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Resumo

O projecto AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) prevé a instalacdo do
espectrometro na estacdo espacial internacional (ISS), com o intuito de
procurar antimatéria, matéria escura e estudar a abundancia relativa de

elementos e isO6topos nos raios co6smicos primarios.

O RICH (Ring Imaging Cherenkov) ¢ um dos detectores que compdem
o espectrometro AMS. E constituido por um radiador de aerogel que emite luz
de Cherenkov quando atravessado por particulas carregadas, com velocidade
superior a da luz no meio; por um espelho conico lateral que reflecte os fotdes
emitidos para fora das dimensdes reais do detector; e por uma matriz de
fotomultiplicadores. O numero de fotdes radiados por uma particula ¢
proporcional ao quadrado da sua carga, sendo assim possivel proceder a

separacgao dos diferentes nucleos incidentes medindo o sinal de Cherenkov.

A determina¢do dos fotdes emitidos envolve o calculo dos diferentes
factores de atenuagcdo. Em particular, efeitos de absorgao e dispersdao no
radiador, a reflectividade do espelho e efeitos de aceitancia geométrica, sdo
estimados e levados em conta. Neste trabalho descreve-se um método de
reconstrucdo de carga, com base no padrao geométrico de intersec¢ao do cone

de luz com o plano dos fotomultiplicadores do detector RICH.

Palavras-chave
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Abstract

The AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) project foresees the
spectrometer installation in the International Space Station (ISS), aiming at
the search for dark matter and antimatter and also at the study of elements and

isotopes relative abundance in cosmic radiation.

The RICH (Ring Imaging Cherenkov) is one of the AMS detectors. Is
consists in: an aerogel radiator that emits Cherenkov radiation when crossed
by a charged particle with velocity higher than the light speed in the aerogel; a
lateral conic mirror; and a detection matrix with around 1200
photomultipliers. The number of radiated photons is proportional to the
particle’s charge square, allowing the charge separation through the detection

of the Cherenkov signal.

In order to determine the number of emitted photons, attenuation
factors such as scattering and absorption in the radiator, the mirror reflectivity
and the geometrical acceptance have been computed and taken in account. In
the present work a charge reconstruction method based on the Cherenkov

pattern is presented.

Keywords
Charge reconstruction, Cherenkov effect, RICH, AMS
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Capitulo 1

1 Introducao

A radiag¢do cosmica foi descoberta devido ao seu poder de ionizacgdo.
Em 1900, Elster e Geitel observaram que electroscopios hermeticamente
fechados e isolados em contentores com ar seco revelavam descargas
eléctricas, e que essa ionizagdo seria a mesma se o contentor fosse protegido
por camadas de chumbo !, Desta forma concluiram que uma das propriedades
da radiacdo que produzia esta ionizacdo era o elevado poder de penetracdo.
Mas até essa altura pensava-se que essa radiagdo era originada a superficie da
terra. Foi C.T.R.Wilson que propds que essa ionizagao fosse devida a radiagao
desconhecida vinda do espaco exterior. Em 1912 Victor Hess, num voo de
baldo, usando um electroscoépio observou que a intensidade de ionizagdo
aumentava com a altitude, comprovando que essa radiacao desconhecida era

de origem extraterrestre.

Antes da descoberta dos raios cdsmicos, os raios-y originados por
radioactividade, eram a radiacdo com maior poder de penetragdo que se
conhecia o que levou a hipdtese de a tradicao cdsmica ser constituida por
raios-y de alta frequéncia. Com a evolugao das técnicas experimentais, pode
concluir-se que a radiacdo cdsmica consistia uma mistura de particulas
carregadas, raios-Yy, protdes e electrdes. Tornou-se também claro que a mistura
de particulas carregadas era devida a radiacdo secundaria originada por

reacgOes nucleares na atmosfera.

Conclui-se, assim, que existem dois tipos de espectro na radiacdo

cdésmica: o espectro primario que entra na atmosfera vindo do espago cosmico



e o0 espectro secundario que ¢ produzido em reacgdes nucleares entre os raios

primarios e as particulas existentes na atmosfera.

A origem dos raios cosmicos primdrios e 0s seus mecanismos de
aceleragdo sdo assuntos ainda em desenvolvimento. Embora haja teorias que

propdem que radiagdo cosmica que chega a Terra ¢ criada noutras galaxias, ou

2]

quasares ¢ acelerada por mecanismos extragalacticos®), os modelos galacticos

consideram que as fontes fundamentais sdo supernovas, pulsares, sistemas
binarios, estrelas e ventos solares na galaxia, que provocam turbuléncia no
meio interestelar, sendo também responsdveis pela existéncia de campos

magnéticos muito fortes que criam mecanismos de aceleracio importantes. 1

1.1 Modelos de propagacgdo

A propagacdo de raios cosmicos na Galaxia pode ser descrita para cada

elemento, i, pela equacdo de transportel*!:

. Y . , . , P,
oN, +i(b(E)N,.)—D.(DDNi—ﬁN,_)+ N N N s By o e )
at aE Tesc (Z) Tim (l) y Tdec (l) J>i T(J) !

onde N, EN,.(F,E,t) ¢ a densidade de nucleos do elemento i, com energias E,
no ponto 7 ¢ no instante de tempo #; D ¢ o coeficiente de difusdo; u ¢é a
velocidade de transporte da particula na Galéaxia; b(E)=dE/dt é a perda de
energia por unidade de tempo; T, ¢ o tempo médio de escape da Galaxia; 7;,,

¢ o tempo médio de interac¢do do nucleo; 7. ¢ o tempo médio de decaimento

P,
do nucleo; Z _N. é o termo de “spallation” nuclear, e Q(F,E,t) é a
S

densidade de fontes de particulas por intervalo de energia.



Varios modelos foram propostos para resolver a equagao 1.1, dos quais

se distinguem: o “Leaky Box Model” e o “Flat Halo Model”.

1.1.1 Modelo de “Leaky box”

No modelo de leaky box considera-se que o0s raios cdOsmicos se
difundem livremente num volume confinado, que pode ser um halo ou um
disco da Galaxia. Considera-se ainda que os raios sofrem reflexao nas
fronteiras do volume(figura 1.1), pelo que tem uma probabilidade de escape
constante por unidade de tempo, e distribuem-se de forma isotrépica e

homogénea nesse volume.

Fig.1. 1- Esquema do modelo de Leaky Box.

Assim sendo, desaparece o termo de gradiente na densidade de raios

cosmicos e de difusdo, e a equacao de transporte ¢ dada por:

B ) Dt

or T,.(0)) T,(0) deec(l) = T(J) (VEt) [1.2]

J'



1.1.2 Modelo de “Flat Halo”

No modelo de difusdo flat halo, a fonte de raios cosmicos encontra-se

localizada num disco de espessura de 24 (= 300pc), rodeado por um halo de
espessura ZH(Z 2kpc). Os raios cosmicos difundem-se através do disco e no

halo, e escapam-se livremente pelas fronteiras do halo para o espago

interestelar, onde a densidade de raios cosmicos ¢ desprezavel.

/7
\ Fonte e Matéria Cosmica V4 o
” / s l _ : .
l < ( I‘ II"\___ />—_ .
e {

Fig.1. 2- Esquema do modelo de Flat Halo.

Como consequéncia destas consideragdes, o modelo de difusdo em halo
assume que existe gradiente na densidade de raios cosmicos com valor
maximo no disco galactico, e que o escape das particulas do halo para o
espago intergalactico ¢ feito por difusdo; e a equacao de transporte ¢ dada por:

ON, 0

- N N P,
+—I\b(E)N,)-U\DUN, |+ ——+ — - "_N.=0Q.(F,E,t) [1.3
at aE( ( ) l) ( l) Tint(i) J/'Tdec(i) ;T(j) ’ Ql (r ) [ ]

Tanto a soluc¢do analitica como a solugdo numérica do modelo de
difusdo em halo mostram que em primeira aproximacao a propagac¢ao de raios
cosmicos para nucleos primarios e secundarios ndo muito pesados e estaveis ¢

dominada pelo termo de escapel*).



O estudo de nucleos secundarios permite a determinac¢do da razdo entre
a espessura do halo e o coeficiente de difusdao, H/D, que da a informacao do
tempo de confinamento na Galéxia. A razdo de iso6topos radioactivos como o
""Be(com um tempo de vida em repouso de 2.3x10%nos), “°4/(1.3x10%nos),
I9CI(4.3x10%anos) e o *“Mn(~6x10°nos), é usada para este fim. Os resultados
determinados a energias inferiores a 200MeV/nucledao conduzem a um tempo

médio de confinamento de cerca de 25 milhdes de anos.'!!

Outros fendémenos afectam o espectro de raios cdésmicos que chega a
Terra propagando-se no espacgo interestelar. Um fenémeno de modulacdo

importante ¢ devido aos ventos solares.

1.2 Modulacgdo solar (1]

A expansdo continua da corona solar produz movimentagcdo de plasma
interestelar com uma velocidade de aproximadamente 300km/s que conduz
cerca de 10 protdes por cm’ até a Orbita terrestre. A este fendomeno dé-se o

nome de vento solar.

O vento solar transporta o campo magnético do Sol através do espaco,
produzindo o campo magnético interplanetario. Devido a rotagdo solar de
periodo 27 dias, as linhas de forca tomam a forma de espirais com direc¢ao
radial a superficie do Sol e cerca 45° com a orbita terrestre. A medida que se
afastam do Sol, a distancias superiores a unidade astronémica, o campo vai-se
desordenando devido a anisotropia térmica do meio e as expansdes irregulares

da corona solar.

O campo magnético solar produz movimentos de convec¢do nas
particulas cosmicas, modulando a intensidade dos raios cosmicos na Orbita da

Terra, alterando consequentemente o proéprio campo magnético terrestre.



Fig.1. 3 - Modulagdo do campo magnético terrestre por ac¢do dos ventos solares.

1.3 Cinturas de radiacdao

As cinturas de radiacao sao regides do espago onde as particulas
cosmicas ficam aprisionadas no campo magnético terrestre. Os primeiros
estudos de cinturas de radiacdo revelaram a existéncia de duas zonas de
confinamento de radiagdo sendo a zona mais interior separada da exterior por
uma regido de baixa densidade de particulas. Contudo, mais tarde veio a
verificar-se que esta ideia ndo era correcta, mas que as cinturas eram

diferenciadas pela composicdo das particulas que aprisionavam.®

727 Plasmasphere Plasma mantle
2% Radiation belt [ 'k;g‘l’]"r‘ﬁ;‘,‘;“,’:yer
Plasma sheet |:> current flow

Fig.1. 4- Magnetosfera terrestre modulada pelos ventos solares e as cinturas de radiagdo em torno da

Terra. O Sol est4 a direita da figura.'®



Como resultados das primeiras observacgdes de satélites concluiu-se que
as cinturas de radia¢do deixam duas zonas angulares vazias em torno dos eixos
magnéticos da Terra. Estas zonas polares sdo originadas pelo movimento das
particulas carregadas no campo dipolar eléctrico terrestre, que pode
considerar-se constante no intervalo de tempo em que uma particula
permanece numa linha de forg¢a. Consequentemente o momento magnético da

particula ¢ dado em primeira aproximagio por:"’

pli-p) sina
2mB

U= = cons" [1.4]
onde m é a massa da particula e @ é o angulo entre o campo magnético B e o
momento da particula p. E sendo p constante
sin” a N
——— =cons [1.5]
Desta forma a particula vai oscilar entre dois pontos cuja coordenada
geomagnética, B, ¢ dada pela equacdo 1.5. O valor da constante depende da
energia e do tipo da particula. Para cada volta o movimento da particula pode
ser aproximado ao movimento circular em torno de um ponto da linha de
forca. O raio de rotagdao da particula em torno da linha de for¢ca diminui com o
aumento da intensidade de campo, pelo que a particula fica circunscrita dentro
de um espaco tubular como mostra a figura 1.5. Os pontos onde o raio de
rotacdo da particula é menor e a particula inverte o seu movimento tém o
nome de pontos espelho. Como se pode ver na figura 1.5, os pontos espelho
encontram-se na vizinhanga da zona polar e esta ¢ a razao pela qual a zona

polar tem uma baixa densidade de raios cosmicos. A zona delimitada pelas

linhas de forca entre os pontos espelho, denomina-se por concha magnética.



Fig.1. 5 - Movimento de uma particula aprisionada em torno de uma linha de for¢a do campo magnético

terrestre.

Para além do movimento descrito no paragrafo anterior, duas forgas
actuam sobre uma particula que se move no campo magnético terrestre: a
forca centrifuga devida a velocidade tangencial a direc¢do do campo, e a forca
de Coriolis. Assim as particulas aprisionadas vao deslocar-se de acordo com a

rotacdo da Terra e com a sua carga eléctrica.

As figuras 1.6 e 1.7 mostram as cinturas de radiacdo para protdes e

electrdes respectivamente. 1!

O fluxo de protdes varia inversamente com a distdncia a Terra e
proporcionalmente com a energia. As energias dos protdes podem atingir as

centenas de MeV.

As cinturas de electrdoes dividem-se em dois grupos: as pertencentes a
zona interior € as pertencentes a zona exterior. A zona interior estende-se dos
1.4 raios da Terra, Rg (6371Km), até aos 2.4 Rg, com energias até 5MeV, e a
zona exterior, dos 2.8 aos 12 Rg, contendo electrdes com energias superiores a

TMeV.



Geomagnetic
axis
A

Fig.1. 6- Cinturas de protdes (Daly 1989). As linhas no grafico representam zonas de igual fluxo de

protdes com energia superior a 10MeV. O raio da Terra ¢ de 6371Km.

Geomagnetic

Fig.1. 7- Cinturas de electrdes (Daly 1989). As linhas no grafico representam zonas de igual fluxo de

electrdes com energia superior a IMeV. O raio da Terra é de 6371Km.
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Os resultados mais recentes de AMS indicam que a juntar as cinturas de
protdes ja estudadas existe uma outra regido, em Orbitas de baixa altitude(~
380km) e a latitudes equatoriais em que o fluxo de protdes, com energias entre
os 0.1 ¢ os 6GeV, é de 70m™s'sr'[5,6]. A figura 1.8 mostra as zonas de

protdes de longo e de curto tempo de vida.l”]

50" Short lived protons detected at 8y < 0.3 rad

I 1 e
e

go | I T4t v =l
id Long lived protons detected at 6y < 0.3 rad

40}

Origin Latitude (degrees)

50 0 S0 j00  1s0

Crigin Longitude (degrees)

Fig.1. 8- Zona geografica onde sdo originados protdes com p<3GeV/c e com tempo de vida: a)inferior a

0.3s e b)superior a 0.3s. As linhas a tracejado representam as isolinhas de campo magnético a 380km.

1.4 Abunddincias relativas de elementos e energias

Estudos das abundancias relativas e espectros de energias das particulas
tém sido feitos, desde as primeiras experiéncias de baldo, até ao voo de AMS

no vaivém STS-91 em Junho de 1998.

A figura 1.9 mostra as abundancias relativas de elementos nos raios

césmicos, com energias entre os 70 até 280MeV/nucledo.!™
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Fig.1. 9- Abundancias relativas dos elementos nos raios césmicos.

Algumas observagdes podem ser feitas a figura 1.9:

L.

IT.

I1I.

de forma geral existe concordancia entre as abundancias
medidas nos raios coésmicos € as abundancias de elementos no

sistema solar, mostrando que as fontes de ambos sao

semelhantes;

existe uma variacdo pronunciada nas abundancias dos

elementos de Z-pares e Z-impares, no sistema solar e nos raios

cdsmicos;

existe um pico na abundéancia de ferro quer nos raios cosmicos

quer no sistema solar;
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IV. o litio, o berilio e o boro sdo elementos consideravelmente
super-abundantes nos raios cosmicos, assim como os elementos
de numero atémico de 21 a 25, e como os elementos de Z-par,

relativamente aos seus vizinhos de Z-impar;

V. o hidrogénio e o hélio tém menor abundancia nos raios
cosmicos do que no sistema solar, o que sugere que as fontes
destes nucleos devem ser diferentes, ou sofrem diferentes

processos de aceleragdo e propagacao.

Os itens I, IT e III implicam que os elementos mais pesados do que o
hélio, existentes nos raios cosmicos foram sintetizados em estrelas, tais como
os do sistema solar. O item IV implica que ocorre fragmentagcdo nuclear
durante a propaga¢do dos raios cosmicos desde a fonte até a Terra, sendo os

nucleos de litio, berilio e boro, produtos secundarios dessa fragmentacao.

No entanto fica claramente em aberto uma infinidade de perguntas
como por exemplo: quais sdo e onde estdo as reais fontes dos raios cdsmicos,
quais os processos de aceleragdo, quais as energias e que tipo de particulas e

elementos existem entre a radiagdo cé6smica até hoje observada...

Uma vez que o conhecimento actual e desenvolvimento experimental
ainda ndo permitiram responder a estas questdes, continua a ser necessario ¢ a

haver entusiasmo para investir no estudo dos raios cosmicos!

No capitulo que se segue far-se-a uma descricdo sumadria do

espectrometro e dos objectivos da experiéncia AMS.
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Capitulo 2

2 O espectrometro AMS

O “Alpha Magnetic Spectrometer” (AMS) vai ser instalado durante trés
anos na estag¢do espacial internacional, ISS, em 2003. Os seus trés principais

objectivos reflectem as questdes mais fundamentais em Fisica e Astrofisica:

* Determinag¢do de existéncia ou falta de antimatéria no Universo,
por detec¢do de anti-carbono, anti-hélio e nucleos pesados com

g o7 4 . . .
uma sensibilidade de 10" superior aos correntes limites;

* Estudo de matéria escura que se acredita que corresponda a 90%

do Universo;

* Estudo da origem e composi¢cdo dos raios cosmicos e a

explorag¢do de fenomenos desconhecidos.

2.1 Descrigdo do espectrometro AMS

O espectrometro AMS! vai ser constituido por um detector de radia¢do
de sincrotrao(SRD), um detector de transicao de radiacao(TRD), um detector
de tempo de voo(TOF), um detector de tracos(Tracker) que serd envolvido por
um magnete supercondutor, um detector RICH (Ring Imaging Cherenkov) e

um calorimetro, tal como mostra a figura 2.1.
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Fig.2. 1- Espectrometro AMS.

SRD

O detector de sincrotrdo serd instalado no topo do espectrometro, para
determinar a carga ¢ o momento. O seu principio de detec¢do baseia-se na
radiagdo de sincrotrdo emitida no campo magnético terrestre por electrdes e

positroes de altas energias(>0.5TeV) incidentes no espectrometro.

TRD

O detector de radiacdo de transi¢do vai ser colocado logo a seguir ao
SRD, acima do tracker e do TOF. Devera contribuir para a separagio electrao-
hadrao, em largas escalas de momento, e proporcionara pontos adicionais para

a reconstrucdo das trajectorias das particulas.
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TOF

O detector de tempo de voo serd constituido por quatro planos com
detectores de cintilagdo. O seu intuito ¢ fazer a reconstrugao da velocidade das

particulas que o atravessam.

Tracker

O detector de tragos serd colocado no interior de um magnete
supercondutor, e sera constituido por seis ou oito planos duplos de silicio, que
medindo deposi¢des de energia vao permitir fazer a reconstru¢do da carga e
ter um resolugdo de 1% para deteccdo de momentos acima de

10GeV/c/nucleao.

RICH

O detector RICH vai permitir medir a velocidade das particulas
carregadas com uma precisdo 48/8 = 0.1%!""), contribuindo para a separac¢io

electrao-protdao e de isdtopos assim como para a procura de antimatéria.

Calorimetro

O calorimetro electromagnético (ECAL) feito de chumbo e fibras de
cintilacdo. Ira medir a energia electromagnética e por isso contribuir para a

separacao electrao-hadrao.

No capitulo que se segue far-se-a uma descrigdo mais detalhada do

detector RICH da experiéncia AMS.
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Capitulo 3

3 O detector RICH da experiéncia AMS

O detector RICH permite a identificacdo de particulas carregadas, com
base na medi¢do do angulo de Cherenkov e na contagem de fotoelectrdes

compativeis com o padrdo de Cherenkov reconstruido.

3.1 Efeito de Cherenkov

Os primeiros relatos do efeito de Cherenkov datam de 1910. Marie
Curie descobriu que garrafas com solugdes concentradas de radio emitiam uma
luz azul. Apenas em 1934 o fisico russo P.A. Cherenkov descobriu que obtinha
a mesma luz irradiando 4gua pura com raios gama. Uma vez que ndo se
esperava que se observasse efeito de fluorescéncia na agua, S.I. Vavilov
(orientador de Cherenkov) sugeriu que essa radiacdo fosse originada por
electroes Compton. Cherenkov desenvolveu um estudo sistematico e verificou
que o fendmeno ndo ¢ isotropico e que a luz ¢ emitida numa direccdo
particular. Observou também que nao existia uma dependéncia significativa
com a temperatura, como ocorria em substancias inibidoras de fluorescéncia,
concluindo entdo que o efeito ndo era uma propriedade intrinseca do meio

atravessado.

A explicacdao tedrica do efeito usando electrodinamica classica, foi
apresentada em 1937, por I.M. Frank e I.J. Tamm, dois tedricos russos. Eles
previram as propriedades como a intensidade absoluta, a dispersdo cromatica e

angulo de emissdo, comprovadas experimentalmente por Cherenkov.
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3.1.1 Discussdo teorica

Uma particula carregada atravessando um meio dieléctrico polariza os
atomos desse mesmo meio com indice de refracgdo, n. Se a particula incidente
for lenta, a polarizagdo ¢ simétrica em torno dos pontos da trajectoria da
particula e a interferéncia entre as frentes de onda ¢ destrutiva. Se a sua
velocidade for superior a da luz no meio, vi=c/n, as frentes de onda geradas
em volta de cada ponto do percurso da particula, criam uma interferéncia
construtiva e radiacdo coerente com uma abertura angular em relagdo a

direc¢do da particula incidente, é emitida.!'"!

Na figura 3.1, a constru¢do de Huygen ilustra a coeréncia das frentes de
onda. Existe coeréncia sempre que a particula atravessa de A para B no mesmo
tempo, T, em que a luz percorre AC. Sendo a velocidade da particula v,=fc,
onde ¢ ¢ a velocidade da luz no vazio, a distdncia AB ¢ dada por v,T e AC=

viT. Da relagéo[lz]

_ Y% _V

=r=_L [3.1]
AB AC

extrai-se directamente a relagdo de Cherenkov,

1
cos 8 =—. [3.2]
n

Fig.3. 1- Construgdo de Huygen. Expansdo das frentes de onda esféricas em trés instantes de tempo.
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A energia emitida por unidade de comprimento e por intervalo de

frequéncia, dw, por uma particula de carga, Ze, ¢ dada por: ['*!

dE _ Z’r,me’ ( 1 j
= 1- w [3. 3]
B

dxdw c? 2p?

onde 7, ¢ o raio cldssico e m ¢ a massa do electrdo. Note-se que a energia
radiada aumenta linearmente com a frequéncia e com o quadrado da carga

eléctrica da particula.
Uma vez que a energia de cada fotdo ¢
E, —hu=lhw [3. 4]
e que N;”d ¢ o numero total de fotdes radiados, a energia total radiada ¢ dada
por,
E=NE,=dE=E, dN" [3. 5]

Rescrevendo a equagao 3.3, obtemos facilmente o numero de fotdes

radiados por unidade de comprimento e por intervalo de frequéncia,

hadN)"  Z%r me? 1
== I-—— w [3. 6]
dxdw c Ln
Ou seja,
AN Z%rme? 1
= > 1- NG [3. 7]
dxdw he Ln

em que 7 =h/2n e h é a constante de Planck.
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Utilizando ainda a relacao

c dA
W=21"— = dw=2t— [3. 8]
A A
podemos escrever o numero de fotdes radiados em termos do comprimento de

onda:

dNrad 2 2
AN Z°r,me 1[ 1 J 3. 9]

= 27T R -,
dxdA he X B’n’

O numero total de fotdes radiados por unidade de comprimento ¢ entdo
obtido por integracdo da equacdo 3.9, em todo o espectro de comprimentos de

onda

dNrad A,
4 :2770'_[ 1—% @ [3. 10]
dx 2 B ”(/]) A

—_ 2 . .
em que a =r,me /hc ¢ a constante de estrutura fina.

Na pratica, o numero total de fotdes radiados por unidade de
comprimento ¢ apenas calculado no intervalo de comprimentos de onda
detectaveis pelos fotomultiplicadores. Se a variagdo de n(A) for suave nesse
intervalo, é licito tomar-se um valor médio para o factor de [n, igual ao valor

médio do seno quadrado do angulo de Cherenkov:

<1_,6”+W>Z<I_COSZ Hc>=<sin26’c> [3. 11]

tendo em conta a relagao 3.2.

Desta forma o numero de fotdes radiados por unidade de comprimento é

dado por:
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d—N=2ﬂa'Zz<sin29c> L [3. 12]
dx A A

Assim, o numero de fotdes de Cherenkov radiados por unidade de
comprimento, por protdes de velocidade muito elevada, com =1, pode ser
calculado para diferentes materiais, como mostra a tabela III.I, para o

intervalo de comprimentos de onda compreendido entre A= 200nm e

A=700nm.

Material n <sin’0.> dN/dx
Aerogel 1.035 0.0665 24.6
Agua 1.33 0.4347 160.8
Plexiglass 1.5 0.5556 205.6

Tabela III. I- Variagdo do numero de fotdes de Cherenkov radiados em func¢do do indice de refrac¢do

do meio radiador, para o intervalo de comprimentos de onda compreendido entre A;= 200nm e

A=700nm.

3.2 Descricdo do Detector

O detector RICH da experiéncia AMS mede a velocidade das particulas
carregadas que nele incidem com uma resolugao A,B/,B:IO_””)’M]. A figura

3.2.1 mostra um desenho do detector. A maior limitagdo no design do detector
¢ ter a menor contribuicdo na quantidade de matéria atravessada e estar numa
regido de campo magnético ndo uniforme. Contudo o plano de detec¢do foi
colocado na parte de baixo do detector onde o campo magnético ¢ mais

fraco(cerca de 250G).
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Como se pode ver na figura, a geometria do RICH tem uma forma com
um raio superior de 56.8cm, uma altura de meio metro e um raio inferior de

67cm.

Incident Particle (x¥.8,0,¢)

E8.5 cm

Radiator
2 cm {Acrogel)

45,4 cm

Light Guides
PMT Matrix

Cerenkov Patterm

57 cm

Fig.3. 2- Detector RICH da experiéncia AMS.

No topo tem um radiador de aerogel com 2cm de altura. O indice de
refraccdo do aerogel é de 1.035, de forma a favorecer a identificacdo de
particulas com momentos elevado. O radiador tem uma claridade de
0.011um*em™, pelo que os fotdes gerados podem ser dispersos contribuindo
para ruido de fundo na reconstru¢cdo do angulo de Cherenkov e na

reconstrucdo da carga.

Como o objectivo de aumentar a eficiéncia do detector, o RICH esté

envolvido num espelho cénico com reflectividade de 0.9, de forma a reflectir
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para dentro do plano de detec¢do os fotdes de Cherenkov que seriam radiados

para fora das dimensdes do detector.

O plano de detecgdo ¢ constituido por uma matriz de guias de onda que
tem como fun¢do colectar e conduzir os fotdes que tocam o plano para dentro

da area 1util dos fotomultiplicadores, como mostra a figura 3.3.

Guia de onda

Area util do PMT——_ .

PMT

Fig.3. 3- Esquema de um guia de onda. O fotdo é conduzido por reflexdo interna até a area util do

fotomultiplicador. Cada fotomultiplicador tem 16 pixéis com 4x4mm.

A rede de fotomultiplicadores tera cerca de 1200 fotomultiplicadores
com 16 pixéis de 4x4mm cada um. Na zona central, correspondente a
aceitdncia do calorimetro electromagnético, o plano de detec¢do ndo estara
equipado de fotomultiplicadores. Essa zona inactiva do plano de detecgdo ¢

um quadrado de 31.5cm de lado, como se pode ver na figura 3.2.

A proxima seccao descreve de forma abreviada o método de
reconstrucdo do dngulo de Cherenkov utilizado para a reconstru¢do da carga

no detector RICH!"?J,



23

3.3 Reconstruc¢do do dngulo de Cherenkov.
Tendo em conta a relacao de Cherenkov,

cos G, :L.
Ln
para o radiador de aerogel com indice de refraccdo de 1.035, dependendo da

velocidade da particula incidente, o dngulo de Cherenkov pode tomar todos os

valores entre 0 e 8,  =arcos(1l/n)=14.95°.

Assim, para fazer a reconstrucdo do angulo de Cherenkov utilizou-se

um método que consiste em trés etapas fundamentais:!'”]

1°. Tracamento do padrdo definido pela interseccdo do cone de
fotdes com a matriz de detec¢do, para varios angulos permitidos pela

relacdo de Cherenkov;

2°, Minimiza¢do da func¢do x* das distancias, di(6c), dos pixéis

irradiados pelos fotdes aos padrdes arbitrados.

3°. Escolha do valor de 8c que melhor ajusta o padrdo de pixéis

irradiados.

Padrdo de Cherenkov reconstiuido para fc=arcos{1/n)

R -

Padiao de Chetenkov reconstiuido [ ]
1° para coda fc entie De arcoslin) 2 ©

Fig.3. 4- Reconstrucdo do padrdo de Cherenkov. Representagdo da distdncia d; a minimizar.



A equacdo 3.13 mostra a fungio X7,

onde N’

pixeis

pixeis

N

pixeis

z dist?(6.)

i=1

[3.13]

¢ o numero de pixéis compativeis com o padrao reconstruido.
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A figura 3.5 mostra os resultados da reconstru¢do do angulo de

Cherenkov para protdes, hélios, litios e berilios incidentes no detector RICH

com momento de 8 GeV/c por nucledo.
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Fig.3. 5- Reconstrugdo do angulo de Cherenkov para a) protdes, b) hélios, c) litios e d) berilios com

8GeV/c por nucledo.
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Capitulo 4

4 Simulac¢io e geracao de eventos

Este capitulo tem como objectivos: 1° descrever a geragdo dos eventos
utilizados na reconstrucdo da carga, e 2° descrever a simulagdo do guia de

onda que foi realizada utilizando GEANT3.

4.1 Geracdo de eventos na simulacdo do detector RICH

Os eventos utilizados na reconstrucdo da carga foram gerados de acordo
com uma distribui¢do isotropica em cosseno do angulo de incidéncia no
espectrometro, homogénea em x e y, ¢ submetidos a aceitdncia de AMS. Desta
forma as distribuigdes no cosseno ¢ do angulo de incidéncia no RICH, &, sdo
uma modulagdo das distribui¢des iniciais. A figura 4.1 mostra a distribuicdo

dos eventos no plano do radiador do detector RICH.
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-200

—-400

TT T TT]T

7600 _I‘IIII"iII'\’1 \l.ll\\ll
—500 —-250 0 250 500

RICH/rad — x.vs.y (mm)

Fig.4. 1- Distribui¢do em x e em y dos eventos incidentes no plano do radiador do detector RICH.
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Na figura 4.2 a) e b) estao representadas as distribuicdes no cosseno €
no angulo de incidéncia a entrada de AMS, e em c¢) e d) as distribui¢cdes do
cosseno de & e do angulo & apo6s a modulagdo pela aceitincia do

espectrometro, a entrada do RICH.
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350 |me 218
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ZDO 300 :_ OVFLW 0,0000F +00
- 250 =
E IEDP\trTu 21212 200 ;_
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100 = DhRW 00000800 150 E
— OVFLW 0.0000E+00 C
r 100 &
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O C 11| I 11| I L1 1 | L1 1 | | O E 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1
0 0.2 04 06 08 1 0 50 100 150
costhe — generation theta — generation
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Fig.4. 2- a) Distribuicdo do cosseno do angulo de incidéncia em AMS, &, das particulas geradas; b)
Distribui¢cdo do angulo @ das particulas geradas; ¢) Distribui¢do do cosseno de & das particulas que
chegam ao RICH; d) Distribui¢do do angulo de incidéncia das particulas no RICH. Nas figuras 4.1.3 b)

e d), o angulo @ esta representado em relagdo ao referencial do espectrometro.
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4.2 Simulacdo do Guia de onda

Para compreender o comportamento do guia de onda foi desenvolvido
um programa de simulacdo em GEANT 321, que se processa em trés fases

fundamentais:
1- Geragao de fotdoes de Cherenkov
2- Descrigcao da geometria e materiais do guia de onda

3- Tragamento do percurso de cada fotdo e contagem dos fotdes no

catodo

A seguir faz-se a descricdo de cada uma destas fases.

Geracdo de fotées de Cherenkov

Os fotdes de Cherenkov foram gerados segundo uma dispersdo
cromatica de 1/A\?, figura 4.3, com uma distribui¢do isotrépica no angulo de

incidéncia no guia de onda, 8, ¢ homogénea em X e em y, como mostram as

figuras 4.4 e 4.5.

35000

o M, Zr e’ 1)1
Ly, 2 Juidiadll | B -
di ke FEEs

25000/ ]ll

20000/

15000] 11'1
10000 \l‘L

ANV antes do guia de onda

5000) . -

T 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Comprimentos de onda femy) ¥ 10

Fig.4. 3- Dispersao cromatica dos fotdes de Cherenkov simulados a entrada do guia de onda.
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Fig.4. 4- Distribui¢do do angulo de incidéncia dos fotdes de Cherenkov na base do guia de onda. 8y.
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Fig.4. 5- Distribuicdo dos fotdes de Cherenkov em x e em y no guia de onda.

Geometria do guia de onda

O guia de onda simulado ¢ constituido por dezasseis blocos de
plexiglass C5SH802, com indice de refraccdo de 1.5 e contém ar nos espagos
entre os blocos. Tem uma forma trapezoidal com 3.1cm de largura de topo,

3.0cm de altura e 1.81cm de largura inferior.
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3.lem —mm— 0. 755 *0.755cm

B :: A
3.0cm

— L.8lecm ——— ——

0.3825em 0.3825cm

Fig.4. 6— Geometria do guia de onda.

Abaixo do guia de onda o catodo foi preenchido de um material
puramente absorvedor de forma a que todos os fotdes que atravessarem o guia

de onda sejam parados e contados.

R

~ Calode

Fig.4. 7- Geometria do guia de onda a trés dimensoes.

Contagem e andlise dos fotoes no cdatodo

Ap6s a irradiagcdo do guia de onda com os fotdes de Cherenkov,
estudou-se as distribuigdes do ponto de impacto(x,y), angulo de incidéncia, 8,
comprimento de onda dos fotdes contados no catodo. Por andlise e

comparacao das distribuigdes antes e depois dos fotdes atravessarem o guia



30

conclui-se que a eficiéncia do guia de onda ndo ¢ funcao do comprimento de

onda, e que dependia significativamente do angulo de incidéncia, tal como

mostram as figuras 4.8 e 4.9.

10000}

dANd. depots do guia de onda

8000)
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a) Comprimentos de onda fem) ¥ 10
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Eficiencia do Guia de onda

015
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0.4 05 2] 0.7 08
'
Comprimentas de onda (em) ¥ 10

Fig.4. 8— a) Distribui¢do dos comprimentos depois da passagem no Guia de onda; b) Eficiéncia do Guia

de onda em fun¢do do comprimento de onda dos fotdes de Cherenkov.
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b)

Eficienc:

fet, v Bime

Angula de incidencia no guia de onda, Gine

Fig.4. 9-a)Distribuicdo do angulo de incidéncia no guia, dos fotdes contados no catodo; b) Eficiéncia

do Guia de onda em fun¢io do angulo de incidéncia dos fotdes de Cherenkov no guia de onda.

O capitulo que se segue descreve o método utilizado para fazer a

reconstrucdo da carga das particulas gerada segundo a aceitancia de AMS

(seccdo 4.1).
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Capitulo 5

5 Reconstrucio da carga no detector RICH

Para se fazer a determinacdo da carga de cada particula incidente ¢
importante calcular com precisdo a eficiéncia de cada processo fisico
envolvido na detec¢do dos fotdes de Cherenkov, ou seja estimar a

probabilidade de cada fotdo de Cherenkov ser detectado.

Neste capitulo far-se-a a descrigdo do método desenvolvido para fazer a
reconstrucdo da carga, detalhando pormenorizadamente o célculo de todos os

factores de eficiéncia.

5.1 Descricdo do método

Dos fotdes radiados, apenas parte chega a matriz de fotomultiplicadores

onde sdo convertidos em fotoelectrdes.
As razdes para a perda dos restantes fotdes sdo as seguintes:
1) Absorg¢ao no radiador,
2) Reflexao total na transi¢ao radiador-ar,
3) Refrac¢do nas paredes laterais do radiador,
4) Absorg¢ao no espelho conico,

5) Incidéncia na zona passiva do plano de deteccdo,
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6) Reflexdo na superficie do guia de onda,

7) Retro-reflec¢ao nas paredes do guia de onda,
8) Transmissdo entre guias de onda,

9) Eficiéncia quantica dos fotomultiplicadores.

Assim, o numero de fotoelectroes detectados, N,., € proporcional ao
numero de fotdoes radiados, Ny”’d, corrigido acontecimento a acontecimento

pelo factor de eficiéncia total, &ror,
N, =N &, [5. 1]

em que, o numero total de fotdes radiados por uma particula de carga Z que

atravessa um meio radiador de espessura A/ é

2 .
N :h—Zz<s1n296>Al (5. 2]
c
A eficiéncia total ¢ dada pela convolugdo de todos os factores

associados as causas de ineficiéncia atras enumerados, como se mostra na

equagao 5.3:

gTOT = EAcc ERAD ELG EPMT (5. 3]

onde €4.. ¢ a aceitdncia geométrica do padrdo de fotdes, €z4p € a eficiéncia
associada a probabilidade de um fotdo atravessar o radiador sem interagir, £go

¢ a eficiéncia do guia de onda e €pmt € a eficiéncia dos fotomultiplicadores.

O numero total de fotoelectrdes pode ser parametrizado na seguinte

forma:

27y .
N, = 722 sin® @ ALE .. Evip €16 Epur [5. 4]
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Calculados todos os factores de eficiéncia, a carga da particula

incidente, Z, ¢ apenas uma fun¢do do dngulo de Cherenkov,

z}0—Lt——
AL sin” 6,

Nrad 1 N
(5. 5]
&

Reconstruido o angulo de Cherenkov, a reconstru¢do da carga eléctrica
da particula incidente baseia-se na determinacdo do niimero total de fotdes de
Cherenkov gerados no radiador de aerogel com indice de refrac¢do de 1.035.
Tendo em conta os varios pardmetros enunciados pela equacdo 5.4, o método

utilizado consiste em trés passos fundamentais:

* A contagem do numero de fotoelectrdes compativeis com o

padrdo de Cherenkov (N,.);
* O calculo da eficiéncia total de deteccao (&ror);

* A normalizacdo ao comprimento de radiador atravessado pela

particula (4L).

Nas secg¢des que se seguem serao detalhados estes pontos.

5.2 Contagem do numero de fotoelectroes compativeis com o padrdo de

Cherenkov

Com base na informag¢ao da direc¢cao e do ponto de impacto da particula
incidente, fornecidos pelo sistema de tracos de AMS e na reconstrucdo do

angulo de Cherenkov, ¢ possivel definir o padrdo de fotdes radiados.
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Para se proceder a contagem do numero de fotoelectrdes provenientes
de fotdes radiados pela particula incidente e que ndo tenham sido dispersos,
deve em primeiro lugar definir-se um critério de seleccdo. Assim tendo em
conta a largura propria do padrdao de Cherenkov devida a espessura de radiador
atravessada pela particula e as dimensdes dos PMT com 16 pixéis de 4x4mm,

definiu-se uma janela de aceitagio de x*<5cm?’.

Particula carregada com B > 0.966

Fig.5. 1- Emiss@o de Cherenkov num radiador com claridade finita. A distribui¢do angular da
intensidade da luz ndo é uma funcdo O para o angulo de Cherenkov, mas tem uma largura devida a

espessura do radiador atravessada pela particula carregada.

Desta forma a contagem dos fotoelectrdes faz-se adicionando o nimero

de fotoelectrdes de cada um dos pixéis existentes dentro da janela de X’

definida.
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5.3 Cdlculo das eficiéncias

5.3.1 Aceitancia Geomeétrica

A aceitancia geométrica ¢ a medida da frac¢do de fotdes radiados que
sdo detectados na matriz dos fotomultiplicadores, i.e., a fraccdo de fotdes que
ndo ¢ perdida por reflexdo total na fronteira do radiador, por refrac¢do na
parede lateral do radiador, por absor¢ao no espelho conico, ou por incidéncia

na zona passiva do detector.

A figura 5.2. a) mostra um esbog¢o do padrdo de Cherenkov gerado por
uma particula incidente cujo ponto de impacto no radiador ¢ (x,y) e cuja
direcgdo é (0,9). Assim, a frac¢do de fotdes directamente incidentes na matriz
dos PMT's, Diry,., corresponde na figura a parte do padrdo a liso, a frac¢do de
fotdes incidentes no espelho, Mir.., estéd representada a tracejado, e a fracc¢do

perdida na zona passiva esta representada a ponteado.

Incident particle (x,y.0.4) 40

o

—40

—60

a) Gerairix of the cerekov cone (i) b)

Fig.5. 2- a) Esbogo de um padrio de Cherenkov, onde ¢y, sdo os limites de visibilidade do padrio de
Cherenkov por intersec¢do com a zona inactiva da matriz de detec¢do e ¢, sdo os limites de

interseccdo do padrao de Cherenkov com o espelho cdnico lateral. b) Padrdo de Cherenkov obtido no

RICH.
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A aceitancia geométrica do acontecimento consiste na soma da fraccdo
de fotdes directamente incidentes na matriz dos PMT's, Diry., com a frac¢ao
de fotdes incidentes no espelho (Miry..) ponderada pela reflectividade do

espelho, o,
EGeo = DirAcc + ,0 MiVAcc [5. 6]

Dada a isotropia azimutal da radiagdo de Cherenkov, as frac¢des Diry..
e Miry.. sdo dadas pelas diferengas entre os angulos azimutais dos pontos de
intersec¢do do cone de Cherenkov com a zona passiva ou com o espelho, ¢, ou
¢, respectivamente. Assim,
2 41
_e2-01)

e Mir,, =¥n_Tnl [5. 7]
27T 4 27T

by <278 -8)

Acc —

Se houver raizes de intersec¢do do cone de Cherenkov com as paredes
laterais do radiador ou reflexdo total na passagem do aerogel para o ar, o

padrao ¢ aberto, tal como se representa na figura 5.3.

a) b)

Fig.5. 3- Padrdes de Cherenkov com intersec¢do no radiador - figuras abertas. a)com 34.1% de parte
invisivel, 14.3% de parte directa e 51.6% de parte reflectida. b)com 27.9% de parte invisivel e com

72.1% de parte reflectida.
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A figura que se segue mostra a distribuicdo da aceitdncia geométrica

calculada acontecimento a acontecimento.

_A¢Dir +pm¢Mir

& = 5.8
Geo 277_ [ ]

Pode verificar-se que 50% dos eventos tem uma aceitdncia geométrica
superior a 90%. Os outros eventos estdo distribuidos por aceitancias inferiores

tomando valores acima de 15%.

210
i
s
o l|
“§ i
Z s Helium 10GeV. per.nucleon

| No eventd=1000

i 9=0.995

il nr=13.99

40

20

i 0.2 0.4 0.8 & I 12
Geormetrical acceptanes Gen_des

Fig.5. 4- Distribuicdo da aceitdncia geométrica para uma amostra de mil Hélios gerados de acordo com

a aceitancia de AMS, com momento de 10GeV/c amu.

O célculo da aceitancia geométrica foi comparado com os resultados da

simulagdo do RICH. Assim, sendo N,“’ o nimero de fotdes radiados por uma
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dada particula tem-se que o numero de fotdes que incidem na zona activa do

detector ¢ dado por:
N =N“¢,. =N (Dir,, +pMir,,) [5. 9]
Tendo em conta que o numero de fotdes reflectidos ¢ dado por:
N =N pMir,, [5. 10]

a percentagem dos fotdes na zona activa que foram reflectidos no espelho ¢

dada por:

refl .
Ny p Mir,,,

base . .
N, Dir,, +0.9 WMir,,.

[5.11]
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Fig.5. 5- Concordancia entre a aceitdncia geométrica de espelho calculada e a aceitdncia de espelho

dada pela simulagdo.
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O grafico da figura 5.5 tem representado no eixo das ordenadas os
valores da percentagem de fotdes reflectidos obtidos na simulag¢do, € no eixo
das abcissas tem o valor da percentagem obtido pelo célculo da reconstrucdo
dado na equacdo 5.11. A figura mostra que o calculo da aceitdncia do espelho

esta em concordancia com os resultados da simulagao.

5.3.2 Eficiéncia do Radiador

Ao atravessarem o radiador, os fotdes de Cherenkov radiados podem
interagir com o meio de aerogel, sofrendo dispersdo de Rayleigh ou absorgao.
A probabilidade do fotdo passar através do meio sem interagir, Paon ins
depende do comprimento de aerogel percorrido, L, ¢ do comprimento de

interac¢do do meio, A;,;.

pnon_int =e ™ [5.12]

Os fotdes de Cherenkov sdo radiados uniformemente ao longo da
trajectoria da particula. Assim se a distdncia que cada fotdo pode percorrer no
radiador for muito inferior ao comprimento de interac¢do, ele terd uma

probabilidade muito elevada de atravessar o radiador sem interagir.

Cdalculo de comprimento de interaccao

A interaccdo dos fotdes com o meio ¢ uma fun¢do do comprimento de
onda, A. Pelo que o comprimento de interac¢do tem uma dependéncia em A do

tipo,

A =AA* +BX [5. 13]
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onde A e B sdo os coeficientes relativos a dispersdo de Rayleigh e a

absorgaol '

, respectivamente. No entanto, o comprimento de interac¢do por
absor¢do ¢ da ordem de 100 vezes superior ao comprimento de interac¢do por
. - . . 2 . .

dispersdao, o que justifica que BA® possa ser desprezado face ao primeiro

termo. Ou seja:

A, =AA [5. 14]

O aerogel simulado tem uma claridade, C=4"', de 0.011um*cm™.

No entanto, considerou-se licito fazer-se um ajuste ao comprimento de
interac¢do médio para o aerogel com indice de refrac¢do n=1.035. Assim, o
valor médio do comprimento de interac¢do foi calculado tomando valores da

razao:

N nscat

=) 519

para particulas incidentes simuladas com diferentes pontos de impacto,

nscat
obs

diferentes angulos de incidéncia e cargas. Na equacdo anterior N € o

numero de fotdes de Cherenkov que ndo sofreram dispersdo de Rayleigh e que

sdo observados a saida do radiador e a funcao f(/L.m) ¢ a frac¢do esperada de

fotdes que ndo interagem de acordo com o modelo de interacgao.

O valor médio de comprimento de interac¢do ajustado de forma a que a

igualdade 5.15 fosse mantida foi
(A ) =1.125¢cm. [5. 16]

A figura 5.6 mostra a probabilidade do fotdo ndo interagir em funcdo da

distancia atravessada, para o comprimento de interac¢do de 1.125cm.
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Distancia de radiador afravessada pelo fotao, L_fofozo

Fig.5. 6- Probabilidade de um fotdo atravessar o radiador de aerogel sem interagir, para um

comprimento de interac¢do médio, Aint = 1.125cm, versus a distdncia que o fotdo percorre.

Cdalculo do comprimento percorrido por cada fotdo.

A distancia que cada fotdo percorre no radiador ¢ funcdo de:
1. Direcgdo (@) e ponto de impacto da particula incidente;
2. Angulo de Cherenkov (6c);

3. Ponto de geragdo (z,) ¢ do angulo ¢ do fotdo.

A figura 5.7 mostra o desenho geométrico utilizado para fazer o calculo

da distancia L), onde estdo representadas todas as variaveis intervenientes.
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Particula incidente (x,y,z,0 )

Ponto de impacto no radiador (i ,yi,0) p
2]
Vertice do cone de cerenkov (xy,yv,zv)
' o z
7.
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7/ Zrap
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/ - / /Y
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p=n ° g {P“ / — \' 4 =0

Q=n2 Ly sinfic ez

Fig.5. 7- Representagdo do cone de fotdes radiados por uma particula.

Assim observando a figura pode verificar-se que:

hléos@ =L, Ein6,
[5.17]
h3in 8 = a(g)
sendo,
a(g)=a(p)L, g6 Eino, [5. 18]

Analisando a(¢@) para diferentes valores de ¢, obtém-se as seguintes

equacgoes:

@=0: a(0) =L, [igf$in 6, [5. 19]
7 7l

=—: a(—) =0 5.20

¢ 5 (2) [5. 20]

@=n: a(n)=- L, [{gfBin6, [5.21]
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de onde se extrai a parametrizagdo da fungdo a(¢):

a(p)=cos g [5.22]

E finalmente ¢ possivel escrever de forma genérica que
Zep—Z =L, [ﬂcos@c + cos ¢ ligl Ein@c) [5.23]

Donde surge a expressao para o comprimento de radiador atravessado

por cada fotdo (6,,¢)

Lop =2

L = ,
" cosB(cos B, +sin @, gh [tos P)

[5. 24]

A figura 5.8 mostra a distribui¢do do comprimento L, para uma amostra

de 1000 hélios gerados em toda a aceitdncia de AMS com momento de

10GeV/c por nucledo(z,=0.55 Zr4p).

fi

Helio 10GeV/c amu

N®de eventos = 1000
B =0.995
0, =14.0

numero de eventos.dN/dL_fotao

il

S0

0 om
.7 05 [137] ! 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Distancia percorrida pelos fotoes,1._fotao

Fig.5. 8- Distribuigdo da média acontecimento a acontecimento da distancia atravessada pelos fotdes de

Cherenkov(em centimetros).
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Em cada acontecimento, o nimero de fotdes que saem do radiador sem
interagir é calculado tendo em conta a sua taxa de produgdo dN/dxdA e a
probabilidade que estes tém de ndo interagir. Assim, o numero de fotdes
radiados, dN, na unidade de comprimento atravessado de aerogel, d/, que nao

interagem no radiador ¢ dado por:

Ly

—dN & ™ [5. 25]

dN Op

non _int

Tendo em conta que os fotdes sdo radiados uniformemente na distancia

percorrida pela particula e isotropicamente no angulo azimutal dos fotdes(¢),

dN__ .
dedl

/-

=k [5.26]

dN/dl=k <=> dN/dz=k/cost

Fig.5. 9- Esquema de numero de fotdes radiados por uma particula que atravessa uma espessura d/ de

radiador.

o numero de fotdes radiados pela particula e que ndo interagem ¢ dado por:

Zrap k Prnax _M

0 ¢min

cosd

A fraccdo de fotdes que ndo interagem pode obter-se considerando que
o numero total de fotdes radiados para dentro da regido de visibilidade do

detector ¢ dado por,
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dN ZRAD k ¢max
N = || —— |d¢dl = dz |d 5.28
y .[ ddl 4 -([ COs Z¢£n 4 - 28]

onde Qmin € Pmax S0 os limites de visibilidade do padrao de Cherenkov.

Vindo entao:

T fm L(0602) 7, b _L(0642)
. dz | dpe [dz [ dpe ™
Nnon_mt cos 9
y —_ 0 Prnin — 0 Prnin 5 99
Nrad - Zrap k Prnax ZRADA¢ 5. ]
v j dz j de
, cosd 2

A frac¢do de fotdes que ndo interagem no radiador e que representa a
probabilidade de um fotdo ser radiado ao longo da trajectéria da particula e
ndo interagir, da-se o nome de eficiéncia do radiador,

non _int
_Ny
= (5. 30]

ERAD N ;/‘ad

| Helium 10GeV per nuglean

No events=1000

MNumber of svents
[
=
=

| g=0.995

s0l#o=13.99

&l

Y

20

@ o 0.2 0.2 0.4 0.5 0.8 0.7 .4
Radistor Fificierncy, ¢_fdDr

Fig.5. 10- Eficiéncia média associada a probabilidade de um fotdo ndo interagir no radiador, calculada

para acontecimentos gerados de acordo com a aceitdncia de AMS (Eficiéncia do radiador).
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A eficiéncia associada a probabilidade de um fotdo atravessar o
radiador sem ser absorvido ou disperso ronda os 45%. Por comparagdo com as
figuras 5.6 e 5.8 pode verificar-se que os eventos que tém este valor de
eficiéncia sdo aqueles em que a distdncia média de aerogel atravessada pelos
fotdes ronda os 0.9cm. O valor minimo de eficiéncia do radiador ¢ de 30%

para eventos com distdncias Ly entre 1.0cm e 1.2cm.

Para calcularmos o ntmero de fotdes que incide na zona activa do
detector, i.e. no topo dos guias de onda, teremos que incluir o efeito da

aceitancia geométrica,

Zrap k trogos visiveis ¢ "imax L %
Nbase — dZ p e /hntd¢ [5.31]
g cos@ '
0 i @' min

onde p; ¢ a reflectividade do espelho se o trogo for reflectido e é 1 se o trogo

nao for reflectido.

Assim, o factor de eficiéncia do radiador convoluido pela aceitancia

geométrica ¢ dado por:

Zrap k trogos visiveis ¢ "imax L,
J. dZ Z pi J e Aintd¢
o cosd - o
EraprGeo = Erap EGeo = Zyo Py [5.32]
| dz[{d¢
o cos@
ou seja,
1 Zrap n°de partes visiveis B max _ /]LV
€ RaD*Geo :W de yo Dj dpe "™ [5.33]
T RAD 0 i ¢imin
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A figura 5.11 mostra que os mesmos 512 eventos que tém aceitdncia
geométrica superior ou igual a 90% tém cerca de 40% de probabilidade de
tocar o plano de detec¢do. Os outros eventos tém eficiéncia inferior,

encontrando-se esta entre os 10 € os 30%.

@ -
&%40 [ Heliim.10CeY Ir}jnr nuclean
k=3 -
7 L
= |
§35 i No gvents= 1000
] §=0.995
a0 F fdc=13.99
x5 F lljl
20 F {
5 F
1 p firt
- nnII j
| r'-'|.|H| "
2 0l 0.2 0.2 0.4 a5 0.6 0.7 03

Eadiator Efficiency * Geometrical Acceptances BAD * Geo Aee

Fig.5. 11- Eficiéncia associada a probabilidade de um fotdo tocar o plano a matriz dos

fotomultiplicadores. Na figura representa-se em abcissas o factor de eficiéncia de radiador convoluido

com a aceitancia geométrica, Ep p Ecw , ¢ em ordenadas representa-se o numero de acontecimentos.

O factor de eficiéncia do radiador convoluida pela aceitancia
geométrica ¢ comparado com os resultados da simulagdo do RICH na figura
5.12. Esta comparacdo foi feita tendo em conta que o nimero de fotdes na

zona activa ou base do detector ¢ expressa como:
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N = N EgipEces [5. 34]
Ou seja,
Nrad 1
A [5.35]

base
N y gRAD |}~Geo

%

& 2 I
§_RAD * Geo_degl™

o=
—
bo
a
N
A
o,
~a

Fig.5. 12— Comparacgdo entre a simulagéo e o calculo analitico. O eixo das abcissas representa o inverso

do factor de eficiéncia calculado, &4 , (& e o eixo das ordenadas representa o inverso da razdo

Geo?

entre o nimero de fotdes que chegam a zona activa do detector ¢ o niumero de fotdes radiados na

. - b d
simulagéo, Nyase /N;a .

Observa-se uma inteira concordancia entre a simulacdo e o céalculo

analitico.
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5.3.3 Eficiéncia do Guia de onda

Antes dos fotdes chegarem aos fotomultiplicadores, onde sao
convertidos em fotoelectrdoes, atravessam o guia de onda. Este guia de onda
tem como funcdo colectar e conduzir os fotdes que tocam a matriz para dentro

da area 1til dos fotomultiplicadores(capitulo 3).

Uma vez que os guias de onda utilizados tém dimensdes grandes
relativamente ao comprimento de onda da luz incidente, a natureza ondulatoria
dos mecanismos de propagacdo ndo ¢ relevante e o processo obedece as leis da
Optica geométrica. A luz que incide nas paredes interiores do guia pode sofrer
reflexdo interna total quando o dngulo de incidéncia, &', em cada reflexdo, for

. A o [17,18
superior ao dngulo criticol'”'*],

al n
6, =sen'| -~ |=4181° [5. 36]
ny
em que n, € ny sdo respectivamente os indices de refrac¢do do ar e do
plexiglass (n/~1.5). Se a inclinacdo das paredes do guia de onda em relagdo
normal a superficie do guia aumentar de o, o angulo de incidéncia dos fotdes

nas paredes internas do guia (8") diminui de a.

|
- |
\ \
118

\\
\\*
Fig.5. 13- Esquema do guia de onda evidenciando os dngulos das diferentes paredes internas do guia.
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Assim, aumentando o angulo de incidéncia dos fotdes no guia, 8,
aumenta a probabilidade de &' ser inferior a ..., ndo se verificando a

condigao de reflexdo total interna.

Fig.5. 14- Angulo de incidéncia dos fotdes no guia de onda, 8y

Tendo em conta que as paredes internas do guia de onda ndo sdo
simétricas nem paralelas entre si, o 4ngulo de incidéncia em cada reflexdo, &/,
varia ao longo do guia. Esta variacdo pode causar dois tipos de fendémenos que
conduzem a perda de fotdes, como mostra a figura 5.15: a) a transmissdo do
fotdo pelas paredes laterais e b) a retro-reflexdo do fotdo nas superficies

internas do guia.

a)".

Fig.5. 15- Perda de fotdes por variagdo do angulo de incidéncia em cada reflexdo: a) 8" < 6.,.uico;

b)reflexdo do fotdo para tras. Eventos da simulagdo.
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Da anélise dos graficos da reflectancia e da transmitancia, figuras 5.16,
infere-se que existe ainda uma probabilidade finita de os fotdes serem

reflectidos a entrada do guia de onda ou a entrada no cétodo.

mi=ls Ay = LS

Reflectincia
e transmitincia
)
in
L
Reflectancia
¢ transmitancia
a
T

B
|
=
=

8, (graus) &, (graus)
(a) [LJ]

Fig.5. 16 -Reflectincia e transmitincia em fung¢io do 4ngulo de incidéncia.l'”]

A figura 5.17 mostra dois eventos obtidos na simulacdo, representativos

desses Processos.

Fig.5. 17- Perda de fotdes por reflectincia a superficie a)do guia de luz e b)do catodo. Eventos da

simulagdo.
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Ponderados todos estes efeitos dependentes do angulo de ataque dos
fotdes no guia, 8, conclui-se que a eficiéncia do guia de onda, &0, ¢ fungdo

de 8,

nodepartes visiveis 1 e
max

~ D W 5(5y(39¢))d¢ [5. 37]

(€60)=

A fim de se avaliar a dependéncia da eficiéncia do guia de onda em &,
fez-se a simulagdo do comportamento do guia de onda quando irradiado por
fotdes de Cherenkov com direc¢des entre 0° e 90°. Os resultados desta
simulacdo mostram-se na figura 5.18, onde se pode observar que a eficiéncia

do guia tem um comportamento decrescente para &, crescente.

22

2.3

Light-Guide Efficiency

a7

A
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o,
.|—'_|_J

2.5

T

) b
,

20 44 Al A 104 124

Bife

s

ST T T

Fig.5. 18- Eficiéncia do guia de onda em funcdo do angulo de incidéncia dos fotdes no guia de onda

0. A eficiéncia do guia de onda foi simulada em GEANT3(ver capitulo 4).
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A distribui¢do angular dos fotdes de Cherenkov a entrada dos guias de
onda para hélios de 10Gev/c por nucledo, gerados de acordo com a aceitancia
de AMS, ¢ a que se mostra na figura 5.19. O dngulo dos fotdes Oy varia entre 0

e 40° e tem um valor mais provavel de 20°.

50

dN/dBinc Helio 10Gev por nucleao
N° de eventos = 1000
B =0.995
40 0c = 13.99

30

20

10

0 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo de incidencia dos fotoes de Cherenkov no GO, Binc

Fig.5. 19- Distribui¢do do angulo de incidéncia dos fotdes no plano dos guias de onda, 8, em cada
evento de uma amostra de 1000 hélios de 10GeV por nucledo gerados de acordo com a aceitancia de

AMS.

Comparando os graficos das figuras 5.18 e 5.19 infere-se que os fotdes
que incidem no plano dos guias de onda com um &ngulo maximo de 40° tém
eficiéncia minima de 25%, a maior parte dos eventos tendo um angulo de

incidéncia de cerca de 20° tem uma eficiéncia <&go> de 60%.

Estas conclusdes podem ser verificadas na figura 5.20, que mostra, para
uma amostra de 1000 hélios com 10GeV/c por nucledo, gerados de acordo com

a aceitancia de AMS, a distribuicdo da eficiéncia do guia de onda.
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Fig.5. 20- Distribuicdo da eficiéncia de guia de onda, &£, para uma amostra de mil hélios de 10GeV/c

amu.
Para se calcular o nimero de fotdes incidentes nos fotomultiplicadores,
PMT Lo . . , .
N, 7", é necessario convoluir todos os efeitos até agora considerados.

z isiveis @'
RAD k trogos visiveis max

edz Z 0, I e_L%"tg(Hy(H,¢))d¢ [5. 38]

¢imin

A eficiéncia associada a probabilidade de um fotdo ser detectado nos
fotomultiplicadores ¢ dada em cada acontecimento pela razdo entre o nimero
de fotdes detectados nos fotomultiplicadores e o numero total de fotdes

radiados, Ny”’d,
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Zrap k trocos visiveis  #'max L /
| LD [ & 7melg,(6.)lae
—_ —_ 0 cos i ¢imin
Erap*Georco = Erap EGeo€c0 = Zp g o [5.39]
dz[{ d¢
, cosd ¢

Assim, o factor de eficiéncia do radiador convoluido pela aceitancia

geométrica e pela eficiéncia do guia de onda é dado por

1 Zpap n°de paf visiveis Ploax )
2”mRAD 0 i ¢ min

onde p; ¢ a reflectividade de espelho se i for uma parte do cone reflectida e 1
se for uma parte directa, Zrap ¢ a largura do radiador e £ ¢ a funcdo de

eficiéncia do guia de onda.

5.3.4 Eficiéncia do PMT

Ao chegarem aos fotomultiplicadores (PMT) os fotdes, NPMT

, sdo
convertido em fotoelectrdes, N,., por efeito fotoeléctrico. A eficiéncia

associada ao efeito fotoeléctrico tem o nome de eficiéncia quantica.

N, =N'"T&,, [5. 41]

p-e y

A eficiéncia quantica dos fotomultiplicadores do detector RICH, &pyr,
foi calculada em termos médios. O seu valor foi obtido por comparacao entre
o nimero de fotoelectrdes da simulagdo, N, ., e o numero de fotdes que se

PMT
espera apos todas as correcgdes efectuadas, Ny ™.

Tendo em conta que se espera que o numero de fotoelectrdes dado pelo
cdlculo analitico seja, em cada acontecimento, igual ao numero de

fotoelectroes simulados
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N, = N;’e’” [5.42]
i.e.,
N ep ) = N3 [5. 43]

A figura 5.21 mostra a comparacgdo entre os resultados da simulacao
com o calculo analitico. Nela pode verificar-se que a distribuicao dos pontos
segue sem grandes dispersdes a recta de declive diferente de 1, sendo por isso

licito atribuir-se um valor médio a eficiéncia quantica.

b
=

g

Hnﬁ.m..ll!‘.!ak‘.nu nucieo
fio eventa=1 %0g

=0.99%
=13.95

T

g

.
oy
=

T
i

g

e
=1
IR T2 e L TR I

Mo of Expected photons after LG (Npen xe _RADx Geo Accxe LG
L
2 2

40

2 20 40 &0 80 Iep 120 140 ls0 180 200
Mo of detected photons (Ndet)

Fig.5. 21- Comparacdo entre o nimero de fotdes que se espera que chegue aos fotomultiplicadores e o
numero de fotoelectrdes que se contam nos PMT’s. No eixo das abcissas representa-se o numero de
fotoelectrdes simulados, N,.*", e nas ordenadas o numero de fotdes contados nos fotomultiplicadores,

NVPMT, para 1000 hélios gerados na aceitidncia de AMS com 10GeV/c por nucledo.
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Desta forma a eficiéncia quantica média deveria ser dada por:

_ Ny 1

£ = =
< PMT> N fMT declive darecta

[5. 44]

O declive da recta pode ser calculado, acontecimento a acontecimento,

como se mostra na figura 5.22 .

Halium 10GeY par nuelson No pventam 1000, w0885, dcwid s,
a0 | il |
fxo feee
i -
[ L |
30 [ : i 0 : : -
[ Mwon Yolue= 5.81 [ : Waon Yolue = 100
Relative arror= 22.9¢ P § Relotive arpbe= 2268 ]
» '1 .
.
. ﬂll:b
o i o i 2 4 & & i
(Hgen = £ RAD 3 Gao sco ke LOTMdat (Ngan w2 RAD = Gwo Acc ¥ & LG & PMT)/Hoel,

Fig.5. 22- Correc¢do do PMT. O 1° histograma ¢ a distribui¢do da razdo N:MT /N;lem acontecimento

a acontecimento, obtido para uma amostra de 1000 hélios de 10GeV/c por nucledo, gerados de acordo

com a aceitancia de AMS, e o 2° mostra a distribui¢do da mesma razdo corrigida pelo valor médio do 1°

S v ) ).

O valor da eficiéncia do fotomultiplicador dado pela figura 5.22. ¢,

1 1
PMT sim
NN > 5.61

=17.8% . [5. 45]

(Erur) = <
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5.3.5 Eficiéncia Total

A eficiéncia total do detector RICH da experiéncia AMS ¢ finalmente
dada pela integracdo acontecimento a acontecimento de todos os processos
que afectam os fotdes de Cherenkov desde que sdo radiados até que sdo

detectados.
Eror = Erat EGeo Lo |:(1‘9PMT> [5. 46]
Assim, tendo em conta que o nimero de fotoelectrdes ¢ dado por:

ZR4D IFU(,’OS‘ visiveis

J‘ cos@

0

P j Aim E‘( (9 ¢))m PMT>d¢ [5.47]

i ¢ min

o factor de eficiéncia total é calculado fazendo a razdo entre o numero de

fotoelectrdoes e o numero total de fotdes de Cherenkov radiados

Zrap k trogos visiveis ‘I’[mﬂx L, .
| a0 > afe i (6, (6,0)) e )
£ Npe 0 © i # o 5.48
T0T _de = Zem i Y [5. 48]
y d:{ d¢
o Cos
ou seja,
1 ZRA]) tr()cm‘ Vl?lvel\' max

Eror :m }[dz i P ¢Jn:m /mt ﬂ‘( y(0’¢))m€PMT>d¢ [5. 49]

onde p; ¢ a reflectividade de espelho se i for uma parte do cone reflectida e 1

se for uma parte directa, Zrap ¢ a largura do radiador, E(Hy(6,¢)) ¢ a funcao de
eficiéncia do guia de onda e <£PMT> ¢ a eficiéncia quantica média dos

fotomultiplicadores.
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Para uma amostra de 1000 hélios de 10GeV/c por nucledo, gerados de
acordo com a aceitancia de AMS, a distribuicdao da eficiéncia total calculada

acontecimento a acontecimento ¢ a da figura 5.23.

§ ak Hellbm. 10Ge perinuckean
< =
) L
=) |

§ 35 - Nl Mo evants=1000

g=0.995

a0 do=13.99
2|

TTTT
—

20 il

I3

I0 -

A
[T T T T[T T

Gy pd ReT o bd e Rl
Total afficiency ¢ TOT

Fig.5. 23- Eficiéncia total calculada acontecimento a acontecimento, para uma amostra de 1000 hélios
de 10GeV/c por nucledo, gerados na aceitdncia de AMS. Na figura representa-se em abcissas o valor da

eficiéncia total e em ordenadas o niimero de acontecimentos.

A figura 5.24 mostra que existe concordancia entre a eficiéncia total
calculada analiticamente e a razdo entre o numero de fotoelectrdes e o numero
de fotdes gerados, resultados da simulagdo. Para valores de mais baixa
eficiéncia esta relacdo apresenta uma dispersdo mais elevada do que para
valores de eficiéncia mais elevados.

N 1

rad
R [5. 50]

sim
Np.e gTOT
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10°

Ny -rad/Npe

SIMULACAOY

10°

0° i’
RECONSTRUCAOY 110t

Fig.5. 24- Comparacdo entre os resultados da simulacdo e os cdalculos analiticos. Em abcissas

representa-se o inverso da eficiéncia total, I/ETOT ; e em ordenadas a razdo entre o numero de fotdes

. ~ , ~ sim sim
de Cherenkov gerados na simulagdo e o numero de fotoelectrdoes contados, y rad /Npe .

Dada a concordancia verificada entre os cdlculos analiticos das
eficiéncias e a simulacdo, ¢ de esperar que a reconstru¢do do nimero de fotdes
radiados seja também concordante com o numero de fotdes de Cherenkov

gerados na simulacdo.

5.4 Reconstrugdo do numero de fotoes de Cherenkov gerados

J4

Como vimos na sec¢dao 5.1, o numero de fotoelectroes ¢ obtido por
contagem do numero de pixéis associados ao padrdo de Cherenkov

reconstruida.
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O numero de fotdes reconstruido ¢ obtido em cada acontecimento
aplicando a correc¢do da eficiéncia total ao numeros de fotoelectrdes

contados.

1
NIFC =N B— [5.51]
y_ P £
T0T

A distribuigdo de N,",, para 1000 hélios gerados com 10GeV/c por

nucledo, de acordo com a aceitdncia de AMS, ¢ a que se mostra na figura 5.25.

Numero de eventos,dN/dNrec

0 St 1000 1500 20010 2500 300K
Numero de fotoes reconstruidos, Nrec

Fig.5. 25- Distribui¢do do nimero de fotdes reconstruidos, N}I}Eild, para uma amostra de 1000 hélios

incidentes com 10GeV/c amu, gerados na aceitdncia de AMS.

A fim de se comparar os resultados da reconstru¢do com os da

REC / sim

simulagdo, calculou-se acontecimento a acontecimento a razdo N, ,/N," .
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A figura 5.26 mostra a distribui¢do obtida para a razdo forid/N}fi"iad , huma

amostra de 1000 hélios com 10GeV/c por nucledo, gerados de acordo com a

aceitancia de AMS.

140

T

il

il

RECONSTRUCAQ .vs. SIMULACAO/ Y numero de eventos

40

0 an oo o L L
0 ! 2 3 4 5 i 8 9 1

Razao entre o numero de fotoes reconstruides e o numero de de fotoes gerados, Nrec/Nger

Fig.5. 26- Razdo entre o numero de fotdes radiados obtidos por reconstrugdo e o numero de fotdes de

sim

. N o REC
Cherenkov gerados na simulagéo, para a amostra de 1000 hélios, Nyirad/ y rad -

Pode verificar-se que a distribui¢do tem o pico a 1. Pelo que se conclui

que existe concordancia entre os resultados reconstruidos e os simulados.

No capitulo que se segue far-se-a uma discussdao dos resultados da
reconstrucdo da carga para particulas com diferentes Z, com andlise de erros e

estudo do poder de separagdo permitido pelo método aqui descrito.
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Capitulo 6

6 Resultados

6.1 Reconstrucdo de carga para protoes, hélios, litios, berilios, boros e

carbonos

Utilizando o método de reconstrugao descrito no capitulo 5 o valor do

numero de carga, Z, da particula incidente no detector RICH, ¢ dado por:

NReC 1
y-rad
yAn \/—L —sin2 P [6. 1]

sendo N,°, o namero reconstruido de fotdes radiados, L o comprimento de

radiador atravessado pela particula e 8. o 4ngulo de Cherenkov.

Neste capitulo apresentam-se os resultados da reconstru¢do da carga de
particulas com Z de 1 a 6, geradas uniformemente com energia de 10
GeV/nucledo, dentro da aceitancia do espectrometro AMS. A figura 6.1 mostra
a distribuicao da carga de a)protdes, b)hélios, c)litios, d)berilios, e)boros e
f)carbonos, reconstruida em toda a aceitdncia geométrica do detector RICH.
Pode verificar-se que o erro relativo, 0/<z>, diminui a medida que o nimero

de carga, z, aumenta.
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Fig.6. 1- Reconstrugdo da carga para 1000 particulas incidentes com 10GeV/c por nucledo, geradas na

aceitancia de AMS: a)Protdes, b)Hélios, c¢)Litios, d)Berilios, e)Boros e f)Carbonos.
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6.2 Andlise do erro na reconstrucdo da carga

Recapitulando a forma mais geral do quadrado da carga,

N
z*g—=r 12 (6. 2]
Eror LL sen”6,
e considerando que
f(6,)= : [6. 3]
7 sen’8. '

c

o erro tipico associado a reconstru¢do do quadrado da carga ¢ dado por:

& JACH) L

olz?) _ (J(N,,.e )J . (U(E)j . (a(f(@))} . (0’@)) 6.4

Uma vez que o comprimento atravessado pela particula mae, L, ¢
proporcional apenas ao seu angulo de incidéncia, que foi utilizado com
precisdo infinita, o ultimo termo da equagdo 6.2.3 desaparece. Assim o calculo

do erro relativo na reconstrucdo da carga ¢ dado por:

7’ N £ 16)

pe

olz?) _ [J(NM )J - (a(s)j - (a(f (@))) 6. 5]

Nos paragrafos que se seguem far-se-a uma analise detalhada de cada

um dos termos da equacdo anterior.
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Incerteza na eficiéncia

A eficiéncia total dada pela equagao 5.49 ¢ funcdo do ponto de geragao
do cone, z, do angulo de Cherenkov, 8., da reflectividade do espelho, p, do
comprimento de interac¢do do radiador, A;;, ¢ dos limites azimutais de

visibilidade do padrao de Cherenkov, @ux € @uin.

_ 1 Zrap trogos visiveis ¢imax _ L%im ( )
Eror = m _([dz Zl: P; ¢l:[m e & Gy(ﬁ, ¢) mEPMT>d¢

Desta forma, a incerteza na determinagdo da eficiéncia é fungdo da incerteza
no ponto de geragdo do cone, nos angulos azimutais, @,.x € @Pumin, € no angulo

de Cherenkov,

o) =f %,W,UHC [6. 6]
£ z ¢ 0

No entanto, a incerteza na determinacdao dos angulos azimutais ¢ devida
unicamente a incerteza no ponto de geracdo do cone e na reconstrucdo do

angulo de Cherenkov, como se representa nas figuras 6.2 ¢ 6.3.

Fig.6. 2- Esquema representativo da determinagdo dos limites de visibilidade do padrdo de Cherenkov,

Qmin © Pmax, para os casos extremos de geragdo do cone de Cherenkov no topo e na base do radiador.
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Fig.6. 3- Esquema representativo da determinacdo dos limites de visibilidade do padrdo de Cherenkov,
Qmin € Pmax, para os casos extremos em que o dngulo de Cherenkov é reconstruido com o valor de

<Bc>+00c e com o valor de <8¢c>-06¢c em que <B¢>=13.4° ¢ g6.=0.178°.

Assim, a incerteza na determinac¢do da eficiéncia ¢ apenas funcdo da incerteza
no ponto de geracdo do cone de Cherenkov e no angulo de Cherenkov

reconstruido,

o) _ oz ab,
£ z 0

c

[6. 7]

De forma a estimar o valor do erro relativo na efici€éncia geraram-se mil
eventos semelhantes para diferentes pontos de impactos e direcgdes. Para cada
um dos pontos de impacto e direc¢do, fez-se variar aleatoriamente o ponto de
vértice do cone entre o inicio e o fim do radiador, e o angulo de Cherenkov

entre <@.>-06. e <G.>+06,, em que <6.>=13.41° 06,=0.178°.

Os resultados obtidos revelam que os erros relativos da eficiéncia sao
de forma geral inferior a 1%, a excep¢do de eventos que geram padrdes de
Cherenkov nos limiares da zona inactiva da matriz dos fotomultiplicadores,

como mostra a tabela VI.I.
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Ponto de impacto, | &4, 0eg(@) | 0len(6) | (e (2.6.)
diecedo o E650(2) f600) | Eoro(2.6,)
(%) (%) (%)
Pimp=(40,15,0) 86.12 0.2 0.2 0.3
8= 25°, ¢=80°
B=0.995
Pimp=(-18.5,42.3,0) 94.79 0.01 0.01 0.02
8= 25°, ¢=80°
3=0.995
Pimp=(-18,42,0) 97.98 2.5 2 3
8= 1.5°, @=80°
B=0.995

Tabela VI. I- Resumo do estudo da incerteza no céalculo da eficiéncia

Erro no factor de G,

Sendo o factor f(6.) uma fun¢do do seno do angulo de Cherenkov,

1

sen’d

c

1) =

[6. 8]
o erro com que ¢ calculado depende do erro cometido na reconstrucdo de 6. ¢
¢ dado por:

a(f(6,) _ alsen®d,) _ 20kos6, Ben6, w(8,) _2w(6,)
f(@6.) sen’6, sen’6, 1g6.

[6. 9]

Tendo em conta que aumentando a carga das particulas incidentes,

aumenta o numero de pixéis irradiados, ¢ de esperar que a resolucdo na
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reconstrucdo de &, aumente e que consequentemente o erro relativo de f(6.)

decresca. A figura 6.4 mostra que o erro relativo de f(6.) diminui até atingir

a saturacdo que se obtém para Z>4.

5
45
Valor de Saturacdo de off (8¢) ) /f{ 6c)
= 4 -+ 2
) 1%
5
:\,:\ 35 4
%
e 3 4
\%3 *
25
7]
7,5 -
+
H * *
a5
0 . . . . . |
0 1 2 3 4 5 &

Nimero de carga, z

Fig.6. 4- Erro no factor de B¢ em fun¢do do nimero de carga, z.

Dos paragrafos anteriores pode concluir-se que o erro relativo na
reconstru¢do do quadrado da carga ¢ dominado pelo erro na contagem do

numero de fotoelectrdes.

oz?y _(a(n,.)
7> | N

P22 0 constante [6. 10]
pe

Tendo em conta que:

o(Z?) _220(Z) _ 5 o(Z)
Z? Z? Z

[[6. 11]
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e que a constante da equacdo 6.10 ¢ sempre inferior a 3%, o erro relativo da

reconstru¢do da carga ¢ dado por:

Msl —O-(Np'e)

03% [6. 12]
Z 2

p.e

Analise do erro relativo do numero de fotoelectrioes

O erro de uma contagem ¢ proporcional a raiz quadrada do numero
médio de ocorréncias. Pelo que o erro relativo na contagem numero de

fotoelectroes ¢ dado por:

o(N,) _ 1

Np_e [< Np'e >

A figura 6.5 mostra as distribuicdoes do numero de fotoelectrdes para

[6. 13]

protdes e para hélios.

dN/dNpe dN/dNpe
180 100
160
: 917 Protoes com 10GeV/c amu
140 B=0.995 80 1000 Helios com 10GeV/c amu
Npe> = g: B =0.995
o =26 <N > =24.8
120 ¥2 = 1.44 G = 49
60 x2 =148
100 O/<N, > =42%
: |.-"4Npc> =41% G."*ZNI,L}' =20%
&0 40 |.-'<'Npc> =20%
60
40 20
20
0 0 | a
! 20 40 60 &0 100 0 20 40 60 a0 100
a) No de foroelectroes, Npe b) No de fotoelectroes, Npe

Fig.6. 5- Distribui¢cdo do nimero de fotoelectrdes contados para 1000 a)protdes, b)hélios incidentes no

detector RICH com 10GeV/c/nucledo com o mesmo ponto de impacto e direcgdo.
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Pode ainda verificar-se que existe uma relagdo de linearidade entre a
raiz quadrada do niumero de fotoelectrdes e a carga das particulas incidentes,

tal como mostra a figura 6.6.

Sqri(=Npe=/<Npe_proton=)

* <fpe_protons= =6

a 1 2 3 4 5 [ 7

Carga, 7

Fig.6. 6- Relagdo linear entre a raiz quadrada do numero médio de fotoelectrdes normalizado,

< Np_e >/< N;’;ﬁmm >, e a carga das particulas incidentes.

Assim, tendo em conta que \/< N,. >/< NP > =7, o erro relativo no

numero de fotoelectrdes ¢ funcdo de Z dada por:

O(N,.) _ 1

= [6. 14]
Np.e ’< N;);otoeAv >
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e consequentemente o erro relativo na reconstru¢cdo da carga ¢ inversamente

proporcional a Z,

o(2) sl 1

7 2 ,< Nﬁ;ot&es >[7

3% [6. 15]

6.3 Poder de separacio de duas cargas consecutivas

Existe poder de separacdo de duas cargas consecutivas se a diferenca
. 2 . . . A .
entre os picos de Z° que as caracterizam for superior ou igual a trés desvios

padrdo das distribuigdes.

AZ* >3, [6. 16]

z

AZ? > 3*c(z%)

Fig.6. 7- Esquema do poder se separacdo de duas cargas consecutivas. A vermelho ¢ a azul estdo

representadas as distribuicdes gaussianas correspondentes a duas cargas consecutivas, cujo 4Z° ¢é

superior a trés desvios padrdo da distribuicdo, 3 O'Z2 .
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Ora, para duas cargas inteiras consecutivas,
Az? =(z +1) -Z? [6. 17]
ou seja,
AZ* =27 +1 [6. 18]
Tendo em conta que o erro relativo do quadrado da carga ¢ dado por:

. (L} O const [6. 19]
P oz . .

o desvio padrio da distribui¢do de Z?, 0, € também fun¢do da carga e ¢ dado

por:

2
g,=2 Ek/(ﬁj + const* [6. 20]

Donde se conclui finalmente que existe separacdo de duas cargas

consecutivas, segundo o critério de 3 0, , e

= >3 [6.21]

A figura 6.8 mostra a razdo entre AZ° e o desvio padrio de Z?, em

funcdo do nimero de carga.
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AZ® 53 =» 7<28

2

6| G,

AZ /A2

Cargea, £

Fig.6. 8- Poder de separagdo de duas cargas consecutivas. A vermelho estd representada a curva de

AZZ/G'Z2 em fun¢do de Z e a amarelo a linha de AZz/U'Z2 =3.

Da analise da figura anterior pode concluir-se que o método utilizado

permite um poder de separagdo, segundo o critério dos 30 ,, até Z=27. As

restantes cargas podem ser identificadas apenas por ajuste as abundancias

relativas.

6.4 Discussdo dos resultados

Dos resultados obtidos pode concluir-se que o método desenvolvido
reconstroi a carga com uma resolucdo que permite a identificacdo de

particulas com Z menor ou igual a 27.
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Esta resolucdao assume que a contagem dos fotoelectrdes se faz com
precisdao infinita. No entanto, a detec¢do do um fotoelectrdo nos
fotomultiplicadores tem sempre uma incerteza associada. Desta forma o erro

no numero de fotoelectrdes ¢ dado por:

2 — 2 2 ~ 2
oy, =N, W, +oy, =N, (ape +1) [6. 22]

e

onde g, ¢é o erro poissoniano associado a detec¢do de um fotoelectrdo e gy
.

¢ o erro na contagem de N, . fotoelectroes dado na equacdo 6.13. Ou seja,

o(N,.) _N,.\oy.+1) _|loj. +1)
NP~€ Np.e \/g ‘I

[6. 23]

Assim o poder de separagdo de duas cargas consecutivas dado na

equacdo 6.21, vem alterado na seguinte forma

NZ* 27 +1
= >3 [6. 24]
g 2
2 o +1
’ 22 D - 2 + (Jsis )2
6 ¥

onde 0, ¢ o erro sistematico devido ao factor de &, as eficiéncias, e a outras

correcgdes como o comprimento de radiador atravessado que no caso de uma
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reconstru¢do de carga com dados experimentais sera calculado pelo detector

TOF e terd uma incerteza associada.

Assumindo que o valor tipico de 0,, ¢ 50% e que os erros sistematicos

sdo da ordem de 2%, a resolugdo da reconstrucdo permite uma identificagdo
acontecimento a acontecimento até Z igual a 25, como se pode ver na figura

6.9.

* 6(Npe) = Noo(1+6p:7) € 6p.=50%

o~
N
54
N
~
! C"]} :\
| =] |
1+
0 ;
[ 3 i 13 20 25 30 33 40

Carge, £

Fig.6. 9- Poder de separacdo de duas cargas consecutivas considerando que a incerteza na detecg¢do de

um fotoelectrdo ¢ de 50% e que os erros sistematicos sdo de 2%. A vermelho esta representada a curva

de AZZ/O'Z2 em fun¢do de Z e a amarelo a linha de AZZ/O'Z2 =3.
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Capitulo 7

7 Conclusao

As primeiras experiéncias com a radiagdo cosmica datam de 1900. No
entanto, o conhecimento adquirido até aos nossos dias estad longe de satisfazer
a curiosidade e as questdes sobre quais as fontes e mecanismos de aceleracao
dessa radia¢do, que particulas compdem o espectro dos raios cdsmicos, quais
as suas energias; ¢ sobre se existe ou ndo antimatéria e matéria escura na

radiagdo cosmica a espera de ser detectada...

O experiéncia AMS propde a instalagdo dum espectrometro magnético
na estagdo espacial internacional (ISS), em 2003, com a finalidade de
responder a algumas destas questdes. Um dos seis detectores que constituirdo
o espectrometro serd o detector RICH (“Ring Imaging Cherenkov”). O RICH ¢
composto por um radiador de 2cm de altura e 56.8cm de raio; uma rede de
deteccdao com 67cm de raio, e um espelho conico lateral com 45.4cm de altura.
Com base no efeito de Cherenkov, o RICH vai permitir medir a velocidade ¢ a
carga das particulas carregadas que atravessem o espectrometro com
velocidade superior a 2.8x10°m/s (velocidade superior a da luz no radiador de

aerogel).

No presente trabalho apresenta-se um método de reconstrugcao de carga
eléctrica das particulas incidentes no detector RICH. A reconstru¢do da carga
consiste na contagem do numero de fotoelectrdes compativeis com o padrdo
de Cherenkov reconstruido, na sua correc¢cdo pelos varios factores de

eficiéncia e pela distancia percorrida pela particula no radiador.
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Foi verificado que a aceitancia e a eficiéncia do detector sdo funcdo do
ponto de impacto e direc¢do da particula incidente. Por consequéncia faz-se a

reconstru¢do acontecimento a acontecimento.

A resolugdo do método desenvolvido permite a identificacdo
acontecimento a acontecimento de cargas até Z igual a 27. Para Z superior a
27 o método permite o ajuste as abundancias relativas. Esta resolu¢do contudo

nao tem em conta a incerteza associada a detec¢cdo de um fotoelectrao.

Este método assume um valor médio para o comprimento de interacg¢ao
em fun¢do do comprimento de onda. No entanto, a dependéncia no
comprimento de onda do espectro de Cherenkov emitido, da dispersdao e
absor¢do da radiacdo e da eficiéncia quantica dos fotomultiplicadores pode ser

um factor de correc¢do importante a ser estimada e implementada futuramente.

Dos resultados obtidos pode concluir-se que foi desenvolvido um
método capaz de reconstruir a carga eléctrica de raios coOsmicos que

atravessem o detector RICH da experiéncia AMS.
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