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Introducao

A primeira fase da experiéncia AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) da
NASA (National Aeronautics Space Administration) foi efectuada a bordo do
Space Shuttle Discovery (voo precursor STS-91) durante dez dias em Junho
1998. Voou a altitudes entre 320 e 390 km, numa, érbita de 51.6 °.
Um namero total de 99 milhdes de acontecimentos foram acumulados, per-
mitindo a medicdo do fluxo de vérias espécies de particulas (et, p*, He...). O
objectivo principal foi testar o comportamento do espectrometro AMS em 6r-
bita, para o preparar para a segunda fase que tera lugar a bordo da Estacgao
Espacial Internacional durante 3 a 5 anos em 2003/2004.
O objectivo deste trabalho consiste na medi¢ao da velocidade de particulas car-
regadas com base nas propriedades da radiacao de Cerenkov.

1 Motivacoes astrofisicas de AMS-01

A determinagdo da presenca ou auséncia de anti-matéria é um dos objectivos
fisicos da experiéncia. No inicio, o Universo era simétrico e procura-se saber
em que escala essa simetria existe. H& auséncia de raios y provenientes da
aniquilagdo de matéria com anti-matéria numa escala do tamanho de clusters
de galaxias (20Mpc). Mas para escalas maiores ainda nao se excluiu, pela obser-
vagao, a existéncia de anti-matéria. Uma indicagao directa de anti-matéria seria
a detec¢do de anti-nicleos mais pesados (anti-hélios, anti-carbonos...) visto a
sua producao secundaria ser muito dificil.

Mais de 90 % do universo nao é observéavel por meios 6pticos. A existéncia de
matéria escura é constatada através do seu efeito gravitacional noutros objec-
tos. A teoria da supersimetria apoia a ideia de que a matéria escura constitua
umas particulas massivas que interagem fracamente (WIMPs)e que ao colidi-
rem, aniquilam-se e produzem anti-protdes (além daqueles que sdo produzidos
através de colisOes entre raios césmicos primarios , protoes maioritariamente, e
o meio interestelar), positroes, e raios v de alta energia.

O AMS detecta os raios cosmicos originais no espago antes que colidam com os
atomos da atmosfera terrestre. Uma técnica usada na determinacio da fraccao
de raios cosmicos que sdo criados fora do nosso cluster galactico, é a medida
da relacdo dos raios césmicos Bel®/Be®. O Bel® tem tempo de semi-vida de
1 milhdo de anos. Se a relacdo entre Be'® e Be? for grande, os raios cosmicos
s30 jovens em termos astrondmicos. Se a fraccio for baixa, o Be'? teve tempo
de decair pois viajou mais tempo pela galaxia. O AMS propde-se estudar com
precisdo BelY/Be? para:

- Determinar apuradamente o tempo de confinamento do raio césmico na galaxia.
- Determinar a densidade média do material interestelar atravessado pelos raios
cosmicos o que indica a quantidade de tempo que os raios césmicos passam no
halo da galaxia.

2 O detector AMS-01

O aparelho AMS, na sua configuragio inicial ou da “fase 17, foi completado no fim
de 1997 em Zurique. O detector AMS-01 é um espectrémetro magnético, prin-
cipalmente composto por um magneto permanente, por um sistema de tempo
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Figura 1: Detector AMS-01

de voo (ToF:Time-of-Flight), por um detector de trajectérias (Tracker), por
um contador cintilador de anti-coincidéncias e por um contador de Cerenkov de
limiar de aerogel (ATC: Aerogel Threshold Cerenkov Counter).

2.1 O magneto permanente

O magneto do espectrémetro de 0.14 T é constituido de 1024 elementos de
NdyFe14B de 5x5x2em?® que estdo dispostos de maneira a formar um cilindro
com uma altura de 0.8 m, com um didmetro interior de 1.034 m e com um peso
total de 1900 kg. As linhas de campo estao orientadas perpendicularmente ao
eixo do cilindro, contrariamente ao solenoide habitual pois:

- O objectivo é de observar a trajectéria de uma particula e ndo o produto de
uma colisao.

- A aceitancia deve-se situar sobre a abertura do magneto: a trajectéria deve
encontrar uma quantidade de matéria minima.

- A NASA impde restri¢coes muito firmes quanto & amplitude do campo dipolar
que pode haver no exterior do magneto.

Esta configuracao exigiu a magnetizacao prévia de cada elemento constitu-
tivo de forma que o campo resultante seja homogéneo no interior do cilindro e
diminua rapidamente no exterior e requeriu a sua colagem ser feita com forca
suficiente para resistir & repulsdo de dois elementos vizinhos.

2.2 O sistema de tempo de voo

Destina-se ao disparo (trigger) do primeiro plano, & medida do tempo de voo e &
medida da perda de energia, e é composto por quatro planos de cintiladores em
que dois estdo situados acima e dois abaixo do detector de trajectérias. Cada
plano encontra-se subdividido em tiras de cintiladores de 1 cm de espessura ori-



entadas tanto segundo y, como segundo x, de maneira a medir uma coordenada
tridimensional com uma resolu¢ao da ordem do cm no inicio e no fim da trajec-
toria. As tiras estdo todas ligadas a 3 fotomultiplicadores em cada extremo.

A resolucdo grosseira das coordenadas obtidas é essencial para o sistema de dis-
paro (trigger) do AMS-01, pois esta informagéo é tratada no terceiro nivel do
sistema de disparo que decide sobre a aquisicao do acontecimento completo.

A espessura dos planos assegura uma muito fraca dispersdo da deposi¢do de
energia e deveria ter permitido uma medida muito precisa de |Z|, estando esta
combinada com o tempo de voo; infelizmente, um problema de saturagao sobre
as grandes energias impediu o seu aproveitamento para a separacao dos ides de
carga |Z|>2. O tempo de voo era concebido para se ter uma resolugio de 110
ps, mas esta ultima foi finalmente de 150 ps por causa do ndo funcionamento
de um dos planos (o quarto), o que é apesar de tudo um feito notével.

2.3 O detector de trajectorias (Tracker)

O Tracker é constituido por 6 planos paralelos, quatro dos quais estao no interior
do magneto, enquanto que os outros dois estao respectivamente por cima e por
baixo do magneto.

Cada plano é constituido por uma plaqueta de silicio de 4x7em?2, de espessura
300um. Sobre cada plaqueta sdo depositadas micropistas metélicas sobre ambas
as faces, ao longo da plaqueta. As divisbes da plaqueta estdo dispostas de modo
a cobrir uma superficie circular, e as micropistas vém dispostas em série. Nao
foi possivel completar todo o Tracker a tempo para o voo no Discovery, visto
que os planos internos nao cobriram toda a superficie circular, mas unicamente
uma porc¢ao ortogonal as linhas de campo. A aceitancia do AMS resultante é
assim reduzida a 0.36 m2sr.

2.4 O sistema de anticoincidéncias

Para evitar disparos intempestivos devidos & passagem de particulas interagindo
com as paredes do magneto e assim para rejeitar este ruido de fundo, uma
camada de cintiladores plasticos é disposta sobre a parede interna do magneto.
Um disparo que se produz em coincidéncia com um sinal proveniente deste
sistema é rejeitado.



2.5 Principio de funcionamento

trajectoire de la particule
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Figura 2: Esquema do detector AMS-01

A vista esquematica da figura anterior ilustra o principio de funcionamento:

as medidas da perda de energia (dE/dz)r.s e da velocidade 3 no sistema de
tempo de voo combinadas as medidas da perda de energia (dE/dx)rracker € do
raio de curvatura R. no detector de trajectérias chegam em principio & identi-
ficacdo das particulas e & determinacao da sua energia e do seu momento linear
visto que elas fornecem a carga Z, a massa m e a rigidez R. A rigidez estando
definida como R=p/Z, onde p é o momento linear.
A perda de energia por ionizacdo nos materiais do detector é proporcional a
Z? e aumenta muito rapidamente para baixas velocidades segundo a féormula de
Bethe-Bloch. As multiplas medidas nos planos do Tracker e nos planos do ToF,
uma vez corrigidas para ter em conta a velocidade da particula, fornecem por-
tanto uma medida do médulo da carga. O signo da carga é obtido combinando
a direccdo de incidéncia da particula com o signo da curvatura no detector.
Do raio de curvatura e do signo da curvatura, obtem-se a rigidez. Assim, o
momento linear, a carga e a massa sao determinados.

A perda de energia na matéria por ionizacio segue a forma de Bethe-Bolch

(ver apéndice):
dE z2e? 27%mv? v2
— =47NZ—— (In(———F-—) — —= 1
T =z () - ) )

X mv?2
A perda de energia aumenta com o quadrado da carga e é inversamente pro-
porcional ao quadrado da velocidade. A figura seguinte representa a perda de
energia (em unidades arbitrarias) em funcdo da rigidez em escala logaritmica.
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Figura 3: Perda de energia

Verifica-se que a perda de energia segue o comportamento da férmula referida
e permite separar as populagoes de electroes, pioes, muodes, hélios, boros, car-
bonos e azotos. Constata-se um aumento da perda de energia com o quadrado da
carga, em acordo com a férmula de Bethe-Bloch. Para baixas energias, a perda
de energia tende a aumentar muito porque a particula tem mais tempo para
interagir com o meio, e para particulas de massa inferior, a perda de enerdia au-
menta, para energias menores. A féormula de Bethe-Bloch pode ser aproximada

por :

E E
d_ x Z265/3 N Z2 x d_65/3 (2)
dx dx
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Figura 4: Distribuigoes de carga para diferentes particulas

No histograma anterior, podem-se visualizar as distribui¢oes correspondentes
a Z=1 (p,r*,e*,ut), Z=2 (He), Z=5 (Boro), Z=6 (Carbono), e Z=7 (Azoto).

3 O detector ATC

Na parte inferior do AMS é montado um detector de Cerenkov (Aerogel Thresh-
old Cerenkov Counter-ATC), formado por dois planos constituidos por células
de aerogel. A célula de aerogel é o componente elementar do detector ATC
(11 x 11 x 8.8 cm?) preenchida por 8 blocos de aerogel de 1.1 cm de espessura.
Os fotoes emitidos sdo reflectidos por 3 camadas de teflon de 250 ym que cercam
os blocos de aerogel, para alcangar a janela do fotomultiplicador PMT (Hama-
matsu R-5900).

Os processos que limitam a detec¢do de fotdes de Cerenkov sdo a dispersdo de
Rayleigh (Lr o< \}) e a absor¢o (Laps o< A2). Estes dois efeitos diminuem com
comprimentos de onda maiores. Logo um “wavelength-shifter” (ou deslocador
de comprimento de onda) é usado e colocado no meio de cada célula. Con-
siste numa fina camada de tedlar (25um) mergulhado numa solu¢ao de PMP
(1-Phenil-3Mesityl-2-pyrazolin) e colocado num envelope de polietileno (50um),
para evitar contacto entre o PMP e o material aerogel. Isso permite um deslo-
camento de comprimento de onda de 300 nm até a 420 nm. E de notar que o
méaximo de eficiéncia do tubo fotomultiplicador R5900 é para A ~ 420 nm. O



uso do shifter leva a um aumento geral no nimero de fotoelectroes avaliado a
~40%.

O detector ATC é feito de 168 células como esta agrupadas em mddulos de 2 x 8
células encerradas numa estrutura de fibra de carbono. Ha um médulo especial
(meio modulo) feito de 8 células. Os modulos estdo dispostos em 2 camadas
rectangulares (8 x 10 células na parte superior e 8 x 11 células na parte inferior).
A forma rectangular das camadas é feita para maximizar a aceitincia, e a se-
gunda camada é deslocada do comprimento de meio médulo para minimizar a
perda de tracos passando entre as células. As duas camadas estao aparafusadas
respectivamente acima e abaixo do prato em ninho de abelha de espessura 5
cm coladas a um enquadramento de aluminio que é montado numa estrutura de
suporte universal (USS) por quatro ligacoes.

O design mecanico do ATC foi um ponto importante da experiéncia AMS-01,
devido ao facto do ATC ser montado directamente no USS independentemente
do resto do detector. A minimizacao da massa total do contador ATC foi bem
sucedida, sendo a massa final de 120 kg.

Figura 5: Detector de Cerenkov de limiar de aerogel-ATC com bloco de aerogel

4 O efeito de Cerenkov

O efeito de Cerenkov ocorre no interior do bloco de aerogel do ATC quando
a particula atravessa o meio com velocidade superior & da luz nesse meio (ver
apéndice).



Figura 6: Efeito de Cerenkov

Nas duas figuras acima, temos dois conjuntos de ondiculas sucessivas e es-
féricas de radiagdo electromagnética que se propagam com a velocidade ¢/n(w)
a partir das posi¢Oes instantaneas sucessivas de uma particula que se move com
velocidade constante v.

No primeiro caso, a particula vai mais devagar que a perturbagao que provoca
pois v<c/n(w) e as ondas electromagnéticas ndo interferem entre si.

No segundo caso, a perturbacdo electromagnética induzida pela particula fica
aquém desta ultima, as ondas interferem entre si e cria-se uma frente de onda
que se reforca e di origem & radiagdo de Cerenkov sob a forma de um cone de
luz com determinado dngulo de emissao.

Existe assim um dnico angulo 6. segundo o qual se pode observar emissao de
radiacdo por uma particula que atravessa um meio transparente com velocidade
v=0.c>c/n.

Sendo o meio dispersivo, a relacao de Cerenkov é:

1
‘9 —
cost, Fn(@) 3)
em que n(w) é a fungdo de dispersdo do meio e w a frequéncia. Como
cosf. <1=[F>1/n (4)

Existe portanto um limiar de velocidade a partir do qual a particula radia,
que para o aerogel é de 1/n=1/1.035. O detector perde informagio sobre o an-
gulo contrariamente a certos detectores de imagem como o RICH (Ring Imaging
Cerenkov Detector).

5 Motivagoes astrofisicas do ATC e os seus princi-
pios fisicos

Um dos objectivos iniciais do voo Shuttle AMS foi a procura de anti-protoes
cosmicos e a medida da relacdo p/p para momentos abaixo de 3.5 GeV/c (o
limiar de momento do ATC).

A componente de maior ruido para a amostra de P, espera-se que venha de



electroes ndo identificados. Usando o fluxo de electroes medido e o fluxo ante-
riormente medido de P, a relacdo entre o sinal e o ruido é estimada como sendo
p/e” ~ 1072 — 102 para o intervalo de momento linear considerado. O ATC
permite a separagio de D e e~ até a 3.5 Gev/c.

Os positroes sdo também um assunto importante para AMS-01, para os quais
os protdes constituem o ruido dominante, com uma taxa tipica : p/et~103.
Os electroes constituem ruido para os anti-protoes e os protoes para os positroes
pois, tendo a mesma, carga, podem ter a mesma trajectoria no Tracker sendo
extrapolado o mesmo momento linear. Com a medicao da velocidade pelo TOF
e o0 ATC, consegue-se determinar a massa e logo separar as diferentes particulas
do seu ruido.

Os principios fisicos do ATC assentam, como vimos, no facto de existir um
certo valor de limiar para a particula radiar: $=1/n. O aerogel (n=1.035)
foi escolhido, pois embora tenha um baixo indice de refracc¢io, permite a pro-
ducao de fotoelectroes suficientes e o beta limiar encontra-se préximo de 1, logo
s6 particulas com velocidades relativistas podem radiar no meio de aerogel do
ATC. Assim, o momento linear limiar, sera:

Preszi 5
s = 6

Para diferentes particulas os limiares de momento linear sao:

Particle et r* p (p) He (He)

Pihres | 1.91 MeV/c | 0.52 GeV/c | 3.51 GeV/c | 14.0 GeV/c

Figura 7: limiares de momento linear

6 Sinal proveniente do ATC

Recapitulando, ao atravessar os dois planos do ATC, uma particula com a veloci-
dade acima do limiar de velocidade, radia nos blocos de aerogel que atravessa,
os fotdes sao recolhidos pelo fotomultiplicador de cada bloco o que permite a
obtencao de um sinal em cada plano.

A radiag@o de Cerenkov no ATC é emitida quando uma particula carregada
atravessa o aerogel com uma velocidade superior a da luz nesse meio. Conforme
a teoria de Frank-Tamm (ver apéndice), o niimero de fotes radiados por unidade
de comprimento e energia é dado por:

d2N 2T 2T 1
= =—)2Z%in%0, = | =— |Z%(1 - —— 6
dxdE < he ) S = he 3202 ©)
ou seja o acontecimento de luz aumenta com a espessura do radiador (L), a
carga da particula (Z), a velocidade da particula e o indice de refrac¢io do meio
(n).
Quando um fotdo incide na janela do fotomultiplicador h4 libertacdo, por

efeito fotoeléctrico, de um electrdo (fotelectrao), que por efeito de cascata no
fotomultiplicador vai ver o seu nimero ampliado. A saida do fotomultiplicador,




havera uma certa carga medida, proporcional ao nimero de fotolectroes emi-
tidos no fotocatodo. O ntmero de fotoelectroes recuperados através da carga,
corresponde ao sinal.

O nimero total de fotoelectroes emitidos num radiador de espessura L, tendo
em conta a eficiéncia total para detectar os fotdoes emitidos é:

Npe = 370.L.22.<1 -~ ﬁ21n2)' / e(E)dE (7)

Existe uma relacdo entre o numero de fotoelectrdes ou sinal do ATC e a
velocidade da particula dada pela expressao:

NpCKxLxZ2x<1#> (8)

em que Npe é o numero de fotoelectroes detectados que corresponde ao sinal,
K é uma constante de normalizacdo (resultado da constante 370 e da eficiéncia
de deteccao dos fotdes), L é a distancia de aerogel atravessada que se obtém por
extrapolagdo da trajectoria no tracker (conforme o angulo com que a particula
incide no detector), Z é a carga da particula e provém da informagcédo sobre a
perda de energia no tracker, e n é o indice de refrac¢do do aerogel (n=1.035).
De acordo com a equagdo [1.8), deve haver uma relacdo de linearidade entre o
sinal deixado por uma particula e a distancia de aerogel que percorreu

Assim, calculou-se a média de fotoelectroes para varios intervalos de distan-
cia de aerogel, sabendo que a média do numero de fotoelectrdes segue a lei de
Poisson :

p(0) = e <Nre> 9)

Depois procedeu-se a um fit linear e verificou-se que de facto existia uma
relacao de linearidade, como se pode observar:
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Figura 8: Linearidade entre sinal e distancia atravessada

Da mesma maneira, pode-se obter experimentalmente o sinal para varios
intervalos de momento linear:
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Figura 9: Espectro do sinal para protoes

O espectro do sinal em fun¢do do momento linear para os protdes evidencia
um aumento do sinal a partir do limiar 3.5 GeV/c até a um patamar de cerca
de 5 fotoelectroes.
Abaixo do limiar, a contribui¢ao de sinais residuais devidos  cintilagdo no meio
radiador de aerogel, a deltarrays (electroes de baixa energia arrancados por
particulas incidentes no radiador) e radiagido de Cerenkov do PMT directa que
é visivel e é em média 0.5 fotoelectrdes por célula.
Para muito baixos momentos (< 0.5 GeV/c), o sinal aumenta devido ao aumento
da energia de cintilagao depositada por protoes de baixa velocidade.

7 Obtencao da velocidade com o ATC

O objectivo deste trabalho é a determinacao da velocidade de particulas com o
detector de Cerenkov ATC.
Pretende-se calcular a velocidade a partir do sinal S do ATC:

p=— L (10)

/ s
nxX\/1— gr7m

O L provém da extrapolagdo da trajectoria no Tracker (em média 17.7 ¢cm),
Z provém da medida da perda de energia do Tracker e da medida da velocidade
no TOF (equagdo (1.2)) e n=1.035. O céalculo da constante de normalizagio
faz-se para uma situacdo bem determinada: para uma amostra de particulas
altamente relativistas (8 ~1), com Z=1 e com p>15 GeV/c (ou seja protoes).
A constante de normalizagdo é dada por:



ke S o

L<162—1nz>

Para esta amostra, o valor do sinal corrigido vai ser 2.45 p.e., o que corre-
sponde a um K=2.1.

7.1 Analise do sinal proveniente do ATC

Inicia-se o estudo pelos protdes por serem as particulas mais abundantes na

natureza e logo gerarem mais estatistica (Z=1).

Impde-se que as particulas tenham velocidade >.99¢, momento >15[Gev/c| ou

seja para particulas relativistas.

Requere-se que os protoes tenham atravessado pelo menos uma célula de aerogel

em cada plano e que exista sinal em ambos os planos.

Para evitar sinais muito ruidosos impde-se sinais nos dois planos inferiores a 200

fotoelectroes.

Introduz-se um corte adicional para a distancia de aerogel ser superior a 6 cm.
O sinal no plano 1 e o sinal no plano 2, nessas condigoes sao:
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Figura 10: Sinal no plano 1 e no plano 2

Observa-se que a média do sinal no plano 1 é de 2.77 fotoelectroes, enquanto
que no plano 2 é de 2.82 p.e.

A soma dos nameros de fotoelectroes dos dois planos de aerogel resultantes
da passagem das particulas carregadas nos blocos de aerogel é dado pela figura:
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Figura 11: Sinal nos dois planos

Espera-se um namero pequeno de fotoelectroes distorcido pela resolucao, que
pode ser descrito pela formula que representa a convolucao de uma distribuicao
de Poisson com uma distribuicdo de Gauss e que se encontra na figura anterior
sobreposta & distribuicdo do sinal:

Sideal (%) i e e~ o)’ (12)
i = X —
deal (X ~ o221 P 2no2

Esperava-se que a lei explicasse totalmente o sinal mas existe uma cauda
para a qual se vai tentar obter uma explicagao.
A largura do sinal tem a ver com:

e Flutuacoes estatisticas associadas & contagem do nimero de fotoelectroes
(inevitével).

E influenciada por efeitos sistematicos e correccdes a esses efeitos assim como:

15.11



e Distancia atravessada de aerogel

e Relacao entre o sinal e o pardmetro de impacto da particula em relacao

ao PMT

o After-pulses(irredutivel)

7.1.1 Normalizagao do sinal a distincia de aerogel percorrida

Efectua-se a normalizacio do sinal para corrigir o fenémeno seguinte: se duas
particulas atravessam um bloco de aerogel com a mesma velocidade, e se a
primeira atravessar mais aerogel do que a segunda, vai radiar mais, logo pro-
duzird um sinal maior que a primeira particula, o que conduzird & obtencao de
duas velocidades diferentes o que nao corresponde & realidade.

Para evitar isso, normaliza-se em cada plano o sinal & distancia mais provavel
que é de 9 cm como se vé nas figuras seguintes das distancias percorridas no
aerogel em ambos os planos pelos protoes: :
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Figura 12: Distancia de aerogel atravessada para plano 1 & esquerda e plano 2

4 direita

O namero de fotoelectrdes corrigido em cada plano é dado pela expressao:

Npeo/ = Npe X <

9
L

)

(13)

Portanto, se a distancia percorrida de aerogel fér superior a 9 cm, o sinal cor-
rigido sera menor e inversamente o que implica uma migracao de acontecimentos
das caudas para o pico da distribuicdo onde o sinal é menor. A distribuicdo da
soma, do sinal nos dois planos apés a correc¢io é apresentado na figura seguinte:
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Figura 13: Sinal corrigido a distancia sobreposto ao sinal (a preto)

N3o se verifica grande diferenca entre o sinal e o sinal corrigido o que era de
esperar visto existirem poucos acontecimentos com distancias de aerogel acima
de 9 cm.

7.1.2 After-pulses

S&o ruido irredutivel que pode provir de dois fenémenos: o primeiro é devido
A existéncia de gases residuais que pode produzir uma corrente detectavel &
saida do fotomultiplicador. Atomos de gas podem ser ionizados pelos electrdes
e como sao de carga contraria, sdo acelerados de volta para o citodo ou os
dinodos onde podem libertar mais electroes. Isso provoca os after-pulses ou
impulsos com o atraso devido ao transito dos ides no tubo. Esse atraso pode
ir de algumas centenas de nanosegundos até a microsegundos. O segundo, é
devido ao efeito de “electrode glow” que corresponde a luz emitida pelos tltimos
dinodos que viaja para o fotocidtodo. Os after-pulses ocorrem de 30 a 60 ns
depois do verdadeiro impulso.

7.1.3 Estudo da relagao entre o sinal e o parametro de impacto da
particula em relagao ao PMT

Na figura seguinte, verifica-se um grande aumento do sinal para distancias ao
fotomultiplicador (ou parametro de impacto) mais curtas, ao quadrado (por ser
unidade de angulo so6lido). No entanto, tem-se em vista que cada ponto dessas
distribuicdes para ambos os planos, representa uma média no eixo dos y dos
valores do sinal com a sua barra vertical que indica a concentracao dos acontec-
imentos em torno do ponto (quanto menor for a barra mais os acontecimentos
estdo proximos do ponto).
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Figura 14: Sinal em funcdo da disténcia ao fotomultiplicador ao quadrado

Ao adquirir o scatter plot (sem as médias em y), vé-se que 0s acontecimentos
estao dispersos até sinais elevados mas que nao se pode efectuar um corte para
baixas distancias ao fotomultiplicador pois eliminar-se-ia muitos acontecimentos
de baixo sinal (do pico da distribuigdo) o que ndo é desejavel (a distancia ao
fotomultiplicador pode estar mal medida):
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Figura 15: Sinal (em scatter plot) em fun¢do da distancia ao fotomultiplicador
ao quadrado para plano 1

7.2 Soma do sinal dos dois planos vs diferenca entre os
dois sinais

Segundo o plot seguinte da soma, dos sinais dos dois planos vs a diferenca entre
o sinal do plano 1 e o sinal do plano 2:
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Figura 16: Soma do sinal dos dois planos vs diferencga entre os dois sinais

Observa-se que a maioria dos acontecimentos estd em zonas de diferencas de
sinal proximas de zero, logo os sinais em cada plano diferem pouco e fazem parte
da distribuicao perto do pico do sinal. Os acontecimentos que se distribuem ao
longo de dois ramos em forma de V em torno do DeltaS=0, correspondem a
acontecimentos que vao tendo diferencas de sinais cada vez maiores, e observa-se
também uma zona de acontecimentos que tém diferencas de sinal quase nulas
mas que tém sinais muito elevados. Tanto no primeiro caso, em que tanto a
soma como as diferncas dos sinais é elevada ou seja que ha o sinal de um plano
muito superior ao outro, como no caso em que a soma dos sinais é grande mas
a diferenca é pequena, trata-se provavelmente do fenémeno de after-pulses.

7.3 Definicao de um estimador do sinal insensivel ao ruido

Pretende-se recuperar os acontecimentos com sinais elevados num dos planos
(que pertencem & cauda do sinal). Para tal, um estimador do tipo Sestim = 2
min (S1,52), tem em conta o sinal mais baixo dos dois planos e no é sensivel ao
mais alto: os acontecimentos migram da cauda para o pico da distribuicao do
Sestim- B claro que quando se tem sinais elevados nos dois planos, o estimador
ndo recupera esses acontecimentos das caudas. Tentou-se encontrar uma lei que
permitisse rejeitar esses eventos mas ndo foi possivel. Tem que se ter em conta
também a assimetria da eficiéncia nos dois planos: em regra geral para um
mesmo evento, o plano 1 vai fornecer menos sinal que o plano 2. Para se obter
as eficiéncias respectivas, calcula-se as médias do sinal para cada plano e extrai-
se desta forma a proporc¢ao de cada plano no sinal total ou seja a eficiéncia de



cada plano. Passamos a ter um estimador do tipo Sestim = min (efic. plano 1
x S1, efic.plano 2 x S2).

2001/12/13 14.00

msatc.hbk
50 o ID 369

ENTRIES 6177
8.00 24.0 4.00

45: 5. B67ET 1

0.00 0.00 0.00

=

40 |

35 |

30 |

25 |

20 |

15 |

10 |

5|

04030 20 -10 0 10 20 30 40

sinal total com estim. vs dif, sinal 2 planos

Figura 17: Estimador do sinal vs diferenca entre os sinais dos dois planos

O resultado deste método foi bastante bom, observa-se uma reducao sub-
stancial das caudas e um aumento e estreitamento da distribuicdo em torno do
pico:
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Figura 18: Estimador sobreposto ao sinal (pico mais baixo)

7.4 Obtencao da velocidade dos protoes

Da relagdo (1.8), pode-se aceder ao valor de qualquer (3 , tendo acesso ao Npe,
ao Z,ao L e an=1.035:

b= — (14)
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Figura 19: Velocidade calculada a partir da relagao 1

Efectuou-se um fit gausseano & distribuicdo da velocidade medida no ATC
e obteve-se a resolucgéo de 0=2.46% (um pouco melhor que para o TOF em que
a resolugéo é de 3%).

7.5 Obtencgao da velocidade para particulas de Z—=1

Alargando a amostra para particulas que satisfazem as condi¢bes precedentes
sem a restricdo do momento p ser superior a 15 Gev/c e da velocidade ser
superior a 0.99c. Obtem-se o seguinte histograma:
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Figura 20: Velocidade calculada a partir da relacdo 1 sem corte em p e em beta

Portanto, uma vez confirmado o método, ji se pode medir o beta com o

ATC para qualquer amostra de Z=1.
onclusoes

Encontra-se desta forma demonstrada a capacidade de obtencdo da veloci-
dade de particulas carregadas com o detector de Cerenkov. Obteve-se uma
resolugao de 2.46%para protdes relativistas.
Existe a possibilidade de alargar o estudo a outras particulas, comecando pelos
hélios. Contrariamente & medida da velocidade com o TOF, essa medida feita
com o ATC depende da carga; Observa-se um sinal maior para particulas de
carga maior, logo um sinal mais imune ao ruido e espera-se portanto uma mel-
hor resolugao.
Este estudo abre horizontes, por exemplo, para o estudo da abundéncia do 3 He,
produzido por colisdes de * He com o meio interestelar, que afecta modelos sobre
a propagacao dos raios césmicos.



8 Apéndice: o efeito de Cerenkov
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