficos interativos e suporte para plataformas de computador sequenciais e de

multiprocessamento [76].

O software CRY fornece a distribuicao das particulas mions, néutrons, protons,
elétrons, fotons e pions com o fluxo adequado dentro de uma &area e altitude especificadas
pelo usuario. O cédigo gera chuveiros individuais de particulas secundarias que amostram
a energia, o tempo de chegada, angulo zenital e multiplicidade com correla¢oes bésicas, e
possui controles de usudrio para latitude (corte geomagnético) e efeitos do ciclo solar. O
CRY possui uma biblioteca de fungoes, que podem ser chamadas em C, C++ e Fortran,
além de apresentar interfaces com softwares de simulagao, via método de Monte Carlo, tais

como o Geant4. O CRY pode ser baixado a partir de <http://nuclear.llnl.gov/simulation>.

Os raios cosmicos primarios utilizados na simulacdo via CRY sao prétons com
energia entre 1 GeV e 100 TeV, os quais sao injetados no topo da atmosfera. A atmosfera foi
modelada como uma série de 42 camadas planas de densidade, cada uma composta por 78%
N, 21% O3 e 1% de Ar por volume. A mudanca de densidade entre camadas adjacentes
foi definida em 10%; as densidades foram derivadas do modelo atmosférico estadunidense
de 1976. O topo da atmosfera esta localizado a uma altitude de aproximadamente 31 km

e a densidade colunar integrada é de aproximadamente 1000 g/cm? [75].

O fluxo de particulas de raios césmicos na atmosfera e a nivel do mar deve-se
majoritariamente a prétons galacticos, com uma pequena contribui¢ao de particulas alfa
e nucleos mais pesados. No CRY ¢é implementado apenas primarios como protons. A
Figura 13 mostra o espectro de prétons galacticos que atinge a Terra. O fluxo de raios

coésmicos a baixas energias ¢ anti-correlacionado com o vento solar. Quanto mais plasma
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solar magnetizado adentra o sistema interplanetario, mais prétons galacticos de baixa
energia sao desviados da Terra. O campo geomagnético atua como um filtro adicional no
espectro de raios césmicos de baixa energia, impondo efetivamente um corte dependente
da latitude para baixas energias (aproximadamente 15 GeV no equador e 0 GeV nos
polos). O efeito da atividade solar no fluxo de raios césmicos pode ser aproximado por
uma variagao sinusoidal entre um espectro de energia solar minimo e maximo dos raios
c6smicos primarios [77]. O minimo e o maximo do espectro de energia primério, o periodo
de atividade solar e o offset sao registrados nos arquivos de dados do CRY. Os parametros

padroes do espectro de energia sao derivados de Papini et al. [78].
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Figura 13 — Espectro de prétons galacticos incidentes na Terra. Fonte: [75].

Neste trabalho utilizou-se a distribuicao de particulas secundérias de raios cosmicos
a nivel do mar e a latitude da cidade Campina Grande, Paraiba, cujo valor é de 7.2206°
S. A latitude é utilizada para ajustar o espectro de raios cosmicos primarios levando em
consideragdo o campo geomagnético. Além do mais, definimos também uma data (no
formato més-dia-ano) para que o espectro de raios césmicos seja ajustado levando em
consideragao o ciclo solar de 11 anos [79]. O ciclo solar, também conhecido como ciclo de
atividade magnética solar, é uma mudanga quase periédica de 11 anos na atividade do Sol
medida em termos de variagoes no niimero de manchas solares observadas na superficie do
Sol. As emissoes de matéria e campos eletromagnéticos do Sol aumentam durante a alta
atividade solar, tornando mais dificil para os raios cosmicos galacticos atingirem a Terra.
A intensidade dos raios césmicos é menor quando a atividade solar é alta. As Figuras 14 e
15 mostram o espectro diferencial de energia e distribuicao do angulo zenital das particulas

secundarias de raios cosmicos a nivel do mar. Os dados nas legendas representam os valores
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médios das distribuigoes. Destas imagens podemos observar que os muions sao as particulas
mais energéticas que chegam ao nivel do mar. Em relacao a quantidade de particulas, as
particulas eletromagnéticas (elétrons, positrons e fétons) sdo as mais abundantes a nivel

do mar, seguidas pelos muons e posteriormente pelas particulas hadronicas (prétons e

néutrons).
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Figura 14 — Espectro diferencial de energia das particulas secundarias de raios césmicos a
nivel do mar. Fonte: De autoria proépria.
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Figura 15 — Distribuicdo do angulo zenital das particulas secundarias de raios césmicos a
nivel do mar. Fonte: De autoria proépria.
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3.2 Geant4

Geantd (GEometry ANd Tracking 4)' é um software amplamente utilizado para
a simulagdo da interagao de radiacdo corpuscular e eletromagnética com a matéria [80].
Desenvolvido e mantido pela Organizagao Europeia para a Investigagao Nuclear (conhe-
cida como CERN), o Geant4 é uma ferramenta flexivel e abrangente que auxilia fisicos,
engenheiros e pesquisadores no desenvolvimento e otimizacao de aceleradores de particulas,
no estudo da matéria escura, na protecao contra radiacgdo e com varias outras aplicagoes.
E um software desenvolvido com base no Método de Monte Carlo, que se baseia em
uma abordagem probabilistica para modelar a passagem de particulas e a resposta da
interacdo com varios materiais. O Geant4 possibilita o estudo de uma ampla gama de
interacoes de particulas, abrangendo processos eletromagnéticos e hadronicos em um

conjunto diversificado de materiais e geometrias.

O Geant4 opera empregando uma estrutura modular que abrange uma variedade de
componentes. Os aspectos fundamentais incluem definicao de geometria, processos fisicos,
rastreamento e gerenciamento de eventos e visualizagdo. A componente de geometria
permite a criacao de uma representagao detalhada da configuracao experimental, definindo
a disposicao dos materiais e detectores. A parte Optica, por exemplo, engloba a simulacao
de processos como cintilagao e radiagao Cherenkov. Isso envolve definir as propriedades
Opticas dos materiais, bem como a propagacao, interacao e detecgdo dos fétons no ambiente

simulado. A seguir, alguns dos pontos principais acerca do Geant4 serao tratados.

3.3 Meétodo de Monte Carlo

O Método de Monte Carlo, nome devido a cidade de Monte Carlo, conhecida por
seus cassinos e localizada no Principado de Ménaco, é uma técnica computacional estatistica
que utiliza amostragens aleatérias para resolver problemas numéricos, particularmente 1til
para calcular e simular sistemas com muitos graus de liberdade [81]. No Geant4, o Método
de Monte Carlo é utilizado para simular a trajetoria de particulas através da matéria,
modelando estocasticamente essas intera¢oes. Este método permite estimar quantidades
fisicas relevantes, como a distribuicdo de energia das particulas e a probabilidade de

ocorréncia de diferentes tipos de interacoes e decaimentos.

A flexibilidade e precisao do Método de Monte Carlo faz dele uma ferramenta
poderosa na fisica, assim como em varias outras areas. No entanto, simulagoes de alta
complexidade podem ser computacionalmente volumosas, exigindo recursos significativos
de tempo e processamento. O Geant4, com sua capacidade de paralelizacao, otimizagao

e sendo desenvolvido em uma linguagem de programacao conhecida por sua velocidade

L <https://geant4.web.cern.ch />
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(C++), procura contornar esses problemas, permitindo simulagoes precisas e relativamente

rapidas, mesmo para cenarios complexos.

3.4 Geometria e Materiais

No Geant4, a construcao da geometria é feita através da definicdo de volumes
que podem ser simples ou compostos. Esses volumes sao organizados em uma estrutura
hierarquica, na qual volumes podem conter outros volumes, conhecidos como volumes filhos,
dentro de si, denominados volumes mae — o maior volume onde todos os outros volumes
estao inseridos é conhecido como World. Esta abordagem hierarquica facilita a manipulagao
da geometria, permitindo uma representacao do experimento simulado. Para otimizar
a performance computacional durante a simulagao, o espago é dividido em “pedagos”
tridimensionais, de forma que cada se¢do contenha um ntimero limitado de volumes. Essa
estratégia melhora a eficiéncia do calculo da trajetoria das particulas, minimizando o

tempo necessario para determinar suas posi¢oes dentro do modelo geométrico [82].

O Geant4 permite a definicado dos materiais presentes na geometria simulada.
Materiais podem ser definidos a partir de sua composicao isotopica ou elementar. Para
simulaces que envolvem interacoes de alta energia, elementos definidos com seus pesos
atomicos médios sao geralmente suficientes. No entanto, para processos nucleares de baixa
energia, é necessaria a definicao dos isétopos constituintes do material. Essa configuragao

permite uma simulacao realista das propriedades fisicas e quimicas dos materiais envolvidos
[82].

3.5 Particulas no Geant4

O Geant4 oferece suporte para uma grande quantidade de particulas, incluindo,
mas ndao se limitando a f6tons, 1éptons (como elétrons e mions), mésons, barions (incluindo
prétons e néutrons), quarks, glions, fons e particulas exdticas. As propriedades fisicas
das particulas, como a massa, carga, tempo de meia-vida e modos de decaimento, sao
caracterizadas com precisao, fazendo do Geant4 uma ferramenta poderosa com aplicagoes

em intimeros cenarios [2].

Um dos recursos mais notaveis do Geant4 é a capacidade de personalizar a simulagao
de particulas de acordo com as necessidades de um experimento ou estudo. Por exemplo,
o feixe primario pode ser desde uma tunica particula até um feixe monocromatico ou
configuragoes mais complexas que simulam distribui¢oes de energias, angulos, posi¢oes

iniciais e momentos.

Para situacoes envolvendo a distribuicao de particulas, provenientes de chuveiros

atmosféricos extensos, por exemplo, é comum a utilizacao de software complementar,
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como o CORSIKA (COsmic Ray SImulations for KAscade) [83]. No presente trabalho,

utilizou-se a biblioteca CRY, conforme discutido na Secao 3.1.

3.6 Modelos Fisicos no Geant4

O Geant4 disponibiliza uma extensa quantidade de modelos fisicos para simular
o comportamento de particulas ao interagirem com a matéria, abrangendo energias que
vao desde 250 eV até alcancgar a escala de PeV. A criagdo de um modelo fisico universal,
capaz de abordar todas as particulas e energias, ¢ impraticavel devido a magnitude e
complexidade das interacoes. Como solugao, Geant4d oferece multiplos modelos fisicos,
cada um adaptado a diferentes campos de aplicacao. A plataforma nao define um modelo
fisico como padrao, deixando a cargo dos usuérios a escolha e integragdo dos modelos mais
apropriados as suas necessidades especificas em suas simula¢oes. Essa escolha deve ser
ponderada nao apenas pela precisao dos resultados, mas também pela eficiéncia no tempo
de processamento. Modelos mais detalhados podem gerar simulagoes mais proximas da
realidade, mas escolher modelos que evitem processar interacoes em faixas de energia nao
relevantes para o estudo pode resultar em economias significativas de tempo de computacao,

sem sacrificar a qualidade dos resultados [2].

O Geant4 classifica as interacoes de particulas em vérias categorias, como processos
eletromagnéticos, hadronicos e 6pticos. O site oficial do Geant4 fornece informagoes

completas sobre os modelos fisicos disponiveis [84].

3.7 Simulacao

Aproveitando as capacidades do Geant4, modelando a geometria de um detector e
definidos as propriedades épticas dos materiais do tanque, foi gerada uma simulacao da
radiagao Cherenkov produzida por muons, elétrons, fétons e hadrons que passam pelo

tanque.

A simulacao do detector, Figura 16, foi desenvolvida a partir do exemplo Liguid
Xenon (LXe) fornecido pelo Geant4 [85]. No contexto da programacao em geral, é comum
iniciar um projeto com base em cédigos de exemplo disponiveis, pois eles oferecem uma
estrutura inicial e funcional que facilita a implementacao de novas funcionalidades. O
Geant4, em particular, disponibiliza uma variedade de exemplos que servem como pontos
de partida para o desenvolvimento de simulagoes especificas. O exemplo LXe, por exemplo,
¢ amplamente utilizado para simular interacoes de particulas carregadas com o meio,
resultando na producao de radiacao Cherenkov, uma vez que ja possui implementagoes
para as interagoes eletromagnéticas. Ao adaptar e expandir a arquitetura deste exemplo,

a simulagao foi ajustada para a geometria e as caracteristicas especificas do detector
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Cherenkov estudado. Esse processo simplificou a modelagem dos mecanismos de producao
e detecgao da radiagdo Cherenkov dentro do tanque, possibilitando uma simulacao eficiente
para a deteccdo de muons, elétrons, fotons e hadrons. A seguir, algumas partes acerca do

desenvolvimento da simulacao serao expostas.

Figura 16 — Ilustracao gerada pelo Geant4, onde um muon (linha azul) com energia de
1 GeV atravessa o detector produzindo radiagdo Cherenkov (linhas verdes).
Fonte: De autoria propria.

Através do arquivo DetectorConstruction.cc, que compoe a arquitetura da simulagao
e que contém uma classe de mesmo nome, foram definidas algumas das caracteristicas
principais do detector como o “ World” (espago que envolve o detector e onde este é situado),
os elementos e materiais, suas propriedades fisicas e quimicas e os parametros geométricos
necessarios para a modelagem do detector. Mais precisamente o “ World”, composto de
vacuo, foi estabelecido no método “Construct”, da classe “DetectorConstruction”, como

pode ser visualizado no trecho de cédigo a seguir:

GAVPhysicalVolume* DetectorConstruction::Construct()
{
// The ezperimental hall walls are all Im away from housing walls
G4double expHall x = fScint x + fD _mtl + 1. * m;
G4double expHall y = fScint_y + fD _mtl + 1. * m;
G4double expHall z

fScint_z + fD_mtl + 1. * m;

// Create experimental hall
fExperimentalHall box =

new G4Box("expHall box", expHall_x, expHall_y, expHall_z);
fExperimentalHall log =

new G4LogicalVolume (fExperimentalHall box, fVacuum,
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"expHall log", 0, 0, 0);
fExperimentalHall phys = new G4PVPlacement (
0, G4ThreeVector(), fExperimentalHall log, "expHall", 0, false, 0);

No método “DefineMaterials”, também da classe “ DetectorConstruction”, foram
definidos os materiais-chave para a simulagdo, como a agua, utilizada como meio dielétrico
para a produgao da radiacao Cherenkov pelas particulas secundarias de raios césmicos,
assim como o vacuo, ar, aluminio e outros elementos e materiais. Trecho do método

“DefineMaterials” pode ser visto logo abaixo:

void DetectorConstruction: :DefineMaterials()

{
G4double a; // atomic mass
G4double z; // atomic number
G4double density;
// Water
fWater = new G4Material ("Water", demsity = 1. * g / cm3, 2);
fWater->AddElement (fH, 2);
fWater->AddElement (f0, 1);
+

Para assegurar a solidez da simulacao, os parametros fundamentais do detector,
como o raio (1,8 m), a altura (1,9 m) e a espessura das paredes (0,20 m) do detector, assim
como as especificacoes geométricas da fotomultiplicadora, foram definidos na fung¢ao no
método “SetDefaults”. Esta etapa garante que a simulagao reflita as caracteristicas fisicas
geométricas do detector Cherenkov, permitindo uma anélise detalhada da capacidade de

deteccao de particulas e na deteccao da radiagdo Cherenkov.

Ja no arquivo MainVolume.cc, que também contém uma classe de mesmo nome,
o detector foi de fato modelado, optando-se por um design cilindrico que reflete as
necessidades do experimento, utilizando os parametros e materiais definidos anteriormente
na classe “DetectorConstruction” — a fotomultiplicadora também foi modelada nessa
parte do simulacao. O trecho da classe “MainVolume”, que integra, por exemplo, onde
a geometria cilindrica do detector foi definida (utilizando o “G4Tubs”) e os materiais

aplicados é observado a seguir:

MainVolume: :MainVolume(. . .)
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// *¥*% housing and scintillator ***
// Volume radius "fScint_boz"
G4double scint_radius = fScint_x;
// Volume height "fScint_boz"
G4double scint_half z = fScint_z;

// Volume radius "fHousing boz"
G4double housing radius = fScint_x + fD_mtl;
// Volume height "fHousing bozx"
G4double housing half z = fScint_z + fD_mtl;

fScint_tubs = new G4Tubs("scint tubs", O,
scint_radius, scint_half z, 0, 2 * M _PI);
fHousing tubs = new G4Tubs("housing tubs",

0, housing_radius, housing_half z, 0, 2 * M_PI);

fScint_log = new G4LogicalVolume(fScint_tubs,
G4Material: :GetMaterial("Water"), "scint_log", 0, 0, 0);
fHousing_log = new G4LogicalVolume(fHousing_ tubs,
G4Material: :GetMaterial("Al"), "housing log", 0, 0, 0);

new G4PVPlacement (0, G4ThreeVector(), fScint_log,

"scintillator", fHousing log, false, 0);

Y

Uma implementacao obrigatoria envolveu a substituicao da classe “ G4 ParticleGun’
pela “ G4 GeneralParticleSource” no arquivo PrimaryGeneratorAction.cc. Esta alteragao
permite a simulagao de um espectro diferencial de energia e de uma distribuicao angular
para as particulas primarias, requisito fundamental para alcancar uma simulacao rigorosa

[80].

Embora a simulacao seja substancialmente mais abrangente do que as partes
pontuais abordadas até o momento, uma descricao detalhada de cada aspecto da simulagao
excederia o escopo deste trabalho. Portanto, a exposicao atual da modelagem é considerada

suficiente para avancarmos para a apresentacao dos resultados e suas respectivas discussoes.



4 Resultados e Discussoes

Este capitulo ¢ dedicado a analise e interpretacao dos resultados obtidos a partir de
simulagoes de um detector de radiacdo Cherenkov em agua (WCD), conduzidas no Geant4.
As distribuicoes de particulas incidentes, oriundas de chuveiros atmosféricos (como muons,
néutrons, prétons, elétrons e fétons), foram geradas a partir da biblioteca CRY, descrita
na Segao 3.1. A simulagdo considerou a latitude de Campina Grande - PB (7.2206° S) e
incluiu a modulagao temporal do espectro de raios cdsmicos, proporcionando um contexto

realista para a analise dos dados.

Além disso, as simulagoes foram realizadas variando a altura da coluna de agua no
tanque para refletir a evaporacao natural que ocorre em detectores reais, onde o volume
de agua diminui ao longo do tempo, garantindo uma simulacao que reflete condig¢oes
operacionais de detectores. Inicialmente, o tanque estava completamente preenchido com
dgua (1,90 m de dgua); em seguida, a configuragio foi alterada para 1,70 m de dgua e 0,20
m de ar, depois para 1,60 m de dgua e 0,30 m de ar, e finalmente para 1,50 m de agua e

0,40 m de ar, de acordo com a Figura 17, com cada simulacao envolvendo a passagem de

100.000 eventos através do detector.

Figura 17 — Tlustragoes geradas pelo Geant4 para as diferentes alturas da coluna de agua
(1,90 m, 1,70 m, 1,60 m e 1,50 m, respectivamente). Fonte: De autoria prépria.

Nas préximas se¢oes, analisaremos separadamente os resultados obtidos para as
componentes hadrdnica (prétons e néutrons), eletromagnética (elétrons e fétons) e mudnica

(mtons) dos eventos simulados.
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4.1 Particulas Hadronicas

Esta secao é dedicada a andlise da interagao de particulas hadronicas originadas de
chuveiros atmosféricos com o detector, que sao especialmente importantes devido a sua
capacidade de penetrar camadas atmosféricas densas e iniciar novos chuveiros secundarios,
expandindo o alcance e a complexidade do chuveiro inicial. Ao nivel do mar, apenas 1%
da composicao de um chuveiro atmosférico é formado por particulas hadronicas. Esse
percentual relativamente baixo deve-se as interagoes dessas particulas com a atmosfera e a
sua curta meia-vida, que limitam sua capacidade de atingir a superficie terrestre, como

discutido na Subsecao 2.4.1.

Devido a baixa presenca de pions a nivel do mar, também discutida na Subsecao

2.4.1, concentraremos nossa analise nos prétons e néutrons.

4.1.1 Proétons

Nesta secao, é analisado o papel dos prétons nos resultados obtidos da simulagao

do detector de radiacao Cherenkov em agua.
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Figura 18 — Espectro diferencial de energia (esquerda) e distribuicao do dngulo zenital dos
prétons que incidem no WCD (direita). Fonte: De autoria prépria.

O espectro de energia e a distribuicao angular, gerados pelo CRY, sao mostrados
na Figura 18. Observa-se que o espectro de energia obedece uma lei de poténcia (dN/dE
x E7%), como discutido na Segdo 2.2, e a distribuigdo angular possui uma dependéncia
com cos?f, onde a transformada inversa, com a devida correcao do efeito do angulo sélido,
é:

9:acos(3l—F9(U)> , (4.1)
onde Fy(U) é a funcao de distribui¢do acumulada [86]. Essas observagoes se aplicam a

todos os casos que serdo analisados, além dos prétons (néutrons, elétrons, fétons e miions).
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Figura 19 — Distribuigoes de foétons Cherenkov provenientes de protons para diferentes
alturas da coluna de agua. Fonte: De autoria prépria.

4.1.1.1 Fétons Cherenkov e Energia Depositada no WCD

Os resultados obtidos das simulagdes com a variacdo da coluna de agua e ar
no tanque do detector de radiacdo Cherenkov mostram como essas mudancas afetam
os parametros relacionados a contribuicao dos protons. Inicialmente, com o tanque
completamente preenchido com dgua (1,90 m), observou-se para uma energia incidente
média de 0,606 GeV e um angulo de incidéncia médio de 30,15°, um nimero médio de
fotons Cherenkov de 13503 e a energia média depositada no WCD de 0,296 GeV — protons
perdem energia por meio de processos como ionizacao e bremsstrahlung. Esta configuracao
maximiza a produgao de fétons Cherenkov, sugerindo uma interacao mais eficiente dos

préotons com o meio aquoso.

Ao reduzir a quantidade de dgua para 1,70 m e introduzir 0,20 m de ar, os resultados
mostram uma diminuicao significativa no ntimero médio de f6tons Cherenkov (10.955) e
na energia média depositada (0,256 GeV). Isso indica que a introdugao de ar diminui a
produgao de radiacao Cherenkov gerada pelos protons, devido ao menor indice de refragao

do ar comparado a agua.

Na configuragao com 1,60 m de agua e 0,30 m de ar, o niimero médio de fétons
Cherenkov e a energia média depositada continuam a diminuir (9179 e 0,224 GeV, respec-

tivamente). Assim, como a configuracao anterior, a diminui¢ao da coluna de dgua impacta
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na quantidade de fétons Cherenkov.

Por fim, com 1,50 m de agua e 0,40 m de ar, a energia incidente média é a mais
alta observada (0,798 GeV), enquanto o nimero médio de fétons Cherenkov aumenta
ligeiramente para 11059. Embora esta configuracao apresente uma energia incidente
média maior, o nimero de fétons Cherenkov é menor do que na configuragao totalmente
preenchida com agua, mostrando que, apesar do aumento da energia incidente, a produgao

e detecgao de Cherenkov ¢ influenciada pela quantidade de ar.

Portanto, as configuragoes com maior quantidade de agua sao mais eficazes na
producao e deteccao de radiagao Cherenkov pelos protons. A introdugao de ar no tanque
reduz essa eficiéncia, refletida pela diminuicao nos nimeros médios de fétons Cherenkov
e da energia depositada no WCD. Essas observagoes sao importantes para a otimizacgao
do design de detectores Cherenkov, onde a minimizac¢ao da presenca de ar pode melhorar
o desempenho do detector. Distribuicao de fétons Cherenkov para diferentes alturas da

coluna de agua, pode ser observada na Figura 19.

4.1.1.2 Fotoelétrons e Carga

Agora, analisaremos a producao de fotoelétrons e o espectro de carga gerados pela
fotomultiplicadora. As fotomultiplicadoras sao dispositivos que convertem luz em uma
corrente elétrica mensuravel. Tipicamente, sdo construidas com um involucro de vidro
extremamente rigido e durdvel, como outros tubos de vacuo, contendo um fotocatodo,

varios eletrodos (dinodos) e um anodo.

O fotocatodo ¢é responsavel por converter fotons, no caso fétons Cherenkov, em
elétrons por meio do efeito fotoelétrico; os elétrons ejetados dessa superficie sao chamados de
fotoelétrons. Em seguida, um eletrodo de foco concentra o feixe em direcao ao multiplicador
de elétrons, onde sao multiplicados pelo processo de emissdao secundaria. A eficiéncia
de conversao fotoelétrica depende significativamente da frequéncia da luz incidente e da
estrutura do material do fotocatodo. Essa resposta espectral é expressa em termos de
eficiéncia quantica. Para as fotomultiplicadoras fabricadas pela empresa Hamamatsu', a

eficiéncia quantica é da ordem de 25% para um comprimento de onda de 390 nm.

Como a producao de fotoelétrons ocorre devido ao impacto dos fétons Cherenkov
na fotomultiplicadora, entao sua quantidade diminui conforme a altura da coluna de agua
se reduz. Portanto, quando o tanque estd completamente preenchido com dgua (1,90 m),
observamos um nimero médio de fotoelétrons de 498. Quando ajustamos para 1,70 m de
agua e 0,20 m de ar, o niimero médio cai para 282. Com 1,60 m de agua e 0,30 m de ar,
o numero de fotoelétrons é de 283. Finalmente, com 1,50 m de dgua e 0,40 m de ar, o

numero médio é de 306. A Figura 20 apresenta as distribuicoes de fotoelétrons emitidos

1 <https://www.hamamatsu.com/eu/en/product /optical-sensors/pmt /pmt__tube-alone.html>
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Figura 20 — Distribuigoes de fotoelétrons provenientes de prétons emitidos pelo fotocatodo
da fotomultiplicadora para diferentes alturas da coluna de agua. Fonte: De
autoria propria.

pelo fotocatodo para diferentes alturas da coluna de agua.

Além da eficiéncia quantica, deve-se considerar o fator de amplificacdo ou ganho
da fotomultiplicadora que depende do ntimero de dinodos e o fator de emissao de elétrons
secundarios ¢, que é fungao da energia dos elétrons primarios. O ganho adotado neste
trabalho ¢ da ordem de 10°. Este ganho amplifica o sinal de fotoelétrons a um nivel
mensuravel, permitindo a deteccao das particulas incidentes. O ganho caracteriza-se
pela capacidade da fotomultiplicadora de converter um tnico fotoelétron em um pulso
de corrente amplificado, composto por varios elétrons. O sinal de saida no anodo é
uma corrente ou pulso cuja carga total é proporcional ao nimero inicial de elétrons
emitidos pelo fotocdtodo. Assim, considerando o fator de amplificacao de elétrons da
fotomultiplicadora e a carga elementar do elétron (1,6 x 1071?), derivou-se os espectros de
carga para diferentes alturas da coluna de agua que podem ser observados na Figura 21.
Para o tanque completamente cheio de dgua (1,90 m), o niimero médio da carga foi de 80
pC. Com o tanque contendo 1,70 m de agua e 0,20 m de ar, o niimero médio da carga cai
para 45 pC. Quando o tanque estava com 1,60 m de dgua e 0,30 m de ar, o nimero médio
da carga também foi de 45 pC. Por fim, com o tanque apresentando 1,50 m de dgua e 0,40

m de ar, o nimero médio da carga aumentou para 49 pC. Resultados sao equivalentes ao
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ADC (conversor analdgico-digital) integrado?.
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Figura 21 — Espectro de carga em picocoulombs (pC) determinada a partir dos fotoelétrons
provenientes de protons gerados pela fotomultiplicadora para diferentes alturas
da coluna de agua. Fonte: De autoria propria.

Assim, o niimero de fotoelétrons e a carga diminuem em proporc¢ao direta a quanti-
dade de fotons Cherenkov gerados, evidenciando a precisao da simulagdo realizada. Além
disso, os fotoelétrons e, consequentemente, o espectro de carga, apresentam flutuacoes mai-

ores em comparacgao aos fétons Cherenkov devido a baixa eficiéncia da fotomultiplicadora.

4.1.2 Neutrons

Nesta secao, analisamos os resultados das interagoes dos néutrons com o detector,
destacando o espectro de energia e a distribuicdo angular dos produtos, conforme apresen-
tado na Figura 22. E importante enfatizar que, embora os néutrons, por serem particulas
neutras, nao produzam radiacdo Cherenkov diretamente, os produtos resultantes de suas
colisoes, capturas ou decaimentos podem gerar esta radiacao. A simulacao refletiu esta
condi¢ao, sendo necessario recorrer exclusivamente as particulas secundarias geradas pelos

néutrons para obter os resultados que serao discutidos a seguir.

Feixes de néutrons, assim como os feixes de fétons que serao abordados na proé-

xima secdo, pertencem a categoria de radiacdo indiretamente ionizante. Ambos os tipos

2 <https://dewesoft.com/pt/blog/tipos-de-converrsores-ad >
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Figura 22 — Espectro diferencial de energia e distribuicao do angulo zenital dos néutrons
que incidem no WCD. Fonte: De autoria prépria.

transferem energia ao meio por meio de uma etapa intermedidria, onde essa energia é
primeiramente transferida para uma particula carregada (prétons e niicleos mais pesados
no caso dos néutrons; elétrons e pdsitrons no caso dos fétons). As particulas carregadas
secundarias, liberadas em um meio atravessado por néutrons, tém um alcance muito
curto, garantindo o equilibrio das particulas carregadas no material. Por serem neutros, os
néutrons podem se aproximar de niicleos-alvo sem sofrer interferéncia de forcas de Coulomb,
que afetam protons e elétrons. Uma vez proximos ao nicleo, os néutrons interagem através
do potencial nuclear de curto alcance, podendo desencadear varias reagoes nucleares, como

colisoes, capturas ou decaimentos [87].

4.1.2.1 Fétons Cherenkov e Energia Depositada no WCD

Avaliando a contribuicdo dos néutrons — via colisdes, capturas ou decaimentos —
para um detector Cherenkov, temos que: quando o tanque esta completamente preenchido
com agua (1,90 m), a energia incidente média é de 0,143 GeV, o angulo de incidéncia
médio é de 37,51°, o numero médio de fétons Cherenkov é de 3218, o niimero médio
de fotoelétrons é de 104 e a energia média depositada no WCD é de 0,061 GeV. Esses
resultados indicam que a configuragao totalmente preenchida com agua proporciona a
maior eficiéncia na producao e deteccao de fétons Cherenkov para néutrons, assim como

no caso dos protons.

Reduzido a coluna de agua para 1,70 m e introduzido 0,20 m de ar, o nimero
médio de fétons Cherenkov cai para 2803, o ntmero médio de fotoelétrons diminui
significativamente para 63 e a energia média depositada reduz para 0,053 GeV. Esta
configuragdo mostra que a presenca de ar impacta negativamente a producao de luz

Cherenkov, reduzindo a eficiéncia do detector para néutrons.

Com 1,60 m de agua e 0,30 m de ar, o nimero médio de fo6tons Cherenkov diminui
ainda mais para 2668, o nimero médio de fotoelétrons reduz para 51 e a energia média

depositada cai para 0,048 GeV. Estes resultados indicam uma tendéncia continua de
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reducao na producao de fétons Cherenkov e na quantidade de fotoelétrons detectados a

medida que a quantidade de ar aumenta no tanque.

Por fim, com 1,50 m de agua e 0,40 m de ar, o nimero médio de fétons Cherenkov
¢ o menor observado, 2443, enquanto o nimero médio de fotoelétrons é de 68 e a energia
média depositada 0,043 GeV. Embora haja uma leve recuperacao no nimero de fotoelétrons
comparado com a configuracao anterior, o niimero de fétons Cherenkov continua a diminuir

com a crescente quantidade de ar.
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Figura 23 — Distribuicoes de fo6tons Cherenkov provenientes de néutrons para diferentes
alturas da coluna de agua. Fonte: De autoria prépria.

Logo, as simulagdes mostram que a diminui¢do da coluna de dgua no tanque reduz
a producao e a deteccao de fotons Cherenkov gerados por néutrons, com a configuragao to-
talmente preenchida com agua apresentando a maior eficiéncia. Essa variacao é importante
na otimizacao de detectores Cherenkov, especialmente ao considerar as contribui¢oes de
particulas neutras como néutrons, que tém interagoes menos diretas com o meio, tornando
ainda mais relevante a maximizagao da coluna de dgua para a producao de radiagao
Cherenkov. A Figura 23 mostra a distribuicao de fétons Cherenkov para diferentes alturas

da coluna de agua.

4.1.2.2 Fotoelétrons e Carga

Como discutido na segao anterior, a producao de fotoelétrons ocorre devido ao

impacto dos fétons Cherenkov na fotomultiplicadora, e essa producao tende a diminuir
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Figura 24 — Distribuigoes de fotoelétrons provenientes de néutrons emitidos pelo fotocatodo
da fotomultiplicadora para diferentes alturas da coluna de agua. Fonte: De
autoria propria.

a medida que a altura da coluna de agua é reduzida. Assim, quando o tanque estd
completamente cheio, com 1,90 m de dgua, observa-se um nimero médio de 104 fotoelétrons.
Reduzindo a altura da agua para 1,70 m, com 0,20 m de ar, o niimero médio de fotoelétrons
diminui para 63. Com 1,60 m de agua e 0,30 m de ar, o nimero médio desce para 51. Por
fim, com 1,50 m de agua e 0,40 m de ar, o valor aumenta ligeiramente para 68. A Figura
24 ilustra as distribuicoes de fotoelétrons emitidos pelo fotocatodo para essas diferentes

alturas da coluna de agua.

Para o tanque completamente preenchido com agua (1,90 m), a carga média foi de
17 pC. Quando o nivel de agua foi ajustado para 1,70 m, com 0,20 m de ar, a carga média
reduziu-se para 10 pC. Com 1,60 m de agua e 0,30 m de ar, a carga média observada foi
de 8 pC. Finalmente, ao diminuir o nivel de 4gua para 1,50 m e aumentar o volume de
ar para 0,40 m, a carga média subiu para 11 pC. A Figura 25 apresenta os espectros de

carga para essas diferentes alturas da coluna de agua.

Esses resultados destacam a relagao direta entre a altura da coluna de agua, a
quantidade de fétons Cherenkov e a producao de fotoelétrons, além da variagdo nas cargas

médias registradas.
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Figura 25 — Espectro de carga em picocoulombs (pC) determinada a partir dos fotoelétrons
provenientes de néutrons gerados pela fotomultiplicadora para diferentes

alturas da coluna de agua. Fonte: De autoria prépria.

4.2 Particulas Eletromagnéticas

Esta secao tem como objetivo analisar e interpretar os resultados das simulac¢oes da
interacao da componente eletromagnética — elétrons e fétons produzidos no decaimento
de mésons neutros e carregados que compoem cerca de 90% do contetido dos chuveiros a
nivel do mar, como descrito na Subsecao 2.4.3 — com o detector de radiagao Cherenkov

em agua.

421 Elétrons

No caso dos elétrons, o espectro de energia e a distribuicao angular, gerados pelo

CRY, podem ser observados na Figura 26.

4.2.1.1 Fétons Cherenkov e Energia Depositada no WCD

Os resultados obtidos mostram como a variagao na coluna de dgua e ar no tanque
afeta os parametros relacionados a radiacao Cherenkov. Quando o tanque esta completa-
mente preenchido com dgua (1,90 m), observa-se o maior nimero médio de 13707 f6tons
Cherenkov e a maior energia média depositada de 0,077 GeV (assim como os protons,

elétrons perdem energia por meio de processos como ionizagao e bremsstrahlung), indicando
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Figura 26 — Espectro diferencial de energia e distribuicao do angulo zenital dos elétrons
que incidem no WCD. Fonte: De autoria propria.

que a auséncia de ar maximiza a producao e a deteccao de luz Cherenkov, como nos casos
anteriores. A energia incidente média dos elétrons a nivel do mar ¢ de 0,101 GeV e o

angulo de incidéncia médio é de 33,97°.
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Figura 27 — Distribuigoes de fotons Cherenkov provenientes de elétrons para diferentes
alturas da coluna de agua. Fonte: De autoria prépria.

Ao reduzir a coluna de agua para 1,70 m e introduzir 0,20 m de ar, o nimero médio
de fétons Cherenkov reduz-se para 12106, com a energia média depositada diminuindo
para 0,067 GeV.

Ja com 1,60 m de agua e 0,30 m de ar, hd uma reducdo adicional no nimero médio
de fétons Cherenkov (11110) e da energia depositada (0,061 GeV).
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Finalmente, com 1,50 m de agua e 0,40 m de ar, o nimero médio de fotons
Cherenkov atinge o valor mais baixo (10168), assim como a energia depositada (0,055
GeV). Essa configuracao mostra, mais uma vez, que a presenca de ar diminui a produgao
de Cherenkov, devido ao menor indice de refracdo e a menor probabilidade de emissao de

luz Cherenkov pelos elétrons no ar, assim como no caso dos protons e néutrons.

Desta forma, a configuragdo do tanque com a maior quantidade de agua (1,90 m) é
a mais eficiente para a produgao e detecgao de fétons Cherenkov, o que era esperado, dado
que uma maior interagao dos elétrons com um meio de alto indice de refragdo (como a
dgua em comparacao ao ar) favorece a emissao de Cherenkov. A introducao de ar reduz a
eficiéncia da detecgao, o que deve ser considerado na otimizacao de detectores Cherenkov,
onde a quantidade de agua pode se tornar um fator critico. A Figura 27 apresenta a

distribuicao de fétons Cherenkov produzidos para diferentes alturas da coluna de agua.

4.2.2 Fotoelétrons e Carga
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Figura 28 — Distribui¢oes de fotoelétrons provenientes de elétrons emitidos pelo fotocatodo
da fotomultiplicadora para diferentes alturas da coluna de agua. Fonte: De
autoria propria.

Analisando o niimero médio de fotoelétrons no caso dos elétrons, observamos os
seguintes resultados: com o tanque completamente preenchido com 1,90 m de dgua, o valor
médio registrado é de 366 fotoelétrons. Ao reduzir a altura da agua para 1,70 m, com 0,20

m de ar, o nimero médio de fotoelétrons cai para 243. Com 1,60 m de dgua e 0,30 m de
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ar, o valor médio diminui ainda mais para 234. Finalmente, com 1,50 m de agua e 0,40 m
de ar, o nimero médio de fotoelétrons é de 223. A Figura 28 apresenta as distribuigoes

dos fotoelétrons gerados no fotocatodo para essas diferentes alturas da coluna de agua.

Com o tanque completamente preenchido com dgua (1,90 m), a carga média medida
foi de 59 pC. Ao ajustar o nivel de dgua para 1,70 m e 0,20 m de ar, a carga média diminuiu
para 39 pC. Com 1,60 m de dgua e 0,30 m de ar, a carga média observada foi de 37 pC.
Finalmente, reduzindo o nivel de dgua para 1,50 m com o volume de ar para 0,40 m, a
carga média foi de 36 pC. Esses resultados sao compativeis com os obtidos por detectores

Cherenkov da colaboragao Pierre Auger [88], como pode ser observado na Figura 29.
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Figura 29 — Espectro de carga em picocoulombs (pC) determinada a partir dos fotoelétrons
provenientes de néutrons gerados pela fotomultiplicadora para diferentes
alturas da coluna de agua. A imagem central representa o espectro de carga
do elétron registrado por um detector Cherenkov da colaboragao Pierre Auger.
Fonte: De autoria prépria e [88].

A semelhancga entre os valores obtidos e os resultados de detectores Cherenkov da
colaboracao Pierre Auger reforca a validade dos dados e a precisao do modelo utilizado

nas simulagoes, evidenciando que o detector opera dentro dos parametros esperados.

4.2.3 Fétons

Assim como os néutrons, os fétons nao sao capazes de produzir radiagdo Cherenkov

diretamente. No entanto, suas interagdes com o meio podem gerar pares elétron-positron,
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que, por sua vez, podem produzir radia¢do Cherenkov. A Figura 30 apresenta o espectro

de energia e a distribuicao angular gerados pelo CRY.
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Figura 30 — Espectro diferencial de energia e distribuigdo do angulo zenital dos fétons que
incidem no WCD. Fonte: De autoria propria.

4.2.3.1 Fétons Cherenkov e Energia Depositada no WCD
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Figura 31 — Distribuigoes de fétons Cherenkov provenientes de fétons para diferentes
alturas da coluna de agua. Fonte: De autoria prépria.

A energia incidente média ¢ de 0,031 GeV e o angulo de incidéncia médio é de
32,90°. Com o tanque completamente preenchido com agua (1,90 m), o niimero médio de
fotons Cherenkov é de 4457, com energia média depositada no WCD de 0,025 GeV. Assim

como no caso dos protons, néutrons e elétrons, esses resultados indicam que a configuracao
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totalmente preenchida com agua maximiza a producao e deteccao de fotons Cherenkov

gerados pelos fotons incidentes.

Ao ajustar o tanque para alturas de 1,70 m de agua e 0,20 m de ar, o ntimero
médio de fotons Cherenkov reduz para 3975, enquanto a energia média depositada cai
para 0,022 GeV. Essa reducao no numero de fétons Cherenkov indica que a introdugao de
ar no tanque reduz a eficiéncia da deteccdo da radiacao Cherenkov, indo de acordo com os

casos anteriores.

Com 1,60 m de agua e 0,30 m de ar, o nimero médio de fo6tons Cherenkov continua
a diminuir para 3702, sendo a energia média depositada de 0,020 GeV. Esse padrao
mostra que a presenca crescente da coluna de ar continua a impactar negativamente a
quantidade de fétons Cherenkov produzidos e detectados, ainda que a energia incidente

média permaneca a mesma.

Finalmente, com 1,50 m de agua e 0,40 m de ar, o nimero médio de fétons
Cherenkov atinge o menor valor observado, acompanhado pela energia média depositada
no WCD, 3385 e 0,018 GeV respectivamente. Em suma, o menor nimero de fétons

Cherenkov reflete a influéncia adversa na diminui¢ao da coluna de agua.
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Figura 32 — Distribuicoes de fotoelétrons provenientes de fétons emitidos pelo fotocatodo
da fotomultiplicadora para diferentes alturas da coluna de agua. Fonte: De
autoria propria.

Consequentemente, as simulagoes mostram que a eficiéncia do detector de radiacao

Cherenkov em captar fotons é maximizada com o tanque completamente cheio de agua.
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A medida que a quantidade de dgua diminui, hd uma reducdo continua na producio e
detecgao de fétons Cherenkov, evidenciando que a configuracao do detector é decisiva para
seu desempenho, especialmente na presenca de particulas como fétons, que tém interagoes
com o meio do detector distintas das outras particulas estudadas até entao. Na Figura 31,
estao ilustradas a distribuicao de fétons Cherenkov para diferentes alturas da coluna de

agua.

4.2.3.2 Fotoelétrons e Carga

Para o tanque complementarmente preenchido com 1,90 m de adgua, o nimero
médio de fotoelétrons detectados é de 146. Com 1,70 m de dgua e 0,20 m de ar, esse valor
cai para 105. Quando o nivel da dgua é reduzido para 1,60 m, com 0,30 m de ar, o niimero
médio de fotoelétrons aumenta para 108. Curiosamente, ao descer o nivel da agua para
1,50 m, com 0,40 m de ar, o nimero de fotoelétrons sobe, novamente, para 110. A Figura
32 apresenta as distribuigoes de fotoelétrons emitidos pelo fotocatodo para as diferentes

alturas da coluna de agua.
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Figura 33 — Espectro de carga em picocoulombs (pC) determinada a partir dos fotoelétrons
provenientes de fétons gerados pela fotomultiplicadora para diferentes alturas
da coluna de agua. Fonte: De autoria propria.

Em termos de carga média observada, para o tanque cheio com 1,90 m de agua, a
carga média é de 23 pC. Ao reduzir a dgua para 1,70 m e 0,20 m de ar, a carga média cai

para 17 pC. Esse valor se mantém constante quando a altura da dgua é ajustada para 1,60
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m e o volume de ar aumenta para 0,30 m. No entanto, ao descer o nivel da agua para 1,50
m, com 0,40 m de ar, a carga média sobe ligeiramente para 18 pC. A Figura 33 ilustra os

espectros de carga correspondentes para cada configuracao de altura da coluna de agua.

A andlise mostra que tanto o numero de fotoelétrons quanto o espectro de carga
apresentam variagoes em funcao da altura da dgua no tanque, devido a diminuicao na
producao de fotons Cherenkov. No entanto, a baixa eficiéncia da fotomultiplicadora, de
25%, pode amplificar as variagdes observadas, resultando em uma maior incerteza nos
valores medidos. Essa baixa eficiéncia pode influenciar na deteccao de fotoelétrons e nos

espectros de carga, como ja discutido anteriormente.

4.3 Componente Muobnica

Nesta secao, analisamos os resultados obtidos a partir da interagdo dos muons, que
representam cerca de 9% da composicao dos chuveiros atmosféricos ao nivel do mar, como
discutido anteriormente, com o detector de radiagdo Cherenkov em agua. Os mions sao
uma das particulas mais abundantes provenientes dos raios csmicos, e sua resposta ¢ bem
conhecida. Por isso, estudaremos mais profundamente os resultados obtidos e, como no

caso dos elétrons, os compararemos com os dados disponiveis na literatura.
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Figura 34 — Espectro diferencial de energia e distribui¢ao do dngulo zenital dos miions que
incidem no WCD. Fonte: De autoria propria.

O espectro de energia e a distribuicao angular dos muons da radiagao cosmica
a nivel do mar sao mostrados na Figura 34. O valor médio da energia incidente foi de
aproximadamente 6,0 GeV, enquanto a distribuigdo angular varia de 0° (incidéncia normal

ao plano do detector) até 90° (incidéncia rasante), com um valor médio em torno de 33°.
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Figura 35 — Distribui¢oes de fétons Cherenkov provenientes de muons e seus produtos
de decaimento para diferentes alturas da coluna de agua. Fonte: De autoria
propria.

4311 Fétons Cherenkov

A energia incidente média a nivel do mar é de 6,13 GeV e o dngulo de incidéncia
médio é de 33,46°. A variagao da coluna de dgua e ar no tanque afeta significativamente a
quantidade média de fo6tons Cherenkov gerados. Com o tanque completamente preenchido
com agua (1,90 m), o nimero médio de f6tons Cherenkov é de 51645. Esta configuragao,

sem presenca de ar, maximiza a producao de fétons Cherenkov.

Ao ajustar o tanque para 1,70 m de dgua e 0,20 m de ar, o niimero médio de f6tons
Cherenkov, no entanto, diminui significativamente para 41926. Essa reducao mostra que a
introducao de ar no tanque diminui a eficiéncia da producao de fétons Cherenkov, como
esperado. Ja com 1,60 m de agua e 0,30 m de ar, o niimero médio de f6tons Cherenkov cai
para 36983, demonstrando uma tendéncia de reducao continua na producao de fétons a
medida que a altura da coluna de agua diminui e a quantidade de ar aumenta. Finalmente,
na configuracao com 1,50 m de agua e 0,40 m de ar, o nimero médio de fo6tons Cherenkov
atinge o valor mais baixo, 31670. Esta configuracao mostra claramente o impacto negativo

de uma maior proporc¢ao de ar, resultando na menor producao de fé6tons Cherenkov.

Deste modo, os resultados evidenciam que a eficiéncia do detector de radiacao
Cherenkov é maxima quando o tanque esta completamente cheio de dgua. A introdugao

de ar, mesmo em pequenas quantidades, reduz significativamente o niimero médio de
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fétons Cherenkov, indicando que a agua é essencial para maximizar a produc¢ao de luz
Cherenkov pelos muons. Portanto, manter o tanque o mais proximo possivel da configuragao
totalmente preenchida é um fator importante para otimizar o desempenho do detector em
capturar a radiacao Cherenkov gerada por muons. A Figura 35 mostra a distribuigao de
fotons Cherenkov produzidos pelos mions para diferentes alturas da coluna de dgua. Vale
ressaltar que devido aos mions serem particulas que interagem fracamente com a matéria,
a grande maioria dos muons conseguem atravessar o tanque e atingir regioes subterraneas.
Deste modo quanto maior for a altura da coluna de agua maior sera a quantidade de

fotons Cherenkov produzidos.

4.3.1.2 Fotoelétrons e Carga

Nesta se¢ao, analisaremos, separadamente, a producao de fotoelétrons e a carga

gerada pelas fotomultiplicadoras para muons e seus produtos de decaimento.
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Figura 36 — Distribuigoes de fotoelétrons provenientes de mions, que passam pelo detector
sem decair, emitidos pelo fotocatodo da fotomultiplicadora para diferentes
alturas da coluna de agua. Fonte: De autoria prépria.

Como a producao de fotoelétrons ocorre devido ao impacto dos fétons Cherenkov
na fotomultiplicadora, entao sua quantidade diminui conforme a altura da coluna de dgua
se reduz. Portanto, para os muons que passam pelo detector sem decair, observamos um
numero médio de fotoelétrons de 1592, quando o tanque esta completamente preenchido

com agua (1,90 m). Quando ajustamos para 1,70 m de dgua e 0,20 m de ar, o niimero
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médio cai para 1004. Com 1,60 m de adgua e 0,30 m de ar, o nimero reduz ainda mais,
para 928. Finalmente, com 1,50 m de dgua e 0,40 m de ar, o nimero médio é de 844. A

Figura 36 apresenta as distribuigoes de fotoelétrons para as diferentes alturas da coluna

’
de agua.
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Figura 37 — Distribuicoes de fotoelétrons provenientes dos produtos de decaimento de
muons e elétrons secundarios produzidos na agua devido a interacao dos
muons emitidos pelo fotocatodo da fotomultiplicadora para diferentes alturas
da coluna de agua.

Ao analisar os produtos de decaimento de muions, observamos que, para o tanque
completamente cheio, contendo 1,90 m de dgua, o nimero médio de fotoelétrons é de 2392.
Reduzindo a altura para 1,70 m, com 0,20 m de ar, esse niumero diminui para 1652. Ao
reduzir ainda mais o nivel da agua para 1,60 m, com 0,30 m de ar, o nimero médio de
fotoelétrons cai para 1375. Finalmente, com 1,50 m de agua e 0,40 m de ar, o niimero
médio registrado é de 1324. A Figura 37 exibe as distribui¢oes de fotoelétrons emitidos

pelo fotocatodo para essas diferentes configuragoes de altura da coluna de agua.

O primeiro pico de cada distribuicao de fotoelétrons resulta de fétons Cherenkov
provenientes de muons que passam pelo detector sem decair, Figuras 36, e de elétrons
resultantes do decaimento dos mions e elétrons secundarios produzidos na agua devido
a interacao dos muons, Figuras 37, que percorrem trajetérias curtas pelas extremidades
do detector. O segundo pico, menor em magnitude, é atribuido a fétons Cherenkov
provenientes de muons que passam pelo detector sem decair, Figuras 36 e seus produtos

de decaimento, Figuras 37, que incidem no detector com um angulo zenital quase vertical.
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A forma da distribui¢do do ntiimero de fotoelétrons esta alinhada com dados experimentais
reais, confirmando a ocorréncia de processos de decaimento de mions que contribuem para
a producao adicional de fétons Cherenkov no detector e, consequentemente, a producao
de fotoelétrons [88, 89]. Os resultados obtidos mostram claramente que, conforme a altura
da coluna de dgua diminui, o primeiro pico se torna mais estreito. Isto ocorre devido ao
fato de que os muons e seus produtos de decaimento, que percorrerem trajetérias mais
curtas nas extremidades do detector e resultam no primeiro pico, passam a gerar uma
quantidade menor de fétons Cherenkov devido reducao no volume de dgua na extremidade

superior do detector.

A presenca destes dois picos distintos nas distribuicao de fotoelétrons indica a preci-

sao da simulacao em reproduzir fenémenos fisicos complexos observados em experimentos

reais.
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Figura 38 — Distribuigbes de carga em picocoulombs (pC) determinada a partir dos fotoe-
létrons provenientes de muions, que passam pelo detector sem decair, gerados
pela fotomultiplicadora para diferentes alturas da coluna de agua. A imagem
central representa o espectro de carga do mions registrado por um detector
Cherenkov da colaboragao Pierre Auger. Fonte: De autoria prépria e [88].

Levando em consideragao o fator de amplificacdo da fotomultiplicadora e a carga
elementar do elétron, foram obtidos os espectros de carga dos muons que atravessam o
detector sem decair, para diferentes alturas da coluna de agua, como mostrado na Figura
38. Para o tanque completamente preenchido com dgua (1,90 m), o valor médio da carga

registrada foi de 255 pC. Quando o nivel da agua foi reduzido para 1,70 m, com 0,20 m de
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ar, a carga média caiu para 160 pC. Com 1,60 m de agua e 0,30 m de ar no tanque, o
valor médio da carga foi de 149 pC. Finalmente, com 1,50 m de agua e 0,40 m de ar, a

carga média foi de 135 pC.
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Figura 39 — Distribuigdes de carga em picocoulombs (pC) determinada a partir dos fotoelé-
trons dos produtos de decaimento de muons e elétrons secundarios, produzidos
na agua devido a interacdo dos muons, gerados pela fotomultiplicadora para
diferentes alturas da coluna de dgua. A imagem central representa o espectro
de carga do muons registrado por um detector Cherenkov da colaboracao
Pierre Auger. Fonte: De autoria prépria e [88].

Os espectros de carga dos produtos de decaimento de muons e elétrons secundarios,
gerados na agua pela interacao de muons, foram obtidos para diferentes alturas da coluna
de dgua, Figura 39. Quando o tanque estava totalmente cheio (1,90 m de dgua), a carga
média registrada foi de 383 pC. Ao reduzir o nivel da agua para 1,70 m, com 0,20 m de ar,
a carga média diminuiu para 265 pC. Com 1,60 m de agua e 0,30 m de ar, o valor médio

foi de 220 pC. Por fim, com 1,50 m de agua e 0,40 m de ar, a carga média foi de 212 pC.

A analise realizada nesta secao revela uma clara correlacdo entre a altura da
coluna de agua no detector e a producao de fotoelétrons, bem como a carga gerada
pelas fotomultiplicadoras. Observou-se que, & medida que a altura da agua diminui, h&
uma reducao tanto no nimero de fotoelétrons produzidos quanto na carga registrada,
tanto para muons que atravessam o detector sem decair quanto para seus produtos de
decaimento. A presenca de dois picos distintos nas distribui¢oes de fotoelétrons reforca

a precisao da simulagao em replicar fendomenos observados experimentalmente. Esses
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resultados confirmam a importancia do volume de dgua na eficiéncia de deteccao dos

fotons Cherenkov e, consequentemente, no desempenho global do detector.

Em resumo, os resultados apresentados nesta secao demonstram claramente que
a diminuicao da altura da coluna de agua no detector impacta significativamente a
producao de fotoelétrons e a carga registrada pelas fotomultiplicadoras, tanto para muons
que atravessam o detector sem decair quanto para seus produtos de decaimento. A
reducao do volume de dgua resulta em uma menor geracao de f6tons Cherenkov, o que
se reflete em nimeros médios menores de fotoelétrons e cargas registradas. Além disso,
a presenca consistente de dois picos distintos nas distribui¢oes de fotoelétrons e carga
confirma a precisdo da simulagdo em reproduzir fenémenos fisicos complexos observados
em experimentos reais. Esses achados nao apenas validam a metodologia empregada,
alinhando-se com dados experimentais previamente reportados [88, 89], mas também
destacam a importancia, mais uma vez, de considerar a altura da coluna de agua como
um parametro importante para a otimizagao do desempenho de detectores baseados em

Cherenkov.

4.3.1.3 Secdo de Choque e Energia Depositada no WCD

A anélise da secao de choque e da energia depositada no WCD por eventos de
muons é fundamental para compreender a dindmica do detector Cherenkov na conversao de
radiacao em sinais detectaveis. Os muons interagem com o meio do detector principalmente
através de trés processos: ionizagao, bremsstrahlung e produgao de pares. A Figura 40
ilustra a dependéncia da perda de energia desses processos em funcao da energia dos
muons, especificamente para um muon com energia de 4 GeV interagindo com o meio

aquoso do detector.

Nos baixos valores de energia transferida, aproximadamente entre 1079 GeV e
107! GeV, a ionizacdo é o mecanismo dominante de perda de energia. Nesse regime,
os muons perdem energia principalmente através da excitagao e ionizacao dos atomos
de agua, processo que ¢ proporcional a densidade eletrénica do meio. A medida que a
energia transferida aumenta além de 107! GeV, o processo de bremsstrahlung torna-se
mais significativo. Neste caso, os muons interagem com o campo eletromagnético dos
nucleos atomicos, emitindo fétons. A probabilidade desse processo aumenta com a energia

do muon, tornando-se o mecanismo dominante em energias mais elevadas.

A produgao de pares eletronicos comega a contribuir a partir de energias transferidas
em torno de 1073 GeV até pouco mais de 10! GeV. Neste processo, os miions interagem
com o campo nuclear, resultando na criacdo de pares elétron-positron. Embora menos
significativa que a ionizacao e o bremsstrahlung em certos intervalos de energia, a producgao
de pares torna-se relevante em energias elevadas e contribui para a complexidade das

interagoes mion-matéria no detector.
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Figura 40 — Secao de Choque de muons no interior do WCD. Fonte: De autoria propria.

A compreensao desses mecanismos de perda de energia é fundamental, pois influen-
ciam diretamente a quantidade de radiacdo Cherenkov produzida e, consequentemente, a

eficiéncia de deteccao. Com base nas simulagoes realizadas, observamos que:

» Tanque completamente cheio (1,90 m de dgua): A energia média depositada pelos
muons foi de 0,271 GeV;

o Tanque com 1,70 m de dgua e 0,20 m de ar: A energia média depositada reduziu
para 0,217 GeV;

o Tanque com 1,60 m de agua e 0,30 m de ar: A energia média depositada foi de 0,190
GeV;

e Tanque com 1,50 m de dgua e 0,40 m de ar: A energia média depositada caiu para

0,161 GeV.

Observa-se uma reduc¢ao na energia média depositada no WCD a medida que a
altura da coluna de dgua diminui, evidenciando uma relacao direta entre o volume de
agua disponivel para interacao e a eficiéncia de deteccao. A diminuicdo da coluna de
agua reduz a trajetoria efetiva dos muions dentro do meio, limitando os processos de
ionizacao, bremsstrahlung e producao de pares, e, consequentemente, a quantidade de

radiagdo Cherenkov gerada.

A Figura 41 apresenta as distribuigdes da energia depositada no WCD para as

diferentes alturas da coluna de agua. Nota-se que a forma das distribui¢oes é semelhante
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as observadas anteriormente nas analises de producao de fétons Cherenkov e fotoelétrons.
Isso reforca a conexao direta entre os mecanismos de perda de energia dos muons, a geracao

de radiagao Cherenkov e a eficiéncia global do detector.
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Figura 41 — Distribuicdo da energia depositada no WCD para diferentes alturas da coluna
de dgua. Fonte: De autoria prépria.

Portanto, os resultados indicam, novamente, que a altura da coluna de agua é um
fator critico para maximizar a eficiéncia na deteccao de muons, com o tanque completamente
cheio proporcionando a maior energia depositada. A presenca de ar, mesmo em pequenas
proporg¢oes, causa uma diminuicao significativa na eficiéncia do detector devido a menor

densidade e menor probabilidade de interacao dos mtons com o meio.

A semelhanca entre o comportamento dessas distribui¢bes e as anteriores, que
detalhavam a producao de fétons Cherenkov e a geracao de fotoelétrons, valida a robustez
da simulacao empregada. Ao replicar com precisao os processos fisicos fundamentais e
suas dependéncias energéticas, o modelo utilizado demonstra-se eficaz em reproduzir o
funcionamento de um detector real, alinhando-se com dados experimentais e expectativas

tedricas.

Essas observagoes destacam a importancia de considerar detalhadamente os meca-
nismos de interacao dos mions com o meio detector. Compreender a contribuicao relativa
de cada processo de perda de energia permite otimizar o design e a operacao de detectores
baseados em radiacdo Cherenkov, garantindo a maxima eficiéncia na detecgao e andlise de

eventos de muons e suas implicagoes na astrofisica de particulas.
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4.4 Fétons Cherenkov em Funcdo da Altura da Coluna de Agua

Nesta secao, apresentamos os resultados da simulagao da quantidade média de fétons
Cherenkov produzidos em funcao da altura da coluna de dgua no tanque, considerando
a contribuicao de todas as particulas (prétons, néutrons, elétrons, foétons e mions). Os
dados obtidos indicam uma tendéncia linear de aumento na producao de fétons Cherenkov
conforme a altura da agua aumenta, o que esta de acordo com o esperado, uma vez que
um meio com maior quantidade de dgua favorece a ocorréncia do efeito Cherenkov, como

ja foi discutido anteriormente.

Prétons: y = 7867.02x + -2003.12
——- Néutrons: y = 1903.96x + -406.02
=== Elétrons: y = 8841.44x + -3035.75
-+ —=—- Fotons: y = 2654.91x + -567.40
—=- Mlons: y = 49738.92x + -42756.84

11174.14 + 22362.69 - 868.45

@ 2783.11 + 1078.33 - 469.25

@ 11773.67 + 16303.18 - 3258.21
<4 ¥ 3879.57 + 4518.37 - 650.00

@ 40555.86 + 12862.23 - 8164.58

Quantidade Média de Fétons Cherenkov

150 155 1.60 165 170 15 180 1.85 1.90
Altura da Agua (m)

Figura 42 — Quantidade de fétons cherenkov em funcao da altura da adgua. Fonte: De
autoria propria.

Esses resultados confirmam que a presenca de uma maior coluna de agua no tanque
resulta em um maior nimero de interagoes que geram fétons Cherenkov, reforcando a
importancia de otimizar a altura da dgua nos detectores para maximizar a eficiéncia de
detecgao. Este comportamento é coerente com as simulagoes realizadas para casos particu-
lares de cada tipo de particula analisada, onde um maior volume de agua consistentemente

levou a um aumento na producao de fétons Cherenkov.
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5 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma simulacao detalhada de um detector de radiacao
Cherenkov em agua, abrangendo a deteccdo nao apenas de muons, mas também de
prétons, néutrons, elétrons e fétons, todos provenientes da interagao de raios césmicos
galacticos com a atmosfera terrestre. Utilizando os softwares CRY e Geant4, replicamos
os fendmenos fisicos relevantes, como a geracao de fotons Cherenkov por diferentes
particulas e o subsequente processo de interacao com configuragoes distintas do detector.
O CRY fornece distribuicao de particulas secundarias de raios coésmicos a nivel do mar,
as quais foram utilizadas como input na simulacao via Geant4, a qual é uma ferramenta
computacional amplamente utilizada na simulacao de processos fisicos relacionados a
interacao de particulas com a matéria. No contexto de experimentos de astroparticulas, o
Geant4 desempenha um papel fundamental por simular interagoes complexas, contribuir no
desenvolvimento e otimizacao de detectores, bem como ajudar na interpretagao de dados
experimentais. No caso de experimentos que utilizam detectores de radiagdo Cherenkov
em agua, o Geant4 permite simular de maneira precisa a interacdo de particulas com o
volume de agua do detector, resultando na emissao de radiacao Cherenkov, a qual é crucial
para detectar e identificar as particulas. A ferramenta contribui no rastreamento das
particulas no detector, bem como simular o comportamento 6ptico da luz de Cherenkov,
incluindo a refragao, reflexdo e dispersao dentro do detector, o que é fundamental para a

reconstrugao dos eventos e para a calibracao do detector.

As simulagoes realizadas mostraram que a configuracao com o tanque comple-
tamente cheio (1,90 m de dgua) é a mais eficiente em termos de producao de fétons
Cherenkov (os quais sdo gerados quando particulas carregadas viajam mais rapido que a
velocidade da luz no meio aquoso), fotoelétrons, carga, e energia depositada no detector.
A medida que o nivel de 4gua diminui (1,70 m, 1,60 m e 1,50 m de agua), observa-se uma
reducao significativa na quantidade de fétons Cherenkov gerados e na eficiéncia global
do detector, confirmando a importancia de manter a altura da coluna de agua ideal para
maximizar a performance na deteccao de particulas. Comparando com dados da literatura,
como os obtidos pelo Observatério Pierre Auger, os resultados reforcam a validade do
modelo de simulagao empregado. Vale enfatizar que, embora este tipo de detector seja
amplamente empregado em diversas colaboracoes de raios césmicos e raios gama, pouca
informacao encontra-se na literatura a respeito da simulacao da interacao de raios cosmicos

secundarios com detectores de radiacao Cherenkov em agua.

Em suma, este trabalho contribui para um melhor entendimento dos sinais registra-
dos pelo sistema de aquisicao de dados, evidenciando a sensibilidade do detector a variagao

na configuracao geométrica e nas condi¢oes do meio, o que é fundamental para otimizar a
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eficiéncia na deteccao de eventos astrofisicos, com potencial significativo para aplicagoes

em diversas colaboragoes de raios cosmicos e raios gama.
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