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Raios Cósmicos

Partículas provenientes do espaço com energias de até 1020 eV
(
√

s ≈ 430 TeV)
Principalmente prótons, elétrons e núcleos - em altas energias
ainda há incertezas sobre a composição
Ainda não se sabe quais são os mecanismos capazes de
acelerar partículas a tais energias, mas existem candidatos:



Experimentos e detecção

Detecção híbrida - Pierre Auger e Telescope Array



Experimentos e detecção

Principais observáveis
Perfil longitudinal (FD)

Xmax - composição do primário
Depósito de energia na atmosfera - energia do primário

Partículas carregadas no solo (SD)
Direção de incidência - origem do RC
S1000 - energia do primário
Separação das componentes muônica e eletrônica - sensível à
composição

Flutuações - RMS(Xmax ) revela informações sobre a
composição



Experimentos e detecção

Incertezas nos resultados:
A interpretação dos resultados experimentais vem de comparações
com simulações de chuveiros.



Simulação de CAEs

Método Monte Carlo - CORSIKA



Simualação de CAEs

Método Monte Carlo - CORSIKA

Capaz de simular todos os observáveis para uma dada
configuração inicial
Tempo de simulação pode ser muito grande



Simulação de CAEs

Método híbrido unidimensional - CONEX

Combinação de simulações Monte Carlo com solução
numérica de equações de cascata em 1D
Partículas com energia acima de Ethr são tratadas via Monte
Carlo e geram termos fonte das equações de cascata
Resultados coerentes com o CORSIKA, reduzindo
drasticamente o tempo de simulação
Como desvantagem, não produz a distribuição lateral dos
chuveiros



Simulação de CAEs

Equações de cascata do tipo (cascata hadrônica)

Análogo para as outras componentes do chuveiro



Simulação de CAEs

Geradores de evento Monte Carlo - interações hadrônicas
EPOS LHC
QGSJET-II 04
Sibyll 2.1

Hipóteses fenomenológicas + parâmetros ajustáveis
As diferenças entre os modelos não cobrem toda a faixa de
incertezas esperadas em energias além do alcance de
aceleradores



Modificação nos modelos de interação

Considerações sobre a extrapolação dos modelos
Interações em energias de aceleradores são corretamente
descritas pelos modelos
Impacto sobre os observáveis com variação da seção de
choque total
Impacto sobre os observáveis com alterações nos secundários
das interações
Deve refletir o crescimento da incertezas sobre interações
hadrônicas com a energia



Modificação nos modelos de interação

Forma funcional - fator dependente da energia

f (E , f19) = 1 + (f19 − 1)F (E )

com

F (E ) =

0, se E ≤ 1PeV
log(E/1PeV )

log(10EeV /1PeV ) , se E > 1PeV



Modificação nos modelos de interação

Extrapolação da seção de choque

σmod = σorig f (E , f19)



Modificação nos modelos de interação

Multiplicidade - número de secundários em uma interação

nmod
sec = norig

sec f (E , f19)

Desconsidera a leading particle, conservando elasticidade
Criação ou aniquilação de partículas aleatoriamente,
reescalando a energia cinética das outras partículas
Consvera a energia total e a carga fica desbalanceada em, no
máximo, +- 1



Modificação nos modelos de interação

Elasticidade das interações - fração da energia carregada pela LP

fL = Elead
E0

Modificação

f mod
L = f orig

L f (E , f19)

Não altera o número de secundários
Limite inferior - todas as partículas tem a mesma energia
Limite superior - toda a energia cinética disponível foi
transferida para a LP



Modificação nos modelos de interação

Razão de carga de píons - no de píons neutros em relação ao no

total de píons

c = nπ0
nπ0 +nπ− +nπ+

Modificação

cmod = corig f (E , f19)

A LP é conservada e, portanto, a elasticidade
O número de secundários também é conservado



Resultados

As simulações a seguir foram realizadas com prótons de 1019.5

eV como primários
Variamos o parâmetro f19 e analisamos o impacto sobre os
seguintes observáveis

Profundidade de máximo - Xmax
Diferença entre Xmax e o ponto da primeira interação
Logaritmo do no de elétrons/pósitrons em X = 1000g/cm2

Logaritmo do no de múons em X = 1000g/cm2

Para cada ponto no espaço de parâmetros investigado, foram
simulados 1000 chuveiros



Resultados

Profundidade de máximo - Xmax

Grande impacto da seção de choque e multiplicidade



Resultados

Profundidade de máximo - Xmax

Resultados do Auger - a extrapolação da seção de choque tem
grande impacto na determinação da composição dos RCs



Resultados

Desenvolvimento posterior à primeira interação - ∆Xmax

∆Xmax = Xmax − X1

Somente a seção de choque altera Xmax e ∆Xmax
simultaneamente



Resultados

Número de elétrons/pósitrons em X = 1000g/cm2

Influência direta das características da interação em logNe

Relação com a variação de Xmax e a atenuação da
componente eletromagnética na atmosfera



Resultados

Número de múons em X = 1000g/cm2

Principal influência vem da produção de píons e multiplicidade
Auger - todos os modelos subestimam o número de múons
nos chuveiros



Conclusões e perspectivas

Conclusões
Através de simulações híbridas com o CONEX foi possível
reproduzir parte dos resultados de Ulrich et al
Os resultados mostram que observáveis de chuveiros
atmosféricos são sensíveis a alterações nas características das
interações hadrônicas

Perspectivas
Refazer a análise alterando a forma funcional da extrapolação:
levar em conta os resultados do LHC e o retuning dos modelos
Incluir extrapolações da física difrativa
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