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5
Resolucao Angular

Uma das mais importantes questoes no estudo dos raios cosmicos é
de onde eles véem? Quais sao as suas fontes de origem? Para responder a
essas questos, ¢ de grande importancia determinar as direcoes em que eles
chegam. Para determinar a direcao de chegada dos raios cosmicos com precisao
otimizada, devemos identificar as incertezas de nossas medidas. A precisao
com a qual é possivel reconstruir as direcoes de chegada do raio cdsmico
é a Resolugdo Angular (AR). O principal objetivo do presente trabalho é
estimar a resolucao angular do detector de superficie do Observatério Pierre
Auger evento a evento. Conhecendo-se as incertezas para medidas individuais
¢é possivel pesar suas contribuicoes para a determinacao da direcao de chegada
do raio césmico. Na se¢ao seguinte forneceremos uma descrigao da metodologia
seguida para determinar a resolugao angular para um arranjo do detector
de superficie, os testes feitos para verificar os resultados e finalmente uma
comparacao entre os valores obtidos de AR evento a evento com aqueles
os obtidos pela medida direta usando-se o espacamento angular entre duas
reconstrucoes diferentes do mesmo chuveiro, provenientes do mesmo sub-

conjunto de dados.

5.1
Evento a Evento

A direcao de chegada dos raios cosmicos é dada pelos cossenos diretores,
que sao obtidos pelo ajuste do tempo de chegada das particulas no solo.

A anélise consiste na reconstrucao geométrica da frente do chuveiro.
Utiliza-se a informacao do tempo de chegada da primeira particula que atinge
o tanque, para cada detector que participa do evento e aplicamos um ajuste
sobre a frente do chuveiro. Ajusta-se o parametro de posi¢ao (z;,y;) e o tempo
de chegada t; para cada detector, se fixa a posicao do nucleo do chuveiro e
desta forma sao estimados os angulos zenital e azimutal.

Uma vez tendo a descrigao geométrica da frente do chuveiro, a precisao
das medidas sobre os tempos de chegada em cada tanque ird determinar a

precisao absoluta com a qual é possivel reconstruir a direcao de chegada do
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raio césmico primario.
A AR evento a evento é estimada por meio das incertezas nos angulos
zenital (0) e azimutal (¢) obtidas a partir da reconstrucao da frente do chuveiro,

usando a relacao (49):
F(n) =1/2 (V] + sin*(0)V[¢]) (5-1)

onde F'(n) representa a distribuigdo da variancia do angulo espacial 7, e V[d]
e V[¢] sdo as variancias de 6 e ¢, respectivamente.
Para os casos onde 0 e ¢sin(f) tém uma distribuicdo gaussiana com
variancia o2, temos que F'(n) = % e n possui entdo distribui¢io proporcional
_ 2/20.2 .
a e /27" sin(n).
Logo, se definirmos a AR como o raio angular contendo 68% do chuveiro

originado de uma fonte pontual (49), entao:

AR =15\/F(n) =150 (5-2)

Seguindo essa linha de raciocinio, surgiu a necessidade de se desenvolver
um modelo capaz de estimar as incertezas no tempo de chegada das particulas
nos tanques. Um bom modelo de tais incertezas, permite-nos reconstruir de
maneira optimizada a frente do chuveiro e, por conseguinte, as diregoes de

chegada dos raios cosmicos.

5.1.1
Modelo de Variancia Temporal

O Modelo de Variancia Temporal (50) foi desenvolvido para reproduzir
as incertezas dos tempos de chegada das particulas nos tanques. A resolucao
angular dos eventos SD é determinada pela precisao com a qual pode-se medir
o tempo de chegada das frentes dos chuveiros (7) em cada estagao.

Um chuveiro atmosférico enquanto atravessa a atmosfera encontra-se em
continuo desenvolvimento, antes de alcancar seu maximo. O desenvolvimento
do chuveiro parece como uma panqueca. A frente do chuveiro assemelha-
se a uma panqueca com uma certa curvatura. O modelo para a frente do
chuveiro utilizado, seja ele esférico, cilindrico ou planar, influi na determinacao
das incertezas das direcoes de chegada, mas nao tanto quanto a precisao de
tempo (relégio). Por esta razao, usamos o modelo parabdlico (sendo o mais
facil) para descrever os dados.

Em (50) assume-se que a distribui¢ao das particulas na frente do chuveiro
pode ser descrita como um processo de Poisson al longo de um intervalo de
tempo 7. De fato, para chuveiros reais, o processo nao é totalmente uniforme,

pois no inicio da frente, a frequéncia de chegada das particulas é maior do que
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Figura 5.1: Exemplo de um trago FADC integrado para um detector a 700
metros da posi¢ao do eixo do chuveiro. Ts é o tempo de chegada da frente
do chuveiro, T} é o tempo de chegada da primeira particula, e T5g é o tempo
necessario para alcancar 50% do sinal total integrado no trago (50).

em sua parte final. Entretanto, é suficiente assumir que a frequéncia é constante
sobre algum intervalo de tempo, grande o suficiente para conter uma boa fracao
do ntumero total de particulas que atingem o solo, mas menor que a espessura
total da frente do chuveiro neste mesmo lugar.

O tempo de chegada da primera particula (77) é usado como um
estimador para a chegada da frente do chuveiro. T} tem uma funcao de
distribuicao dada por !: T

fT)=1 o~ (5-3)

onde 7 é o tempo de decaimento caracteristico. Entretanto, as incertezas nos

tempos sera dada pela variancia de 7 como V|[T}] ~ 72. Estimamos 7 como a
razao entre o tempo de chegada da n-ésima particula (7),) e n: 7 =T, /n.

A variancia de Ty é dada pela soma da precisao temporal do detector (b?)
e da variancia de T}. Logo, a variancia de Ty, torna-se:

= (%) 35

n

+ b7, (5-4)

onde b* representa a incerteza combinada do GPS e da resolucao dos FADCs
(Fast Analog to Digital Convertor).

Para se obter T, usamos os FADCs que gravam o sinal do chuveiro
nos tanques. Os FADCs contém o sinal como funcao do tempo, o que permite
construir os parametros temporais. No nosso caso, foi usado Txy, que representa
o intervalo de tempo que contém 50% do sinal total medido pelos tracos de
FADC (ver figura 5.1). Foi usado T, ao invés de Ty, para diminuir o

efeito de nao uniformidade do processo de Poisson ao longo de toda

'De fato, uma estimativa correta deveria ser T1 — E[t;], onde E[t1] é o valor esperado
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a frente do chuveiro. Para calcular n, considera-se que os miions sao
as particulas que mais contribuem para o sinal no registrado nos

FADCs, de forma que: Sy
~ TL()

h
onde Sypy (capitulo 4) é o sinal total integrado nos tragos de FADC em

(5-5)

unidades VEM e T'L(#) ¢ o comprimento da trajetéria do chuveiro e obtido
por meio da razao entre o volume do detector e a area subentendida pelas

particulas que chegam com angulo zenital 6:

Vv mrh
TLA) = — = 5-6
() A wrcosf -+ 2hsinf (5-6)

com r = 1,8 m sendo o raio do tanque e h = 1,2 m sendo a altura do detector.

Portanto, podemos escrever a equacao 5-4, como:

2T\ n —1
50) n +b2
n n+1

VT, = a? ( (5-7)

onde a e b s@o parametros a serem ajustados. O parametro a é um fator de
escala, contendo todas as consideracoes feitas para a definicao da variancia

(espera-se um fator de ordem 1). O parametro b é dado pela resolucdo do
sistema GPS (~10 ns) (51) e a resolugao dos tracos de FADC (25/+/12ns)?.2

5.1.2
Selecao de Dados

Para estimar os parametros a e b, um conjunto especial de tanques é
usado, os tanques “gémeos” (se¢ao ?77). Somente eventos que tenham disparado
ao menos um par foram usados na analise.

Definimos a diferenca de tempos para esses pares como:
AT = dTy — dTy (5-8)

onde dT; é a diferenca de tempo do i-ésimo tanque a frente do chuveiro estimada
por evento e é calculado usando-se a informacao do ajuste, obtido com todos
os tanques participantes do evento. Na figura 5.2 mostramos um esquema da
diferenga de tempo dT; para tanques gémeos.

Utilizando-se a diferenca de tempo d7;, garante-se que o modelo da
frente do chuveiro nao afeta nossa estimativa, porque quando determinamos
a variancia de ; Deltal para ambos os tanques, eliminamos os termos corre-

spondentes as incertezas no ajuste, devido a frente do chuveiro.

2A variancia da uma varidvel da fungao f(x) sobre um intervalo (25ns) é dada por V[x]=
(25)°
2
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Figura 5.2: Esquema de um arranjo de tanques gémeos mostrando a diferenca
de tempo entre o tanque e a frente do chuveiro (para cada tanque).

Também aplicamos alguns critérios de selegao sobre esses dados para

garantir a qualidade dos eventos. Os cortes usados foram:

1. Todos os eventos devem ser T4 (segao 4.2.4).

2. |AT| < 200 ns para evitar caudas na distribuigao e possibilitar uma boa

reconstrucao global (ver figura 5.3).

Apos aplicar todos os cortes para os dados coletados desde 2004 até abril

de 2007, temos aproximadamente 17000 eventos.

5.1.3
Ajuste

Dada uma amostra w1, ...,z, de uma varidvel aleatéria X ~ N(u,o?)

com uma distribui¢ao normal, a fungao de verossimilhanca de 6 = (u, 0?) é:

L(0,x) =[] f(6.2:) = (27302) Cep (5-9)

sendo ¢? a variancia e p a média.

Na figura 5.3 mostramos a distribuicao de X, onde

X =) AT, - AT/ |> V[AT} (5-10)

e onde V[AT] = V[T1] + V[T2]. Espera-se que X tenha uma distribuicao
gaussiana normalizada, caso o modelo represente corretamente as incertezas.
Na figura 5.4 mostramos a distribuicao de X ajustada com uma gaussiana.
Conforme pode ser visto, a distribuicao é bastante proxima a uma gaussiana.
A diferenga que aparece (o pico) deve-se ao fato de que a distribuicdo de

chegada das particulas ao tanque nao é completamente uniforme, como foi
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Figura 5.3: Distribuicao de AT para  Figura Distribuicao de

dados do dubleto. Na figura podemos  AT/4/V AT onde VIAT] =
ver que o corte aplicado de |AT < 200 V[T'1] + V[TQ] com T1 (T2) calcu-
m ird somente eliminar os eventos de lados usando a equacao 5-7 para o
ruido. primeiro (segundo) tanque gémeo,
coma=1eb=12ns.

considerado. Mas a distribui¢do e o préoxima o suficiente de uma gaussiana,
consequentemente os parametros podem ser ajustados pela maximizacao de
uma funcao de verossimilhanca. Reescrevendo a equagao 5-9 para a variancia
temporal, temos:

__ATR

e 2 VIAT] (5_11)

L= H\/QT('VATk

onde N é o numero total de eventos e V[ATy] = V[T x| + V[IT2x], a soma da
variancia de Ty para cada membro do dubleto, calculado para cada evento k,
usando-se a equagao 5-7. E normalmente mais f4cil trabalhar com o logaritmo
de L. Maximizar a verossimilhanca equivale a minizar F' = —2I[n(L). Para
desenvolver a minimizacao foi usado um pacote chamado Minuit (biblioteca

de softwares CERN):

AT?
V[ATy]

=> I (2rV[AT}]) + (5-12)

Apés feita a minimizacao, obtivemos os valores a e b. Na tabela 5.1,
mostramos os valores de a e b com um conjunto de dados de dubletos (ou seja,
MR, DN e o arranjo superhexagonal), comparados aos valores esperados.

Podemos notar algumas diferencas, principalmente nos resultados obtidos
para o parametro a. Esta diferenca aparece porque o parametro depende do
tratamento dado ao tempo de inicio (T5g). Para o caso de b, a concordancia é
boa, pois como ja mencionado, b representa simplesmente a precisao combinada

do GPS e dos FADCs. Apesar da diferenca em a, mostrar-se-a na se¢ao seguinte
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Trabalho atual Esperado
a=0.6=+0.1 a=1.0
b= (13 £4) ns b=12ns

Tabela 5.1: Comparacao dos parametros ajustados a e b, entre os resultados
obtidos no presente trabalho e os valores esperados. .

que o modelo é robusto e reproduz bem as incertezas do tempo.

5.14
Validacao do Modelo

No intuito de se validar o modelo, muitos testes foram realiza-
dos. Primeiro, verificamos sua robustez, ou seja, que esse nao de-
pende de variaveis como angulo zenital, sinal e distancia ao eixo do
chuveiro. Para isso, estudamos a distribuicao RMS de X, definida
na secao 5.1.2, observando seu comportamento sobre diferentes
parametros. Espera-se que se o modelo de variancia temporal repro-
duz as incertezas corretamente, iremos obter uma valor constante
de X para qualquer valor dos parametros relacionados.

Na figura 5.5, mostramos o RMS da distribuicao de X como funcao
do angulo zenital, sinal e distancia ao eixo do chuveiro. A distribuicao é
razoavelmente constante para todos os casos e proxima de 1, embora observe-
se uma pequena tendéncia sistematica de aumento da variadncia em funcao
distancia, que ainda precisa ser estudada. Mas em geral, o modelo nao tem
uma dependéncia importante com esses parametros.

Estudamos também a distribuicao de probabilidade de x? de eventos T5
(secdo 4.2.4) para 4 ou mais estagoes. Na figura 5.6, mostramos a distribuicao
para todos os eventos, eventos com angulo zenital maior que 55 graus e menor
que 55 graus. Os cortes no angulo foram feitos de modo a mostrar que o modelo
funciona bem para todos os angulos, sem que haja uma compensagao entre
diferentes intervalos angulares. Vemos que para todos os casos, obtivemos uma
distribuicao plana, tal como esperado. Isto significa que o modelo de variancia
reproduz corretamente as incertezas dos tempos de chegada das particulas no
tanque.

O pico no inicio da distribuicao pode ser explicado como proveniente de
tanques com sinal baixo, portanto a variancia é subestimada, ocasionando um
grande x2. Mas, como é visto na figura 5.7, o pico diminui & medida que se
aumenta a multiplicidade. Para um ntmero de estagoes maior do que 4, o pico

desaparece.
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Figura 5.5: A distribuicao RMS de (dT} — dTs)/+/V[T1] + VT3] como fungao
do angulo zenital (topo), sinal (meio) e distancia ao eixo do chuveiro (abaixo).
Ver texto para detalhes.
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Figura 5.6: Probabilidade de y? para todos os eventos T5 (topo), eventos T5
com angulos zenitais maiores que 55 graus (meio) e eventos T5 com angulos
zenitais menores que 55 graus (abaixo). Na ultima figura, a distribuicao é
plotada com 2 escalas diferentes, a mesma que as outras (linha vermelha) e
uma ampliada (linha tracejada) para ver os detalhes. .
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Figura 5.7: Mesma figura que a 5.6, mas para estacoes com multiplicidade
maior que 4.

5.2
Resultados

Nesta secao iremos apresentar os resultados obtidos para a AR evento a
evento e aqueles obtidos como resultado de uma medida direta e finalmente

uma analise e comparacao entre esses resultados.

5.2.1
evento a evento

Uma vez verificado o modelo, podemos estimar a resolugao angular para
todos os eventos T5h (ver segao 4.2.4) coletados de janeiro de 2004 a abril de
2007, usando a equacao 5-2.

Na figura 5.8, apresentamos a resolucao angular como funcao do angulo
zenital (obtido somente a partir da reconstrugao geométrica, usando uma
frente de chuveiro parabdlica.), para diferentes multiplicidades. Como podemos
ver, o valor da resolugao angular é aproximadamente 1,6° no caso pior, para
3 estacoes e chuveiros verticais, porém melhorando consideravelmente para
altas multiplicidades, sendo melhor que 1° para o caso de 6 ou mais estagoes,
correspondendo a eventos com energias acima de 10*eV. Os valores da AR
para o caso de 4 ou 5 estagoes sao bastante similares, uma vez que tais eventos
possuem o mesmo numero de graus de liberdade (1), sendo o raio de curvatura
fixado durante a reconstrucao com 4 estagoes e ajustado para o caso de 5

estacoes.
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Figura 5.8: Resolucao angular para um detector de superficie como funcao do
angulo zenital 6 (somente reconstrugdo geométrica), para diferentes multipli-
cidades: 3 estacoes (circulos), 4 estacoes (quadrados), 5 estagoes (triangulos
voltados para cima), e 6 ou mais estagoes (triangulos voltados para baixo).
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Figura 5.9: Resolucao angular para detector de superficie como funcao de um
angulo zenital 6 (reconstrugao completa).
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Para angulos zenitais maiores que 60°, temos uma estatistica pobre para
eventos com 3 estacoes somente. Isto causan um decréscimo na precisao e
aparece um pico no perfil. Para chuveiros horizontais (chuveiros com angulos
maiores que 60°) a reconstrugao é feita para eventos com ao menos 4 estagoes
funcionando. Conseqiientemente, para este caso a andlise nao foi realizada.

Na figura 5.9 mostramos o caso da resolucao angular para uma recon-
strugao completa, a qual ajusta a posicao do nucleo do chuveiro e a energia
juntamente com os parametros da reconstrugao geométrica. Como pode ser
visto, em todos os casos, o valor da resolucao angular aumenta cerca de 20%
em relagao aos valores mostrados para a reconstrucao geométrica. Isto se deve
ao fato que em uma reconstrucao completa existem mais parametros a serem
ajustados do que na reconstrucao geométrica, tal como a posicao do nicleo do
chuveiro. Isto afetard a incerteza na direcao de chegada das particulas, pois
uma correlagao aparece entre as incertezas do angulo zenital e azimutal e as co-
ordenadas da posicao do nucleo do chuveiro, causando uma elevacao no grafico

em torno dos 40°, especialmente para um caso de 3 estagoes.

5.3
Medida Direta

A resolucao angular é determinada diretamente a partir dos dados, pela
estimativa da diferenga do espagamento angular (7)), entre duas reconstrugoes
independentes de um mesmo evento. Isto é feito por dois sub-conjuntos de
dados, um formado pelos dados coletados pelo arranjo de dubletos (super-

hexdgono) e o outro pelos eventos hibridos.

5.3.1
Dubletos

O sub-arranjo de dubletos, superhexagono (ver secao ??) conforme é
mostrado na figura 4.4, é usado para determinar a resolugao angular a partir
da medida direta.

Na analise, selecionamos os eventos onde ao menos 3 pares foram dis-
parados® e para os quais o eixo do chuveiro encontra-se numa regiao definida
por estas estacoes disparadas, a fim de garantir uma boa reconstrucao. Duas
reconstrugoes foram realizadas: a primeira para um conjunto de estagoes (em
cores verdes na figura 5.10), a segunda para as respectivas estagoes emparel-
hadas (em cores amarelas na figura 5.10). Isto nos fornecerd duas estimativas

independentes de 6 e ¢, uma para cada reconstrucao. E preciso lembrar que

3Isto é para garantir que os eventos formados por dubletos foram corretamente recon-
struidos
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Figura 5.10: Selegao de eventos. Na esquerda, o evento original e na direita apds
a selecao dos pares. Esta é a representacao de um evento real 200627901937

somente as estagoes agrupadas em pares sao usadas na reconstrugao, onde um
par significa que ambos os tanques gémeos foram disparados no instante do
evento, conforme é visto na figura 5.10). As estac¢oes em verde correspondem
aos tanques originalmente instalados no arranjo e sao responsaveis pelo envio
do sinal de disparo do evento.

Nas figuras 5.11 e 5.12 apresentamos a distribuicao de Y.

y—_ 974 (5-13)
Vdyi + dy3
onde y; representa os angulos zenitais e azimutais, ¢ = 1,2 (o nimero de

estacoes do par) e dy; é a incerteza correspondente.

Em ambos os casos obtivemos uma distribuicao Gaussiana, centrada em
zero e com variancia proxima de 1, significando que a funcao densidade de
probabilidade é normal, portanto, as incertezas estao bem representadas.

Na figura 5.13, mostramos a diferenga de espagamento angular () entre
as reconstrucoes, para diferentes multiplicidades. Ajustando os histogramas
com a funcao; 2

f(n) = exp=? sin(n) (5-14)
encontramos os valores de oy; para cada caso. Entao a resolugao angular ¢é
dada por:

AR =1,505p (5-15)
onde ogp = %oﬁt.

Na tabela 5.2 resume-se os valores obtidos de AR usando os dois métodos.
Como pode ser visto, estes valores confirmam aqueles obtidos pelo método
evento a evento. Até o presente momento, a estatistica ainda é baixa, mas
esperamos aumenta-la. Entretanto, podemos afirmar que as incertezas nos

tempos de chegada das particulas sao reproduzidos corretamente. Podemos
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Entries 1116

350 Mean 0.4898E-01

RMS 0.9841

Constant 3239

300 Mean 0.5311E-01

Sigma 0.8960
250
200
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50 L

5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5
(©,-0)(V[O,]+V[O,)"?

Figura 5.11: Distribuicao de residuos
entre os valores de duas reconstrucoes
diferentes do angulo 6. Veja detalhes
no texto.

Entries 1130

350 Mean -0.8454E-02

RMS 0.9988

300} Constant 305.2

Mean 0.1119E-02

Sigma 0.9481
250
200 |
150
100 |
5() -

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
(@D )(V[PJ+V[D,])

Figura 5.12: Distribuicao de residuos
entre os valores de duas reconstrugoes
diferentes do angulo ¢. Veja detalhes
no texto.

afirmar também que possuimos um conhecimento bastante razoavel acerca do

detector. A resolugdo angular no pior cendrio (3 estagoes) é 1,7° e para altas

energias (acima de 10%eV) ¢ melhor que 1°, o que prova que temos uma boa

resolucao.

# o AR AR
150 event by event?
=3 1.05+£0.03 158+ 0.05 1.70+£ 0.01
=4 081 %006 1224+0.09 1.00=£0.01
>5 061 +£005 092+0.08 0.69+ 0.01

Tabela 5.2: Comparacao entre os valores obtidos para a resolugao angular,
usando o método evento a evento e a medida direta com dubletos.

5.3.2
Hibridos

Estimamos a AR usando eventos hibridos, que sao eventos que podem

ser reconstruidos tanto pelo FD quanto

pelo SD. Determinamos as diferengas

de espagamento angular entre a reconstrugao hibrida (53) e a reconstrugao no
SD. Usamos os dados coletados desde janeiro de 2004 até abril de 2007.

Na figura 5.14 mostramos as diferencas de espacamento angular para

diferentes multiplicidades e diferentes cortes no angulo zenital. Ajustando-se

a distribuicao de espacamento angular com a equagao 5-14, obtivemos o valor

de oy para diferentes multiplicidades.
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3 stations
150 F 995
F 1.33
100 [ 0.78
r 39.62/14
500 1.06 + 0.02
E I B
0 0 1 2 3 4 5
30, 4 stations
L Entries 163
r Mean 113
20 - RMS 0.77
[ x>/ ndf 20.06/13
100 0.79+0.05
0 . ! | T | T R T R R
0 1 2 3 4 5
- 5 stationsor more
F Entries 72
15 Mean 0.88
F RMS 0.61
10F X2/ ndf 15.96/8
C (o] 0.60 £ 0.04
5F
ob 1 Ll A e/ R TR B R
0 1 2 3 4 5

Space-angle difference (degr ees)

Figura 5.13: Espacamento angular entre as duas reconstrucoes do conjunto de
doubletos para diferentes multiplicidades: 3 estagdes (topo), 4 estagoes (medio)
e b estagoes ou mais (abaixo).

# 0 ARSD—Hyb ARSD—only
150 event by event
=3 0°=30° 1.76 £0.04 1.81 £+ 0.01
=3 30°—50° 1.52 £ 0.02 1.69 £+ 0.01
=4 30°—-50° 1.26 £ 0.04 1.05 £ 0.01
=5 30°—-50° 1.07 £ 0.07 0.94 £+ 0.01
>6 30°—50° 0.62 & 0.07 0.66 £+ 0.01
>6 50°—"70° 0.52 +0.08 0.43 £+ 0.01

Tabela 5.3: Comparacao entre os valores obtidos para a resolugao angular,
usando a reconstrucao hibrida e a reconstrucao do SD somente

Para fazer as comparacoes corretamente entre os valores da resolucao
angular obtidos nas segoes anteriores, precisamos considerar a precisao da
recosntrucao hibrida (o). Para isto, determinamos a ARgp por meio de

_ 2 2 . . . .
ARgsp = 1,5, /0%y — Opp,,- Consideramos que oy se origina da diferenga de
espacamento angular extraida do gréfico e oy, = 0,6° é o resultado somente

da reconstrugao hibrida (52). Na tabela 5.3 mostramos os resultados obtidos
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para diferentes cortes no angulo e nas multiplicidades, comparados com os
resultados obtidos evento a evento. Mais uma vez, usamos o mesmo conjunto
de eventos para ambas as reconstrucoes, logo a estatistica nao impoe um
problema na comparacao. Conforme pode ser visto, os resultados apresentam
uma concordancia bastante razoavel, o que mais uma vez corrobora com o fato
de que as incertezas sao devidamente estimadas. Ha diferenca que aparece entre
os resultados e que aumenta com multiplicidade, o que indica o dominio de
incertezas sistematicas sobre as de natureza estatisticas. Para a discrepancia,
podemos calcular os erros sistematicos mediante a aplicacao de um ajuste linear
entre os erros de ambas as reconstrugoes e encontrar o valor da constante do
ajuste , que é da ordem de 0,42°.

Nenhuma comparagao é feita entre as duas técnicas de medidas diretas,

ja que nao se tem estatistica suficiente para tal andlise.
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Figura 5.14: Espagamento angular entre reconstrucao hibrida e reconstrucao
de SD para diferentes multiplicidades: 3 estagdes (topo), 4 estagoes e 5 estagoes
(meio), 6 estacoes ou mais (abaixo).
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