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Focado em instrumentacao, este trabalho descreve a simulagao de um experimento de
espectroscopia usando um detector gasoso baseado em microestruturas denominado THGEM
(THick Gaseous Electron Multiplier). Tal tarefa foi realizada utilizando principalmente os

softwares Geant4 e Garfield++ e auxiliarmente Gmsh, Elmer e ROOT.

1. INTRODUCAO

Detectores de radiacao possuem um material sensivel a radiacao em questao e um sistema que
transforma essa interagao em um valor relacionado a grandeza que se deseja medir. O tipo de
radiacao pode ser dividido com relagao a carga: particulas neutras, como os fétons e os néutrons,
e carregadas, como os elétrons, prétons, particulas alfa, particulas betas, mions, etc. Dependendo
do tipo radiacgao, isto é, se é massiva ou nao, pesada ou leve, carregada ou nao, um tipo de detector
pode ser mais adequado devido a uma maior eficiéncia. E dentre essa gama de detectores estao os
de ionizagao, de cintilag¢do, fotomultiplicadores, semicondutores dentre outros ainda[l].

No entanto, todos os detectores de particulas funcionam através do mesmo principio de transferir
parte ou toda a energia da radiacdo para o detector, que converte a mesma para outra forma de
energia mais perceptiva aos olhos humanos. Detectores modernos se baseiam na conversao desta
energia para um sinal elétrico que através do tratamento do mesmo pela eletronica fornece uma
informagao mais precisa[l].

Os primeiros dispositivos elétricos responsaveis por medir radiagao foram os detectores de ionizagao.
Com os primeiros modelos desenvolvidos na primeira metade do século XX, como o contator Geiger-
Miiller[2], funcionam através da coleta de pares de fons-elétrons provenientes de radiacao atraves-
sando um meio gasoso, e dessa forma sao também chamados de detectores a gas. Os detectores

de ionizagao comegaram a chamar atengdo quando a Camara Proporcional Multifilar (Multi-Wire
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Proportional Chamber - MWPC)[2] foi desenvolvida por volta de 1960. Dada sua precisao espacial
da ordem de milimetros, comecou a ser utilizada em experimentos da area de fisica de particulas de
altas energias. Desde entao foram desenvolvidas outros tipos de camaras ionizantes como a Drift
Chamber e a Time Projection Chamber[2], operadas nos dias atuais em experimentos no LHC|[3].
Por volta da década de 1990, foram elaboradas estruturas de Padrao Micrométrico (Micro-Pattern
Gas Detectors - MPGD)[2] j4 que possuem uma performance comparavel aos detectores a gés
antecessores e eram mais resistentes a radiacao e deterioragao. Dentre esses detectores estao as
GEMs (Gas Electron Multiplier)[4], ainda na década de 90, e as THGEMs (THick Gas Electron
Multiplier)[5], mais recentemente no inicio da década de 2000. Esses tltimos agem como pré-
amplificadores do sinal de forma que, com uma determinada precisao, preservam o padrao de
ionizacao original. As GEMSs ja sao utilizadas em diversos experimentos como o TOTEMI6] e o
COMPASS]7], ambos no laboratério CERN. As THGEMs sao recentes no mercado mas ji possuem
aplicacoes. Estas sao utilizadas em situagoes em que a necessidade de localizacao espacial da ra-
diacao seja moderada. No entanto, as tltimas possuem maior resisténcia a deterioracao e sao mais
econdomicas em comparacao as GEMs. Esses detectores de padrao micrométrico possuem aplicacao
em diversas dreas como na fisica de particulas e na astrofisica de particulas. Alguns exemplos nes-
sas dreas sao usar como elementos de amostragem em calorimetros, TPCs [2], detectores de féton
unico e até mesmo rastreamento de raios césmicos[8][9]. Este trabalho voltado & instrumentagao
tem como objetivo testar, aplicar e verificar a viabilidade de uma dessas aplicacoes para a THGEM:
o experimento de detecgao de muions de raios césmicos. Além disso ao acoplar um campo magnético
ao redor da THGEM pode-se dizer que o arranjo é um espectrometro de mions de raios césmicos.
Inicialmente é feita uma fundamentacao tedrica bésica a respeito dos raios cosmicos e posterior-
mente sobre os detectores de ionizacao e sua operacao. Sao retratadas, entdo, implementacoes da
simulagao nos principais softwares aqui utilizados, Geant4[10] e Garfield++[11]. Por conseguinte é
feita uma analise de viabilidade levando em conta os parametros da simulagao, e por fim é discutida

a factibilidade do experimento.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Raios coésmicos

A atmosfera terrestre é bombardeada constantemente por particulas altamente energéticas,

dentre elas prétons (85%), nicleos de hélio (11%), elétrons (2%) e outros nicleos mais pesados



(2%)[9], denominadas raios césmicos [8][9].

Os raios césmicos sdo as Unicas amostras de particulas altamente energéticas de origem em
ambientes astronomicos que podemos estudar diretamente do sistema solar, e a aceleracao dessas
particulas carregadas a altas energias em ambientes galdticos fornece uma pista sobre eventos
extremos que ocorrem em galaxias ativas.

Acredita-se que enquanto os raios césmicos de baixas energias detectados na Terra sao provenientes
do Sol e/ou da prépria Via Lactea, os raios césmicos de ultra alta energia tem origem extra
galdtica. Sendo originados de aceleradores de particulas naturais, isto é, ambientes e eventos
extremos do Universo como explosoes de supernovas e buracos negros supermassivos|[9].

A informacao trazida pelos raios césmicos juntamente daquela proveniente das ondas gravitacionais
e do espectro eletromagnético sao a base do que é chamado de astrofisica multi-mensageira [12].
Nesses ambientes altamente energéticos a matéria se comportaria de forma diferente daquela
observada no cotidiano de condigoes normais de temperatura e pressao. Conhecendo a radiacao,
sua origem e o mecanismo macroscépico que a originou é possivel estudar o processo que a gerou.
Assim, através da deteccao dos raios cosmicos visa-se compreender melhor a formacao de galaxias,
a formacao de buracos negros supermassivos e até a origem do Universo.

Ao chegar a Terra com velocidades ultrarrelativisticas, os raios césmicos se chocam com as
particulas do ar atmosférico gerando particulas secundéarias como pions[13], muons[14], neutrinos,
prétons e elétrons. Estas ultimas ainda muito energéticas continuam sua descida ao solo terrestre
colidindo com o gas atmosférico, sendo essas colisdes em cascata chamadas chuveiros atmosféricos
(air showers). A figura la ilustra essa cascata nuclednica. Assim, até a construcao dos colisores de
particulas, os raios césmicos eram a tnica fonte de estudo experimental de particulas subatomicas
de altas energias (a partir da ordem de TeV).

No geral os raios cosmicos detectados no solo terrestre sao provenientes da interacao das
particulas priméarias com o ar atmosférico. Particularmente pions carregados instaveis decaem
em muons e neutrinos, tal como esquematizado nas expressoes (1) e (2), fétons e elétrons sao
produtos do decaimento de mésons de carga neutra e os prétons sao uma excecao. E os muions
por sua vez decaem em neutrinos e elétrons segundo as reagoes (3) e (4). A figura 1b apresenta o

grafico do fluxo dos raios césmicos secundarios detectados na atmosfera.
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FIG. 1: Tlustragao da cascata de raios césmicos e do fluxo de raios césmicos secundarios na

atmosfera terrestre.

Os muons sao particulas elementares instaveis de carga +e (onde e é a carga do elétron), spin
%, massa de repouso de aproximadamente 105.66 MeV/c? e tempo de vida médio no referencial
préprio de 2,20.107% s [14]. No entanto aqueles gerados nos chuveiros atmosféricos que tiverem
energia superior ou igual equivalente a um fator de Lorentz de v > 20 (altamente relativisticos)
chegam a superficie da Terra devido aos efeitos relativisticos de contracdao do espaco e dilatacao

temporal.[9]

pt—=et + v+, (3)

poo— e + U+ (4)

Os muons gerados pelos raios cosmicos altamente energéticos nos chuveiros atmosféricos, a aproxi-

madamente 15km acima do nivel do mar, sao altamente penetrantes, ja que nao tem praticamente



nenhuma interacao nuclear com o ar atmosférico e pouca perda por ionizacdo com o mesmo. A en-
ergia média dos muons no solo é de aproximadamente 4 GeV. O espectro de energia é quase plano
abaixo de 1 GeV, e se torna ingreme para refletir o espectro primario na faixa de 10 — 100 GeV,
e inclinando ainda mais para maiores energias. Possuem um fluxo vertical (nimero de muons por
unidade de drea por unidade de tempo) de aproximadamente 1cm*2min_1.[15] A figura 1b apre-
senta o grafico do fluxo dos raios césmicos secundarios detectados na atmosfera.

A partir do eixo zénite, a distribuicao de feixes menos energéticos se concentra em angulos pe-
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FIG. 2: Espectro de muons de raios césmicos para angulos de 75° representados por losangos

brancos, e de angulos nulos representados pelos simbolos remanescentes.[15]

quenos enquanto muons mais energéticos sao observados para angulos mais ingremes. Isso pois
para angulos proximos de 90° os muons decaem em seus produtos antes de chegar a superficie
terrestre, enquanto os pions suficientemente energéticos decaem em muons antes de interagir, logo,
a energia média dos muons detectados aumenta. A figura 2 denota esse fato, tal que os dados
representados por um losango sao feixes detectados a 75 © e os remanescentes com angulo nulo em
relagao ao zénite.

Dadas as propriedades descritas dos muons e as condi¢coes em que aqueles provenientes de raios
cosmicos chegam a Terra, é possivel ter uma medida direta dos mesmos com um detector gasoso
de radiacao, mais especificamente um detector do tipo Thick-GEM. Se este detector pode separar

feixes de muons por energia, pode ser entao chamado de um espectrometro de muons de raios



cosmicos.

2.2. Detectores gasosos de radiacao

Todos os detectores a gds tem o mesmo principio e procedimento para a detec¢do. A radiacao
entra numa camara de gas e ao atravessar o meio ionizando-o, cria pares elétron-ion. Pela aplicagao
de um campo elétrico na regiao gasosa, os elétrons sao atraidos para uma placa coletora e a coleta,
ou somente a deriva em alguns casos, desses elétrons leva & inducdo de um sinal.

Casos em que o campo elétrico é suficientemente forte, os elétrons primérios podem ser acelerados a
ponto de colidir inelasticamente com outros atomos, gerando mais pares ion-elétrons e consequente-
mente uma avalanche de elétrons, e intensificando o sinal. Para o caso de deteccao de particulas
carregadas, como o mion, a maior parte da energia perdida ocorre pela interagdao coulombiana com
as moléculas do gds, isto é, pelas colisoes inelasticas, de forma que a energia ¢é transferida para
elétrons excitados e moléculas ionizadas. O tratamento de dados desse sinal fornece informagoes a
respeito da radiacao detectada como energia e trajetoria da particula alvo, particula primaria, a
ser detectada.

GEMs[4] e THGEMs[5] s@o dois exemplos de detectores a gds, mais especificamente do tipo Micro-
pattern gaseous detectors (Detectores de Padrao Micrométrico). Esse tipo de detector possui design
de magnitude da ordem de pm, fazendo uso de micro estruturas como micro-strips, micro-gaps,

micro-wire, entre outras.

1. GEM

O Gas Electron Multiplier (Multiplicador de Elétrons de Gas) é constituido por uma folha de
material isolante revestido por um condutor, com as trés camadas perfuradas quimicamente com
buracos distribuidos pela mesma como pode ser visto na figura 3a.

Uma folha desse ”sanduiche” é inserida entre a regiao de deriva contendo gés e um eletrodo de coleta
de melhor escolha de padrao de circuito, como strips, tiras localizadas de material condutor, ou
pads, superficies retangulares localizadas de material condutor. E com a aplicacao de um potencial
apropriado, os elétrons provenientes da ionizacao do gds se dirigem aos buracos onde ocorre a
multiplicacao de elétrons devido ao campo elétrico intenso de dipolo nas perfuragoes. Esse padrao

de linhas de campo elétrico pode ser visualizado na figura 3b.

L Em alguns tipos de detector o sinal é induzido pelos fons que se movimentam lentamente em direcio ao catodo.
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(a) Disposigio geométrica de uma folha tipica (b) Padrao de linhas de campo elétrico préximo
de GEM com perfuragoes de 70 pm de didmetro aos orificios de uma tipica folha de GEM em
e 140 pm de distancia entre cada.[16] operagao [2].

FIG. 3: Disposicao com ampliagdo de uma folha de GEM e do padrao de campo elétrico.

Uma folha de GEM tipica possui 70 nm de didmetro dos buracos, 140 pm de pitch (distancia
de um ponto num elemento e esse mesmo ponto no elemento repetido adjacente) e espessura de

50 pm sendo uma folha de kapton revestida por cobre.

2. ThickGEM

As THGEMSs também sao ”sanduiches” de um isolante revestido por condutor, no entanto sao
produzidas perfurando mecanicamente buracos de dimensao de um décimo de mm utilizando placas
de PCB, Printed Circuit Board, como o material isolante do interior. A figura 4 exibe um conjunto
de THGEMSs em cascata ja em um recipiente hermeticamente fechado acoplado ao eletrodo de
coleta pertencente a Universidade Federal do ABC.

A diferencga entre as GEMs e THGEMs é que, além de a ThickGEM ser mais espessa, a se-
gunda possui maior distancia de pitch e os buracos das THGEMs possuem um didmetro maior,
tipicamente 400 pm, em comparagao aos da GEMs. Isso proporciona uma melhor resolugao as
GEMs, porém uma produgao mais econémica e uma coleta mais eficiente de elétrons de ionizacao
do gas as THGEMs ja que a maior dimensao dos orificios possibilita a passagem de mais elétrons e

consequentemente a formacao de maiores avalanches de elétron. O que é um diferencial, pois per-



FIG. 4: Conjunto de Triple-THGEM num recipiente hermeticamente fechado e permeado com

uma mistura de argonio e didxido de carbono.

mite a aplicagdo mais vidvel em diversos experimentos. Além disso as THGEMs sao mais robustas
a danos causados por faiscas do que as GEMs devido as maiores dimensoes das perfuraces nas
THGEMSs, de forma que em alguns casos as GEMs podem ser danificadas com uma tnica faisca,
ao passo que as THGEM dificilmente sdo afetadas. A simulagao de uma aplicacdo para este tipo

de detector é o escopo deste trabalho: o espectrometro de mions de raios cosmicos baseado em

THGEM.

3. Criagao de pares elétrons-ions

A perda de energia por uma particula carregada atravessando a matéria é dividida nas etapas
excitacdo e ionizacao, cuja probabilidade depende da energia de transferéncia envolvida. A proba-
bilidade da particula alvo colidir com as particulas do meio gasoso diminui exponencialmente com a
energia de transferéncia, de modo que particulas carregadas de baixas energias sao mais suscetiveis
a colisoes distantes ji que nao tem energia o suficiente para superar o potencial eletrostatico e se
aproximar do nucleo da particula do gés. Desta forma, se uma particula carregada p atravessa um

meio contendo um gés X, as reagoes (5) e (6) ilustram esse mecanismo.

X+p—=>X"+p (5)

X+p—=Xt+pte (6)



Assim, o ntmero de pares {ons-elétrons Np criados no meio, na auséncia de recombinacao e/ou
processos secundarios, € a razao entre a energia perdida pela particula alvo e a energia média para
a criacao de pares Wy, onde esta iltima é uma composicao da energia necessaria para que o a&tomo
se excite e da energia necessaria para que o atomo se ionize, como pode ser visto na equagao (7).

Nr = WI (7)

A composicao gasosa também é um fator importante na criagdo de pares, ji que esta interfere
diretamente na perda de energia da particula que se deseja detectar. A perda de energia diferencial
por unidade de espaco é descrita pela composicao e fragao massica dos gases constituintes, como
mostra a equacao (8), onde p; denota fracdo mdssica de um gas constituinte.

dFE AFE AFE

b e el ¥
Ou seja, é uma média ponderada. E da mesma forma ¢é descrito o ntimero total de pares formados

para uma composicao gasosa.

4.  Composicao do gds permeante

O que restringe a escolha da composicao gasosa para um detector a gis sao fatores como
baixa tensao de operacao, alto ganho, boa proporcionalidade, impacto no tempo de vida 1til do
equipamento, alta taxa de trabalho e recuperacao rapida para repetir um experimento. Geralmente,
usa-se uma mistura gasosa com um componente principal e um auxiliar. Para que funcione a
uma baixa tensao escolhe-se normalmente um gés nobre como gés principal, j4 que estes nao sao
inflaméveis, possuem uma menor tendéncia de se depositarem apds irradiacao e requerem uma baixa
intensidade de campo elétrico para criagao de avalanches. Esse tltimo fator é uma consequéncia do
fato de que moléculas maiores, poliatdmicas, possuem muitos modos nao-ionizantes que dissipam
a energia disponivel.

A escolha do gas nobre é decidida entao pelo menor valor de energia para que ocorra ionizacao do
mesmo, no entanto comumente Xe e Kr sao descartados por questoes econoémicas, assim como o
Rn que por ser radioativo poderia interferir no funcionamento apropriado do equipamento. Assim,
argonio (Ar) torna-se a escolha mais vidvel na maior parte dos casos.

Quando a particula carregada colide com o gas nobre, estados ionizados e excitados sao gerados.
Os ionizados migram para o catodo e sé se neutralizam arrancando elétrons deste eletrodo, o que

implica na emissao de fotons ou de elétrons secundarios que podem criar uma nova avalanche. Os
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atomos do gés nobre no estado excitado retornam para seu estado fundamental através da emissao
de um féton, cuja energia pode superar o potencial de ionizagao de qualquer metal comumente
usado nos eletrodos. Através do efeito fotoelétrico [17], mais elétrons podem ser separados do
eletrodo e iniciar uma nova avalanche. Esse aciimulo de ions na zona de deriva, denominado Ion-
Backflow, pode distorcer mais ou menos o campo elétrico dependendo do fluxo de particulas, o
que reduz a precisao de medida. Este fenomeno é quantificado pela razao entre os ions coletados
no eletrodo de deriva e os elétrons coletados no anodo e depende da geometria do detector, da
composicao do gés que permeia a geometria e do campo elétrico aplicado.

E possivel que dadas condigoes especificas do experimento como pressao, tensao e composicao
gasosa, o detector entre em um regime permanente de descarga elétrica do catodo para o anodo do
detector chamado regime Geiger-Miiller[2]. Nessa situacao a multiplicacdo propagada é mediada
por fétons, de forma que o sinal coletado é agora independente da posicdo da ionizacgao inicial
e portanto o detector se encontra fora da zona de proporcionalidade. Além de impossibilitar a
tomada de dados do experimento, essa descarga pode danificar o equipamento permanentemente.
Esse problema é contornado com a adicao de um componente gasoso de moléculas poliatomicas de
maior eletronegatividade. Essas podem absorver os fétons e fotoelétrons secundérios provenientes
do catodo, ja que como possuem mais estados excitados nao ionizantes, podem dissipar essa energia
através de colisoes elasticas ou de dissociagoes em radicais mais simples. Quando um gas auxiliar
protege tal detector de feedbacks, ou também chamadas avalanches secundérias, diz se que este
funciona como um quencher, e até mesmo pequenas concentragdes podem causar um impacto
consideravel possibilitando ganhos de até duas ordens de grandeza maiores antes de atingir o
breakdown, onde se iniciam as descargas. Dentre estes compostos estao os hidrocarbonetos, alcoois
e alguns compostos inorganicos como o Freon, CO2 e CF4.

O segundo efeito que a adigao do gas auxiliar pode ter em um detector do tipo MPGD ¢ a
transferéncia da energia de excitagdo de um &tomo/molécula para a de ionizagdo de outro. O
fenémeno denominado Efeito Penning[2] (ou Penning Transfer), ocorre quando a energia liberada
pelo gés principal excitado ao retornar para o estado fundamental, seja por colisao ou fotoemissao,
é maior que a energia do potencial de ionizacao do gas auxiliar. Assim, o efeito Penning possibilita
novas ionizagoes e consequentemente novas avalanches a energias mais baixas, o que tem uma
implicacao direta na resolucao energética do detector.

Esses sao apenas dois exemplos de processos envolvidos na excitacao ou criacao de pares e de-
excitagao que podem ocorrer na mistura gasosa. No entanto hda muitos outros de forma que para

uma mistura especifica, cada processo terda uma probabilidade de acontecer e vao ”competir” entre
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si. A escolha da mistura gasosa possui diversos fatores em questao que podem ser conflitantes uns
com os outros e a escolha deve se basear na forma de funcionamento que seja satisfatéria para um

dado experimento.

5. Perda de energia de uma particula carregada atravessando um material

A passagem de uma particula carregada num meio material implica principalmente na perda de
energia da mesma para o meio e secundariamente na deflexdo da trajetdria que seria percorrida no
véacuo. Esses fendmenos sao consequéncia da interacdo da radiagdo com a matéria e podem ser nao
s6 eletromagnéticos, como colisoes inelasticas com os elétrons do material, colisoes elasticas entre
os nucleos, radiagao bremsstrahlung e emissao de radiagdo Cherenkov [17], mas também de outra
natureza como reagoes nucleares. No entanto, no caso de particulas pesadas (mais pesadas que o
elétron), a maior parte da energia perdida para o meio se deve aos processos eletromagnéticos de
excitacao e ionizacao, cuja probabilidade depende por sua vez da transferéncia de energia. Sabe-se
que a probabilidade de colisao da particula incidente decresce exponencialmente com a transferéncia
de energia [2]. Portanto no caso em que a particula é mais energética, ou seja, caso em que as
colisoes possuem um parametro de impacto menor, a probabilidade da transferéncia de energia é
baixa. No entanto, a situagdo de grande transferéncia de energia é aquela que possibilita a criagao
dos elétrons delta, e sao esses os responsaveis pelo inicio da avalanche de elétrons numa THGEM.
Para um material homogéneo e uniforme, caracteristicas a respeito da passagem da particula podem
ser descritas diferencialmente com a distancia percorrida, como o nimero de ionizagoes e a perda
de energia.

O nimero de ionizagoes (por distancia) provocadas por particulas rdpidas tem uma dependéncia
quase linear com o valor de niimero atémico (Z) médio do meio para o caso de uma composigao
de géds puro. Assim, um composto gasoso mais pesado e portanto com maior Z, como o xenonio,
acarretara num maior nimero de ionizacoes provocadas pela particula detectavel. Isso ocorre
porque o valor mais elevado de carga elétrica desse composto gasoso implica numa probabilidade
de interacao por unidade de distancia também maior. O nimero de ionizagoes primarias é descrita
pela distribuigdo de Poisson, equagao (9), onde n é o valor esperado de pares produzidos pela

ionizagao e k o o numero de pares efetivamente produzidos.

Py = e ©
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A descrigao geral da perda de energia média usada atualmente é a expressao de Bethe-Bloch [1]
denotada pela equagao (10), onde 7, (raio classico do elétron), m, (massa de repouso do elétron), N,
(nimero de Avogadro), ¢ (velocidade da luz no vécuo) sao constantes fundamentais, I (potencial
médio de excitagao), Z (nimero atémico), A (massa atomica) e p (densidade do material) sao
referentes ao meio, z (carga), v (velocidade), 8 = 2, v = \/ﬁ referentes a particula incidente e
6, C' e Winaz sao a correcao do efeito da densidade, correcao de camada e a maxima transferéncia

de energia em uma colisao, respectivamente.

AE
Az

7 2
= 27 Nyr2mec? = z (In

A2

—252—5—2%) (10)

2m672U2Wmax
2

A maxima transferéncia de energia em uma colisdo ocorre no caso de uma colisdo frontal e pode

ser estimada pela equagao (11) tal que pm é a massa da particula incidente, s = ¢ e n = B7.

2m662772 (11)
1+ 2sy/1+n2+ s2

Na circunstancia em que a particula em questao é pesada como o caso de um mton, a expressao

Wmax =

pode ser aproximada para W,,.. ~ 2me.c’n?.

O termo ¢ é um fator de correcao denominado efeito de densidade e tem suas consequéncias mais
pronunciadas a penetracao no meio de particulas de energias mais altas. Quando a particula atrav-
essa o material, o seu campo eletromagnético polariza as particulas ao longo de seu caminho, de
forma que as elétrons do material mais distantes sao blindados da influéncia da incidente. Quanto
mais denso o meio maior a manifestacao desse efeito. A férmula de Bethe-Bloch foi deduzida assu-
mindo que os elétrons orbitando os 4tomos do material sdao estacionarios que é uma aproximacao
valida para altas velocidades da particula incidente. Porém, quando tal particula tem velocidade
comparavel com a dos elétrons a hipétese assumida nao é mais valida, e assim, é necessario o termo
de correcao de camada C.

Diferentemente das descrigoes usadas anteriormente, classica de Bohr[1] e semi-cldssica de Ruther-
ford[2], a expressao de Bethe-Block condiz com os resultados experimentais além de nao levar em
conta o parametro de impacto das colisbes mas sim a transferéncia de momento, ou energia, que é
uma quantidade mensuravel.

Ha ainda uma dependéncia energética da perda de energia por unidade de distancia no meio gasoso.
Esta é inversamente proporcional a velocidade da particula ao quadrado até atingir um minimo
a uma velocidade de aproximadamente de v =~ 0,96¢, onde apds este, aumenta assintoticamente
ao se aproximar da velocidade da luz, como ilustrado qualitativamente na figura 5. Os muons de

raios césmicos chegam em média a 4 GeV, que equivale para essa particula a uma velocidade de
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FIG. 5: Perda de energia de particulas carregadas na forma de ionizacoes em funcao da energia.[2]

v &= 0,999¢. Portanto, estdao no trecho do grafico em que quanto maior a sua energia, maior é
a perda energética para o meio, ainda que essa dependéncia diminua ao aumentar a energia da
particula. A perda de energia média é descrita pela expressdo de Bethe-Bloch, mas experimental-
mente o que se observa sao flutuacoes ao redor desse valor de tendéncia central.

Essas flutuagoes podem ser descritas pela teoria de Landau [1] em que a razao z%—f (perda
de energia total pela energia inicial) é considerada muito menor que 1. A forma da expressao de
Landau é resultado principalmente da producao de elétrons de ionizacao de alta energia e baixa

probabilidade, sendo descrita entao pela equacao (12), onde A representa o desvio energético da

. . 7 . ~ 2 7
perda de energia mais provavel normalizada, na equagao (13), tal que K = 4::1]\2 ¢, onde N é
€

a constante de Avogadro, e é a carga elétrica do elétron, m,. a massa de repouso do elétron e

consequentemente mec? a energia de repouso do mesmo.
1 71()\+6_>‘)
fA) = Ee 2 (12)
AFE — AFEyp
At

Como previsto pela féormula de Bethe-Bloch a perda de energia de uma particula carregada
atravessando um meio gasoso depende, dentre outros fatores, do momento da particula e conse-
quentemente de sua massa o que possibilita a identificacao de diferentes tipos de particula. Pela
distribuicao de Landau, quanto mais espesso é o material a ser atravessado, maior é a ”cauda”
da distribuicdo tendendo ao infinito, de forma que diferentes particulas terdo sobreposicao, no
entanto o valor mais provavel tera diferenca significativa.

Nao ha expressao analitica simples que descreva o ntimero de ionizagoes primdrias em um meio
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ou os fatores de correcao de Bethe-Bloch, sendo estes obtidos experimentalmente ou através de

simulacoes.

6. Transporte de elétrons e ions em meios gasosos

O movimento dos elétrons e fons, gerados pela particula de deteccao, no gas é descrito pela Teoria
Cinética dos Gases[18], e desse movimento os fendmenos que se ressaltam para sua descrigdo sao a
difusdo e a deriva num campo elétrico. Na auséncia de campo elétrico, as particulas se comportam
de acordo com a distribuicao de velocidades de Maxwell para gases ideais, de modo que a partir do
momento e lugar em que os pares sao criados, se difundem para fora e colidem com as particulas
do géds até atingirem equilibrio térmico e/ou se recombinarem. Entao a difusdo das particulas no
espaco, apds um tempo t, é dada por uma gaussiana (14). E nesse caso Ny é o nimero inicial de

particulas se espalhando, os pares, e D é o coeficiente de difusdo.

dN Ny 74% (14)
—_— =
dz Va4 Dt

O coeficiente de difusao por sua vez é um parametro que leva em consideracao a velocidade da
particula e o caminho livre médio A, do elétron e/ou ion. Este dltimo depende da constante de
Boltzmann k, temperatura T, pressao p e da secao de choque total oy da colisao da particula

carregada com uma molécula do gas, como denotado em (15).

kKT
xﬁjdop

Assim, é obtido um coeficiente de difusao[1] dependente da temperatura, pressao, segdo de choque

A (15)

e da massa da particula carregada em (16).

1 2 (kT3
D=-v\=D=—/—— 16
3U 3pog ™ (16)

Sob a influéncia de um campo elétrico, os ions seguem as linhas de campo em direcao ao catodo,
sendo barrados pelas colisdes com moléculas do gas. Dessa forma, é definido um novo parametro
denominado mobilidade p[2] que é dependente da intensidade do campo elétrico E e da velocidade
média da particula carregada, desde uma colisao até a proxima, onde atinge a velocidade maxima.
Esta tltima varidvel é chamada velocidade de deriva w™ e desta forma a mobilidade é descrita por

(17).

p=— (17)
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A mobilidade é relacionada diretamente proporcional ao coeficiente de difusdo pela relacao de
Nernst—-Townsend[2] mostrada em (18), onde e é a carga elementar do elétron, para um tratamento

de gases ideias classicos.
- = (18)

O mesmo ocorre no caso dos elétrons, no entanto estes se movem no sentido oposto aos das linhas
de campo se dirigindo assim para o anodo. E observado para campos elétricos intensos que a
mobilidade dos fons se aproxima de um valor constante, de modo que aumentar a intensidade do
campo nao promovera maior velocidade de deriva para os mesmos. No entanto, no caso dos elétrons
nao ha um limite para esta velocidade nesse tratamento classico, podendo aumentar ainda mais
apds cada colisdao. Nesse caso a velocidade de deriva é descrita por (19), onde 7 denomina o tempo

médio entre colisoes.
wo = ——T (19)

Ainda no caso dos elétrons, a relacdo de Nernst—Townsend é modificada com a adigao do termo de
energia caracteristica €, para descrever o fato de a difusdo depender nao sé da composicao do gés,
mas também do campo elétrico, que aumenta a energia do elétron. Diante disso, a nova relacao

fica como denotada em (20).
=— (20)

Comparando a velocidade de deriva no campo elétrico com essa velocidade de difusao, a velocidade
de deriva dos ions ¢é baixa enquanto a dos elétrons é mais elevada ja que sao muito mais leves.
Este ltimo fato associado ao de que a velocidade de difusdo dos elétrons também é maior quando
comparado a dos fons levam a escolha desses portadores de carga negativa como meio para detecgao

e amplificacao do sinal gerado pela particula de deteccao alvo.

7. Awvalanche e multiplicacdo

Sob campo elétrico suficientemente intenso, da ordem de kV /cm, ocorre a criagao dos pares de
fons-elétrons por uma colisdo do elétron primdrio acelerado. Assim, os novos elétrons secundérios
também criam novos pares de forma que um cluster de elétrons é acumulado no caminho até o
eletrodo coletor. O caminho livre médio para que ocorra uma colisao ionizante pelo elétron A

pode ser relacionado ao primeiro coeficiente de Townsend[2] «, pela relacao inversa. Este dltimo



16

representa o numero de pares criados por distancia percorrida do elétron, e portanto pode ser
expressado pela equacao 21, onde N representa o nimero de moléculas por unidade de volume e

o; a secao de choque de ionizacao.

1

Oé:NUZ': (21)

De maneira aproximada, apds cada A percorrido, os elétrons livres produzirao novos pares e assim
sucessivamente. Dessa forma a variagao diferencial do niimero de elétrons criado para um diferencial
de distancia percorrida pode ser escrito pela equagao (22) que ao ser integrada leva a (23), onde

M é o fator de multiplicagao de carga.

dn = nadz (22)

n =nee™ & M = B eow (23)
no

No caso genérico em que « varia no espago, deve-se integrar no intervalo percorrido, de acordo

com a equagao (24). Existem vdrias expressoes para o coeficiente de Townsend para geometrias

arbitrarias validas para cada regiao de campo elétrico.

M= ef;f a(z)dz (24)

Se uma pressao maior é aplicada & mistura gasosa, o caminho livre médio entre ionizagoes deve
diminuir e consequentemente a ionizacao, ou coeficiente de Townsend, deve aumentar, o que implica
numa dependéncia de mesmo tipo para o fator de multiplicagao de carga. Dessa forma é comum,

mas nao necessario, representar distribuic¢oes do ganho reduzido, isto é, pela razao %.

2.3. Um espectréometro de muions de raios césmicos

O espectrometro intencionado aqui consiste de uma folha de THGEM posicionada no interior,
e perpendicularmente ao campo, de uma bobina de Helmholtz[19] que possui uma distribuigao
de linhas de campo magnético aproximadamente uniforme em seu interior. Nesta simulacao foi
delimitada uma regiao de energia do muon, de 2 GeV, que seria a energia minima para que um
muon chegue na superficie terrestre (vide estimativa feita na secao 6), a 5 GeV, ji que tem uma
margem acima da energia média com que essas particulas chegam ao nivel do mar. Com tal arranjo
serd possivel obter informagoes a respeito do movimento transversal do mion no detector, como

trajetoria e energia. O arranjo é ilustrado na figura 6.
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(b) Vista em perspectiva do arranjo do

(a) Vista lateral do arranjo do espectrometro. espectrometro.

FIG. 6: Vistas do arranjo do espectrometro construidas no software Geant4. Nelas, o cilindro
cavo representam a bobina de Helmholtz, o paralelepipedo laranja representa a THGEM, a linha

retrata a trajetoria do mion incidente e os pontos amarelos sao pontos de ionizagao.

A forca de Lorentz, F = q(E+wv x B), no caso ausente de campo elétrico fica F' = qv x B, de modo
que somente a componente da velocidade transversal ao campo estd sujeito a forga magnética. Neste
movimento transversal, a forga magnética corresponde a forca centripeta, e no caso relativistico a

massa pode ser escrita como m = ymy, como podemos observar nas equagoes (25), (26) e (27).

mae, = quv X B = q(v,2 4+ vyf) x (BoZ) (25)

= YmoQep = qBO('in' - vrg) (26)

Em médulo, temos
2

v
ymoa = 'ymoET = qBoy/vi + v2 (27)

E como  /v2 + vZ é o médulo da velocidade transversal e p = ymgv é o momento linear relativistico,

obtemos,
pr = qBoR (28)

onde R é o raio da trajetéria, pr é o momento linear transversal, ¢ é a carga do mion e By é a

intensidade do campo magnético assumindo que este é uniforme na regiao que permeia o detector.
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E no caso em que o movimento é dado inteiramente no plano transversal, p,,;,; = Pr, 0 momento

linear pode ser relacionado a energia total do miion por
E? = (pc)* 4+ (moc?)? = (¢BoRc)* + (moc?)? (29)

Assim os muons sao separados por momento linear transversal através do raio de sua trajetoria.
Conforme o mion atravessa o volume gasoso contendo o detector ThickGEM, particulas/moléculas
do gas sao ionizadas, e os elétrons provenientes dessa ionizacao sao os objetos de partida que
permitirao a reconstrucao da trajetéria transversal do mion. Neste ponto entao a THGEM inicia
sua operacao através da avalanche de elétrons, de forma que a posicao no plano da mesma para
cada avalanche representa um ponto que pertence a trajetéria do mion. Logo, é possivel realizar
um ajuste de curva para estimar o raio da curva e consequentemente a energia do mton.
Portanto o desempenho desse espectrometro depende essencialmente da composicao gasosa no
interior da THGEM, de sua area transversal e da intensidade do campo magnético. Assim, esses 3
parametros tem influéncia sobre o ajuste de curva do modelo. No entanto, espera-se que a energia
estimada ao final da andlise seja sempre ligeiramente menor do que a energia real do muon. Isso
porque a particula atravessando o meio gasoso transfere parte de sua energia para o gas, para que
ocorram as avalanches. Portanto o caminho percorrido pelo mion serd um arco de circunferéncia
com raio decrescente ao longo da trajetoria assemelhando-se a uma espiral, o que implica numa
energia estimada menor do que a real. Aqui, visa-se obter o quanto esse valor se distancia do real

para este espectrometro.

3. A SIMULACAO

Para a simulagao completa do experimento de espectroscopia de muons, o Geant4, o Gmsh[20],
o Elmer|[21] e o0 Garfield++ sdo usados em etapas diferentes. Isso pois a complexa geometria torna
dificil a implementagdo da mesma no Geant4, além deste dltimo nao ter seu foco em simulacao
de multiplicagdo e avalanches de elétrons, e ai entra o papel do Garfield++. Este foi elaborado
especificamente para esse tipo de simulacao ja que através dele sao calculados os parametros de
transporte de elétrons no meio gasoso. No software Geant4, os muons sao lancados no volume
gasoso que representa a ThickGEM, estes, ao transitar pelo géds, ionizam os atomos do mesmo
gerando particulas secunddarias na simulacdo, os elétrons. Entao as informacoes desses elétrons,
como energia, posi¢cao e momento linear, sdo armazenadas num arquivo tipo .root[22] e posterior-

mente servem de entrada na execugao da avalanche de elétrons no Garfield++. Com as informagoes
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(a) Vista superior da célula. (b) Vista em perspectiva da célula.

FIG. 7: Vistas de uma célula da folha de THGEM construida no software de elementos finitos
Gmsh.

das avalanches, posicao, ganho e tempo, é possivel reconstruir a trajetéria do mion com uma res-
olugao a se determinar.

Para realizar a simulacao no Garfield++ é necessario gerar a malha, mesh, da descrigao geométrica
de apenas uma célula de uma folha de THGEM no software de elementos finitos Gmsh, como pode
ser visto na figura 7, ja que a folha inteira é construida por periodicidade da célula no Garfield++.
Além disso é necessario calcular o campo elétrico nos arredores desse mesmo elemento através do
software de simulacao de sistemas multi-fisicos Elmer. Para isso foram aplicados para respectiva-
mente o anodo, folha condutora inferior, folha condutora superior e catodo tensoes de 0V, —2000V,
—3500V e —3700V, de modo que a diferenca de potencial total aplicada na THGEM seja um valor
de AV = 3700V.

O procedimento completo da simulagao ¢ ilustrado no fluxograma da figura 8.
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FIG. 8: Fluxograma das etapas da simulacao do experimento de espectroscopia através dos

softwares Gmsh, Elmer, Geant4 e GArfield++.

3.1. Geant4

Geant4 é um conjunto de ferramentas de simulagao orientado a objeto, implementado em C++,
da radiagao interagindo com a matéria, tendo assim aplicagao em areas como fisica de altas energias,
fisica médica, engenharia aeroespacial, ciéncia dos materiais, entre outras. Este software utiliza o
método de Monte Carlo, que consiste em uma técnica de andlise numérica que usa amostragem

estocéastica para simular fendmenos do mundo real.

1. Objetivo

O Geant4 tem duas fungoes principais neste projeto. A primeira equivale a obtengao da resolugao
desse espectrometro para estimar o valor de intensidade de campo magnético minima que a bobina
de Helmholtz precisaria ter, a fim de que seja possivel diferenciar um feixe de mion de uma dada
energia de outro.

A segunda finalidade remete a um momento especifico da simulagdo. Ao passar pela regido gasosa
do detector, o mton colide com as particulas do gés ionizando as mesmas e assim gerando elétrons
primarios, excitados livres. A obtencao da energia desses elétrons, assim como sua posicao e
momento, é o proposito do Geant4 para esta etapa. Essas informacoes serao usadas no Garfield++

posteriormente.
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2. Procedimento

No Geant4 as classes implementadas se conectam umas as outras, de tal forma que para um
determinado processo, outra classe pode por sua vez ser exigida.
Ha dois tipos de classes de usuario, as de inicializacao e as de agao, onde as ultimas sao utilizadas
durante a execugao do programa. Além disso existem 3 classes de inicializacdo de implementacao
mandatéria para qualquer simulagao: G4VUserDetectorConstruction, G4VUserPhysicsList e
G4VUserActionInitialization. A primeira descreve a geometria do detector, a segunda descreve
0s processos fisicos pertinentes & simulagao, e a ultima requer a implementagao de pelo menos uma
classe de agdo chamada G4VUserPrimaryGeneratorAction. Esta classe de agdo de usudario cria
uma instancia de um gerador primario de particulas.
Numa simulacao, a maior unidade é denominada Run, que consiste de um conjunto de eventos. E
os eventos por sua vez contém os inputs e outputs como as particulas primarias, trajetérias e a
colecao de Hits, que é uma ”foto”, objeto, do instante em que a particula interage com a regiao

sensitiva do detector. A figura 9 mostra a hierarquia das principais classes utilizadas neste tra-

balho.
Run
Manager
\
Detector 4 4 Action
2 - Ph L. DB 3
Construction YEICERiSt Initialization
v v v ] (] (] L]
Stepping, Primar:
e g ! y
Sensitive Hits LEGhELE Tracking EventAction RunAction Generator
Detector Field e Stacking Action
Action
Constréi a colegdo Objeto Cria 0 campo Classes Contém todos os
dg Hits usendo instantaneo da magnético na relat:|ona~das a inputs e outputs Maior unidade de Cria uma instancia
informagbes interagdo da Track determinada obtengéo e do evento simulag&o do gerador de
obtidas nos Steps na regi&o sensitiva direca, sentido e armazenamento simulado particulas
ao longo das do detector intensidade de informagdes
Tracks sobre a particula
durante uma Run
y y y
Pe}rtif:glas Inicja—se coma ParticleGun
primarias, funcdo BeamOn() ou
trajetérias, executada dentro General
colegdo de Hits, da fung&o main() ParticleSource
colegéo de Digits no cédigo principal

FIG. 9: Hierarquia das classes do software Geant4 usadas nesta simulagao.
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Essencialmente nessa etapa da simulacao um paralelepipedo de se¢ao transversal quadrada com
espessura de 0,7 cm permeado por uma mistura gasosa escolhida é disposta perpendicularmente
a um campo magnético, tal volume representa o arranjo de uma THGEM. S6 é necessério coletar
informagoes provenientes da interacdo do mion com o gas nesse momento da simulagao, portanto
esse volume gasoso é uma descrigao suficiente.

O gerador de particulas primério mais simples do Geant4 é denominado G4ParticleGun, que lanca
o tipo de particula desejado com direcao de momento linear e energia bem definidos pelo usuaério.
Nesse caso, este é posicionado a 1 pm de distancia do centro da THGEM. E necessdrio observar
que neste momento, a THGEM ¢é apenas um volume gasoso, no entanto, na etapa seguinte o meio
desse volume gasoso possuird uma folha com um ”sanduiche” de isolante com um condutor de
espessura 0,05 cm em seu interior, a THGEM. E dessa forma os muions lancados devem ser posi-
cionados afastados do plano central da folha a uma distancia maior que 0,025 cm. Caso contrério,
esses elétrons terao sido gerados dentro da folha de THGEM, o que impede a criacao do cluster,
avalanche, de elétrons e nesse trabalho o interesse reside naqueles mions em que sua detecgao é
possivel.

A execucdo do programa acontece de forma discreta através de intervalos bem definidos, chamados
de steps, ou passos em traducgao literal. O G4Step armazena as informagOes transientes que por
sua vez contém as coordenadas espaciais dos pontos e o volume geométrico em que se encontra
a particula em questao. O passo também contém informacoes sobre a mudanca nas propriedades
da track entre esses dois pontos, como energia e momento. Aqui, track, ou trago, é um objeto da
classe G4Track, classe responsavel por armazenar tanto informacoes correntes da particula como
informacoes estaticas, sempre do inicio do passo e ao terminar a execucao do passo, as informagoes
do trago sao atualizadas. Caso um passo seja limitado por um volume diferente, objeto geométrico
l6gico construido diferente, o ponto final do passo se posiciona fisicamente na fronteira e pertence
logicamente ao volume seguinte, o que torna possivel a extracdao de informagoes a respeito da
particula ao cruzar fronteiras de objetos diferentes.

O objeto ”Physics List” é responsédvel por fornecer as informacoes a respeito dos processos fisicos
envolvidos no experimento & GARunManager. Assim, é necessério definir as particulas e os processos
fisicos associados a cada particula na classe G4VUserPhysicsList. No entanto, existem "mddulos”
ja prontos para uso presentes no software especificos para determinados processos fisicos. Nesse
caso o modelo fisico deve ser para processos de baixas energias ja que o interesse reside nas ion-
izagoes, logo a escolha do modelo de Livermore é satisfatoria. O pacote Livermore é baseado na

biblioteca de dados de Livermore publicamente disponivel e avaliada, este permite a simulacao
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de processos como espalhamento Compton, efeito foto-elétrico, ionizacdo, Bremsstrahlung entre
outros.

No Geant4 a producao de particulas secundarias é delimitada inferiormente por um valor denomi-
nado cut, corte, que pode ser em distancia ou energia. Isso pois, por exemplo, um féton de baixa
energia tem um comprimento de absor¢ao pequeno, entao se o detector tem uma resolucdo menor
que a desse comprimento simular simplesmente um depdsito dessa energia no gds é menos custoso
em termos de poder computacional, do que simular todas as criacoes e reabsorcoes de fétons, sendo
que ao fim da simulacao o efeito medido serd o mesmo. Assim o modelo de Livermore tem um
limite de energia minimo recomendado, valor de corte, de 250 eV, apesar de valores mais baixos

sao factiveis com precisao reduzida.

3.2. Garfield++

Assim como o Geant4, o Garfield++ é um conjunto de ferramentas de simulacdo orientado a
objeto, no entanto voltado especificamente para detectores de particulas que usam uma mistura de
gas ou um material semicondutor como meio sensitivo. O Garfield++ tem a interface de usuario

derivada do ROOT e sera responsavel pela parte microscépica da simulacao.

1. Objetivo

Neste trabalho, o Garfield++ tem a finalidade de realizar a multiplicagdo da avalanche de
elétrons e o transporte do mesmo no volume gasoso. Com a informacao final das avalanches é
possivel reconstruir a trajetéria que seria feita por um muon que atravessa o detector Thick GEM,
considerando a posi¢ao x-y das avalanches como posicoes contidas no caminho real percorrido pelo
muon.

Isto sera feito utilizando a energia e momento dos elétrons provenientes da ionizagao do gas como

ponto de partida para o transporte e as avalanches, obtida pela simulacao no Geant4.

2. Procedimento

O Garfield++ tem trés tipos de classes, uma responsavel por descrever o detector, outra pelo
transporte de particulas pelo detector e a classe Sensor que é responsavel pela a integracao
entre os dois anteriores. Nesse caso, para as classes que descrevem o detector foram usadas a

MediumMagboltz ¢ a ComponentElmer.
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A MediumMagboltz é uma biblioteca que define o géds utilizado no meio além de definir os coe-
ficientes relacionados ao transporte, descritos em 22.26, como velocidade de deriva (velocidade
média de um conjunto de fons/elétrons ao longo do campo elétrico), coeficiente de difusao, e coefi-
ciente de anexo (desionizacao), onde todos os anteriores sao descritos em fungao do campo elétrico.
Visa-se realizar o experimento futuramente sob condi¢bes ambientes, entao foram especificados na
simulagao a temperatura de 293.15 K = 20 °C, pressao de 760 Torr = 1 atm. A taxa de trans-
feréncia de Penning, fenomeno descrito na secao 2 2.2 4, foi especificado a um valor de 0.6 de acordo
com a referéncia [23]. J4 a mistura gasosa é um fator a ser analisado, entdo pode se ter diferentes
fragoes e composicoes para cada simulacao e sera especificado na anélise dos resultados.

A classe ComponentElmer carrega os materiais, a geometria e o mapa de campo elétrico na mesma,
fazendo interface com a saida do que foi processado no software Elmer. Outro Component para a
geometria poderia ser usado, ANSYS® [24] por exemplo, no entanto o Elmer foi escolhido devido

ao fato de ser um software gratuito e de codigo aberto.

Materiais, Geometria

e Campos ComponentElmer —¢

Sensor >

RESICEINETD @ MediumMagboltz 4

Avalanche Posicéao final,
Microscopic energia, ganho, etc

deriva

FIG. 10: Esquema de hierarquia das classes do software Garfield++ usadas nesta simulagao.

A classe Sensor faz entdo a conexdo entre esses dois ramos, e com o sensor construido, é possivel
realizar a simulagao da avalanche de elétrons por meio da classe AvalancheMicroscopic. Durante
a deriva esses elétrons podem passar por algum determinado processo de colisao e no Garfield++
esses podem ser: colisao elastica, ionizacao, recombinacao, colisao ineldstica, excitagao, colisao
supereldstica ou colisao virtual (ou colisdo nula). Sendo estes determinados pelas tabelas de segao
de choque e dos parametros de transporte calculados em fun¢do do campo elétrico no meio. E
para uma simulacao ainda mais completa é possivel incluir também o efeito de deriva dos ions, ion-
backflow, através da classe AvalancheMC. Do objeto construido da classe de avalanche é possivel
extrair informacoes dos elétrons ao final da simulacao, como posicao, energia e tempo final de

deriva. A figura 10 ilustra o processo completo no Garfield++.
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Realizando a avalanche para cada elétron de ionizacao, recebido do Geant4 é possivel reconstruir a
trajetoria do muon e estimar a energia do mesmo com uma precisao a se determinar, isso assumindo
que o muon possui apenas movimento perpendicular ao campo magnético e que as avalanches

coletadas nao se desviam da trajetéria real.

3. Coleta de dados

Para cada cluster de elétrons formado, dois objetos da classe TH1D do software ROOT sao gerados.
Esses objetos representam histogramas no ntimero de elétrons em func¢ao da posi¢do na diregdo x
e o outro, em funcdo da posicdo na direcdo y. Ambos possuem um valor de bin, resolucdo do
histograma, de 0.05 cm e esse valor representa a espessura das tiras que compoem o eletrodo de
coleta. Assim o valor médio da posi¢ao em x e em y podem ser obtidos pelo método GetMean () para
cada histograma preenchido e nesse caso para obter a resolucao experimental de cada avalanche é
levada em conta apenas a incerteza estatistica.

A incerteza estatistica é proveniente do desvio da amostra, no entanto para um ntmero de amostras
de 100 eventos por exemplo, o desvio da populagdo tem uma diferenca de 0.5% e diminui ao
aumentar o tamanho da amostra. Nessa simulacao o tamanho da amostra, nimero de elétrons
presentes no cluster, é sempre maior que 200, e portanto é suficiente utilizar o desvio da populacao,
ou seja, o valor RMS, que pode ser obtido pelo método GetRMS () dos histogramas das avalanches.
Um exemplo de coleta de avalanche em histograma pode ser observado nas figuras 11 para o caso
de uma avalanche simulada com elétron de ionizacao inicial com energia cinética nula sob campo de
5 T numa THGEM de 10x 10 cm? permeada por uma mistura gasosa de ArCOo(70/30), meramente

para ilustracao do processo de coleta.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

O espectrometro deve ser capaz de separar feixes de muons de diferentes energias, portanto
quanto mais otimizado e preciso for o ajuste de curva no fim, maior o poder do mesmo. Quanto
maior a quantidade de pontos de ionizacao melhor o ajuste, e isso pode ocorrer pelo aumento da
area de coleta em que a trajetéoria do muon se encontra ou pelo aumento da taxa de perda de
energia do muon para o gas, ou seja diminuindo o caminho livre médio da particula. Para analisar
o dltimo fator, diferentes composigoes de gases devem ser aplicadas.

Nesse estudo o fator que dita se a medida é possivel é a precisao do ajuste. Entao, foi feita uma
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FIG. 11: Histogramas de coleta de posicao e medida de dispersao da mesma, de uma avalanche
simulada com elétron de ionizacao inicial com energia cinética nula sob campo de 5 T numa

THGEM de 10 x 10 cm? permeada por uma mistura gasosa de ArCO2(70/30).

analise individual de cada uma das varidaveis de desempenho deste espectrometro: composicao do

gas permeante, intensidade do campo magnético e tamanho do detector THGEM.

4.1. O ajuste

Para o tratamento de dados provenientes do Garfield++ foi utilizado o software de andlise
de dados ROOT, onde é possivel plotar a distribuicdo dos pontos no espacgo além de ajustar os
parametros do modelo. A trajetéria de uma particula carregada com velocidade constante numa
regiao de campo magnético uniforme é um arco de circunferéncia, descrita pela expressao (30). A
trajetéria real do mion nesse caso nao serd uma circunferéncia exata devido a perda de energia do
muon para o gas, no entanto assumindo que tal taxa é suficientemente baixa em relagdo a energia
total é possivel aproximar a esse modelo. Logo ha 3 pardmetros a serem ajustados: o centro da

circunferéncia (x.,y.) e o raio R. Apesar da posigao do centro dessa circunferéncia ser irrelevante
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para a analise, é necessario conhece-la para obter uma estimativa do raio R.
(l‘ - xc)2 + (y - yc)Q =R’ (30)

Para obter tais parametros foi utilizado o método de minimizacao do x?, que nesse caso é descrito
por (31), e os métodos ROOT: :Math: :Functor e ROOT: :Fit::Fitter onde o primeiro tem como
tarefa especificar a fungao a ser ajustada e a segunda ajustar os parametros a funcao.
) o) s 1)
i=1 7
Na equacao do x?2, f; é a distancia dos pontos da distribuicdo até o centro da circunferéncia como
explicito em (32), e assim a incerteza padrao oy, é obtida da propagacao das incertezas padrao das

posigdes em (33).

fi= V(@i — ) + (i — ye)? (32)

T Teyagr 4 (Y Yeyag (33)
fi : fi i

As incertezas padrao das posicoes em x e y sdo obtidas pelo erro estatistico obtido pela simulacao

of, = (

no Garfield++. Ao final do ajuste é entao obtido principalmente a medida de raio, e no caso
em que o movimento se da inteiramente num plano transversal ao campo magnético é possivel
estimar o valor da energia do muon através da equagao (29). A figura 12 ilustra um exemplo do
ajuste realizado para um miion de 5 GeV adentrando uma THGEM de 20 x 20 x 0.35 cm?® sob um
campo magnético de 5 T.

Cada evento foi realizado 100 vezes sob exatamente as mesmas condicoes a fim de obter estatistica
sobre o mesmo, ou seja, uma distribuicao de resultados para um mesmo experimento de onde
serao extraidos a medida e sua incerteza através do ajuste de uma distribuicao Gaussiana. A
distribuicdo para valores de energia serd denominada histograma de energia e é o resultado

principal a ser observado em todas as andlises sequentes.

1. Eficiéncia de reconstrucao

O resultado dos histogramas de energia foram utilizados posteriormente para esbocar uma
distribuicao da eficiéncia de reconstrucao, tanto para diferentes valores de campo magnético como

para diferentes valores de aresta da folna de THGEM. Nesse caso, tais esbocos foram construidos
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FIG. 12: Representacao grafica do ajuste de circunferéncia, em vermelho, de um mion de 5 GeV
numa THGEM de 20 x 20 x 0.35 cm® sob campo magnético de 5 T. Os pontos azuis representam
os pontos de ionizagao gerados no Geant4 e os verdes, os pontos obtidos pela simulacao das

avalanches no Garfield++.

integrando a drea dos dados num intervalo de [—307;30] ao redor do valor médio e dividindo pela
area total da distribuicao, de acordo com a equagao (34). As figuras 15 servem como exemplo
de histograma de energia com respectivos parametros de ajuste para visualizacao do calculo de
eficiéncia.

area, N
€ = S — 30 = — (34)
arearoial M

Tal que o valor médio e o valor da medida de dispersao o sao parametros obtidos do ajuste da
distribui¢do gaussiana no histograma de energia, como os apresentados nas figuras 15. Numa
situagao ideal de uma distribui¢do gaussiana, 30 cobriria aproximadamente 99.73% da area total.
Logo, idealmente o valor de eficiéncia e calculado deveria ser menor ou igual a 99.73%, no entanto
como a quantidade de dados simulados é baixa, a distribuigao € visivelmente discreta, e nos melhores
resultados pode levar a um valor de € = 1.

Os parametros de cada ajuste de gaussiana, y e o, possuem erros associados e esses erros podem ser
propagados no cédlculo de eficiéncia de reconstrugao, ja que os respectivos erros mudam o intervalo
de integracao dos dados que satisfazem o intervalo ao redor do valor médio. No entanto esse calculo
pode ser probleméatico para valores de eficiéncia préximos de 0 ou 1, ja que a eficiéncia nao pode

ser menor que 0 ou maior que 1. Nesse caso o valor do erro da eficiéncia é calculado assumindo
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FIG. 13: Representacao do feixe de mtion atravessando o volume gasoso da THGEM na auséncia
de campo magnético produzida pelo software Geant4. A bobina é representada pelo cilindro roxo
oco, a THGEM pelo paralelepipedo laranja e a trajetéria do feixe em vermelho com os pontos de

ionizacao em amarelo

a mesma possui uma distribuicao de probabilidade binomial de acordo com o método descrito em

[25]. Este método foi aplicado através da classe TGraphAsymmErrors do software ROOT[26].

4.2. Tipo de gas

Dependendo da composicao do gas que permeia a folha de ThickGEM, podem ocorrer mais
avalanches, avalanches mais energéticas, uma maior perda de energia do muon e/ou um maior

nimero de pontos de ionizacao.

1. Perda de energia para o meio gasoso

Para uma andlise da perda de energia do pu~ para o meio, é necessario estimar a taxa de
variacdo da energia do mesmo em funcado da distancia percorrida no volume %. Para isso o
gerador de particulas primario foi posicionado perpendicularmente 8 THGEM, o campo magnético
foi desligado e a simulacao no Geant4 pode fornecer a energia antes e apds a folha, como ilustrado
na figura 13. Realizando 1000 simulagoes sob as mesmas condigoes de campo magnético de 0 T,

langando muons sempre de aproximadamente 5 GeV e dimensoes transversais da THGEM de 20 x

20 cm?, os dados da energia ao entrar e ao sair do volume do detector foram coletados e armazenados
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num histograma TH1. O caso de um muon relativistico, como o de raio césmico, apresentard uma
perda da ordem de 0,01% em relagao ao valor inicial de energia, assim a distribuicao de Landau
[27] se encaixa para a flutuagao da perda de energia por ionizagoes. No entanto, como esta nao
é simétrica, obtendo o pico da distribuicao e a largura a meia altura do histograma, o valor mais
provavel e sua incerteza sao estimadas aproximadamente. Um ajuste de curva para o modelo
de uma distribuicdo de Landau apresentou o parametro de incerteza subestimado quando em
comparacao com a metade da largura a meia altura do histograma, portanto o ajuste nao foi
adotado nesse instante. A figura 14a ilustra um exemplo de um dos histogramas construidos |,
e a tabela I denota os valores medidos e respectivos erros para diferentes composicoes gasosas.

Por um procedimento analogo, outra tabela pode ser construida com o nimero de ionizacdes no

Freguéncia da perda de energia XeCO_ 90-10 Frequéncia de ionizacdio XeCO, 90-10
2 Histograma Entries = 993
100 - 100
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r Mean 7516 r Constant 971.3
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b “ b

n de simulacGes
n° de simulacdes

Oiwwllgwwllu—lw_‘"—ﬂ-ﬂﬂ\ O clo 1 [l L b ol ool b lolal 07”” ol by e Lo Py o el e e

0 5 10 15 20 25dE 30 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
o (keVicm) n° de ionizacbes

(a) Histograma da contagem do nimero de (b) Histograma da contagem do nimero de

simulagoes realizadas e a perda espacial de energia simulacoes realizadas e o nimero de ionizagoes no
no volume da THGEM contendo a mistura gasosa volume da THGEM contendo a mistura gasosa de
de XeC042(90/10) . XeCO02(90/10), com ajuste de distribuicao de

Poisson.

FIG. 14: Histogramas da perda de energia e niimero de ionizagoes para a mistura XeCO2(90/10)

com o ajuste de curva para a frequéncia de ionizacao.

volume para diferentes misturas e concentragoes de gds principal/auxiliar. Dessa vez realizando
um ajuste de curva para uma distribuicao de Poisson, foram obtidos o valor médio e sua incerteza,
como podem ser visualizados na tabela III e na figura 14b um exemplo de histograma com ajuste
ilustrado. A escolha dessas misturas especificas nessa primeira andlise se deve ao fato de serem
comumente empregadas para esses tipos de detectores, além de serem mais econdmicas quando
comparadas a composicoes que contenham outros gases nobres vidveis, com excecao do xenonio.

A principio a situacao ideal é aquela em que a perda de energia do muion ao atravessar o meio



Gés %(90 10) (keV/cm) %(80 20) (keV/cm) %(70 30) (keV/cm)
ArCO, 2.42 +0.33 2.42 4+ 0.25 2.42 4+ 0.33
ArCHy 2.25+0.25 2.424+0.17 2.08 £ 0.25
ArCFy 2.58 £0.33 2.75 4+ 0.33 3.42+0.42
XeCOq 6.08 £ 0.58 6.25 £ 0.75 5.92 + 0.58

TABLE I: Perda de energia da particula primdria para diferentes misturas e fracoes gasosas.

Giés %(90 10 (keV/cm) %(80 20) (keV/cm) %(70 30) (keV/cm)
ArCOq 2.61 2.70 2.776
ArCHy 2.44 2.35 2.25
ArCFy 2.92 3.30 3.68
XeCOq 6.52 6.17 5.81

gasosas esperados pela teoria.

Gés/n? de ionizagoes| 90/10 80/20 70/30
ArCOq 10.6 +3.2{10.7 £ 3.3|10.8 £ 3.3
ArCHy 100£3.2/96£3.1|95+£3.1
ArCFy 11.2+3.3|12.1 £3.5(13.7£ 3.7
XeCOq 18.2+4.3|20.7 £4.5|23.0 £4.8

31

TABLE II: Valores da perda de energia da particula primdria para diferentes misturas e fracoes

TABLE III: Nimero de ionizacoes no volume para diferentes composicoes e fragoes gasosas.

¢ minima e o nimero de ionizacoes é o maior possivel, pois assim a trajetoria real se aproxima do
modelo de ajuste, no caso de uma circunferéncia, além de haver mais pontos para a realizagao do
ajuste, o que o torna mais preciso. Dos dados das tabelas I e IIT a mistura que obteve a maior razao
%@ foi a mistura ArCO2(80/20) e ArCO2(70/30) com um valor de 4,42 £+ 1, 4%@, e
a de menor razao XeCO2(90/10) com um valor de 2,99 £ 0, 76% respectivamente.

eVcm
O muon possuird um menor poder de penetracio e apresentard maior perda de energia para uma
mistura gasosa mais densa e portanto sua trajetéria sera alterada mais bruscamente em relacao ao
movimento que teria no viacuo. Das composigoes simuladas da tabela a densidade varia de 1.46 g/L
a 5.46 g/L, sendo que aquela que se mostrou mais proveitosa nessa primeira anélise, ArCO2(70/30),
possui um valor intermedidrio de 1.80 g/L. Com apenas tal consideragao, a mistura com menor
densidade possivel deveria ser a escolha ideal para o experimento. No entanto o que possibilita

a medida neste detector é a energia perdida pelo muon efetivamente para ionizacgoes. Diante
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Géas/n® de ionizagoes|90/10 (cm™1)[80/20 (cm~1)|70/30 (cm™1)
ArCO, 0.53+0.16 [0.535£0.165| 0.54 £ 0.165
ArCHy 0.5+0.16 | 0.48+0.155 |0.475 £0.155
ArCFy 0.56 £0.165 | 0.605 £ 0.175]0.685 + 0.185
XeCOq 0.91 £0.215 |1.035 £ 0.225| 1.15+0.24

TABLE IV: Numero de ionizacGes por centimetro para diferentes composicoes e fragoes gasosas.

disso, nao necessariamente a mistura de menor densidade é a melhor escolha. Tal fator é uma
implicacao do efeito Penning, onde dependendo da escolha do gés auxiliar e de sua fragao parcial,
mais ionizagoes sao possibilitadas para colisdes menos energéticas do miion com a mistura gasosa.

_ o
Apesar de uma maior razao w

aproximar o experimento do modelo adotado, um valor
reduzido desse valor deve fornecer um nimero maior de pontos para o ajuste. Realizando as
simulacoes com esses extremos é possivel verificar o quanto a reducao da perda de energia é desejavel

em relacdo ao aumento ntimero de pontos do ajuste. Assim, as simulacoes realizadas foram feitas

principalmente para as composigoes de ArCO2(70/30) e XeCO2(90/10).

2. Ajuste da trajetoria

Escolhendo um campo magnético de 0.5 T numa THGEM de 30 x 30 cm? foram lancados mtions
de 2 GeV para as misturas gasosas ArCH,4(70/30), XeCO2(90/10) e ArCO2(70/30). Além disso,
todas as simulacoes foram realizadas com um mesmo valor de taxa de efeito Penning de 60%. Ao
fim da simulacao foram construidos entao os histogramas de energia ilustrados nas figuras 15.

Os parametros dos ajustes também possuem uma incerteza associada, e nesse caso as incertezas
dos desvios padrao foram para ArCH4(70/30), XeCO2(90/10) e ArCO2(70/30) valores respecti-
vamente de oarca, = 0.301 £ 0.030, oxeco, = 0.379 £ 0.051 e oa;co, = 0.460 £ 0.059. Desse
resultado é notavel que até 20 os desvios padrao de ArCHy e XeCOs se misturam de modo que
as medidas se tornam indistinguiveis. O mesmo ocorre para XeCO2 e ArCO,. E considerando
um intervalo de até 3o as trés medidas se tornam indiscrimindveis. Logo, é aparente que nao ha
diferencas significativas em relagao ao ajuste para as composigoes ArCH4(70/30), ArCO2(70/30) e

XeC02(90/10), considerando a mesma taxa de Penning transfer.
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FIG. 15: Comparacao dos histogramas de energia sob campo de 0.5 T, dimensoes de 30 x 30 ¢cm?
com uma energia incidente de 2 GeV para as composigoes ArCH4(70/30), ArCO2(70/30) e
XeC02(90/10).

4.3. Campo magnético

1. Ajuste da trajetoria

O campo magnético também possui influéncia direta na estimativa de energia do feixe. As
figuras 16 representam os dados obtidos da simulagao de um feixe de miion de 2 GeV atravessando
um volume de 30 x 30 x 0.35 cm?® ArCO4(70/30) sob campos magnéticos de 0.25 T, 0.5 T, 1 Te 2 T.
Nelas € visivel a redugao da medida de dispersao ao aumentar a intensidade do campo magnético.
Além disso, nota-se que campos insuficientemente intensos tornam a medida invidvel. Nesses

dltimos, a medida de qualidade de ajuste Xfed apresentou um valor mais adequado para um ajuste



34

Estimated energy for a 2.0GeV muon under 0.25T ArCO, (70-30) Estimated energy for a 2.0GeV muon under 0.5T AI’COE (70-30)
Entries = 97 Entries = 97
E s Constant ~ 4.621 ,g 18— Constant  18.06
s E Mean 3.996 = C Mean 2.229
w 7:7 Sigma 1.255 Y osE Sigma__ 0.4604
s i
E 12~
sF- =
E 10
e C
E 8-
3 C
= S
2 o+
1= 2;
= T T I A ‘umu of ATRETTE b A P TR PR N
0 12 3 4 &5 6 7 8 g 10 0 T 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E(GeV) E(GeV)

(a) Histograma de energia com ajuste gaussiano (b) Histograma de energia com ajuste gaussiano
para um muon atravessando um campo para um muon atravessando um campo
magnético de 0.25 T. magnético de 0.5 T.

Estimated energy for a 2.0GeV muon under 1T ArCOZ (70-30) Estimated energy for a 2.0GeV muon under 2T AICO2 (70-30)

Entries = 99 Entries = 97
8 F Constant  37.78 8 so- + Constant  78.74
2 35 Mean 2124 g2 Mean 2124
W Sigma  0.2317 T Sigma__ 0.1258
F s0[-
30— £
25E 40—
20F F
r 30— q
sE- :
F 20—
10 F
= 10— j
S5 C
D;“ L TR ¥ Ll L L L L P I G: ol ‘\\k—v—ilwwwllwwww‘l\\\l\l\\‘ll\\‘\ll\‘\l\\
0 1 3 4 7 8 9__ 10 0 T2 3 4 5 6 7 8 9 10
E(GeV) E(GeV)
(c) Histograma de energia com ajuste gaussiano (d) Histograma de energia com ajuste gaussiano
para um muon atravessando um campo para um muon atravessando um campo
magnético de 1 T. magnético de 2 T.

FIG. 16: Histogramas de energia com ajuste gaussiano para um muon de 2 GeV numa THGEM

de 30 x 30 x 0.35 cm® com ArCO,(70/30) sob campos magéticos de 0.25 T, 0.5 T,1 T e 2 T.

de reta do que para um ajuste de circunferéncia. As figuras 17 ilustram o valor de X% oq considerando
os ajustes de reta e circunferéncia respectivamente no caso de 1 mT sob mesma configuragao. Foi
possivel entao esbogar o grafico de eficiéncia de reconstrucao na figura 18, para o caso especifico
de um muon de 2 GeV numa de THGEM de 30 x 30 cm? permeado por ArCO2(70/30). Neste,
¢é visivel um comportamento assintético da distribuicao, de modo que para 5 T foi obtida uma
eficiéncia de 100%.

Em termos préaticos, campos magnéticos da ordem de tesla sao de dificil execucao. No entanto
uma possivel opcao é o uso de supercondutores de alta temperatura, jia que podem operar sob

temperaturas de No liquido, que é relativamente mais acessivel em relacao a He liquido, sendo este
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FIG. 17: Histogramas de X%ed dos ajustes para um muon de 2 GeV numa THGEM de
30 x 30 x 0.35 cm® com ArCO,(70/30) sob campo magnético de 1 mT.
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FIG. 18: Gréafico da eficiéncia de reconstrugao em funcao do campo magnético para um miion de

2 GeV para diferentes tamanhos de THGEM permeada por ArCO2(70/30).

ultimo refrigerador necessario para os supercondutores de baixas temperaturas, além de tornarem
possivel campos magnéticos de 5 T—7 T. Ainda assim, dada a dificuldade pratica de obtencao desta
magnitude de campo magnético, é engenhoso explorar a influéncia das dimensées e/ou composicoes
gasosas do espectrometro, j4 que o muon se curva mais se houver mais espago sob influéncia do

campo, além de ser uma opc¢ao mais factivel.

4.4. Tamanho do detector

Foram entao realizadas simulagoes mudando apenas a caracteristica tamanho de aresta/drea do

arranjo a fim de observar a influéncia desse parametro, todas para um muon de 2 GeV langado
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sob campo de 0.5 T e composicao de ArCO2(70/30). As figuras 19 denotam os histogramas de

energia obtidos para um muon entrando no detector para as dimensées transversais de 20 x 20 cm?,

25 x 25 cm?, 30 x 30 cm? e 40 x 40 cm?. Era esperado uma reducdo da medida de dispersao com
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FIG. 19: Simulacoes de energia apds ajuste de curva para um muon de 2 GeV atravessando um

meio ArCO2(70/30) sob campo magnético de 0.5 T para dimensoes diferentes da THGEM.

o aumento da area transversal do detector ja que:

(i) havera mais espago para o muion se curvar sob campo magnético. Dessa forma a diferenca de

deflexao entre dois muons de energias diferentes é maior e isso diminui a precisdao minima do ajuste

necessaria para separar dois feixes de energias diferentes;

e (ii) uma maior area promove uma maior perda de energia do mion para o gés, o que por sua vez

leva a mais pontos de ionizagao. E o ajuste de curva é mais refinado quanto mais pontos houverem

na distribuicao.

No entanto, o grafico da eficiéncia de reconstrucao na figura 20 transparece pouca variacao para
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Porcentagem de dados no intervalo de ajuste 3o para ArCO2(70/30), E=2GeV, B=0.5T
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FIG. 20: Distribuicao da eficiéncia de reconstrucao para diferentes valores de aresta de uma
THGEM quadrada para um muon de 2 GeV sob campo de 0.5 T num meio contendo

ArCO,(70/30).

valores suficientemente baixos e suficientemente altos de tamanho de aresta, no entanto foram obti-
dos diferengas consideraveis nos valores intermediarios na faixa de 25 — 40 cm. Na figura também
podem ser observadas duas simulagoes em vermelho, realizadas com a semente aleatéria diferente
das simuladas em azul, no entanto sob mesmas condicoes de tamanho de aresta, campo magnético
e composigao gasosa. E da comparagdo com os pontos azuis é visivel que sob tais condigoes os
dados estao sujeitos a oscilagoes consideraveis.

Considerando ainda um modelo linear de ajuste para essa distribuicdo o coeficiente angular obtido

foi de (10 +9) ec;r?;l, o valor da incerteza consegue superar o valor da medida, o coeficiente linear
foi de (63 £ 5)e — 02, ndo ha como diferenciar a reta de ajuste de uma constante. No gréfico
também foram desenhados dois pontos considerando uma semente de aleatoriedade de simulacao
inicial diferente para averiguar a oscilagdo do resultado da simulagao.

Ha a possibilidade de o modelo de ajuste mais apropriado nao ser linear, como uma curva de
saturacao, que caracterizaria diferencas maiores apenas nos valores intermediarios. Ha ainda a
chance da andlise estar limitada ao método de ajuste do modelo. Além disso mais pontos (sim-
ulagoes) no ajuste podem revelar algum padrao de comportamento diferente do observado no
intervalo considerado.

Na préatica um detector de maiores dimensoes possuiria maiores dificuldades de execucao ao que

concerne a construcao da THGEM, obter um campo magnético da densidade exigida numa regiao

maior, a necessidade de um read-out maior e de mais canais de leitura e de eletronica.
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FIG. 21: Medidas de fluxo de muons no nivel do mar em funcéao do angulo zenital com ajustes de

curva considerados.[28]

4.5. O experimento é possivel?

1. Identificacdo de particula

O espectrometro deste trabalho foi simulado sob duas hipoteses simplificadoras principais. A
primeira é a de que apenas a chegada de muons era simulada no detector. A segunda é a de que
todos os muons atingiam a folha de THGEM com direcao normal ao campo magnético, isto é, o
momento total é exatamente o momento transversal medido.

Na pratica as duas hipdéteses sdo impraticaveis, pois além de os miions nao serem as tinicas particulas
carregadas secundarias de raios césmicos a atingirem a superficie da Terra, chegam aos variados
angulos em relacdo & normal da superficie terrestre. A figura 21 ilustra esse ultimo fato. Esta
mostra a medida do fluxo de mions no nivel do mar em fungdo do angulo zenital realizadas
com diferentes detectores e com ajustes de curva considerados naquele estudo [28]. Nesse caso,
conhecendo o valor do momento transversal medido através da THGEM é necesséario a medida de

outro observavel que esteja relacionado a equacgao 35 ou aos parametros dessa.

p = ymofc (35)

Mais especificamente deve ser medida a velocidade da particula, a perda diferencial de energia ou

a energia total perdida, tal que a perda diferencial de energia pode fornecer a velocidade através
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da expressao de Bethe-Bloch (10) e a segunda permite o célculo da velocidade através da relacao
E = ymqc?.

Apesar da funcao do espectrometro ser distinguir feixes de energias diferentes, o espectrometro deste
trabalho tem seu foco em muons, e medir diretamente a energia ainda nao é o suficiente para ter
conhecimento sobre o tipo de particula que atravessa o meio. Tais observaveis podem ser medidos
através de um detector a cintilacao, camara de placas resistivas e calorimetros respectivamente,
que podem ser acoplados ao experimento original. A expressao de Bethe-Bloch no entanto pode
ser medida com uma determinada precisao usando as GEMs/THGEMs, ja que a o ganho do sinal
coletado é relacionado a energia do elétron ionizado, e esta a perda de energia da particula para o
meio. Das particulas de raios césmicos que atingem a Terra, através desse método é possivel entao
distinguir particulas de massa de repouso de diferenca consideravel, como o elétron e o préton.
Mas ainda assim os pions e muons sao indistinguiveis, apesar de a taxa de muons que chegam na

superficie da Terra ser mais significante em relacao a de pions, vide figura 1b.

2. Supercondutividade

Uma alternativa para se obter um campo magnético mais intenso seria construir uma bobina de
Helmholtz com material supercondutor, mais especificamente com material supercondutor de alta
temperatura. A premissa basica de um material supercondutor é que abaixo de uma temperatura
critica T € possivel a passagem de corrente continua sem resisténcia. Junto com as propriedades
He (campo magnético no material) e Jo (densidade de corrente), formam uma superficie abaixo
da qual a supercondutividade pode ser atingida. Os supercondutores de alta temperatura (HTS
- High Temperature Superconductor) tem uma temperatura de operacao de base de por volta de
20 K-80 KJ29] tornando possivel atingir campos da ordem de 10 T[30]. No entanto, esses baixos
valores de temperatura sé sao possiveis através do uso de criogenia o que dificulta a execugao da
construcgao de tal bobina.

Essa é uma possibilidade altamente especulativa e a investigacao mais aprofundada desse aspecto

foge do escopo deste trabalho.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, investigamos a viabilidade de um espectrometro de muons de raios césmicos
baseados em THGEMs e estudamos o seu desempenho como fun¢ao de varios de seus parametros.
Como esperado uma THGEM sob influéncia de um campo magnético mais intenso aumenta o
poder de espectroscopia do detector. No entanto, diferente do que previsto, uma maior se¢ao
transversal nao apresentou diferencas significativas nos limites de campo magnético relativamente
pouco (1 mT) e muito intenso (5 T).

Os resultados referentes a composicao gasosa indicam que nao ha diferengas significativas entre
o uso das misturas consideradas para o ajuste de curva do modelo adotado. No entanto, todas
as simulacoes foram realizadas com o mesmo valor de taxa de efeito Penning, sendo necessarias
simulagoes com valores mais realistas, uma vez que o valor de 60% escolhida seria realista apenas
para a mistura de ArCO2(70/30).

Na pratica a execucao do experimento pode ser realizada apenas em uma pequena faixa de energia
de muons de raios césmicos. Porque além de estes incidirem na superficie da Terra com energias
da ordem de GeV a TeV, nao sao as uUnicas particulas carregadas de raios césmicos que a Terra
recebe no nivel do mar, podendo ser préotons, pions e elétrons.

Além disso, o angulo de incidéncia desses muons varia até aproximadamente 75° apesar da maior
parte dos feixes ja detectados serem observados com um angulo azimutal de incidéncia nulo, o
que torna a medida de energia impraticivel uma vez que este espectrometro é capaz de medir
apenas momento linear transversal, ou seja, o campo magnético do detector e o feixe medido
devem estar previamente alinhados para que a energia total do mesmo seja computada. Para
tornar a medida de energia possivel, e nao apenas o momento transversal, é necessario também
uma forma de medida do movimento no eixo longitudinal. O acoplamento de um cintilador é uma
possivel alternativa, fazendo com que esse fornecesse uma medida inicial de tempo de chegada do
muon ao detector, permitindo utilizar a THGEM como uma TPC (Time Projection Chamber) [2]
simplificada.

Para esse experimento ha a necessidade de um campo magnético trés ordens de grandeza maior
que o obtido numa bobina de Helmholtz comum. Apesar da obtengdo desse tipo de campo
magnético ser nao trivial, é possivel através de supercondutores de alta temperatura e um estudo
mais aprofundado seria necessario. Assim, uma possivel alternativa menos complexa seria o uso
de imas de neodimio ao redor do detector. Apesar do aumento da area do detector nao ter

apresentado melhora na reconstrucao do ajuste gaussiano, este ainda resultou numa melhora
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significativa na medida de dispersdo e de qualidade do ajuste. No entanto a construcao de um
detector maior leva a mais implicacoes para serem contornadas.
A partir da analise deste trabalho entdao, o parametro mais astuto a ser explorado é o campo

magnético, seguido pela drea do mesmo e por fim a composicao gasosa permeante em seu meio.
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Apéndice A: Calculo estimativo da energia minima para o muon chegar na superficie da

Terra

Para tal cdlculo foi necessario fazer algumas consideracoes:

o detector esta situado no nivel do mar

a atmosfera se situa a uma altura de 12 km do mesmo

e o muon tem velocidade ultra relativistica a essa altura

e 0 muon se mantém sob velocidade uniforme ao longo do seu trajeto

Para um referencial S’ se afastando com velocidade v ao longo do eixo x’ de um referencial S
estaciondrio, temos a transformagao de Lorentz [31] para intervalos de tempo em S:

Az’

Na situacao em questao, o referencial S pode ser assumido como a Terra e S’ o referencial do muon.
Assim, v deve ser substituido por —v ja que o muon estd se aproximando da Terra. Temos,

Az’

Como Az’ = 0 pois é a distancia percorrida pelo mion no préprio referencial, obtemos

At = yAt
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Tomando a consideracao de velocidade ultra relativistica, para encontrar o tempo de descida no
referencial da Terra o muon foi assumido a velocidade da luz. Assim, At = %, tal que Az é a
altura em que o mesmo foi gerado, isto €, a altura da atmosfera. Portanto,
Az 1
1= Ar
onde At é o tempo de vida média do mion no tempo préprio.
Substituindo os valores, foi obtido um valor aproximado de v &~ 18.21. Agora, da relacdo de energia

relativistica total, temos
E = ymgc?

e por sua vez substituindo os valores obtemos um valor aproximado de F =~ 1924,032 MeV =

1,924 GeV e ¢é ao redor desse valor minimo que a andlise do espectrometro deve ser iniciada.

Apéndice B: Estimativa do campo magnético

E uatil fazer uma estimativa do campo magnético minimo necessario para que exista uma
resolucdo em que seja possivel separar os feixes de muons por energia. Dessa forma, o seguinte

procedimento foi realizado:

e representando a bobina de Helmholtz, um cilindro oco de raio 20cm com eixo de rotacao

coincidente com o eixo z foi posicionado na origem:;

e um lancador de mtons de energia, momento linear, e posicao inicial bem definidos,
G4ParticleGun, foi posicionado 80cm no eixo y com dire¢ao e sentido de (0,-1,0), imedi-

atamente acima da superficie da superficie da bobina;

e sempre mantendo um campo magnético uniforme e impondo um arco de 1° de aleatoriedade
ao redor do eixo principal do gerador de particulas, usando a classe G4UniformRand, e para
uma energia inicial sempre fixa da particula, 1000 eventos foram executados e a direcao e
sentido do momento, tal qual como sua energia, foram coletados e armazenados num arquivo

de saida;

e com o angulo de deflexao entre entrada e saida da bobina para cada um desses 1000 eventos,
um histograma pode ser construido, e desse histograma foi retirado o valor médio de angulo

de deflexao;
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e assim, armazenando a energia e angulo de deflexdo num novo arquivo, tal processo foi
repetido variando a energia incidente de 0.1 GeV a 2.0 GeV,com intervalos de 0.1 GeV, o
que permite a construcao do grafico do angulo de deflexao em funcao da energia da particula,

e este dard a nocao da resolucao necessaria para este espectrometro.

Dessa forma, para uma dada intensidade de campo magnético da bobina, o feixe de mion se
curvard com um determinado raio para uma regiao previamente delimitada. Para estudar a
influéncia do campo magnético foi observado o angulo de deflexao do feixe de entrada em relagao
ao de saida. Magnitudes da ordem de mT mostraram-se infactiveis, sé se tornando perceptivel
alguma diferenca a partir da ordem de 7. Assim, buscando uma folha de THGEM de dimensdes
20 x 20 x 0.35 cm?® com resolucdo de no minimo aproximadamente 2°, os graficos da figura 22
foram obtidos. Essas distribuicoes transparecem o fato de que, mantendo o campo magnético
constante, a deflexdo de um feixe diminui com o aumento de sua energia com diferencas cada vez
menores em relagao a deflexao do feixe anterior. Quanto mais energético o mion, mais a trajetoria
do mesmo se aproxima de uma reta, fato este visivel dado o comportamento assintético do gréfico.
Também é possivel elucidar que quanto menos energético o feixe, maior a diferenca de deflexao e
mais evidente a diferenca de energia entre dois feixes. No entanto tal comportamento nao segue
indefinidamente, isto é, aumentando a deflexao progressivamente ao diminuir a energia do muon.
Isso pelo fato de que no limite de campo intenso e mion a baixa energia, o mion é repelido ao se
curvar antes mesmo de entrar no espectrometro.

E visivel o fato de um campo magnético mais intenso possibilitar mais medidas de feixes para
uma dada resolucao. Por exemplo, caso fosse escolhido uma resolucao de 5° no arranjo de 5 T,

haveriam apenas duas medidas, o que tornaria o espectrometro ainda menos eficaz.
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