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Raios Cosmicos Ultra Energéticos

Fontes: objetos astrofisicos
galaticos ou extragalaticos

Propagacao: interacdo com RCFM
e desvio por campos magnéticos

Y | Deteccao: cascata de particulas
da interacdo com a atmosfera




O Observatorio Pierre Auger
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LIDARs and laser faciies ~ AUGER.

OBSERVATORY

1665 surface deleclors:
water-Cherenkov tanks
(grid of 1.5 km, 3000 km?)

4 fluorescence detectors
(24 telescopes in total)
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Deteccao hibrida - energias acima de 3x108 eV.



O espectro de Raios Cosmicos

Scaled flux, E25J(E) (m2 sV sr' eV '5)

102 103 104 105 108
‘IUIQE"""I T T T rrrr| T T —rrrrry T LELELE | L | E
Pt f (R ]
RHIC (pp) Tevatron (pp) 7 TeV 14 TeV 4
108 HERA (yp) LHC (pp) E
-lgi? E_ A J |1II"" A 1
E A HiRes | 3
I A HiRes | 1
10!6 L r A J —:
10'°E 3
Eo ® KASCADE (QGSJET 01) 'o..,,,'" Aéi
sr PROTON B KASCADE (SIBYLL 2 ¢ ,L 4
10" ¢ RUNJOB * KASCADE-Grande 2009 %% -
F * Tibet ASg (SIBYLL 2.1 ® | 3
‘l. [ ] -

1013 T RTTTTPITO SRRPRETUNETT HATIC T ey RSP TTesp | sl Al

1013 IOM ]015 1016 101? 1013 1019 1020 ]0?_1

Equivalent center of mass, Vs, (GeV)

Energy (eV per particle)

[R. Engel et al. Ann.Rev.Nucl.Part.Sci. 61 (2011) 467-489]

Regimes de energias:

- LHC:Vs,,=7TeVe 14 TeV

— Auger: Vs,, < 430 TeV

Deteccao indireta
Observacoes vs simulacao,
dependéncia de modelos!
Por exemplo, a composicao:
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Chuveiros Atmosféricos Extensos

tap of atmosphere

Interacoes hadronicas governam o
desenvolvimento das cascatas

- — Multiplicidade (n° de secundarios)
. — Elasticidade (leading particle)

J — Producao de pions

N e Vs,,=430TeV !!!

\ e Em particular, a modelagem da

\ secao de choque hadron-hadron e
\ nucleo-nucleo
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Secao de choque hadron-hadron
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elastic scattering single diffraction (SD) central diff. (CD) double diff. (DD) non-diff. scatt. (ND)

Ot = Ogj+ Osp+ Ocp+ Opp+ Opp

Central Exclusive
Everything Else

« Cromodindmica Quantica (QCD)

il — Regime duro (hard): particulas pesadas
ou grande troca de momento (p, > p,min)

— QCD perturbativa

NORDIAEE — Producao central

| Double Diff.

Single Diff.

— Regime macio (soft): pequena troca de
momento (p, < p,min)
— Descricao fenomenolégica
— Producao frontal



Difracao de hadrons

o Definicao: interacdes onde ndo ha troca de nimeros quanticos entre as
particulas

Interacoes difrativas sao dominadas pela baixa troca de momento e se
encontram no regime das interacoées macias!
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[B. Abelev et al. Eur.Phys.J. C73 (2013) no.6, 2456]
o Estado final caracterizado por:
— Particulas produzidas essencialmente na regiao frontal
— Poucos secundarios
— Alta elasticidade 6



Objetivos

Difracao em CAEs: a producao de secundarios altamente energeticos na regiao
frontal deve providenciar um mecanismo para transportar energia mais
profundamente na atmosfera, influenciando ambos perfis, lateral e longitudinal,

dos chuveiros.

Comparar os modelos atuais para interacoes hadrénicas em energias de
raios cosmicos: QGSJET-II 04c, EPOS LHC e Sibyll 2.1

Quantificar o impacto da presenca das interacoes difrativas no
desenvolvimento de CAEs e nos seus observaveis

lll. Aplicar extrapolacoes sobre os modelos de interacao para relacionar

observaveis de CAEs e caracteristicas das interacdes hadronicas

IV. Verificar o impacto dos resultados do LHC, utilizados para ajustar os

modelos de interacao, sobre as incertezas na simulacao de CAEs



Geradores de evento para fisica de RCs

Devem descrever dados de aceleradores e providenciar extrapolacdes razoaveis
para energias superiores e para regidoes do espaco de fase onde ndo ha dados

disponiveis.
- projectile
QGSJET-Il 04c e EPOS LHC Q remrant
— Pomeron “semihard” - Teoria de Regge = excitation
_ Escala de separacao soft-hard Q, —  parton
—  ladder
— Ambos ajustados pelos dados do LHC I
- target
. remnant
Sibyll 2.1 _L@ excitation

— Modelo de “minijatos”

- Aproximacao eikonal para g,(s, pmin) com p, > p,min

— Soma de funcoes eikonais soft e hard

— Tratamento simplificado de processos macios - Teoria de Regge
— Modelo de superposicao para interacoes nucleo-nucleo



| Comparacao entre os modelos de interacao

« Metodologia:
— QGSIJET-II 04c, EPOS LHC e Sibyll 2.1
— Colisoes proton-ar com energias entre 107 eV e 10% eV

— 10* colisoes para cada combinacao de modelo, energia, ligando ou desligando
as interacoes difrativas

— Particulas instaveis sao forcadas a decair
— Cobdigo em FORTRAN



| Comparacao entre os modelos de interacao hadronica
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Il Impacto da fisica difrativa sobre observaveis de CAEs

CORSIKA (Cosmic Ray Simulations for Kascade)

Metodologia
— CAEs simulados com o CORSIKA e os mesmos modelos de interacao
— Primarios: préton e nucleos de ferro a energias de 102° eV
— Angulo zenital de 60° e nivel de observacio de 1400m (Auger, 1760 g/cm?)

— 1000 chuveiros para cada combinacao de modelo, particula primaria, ligando
ou desligando as interacoes difrativas

Interacoes (Monte Carlo)
Propagacao
Decaimentos

Thinning




Il Perfil longitudinal (particulas carregadas)
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Il Perfil longitudinal da componente muénica
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Il Mudanca na densidade de muons no solo

QGSJET 1l 04c

— P
—Fe

EPOS LHC

| Sibyll 2.1
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Conclusoes preliminares

e Modelos diferem consideravelmente na producao de particulas,
principalmente nas energias mais altas

e Em particular, na fracao de eventos difrativos
« Existe um impacto pequeno das interacdes difrativas sobre X .
e A componente muodnica é significativamente alterada

o Temos resultados para chuveiros a 10 eV

As diferencas entre os modelos cobrem toda a faixa de incertezas em
energias de raios cosmicos?

15



lIl Extrapolacao dos modelos de interacao

Diferencas crescem com a energia

Cobrem toda faixa de incertezas?

Forma funcional

f(E?flg) =1 + (flﬁ - 1)F(E)

logiq(E/1 PeV)
log,(10 EeV /1 PeV)?

se F' < 1PeV
se ' > 1PeV

e A secao de choque, por exemplo
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lIl Extrapolacao dos modelos de interacao

« Metodologia
— Parametros considerados:

0,,; - secdo de choque total
N... - numero de secunddrios (multiplicidade)

f, - elasticidade
¢ - razdo de carga de pions (n° de pions neutros / n° total de pions)

— CAEs simulados com o CONEX + QGSJET-1l 04c

— 1000 chuveiros para cada combinacao de parametro e fator f

CONEX
e Simulacao hibrida de CAEs em 1D

« Monte Carlo paraE > E;,,,
o Equacdes de cascataparaE<E;,,,

e Somente perfil longitudinal
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lIl Extrapolacao dos modelos de interacao

« Impacto sobre a profundidade de maximo X,
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lIl Extrapolacao dos modelos de interacao

« Impacto sobre a profundidade de maximo da componente mudnica X*
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lIl Extrapolacao dos modelos de interacao

Impacto sobre a quantidade de muons a 1000 g/cm
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Conclusoes preliminares

e Aplicando a extrapolacao para modificar as caracteristicas das interacoes
hadronicas observamos

X ... €X' e suasflutuacées dependem fortemente da secao de choque

— A quantidade de muons é fortemente afetada pela razao de carga de pions
e Resultados para os outros modelos sao semelhantes

e Questao em aberto: qual o impacto da modificacao do limiar de
extrapolacao?
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Consideracoes finais e perspectivas

e« Complementacao dos resultados

— Impacto da fisica difrativa em CAEs: simulacao de chuveiros que incidem com
menor angulo zenital em andamento

— Estudo das extrapolacoes: alterar o limiar de extrapolacao para a energia do
LHC e quantificar a reducao no impacto sobre observaveis de CAEs

e Submissao dos resultados para revista cientifica

o Escrita e defesa da dissertacao de mestrado
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Atividades de mestrado

e Disciplinas cursadas
Disciplina
Dissertacao de Mestrado
Estagio Docente
Mecanica Quantica
Mecéanica Estatistica
Teoria Eletromagnética
Teoria Quantica de Campos
Topicos em Fisica de Particulas e de Hadrons
Seminarios de Fisica de Particulas e de Hadrons

e Participacao em escolas e eventos

Conceito
cursando

> > >» > > 0 >

— Xth International Conference on the Interconnection between Particle Physics
and Cosmology (ICTP - SAIFR). Julho de 2016, Sao Paulo, Brasil.

-~ Encontro Nacional de Fisica de Particulas e Campos (SBF). Setembro de 2016,

Natal RN, Brasil.

— MCNet School on Event Generators (ICTP - SAIFR). Marco de 2015, Sao Paulo

SP, Brasil.
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