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RESUMO

JESUS, S. S. Estudos de um sistema experimental para observa¢do de pions césmicos ao
nivel do mar através de simulagoes. 2022. 68 f. Dissertagao (Mestrado em Fisica) —
Instituto de Fisica Armando Dias Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2022.

Os raios cosmicos sao particulas provenientes do espaco, em sua maioria protons,
que ao interagirem com a atmosfera terrestre produzem chuveiros de particulas secun-
dérias. Esses chuveiros podem ser divididos em trés componentes: eletromagnética (e*,
7), hadrénica (n, p, 7%, 7°, dentre outras) e mudnica (u*). Os mions sdo as particulas
de altas energias mais abundantes ao nivel do mar, com um fluxo da ordem de um por
centimetro quadrado por minuto. A maior parte deles sao produtos do decaimento de
pions (%) que possuem curto tempo de vida média (26 ns) e baixo fluxo ao nivel do
mar. Por essa razao, e para propositos praticos, os pions nao sao tao interessantes quan-
tos os muons. Esta é provavelmente também a razao da falta de novas medidas diretas
de pions atmosféricos ao nivel do mar e da maior parte delas serem de mais de 40 anos
atras. Particularmente, nao hé registros de medidas feitas no Brasil. Neste trabalho é
apresentado um estudo de simulacao de um pequeno sistema experimental para identificar
os pions através do seu tempo de vida médio. O objetivo principal é caracterizar um ar-
ranjo experimental para medir o fluxo de pions em determinadas faixas de energia. Para
isso, uma simulacdo GEANT4 completa do sistema experimental foi construida, incluindo
cintiladores, fotomultiplicadora, materiais absorvedores e processos fisicos relevantes. A
eficiéncia e aceitagao do sistema candidato em funcao da energia dos pions sao estimadas.
Melhoramentos sao também discutidos.

Palavras-chave: Fisica de particulas elementares. Detectores. Método de Monte Carlo.
Geant4.



ABSTRACT

JESUS, S. S. Simulation studies for observation of cosmic ray pions at sea level. 2022.
68 f. Dissertacao (Mestrado em Fisica) — Instituto de Fisica Armando Dias Tavares,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Cosmic rays are high-energy particles from space, primarily protons, which produce
showers of secondary particles when interacting with the Earth’s atmosphere. These
showers can be divided into three components: electromagnetic (e*, +), hadronic (n, p,
7%, 7% among others), and muonic (u*). Muons are the most abundant high-energy
particles at sea level, with a flux of approximately one particle per square centimeter per
minute. Most of them are products of the decay of pions (7*) that have a short lifetime
(26 ns) and low flux at sea level. For this reason and practical purposes, pions are not
as interesting as muons, and most atmospheric pions’ direct measurements are more than
40 years old. In particular, there are no records of measurements made in Brazil. In this
work, we present a study of a small experimental setup to identify pions using simulations.
The main objective is to design a setup to measure the flux of pions in specific energy
ranges. A GEANT4 simulation code, including scintillators, photomultiplier, absorber
materials, and relevant physical processes, was built. The efficiency and acceptance of
the candidate system as a function of pion energy are estimated. Improvements are also
discussed.

Keywords: Elementary particle physics. Detectors. Monte Carlo method. Geant4.
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INTRODUCAO

Os raios cosmicos sao particulas provenientes do espago, em sua maioria protons,
que ao interagirem com a atmosfera terrestre produzem chuveiros de particulas secunda-
rias. Esses chuveiros de particulas podem ser divididos em trés componentes: eletromag-
nética (e*, ), hadronica (n, p, 7=, 7, dentre outras) e mudnica (u*). A componente
hadrénica é a de maior interesse para este trabalho, pois nela encontram-se os mésons
7+ da radiacdo coésmica, que sdao particulas instaveis e possuem tempo de vida média de
aproximadamente 26 ns [1]. Elas decaem principalmente nos canais 7+ — p* 4+ v, e 7~
— = + v,. O objetivo do trabalho é estudar e desenvolver técnicas experimentais por
meio de simulagao em Fisica de Altas Energias através de medidas do fluxo de pions da
radiacao cosmica. O objetivo especifico é estudar um método de identificacdo e medida
do fluxo de pions modelando um sistema experimental por simulagdo com o Geant4 [2].
Ele é uma biblioteca de software composto por categorias de classes, escritas em C++,
utilizadas para simular com precisao a passagem de particulas através da matéria utili-
zando o Método Monte Carlo. Algumas delas foram utilizadas para construir um c6digo
que descreve um sistema de deteccao que se encontra no Laboratorio de Fisica Nuclear
e de Particulas (LFNP), incluindo o prédio (UERJ) que o abriga. O sistema é consti-
tuido basicamente por: uma regiao do prédio (12 andares acima do térreo) da UERJ onde
estd localizado o LFNP (no 3° andar) do Instituto de Fisica Armando Dias Tavares, dois
detectores cintiladores plasticos (com area 40x40 cm?), cada um acoplado a uma fotomul-
tiplicadora, alinhados verticalmente com um conjunto de placas de chumbo (posta no meio
dos dois cintiladores). A simulacdo inclui os processos fisicos mais relevantes da interagao
dos pions com a matéria e as respostas dos cintiladores e das fotomultiplicadoras. Através
de simulacoes foi realizado um estudo da resolucao temporal do detector e da capacidade
de identificar os pions por meio da estimativa do seu tempo de decaimento. Também
foi estudada a aceitacao do sistema de deteccdo em funcao da energia e do angulo dos
pions incidentes e com esses resultados foi feita uma estimativa para o fluxo de pions na
regiao do detector, levando em consideracao a influéncia direta do prédio. O fluxo de
pions incidentes foi simulado com base em dados experimentais [3]. Estas medidas foram
realizadas no hemisfério norte, mas podem ser consideradas como uma boa aproximacao
para os propositos deste trabalho.

A proposta inicial deste trabalho era realizar medidas experimentais por meio do
sistema experimental existente na UERJ. No entanto, por conta da pandemia da COVID-
19 e a dificuldade de acesso ao laboratério buscou-se uma alternativa para o projeto que
foi estudar o sistema experimental através da simulacao. Estes fatores serviram como
motivagdo na area de Fisica Experimental de Altas Energia e para a elaboracao deste
trabalho.
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Esta dissertacao esta dividida em 7 capitulos. O primeiro capitulo abrange uma
breve abordagem sobre os constituintes da matéria, o Modelo Padrao das Particulas Ele-
mentares e os raios cosmicos, enfatizando a descoberta do pion.

O segundo capitulo aborda a interacdo da radiacao com a matéria e os processos
fisicos mais relevantes para a deteccao de particulas.

No terceiro capitulo encontra-se uma breve introducao sobre os fundamentos do
Método Monte Carlo, a simulagao da interagao da radiacao com a matéria e o Geant4.

O sistema experimental, incluindo todos os componentes importantes para medida
dos pions como o prédio que abriga o detector, sdo descritos no quarto capitulo. Este
também apresenta o método utilizado para identificar os pions dos raios coésmicos, que
sao as particulas de interesse.

O desenvolvimento do cédigo, a apresentagao da estrutura bésica e funcionamento
da simulacao e a implementacao das geometrias encontram-se no quinto capitulo.

No sexto capitulo sao apresentados os procedimentos adotados na simulagao e
analise de dados.

No sétimo capitulo sao apresentados os resultados de estimativas para a medida

do fluxo de pions com o sistema experimental.
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1 FISICA DAS PARTICULAS ELEMENTARES

1.1 Os constituintes da matéria

Desde a Grécia Antiga, o homem busca conhecer e compreender qual seria o me-
nor constituinte da matéria. Inicialmente, utilizava-se de pensamentos filoséficos para
fundamentar os conceitos sobre a menor parte da matéria. Os filésofos acreditavam que
a matéria poderia ser dividida até um certo ponto, onde chegariam em um tamanho
fundamental, e lhes deram o nome de atomo [4].

O conceito de atomo passou por importantes avangos, partindo de bases filosofi-
cas para cientificas, que possibilitaram o surgimento de diversos modelos atéomicos como
alternativas para explicar o comportamento da natureza. A seguir sao relatadas algumas
caracteristicas dos principais modelos e as melhorias de um para outro de acordo com as

mudancas em seus conceitos e as descobertas de novas particulas:
« 4tomo de Dalton [5]: uma pequena esfera macica, impenetravel e indivisivel;

 4tomo de Thomson [6]: elétrons imersos em um fluido esférico com carga positiva.
Nesse momento, a descoberta do elétron provocou mudangas nos conceitos filoséficos

sobre o atomo, pois ele deixou de ser indivisivel;

« 4atomo de Rutherford [7]: um nicleo massivo com carga positiva encontra-se rodeado
por elétrons que descrevem movimentos acelerados em trajetorias circulares. Esse
modelo proporcionou um novo olhar para a estrutura atomica, no qual o atomo

passa a ter um ntcleo;

 4tomo de Bohr [8]: o nicleo é massivo com carga positiva e os elétrons descrevem
trajetérias circulares organizadas por niveis de energia. O surgimento da Meca-
nica Quantica revolucionou a Fisica de Particulas, possibilitando novos conceitos e

formacao de novas leis.

Apés a descoberta do elétron, néutron e préton houve a descoberta de muitas
outras particulas e a forma que elas interagem entre si. Entao, surgiu a necessidade de
organiza-las em um modelo, em que as particulas sao divididas em grupos de acordo com

suas caracteristicas, chamado de Modelo Padrao das Particulas Elementares.

1.2 O Modelo Padrao das Particulas Elementares

O Modelo Padrao (MP) [1] é um conjunto de teorias de gauge, também conhecidas

por teorias de calibre, cujo fundamento bésico é que as simetrias, locais ou globais, da
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natureza dao origem a forcas de calibre, sao elas: eletromagnética, nuclear forte e nuclear
fraca. As particulas elementares do MP, representadas na Figura 1, podem ser classificadas
como léptons, quarks e bésons. As interagoes entre elas sao descritas por meio de teorias
quénticas de campo, sao elas: eletrofraca (unificacdo das interages eletromagnética e

fraca) e cromodindmica quantica que descreve a interacao forte.

Figura 1 - Particulas Elementares do Modelo Padrao

Modelo Padrao das Particulas Elementares

trés geracGes da matéria interacGes | particulas mensageiras
(férmions) (bésons)
| 1 1l
massa [ =2.2 MeVicz =1.28 GeWic2 =173.1 GeVic2 0 =124.97 GeVicz
carga || % # | 1] 0
wn |+ (U - » @ |- H
up charm top gldon higgs
=47 MeVic2 =96 MeVicz =418 GeVicz (]
-1 -4 1 0
v » (& v (B 1 @
down strange bottom foton
= R —
=0511 MeVicz =105.66 MeV/c2 =1.7768 GeVicz =91.19 GeVic
-1 -1 -1 0
» » (M » (G . @
elétron muon tau béson Z
—
<1.0eVicz <0.17 MeV/c2 <18.2 MeWicz =80.30 GeVic:
i 0 0 +1
5 (Ve s (VR n (VI 1 w
neutrino do |  neutrino do |  neutrino do -
elétron muon tau béson W
—r

Fonte: MODELO PADRAO, 2022 [9]. Adaptado pelo autor.

Os quarks e léptons formam um grupo chamado de férmions, ou seja, particulas
que obedecem a estatistica de Fermi-Dirac e possuem spin semi-inteiro. Para cada férmion
de matéria existe um de antimatéria com a mesma massa e spin, mas carga elétrica ou
carga de cor (no caso dos quarks) diferentes. Para cada lépton carregado (e, p e 7)
estd associado um lépton neutro (v, v, e v,), chamados neutrinos. H& seis sabores de
quarks de matéria (u, ¢, t, d, s e b), porém eles nao sao observados livres na natureza, as
evidéncias de suas existéncia ocorrem por meio dos hadrons. Estes podem ser classificados
como: barions e mésons. Os barions sao formados por trés quarks, os mais conhecidos
sdo os protons (uud) e néutrons (udd). Enquanto os mésons sao compostos por um quark
e um antiquark, como por exemplo o méson 7w+ (ch).

Os bésons sio classificados como vetoriais (g, v, Z° W' e W~), chamados de
bésons de gauge ou como escalares (H). Eles sdo responsaveis por intermediar as interagoes

entre as particulas, sendo elas a [10]:

 interacdo eletromagnética, que possui alcance infinito e é expressa pelas equacoes

de Maxwell no limite classico e pela eletrodinamica quantica no limite relativistico,
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cuja particula intermediadora é o 7;

e interagdo fraca, é uma interacio de curto alcance (da ordem de 107'® m) descrita
pela teoria quantica de campo conhecida por dinamica de sabor quantico, do inglés
quantum flavourdynamics que governa o decaimento beta e outros canais onde pode

ocorrer troca de sabor entre os quarks. Esta interacdo ¢ intermediada por W+ e Z°;

e interagao forte, que também ¢ de curto alcance (da ordem de 107 m) e é expressa
pela cromodindmica quantica, teoria que governa as interagoes a partir da troca
de carga cor entre os quarks e os glions, onde os proprios glions sao as particulas

intermediadoras.

A interacao gravitacional também é uma interagdo fundamental. Porém, ela é irrelevante
nos limites do nicleo atomico quando comparada as demais. Acima da energia de unifica-
¢ao, na ordem de 246 GeV, os fisicos Sheldon Glashow, Abdus Salam e Steven Weinberg
propuseram que as intensidades das interacoes fraca e eletromagnética se tornam compa-
raveis, enquanto em baixas escalas de energia a intensidade da interacao fraca é muito
menor do que a da eletromagnética. Entao, é justamente em baixas energias que as duas
interagoes, fraca e eletromagnética, se manifestam distintamente, embora tendo origem na
mesma interacdo fundamental que puseram o nome de eletrofraca. Essa atua em quarks
e léptons e é intermediada por v, W* e Z°. Essa contribuicdo lhes rendeu, em 1979, o
prémio Nobel de Fisica [11].

Em 2012, foi descoberta uma particula que possui todas as caracteristicas do béson
de Higgs [12] proposto por Peter Higgs (1929- ) e Frangois Englert (1932- ) em 1964. A
teoria propusera que a massa de cada particula esta associada a sua afinidade com o campo
de Higgs, cuja particula intermediadora seria o béson H. Quanto maior for a interagao
da particula com o campo de Higgs, maior é a massa desta. Essa particula nao era
inicialmente prevista pelo MP, mas foi necessaria para explicar a origem da massa das

particulas através do mecanismo de Higgs.

1.3 Raios Cdésmicos

Os raios cosmicos tiveram papel fundamental, servindo como fonte priméaria nas
descobertas de particulas elementares do MP, tais como, e e™ e até mesmo em particulas
nao fundamentais, como por exemplo o méson 7 (que serd abordado na segao 1.3.2).

Os raios césmicos podem ser classificados como primarios e secundérios. Os pri-
marios sao compostos por particulas altamente energéticas vinda do espago e que chegam
a Terra. Em sua maioria prétons, que ao interagirem com a atmosfera terrestre produ-
zem cascatas de novas particulas. Estas sdo chamadas de raios césmicos secundarios. A

Figura 2 ilustra a interacao hadronica de um préton de raio céHsmico primario com os
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constituintes atmosféricos em alta altitude que leva a uma cascata de hadrons. Em coli-
soes subsequentes de raios secundarios de baixa energia com outros nucleos da atmosfera,
pode ocorrer excitacao e evaporacao dos nucleos alvo. Particulas instaveis estao sujeitas
a decaimentos ou interagoes, e elétrons e fotons sofrem bremsstrahlung e producgao de
pares, respectivamente (estes e outros processos de interagao serao brevemente abordados
na segao 2). A propagacao de raios c6smicos secundérios é dividida, basicamente, em trés

componentes [3, 13]:

Figura 2 - Ilustracdo do chuveiro de raios césmicos secundarios

L
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(A) (B) €

Legenda: A colisdo de um préton energético de raios césmico primario com a atmosfera produz
uma cascata de raios césmicos secundarios que pode ser dividido em trés componentes,
(A) é a componente eletromagnética, (B) a hadrénica e (C) a mudnica.

Fonte: OLIVEIRA, 2014, p. 2320 [14].

o componente eletromagnética, constituidas por e~, e e v, esta componente possui

baixa capacidade de penetragao na matéria;
« componente mudnica, é altamente penetrante, sendo constituida por u*;

 componente hadronica, formada, basicamente, por p, n, 7°, 7% e K* (kaons). Esta
componente possui maior capacidade de penetracao na matéria do que a eletromag-
nética e é a componente de maior interesse, pois nela também estao presentes os m,

que sao utilizados neste trabalho.
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1.3.1 Fluxo de particulas ao nivel do mar

O fluxo de raios césmicos ao nivel do mar depende da energia de geracao de par-
ticulas secundarias e do tempo de vida média 7y das particulas que o compde, por este
ser muito curto, muitas particulas nao deveriam chegar ao nivel do mar. No entanto,
por se tratar de particulas relativisticas, muitas delas chegam a superficie antes de se
desintegrar.

O nimero dN de uma populagao de N; particulas que decaem ao percorrer uma
altura dX de atmosfera é determinado por

dN = —dX 1
)\ ) ()

onde A é o livre caminho médio para decaimentos espontaneos definido por
A = yBergeos(6) (2)

sendo 75 0 tempo de vida média da particula, 8 e v sao termos relativisticos e 8 é o angulo
zenital medido a partir da vertical.
Sendo assim, a quantidade de particulas N, que percorreram uma distdncia X na

atmosfera sem decair é dada por

ax

N, = Nye~ | 7oegeam (3)

Logo, a probabilidade P de uma particula chegar ao nivel do mar pode ser expressa
como
Ny g S
P = — =€ vBergeos(0) . 4
x (1)
A probabilidade de uma particula percorrer a atmosfera e chegar ao nivel do mar
caracteriza, diretamente, fluxo de particulas F' ao nivel do mar, e este possui dependéncia

com a componente zenital € e pode ser descrito por
F(0) = F(0)cos™(8), (5)

onde F(0) é o fluxo vertical para § = 0 e n varia de acordo com o tipo de particula.
O namero de particulas dN com energia dFE que incide em um elemento de area
dS por unidade de tempo dt e angulo sélido df2, define o espectro diferencial de energia

F(F) (fluxo em fungao da energia), expresso por

dN

F(E) = IsaBaan (6)
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O espectro diferencial de energia das particulas ao nivel do mar é um parametro
muito importante para este trabalho, em especial os do pion, que serao apresentados na

secao a seguir.

1.3.2 Descoberta do pion

Em 1935, o fisico japonés Hideki Yukawa (1907-1981) prop6s uma teoria para
descrever a interacao entre os protons e os néutrons no interior do ntcleo atéomico. De
acordo com essa teoria, a interacao seria devida a troca de uma particula massiva, o
quantum da interacao. Partindo da equacao de Klein-Gordon e considerando as condic¢oes
de contorno de um potencial estatico (U(r)) para r > 0 e uma fonte pontual em r = 0,
pode-se escrever a equagao

10 oU m2c?
V2U(T) = ﬁ& <r28r> = h2 U(T), (7)

onde a solucao desta equacao é da forma

Ulr) = e (®)

" 4ar

na qual R = % E fazendo analogia com as equagoes do eletromagnetismo

Q
Ulr) = = 9
para r > 0, onde Q é a carga na origem r = (.

Sendo assim, gy pode ser interpretada como a carga nuclear forte. A troca dessa
particula produziria uma forca de atracao entre os prétons e néutrons, de curto alcance,
que poderia explicar a estabilidade nuclear. Era prevista uma massa de repouso cerca de
270 vezes maior do que a do elétron, que poderia ser emitida e absorvida por protons e
néutrons, ele a nomeou de méson 7 (também conhecida como pion). O decaimento dos

* ocorre em maior probabilidade por meio dos canais

mésons T
7t — ut + Yy
T+,
E o produto do decaimento do miion por

pt=et o, + v

o= +v,+ e
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A descoberta do pion ocorreu em 1947 por uma equipe de pesquisadores da Univer-
sidade de Bristol, na Inglaterra, dentre eles estava o brasileiro César Lattes (1924-2005).
Isto foi realizado por meio de técnicas de emulsao nuclear através de chapas fotograficas
no monte Chacaltaya, na Bolivia, a mais de 5 mil metros de altitude, onde o fluxo é
maior. Devido as colisdbes com os ntcleos da chapa, o pion perdia energia gradativamente
até atingir o repouso e sofrer decaimento, deixando rastros visiveis. A Figura 3 mostra o
rastro deixado pelo pion (trago vertical) na interagdo com o material. O trago horizontal

¢ o muon que surgiu do decaimento do pion.

Figura 3 - Deteccao do pion através da emulsdo nuclear

Legenda: O rastro vertical foi deixado pelo pion ao interagir com o material por meio da emulsao.
O pion percorre uma certa distancia até sofrer o decaimento em repouso (ao perder
toda sua energia). O rastro horizontal foi deixado pelo mion que surgiu do decaimento
do pion.

Fonte: LATTES, 1947, p. 700 [15].

Esta descoberta foi de grande importancia naquele periodo, pois além de confirmar
a teoria de Yukawa, deu inicio a uma série de medidas experimentais com o objetivo de
estudar as propriedades dos pions, sua producdo e propagac¢ao na atmosfera.

O fluxo de pions ao nivel do mar é relativamente baixo, especialmente, quando
comparado ao dos muons que sdo usados como referéncia, devido ao seu alto fluxo. O
fluxo de particulas cai rapidamente com a energia, como mostra a Figura 4. Isto é, a
probabilidade de produzir pions de baixa energia é maior do que os de energia mais alta.
A Figura 5 mostra a razao entre o fluxo de pions e mions em fungio da energia cinética ao
nivel do mar. O fluxo de pions é da ordem de 0,1% em relacdo ao dos muions no intervalo
de energia cinética de 1 GeV até 100 GeV. Observa-se que ha uma uniformidade neste

intervalo de energia.
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Figura 4 - Fluxo diferencial de energia 7™ + 7~ ao nivel do mar

ULERAL T T T T TITIT

AL BN R L B LR

-
DI

N

UL B R LY IR ALLL IR

-
Qn
@

-
o-

Intensidade diferencial (t':rri2 5'15F1(GeV/c)'1)
=

-
D-

ol vl PRETIT ol PRTTTT BEERR RALTT B

-15 Lonnd ol Lol
102 102 10*
T Energia (GeV)

-

Legenda: O espectro diferencial em funcdo da energia ao nivel do mar é mais relevante para
pions de baixa energia (< 10 GeV) do que os mais energéticos (> 10 GeV). Estas
medidas foram realizadas no hemisfério norte, mas levando em consideracdo um fluxo
isotrépico de particulas ao nivel do mar, estes dados ainda sdo referéncia para este
trabalho.

Fonte: GRIEDER, 2001, p. 329 [3]. Adaptado pelo autor.

Figura 5 - Razdo n%/u® em funcio da energia cinética ao nivel do mar
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Legenda: Razao de pions positivos e negativos para muons em funcdo de energia cinética ao
nivel do mar.

Fonte: GRIEDER, 2001, p. 333 [3]. Adaptado pelo autor.
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2 PROCESSOS FiSICOS PARA A DETECCAO DE PARTICULAS

Nessa secao serao discutidos os processos de interagao relevantes para a deteccao
de particulas e, principalmente, aqueles relacionados ao sistema experimental estudado
neste trabalho.
2.1 Interacgao da radiagcdo com a matéria

O estudo da interagao das particulas com a matéria, geralmente, divide-se em
trés categorias, segundo o tipo da particula interagente: particulas carregadas leves (e*),

particulas carregadas pesadas («, p, 7, p, etc) e radiacdo gama. No caso das particulas

carregadas as interagoes sao basicamente coulombianas.

2.1.1 Particulas carregadas pesadas

Os principais efeitos da passagem de uma particula carregada pela matéria sao
deflexdo de sua trajetéria original e perda de energia. Estes efeitos sdo resultados dos

seguintes processos:

» espalhamento elastico pelo nicleo atdémico (dispersao miltipla coulombi-
ana) [16], onde ha deflexdo da trajetoria da particula incidente ao colidir elastica-
mente com o nicleo atémico. A perda de energia pela colisdo pode ser desprezada
para os casos em que a massa atomica do material é muito maior do que a massa

da particula incidente e a interacao é predominantemente coulombiana.

« colisoes inelasticas com os elétrons atémicos do meio (ionizagao e excita-
¢ao) [16, 17|, onde ha colisdes ineldsticas e perda de energia em pequenas fragoes
a cada colisdo. No entanto, o niimero de colisdes por unidade de comprimento é
muito grande, o que gera uma substancial perda cumulativa de energia no meio.
Esta perda de energia dE por unidade de comprimento dX pode ser estimada por
meio da equagao (10) de Bethe-Bloch:

dE\ 2 Z 1 |1 2moc? 8% T s )
_<dX>_Kz Z@ [2ln< 72 —p — 3| (10)

onde T,,.. ¢ a transferéncia maxima de energia numa colisdo simples e pode ser
determinada por meio da equagdo (11), z é a carga da particula incidente e m, é a

massa do elétron. Z e A sao caracteristicas do material (meio), nimero atémico e
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nimero de massa, respectivamente. vy ¢ o fator de Lorentz, 8 = %, I é a excitacao
média de energia e § é a correcao do efeito de densidade, como as particulas carre-
gadas viajam a velocidades proximas a da luz as linhas de campo elétrico ao redor
delas concentram-se mais numa regiao do que em outras, e como elas interagem
com muitos atomos ao mesmo tempo esse fator tem influéncia direta na taxa de

transferéncia de energia.

2moc? 322

T+ B+ ()

Tz = (11)

A energia média depositada pela particula no meio depende do fator 5. A Figura 6
mostra a taxa média de perda de energia do muon, pion e proton ao atravessar materiais
com diferentes ntimeros atdomicos, ressalta-se que os efeitos radiativos, relevantes para
muons e pions, nao estao incluidos [1]. H& um crescimento rapido para valores Sy < 3 e
um crescimento lento para v > 4. A regido 3 < [y < 4 caracteriza a ionizagdo minima

da interagao destas particulas com esses materiais.

Figura 6 - Passagem de particulas (u, 7 e p) através da matéria
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Legenda: Taxa média de perda de energia em hidrogénio liquido (cAmara de bolhas), hélio
gasoso, carbono, aluminio, ferro, estanho e chumbo.

Fonte: ZYLA, 2020, p. 6 [1]. Adaptado pelo autor.

Ainda exitem outros processos cuja possibilidade de ocorréncia é menor frente
aos citados anteriormente, sdo eles [1]: radiacdo de Cherenkov, radiacao de transicao e

radiagao de frenagem ou bremsstrahlung.
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2.1.2 Particulas carregadas leves

A perda de energia dos elétrons e pésitrons ao interagirem com a matéria pode ser
descrita por meio de dois processos principais, ioniza¢ao (dominante em baixas energias)
[16] e bremsstrahlung (dominante em altas energias) [18].

No caso da ionizacao, a perda de energia por colisoes descrita para as particulas
carregadas pesadas, permanece valida para elétrons e positrons. No entanto, ¢ necessario
fazer corre¢oes na formula de Beth-Block, obtendo a equacao 12 em razao das massas des-
tas particulas serem menores e as colisdes ocorrerem entre particulas idénticas (elétrons).
Os calculos devem considerar que se tratam de particulas indistinguiveis e a hipdtese de

que as particulas incidentes nao sofrem desvios significativos ja nao é mais valida.

dE Z 1
_<dX>_KAB2

onde C ¢é o fator de corregdo sugerido empiricamente para a equagdo de Bethe-Bloch

2, Z| 12

ln(w) —F(T)—5—2g

devido aos efeitos do campo elétrico destas particulas (elétrons/pdsitrons). 7 é a energia

cinética da particula em unidades de m.c?. F(7) assume a expressao

= 9(r+1)n2

1 Q2
Fir) = 11—+ S (13)
para elétrons, e

B 3 14 10 4
F(r) =22 - = (23 L) Rl o i e 2)3> (14)

para positrons.

O efeito bremsstrahlung é a irradiacao de fétons produzida quando o elétron ou
positron é desacelerado pelo campo coulombiano do nucleo atomico. A probabilidade de
emissao de um féton é inversamente proporcional ao quadrado da massa da particula. E

a energia perdida pela particula incidente (e*) pode ser estimada pela equagao 15,

E Z? 1o\ 1
—<d>:4aNA22< c > Elnﬁ (15)

tal que, a perda de energia depende das caracteristicas do meio, como por exemplo, o
numero atomico Z e o peso atomico A e também da particula incidente, tais como, o
ntimero da carga z (22=1), a massa m, e a energia E£. De modo que é possivel escrever

a energia média do elétron, no limite ultrarrelativistico (5 = 1), ap6s atravessar uma
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camada de espessura x, como
dE E
(=N = 1
()% 19
e integrando chaga-se em
(E) = Ege "%, (17)

onde Xy é o comprimento de radiagao que é a distancia na qual a energia média do elétron
reduz-se a 1/e do seu valor inicial.

A energia média total por unidade de comprimento perdida na interacdo dos e*
com a matéria pode ser dada pela soma das contribuigoes pelos efeitos de ionizagao e

bremsstrahlung, como
dE dE dE
-~ =% +( >+ . (18)
aX total dXx oniz dXx brems

2.1.3 Radiagao v (féton)

Devido a auséncia de carga elétrica, o féton interage com a matéria de maneira
distinta das particulas carregadas. A intensidade de radiagdo I(x) decresce a medida que

atravessa um material de espessura x e pode ser descrita como
I(x) = [ye™™ (19)

onde [ é intensidade inicial da radiacao e p é o coeficiente de atenuacao linear ou se¢ao
de choque macroscépica, que depende do material e da energia do féton e, pode ser
decomposto em termos para cada um dos processos de interacao do féton, os quais vocé

descreve a seguir [16].

o Efeito fotoelétrico: o féton é absorvido e um elétron é ejetado do atomo
v + dtomo — e~ + atomeo. (20)
A energia cinética do elétron é
K =E, - B,, (21)

onde F, é a energia do féton incidente e B, ¢ a energia de ligacao do elétron. Pode-
se escrever o coeficiente de atenuagao, 7, do efeito fotoelétrico em funcao da energia

do foton incidente e do niimero atomico, Z, do material por
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n

Z
T =aN——
E,

[1-0(2)], (22)

onde O(Z) é o termo de corregao de primeira ordem de Z e n e m sao 0s NUMeEros

quanticos principais que caracterizam as camadas atomicas.

Efeito Compton: espalhamento féton-elétron
y+e — e+ (23)

Nesse processo o féoton nao é absorvido, ele sofre um desvio e parte da sua energia,
E.,, é transferida ao elétron e o féton emerge da interacdo com uma energia menor,

E., e esta diferenca de energia, T' (energia cinética do elétron), é

T=E,—E,. (24)

E o coeficiente de atenuacao do efeito Compton, o, depende da energia do féton
incidente, E,, e das propriedades do meio, como a densidade NN, por exemplo e

pode ser descrito por
o= NZf(E,), (25)

onde f(E,) representa uma funcao em termos da energia do féton incidente.

Producgao de pares: conversao do féton em um par elétron-pdsitron
v + nticleo — e~ + et + niicleo (26)

As energias cinéticas T,- e T,+ do elétron e do pdsitron, respectivamente, podem

ser determinadas pela conservagao de energia
T + T, = E, — [(mc?)e- + (mc?)e+] (27)
como my+ = my+ = 0,511 MeV, pode-se escrever T,- e T,+, como
1
T+=T, = §(E7 —1,022). (28)

O coeficiente de atenuacao da producao de pares k depende exclusivamente da ener-

gia E. [MeV], densidade do meio N e do niimero atémico Z, dado por
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k=NZ*f(E,, Z), (29)

onde f(F,,Z) é uma funcdo que muda ligeiramente com o nimero atdomico e au-

menta com a energia do féton incidente.

A Figura 7 mostra a dependéncia relativa entre o nimero atomico do meio em
funcao da energia do féton incidente, para cada regiao de energia existe a predominancia de
uma interacao. Para o caso de um féton com E, = 0,1 MeV. Se ele interagir com o carbono
(Z = 6), o efeito Compton é o mecanismo predominante. Se o mesmo f6ton interagir com
o iodo (Z = 53), a interacao fotoelétrica prevalece. Para um f6ton de 1 MeV, o efeito
Compton predomina independentemente de Z. Se um féton de 10 MeV atravessa um
material de carbono, ele ird interagir principalmente através do espalhamento Compton.
O mesmo féton propagando-se no iodo ird interagir principalmente por meio da produgao

de pares.

Figura 7 - Interagdo da radiagdo v com a matéria
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Legenda: A regiao de predominancia de cada efeito varia tanto em funcao da energia do féton
incidente, quanto do niimero atémico do material no qual a particula se propaga.

Fonte: TSOULFANIDIS; LANDSBERGER, 2015, p. 146 [19]. Adaptado pelo autor.

De modo que, o coeficiente de atenuagao do féton pode ser descrito como a soma
dos coeficientes de cada tipo de interacao

p=1+0o+k (30)

isto caracteriza a probabilidade de ocorréncia da interacgao.
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2.2 Radiacgao Cherenkov

Quando uma particula carregada atravessa de um meio para outro cujo indice de
refracao é diferente e se propaga com a velocidade maior do que a velocidade de fase
local da luz, essa particula irradia fotons (radiagdo Cherenkov) [1]. Este fendmeno é
relativamente importante neste trabalho, pois as particulas carregadas (7%, e*, u*, etc)
relativisticas ao se propagarem no detector (cintilador plastico, se¢ao 4.2.2.1), que possui
indice de refracao, n, diferente do ar, havera probabilidade de ocorréncia deste processo.

A condigao para isso acontecer é dada por gn > 1.

Figura 8 - Emissdo de luz Cherenkov e dngulos de frente de onda.
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Legenda: Emissao de luz Cherenkov e dngulos de frente de onda. Em meio dispersivo, 8+n # 90°
Fonte: ZYLA, 2020, P. 33 [1]. Adaptado pelo autor.

A Figura 8 ilustra a produgao de radiacdo Cherenkov (v.) que emerge com veloci-

dade Vj, cujo angulo, 6., em relacao a particula carregada ¢ dado por

0. = arccos <6ln> . (31)

O nimero de fétons produzidos por unidade de comprimento de uma particula com carga

ze e por unidade de intervalo de energia dos fétons depende deste angulo por meio da

relacao
&N az? a?z? 1

- = =" (1—-—— 2
dzdE ~ he " (6) remc? ( BQnZ(E)> ’ (82)

onde o indice de refracdo n é uma funcao da energia do féton E = hw e r, é o raio de

Bohr. Pode-se expressar essa relagao em termos do comprimento de onda do féton A por

2 2
d*N _27raz (1 1 ) (33)

dedx X2 22\
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2.3 Efeito de cintilagao

O efeito de cintilacao é de fundamental importancia neste trabalho, pois o detector
utilizado é um cintilador orgéanico plastico. Por este motivo, o foco serd dado ao mecanismo
de cintilacao desse tipo de cintilador.

Os cintiladores organicos sao formados por hidrocarbonetos aroméaticos contendo
estruturas condensadas de anéis de benzeno. O funcionamento de seu mecanismo de
cintilacdo é baseado nas transi¢oes moleculares do estado fundamental para o estado
excitado, onde os elétrons formam ligacoes “sigma’” e “pi” entre os atomos, e as ligacoes
pi sdo responsaveis por cintilagdo. A Figura 9 é a representacao pictérica dos estados de

excitagdo de uma molécula organica.

Figura 9 - Representagdo pictérica do sistema de cintilacao.
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Fonte: ZYLA, 2020 [1], p. 9. Adaptado pelo autor.

Devido a interacao de uma particula carregada com o meio ocorre a absorcao da
energia depositada, o que gera a transicao dos elétrons do estado singleto Sy para os
estados excitados singletos Sy, Ss, S3, etc. A fluorescéncia (cintilagdo) ocorre na emissao
de fétons relativos a transicao radioativa dos elétrons de S; para Sy, onde a intensidade
de fluorescéncia I(t) imediata no tempo t ap6s a excitagao é descrita por um decaimento

exponencial
I(t) = Le "/, (34)

onde 7 é 0 o tempo de decaimento de fluorescéncia (ordem de nanosegundos).
A fluorescéncia retardada é caracterizada por maior tempo de emissao apos exci-

tagao. O tempo de vida para o estado tripleto 77 é muito maior do que o estado singleto
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Sy1. 11 é preenchido por uma transicdo chamada de cruzamento intersistema. O tempo
de vida deste estado é lento (da ordem de milissegundos) [20]. A fosforescéncia possui
origem nas transicoes de T; para Sy. Como T esta abaixo de S;, o comprimento de
onda da fosforescéncia emitida é maior e o processo é mais lento que o da fluorescente.
A regiao extinguir ocorre quando a energia é dissipada nao radiativamente, seja por uma
transicao de extingao para Sp, ou por um cruzamento entre sistemas para o 12 estado
tripleto excitado T7.

O esquema de nivel de energia explica por que os cintiladores organicos podem ser
transparentes para a prépria luz emitida (fluorescéncia). Todas as emissdes de fluorescén-

cia tém uma energia mais baixa do que o minimo necessario para absorc¢ao.
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3 O METODO MONTE CARLO E O GEANT4

3.1 Fundamentos

O nome Monte Carlo refere-se ao famoso cassino Monte Carlo, localizado na cidade
de Monaco, em alusao ao carater aleatério dos jogos de azar. Constitui-se Método Monte
Carlo (MMC) qualquer processo estatistico que se fundamenta na geragao e utilizagao
de numeros aleatorios através de uma determinada funcao densidade de probabilidade
para obter a solugdo de problemas numéricos. Este método é utilizado para resolver
problemas em variados segmentos cientificos devido a sua aplicabilidade, tais como: cal-
cular integrais, modelar processos estocasticos, calcular propriedades de estado, simular
as interacOes entre as particulas, dentre outros.

O MMC fundamenta-se, basicamente, em trés pontos, sao eles [21, 22]:

o funcao densidade de probabilidade: consiste na caracterizacao dos processos
associados aos interagentes dos eventos de interesse. A func¢ao densidade de proba-
bilidade (p(z)) é uma medida da probabilidade de ocorréncia de um evento x, desde

que esta funcao esteja normalizada dentro do dominio de x [ p(x)du;

o gerador de ntimeros aleatérios: consiste em algoritmos matematicos que geram
numeros aleatérios que comumente obedecem uma distribuicdo uniforme e que es-
tao relacionados ao comportamento da natureza dos eventos. Esses niimeros sao
utilizados para definir cada processo de interagao de uma particula com o meio, por

exemplo;

o amostragem: faz a conexao entre a fun¢ao densidade de probabilidade e os nimeros

aleatorios.

Estes sao basicamente os pontos de partida a serem considerados para aplicacao
do MMC nas simulagoes, especialmente as que envolvem o transporte de radiacao pela

matéria, que sera abordado a seguir.

3.2 Simulagao da interagdo da radiagao com a matéria, GEANT4

As interagoes das particulas com a matéria podem ser descritas como processos
estocasticos, onde os parametros mudam aleatoriamente em cada colisao, tais como: po-
sicao, energia, momento, se¢cdo de choque, dentre outros. De modo que a simulacao

dessas quantidades pode ser descrita por meio da determinagao das probabilidades de
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ocorréncias, caracterizadas pelas densidades de probabilidade, que seriam os coeficientes
de interacao.

A probabilidade de uma particula interagir com um material depende integral-
mente da composi¢do do material e das propriedades da particula/radiagdo que estd se
propagando pelo meio: particulas carregadas e particulas/radiacdo neutra (néutrons e
fétons).

Uma simulagao da propagacao da radiacao em um sistema experimental deve in-
cluir os processos fisicos importantes como os mencionados no capitulo 2. Além disso,

deve conter os seguintes elementos béasicos [22]:

o condigoes iniciais de contorno: sistema experimental, geometrias e composi¢ao dos
materiais envolvidos, respostas dos detectores, tipo de particula primaria, energia

cinética inicial, momento;
o geracgao de eventos aleatérios:

— inicializacao das condigoes de contorno;

— calculos das probabilidades de interagoes da particula primaria com o meio,
onde esta depende definitivamente da secdo de choque o e do livre caminho
médio S. Um exemplo disso é a interacao de um féton com a matéria, a
equagao (19) na secao 2.1.3, representa a quantidade de fétons que atravessa
um material com espessura x. Onde, I(x) pode ser interpretado como o niimero
de fétons que emerge do material em funcao da espessura, Iy é a quantidade
de fétons que chegam ao material e o termo e #* é a probabilidade, P(z), de

um féton atravessar o material absorvedor sem que haja interacao. Logo,
Plx)=1—e* (35)

é a probabilidade de que haja alguma intera¢ado do féton com o material [21,
23, 24]. Se S > x (espessura do material) o féton passa sem interagir, mas se

S < x havera interagao;

— um gerador de nimeros aleatorios ¢ inicializado para selecionar as interagoes
mais provaveis a cada passo da particula. E outros geradores sdo, também,

inicializados para definir as novas dire¢oes de propagacao;

— as energias médias perdida pelas particulas primarias sao registradas apés cada
interagdo ao percorrer um certo caminho no meio até que a particula deposite

toda energia ou atravesse completamente o meio;

— um gerador ¢ inicializado para determinar as probabilidades dos produtos de

possiveis decaimentos das particulas primarias em outras secundarias.
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— 0 processo se renova até que todos os eventos previamente estabelecidos sejam

concluidos;

» saida de dados: energia, momento, angulo de incidéncia, posi¢ao, produtos de decai-
mentos e etc. Estes sao registrados e armazenados para que uma analise de dados
possa ser iniciada por meio de outras ferramentas computacionais para obtencao de

resultados de interesse.

O Geant4 [2] é uma biblioteca de softwares composto por categorias de classes,
escritas em C++, utilizadas para simular com precisdo a passagem de particulas através
da matéria utilizando o MMC. Nessas categorias de classes foram inclusos os seguintes

aspectos do processo de simulagao:
e a geometria do sistema;
e 0s materiais envolvidos;
e a resposta de componentes sensiveis do detector;
e a geracao de eventos priméarios e dados de eventos;
 as particulas fundamentais de interesse;
e 0s processos fisicos que governam as interacoes das particulas;
e 0 armazenamento de eventos e tragos;
« o rastreamento de particulas através de materiais e campos eletromagnéticos;
e a visualizacao do detector e das trajetérias das particulas;
e a captura e analise de dados de simulacao.

Essas categorias sao divididas em classes de objeto conforme o diagrama repre-
sentado na Figura 10. As classes com bordas vermelhas sdo ditas como essenciais, pois
elas precisam estar presente na simulacao, mas nao é necessario que o programador as
descreva, porque é possivel utilizar a interface visual (interativa) do Geant4. As classes
verdes sao as obrigatorias, o programador precisa descrevé-las previamente para rodar
toda a simulagdo. A qualidade da simulacao estd diretamente relacionada com a capaci-
dade de detalhamento do programador. As azuis sdo ditas opcionais, por serem classes
auxiliadoras do programador, nao sendo essenciais na simulacao.

O Geant4 contém exemplos em diversas areas que podem ser usados como ponto
de partida para elaboracao de novas aplicagoes.

Nas proximas segoes serao abordados o sistema experimental e a descrigao da im-
plementacao de cada componente (geometria, composi¢ao quimica, particulas de interesse,

processos fisicos e etc) deste sistema nos cddigos de simulagao utilizando o Geant4.
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Figura 10 - Categoria de classes do Geant4
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Legenda: As classes vermelhas sdo essenciais para a simulacdo, mas nao é necessario que o
programador as descreva. As classes verdes sdo obrigatdrias e precisam ser descritas
e as azuis sao opcionais.

Fonte: GEANT COLLABORATION, p. 7 [2]. Adaptado pelo autor.
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4 ARRANJO EXPERIMENTAL EM ESTUDO

4.1 Principio de identificacao dos pions césmicos

O método de identificacdo dos pions dos raios césmicos utilizado neste trabalho
fundamenta-se no tempo de decaimento do pion dentro do sistema detector, que é com-
posto por dois detectores (cintiladores + guia de onda + fotomultiplicadora) alinhados
verticalmente com um conjunto de placas de chumbo e um sistema de eletronica para a
medicao de sinal conforme o esquema da Figura 11. Uma descrigdo detalhada do sistema

experimental é feita na segao 4.2.

Figura 11 - Diagrama bésico do sistema experimental

Discriminador

7 TDC

I
[— Start
. [:D > Stop

Cintilador + guia de onda + fotomultiplicadora

Timer — Veto

Legenda: O sinal deixado pela particula no detector, é direcionado ao discriminador que permite
sua passagem se este for maior do que o limiar. Passando pelo discriminador, o sinal é
direcionado a TDC (conversor digital de tempo, do inglés Time to Digital Converter)
que aciona o temporizador (Start). Apés a chegada de um segundo sinal, a TDC
pausa o temporizados (Stop). O Timer ¢ utilizado para gerar um tempo extra (“tempo
morto”) apos a chegada do primeiro sinal.

Fonte: O autor, 2022.

O pion sofre degradagao de energia a cada interacao com o meio em que se propaga.
Quando ele penetra em um dos cintiladores, a energia depositada excita os &tomos do meio
que produzem fétons Opticos, como ja foi abordado na secao 2.3. Estes sao direcionados
pela guia de luz & fotomultiplicadora que faz a conversdo em sinal elétrico. E necessério
que o pion perca energia e pare em um dos cintiladores ou no absorvedor para que haja
alguma chance de detec¢ao do sinal deixado pelo produto de seu decaimento. E por meio
deste sinal que o pion é identificado.

Se este sinal for maior que o limiar adotado no discriminador entdao ocorrera o
disparo da TDC no tempo T (start). Para evitar eventos em que sinais secundérios sao
produzidos devido a efeitos do detector ou da instrumentacao ¢é utilizado um temporizador
(Timer) para inibir (Veto) este sinal criando um “tempo morto” ao sistema, onde este
permanece inoperante. Transcorrido este tempo, se o pion decair no primeiro cintilador,
o sinal deixado pelo produto do seu decaimento ird finalizar (Stop) a TDC no tempo 77.

Assim, o tempo de vida do pion sera dado por Ti-Ty. Se o pion passar pelo primeiro
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cintilador iniciando Ty, atravessar o absorvedor e decair no segundo cintilador em 7} o
tempo de vida média serd determinado pela mesma diferenca entre os tempos. No entanto,
caso o pion deixe sinal no primeiro cintilador e pare no material absorvedor ainda é possivel
medir o tempo de vida média se o produto do seu decaimento escapar do absorvedor
para o cintilador acima ou abaixo. No entanto, isso ocorrera, mais provavelmente, se o
decaimento ocorrer na regiao das bordas do material absorvedor.

O método de identificacao adotado possui algumas limitagoes, pois se o pion passa
pelo detector e deixa um sinal, este sinal sera detectado apenas se houver um outro sinal
deixado pelo mion que surge do seu decaimento.

Medir diretamente o tempo de decaimento de um tinico pion torna-se uma tarefa
improvavel considerando a metodologia utilizada. Em vista disto, o procedimento ado-
tado para determinar o tempo de vida média consiste em métodos estatisticos, onde sao
medidos os tempos de varios pions provenientes dos sinais gerados nos cintiladores. A

equacao 36 caracteriza a quantidade de pions em func¢do do tempo.

N(t) = Noe ¥/, (36)

onde N(t) representa o ntiimero de pions sobreviventes em quase repouso no detector em
funcao do tempo t, Ny representa o nimero de pions em t=0 e 7, é o tempo de vida média
do pion.

Espera-se que os dados coletados das diferencas de tempo T}-T; entre os sinais
gerados pelos pions tenha uma regiao de caracteristica exponencial que se ajusta a eq.36
permitindo estimar o valor de 7. A integral da distribuicao de eventos que corresponde

a esta descricao exponencial é uma estimativa do niimero de pions identificados.

4.2 Sistema experimental

A simulagdo do arranjo experimental em estudo baseia-se num sistema detector
que esta localizado no Laboratério de Fisica Nuclear e Particulas (LFNP), no 3° andar
do bloco F do Instituto de Fisica Armando Dias Tavares do prédio da UERJ. A Figura 12
ilustra a localizacao do sistema experimental e a Figura 13 é a imagem real de uma unidade

detectora composta de: (A) material cintilador; (B) guia de luz e; (C) fotomultiplicadora.

Nesta se¢ao, sao feitas discussoes sobre cada um dos componentes deste arranjo

experimental, bem como sua relevancia na simulagcao.
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Figura 12 - Esquema representativo do arranjo experimental e sua localizagao
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Fonte: O autor, 2022.

Figura 13 - Unidade detectora composta por: material cintilador, guia de luz e

fotomultiplicadora.

—

Legenda: Esta é uma imagem real de uma unidade detectora composta por: (A) material cinti-
lador; (B) guia de luz e; (C) fotomultiplicadora.

Fonte: O autor, 2022.

4.2.1 Construgao civil (prédio)

A Figura 14 mostra uma visao aérea da regiao da construcao civil da UERJ onde
estd localizado o sistema de detec¢do (regido destacada de uma parte do bloco F). O
prédio é um componente de suma importancia neste estudo e afeta, diretamente, o fluxo
de pions dos raios cosmicos que chegam ao detector. Os pions que incidem verticalmente
precisam percorrer desde a laje do 12° andar até o 3° andar para chegar ao primeiro
cintilador. Esse fator limita, consideravelmente, o espectro de energia dos pions verticais.
Isto sugere que os pions mais inclinados tém maior probabilidade de chegar ao sistema de

detector, pois precisarao atravessar menos andares que os verticais.
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Figura 14 - Visao aérea da construcao civil da UERJ
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Fonte: O autor, 2022.

4.2.2 Sistema detector

4.2.2.1 Cintilador

Os cintiladores utilizados nesse trabalho sao cintiladores organicos plasticos (Polivi-
niltolueno, do inglés Polyvinyltoluene) compostos, basicamente, por carbono e hidrogénio,
possuem &rea sensivel 40x40 cm? e 2 cm de espessura, modelo BC400 da fabricante Saint
Gobain. Essa classe de cintilador ¢é referéncia em pesquisas nas areas de fisica nuclear e
de particulas, devido & sua rapida constante de decaimento, aproximadamente 2,4 ns [25].

O mecanismo de funcionamento deste cintilador segue o mesmo processo de cin-
tilagdo descrito na secao 2.3. A interacdo de uma particula carregada com o material
cintilador pode elevar os elétrons do meio a um alto estado de excitacao, de modo que
a energia absorvida seja proporcional a energia depositada pela radiacao incidente. Os
elétrons retornam ao estado fundamental rapidamente, por meio de um decaimento ex-

ponencial dado por
. —t/T
— 10 )
I(t) = Iof(t)e (37)

onde f(t) é uma fungdo Gaussiana caracterizada por um desvio padrdo que varia para
cada tipo de material cintilante. O tempo de resposta dos cintiladores plasticos esté
relacionado com 7 que é a constante de decaimento do material.

A energia liberada nesse decaimento é convertida em fétons Opticos, isto é, o cin-
tilador torna-se transparente a radiacao emitida. Esta luz de saida corresponde a aproxi-
madamente 65% da emissao de luz do antraceno que é o material cintilador de referéncia
[26]. O grafico da Figura 15 mostra o espectro de emissdo do cintilador BC400. Pode-se
observar que o espectro de emissao esta no intervalo de 400 nm e 500 nm, que corresponde

ao espetro visivel, onde o pico de intensidade de luz relativa de saida estd na regiao do
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violeta.

Figura 15 - Espectro de emissao do cintilador BC400 da Saint Gobain
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Legenda: Esse espectro foi fornecido pelo fabricante.
Fonte: SAINT-GOBAN CRYSTALS, 2022 [26]. Adaptado pelo autor.

4.2.2.2 Fotomultiplicadora

A Figura 16 ilustra o principio de funcionamento de uma fotomultiplicadora. A luz
na forma de fotons opticos, provenientes do cintilador, é direcionada através do guia de luz
até a fotomultiplicadora. A chegada de um féton no fotocatodo produz o efeito fotoelétrico
e o elétron emitido ¢é acelerado pelo campo elétrico, gerado pela tensao aplicada nos
componentes da fotomultiplicadora, em dire¢ao aos dinodos onde ocorrera a multiplicacao
do sinal (avalanche de elétrons).

A sensibilidade radiante do cdtodo F(\) para cada fotoelétron ejetado pode ser

determinada por

B(X) = - Xy, (38)

onde A [nm] ¢ o comprimento de onda do fotoelétron, & = 5 [AW 'nm™] e n(X) ¢ a
eficiéncia quantica dada pela razao entre o nimero de elétrons ejetados pelo ntimero de
fotons incidentes no catodo.

A fotomultiplicadora utilizada na simulagao corresponde ao modelo XP2020 da

fabricante Photonis [27]. O gréafico da Figura 17 mostra a relacao da sensibilidade radiante
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Figura 16 - Principio de funcionamento da fotomultiplicadora
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Legenda: O sistema de eletrodos é montado em um tubo de vidro a vacuo. A fotomultiplica-

dora geralmente é revestida por um material de alta permeabilidade contra campos
magnéticos externos.

Fonte: GRUPEN; BORIS, 2008, p. 131 [18]. Adaptado pelo autor.

do catodo em funcao do comprimento de onda dos fétons. Pode-se observar que este

espectro cobre toda a regido de emissao do cintilador utilizado (ver Figura 15).

Figura 17 - Espectro tipico da fotomultiplicadora XP2020 da Photonis
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Legenda: O espectro de absor¢ao desta XP2020 abrange, praticamente, toda a regido do visivel.
Sua melhor resposta corresponde a 420 nm (regido do violeta).

Fonte: PHOTONIS, 2007 [27]. Adaptado pelo autor.

O fator de ganho deste modelo (XP2020) esté representado no gréfico da Figura

18. Observa-se que o ganho varia em funcdo da tensao aplicada. A tensao utilizada no
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LENP ¢é de 1600 V, que corresponde a um fator de ganho de 10°.

Figura 18 - Curva de ganho tipico da fotomultiplicadora XP2020 da Photonis
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Legenda: O ganho da fotomultiplicadora varia com a tensdo aplicada.
Fonte: PHOTONIS, 2007 [27]. Adaptado pelo autor..
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5 DESENVOLVIMENTO DA SIMULACAO

O cédigo do sistema experimental foi o desenvolvido com o GEANT4 versao 10.
Foi utilizado como base o exemplo B4C deste pacote, que constitui a geometria de um
calorimetro genérico convenientemente adaptavel para reproduzir o prédio da UERJ. En-
tretanto, diversas modificagoes e implementagoes foram realizadas e novas classes foram
inseridas para modelar toda a estrutura necessaria para simular as geometrias e processos
fisicos de interesse para obter as saidas de dados necessarias para as analises. A nova
estrutura do codigo fonte é composta por vinte e oito arquivos, escritos em C++, separa-
dos em arquivos de declaragao de variaveis cuja extensao ¢ .hh e codificacao propriamente

dita cuja extensao ¢ .cc.

5.1 Estrutura béasica e funcionamento

A estrutura bésica do cédigo de simulacao consiste nas seguintes classes principais:

e 0 construtor de geometrias, que ¢ utilizado para descrever todos os volumes
geométricos de interesse e definir as propriedades fisicas de cada um. Nesse trabalho,
os corpos em questao sao os cintiladores plasticos, o material absorvedor, o prédio
(construcao civil) e o “mundo”. Essa classe define também pardmetros criticos para
a resposta dos detectores e de propriedades dos fétons épticos como sua propagagao,
reflexdo, refracao, absorcao, além da produgao da cintilagdo. A implementacao de

cada um desses volumes sera abordada com mais detalhes na se¢ao 5.3;

e o gerador de particula primaria, que é usado para definir a particula primaria
de interesse e escolher sua energia, momento e posi¢ao inicial. Na simulacao a
particula de interesse é o pion, e sua energia foi ajustada conforme as necessidades
das andlises. Porém o ajuste padrao segue o espectro diferencial da Figura 4 da
secao 1.3.1 e que sera melhor abordado no capitulo 6. A posicdo e a direcao do

momento da particula foram também ajustados conforme as analises;

» alista de processos fisicos do usuario, ¢é utilizado para definir os processos fisicos
mais relevantes de acordo com as particulas de interesse e os volumes definidos. Os
processos fisicos implementado sao aqueles apresentados no capitulo 2 e processos

basicos de interagoes hadronicas na faixa de energia entre MeV e alguns GeV;

« o propagador de colisoes, que ¢ usado para propagar e monitorar os passos da
particula através dos volumes. Por meio deste, torna-se possivel registrar as infor-

macoes de interesse de acordo com as interacoes, tais como, a energia depositada, a
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posicao, o momento e identidade da particula;

e o digitalizador de sinal, que faz a conversao dos fétons produzidos no cintila-
dor que chegam a fotomultiplicadora em sinais elétricos. Esta é a tltima etapa da
simulagdo de um evento, onde é aplicado um fator de multiplicagdo a cada fotoe-
létron e o sinal é formado seguindo a distribuicao temporal da chegada dos fotons
ao fotocatodo. Este modulo também define um limiar de discriminacao do sinal

elétrico;

« o armazenamento de dados, que ¢ utilizado para definir e controlar a entrada de
dados e histogramas com as informagoes de interesse. Na simulacao, as informagoes

sao armazenadas em arquivos formatados pelo ROOT para fazer as analises.

5.2 Processos fisicos simulados

Na simulacao foram inclusos os processos fisicos expostos no capitulo 2 por meio

de algumas bibliotecas disponiveis no Geant4, sao elas:

e G4EmStandardPhysics_option4, que é utilizado para selecdo de processos fi-
sicos eletromagnéticos mais precisos de conjuntos de modelos padrao e de baixa
energia, tais como perda de energia por particulas carregadas, efeito fotoelétrico,

compton, producao de pares, ioniza¢ao, dentre outros;

o G4DecayPhysics, que é usado para os definir os canais de decaimento das parti-

culas, como por exemplo o decaimento fraco, eletromagnético, dentre outros;

e G4HadronPhysicsF TFP__ BERT, que gerencia as interagoes hadronicas, tais
como espalhamento elastico e inelastico, fissao, captura, decaimento radioativo, den-

tre outros;

o G40pticalPhysics, que ¢ utilizado para os processos de Cherenkov e cintilagao.

Levando em consideragao os volumes sensiveis (cintiladores e fotomultiplicadora) e o tipo
de particula primaria, pion, estes sao os processos mais relevantes da interacao dessa

particula com a matéria.

5.3 Implementacao da geometria

O esquema representado na Figura 19 mostra como os volumes estao inseridos

na simulagdo. O volume chamado “mundo”, em azul é um prisma retangular transpa-
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rente, cujas dimensoes largura, comprimento e altura sao 30,00 m x 276,00 m x 51,84 m,

respectivamente. A seguir, cada um dos demais volumes serd abordado separadamente.

Figura 19 - Representacao estrutural dos volumes na simulacao

Mundo
Prédio da Uerj

Ar

Detector

Material
absorvedor

Legenda: Nessa representacdo cada volume foi representado com uma cor com a finalidade de
os distinguir visualmente nesta Figura, ndo sendo necessariamente as cores destes
volumes na simulacao.

Fonte: O autor, 2022.

5.3.1 Construgao civil

A Figura 20 mostra a visao lateral da construgao civil (prédio da UERJ) imple-
mentada na simulagao. Suas dimensoes sao de 25,00 m x 230,00 m x 43,20 m. Esses
valores foram estimados a partir do tamanho real da regiao do prédio onde o sistema de

deteccao estd localizado.

Figura 20 - Imagem da regido simulada do prédio da UERJ extraida do Geant4

¥
Sistema de detecgiio

Legenda: A regido simulada do prédio da UERJ comega a partir do 1° andar até a laje do 12°
andar. Suas dimensoes sao de 25,00 m x 230,00 m x 43,20 m.

Fonte: O autor, 2022.
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Na simulag¢do o prédio (em preto) foi feito com doze andares e, cada andar com
piso de concreto (material G4_ concrete) de densidade 2,5 g/cm?® e 0,30 m de espessura
separados por uma coluna de ar (material G4 ar) de 3,30 m e densidade 0,00120479
g/cm?. As tabelas 1 e 2 mostram as fragdes de diferentes elementos que compoem concreto

e ar, respectivamente.

Tabela 1 - Fracao de cada elemento que compde o concreto utilizado na simulacao

Elemento Fragao
Hidrogénio 0,01
Silicio 0,337021
Carbono 0,001
Potassio 0,013
Oxigénio  0,529107

Calcio 0,044
Sodio 0,016
Ferro 0,014

Magnésio 0,002
Aluminio  0,033872

Fonte: O autor, 2022.

Tabela 2 - Fracao de cada elemento que compde o ar utilizado na simulacao

Elemento  Fragao
Carbono  0,000124

Nitrogénio 0,755268
Oxigénio  0,231781
Argbénio  0,012827

Fonte: O autor, 2022.

A classe G4NistMaterialBuilder descreve as composi¢oes dos materiais G4 concrete
e G4_ ar, elas foram extraidos do banco de dados do NIST DB on Atomic Weights and
Isotope Compositions [28].

5.3.2 Sistema de deteccao

5.3.2.1 Cintiladores

Os cintiladores plasticos representados na Figura 21 sdo paralelepipedos de bases

quadradas de dimensoes de 40,00 cm x 40,00 cm, 2,50 ¢cm de espessura e densidade de
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1,032 g/cm3. Cada um deles estd acoplado a um guia de luz de formato trapezoidal com
dimensdes 7,5 cm (base menor), 40 cm (base maior) e 2,5 cm (espessura). As tabelas 3
e 4 mostram a composicao fisica dos cintiladores e algumas propriedades de respostas,

respectivamente.

Figura 21 - Imagem dos cintiladores e das guias de luz extraidos do Geant4

Guia de
luz _

Legenda: Cada um dos cintiladores (cor verde) alinhados verticalmente com o absorvedor de
chumbo (cinza) estdo acoplados a um guia de luz (branco) e a fotomultiplicadora
(amarelo).

Fonte: O autor, 2022.

Tabela 3 - Composi¢do molecular do material cintilador plastico utilizado na simulagao

Elemento  Quantidade
Carbono 9
Hidrogénio 10

Legenda: Este material cintilador plastico é um hidrocarboneto composto basicamente por car-
bono e hidrogénio.

Fonte: O autor, 2022.

Tabela 4 - Propriedades do cintilador plastico utilizado na simulagao

Propriedades Resposta
Rendimento de cintilagdo ~ 10,0/KeV
Escala de resolucao 1,0
Constante de tempo réapido 1,0 ns
Constante de tempo lento 10,0 ns

Rendimento 0,8

Fonte: O autor, 2022.
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Figura 22 - Espectro de emissao dos cintiladores na simulagdo e do fabricante
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Legenda: Espectro de emissao de fétons do cintilador BC-400 da Saint Gobain.
Fonte: O autor, 2022.

O espectro de emissao do cintilador foi reproduzido conforme a Figura 15 da se¢ao
4.2.2.1. O gréfico representado na Figura 22 mostra o espectro de emissao dos cintila-
dores na simulagao (A) e o espectro fornecido pelo fabricante (B), ambos em funcao da
energia dos fotons. Observa-se que ha uma consisténcia entre os espectros simulado e
experimental.

Mais informacoes sobre a implementacao das propriedades do cintilador e do guia

de luz podem ser consultadas na referéncia [29].

5.3.2.2 Fotomultiplicadora

Em relagao a fotomultiplicadora, a geometria implementada na simulagao consiste
apenas na estrutura do fotocatodo representado na Figura 23. Ele é formado por um fino
disco metalico de 2,6 cm de raio embutido em um disco de vidro. A resposta espectral
do fotocatodo tem como base aquela apresentada na Figura 17 da secao 4.2.2.2. Neste
caso o espectro de absorcao da fotomultiplicadora nao foi implementado detalhadamente.
Foi apenas definida uma janela de sensibilidade do fotocatodo indo de 300 nm a 600
nm, com a eficiéncia quantica variando de 0,20 a 0,25 no mesmo intervalo. O espectro
de emissao do cintilador é mais estreito do que o de sensibilidade do fotocatodo, o que
torna desnecessaria a descricao detalhada. Mais detalhes sobre o espectro de absorcao da
fotomultiplicadora podem ser consultados na referéncia [29].

Quando os fétons 6pticos produzidos no cintilador chegam no fotocatodo, eles tém

uma probabilidade de interagir via efeito fotoelétrico. O sinal devido a esses elétrons
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Figura 23 - Imagem do fotocatodo extraida da simulagdo

| [| Fotocatodo
|

|
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i
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Legenda: O fotocidtodo implementado é um fino disco metalico de 2,6 cm de raio embutido em
um disco de vidro.

Fonte: O autor, 2022.

liberados do fotocatodo é entao multiplicado no interior da fotomultiplicadora por um
fator de ganho de 10° para cada elétron ejetado (do fotocatodo). Na simulacao foi adotado
um limiar de 15 mV para distinguir os sinais deixados pelas particulas dos sinais de ruidos
produzidos pelo sistema, caso o sinal seja maior que o limiar ele ¢ registrado, do contrario
¢ descartado.

Mais informagoes sobre a implementagao das propriedades da fotomultiplicadora

podem ser consultadas no cédigo da simulagao presente na referéncia [29].

5.4 Informacgoes armazenadas

As informacoes armazenadas constituem a sintese do evento, esta é a etapa onde

a simulagao reine todas as informagoes a respeito das particulas de interesse,

o Theta e Phi, que reinem as distribui¢oes angulares iniciais em 6 e em ¢, respecti-

vamente;

o Px, Py e Pz, que sao utilizados para armazenar as componentes do momento inicial

do pion;
e X, Y eZ, que contém a posicao inicial do pions no espago cartesiano;
o AbsPionDecay, que guarda o nimero de pions que decairam por andar;

o AbsPionPassed, que armazena o nimero de pions que passaram em cada andar;
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o AbsXPosition, AbsYPosition e AbsZPosition, sao utilizados para guardar a locali-
zacao do decaimento do pion em cada andar;

o ScintkineticPionEnergy, armazena o valor da energia cinética do pions ao passar em

cada detector;

e ScintMX_ Pion, ScintMY_ Pion e ScintMZ_ Pion, que guardam as informagoes da

direcao do pion quando ele passa pelo detector;

e ScintTheta Pion e ScintPhi_Pion, que retinem os valores dos angulos 6 e ¢ dos

pions que chegam ao detector, respectivamente;

o ScintPionPassed e ScintPionDecay, armazenam o niimero de pions que passaram no

detector e o niimero dos que decairam no mesmo, respectivamente;

o ScintMuonPassed e ScintMuonDecay, que reinem niimero de muion que passaram

no detector e o nimero dos que decairam no mesmo, respectivamente;

o DetabsPionPassed e DetabsPionDecay, que guardam as informagdes do nimero de

pions que passaram no material absorvedor e o nimero dos que decairam mesmo;

o GapPionPassed e GapPionDecay, que armazenam informacoes sobre a passagem e

decaimento no ar.

Esses dados sdao armazenados ao final de todos os eventos gerados e salvos em um
formato chamado “ROOT Tree” [30] para a anélise de dados.
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6 SIMULACOES E ANALISE DOS DADOS

A metodologia adotada para estudar a resposta do sistema de detecgdo aos pions

da radiacao césmica consiste, basicamente, em trés etapas descritas a seguir.
1. Estimativa dos pardmetros criticos do detector (unidade detectora):

e a resolucao temporal do detector;

« a eficiéncia do detector.
2. Analise e estimativa de desempenho do sistema detector:

e aceitagao energética dos pions;

o estimativas da eficiéncia do sistema em funcao do angulo de incidéncia e da

energia dos pions.
3. Analise dos parametros de influéncia nas medidas do fluxo de pions césmicos:

« impacto do prédio da UERJ sobre o fluxo de pions dos raios césmicos no sistema

experimental;

e estimativa do fluxo de pions dentro do prédio e fora dele.

6.1 Analise de desempenho do detector

A resolugao temporal é um critério importante para classificar um detector quanto
a sua qualidade [18]. No caso deste trabalho, é um parametro fundamental, pois é através
de medidas de tempo que se estabelece a discriminacao dos pions. A cada particula
incidente ha uma flutuacao da resposta no tempo que é inerente a sua posi¢ao no detector,
ao processo de cintilagdo, a geometria do detector e ao processamento do sinal. A soma
desses e outros fatores leva a uma distribui¢do normal (ou gaussiana), representada pela

equacao:

1 2 2
t) = 6—(t—t0) /2Jt’ 39
)= (39)
onde ty ¢ o tempo médio da curva gaussiana, o; ¢ a dispersao.
A resolucao temporal At do detector é determinada pela largura a meia altura,
full width at half mazimum (FWHM), lembrando que Atpwam= 2,3548 o, [18].
A eficiéncia do detector também é um fator de importancia para a medida. Ela é

definida como a probabilidade p de detectar uma determinada quantidade N5 de particulas
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absorvidas daquelas N; que passam pelo detector. Essa probabilidade pode ser estimada

por,
Ny
_ 12 40
=N (40)
e sua incerteza g, pode ser dada por [31],
S (N2 +1)(N2+2)  (Na+1)° (41)
P (N1 4+2)(Ny +3) (N1 +2)?

Para estimar a resolugao temporal e a eficiéncia do detector foi gerada uma amostra
de 10.000 eventos de ™ com energia priméria variando randomicamente no intervalo de
800 MeV a 2000 MeV, lancados verticalmente para baixo (-z) e imediatamente acima
do primeiro detector sobre toda sua superficie, tendo como referéncia o ponto (0,0,0)
no centro do detector. Embora seja adotado o limiar de 15 mV como valor nominal,
também foi feita sua variagao em intervalos [5 - 100, 125 - 200 e 300] mV para avaliar o
comportamento da eficiéncia e da resolucao temporal frente a este pardmetro. A resolugao
temporal foi obtida da largura da distribuicao dos tempos em que o sinal ultrapassa o
limiar de discriminacao estabelecido, em relacao ao tempo ¢ = 0 do inicio do evento. A

Figura 24 mostra a distribuicao dos tempos para o limiar de 15 mV. Os dados possuem

Figura 24 - distribuicdo de tempos para o limiar de 15 mV
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Legenda: A curva representa um ajuste gaussiano aos dados, indicando um desvio padrao de
0,77 ns.

Fonte: O autor, 2022.

um comportamento que é caracteristico de uma fungao gaussiana, cuja dispersao (oy) é de
aproximadamente 0,77 ns. O valor estimado para a resolucao do detector é de Atpway =

1,81 ns e o valor da eficiéncia foi de 100%. Estes valores sdo relativos ao limiar de 15 mV,
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que é comumente utilizado nesse tipo de detectores para uma boa relagao entre corte de
ruidos e preservagao de sinais. Os valores para outros limiares sao apresentados na tabela
5. Nota-se que a resolucao temporal tende a melhorar com o aumento do limiar, o que
pode ser explicado pela sele¢do de sinais maiores, cujo rapido tempo de subida permite
uma maior resolucao temporal. A eficiéncia, por outro lado, mantém-se estavel e muito
préximo a 100%, até cerca de 175 mV, quando comega a cair chegando a zero em 300 mV.
Como resultado, o limiar de 15 mV mostra-se bem seguro no que se refere a eficiéncia
e a resolucao temporal é suficiente na identificacado de pions como apresentado na se¢ao

seguinte.

Tabela 5 - Valores de resolugéo e eficiéncia do detector variando o limiar

Limiar (mV) Resolugdo (ns) Eficiéncia (%)

5 1,77 100 £ 0
15 1,82 100 £ 0
25 1,80 99,99 = 0,01
35 1,66 99,97 £ 0,01
100 0,97 99,77 4 0,01
125 0,75 99,29 £ 0,01
150 0,64 99,71 £ 0,01
175 0,82 99,83 & 0,01
180 0,55 94,95 £ 0,01
185 0,85 92,31 & 0,01
300 . 0

Fonte: O autor, 2022.

6.2 Analise de desempenho do sistema experimental

O estudo da aceitacao energética (A.) do sistema experimental consiste em de-
terminar a regiao de energia que o arranjo experimental detecta os pions. Basicamente,

consiste na razao

_ Na

Ac )
NP

(42)
onde N, ¢ o nimero de pions que chegam no sistema experimental e Ny decaem dentro
dele.

Para estimé-la, foi realizada uma rodada de 100 mil eventos de 7+ sobre o primeiro
detector, com energia variando randomicamente no intervalo de 10 MeV até 2000 MeV,

verticalmente para baixo (-z) sobre toda a superficie do primeiro detector.
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Os graficos da Figura 25 mostram a aceitacao dos pions que decaem nos detectores
(a), no material absorvedor (b) e no sistema de detecgdo como um todo (c), em fungao
da energia. Pions com energia na regiao de 10 MeV a 20 MeV decaem majoritariamente
no primeiro detector, aqueles com energia entre 20 MeV e 40 MeV param no absorvedor
(chumbo), e entre 40 MeV e 50 MeV decaem no segundo detector. Pions acima de 50

MeV possuem energia suficiente para atravessar todo o sistema experimental.

Figura 25 - Aceitacao do sistema de detecgdo em funcao da energia do pion
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Legenda: Pions no intervalo de energia de (10, 20) MeV (grafico (a)) decaem no primeiro detec-
tor, no intervalo de (20, 40) MeV eles decaem no material absorvedor (gréfico (b)), de
(40, 50) MeV os pions param no segundo detector (grafico (a)) e acima deste intervalo
eles possuem energia o suficiente para atravessar todo o sistema experimental. A ja-
nela de aceitacao do sistema detector estd contida no intervalo de 10 MeV a 50 MeV
(gréafico (c)).

Fonte: O autor, 2022.

Na Figura 25(c) observa-se que os pions que decaem no sistema experimental sao

de uma pequena regiao de energia, que é de 10 MeV a 40 MeV. Ou seja, o sistema é sensivel
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apenas a uma estreita regiao do espectro dos pions cosmicos. Esta janela de aceitagdo pode
ser ampliada incluindo mais quantidades de material absorvedor e unidades detectoras.
Na secao anterior verificamos que a resolucao temporal do detector é da ordem de 1
ns, dependendo do limiar de discriminagao. Porém, no método adotado neste trabalho, a
capacidade de identificagao do pion é medida pela temporizagao entre sinais. A Figura 26
mostra o grafico da diferenca temporal entre o primeiro sinal deixado pelo pion e o segundo
sinal deixado pelo mion que surge do decaimento do pion (secao 4.1). Este gréfico possui
uma regiao temporal com comportamento caracteristico de uma distribuicao exponencial,

de modo que ¢é possivel fazer um ajuste de funcao descrito pela equacao:
N(t) = Noe ™ + b (43)

onde, N(t) é o nimero de pions remanescentes apds um instante de tempo ¢, Ny é a
quantidade inicial de pions no tempo ¢ = 0 e b é um coeficiente linear, que no grafico,
caracteriza uma regiao de distribuicdo uniforme correspondente a um fundo de ruido
aleatorio. Fazendo o ajuste da fungao aos dados (Figura 26) obtém-se o tempo de vida
média de 7 = (25,4 £ 0,5) ns, que é consistente com o valor de referéncia do Particle Data
Group [1] de 26 ns.

Figura 26 - Tempo de vida média do pion

%2 1 ndf 6251 /42
N 1366 + 47.2
10° = T 25.39 £ 0.53
E b 3.034 £ 0.608
4] N
T L
<
E -
L=
10
1:III\III\I|III|Illl'_\l_'llllllllll'_r“llll\ll
= 1%1 ___________________________________ k}' +,.I_. _____ ,_H*HP __________________ +
= Y I e = e, sy ¢ cs oraveress e e s el
T E
R +%%%+%%&r ---------- diate:l ML T— P e
oE i
e 28 T o
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (ns)

Legenda: O ajuste de fung@o que melhor descreve o comportamento dos dados deste histograma
é um a funcdo exponencial com tempo caracteristico 7, que é justamente o tempo de
vida média da particula. O coeficiente linear b, caracteriza uma distribui¢ao uniforme.
O gréafico residual é obtido pela diferenga entre os dados do histograma e os dados do
ajuste. O limiar utilizado nesses dados é de 15 mV

Fonte: O autor, 2022.

Distribui¢oes de tempo do mesmo tipo podem ser utilizadas para estimar a eficién-
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cia de identificacao de pions. Como vimos, a aceitagdo varia com a energia, mas também

hé uma dependéncia com o angulo de incidéncia. A eficiéncia E;(E,6) é definida por,

N4(E,0)

Ef(E70) = m»

(44)

sendo Ny(E,#) o nimero de pions detectados e N,(E,#) ¢ o nimero de pions que passam
pelo primeiro detector.

O método utilizado para determinar Ny(E,#) consiste na diferenga entre a drea
I(t) abaixo da curva exponencial pela drea A (Figura 27) da regidao uniforme caracterizada,

pelo coeficiente b,
Ng=1I(t) — A, (45)

sendo A =b - (200 — 15).

Figura 27 - Distribuicdo dos pions que decaem no detector - Ny
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Legenda: O valor de N4 é obtido pela diferenca entre o valor da integral do ajuste nesta regido
temporal e a area da regiao uniforme do grafico caracterizada pelo pardmetro b (irea
hachurada azul).

Fonte: O autor, 2022.

Para a medida da eficiéncia do sistema de deteccao foram geradas 14 amostras
com 100 mil eventos cada uma sobre o primeiro cintilador de acordo com a seguinte

parametrizagao:

 altura fixa de 1 cm acima do primeiro cintilador e posi¢ao variando randomicamente

sobre a superficie deste;

« angulo zenital 6 variando de 5° em 5° no intervalo de 0° a 65° e angulo azimutal ¢
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variando de 0° até 360°, a referéncia adotada é o sistema de coordenadas esféricas;

o energia variando randomicamente no intervalo de 10 MeV a 100 MeV, que inclui a

regiao de aceitacao energética.

A Figura 28 mostra a dependéncia da eficiéncia do sistema de detecgcao em relacao
a energia I e o angulo zenital . Como pode ser observado, o sistema de detec¢ao possui
maior eficiéncia na faixa de energia entre 10 MeV e 20 MeV. Esta ¢ a regiao na qual os
pions decaem no primeiro detector, observa-se que a eficiéncia nao possui variagdo signi-
ficativa mesmo para diferentes valores de angulo neste intervalo de energia. No entanto,
ha variagoes na eficiéncia para diferentes intervalos de # para regioes energéticas a partir
de 20 MeV. Conforme observado no gréafico da Figura 25, os pions com energia a partir de
20 MeV conseguem atravessar o primeiro detector, mas decaem no material absorvedor,
por este motivo a eficiéncia deveria diminuir consideravelmente na regiao de energia de 20
MeV a 40 MeV, mas este comportamento nao é observado no intervalo de (20, 30) MeV,
porque pions mais inclinados percorrem um caminho maior no primeiro detector e acaba
decaindo dentro dele. Porém, também é possivel observar que neste mesmo intervalo de
(20, 30) MeV ha uma regiao escura em (45°, 50°) onde o valor da eficiéncia é muito baixo,
esse comportamento é devido a pions que atravessam o primeiro detector, mas percorrem
um caminho maior no material absorvedor e decaem dentro dele, com poucos produtos

que alcancam os cintiladores.

Figura 28 - Eficiéncia do sistema detector em funcao da energia e de 6
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Legenda: A barra de cores na lateral representa o valor da eficiéncia para cada regido de energia
e de angulo 6.

Fonte: O autor, 2022.

Os valores de eficiéncia em fungao de E e 6 da Figura 28 serao utilizados no capitulo
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7 para fazer a estimativa do fluxo de pions no sistema de detecgao.

6.3 Analise dos parametros de influéncia na medida do fluxo de pions

Nesta etapa foi selecionada uma area de 90 m x 90 m em relagao a localizagao do

prédio, conforme ilustrado na Figura 29, tendo a posi¢do do detector como ponto central.

Figura 29 - Esquema de lancamento dos pions acima do prédio

Detector

Fonte: O autor, 2022.

Foram lancados 2,98 - 108 pions a partir de uma altura fixa de 1 cm acima da laje
do 12° andar do prédio, sobre toda area delimitada e com distribuicao angular cos®(f).
Esta é propria dos muons dos raios cosmicos e foi utilizada como aproximacao para os
pions, considerando que os muions surgem do seu decaimento e a falta de referéncias sobre
sua distribuicao angular. A variacao para 6 esta no intervalo de 0° a 90°.

O espectro de energia dos pions cosmicos implementado na simulacao foi o da

Figura 4 da segao 1.3.2. O fluxo F(E) possui um decaimento em poténcia dado por:
F(E)=5,689-10°E~%%4, (46)

Na mesma referéncia [3] de onde esta Figura 4 foi retirada, hé alguns graficos
que mostram o comportamento da curva do espectro diferencial de alguns hadrons, como
por exemplo o préoton e o néutron em que ha um declinio na curva que descreve o fluxo
diferencial na regiao de mais baixas energias, acredita-se que o espectro dos pions sigam o
mesmo comportamento. Porém, como nao ha dados experimentais sobre o fluxo de pions

para baixas energias, o mesmo comportamento da regiao de 10 GeV foi estendido para a
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regiao de mais baixas energias (a partir de 10 MeV). Foi constatado que os pions abaixo
de 100 MeV, nao conseguem chegar ao detector porque decaem nas camadas superiores
ao terceiro andar do prédio ou no ar. Para valores maiores de energia o fluxo é muito
baixo.

Uma forma de estudar a influéncia do prédio sobre o fluxo medido pelo sistema de
detecgao ¢é analisar a absor¢ao dos pions em cada andar. A Figura 30 mostra o niimero

de pions que decaem no plano dos andares 12°, 9°, 6° e 3°.

Figura 30 - Posicdo de decaimento do pion nos andares 12°, 9°, 6° e 3°
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Legenda: Pisos dos andares 12°, 9°, 6° e 3° do prédio da UERJ. O detector encontra-se no 3°.
A barra de cores variando do azul(menos intenso) ao amarelo (mais intenso) mostra
a quantidade de pions que decairam em funcao da sua posi¢do no andar.

Fonte: O autor, 2022.

No 12° piso ha uma alta densidade de decaimentos em comparac¢ao com os outros,
com ligeiro aumento nas bordas. Observa-se que nos outros pisos esta densidade diminui
rapidamente com a profundidade. A maioria dos pions que chegam em pisos mais baixos
sao aqueles que incidem lateralmente ao prédio, provocando uma maior concentragao
nas bordas dos graficos, como uma “sombra”. Isto fica mais perceptivel ao observar os
graficos da Figura 31, em que a distribuicao angular dos pions injetados muda de forma
nos andares inferiores, deslocando o pico da distribuicao.

A Figura 32(a) mostra o espectro energético inicial dos pions que chegam ao de-
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Figura 31 - Angulo (9) de langamento dos pions que chegaram aos pisos 12°, 9°, 6° e 3°
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Legenda: Distribuicdo angular da componente zenital § dos pions que decairam (a) no 12° andar,
(b) no 9° andar, (c) no 6° andar e (d) no 3° andar.

Fonte: O autor, 2022.
tector. Ja a Figura 32(b) mostra o espectro energético dos mesmos pions ao chegar ao
detector. Nota-se que embora tenham sido lancados com energias a partir de 100 MeV os
pions perdem energia no transito ao detector, populando levemente a regiao de energia <
100 MeV da Figura 32(b). Esse efeito fica mais evidente no grafico de dispersao (c), que
mostra uma delimitacao linear que corresponde a uma perda de cerca de 50 MeV entre o
ponto de lancamento e o detector. Esta perda soma tanto a interagdo com a atmosfera
quanto com o concreto do prédio. O grafico (d) mostra que a distribuicao angular dos
pions que chegam ao detector nao difere muito daqueles langados, tendo valor médio em
torno de 40°.

A Figura 33 mostra a posi¢ao de lancamento dos pions que chegam ao detector.
Pode-se observar que ha uma maior concentracao na regiao lateral mais préoxima do sis-
tema experimental. Isso sugere que o fluxo de pions no sistema de detec¢ao também possui

dependéncia na componente azimutal ¢ devido ao prédio, esse comportamento também



Figura 32 - Pions que chegaram no primeiro detector
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Legenda: O grafico (a) mostra o espectro de energia inicial dos pions langados que chegaram
ao primeiro detector, o (b) apresenta distribuigdo de energia dos pions no primeiro
detector, o grafico (c) mostra a dispersao entre os valores dos graficos (a) e (b) e o (d)
apresenta a distribuicdo angular em 6 dos pions no primeiro detector.

Fonte:

O autor, 2022.

pode ser observado na Figura 34 que mostra a distribuicdo angular em ¢ destes pions.

Os pions gerados na simulagao e que chegam ao sistema detector contém os efeitos

de modulacao em E, 6 e ¢ devido ao prédio, incorporando o fator de aceitacao. Este

fator é convoluido com as eficiéncias do detector (Figura 28) no capitulo 7 para obter

uma estimativa do fluxo.
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7 ESTIMATIVAS DO FLUXO DETECTADO

Os resultados da eficiéncia do detector em funcao da energia e do angulo obtidos
na secao 6.3 sao utilizados juntamente com os resultados da secao 6.2 para determinar
o fluxo integral dos pions na regiao do detector, levando em conta os efeitos do sistema
detector.

A forma analitica do fluxo integral de pions detectados, independente do tempo,

F(E,0,¢) pode ser representada por
F(E.0,¢) = [ [ | 6(B.0)e(E.0) A(B.0,¢) dE a0 de, (47)
EJO Jp

sendo ¢(FE, 0) o fluxo de pions na atmosfera conforme a Figura 4 da segao 1.3.2; A(E, 0, )
a aceitagdo geométrica e de energia do sistema detector devido ao prédio; e e(E,0) a
eficiéncia determinada na secao 6.3 que inclui a aceitacao energética do sistema detector.

Entretanto, a aceitacao A(E, 6, ) ja estd incorporada aos dados como comentado
na sec¢ao anterior. Sendo assim, para obter uma estimativa de F(E, 0, ¢), foram utilizados
os mesmos dados de simulagao dos pions que chegam ao sistema detector, relacionando
para cada um deles um valor de eficiéncia ao seu par de valores (E,#), dado pela Figura
28. Somando as quantidades, o valor estimado para o fluxo integral foi F(F,0,¢) = 12
do total de 2,98 - 10® pions gerados em uma area de 5975 m?. Logo o fluxo detectado é de
4,03 - 1078 do fluxo produzido.

Para obter uma estimativa do tempo necessario para 2,98 - 10® pions chegarem na
area de 5975 m? ¢ importante conhecer o fluxo de pions na regidao de mais baixas energias
ao nivel do mar, mas nao foi encontrado nenhum registro sobre o fluxo de pions nesta
regiao energética. Mesmo assim, com o intuito de aplicar a metodologia proposta para
obter uma estimativa de tempo, foi feita uma extrapolacdo do comportamento do fluxo
da Figura 4 da secao 1.3.2 que comega em 10 GeV para a regiao energética de 0,1 GeV a
2 GeV, embora o comportamento nesse intervalo de energia deva ser bem diferente como
foi mencionado na secao 6.3. Desta forma, é possivel estimar que o tempo necessario para
2,98 - 10® pions chegarem na area de 5975 m?, dentro do espectro de energia de 0,1 GeV
a 2 GeV, é de aproximadamente 10 minutos. Segundo essa estimativa seriam necessarios
12 dias para a coleta de cerca de 20 mil pions. Cabe reforcar que esses resultados estao
superestimados, mas para obter um resultado mais confidvel basta aplicar essa mesma
metodologia utilizando uma parametrizacao mais realistica do fluxo de pions em mais
baixas energias.

Para estudar a eficiéncia do sistema de deteccao sem a influéncia do prédio, foi feita
uma nova rodada com a mesma parametrizacao de eficiéncias utilizada anteriormente, mas

desta vez o espectro de energia foi estendido ainda mais, para 10 MeV. Registros de medi-
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das experimentais do fluxo de pions nesta regido de energia nao foram encontrados, mas
modelos indicam que o comportamento ¢ diferente, tendendo para uma diminui¢ao com a
energia. Por essa razao, estimativas do fluxo com esta extrapolagao estdao provavelmente
superestimadas. O fluxo de pions cosmicos, neste caso, foi injetado diretamente sobre a
superficie do sistema detector, como estando exposto a céu aberto. A estimativa para o
fluxo de pions neste caso é de 0,134 do fluxo produzido. Nestas condigoes, o tempo neces-
sario para coleta de 20 mil pions é estimado em cerca de 2 minutos e 15 segundos. Estes
resultados também estao superestimados, devido a falta de informagoes sobre o fluxo de

pions em mais baixas energias ao nivel do mar.
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CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos procedimentos adotados na simulagao foi possivel alcancar a proposta
deste trabalho que é estudar um sistema experimental basico para a deteccao de pions dos
raios césmicos. A caracterizagao do detector através da resolucdo temporal e da eficiéncia
mostra que o detector possui capacidade de identificar pions dos raios césmicos, medindo
valores compativeis da vida-média dos pions com erro relativo da ordem de 2%.

O estudo da eficiéncia em func¢ao da energia (E) e do angulo () mostra que este
arranjo experimental basico possui aceitagdo em um espectro muito limitado de energia,
0 < E <100 MeV. Porém, indica que uma ampliacao do espectro de sensibilidade pode
ser obtida com a adocao de mais unidades detectoras e ou materiais absorvedores.

A estimativa do fluxo de pions que ¢ detectavel corresponde a 4,03 - 10~% do fluxo
produzido, sendo que este valor relativamente baixo é devido a absor¢ao dos pions de
baixas energias tanto pelo prédio, quanto pelo préprio ar. Em particular, o espectro dos
pions injetados no prédio, por razoes técnicas, foi de valores acima de 100 MeV. Mesmo
que em média eles percam cerca de 50 MeV, para a maior parte das particulas, a energia
estd fora da regiao de aceitagdo do sistema detector. Simulagoes com espectro iniciando
em energias mais baixas devem ser feitas, com provavel melhora na estimativa do fluxo
detectavel. Mesmo assim, foi obtida uma estimativa para a coleta de dados com o sistema
experimental simulado, que é de aproximadamente 12 dias para a coleta de cerca de 20
mil pions, segundo o espectro e as limitagoes mencionadas na secao 7. Este era um dos
objetivos praticos deste trabalho.

Sem o prédio cobrindo o sistema detector, hd uma melhora consideravel no fluxo de
pions detectavel, sendo de 0,134 do fluxo produzido. Nessas condi¢oes o tempo estimado
para a coleta de 20 mil pions passa a ser de cerca de 2 minutos e 15 segundos, guardadas
as observacoes anteriores sobre o fluxo superestimado.

Varias melhorias podem ser feitas neste estudo. Dentre elas podemos destacar:

o obter uma parametrizacao mais realistica do fluxo de pions ao nivel do mar, tanto

no espectro energético de mais baixa energia quanto no espectro angular;

o estudar um trigger para o sistema experimental a partir da implementacao de mais

um detector;

o implementar sinais de fundo aleatorios para tornar a simulagdo mais proxima das

condigoes experimentais;

o implementar mais detalhadamente o espectro de resposta da fotomultiplicadora e

obter uma parametrizagao da corrente de fundo da fotomultiplicadora.
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Espera-se que com essas melhorias, seja possivel obter valores mais realisticos das

estimativas realizadas.
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