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Raios Cdsmicos

m Particulas provenientes do espaco com energias de até 1020 eV
(v/s ~ 430 TeV)

m Principalmente prétons, elétrons e niicleos - em altas energias
ainda ha incertezas sobre a composicao

m Ainda n3o se sabe quais s3o os mecanismos capazes de
acelerar particulas a tais energias, mas existem candidatos:
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Deteccdo hibrida - Pierre Auger e Telescope Array
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Principais observaveis
m Perfil longitudinal (FD)
Xmax - composicdo do primario
Depésito de energia na atmosfera - energia do primério
m Particulas carregadas no solo (SD)
Direcdo de incidéncia - origem do RC
S1000 - energia do primario
Separacdo das componentes muénica e eletrdnica - sensivel a
composicao
m Flutuacdes - RMS(Xmax) revela informagdes sobre a
composicao



Experimentos e deteccao

Incertezas nos resultados:

A interpretacdo dos resultados experimentais vem de comparacoes
com simulacGes de chuveiros.
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Método Monte Carlo - CORSIKA

START

read steering cards & data,

initialization, |
write general run

\

—”

initialize shower,

pr energy & angle,
height of first interaction,
coordinate correction,

write general shower B>

place of
next
inter-
action

defermine transport range,
transport to next interaction,
observation level traversed ?

\/

choice of interaction type,
energy & angle cuts

‘perform interaction.

hadronic interaction, = inter-
decay; mediate
various models) Siack

|
——| take next particle

write end of run

write end of shower
print shower information

print run information

output-
file

END




Método Monte Carlo - CORSIKA

m Capaz de simular todos os observaveis para uma dada
configuracdo inicial

m Tempo de simulacdo pode ser muito grande
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Método hibrido unidimensional - CONEX

m Combinac3o de simulacdes Monte Carlo com solucdo
numérica de equacdes de cascata em 1D

m Particulas com energia acima de E;p,, sdo tratadas via Monte
Carlo e geram termos fonte das equacdes de cascata

m Resultados coerentes com o CORSIKA, reduzindo
drasticamente o tempo de simulacdo

m Como desvantagem, n3o produz a distribuic3o lateral dos
chuveiros



m Equacdes de cascata do tipo (cascata hadronica)

Oha(EX)|,  ha(EX)|; |,
x Ja(E) h“(E’X)|T‘c,,(E)c
0

+a—E(ﬂ‘°"(E)ha(E,X)|T)

+§;/

+ Dy o(E\E)

Emax

o Wa-olEE
dE'hy(E', X |[%

o

dxir had
S, (E, X
Ta'(El)C + a ( ) )|T7

m Anélogo para as outras componentes do chuveiro



Geradores de evento Monte Carlo - interacdes hadrdnicas
m EPOS LHC
m QGSJET-II 04
m Sibyll 2.1

Hipdteses fenomenoldgicas + pardmetros ajustaveis

m As diferencas entre os modelos ndo cobrem toda a faixa de
incertezas esperadas em energias além do alcance de
aceleradores



Consideracdes sobre a extrapolacdo dos modelos

m Interacdes em energias de aceleradores sdo corretamente
descritas pelos modelos

m Impacto sobre os observaveis com variacdo da secdo de
choque total

m Impacto sobre os observaveis com alteracdes nos secundarios
das interacdes

m Deve refletir o crescimento da incertezas sobre interacées
hadrénicas com a energia



Forma funcional - fator dependente da energia

f(E, fig) = 1+ (fio — 1)F(E)

com
se E<1PeV

0,
F(E) = log(E/1PeV) se E> 1PeV

log(10EeV /1PeV) !



Extrapolacdo da secdo de choque
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Multiplicidade - nimero de secundarios em uma interacio

ori
ns";‘c’d = secgf(E f19)

m Desconsidera a leading particle, conservando elasticidade

m Criacdo ou aniquilacdo de particulas aleatoriamente,
reescalando a energia cinética das outras particulas

m Consvera a energia total e a carga fica desbalanceada em, no
maximo, +- 1



Elasticidade das interacGes - fracdo da energia carregada pela LP

_E
fiL = —LﬁdEO
Modificacdo
frod = £ F(E, fo)
m N3o altera o nimero de secundarios

m Limite inferior - todas as particulas tem a mesma energia

m Limite superior - toda a energia cinética disponivel foi
transferida para a LP



Razao de carga de pions - n°® de pions neutros em relacdo ao n°®
total de pions

n.o
C:—’ﬂ'—

n7r0 +n7\'_ +n‘rr+
Modificacdo

Cmod — Corigf(E’ f19)

m A LP é conservada e, portanto, a elasticidade

m O ndmero de secundarios também é conservado



m As simulacdes a seguir foram realizadas com prétons de 10
eV como primérios

m Variamos o pardmetro fig e analisamos o impacto sobre os
seguintes observaveis
Profundidade de maximo - X,
Diferenca entre X,,,« € o ponto da primeira interacdo
Logaritmo do n°® de elétrons/pésitrons em X = 1000g/cm?
Logaritmo do n° de muons em X = 1000g/cm?

m Para cada ponto no espaco de parametros investigado, foram
simulados 1000 chuveiros



Profundidade de maximo - Xpax
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m Grande impacto da secdo de choque e multiplicidade




Profundidade de maximo - X ,ax

m Resultados do Auger - a extrapolacdo da secao de choque tem
grande impacto na determinacdo da composicdo dos RCs
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Desenvolvimento posterior 3 primeira interacdo - AXpax
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Somente a secdo de choque altera

simultaneamente

Xmax € AXmax
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m Influéncia direta das caracteristicas da interacdo em log N,

m Relacido com a variacdo de Xp,.x € a atenuacdo da
componente eletromagnética na atmosfera



Nimero de mions em X = 1000g/cm?
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m Principal influéncia vem da producdo de pions e multiplicidade

m Auger - todos os modelos subestimam o nimero de muons
nos chuveiros



Conclusées

m Através de simulacdes hibridas com o CONEX foi possivel
reproduzir parte dos resultados de Ulrich et al

m Os resultados mostram que observaveis de chuveiros
atmosféricos sdo sensiveis a alteracBes nas caracteristicas das
interacSes hadronicas

Perspectivas

m Refazer a anélise alterando a forma funcional da extrapolac3o:
levar em conta os resultados do LHC e o retuning dos modelos

m Incluir extrapolacGes da fisica difrativa
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The End
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