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INTRODUCAO

Em 1933 o fisico russo Pavel Alexeievich descobriu que quando particulas que possuem
alta energia e velocidades préximas da luz no vacuo atravessam um meio transparente com
indice de refracdo n, temos uma emissdo de radiagdo luminosa, essa radiacdo possui
comprimento de onda préximo da cor azul (~425nm). Apesar da velocidade da luz no vacuo ser
o limite imposto pela teoria da relatividade, essas particulas vencem essa barreira causando a
polarizagdo dos 4tomos nesse meio, formando dipolos elétricos, essa radiacdo foi nomeada de
Radiagdo Cherenkov, rendendo ao fisico russo o prémio Nobel.

Com a descoberta da radiagdo Cherenkov, técnicas como a detec¢do de particulas pelo
medidor Geiger e a cdmara de ionizacdo entre outros, mostraram-se mMenos precisas para esse
tipo de detecgdo. A deteccéo a partir da radiacdo Cherenkov é feita com tubo fotomultiplicador
(PMT). Em meados da década de 40 o Brasil comeca a realizar pesquisas relacionadas ao estudo
e deteccdo de raios cosmicos através do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF),
colaborando com grandes centros como o Observatdrio Pierre Aurger, Large Handron Collider
(LHC) entre outros.

Figura 1: Detector de superficie do Observatorio Pierre Auger

O Observatério Pierre Auger e o High-Altitude Water Cherenkov Gamma-Ray Observatory (HAWC),
detectam radiacdo Cherenkov em tanques que utilizam &gua como meio radiador. O
observatério Pierre Auger esta localizado no Deserto de El Nihuil na Argentina, composto
por 1600 detectores cobrindo uma area de 3000 km?. O HAWC esta localizado em Sierra
Volcano préximo de Puebla, México. O detector possui campo de vista instantaneo
cobrindo cerca de 15% de céu.

Figura 2: Detector HAWC.

De forma similar aos detectores no Pierre Auger e no HAWC foi construido um detector no Labensol, com
isso experimentos foram desenvolvidos para analisar seu desempenho. Como o estudante Otto Rocha ja havia
construido o primeiro detector no Labensol foi realizada uma comparac&o entre os resultados. Com estudo teérico foi
possivel formular outro tipo de experimento a fim de analisar a relagdo Carga X altura da coluna de agua buscando
encontrar uma relagdo linear entre elas.

MATERIAL E METODOS OU METODOLOGIA
Para o estudo desenvolvido sera utilizada a equagdo 1, mostrando-se possivel relacionar a
energia depositada com a altura.
Ep = .Pw27r:zL(% - %)(1 - #} (1)
Sendo h a constante de Planck, a a constante de estrutura fina, A o comprimento de
onda, L altura, n indice de refracédo, v velocidade do foton.
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Para esse estudo a equacdo 1 sera utilizada como modelo, como a altura é a Unica
incognita que se mantem constante iremos acompanhar a relacdo com a energia.

O detector (figura 6) possui 1,5 m de altura, um tubo dividido em quatro partes (Figura
4), essas partes foram utilizadas para realizar experimentos com diferentes alturas. A cada parte
retirada do tubo sera adicionado 49 litros de agua pura no detector, de forma a aumentar a
coluna de 4gua que a particula ira atravessar. A parede interna foi revestida de tyvek (figura 5),
material utilizado para realizar reflexdo difusa da radiacdo. Um cintilador foi colocado de 25x40
X 40 cm foi colocado na parte superior do tanque e outro na parte inferior, tubos
fotomultiplicadores da marca Philips modelo 2202 B foram acoplados aos cintiladores. O
conjunto cintilador+PMT na parte superior e‘na parte inferior forma o telescopio de muons.
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ec d0. Toda a parede do tubo foi revestida de tyvek.

Figura 4- Tubo removivel com 4 alturas, e a PMT para de
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Figura 5- ‘Esqueleto’ com tyvek colocado dentro do detector.

Figura 6- Parte superior do detector com cintilador+PMT.

O telescopio de muons é configurado utilizando a coincidéncia entre os dois
cintiladores, quando uma particula passa entre os dois cintiladores o osciloscopio analisa a
fotocorrente gerada pela radiacdo Cherenkov seguindo o modelo da figura 7.

Raquete de cntagio (Cintlador+Guia de uzs PMT)

Figura 7- Esquema ilustrativo do detector.

A rotina em MATLAB ¢é responsavel pela digitalizacdo dos pontos do pulso gerado pela
PMT e a analise dos dados com a aquisi¢cdo das caracteristicas da particula como risetime,
largura, tensdo de pico a pico e outros. Com as informacOes torna-se factivel encontrar a carga
gerada, o calculo da integral da curva informard qual a carga do pulso gerado pela

fotomultiplicadora
Seré feito o histograma da carga em tempo real para que o usuério possa acompanhar o

experimento. O usuério define em qual diretério os dados serdo armazenados, as informacdes
sdo salvas no tipo ‘.txt ’, no fim da aquisi¢do um som ¢ emitido alertando ao usuario o fim do

processo.



RESULTADOS E/OU DISCUSSAO

O histograma de carga é utilizado para observar a diferenca entre o ruido eletrdnico e o
sinal registrado pela passagem da particula. O experimento consistiu em duas etapas, a primeira
registrando valores com o telescopio de muons desligado, na segunda etapa ele foi ligado.

Com os dados registrados foram comparados com os resultados do detector construido
pelo aluno Otto Rocha.
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Figura 8- Histograma de carga registrada pelo detector- Otto Rocha.

O trabalho desenvolvido com o detector Otto Rocha utilizou amplificador de sinal, com
isso a carga média registrada possui uma ordem de grandeza de 10? pC. Como a PMT utilizada
no novo detector é nova ndo houve necessidade de utilizar amplificador de sinal, dessa forma a
carga média registrada encontra-se na ordem de grandeza de 10'pC como est4 registrado nos
gréficos da figura 9.
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Figura 9- Histograma de carga. Os graficos 1 ( esquerda superior) e 2 (direita superior) utilizaram a altura de 0,25 m,
os gréaficos 3 e 4 utilizaram a altura de 1 m.

Nos experimentos que correspondem os graficos 1 e 3 o telescopio de muons esta
desligado, mostrando-se notdrio o valor da contagem de ruido superior ao da carga da particula.
Nos experimentos dos graficos 2 e 4 o telescopio de mdons esté ligado, tornando os resultados
mais ‘limpos’ com eventos que demonstram a deteccao de particulas.

O deslocamento da carga detectada nos experimentos muda de acordo com a altura
como ja era esperado. Com a figura 7 temos o grafico da relacdo entre altura da coluna de agua
e a carga, 0s eventos registrados nesse grafico sdo de experimentos com telescopio de muons
ligado.
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Figura 10- Gréfico da relagdo entre altura da coluna de &4gua X Carga.

Com o modelo utilizado na equacdo 8 observa-se que a energia depositada pela carga é
linearmente proporcional a altura da coluna de dgua no detector. Com a figura 10 a relacdo de
linearidade entre a altura e a carga ndo ficou evidente, com isso ajustes serdo realizados no
detector de radiacdo Cherenkov que sera finalizado para o trabalho de conclusdo de curso do
mesmo.

Concluséao

Como os resultados obtidos pelo novo detector Cherenkov e os registrados no detector
construido por Otto Rocha sdo similares, o novo detector mostra-se apto para realizar deteccao
de radiacéo Cherenkov.

A equacdo 1 serve de modelo para o estudo realizado com o detector, com esse modelo
era esperado que a relagdo de linearidade entre Altura X Carga. Na figura 10 observa-se uma
saturacdo, fazendo com que a relacdo linear ndo se mostre evidente, 0s motivos que podem esta
relacionados sdo: A geometria do detector, a reflexdo da radiagdo na parede interna do detector,
0 nUmero baixo de alturas, nimero baixo de eventos registrados a cada experimento.

A analise para melhorar o desempenho do detector estd sendo realizada. O programa
utilizado para aquisicdo de dados foi reformulado, assim como o suporte para a PMT que foi
remodelado para que ela fique dentro de um tubo lacrado sem qualquer contato externo. O
nimero de experimentos sera dobrado, a fim de aumentar os pontos registrados para
comparagéo entre Altura X Carga.
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