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RESUMO

ARBELETCHE, Luan, Influéncia da fisica difrativa em chuveiros atmosféricos
extensos ultraenergéticos 2017, 149p. Dissertagao (Mestrado em Fisica) - Programa
de Pos-Graduagao em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisica e Matematica,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

A detecgao de raios césmicos ultraenergéticos (E ~ 10%° eV) é feita indiretamente pela
observacao dos chuveiros atmosféricos extensos produzidos na interacao destes com a
atmosfera. Para inferir as propriedades da particula primdria, é necessario comparar as
observagoes com simulacoes computacionais detalhadas das cascatas de particulas. Estas
empregam geradores de evento Monte Carlo para descrever interacoes hadronicas em um
regime de energias aproximadamente 40 vezes superior ao regime do LHC. Em particular,
a difracao de hadrons constitui uma classe de processos de dificil deteccao em colisores
e cuja modelagem nao permite a aplicagao da QCD perturbativa, implicando incertezas
sisteméaticas no ambito de chuveiros ultraenergéticos. Nesta dissertagao, investigamos o
impacto das interagoes difrativas sobre observaveis de chuveiros atmosféricos extensos.
Para tal, utilizamos o cédigo CORSIKA junto aos geradores de evento QGSGET-II 04,
EPOS LHC e Sibyll versoces 2.1 e 2.3. Encontramos que a fisica difrativa tem impacto
significativo sobre os perfis longitudinais, aumentando a profundidade de méximo em
~ 20 g/cm?, e sobre a componente muoénica, modificando a densidade de mions no solo
a 1 km do eixo central em até 20%. Além disso, estudamos o impacto da modificagao
de caracteristicas de interagoes hadronicas sobre observaveis de chuveiros atmosféricos.
Levamos a cabo essa proposta utilizando o c6digo CONEX junto com os geradores de
evento ja mencionados e um modelo de extrapolagao criado para este fim. Os resultados
mostram que a se¢ao de choque inelastica tem papel preponderante no desenvolvimento
das cascatas de particulas, determinando o desenvolvimento longitudinal (X, e X* ) e
o conteudo de elétrons. Demonstramos que a quantidade de mions nos chuveiros é pouco
sensivel a alteracoes na secao de choque, porém mudancas nas espécies das particulas
produzidas em colisoes podem modificar essa quantidade.

Palavras Chave: Cromodinamica Quantica, Raios Cdsmicos, Chuveiros Atmosféricos
Extensos, Difracao



ABSTRACT

ARBELETCHE, Luan, Influence of diffractive physics on ultra-high energy ex-
tensive air showers 2017, 149p. Dissertation (Master Degree in Physics) - Programa
de Pés-Graduacao em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisisca e Matematica,
Universidade Federal de Pelotas, 2017.

The detection of ultra-high energy cosmic rays (E ~ 10?° eV) rely on the observation of
the particle showers generated due to its interaction in the upper atmosphere. In order to
obtain the properties of the primary particle one has to confront the experimental obser-
vations with detailed simulations of the particle cascades. Such simulations employ Monte
Carlo event generators in order to account for the hadronic interactions that drive the
cascading process, dealing with interactions in an energy regime approximatelly 40 times
higher than those reached by the LHC. In particular, hadronic diffraction are a class of
processes difficult to detect in collider experiments and in addition they can not be treated
by means of perturbative QCD, implying the existence of systematic uncertainties in the
study of atmospheric showers. In this dissertation we investigate the impact of diffractive
interactions on extensive air shower observables. For this purpose we use the CORSIKA
simulation package and the Monte Carlo event generators QGSJET-II 04, EPOS LHC and
Sibyll versions 2.1 and 2.3. Our results show that the presence of diffractive physics has a
significant impact on the longitudinal shower evolution, increasing the depth of maximum
by ~ 20 g/cm?, and on the muonic component, modifying the ground muon density at 1
km from the shower core by up to 20%. Moreover, we study the impact of the modifica-
tion in the characteristics of hadronic interactions on shower observables. We perform this
proposal by employing the CONEX simulation package linked with the aforementioned
event generators and an extrapolation model tailored for this purpose. We show that the
inelastic production cross section has a leading role on the evolution of particle cascades,
determining the longitudinal development (X,,q, ¢ X! ,.) and the electron number. We
demonstrate that the muon content of the showers is almost insensitive to modifications
on the cross secion, however changes in the secondary particle species modify the number
of muons.

Key-words: Quantum Chromodynamics, Cosmic Rays, Extensive Air Showers, Diffrac-
tion
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1 INTRODUCAO

As particulas mais energéticas ja observadas na Terra tem origem césmica e podem atingir
energias da ordem de 10%° eV [1,2], superando em aproximadamente 40 vezes as energias
atingidas atualmente no Grande Colisor de Hédrons [3]. Embora o fluxo desses raios
cosmicos tenha sido medido com grande precisao nas energias mais baixas, regiao do
espectro onde a composicao é bem conhecida, os raios césmicos ultraenergéticos ainda

apresentam questoes em aberto em relacao a sua origem, fluxo e composicao.

No cenédrio experimental, as duas tltimas décadas foram marcadas por grandes esforgos
na busca por compreender a natureza dos raios césmicos ultraenergéticos, o que culmi-
nou na constru¢ao do Observatério Pierre Auger [4], em Mendoza, Argentina. Desde o
inicio de sua operagao, em 2004, o observatorio ja coletou dados importantissimos para a
discriminacao da composicao dos raios cosmicos ultraenergéticos, para a determinacao do
fluxo [5,6] e para a descoberta de anisotropias nas dire¢oes de incidéncia [7]. Os resultados
mais recentes desse observatério mostram que o fluxo possui uma composicao marcada

pela presenca de elementos pesados nas energias mais altas [8-10].

Nao obstante os recentes esforcos na deteccao de raios cosmicos ultraenergéticos, existem
ainda incertezas intrinsecas ao método indireto de deteccao utilizado nos observatorios
atuais que nao podem ser totalmente controladas [11,12]. Tal método consiste em ob-
servar as cascatas de particulas geradas na interacao do raio cdésmico primério com a
atmosfera, conhecidas como chuveiros atmosféricos extensos, e comparar com resultados
de simulagbes computacionais detalhadas dessas cascatas [2]. Sabe-se que a interagao
de raios cosmicos altamente energéticos com a atmosfera e o posterior desenvolvimento
da cascata de particulas induzida por este sao determinados pelas caracteristicas das in-
teragoes hadronicas com nicleos presentes no ar. Em particular, tem-se que a descricao da
secao de choque ineldstica e das diferentes contribuicoes a esta tem papel preponderante

na descri¢do de chuveiros atmosféricos [13,14].

A secao de choque de difracao contribui com algo em torno de 25% da secao de choque
ineldstica em colisdes préton-préton em energias de aceleradores [15]. O estado final desse
tipo de interacao é caracterizado pela baixa multiplicidade de particulas secundarias, com
particulas produzidas essencialmente na regiao frontal, e pela elasticidade média préxima
a unidade [16]. Essas peculiaridades na configuragao do estado final de interagoes difra-
tivas evidenciam a importancia desse tipo de processo no desenvolvimento de chuveiros
atmosféricos, justificando nosso interesse no seu estudo: a producao de secundérios alta-
mente energéticos na direcao frontal deve providenciar um mecanismo para transportar

energia mais profundamente na atmosfera, influenciando drasticamente ambos perfis, la-
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teral e longitudinal dos chuveiros [17]. Ainda assim, nao se dispoe na literatura de um

estudo quantitativo desse impacto com os atuais modelos de fisica hadronica.

Se, por um lado, espera-se que a difragao de hadrons tenha papel preponderante no desen-
volvimento de chuveiros atmosféricos extensos, por outro, no que concerne a modelagem
dessas interagoes, encontra-se ambiguidades [16, 18-21]. Interacoes difrativas sdo carac-
terizadas como interagoes macias, dominadas pela baixa troca de momento, e, portanto,
somente podem ser tratadas por modelos fenomenolégicos, normalmente através de dife-
rentes abordagens a Teoria de Gribov-Regge [16,22]. Assim, é de suma importancia suprir
uma caréncia na literatura no que diz respeito ao estudo do impacto da fisica difrativa
sobre chuveiros atmosféricos, considerando os modelos mais recentes para fisica hadronica

em energias de raios cosmicos.

E nessa direcao que apontamos nossa proposta de trabalho. No Capitulo 2 fazemos uma
revisao sobre chuveiros atmosféricos e sua deteccao, onde o intuito é discutir observaveis
relevantes ao Observatorio Pierre Auger. Veremos que o estudo de chuveiros atmosféricos
nao pode ser feito sem o conhecimento da dinamica de hadrons em energias ultra-altas.
Assim, no Capitulo 3 discutiremos a teoria do espalhamento hadrénico. No Capitulo 4
apresentaremos os geradores de eventos atualmente empregados em simulacoes de chu-
veiros atmosféricos e seus pressupostos fisicos. Logo apos, apresentaremos nossos resulta-
dos. Em uma primeira etapa, no Capitulo 5, vamos estudar detalhadamente a producao
de particulas com os modelos hadronicos QGSJET-IT 04, EPOS LHC, Sibyll 2.1 e 2.3,
considerando, em particular, a fisica difrativa. Em seguida, analisaremos o impacto de
processos difrativos sobre observaveis de chuveiros em simulacoes utilizando os modelos
mencionados junto ao cédigo CORSIKA. No Capitulo 6, aplicaremos extrapolacoes sobre
os modelos hadronicos mencionados com o intuito de verificar a sensibilidade de diferentes
observaveis de chuveiros atmosféricos em relacao as caracteristicas das colisoes hadronicas
subjacentes ao seu desenvolvimento. Por fim, tragaremos alguns comentarios finais sobre

os resultados e perspectivas futuras.

Salientamos que os resultados apresentados no Capitulo 5 constituem a base do ar-
tigo [23], recentemente submetido para publicagdo. Além disso, os resultados apresen-
tados no Capitulo 6 constituem a fase inicial de outro artigo que pretendemos submeter
a publicagao em um futuro préximo. Destacamos também que nossos resultados foram
apresentados nos seguintes eventos: Xth International Conference on the Interconnection
between Particle Physics and Cosmology, em Sao Paulo-SP; XXXVII Encontro Nacional
de Fisica de Particulas e Campos, em Natal-RN; XVIII Encontro de Pés-graduagao, reali-
zado na UFPel, Pelotas-RS, no qual o presente trabalho recebeu destaque com o 1° lugar

na area de Ciéncias Exatas e da Terra.
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2 CHUVEIROS ATMOSFERICOS EXTENSOS

A descoberta da radiagao cosmica remonta ao ano de 1912, quando Victor Hess conduziu
experimentos com baldes mostrando que a densidade da radiagao ionizante presente na
atmosfera aumentava com a altitude, indicando sua origem cdésmica [24,25]. Dai surgiu
o termo Raios C'dsmicos, que, ha muito se sabe, sao particulas normalmente carregadas
que viajam pelo espago portando altas energias e que eventualmente atingem a Terra.
Posteriormente, em 1939, Pierre Auger observou pela primeira vez a cascata de particulas
produzida pela interacdo de um raio cdésmico com a atmosfera, inferindo sua energia
em aproximadamente 10 eV [25,26]. Cunhou-se, entao, o termo Chuveiros Atmosféricos
FExtensos para designar essas cascatas. A partir dessa descoberta, intimeros esforcos foram
feitos na tentativa de estudar as propriedades dos raios césmicos através da deteccao de

chuveiros atmosféricos extensos em detectores terrestres.

O primeiro experimento instalado no solo para observacao de chuveiros atmosféricos ex-
tensos foi o Volcano Ranch [27], no qual registrou-se a primeira observacao de um raio
césmico ultraenergético, cuja energia foi estimada em 1,4 x 10%° eV [28,29]. Se con-
siderarmos uma colisao proton-proton, essa energia no referencial do centro de massa
equivale a /s ~ 500 TeV, sendo aproximadamente 40 vezes superior & energia atingida
atualmente no Grande Colisor de Hddrons (LHC') [3,30]. Outros experimentos como
o KASCADE? [31,32] e o HiRes® [33] foram cruciais no desenvolvimento da fisica de
raios césmicos altamente energéticos, providenciando medidas do fluxo, da composicao e
de anisotropias nas direcoes de incidéncia. Atualmente, as contribui¢oes mais significati-
vas no estudo dos raios césmicos ultraenergéticos sao produzidas no Observatério Pierre
Auger [5]. Também no ambito dos raios césmicos ultraenergéticos, estd o observatério
Telescope Array [34], que, além de proporcionar medidas independentes, possibilita com-

paracoes com os resultados obtidos no Observatério Pierre Auger.

Neste capitulo pretendemos revisar conceitos basicos acerca do estudo de chuveiros at-
mosféricos que serao importantes na compreensao dos resultados desta dissertacao. Na
proxima se¢ao apresentaremos uma compilacao das medidas do fluxo de raios césmicos,
discutindo suas implicagoes fenomenolégicas. A seguir, apresentaremos um modelo sim-
ples e de carater pedagodgico que descreve o comportamento de chuveiros atmosféricos,
evidenciando relagoes entre observaveis de chuveiros e carateristicas dos raios césmicos
primérios. A descrigao dos chuveiros atmosféricos através de simulagoes computacionais

detalhadas sera abordada na se¢ao seguinte. Por ultimo, discutiremos brevemente técnicas

! Large Hadron Collider.
2K Arlsruhe Shower Core and Array DFEtector.
3 High Resolution Fly’s Eye.
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experimentais, apresentaremos o Observatorio Pierre Auger e as principais descobertas por

ele proporcionadas.
2.1 O espectro de raios césmicos

Raios césmicos atingem a Terra com energias que vao desde aproximadamente 10° eV e
podem atingir até 10%° eV. Na Fig. 2.1 apresentamos uma compilacao de medidas do fluxo
de raios cosmicos, na qual multiplicou-se o fluxo por uma poténcia da energia para tornar
evidentes suas caracteristicas. Nessa figura, vemos que o fluxo obedece uma lei de poténcia
E~%, sendo que o expoente « passa por transicoes em regioes bem determinadas ao longo
da curva. Em vista do interesse em determinar as fontes de aceleracao e mecanismos de
propagacao dos raios cosmicos, € natural questionar quais informagcoes podem ser obtidas

a partir do espectro mostrado.

Em primeiro lugar, é preciso perceber a implicagao das mudancas no indice a ao longo do
espectro. E plausivel supor que caso o fluxo de raios cdésmicos observado fosse originado
em uma unica classe de fontes com caracteristicas semelhantes, nao seriam observadas
as regioes de transicao da figura. No entanto, as transicoes sao bastante evidentes. A
primeira regiao de transicao, em torno de 10 eV, é conhecida como o joelho do espectro.
Nessa regiao, o indice a« muda de 2,7 para 3,0, tornando o espectro mais ingreme. Essa
caracteristica normalmente é creditada a uma atenuagao no fluxo de prétons com origem

na Via-Lactea, podendo estar relacionado tanto a mudancas no regime de propagacao
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Figura 2.1 - Fluxo de raios césmicos atingindo a Terra reescalado pela energia a poténcia de 2,5. No eixo
superior, energia equivalente no centro de massa de uma colisdo préton-préton. Adaptado de [35].
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quanto a limitagoes nas fontes [36]. De fato, experimentos mostram que o fluxo acima do
joelho passa a ter a composicao dominada por nicleos pesados, ao menos em energias de
até 108 eV [37-39).

Para energias acima de 10*® eV, acredita-se que o campo magnético nas vizinhancas da
Via Lactea nao seja capaz de aprisionar efetivamente préotons e ntcleos pesados. Assim,
espera-se que nessa regiao o fluxo seja dominado por raios césmicos de origem extragalatica
[40-42]. Outro indicio da presenca de uma componente extragaldtica é uma mudanga

017,7

muito suave no indice espectral ao redor de 1 eV conhecida como o sequndo joelho do

espectro.

A terceira regiao de transicao, esta mais notdvel, ocorre em torno de 10'%° eV, conhecida
como o tornozelo do espectro, onde o indice espectral volta a ser a« = 2,7. A tnica ma-
neira de obter uma transicao com essa forma é adicionar ao ingreme fluxo galatico um
fluxo mais plano, de origem extragalatica. Com base nessa observacao, desenvolveram-
se diversos modelos para explicar a transicao glatica-extragaldtica [43-47]. Por fim, o
fluxo apresenta uma evidente supressao ao redor de 10?° eV, marcando o fim do espectro.
Diversas hipdteses foram formuladas para explicar esse corte no fluxo, no entanto, a dis-
criminacao entre modelos depende da determinacao da composigao dos raios césmicos nas
energias mais altas, o que ainda consitui uma questao em aberto. A ideia mais aceita é a
de que o fluxo termina por conta do limite Greisen-Zatsepin-Kuzmin (GZK) [48,49], pro-
posto nos anos 1960, que supoe uma dominancia de prétons nessa regiao do espectro. Esse
efeito foi proposto logo apds a descoberta da Radiacao Césmica de Fundo em Micro-ondas
(CMB?), pois esta faz com que o universo seja opaco para prétons com energia acima de
~ 7 x 10¥eV. A ideia por trads desse modelo é que esses prétons ultraenergéticos intera-

(o)

giriam com os fétons da CMB produzindo uma ressonancia A* que, logo apds,

decairia produzindo um pion e um préton menos energético que seu precursor, isto é,

p+yME S AT S+l (2.1)

Dados recentes dos observatérios Pierre Auger e Telescope Array sao consistentes com o
valor de corte imposto pelo limite GZK [50,51]. No entanto, resultados do Pierre Auger
indicam que a composi¢ao dos raios césmicos ultraenergéticos possui uma contribuicao
significativa de nicleos pesados [8]. Ainda assim, na hipétese de que a composicao ¢é
dominada por ntcleos pesados, existe um corte proximo ao limite GZK devido a processos

de fotodesintegragao [52] do tipo

4Cosmic Microwave Background.
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A++MB L (A-B)+ B, (2.2)

nos quais um ntcleo de massa A absorve um fé6ton da CMB e fragmenta, produzindo um

nicleo de massa B e outro e massa A — B, e processos de fotoproducao [53]

A4~MB 4 A4 et 4o, (2.3)

Quanto a deteccao de raios césmicos, a reducao drastica do fluxo com o aumento da ener-
gia implica a existéncia de dois regimes. Para energias de até 10 eV, o fluxo é alto o
suficiente para que seja possivel observar os raios césmicos diretamente através de detec-
tores colocados em baldes no topo da atmosfera como o CREAM [54], na Antértica, ou até
fora da atmosfera, como o AMS-2 [55], instalado na Estagao Espacial Internacional. Nes-
tes detectores é possivel observar diretamente a composicao e o fluxo dos raios césmicos.
Resultados indicam que nesse regime de energias o fluxo é dominado por prétons, nicleos
leves, elétrons e positrons. Para energias superiores a 10'° eV, o fluxo é tao baixo (che-
gando a menos de uma particula por km? por ano) que se torna invidvel a deteccao
direta. Assim, justifica-se a aplicacao de detectores terrestres que observam as cascatas
de particulas induzidas pelos raios césmicos e, indiretamente, tentam inferir as carac-
teristicas destes. Neste cendrio, tem-se que a composicao é a propriedade de mais dificil
determinacao, pois depende da comparacao das observagoes de chuveiros atmosféricos
extensos com suas simulacoes computacionais. Portanto, no regime de deteccao indireta
¢ mister conhecer os mecanismos de interagao de particulas subjacentes a evolugao dos
chuveiros, de modo que seja possivel relacionar seus observaveis com propriedades do
raio césmico priméario. A seguir, apresentamos um modelo simplificado para descrever a
evolugao de chuveiros atmosféricos extensos que, de forma qualitativa, fornece uma ampla

descricao dessas cascatas.
2.2 Fenomenologia de chuveiros atmosféricos
2.2.1 Cascata eletromagnética

A componente eletromagnética de um chuveiro atmosférico extenso pode ser entendida de
um ponto de vista qualitativo através do chamado modelo de Heitler [56]. Nesse modelo
simples assume-se que fétons, elétrons e pdsitrons passam por sucessivos processos de
desdobramento através da producao de pares (7 — ete™) e bremsstrahlung (et — e*v),
produzindo uma cascata de particulas eletromagnéticas. Cada divisao ocorre apds as

particulas percorrerem uma distancia d = A\, In2, onde A, é o comprimento de interacao
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Figura 2.2 - Representacio do modelo de Heiler para uma cascata eletromagnética (3 esquerda) e sua gene-
ralizacdo por Matthews para uma cascata hadrénica (a direita).

das particulas eletromagnéticas no ar. O fator In 2 garante que d corresponda a distancia
em que um elétron perde, em média, metade de sua energia. Assim, o modelo assume
que a cada divisao a energia primaria ¢ dividida em duas partes iguais entre as particulas

secundérias. O modelo esta esquematizado na Fig. 2.2a.

Apdbs n processos de divisdao, percorrida uma distancia X = n A, In2, o nimero de

particulas é

N =2n = 2X/(rln2) (2.4)

A cascata eletromagnética cessa abruptamente quando a energia de cada particula é in-

ferior a um valor critico & abaixo do qual processos de perda de energia dominariam

Cc
e.m.?

sobre os processos de producao e as particulas seriam absorvidas pelo meio. Seja, por
exemplo, um chuveiro iniciado por um féton a uma energia Fj, a cascata cessa quando

o numero de particulas atinge um valor maximo N,,.., sendo que cada uma tem energia

(&
e.m.?

isto é,

E
Npgs = —> . (2.5)

Cc
e.m.

Nessa circunstancia, a profundidade de matéria atravessada® é, levando a expressao acima
em (2.4),

5Definida na Secdo 3.1.
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X2 =\ In (%) . (2.6)

Na expressao acima, o indice superior em X . indica explicitamente que se trata de
um chuveiro eletromagnético. Os tnicos parametros desse modelo sao o valor de energia
critico e o comprimento de radiacdao. Para o ar, de acordo com [57], tem-se A, = 37 g/cm?
e &, ~ 85 MeV. A taza de elongacao A é definida como a taxa de aumento em X4,

com o logaritmo da energia priméria Fy [2],

deax dea:(}
=—+—— ou A.=—-—.

A (2.7)

Embora bastante simplificado, esse modelo prediz duas caracteristicas importantes da
componente eletromagnética de chuveiros atmosféricos: o nimero de particulas na regiao
de maximo do chuveiro é proporcional a energia primaria Fj, enquanto a profundidade
de maximo cresce com o logaritmo da energia primaéria, tal como pode ser observado nas
Egs. (2.5) e (2.6).

2.2.2 Cascata hadronica

Ainda que a questao da composicao dos raios césmicos ultraenergéticos esteja em aberto,
sabe-se que raios cosmicos consistem majoritariamente de prétons e nicleos atomicos
ionizados [58]. Sendo assim, o desenvolvimento de chuveiros atmosféricos extensos é de-
terminado pelos mecanismos complexos de producao de particulas em colisoes hadronicas
em combinacao com as cascatas eletromagnéticas. O modelo simples descrito acima pode
ser estendido para incluir a componente hadronica de chuveiros atmosféricos extensos, tal

como proposto por Matthews em [57].

No chamado modelo de Heitler-Matthews, a atmosfera é dividida em camadas cuja lar-
gura equivale ao comprimento de interagdo de uma particula hadronica (A, ). Nessa pro-
posta, apos percorrerem uma profundidade \;,., os hadrons sofrem colisoes perfeitamente
ineldsticas com um nucleo atomico presente no ar e produzem N,.. pions secundarios,
sendo uma fracdo r de pions carregados e uma fragao ¢ de pions neutros (observe que
¢ = 1—r). Inicialmente assume-se que a energia primaria é igualmente particionada entre
os secundarios. O processo inicia-se a um profundidade X, onde um préton primario sofre
a primeira interacao e da inicio a cascata. Na Fig. 2.2b apresenta-se uma esquematizacao

desse modelo.

Os pions neutros tem tempo de vida muito curto (8,4 x 1077 s) e, por isso, considera-
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0 — 47), dando inicio a cascatas ele-

se que eles decaem imediatamente em fétons (7
tromagnéticas. Os pions carregados, por sua vez, tem maior tempo de vida e podem
propagar-se a outra camada e interagir novamente. O processo continua até que os pions
carregados tenham uma energia inferior a um valor critico &£, abaixo do qual cada pion

produz um tnico mion por decaimento (7 — u* +v,,).

Apds n camadas, o numero de pions carregados é

Nﬂi = (7” Nsec)n (28)

e, assumindo inicialmente que a energia primaria em cada interagao ¢ dividida igualmente

entre as particulas secundarias, a energia de cada pion é dada por

=

sec

E .+

(2.9)

A energia dos pions cai para um valor £ apds n,. interacoes, de modo que, reescrevendo
a Eq. (2.9) temos

_ In(Eo/&5) ‘

= 2.10
" In N ( )

Dado que cada pion carregado produz um unico muon ao decair, levando a expressao

acima em (2.8) obtemos o contetido de muons do chuveiro:

B
N, = (?) , (2.11)

onde definimos o parametro 8 = In(r Nge)/ In N,

Para determinar a profundidade de méximo do chuveiro, considera-se que a cascata ele-
tromagnética é preponderante, dado que a energia transferida para a componente eletro-
magnética aumenta com o numero de interacoes (n) de acordo com E, ,,,, = Eg— N+ E .+ =
Eo(1—r™), onde r < 1. Além disso, considera-se que os subchuveiros gerados nas interagoes
posteriores a primeira nao tem influéncia sobre a profundidade de maximo. Isto, é, a pro-
fundidade de maximo é determinada pela cascata eletromagnética produzida pelos fétons
que se originam no decaimento de pions neutros oriundos da primeira interacao. Dado

que a primeira interagao ocorre a uma profundidade X, e a energia de cada féton que
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se origina da nessa interagao é Ey/2 N, podemos utilizar a Eq. (2.6) para escrever a

profundidade de maximo de um chuveiro iniciado por um préton como

Ey
XPoo=XP 4+ A (e ). 2.12
e 0 + ! (2Nsec€g.m. > ( )

Assim, esse modelo prediz duas propriedades importantissimas dos chuveiros atmosféricos
extensos. Primeiro, a quantidade de muons cresce de acordo com uma poténcia da energia
primaria. No modelo original, propoe-se que a cada interacao sao produzidos 15 pions,
sendo dois tercos de pions carregados e um terco de pions. Com isso obtém-se o parametro

B =~ 0,85, de modo que o conteido de muions é N, E8’85.

A taxa de elongacdo para chuveiros iniciados por hadrons, de acordo com (2.12) e a
definigao (2.7), é

Ae = A\.(1 = By,,., — Bx,) , (2.13)
onde os termos By,,. e Bx, sao definidos como

1 dln N, 1 dXp

By = — & Vsee By — - X0
Neee = N TdInE, ¢ X T T\ dnE,

(2.14)

A Eq. (2.13) mostra que a profundidade de méximo de um chuveiro atmosférico extenso
induzido por um préton depende de trés fatores: do comprimento de radiagao da compo-
nente eletromagnética, da multiplicidade de secundérios e, por iltimo da se¢cao de choque
proton-ar através da profundidade X da primeira interacao. Ainda assim, é preciso ter
cautela na interpretacao fisica dos parametros desse modelo. Em primeiro lugar, assume-
se que a multiplicidade de particulas geradas em cada interagdo (Ns..) ¢ independente
da energia de colisao, o que nao corresponde ao caso real. Segundo, assumir que a razao
¢ entre o numero de pions neutros e o nimero total de particulas secundarias (apenas
pions) equivale a um tergo serve apenas como uma primeira aproximagao. No Capitulo 6
estudaremos a dependéncia de observaveis de chuveiros atmosféricos com a variagao desse
parametro e mostraremos que o conteudo de muons é fortemente sensivel & mudancas em

seu valor.
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2.2.3 Elasticidade no modelo de Heitler-Matthews

Matthews considerou a incorporacao dos efeitos da particula lider (do termo em inglés lea-
ding particle) através da inclusao do parametro de inelasticidade (k;,.) ou, de forma equi-
valente, da elasticidade. A elasticidade de uma interacao (1) é definida como a fragao da
energia primaria portada pela particula lider, definida como o secundario mais energético

emergente de uma interacao, ou seja,

o Elead
E, ’

1 (2.15)

onde Ej é a energia de interagao e Ej..q ¢ a energia da particula lider.

Assim, a inelasticidade de uma interagao, que corresponde a energia disponivel para

producao inelastica de particulas, pode ser escrita como

=1—f,. (2.16)

Matthews argumentou que a cada interagao a energia priméria ¢ dividida da seguinte
forma: (1 — Kine) E' € levada pela particula lider, enquanto r k;,. E é usada para produzir
r N plons carregados e ¢ ki, F é utilizada para produzir ¢ Ny, pions neutros, que
posteriormente alimentam a cascata eletromagnética. A cada interacao, portanto, sao

produzidas 1 + N.. particulas secundarias.

Dessa forma, em uma cascata iniciada por um préoton a uma energia Ej, a energia carre-
gada por hadrons apés n camadas é (1 — ¢ ke )" Ep, distribuida entre (1 4 r Ng..)™ pions
carregados. A diferenca nesta abordagem é que a energia nao ¢é distribuida uniformemente
entre os pions carregados. De fato, na geracao n, existem n+ 1 grupos de pions com ener-
gias em comum. A camada final n. pode ser aproximada considerando-se a camada onde

a energia média dos pions carregados corresponde ao valor critico:

€ﬂ— o Eﬂ(l —C /’iine)nc
¢ (1 +TNsec)nc ’

(2.17)

o que implica

In(Eo /)
In[(1+7 Neee) /(1 — € Kine)]

(2.18)

ne. =
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O contetdo de mions, seguindo o procedimento anterior, é dado por (147 Nge.)™. Assim,

utilizando a expressao acima obtemos

N, = (Efj)ﬁ (2.19)

onde o parametro 5 agora é definido como

B In(1 + 7Ngee)
B BT rNwe) /0 — o] (220)

Na expressao acima encontramos dois limites impostos pela defingao de inelasticidade.
No primeiro, tomamos x;,. — 1, fazendo com que toda a energia de colisao seja utilizada
para a producao de pions, sem efeitos de particula lider. Nesse limite retorna-se ao caso
anterior, onde nao considerou-se a inclusao da inelasticidade. O segundo limite ocorre
quando tomamos K;,. = 0, 0 que corresponde a assumir que toda a energia permanece na

componente hadronica e o nimero de mtons é Ey/&7.

A principal consequéncia da inclusao do parametro de inelasticidade neste modelo é redu-
zir a fracao da energia priméria que é transportada para a componente eletromagnética.
Por exemplo, se utilizarmos os mesmos parametros de [57], assumindo que a cada interagao
sao produzidos 15 pions, sendo dois tergos pions carregados e o restante pions neutros, e,
além disso, parametrizarmos a inelasticidade como k;,. = 0,5, obtemos § = 0,93. Com-
parando com o valor 5 = 0,85 obtido no caso sem inelasticidade, junto com a expressao
(2.19), vemos que ocorre um aumento na quantidade de mions prevista para os chuveiros

com a incorporacao da elasticidade.

Quanto a mudanca na profundidade de méximo devido a inclusao do parametro de ine-
lasticidade, nao é possivel fazer estimativas seguindo esse modelo simples, pois seria ne-
cessario considerar os chuveiros eletromagnéticos produzidos em cada uma das interagoes.
No entanto, espera-se que um aumento da elasticidade faga com que a energia primaria
seja transportada mais profundamente nos chuveiros, aumentando o valor de X, [13].
No Capitulo 6 estudaremos a dependéncia de X,,,, com a elasticidade das interagoes

hadronicas.
2.2.4 Modelo de Superposicao

Por ultimo, Matthews considerou também chuveiros induzidos por nicleos de ferro através

do modelo de superposicao. Nesse modelo, um nicleo atomico de massa A e energia FEj
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é considerado equivalente a A nucleons independentes, cada um com energia Ey/A. O
chuveiro resultante é dado pela soma dos A chuveiros iniciados pelos nucleons (prétons)
independentes. Dessa forma, a profundidade de maximo, de acordo com a Eq. (2.12) é

dada por

E
Xinar = Xg + A In (—2 T 7 ) . (2.21)

A quantidade de muons é obtida multiplicando-se a Eq. (2.11) por A e fazendo Ey —

Ey/A, o que resulta em

B
N, = A" <?) : (2.22)

O modelo de superposicao prevé duas caracteristicas importantes de chuveiros at-
mosféricos que estao de acordo com resultados obtidos em simulagoes computacionais.
Primeiro, a profundidade de méximo, para uma dada energia, diminui com o logaritmo
da massa do raio cosmico primario. Isto é, quanto mais massiva a particula primaria,
menos penetrante é o chuveiro. A segunda caracteristica estd relacionada a quantidade
de muons. Chuveiros iniciados por nicleos massivos produzem uma quantidade maior de
muons em relagao a um chuveiro iniciado por um préton a mesma energia. De fato, a

quantidade de mions é aumentada em um fator A1=#, como pode ser visto na Eq. (2.22).
2.3 Simulagao de chuveiros atmosféricos

O modelo descrito acima fornece informacgoes importantes sobre a natureza dos chuveiros
atmosféricos extensos, mostrando que observaveis sao determinados pelas caracteristicas
das interacoes hadronicas. Esse modelo também evidencia importantes relacoes entre ob-
servaveis e a composi¢ao da particula primaria. No entanto, por sua simplicidade, tal
modelo nao é capaz de fornecer estimativas numeéricas confiaveis acerca de observaveis de

chuveiros e deve ser interpretado apenas de um ponto de vista qualitativo.

Para deduzir informacgoes sobre os raios césmicos primarios a partir da observacao de
chuveiros atmosféricos extensos, é preciso comparar os dados experimentais com resulta-
dos de simulagoes computacionais detalhadas. Atualmente, exitem diversos métodos de
simulagao para chuveiros atmosféricos extensos, tendo alguns descrigoes mais minuciosas
e outros descricoes mais simplificadas. No que tange a escolha do pacote de simulacao,
tanto para andlises fenomenoldgicas quanto para andlises experimentais é preciso levar em

conta fatores como tempo de simulacao e uso de disco pelos arquivos produzidos. Assim,
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o nivel de detalhamento da simulagao em uma andlise é limitado por recursos compu-
tacionais e deve ser determinado de modo a produzir os resultados desejados em tempo
razoavel. Nesta segao, pretendemos descrever os pacotes de simulagaio CORSIKAS [59] e
CONEX [60], que foram empregados na anélise proposta neste trabalho, cujos resultados

serao apresentados nos Capitulos 5 e 6.

Simulagoes de chuveiros atmosféricos com grande nivel de detalhamento podem ser pro-
duzidas através do método empregado no software CORSIKA. Este método baseia-se
na aplicagao de geradores de evento Monte Carlo para simular todas as interagoes das
particulas de um chuveiro com o ar. A proposta é bastante simples: o programa inicia
com uma unica particula, cujas caracteristicas sdo definidas pelo usuério (tipo, energia,
angulo de incidéncia, etc.), e faz com que ela penetre na atmosfera e interaja com algum
nucleo do ar a uma profundidade atmosférica que depende da secao de choque. O céalculo
da secao de choque e a simulacao da interagao sao feitos por algum dos geradores de
evento Monte Carlo que serao descritos no Capitulo 4 e que deve ser escolhido a priori.
Apoés a interacao, dispoe-se de uma série de particulas secundarias, cujas informacoes
(quadrimomento, posigao, massa, etc.) sdo armazenadas na meméria do programa. Num
processo iterativo, faz-se com que cada uma dessas particulas secundérias se propague
na atmosfera, tendo em conta perdas de energia devido a ionizacao de moléculas do ar.
As particulas podem, entao, decair ou interagir novamente, dependendo do seu tempo
de vida e da secao de choque ineldstica. O chuveiro termina quando todas as particulas
atingiram um dado nivel de observacao (altitude) definido pelo usuério. Os arquivos ge-
rados pela simulagao registram todas as particulas que chegaram no nivel de observacao,
incluindo quadrimomento, posi¢ao e tempo de chegada. Também ¢é possivel produzir arqui-
vos com o desenvolvimento longitudinal dos chuveiros, que registram o ntimero de certas
espécies de particulas e o depdsito de energia por ionizagao em funcao da profundidade
atmosférica [59,61].

Para produzir as interagoes hadronicas em altas energias no CORSIKA, estao disponiveis
trés geradores de evento ajustados pelos dados LHC: QGSJET-II 04 [62], EPOS LHC [63] e
Sibyll, versoes 2.1 [64] e 2.3 [65]. Em baixas energias, as interagoes sao descritas por outros
modelos adaptados para esse fim [66,67]. Posto que um chuveiro iniciado por um préton
a 10%Y eV, por exemplo, pode chegar a ter ~ 10! particulas em seu méximo [2], torna-se
inviavel armazenar informacoes sobre todas as particulas do chuveiro em uma simulagao.
Para evitar esse problema, adotam-se duas técnicas no CORSIKA. A primeira delas, mais
simples, consiste em impor um corte cinematico, descartando particulas que tem energia

abaixo de certo valor definido pelo usuario. Espera-se que tal corte, desde que nao assuma

8 COsmic Ray SImulation for KAscade.
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valores altos, nao tenha efeito sobre observaveis. A segunda técnica é o chamado algoritmo
de thinning, que consiste em eliminar aleatoriamente particulas produzidas abaixo de certo
valor Fy, e atribuir um peso estatistico as particulas sobreviventes, impondo também
a conservacao de energia. Como desvantagem da implementacao do thinning, surgem
grandes flutuagoes nos chuveiros que somente podem ser contornadas tomando médias
sobre muitos chuveiros. Alternativamente, existem algoritmos que se propoem a desfazer os
efeitos gerados pela aplicacao do thinning [68,69], os quais, porém, nao levamos em conta
neste trabalho. Existe outro método para reduzir o tempo de simulacao no CORSIKA que
baseia-se na paralelizagdo dos chuveiros e utilizacao de miltiplos processadores [35, 70],

mas que ainda requer grande poder computacional.

A grande vantagem da utilizagao do CORSIKA, é que este permite anélises sobre todos os
observaveis de chuveiros. Porém, ainda que implementados cortes de energia e algoritmos
estatisticos para reducao do tempo de simulagao, para valores altos de energia (~ 10%° eV),
cada chuveiro pode levar algumas horas para ser finalizado em um processador padrao.
Sendo assim, esse codigo nao se ajusta para andlises que necessitam a simulacao de uma
grande quantidade de chuveiros. Dito problema pode ser contornado mediante a aplicacao

de equagoes de cascata, tal como implementado no cédigo CONEX.

O CONEX é um cédigo hibrido, que realiza a simulacao de chuveiros atmosféricos em parte
utilizando geradores de evento e tracando a trajetoria de cada particula na atmosfera e,

em outra, solucionando equagoes de cascata unidimensionais do tipo [71]

dN;(E;, X) N;(E;,X) N;(E;,X) d /Oo F,;(E;,E;) N;(E;,X)
_— — dFE; . 2.23

Aj

A equacao acima descreve a evolugdo do nimero de particulas N;(E;,X) da espécie i
com energias entre E; e F; + dF entre as profundidades atmosféricas X e X + dX. As
quantidades \; e d; sao comprimento de interagao e decaimento, respectivamente, ambos
em g/cm?. O primeiro termo no membro direito da equacao descreve a interagao de
particulas do tipo i e o segundo descreve o decaimento. O terceiro termo, que envolve uma
integral, considera a probabilidade de qualquer particula de tipo j com energia E; > E;
colidir com o ar produzindo uma particula do tipo ¢ com energia F;. A funcao F;(E;,E})
¢ dada em termos da se¢ao de choque inclusiva de produgao da particula ¢ em uma colisao

de uma particula do tipo j com o ar (679" 7%), podendo ser escrita como
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1 do.j ar—1

ol dE;

ine

onde o/ é a secdo de choque ineldstica da particula j com o ar. Na Eq. (2.23) ainda
¢ possivel levar em conta perdas de energia por ionizacao do ar e a probabilidade de

decaimento de alguma espécie de particula em uma particula do tipo .

A técnica empregada no CONEX é a seguinte: para a interagao do raio césmico primario,
emprega-se geradores de evento que fornecem as particulas secundarias produzidas. Desses
secundarios, aqueles que tem energia acima de um limiar especificado passam pelo mesmo
processo iterativo de propagagao e interacao utilizado no CORSIKA, até que todas as
particulas tenham transpassado o limiar de energia. A partir dai, utiliza-se essas particulas
como termos fonte para a solucao das equacoes de cascata, que consideram hadrons,
elétrons/pdsitrons e mions separadamente. Com esse método, chuveiros cuja simulagao
levaria horas no CORSIKA sao simulados em alguns segundos. No entanto, a principal
desvantagem desta técnica é que ela trabalha em um modelo unidimensional, onde todas as
particulas sao colocadas no mesmo eixo. Sendo assim, somente é possivel obter informagoes
sobre observaveis relacionados ao perfil longitudinal dos chuveiros. Atualmente, existe
uma implementacao do CONEX junto ao CORSIKA [35,72], que permite a simulagao
tridimensional de chuveiros utilizando o método hibrido que acabamos de descrever que,

porém, nao sera utilizada neste trabalho.
2.4 Deteccao de raios césmicos ultraenergéticos: Observatério Pierre Auger

Definidas as caracteristicas de chuveiros atmosféricos, resta agora definir observaveis e
técnicas de detecgao, com foco no Observatério Pierre Auger. Esse observatério estd lo-
calizado na pampa Amarilla, em Mendoza, Argentina, e passou a coletar dados de raios
césmicos com energias > 1017 eV em 2004. O experimento consiste em um arranjo de 1660
detectores de superficie (SD7) separados por uma distancia de 1,5 km em um arranjo he-
xagonal, cobrindo uma &rea de aproximadamente 3000 km?. Além dos SD, o experimento
conta com 24 telescépios de fluorescéncia (FD?), agrupados em quatro estagoes, que obser-
vam a atmosfera acima do arranjo experimental. Na Fig. 2.3 representamos a configuragao

dos detectores nesse observatorio.

Os SD consistem em tanques de 3,6 m de diametro com uma superficie interna refletora
contendo agua ultra-pura. Dentro de cada tanque, sao distribuidos simetricamente trés

fotomultiplicadores direcionados a dgua em seu interior. Com estes, detecta-se a luz Che-

"Surface Detector.
8 Fluorescence Detector.

30



P L) et -

] o
G Minas ~LoMA AMARILLA e T, s

’

& = ;
Pl | El Sosneazse= 9, ‘II =~ | o e |
=N tll-.'\.:". "t > ——,7—-?53’/"35 El
i\ q,“u Log*Poehihsc.e o p pd {Biamante
il o 0000 50858 iy /£

0000 Va. Veraniega b‘
e (Club de pesa San Ralavl))%

[ A

: 74 4 1
(lé;. 5 OIH A i
Nida COIHUECO ¥ \
mtada Coihuech _?J
73 /' Nortg 24
= yl L o o(\;
70
s Algmit
2 Ea. La
\_/ = ~Trintrica
G - N . 2
2 Iy==9
\ SSC0ue Co. TRINTRICA | £ o
: \ . ~o C NTRICA 5
. i1 | AGUA DE CANPOSw 1776 © >
4 ) = e 5
‘: 1786, _ ¢
" at 32 " &b \
T \
Malargiie I e o5+~ \
alargue A . 0. Ortiz ) o; A2129 N
% h -(.( S L. 24 s (/  El Salitral-Pto.
% Molino LEONEShE 28 o = R \.‘;,]’_ Virgen del Carmen
- Harinero/ l vz N PR -FE DL

Figura 2.3 - Arranjo de detectores do Observatério Pierre Auger. Pontos vermelhos representam os 1660 de-
tectores de superficie, que cobrem uma 4rea de mais de 3000 km?. Linhas verdes demarcam o
campo de visdo dos 24 telescépios de fluorescéncia, agrupados em 4 estagdes [4].

renkov emitida pela passagem de particulas relativisticas carregadas na agua. A altura de
1,2 m dos tanques os torna sensiveis também a passagem de fétons altamente energéticos,
que se convertem em pares elétron-positron ao atravessar os tanques. O sinal medido nos
tanques é dado em unidades de VEM?, que corresponde ao sinal produzido por um mton
que atravessa o tanque em uma trajetoria vertical. Por nao estarem sujeitos a interferéncia

das condigoes climaticas, os SD podem operar em 100% do tempo total [4].

Os FD foram desenhados e dispostos em estacoes de modo que seus campos visuais, em
combinagao, cubram todo o arranjo de SD. Os detalhes desse detector estao representados
na Fig. 2.5. A luz de fluorescéncia do nitrogénio, emitida isotropicamente por um chuveiro
atmosférico, entra por um diafragma circular de raio 1,1 m coberto por um filtro ultravi-
oleta. Os obturadores sao fechados durante o dia e em condicoes climaticas desfavoraveis,
fazendo com que estes detectores operem em aproximadamente 13% do tempo total. A
luz que entra pelo obturador é focada por um espelho esférico em direcao a camera, que
consiste em um arranjo de fotomultiplicadores compondo uma matriz de 22 linhas por 20

colunas [4].

Através desse método hibrido, que emprega ambos arranjos de detectores, o Observatério
Pierre Auger é capaz de observar chuveiros atmosféricos ultraenergéticos com uma pre-

cisao superior a qualquer outro experimento desenvolvido para o mesmo fim. A seguir

9 Vertical Equivalent Muon.
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Figura 2.4 - Imagem ilustrativa de um dos tanques de superficie do Observatério Pierre Auger. Dentro do
tanque, trés fotomultiplicadores detectam a passagem de particulas relativisticas [73].
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Figura 2.5 - Representacdo esquematica de um telescépio de fluorescéncia no Observatério Pierre Auger. Adap-
tado de [4].
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Figura 2.6 - Perfil longitudinal reconstruido através da detec¢do com telescépios de fluorescéncia. Os pon-
tos representam medidas dos telescépios de fluorescéncia e a curva é o ajuste de Gaisser-Hillas
respectivo. Adaptado de [4].

sumarizamos os principais observaveis de chuveiros atmosféricos que compoem as analises
publicadas por este experimento e que serao tuteis na discussao de nossos resultados nos
Capitulos 5 e 6.

Energia calorimétrica

Devido a grande quantidade de particulas carregadas contidas nos chuveiros, estes ionizam
a atmosfera ao se propagar por ela. A ionizacao faz com que niticleos excitados presentes
no ar emitam luz visivel que, dadas as condigoes climaticas favoraveis, pode ser observada
pelos telescopios de fluorescéncia. A partir do sinal produzido nesses detectores e da
consideracao de que parte da luz é atenuada na propria atmosfera é possivel reconstruir
o perfil do depdsito de energia do chuveiro, isto é, a quantidade de energia depositada
em funcao da profundidade atmosférica. Normalmente, os FD observam apenas parte do
desenvolvimento dos chuveiros. Para reconstruir o perfil completo e obter a profundidade

de méaximo (X4 ), ajusta-se os dados a uma funcao de Gaisser-Hillas [74]:

Xmaz_X A
B (dE X =Xo N\ o (2.25)
dX dX ma Xmaa: - XO 7 ‘

onde os termos Xz, (AE/dX)maz, Xo € A sd0 os parametros do ajuste. A energia do
raio césmico primério pode, entao, ser determinada através da integral de (2.25), salvo a
correcao de que parte da energia é invisivel aos detectores devido a produgao de muons e

neutrinos. Na Fig. 2.6 mostramos um exemplo de perfil reconstruido.
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Figura 2.7 - Medidas do valor médio de X,,,,, (a esquerda) e de suas flutuagBes (a direita) no Observatério
Pierre Auger, indicando uma composicdo mista para os raios césmicos ultraenergéticos. As linhas
correspondem a simulac¢des utilizando os geradores de evento indicados no interior dos graficos.
Adaptado de [4].

Profundidade de maximo

A profundidade de méximo é identificada com o parametro X,,,, do ajuste (2.25). Como
vimos na Secao 2.2, este é um excelente parametro para determinar a composicao do raio
coésmico primario. No entanto, diferentemente do modelo apresentado na secao citada,
flutuagoes em X,,,, nao permitem a determinacao da composicao analisando chuveiros
individuais. As anédlises sao feitas sobre amostras de chuveiros em cada intervalo de ener-
gia. Como pode ser visto na Fig. 2.7, as proprias flutuagoes em X,,,, servem para estimar

a composicao dos raios coésmicos.
Funcao de distribuicao lateral

Chuveiros atmosféricos altamente energéticos atingem o solo e geram sinal em um dado
conjunto de SD. A diferenca entre os tempos de chegada das particulas em detectores
distintos pode ser usada para determinar a direcao de incidéncia do raio césmico primario.
Para reconstruir a distribuicao lateral dos chuveiros, faz-se um ajuste dos sinais gerados

em detectores distintos a uma fungao modificada de Nishimura-Kamata-Greisen [75]:
B B+
r r+nr
S(r) = 5(r, — R : 2.26
)=t () (25 (226)

onde 7 ¢ a distancia ao centro do chuveiro, 7,,; = 1000 m, r; = 300 m e o parametro 3
depende do angulo zenital. Com essa fungao, extrai-se o valor de S(1000) que corresponde

a0 sinal estimado a uma distancia de 1000 m do centro do chuveiro. Esse valor é utilizado
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para determinar a energia do raio césmico priméario com uma incerteza menor do que

18% [4].
Perfil de produgao de miions (MPD')

O Observatério Pierre Auger ainda'! nao dispoe de detectores de superficie capazes de
separar a contribuigao elétromagnética (elétrons, pdsitrons e fétons) da contribuigao de
muons ao sinal gerado. No entanto, para chuveiros com angulo zenital superior a 60°, a
componente eletromagnética é absorvida praticamente em sua totalidade antes de chegar
ao solo. Muons, por outro lado, pouco interagem com a atmosfera e chegam ao solo pra-
ticamente sem atenuacao. Assim, o sinal gerado nos detectores de superficie em chuveiros

inclinados (6 > 60°) é predominado pela componente muénica [77,78].

Surge entao a possibilidade de dois estudos. No primeiro, pode-se fazer uma estimativa
da quantidade de muons que atingem o solo em chuveiros inclinados, com o qual o ob-
servatorio Pierre Auger demonstrou que a producao de muons é subestimada por todos
os geradores de evento mais recentes [77,79]. No segundo, através da consideracao de que
muons relativisticos que atingem o solo tem trajetérias retilineas no ar, é possivel deter-
minar a profundidade atmosférica onde aparentemente ha maior produgao de muons [80],

denotada por X* . Com este estudo, os resultados do auger mostraram que os geradores

max*
de evento nao sdo capazes de descrever corretamente os dados [78]. Assim, a determinagao
da composicao através da deteccao de mions ainda é fortemente dependente da modela-

gem das interacoes hadronicas.
2.5 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos uma breve revisao sobre o contexto dos raios césmicos ultra-
energéticos e sua detecgao. Vimos que a compilagao de medidas do fluxo de raios césmicos
em todas as energias revela informagoes importantes sobre sua a origem e mecanismos
de propagacao. Porém, vimos também que modelos tedricos sobre a origem dos raios
cHésmicos mais energéticos necessitam de medidas da composicao destes para serem va-
lidados. A questao da composigao ainda estd em aberto. Uma descricao qualitativa dos
chuveiros atmosféricos foi feita em termos do modelo de Heitler-Matthews, que mostra
de forma muito clara como se relacionam observaveis de chuveiros com as caracteristicas
da particula priméria. Logo apds, apresentamos as técnicas de simulacao de chuveiros
atmosféricos extensos atualmente empregadas em andlises de dados experimentais e em

analises fenomenolodgicas: o CORSIKA e o CONEX. Por tultimo, apresentamos o Obser-

10 Muon Production Depths.
" Futuramente serdo instalados detectores de cintilacao junto a cada tanque de superficie, possibilitando
a discriminagao da componente muénica [76].
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vatério Pierre Auger, os principais observaveis neste experimento e lancamos um olhar
simplificado sobre as técnicas de deteccao. A continuacao, estudaremos a questao das
interagoes hadronicas, apresentando algumas das teorias que formam a base para a im-

plementacao da fisica hadronica em energias de raios cosmicos.
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3 FUNDAMENTOS DO ESPALHAMENTO HADRONICO

Entender a fisica dos chuveiros atmosféricos induzidos por raios césmicos ultraenergéticos
implica a compreensao da natureza das interacoes hadronicas em um regime de ener-
gia que estd longe de ser alcancando pelos aceleradores terrestres. Como veremos neste
capitulo, hadrons sao objetos altamente complexos e ainda existem muitas incertezas na
descricao dos processos de interacao dessas particulas. O objetivo deste capitulo é fazer
uma revisao compreensiva sobre a fisica das interagoes hadronicas, que posteriormente
servird para a discussao sobre geradores de evento Monte Carlo (Capitulo 4). Daremos
inicio a esta discussao definindo secoes de choque, amplitudes de espalhamento e variaveis
cinematicas relevantes aos processos hadronicos. Caracterizaremos, também, as interacoes
difrativas. A seguir, faremos uma derivacao da aproximacao eiconal, onde as amplitudes
de espalhamento sao dadas no espaco de parametro de impacto em termos de uma funcao
eiconal. A estrutura dos hadrons sera discutida em termos do espalhamento profunda-
mente ineldstico e da QCD. Principios da teoria de Regge, que se mostra fundamental
para uma descricao fenomenoldgica do espalhamento hadronico, serao apresentados em
seguida. Por ultimo, deduziremos alguns resultados da teoria de Glauber, que proporci-
ona a descricao de interacoes hadron-niicleo e nicleo-nticleo com base em amplitudes de

espalhamento hadron-hadron.
3.1 Secoes de choque e amplitudes de espalhamento

Colisoes hadronicas sao usualmente descritas em termos de secoes de choque. Seja uma
particula que penetra um meio de densidade p, a probabilidade de que a particula interaja
com algum nuicleo desse meio apds percorrer uma distancia dl é dada em termos da se¢ao

de choque (o) por

N
aP=""sar, (3.1)

m
onde N é a constante de Avogadro e m é a massa atomica em g/mol. A quantidade de
matéria atravessada' (X) em g/cm? pela particula no meio em questao ¢ definida em

termos da seguinte integral

X(h) = /hpdl. (3.2)

o0

Na equacao acima consideramos que a particula tem origem no infinito, onde a densidade

IProfundidade atmosférica, no caso de uma particula que penetra na atmosfera.
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pode ser considerada nula, e se aproxima até uma distancia h. Este caso corresponde
a entrada de um raio césmico na atmosfera: tal particula é produzida a uma distancia
muito grande e penetra no ar, atingindo uma altitude A (em metros) apés percorrer uma
profundidade atmosférica X (em g/cm?). Ainda no caso de uma particula que penetra no
ar, dado que este é um meio composto por mais de um elemento, a secao de choque de

uma particula x com o ar pode ser escrita como

ot = an On—N; s (3.3)

onde n; sdo as densidades relativas (em nimero de dtomos) dos componentes N; do ar
e 0,-n, € a secao de choque de interacao da particula incidende com cada um desses

componentes.

Se definirmos o comprimento de interagao (\in;) como a quantidade de matéria atraves-
sada que corresponde & probabilidade unitaria de interacao, a integral de (3.1) junto com

(3.2) nos leva a

m

Aint = —— -
NUine

(3.4)
A quantidade \;,,; é usualmente interpretada como o livre caminho médio, ou seja, para
um feixe de particulas esse valor corresponde a média da profundidade penetrada pelas
particulas no meio material. O termo oy, refere-se a secao de choque inelastica, que
define processos onde ha producgao de particulas além das particulas interagens. A rigor,
dependendo do processo considerado em (3.1), diferentes segdes de choque podem ser
definidas. A secao de choque total (o4) inclui todas as classes de processos. Processos
elasticos sao definidos como aqueles onde as particulas interagentes emergem intactas apés

a interagao. Dessa forma a secao de choque total pode ser decomposta como

Otot = O] + Oine, (35)

onde o ¢ a secao de choque elastica. Em particular, podemos considerar a contribuicao

dos chamados processos de difracao inelastica a secao de choque total, escrevendo-a como

Otot = Oel T 0sp +0pp + 0¢cp + OND, (3.6)
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Figura 3.1 - Diagramas representando: (a) processos n3o-difrativos; (b) difragdo simples; (c) difragdo dupla;
(d) difragdo central [15].

onde os indices SD, DD, CD e ND significam difragao simples, difragao dupla, difracao cen-
tral e nao-difrativo, respectivamente. Na Fig. 3.1 apresentamos os diagramas esquematicos
que caracterizam os processos ineldsticos (difrativos ou nao). Embora nao se compreenda
ainda os mecanismos de interagao associados a processos de dissociacao difrativa, nem ao
menos em nivel fenomenoldgico [64], sabe-se que estes estao associados & natureza ondu-
latéria dos hadrons. De acordo com a Ref. [16], processos difrativos podem ser definidos

de duas formas:
a) Uma reacao na qual ndo hé troca de niimeros quanticos entre as particulas que
colidem é, em altas energias, uma reacao difrativa;
b) Uma reagao difrativa é caracterizada por um grande intervalo de rapidez? no
estado final, nao sendo este exponencialmente suprimido.
Os processos representados por diagramas na Fig. 3.1 sao definidos, entao, como:
e Processos nao-difrativos (a): se dao mediante a troca de nimeros quanticos entre
as particulas que interagem, havendo producao de particulas secundarias.

e Dissociagao difrativa simples (b): uma das particulas interagentes permanece
intacta apds a colisao e a outra fragmenta produzindo um sistema de particulas

X de massa My. O sistema X possui os mesmos nimeros quanticos da particula

2Entenda-se o termo gap de rapidez, aqui, simplesmente como uma regidio angular que nao é preenchida
por particulas secundérias em uma colisao hadronica.
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que fragmentou e as particulas emergem, normalmente, com pequeno angulo de

espalhamento.

e Dissociagao difrativa dupla (c): ambas particulas interagentes fragmentam pro-
duzindo sistemas X e Y de particulas secundérias. Esses sistemas de particulas
tem os mesmos numeros quanticos das particulas que fragmentaram. Aqui,
também, as particulas emergem da interagao com pequeno angulo de espalha-

mento.

e Difracao central: as duas particulas permanecem intactas porém ha producao
de particulas secunddrias na dire¢ao perpendicular ao momento inicial (regiao

central).

De modo geral, as interacoes difrativas sao caracterizadas pela producao de poucos se-
cunddrios, pela inelasticidade (perda de energia para producao de particulas) baixa e
pelo fato de as particulas secundarias serem emitidas principalmente na direacao do feixe

primario.

Em Teoria Quantica de Campos, secoes de choque em colisoes hadronicas sao descritas
em termos de amplitudes de espalhamento. Tais objetos sao funcoes analiticas de variaveis
cinematicas arbitrarias que contém toda a informagcao dinamica sobre o processo. A secao
de choque diferencial para producao de um dado estado final f a partir de um estado

inicial ¢ é dada, entao, por

do = é (i — F)2dIT, | (3.7)

onde A(i — f) é a amplitude de espalhamento. O termo dll,, designa o espaco de fase
invariante de Lorentz, que caracteriza o estado final e impde a conservacao da energia e

momento iniciais, podendo ser escrito explicitamente como

n

d3ﬁ', 4¢4 & /
dIl, = H WgéE}(Qﬂ) 6" | pr+p2— ij : (3.8)

=0 j=1

Seja um processo exclusivo 2 — 2, onde duas particulas iniciais com quadrimomentos p;
e py interagem produzindo apenas duas particulas secunddarias com quadrimomentos p3 e

P4, € comum definir as variaveis de Mandelstam s, t e u como
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s = (p1+p2)? = (ps+pa)?, (3.9)
t=(p1—p3)° = (p2— p1)*, (3.10)
u=(p1—ps)’ = (p2—ps3)° . (3.11)

Nessa classe de processos, a variavel s coincide com o quadrado da energia do centro
de massa, enquanto a variavel ¢ representa o quadrado do momento transferido entre as
particulas interagentes. Simplificando as expressoes (3.7) e (3.8), podemos escrever a segao
de choque para processos exclusivos no limite de altas energias (s > sg, onde sy é uma

escala qualquer) como

do 1 9
— = A . A2

Processos elasticos surgem como um caso especial de processos exclusivos 2 — 2, sendo a
equacao acima valida para o caso de espalhamento elastico, em termos da amplitude de
espalhamento eldstica A (s,t). O teorema ético, cuja prova se encontra no Apéndice A
permite o calculo da secao de choque total hddron-hadron a partir da parte imaginaria

da amplitude de espalhamento eldstico e se escreve como (no limite s > sg)

1
Ttot — g Im Ad(S,t = 0) . (313)

Concluindo, vemos que a descricao de interacoes hadronicas requer algum modelo que
permita expressar as amplitudes de espalhamento para esses processos. Como veremos
a seguir, é possivel obter uma interpretacao geométrica das amplitudes de espalhamento
através do modelo eiconal, que representa estas no espaco de parametro de impacto e re-
sulta em expressoes para as secoes de choque total, elastica e inelastica em termos da cha-
mada funcdo eiconal (). Além disso, a determinacao das segoes de choque héddron-hadron
deve baseiar-se no fato de que estes sao objetos compostos por particulas elementares -

os partons.
3.2 Aproximacao eiconal

Na mecanica quantica nao-relativistica, a amplitude de espalhamento f(k,f) para um
potencial V' (7) esfericamente simétrico pode ser obtido através da expansao em ondas

parciais [16],
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= (20 + 1)ay(k)Py(cosb), (3.14)
=0

onde k é o momento da particula incidente e # é o angulo de espalhamento, ambos obser-
vados no referencial do centro de massa. As fungoes a,(k) representam as contribuigdes de
ondas parciais em um estado definido de momento angular ¢ para a amplitude de espalha-
mento total e Py(cosf) sao os polinémios de Legendre contendo a dependéncia angular.

Nessa abordagem, é possivel demonstrar que as fungoes a,(k) tem a seguinte forma:

eQi&g(k) -1
ag(k) = ————. 3.15
() = (3.15)
Na Eq. (3.15), os termos dy(k) representam os deslocamentos de fase correspondentes a
(-ésima onda parcial, contendo toda a informacao dinamica sobre o processo de espalha-

mento.

De forma andloga, podemos escrever a amplitude de espalhamento relativistica para um

processo elastico do tipo 1 +2 — 1’ + 2’ em termos de uma expansao em ondas parciais,

o0

Au(k0) =2 (£+ 2) Ay(k)Py(cos ), (3.16)

=0

onde Ay(k) representam as contribui¢oes de ondas parciais e Py(cos ) sdo os polinémios
de Legendre. Estamos interessados aqui no limite de altas energias (s > sg), no qual
a soma na expressao acima é dominada por termos com ¢ muito grande e o angulo de
espalhamento 6 pode ser considerado pequeno. Nesse limite, a energia das particulas

incidentes é Fq, F» =~ k, sendo k o momento no referencial do centro de massa.

Os polinomios de Legendre na expansao em ondas parciais acima podem ser escritos como
séries de poténcias junto com as fungoes de Bessel do primeiro tipo J,,,(z) [81] da seguinte

forma

Pt = 207) = )+ | TR OW) — ) + 50w

2\
)\2 2
+ y4 [ Y

11y 31)\y
A A
= Jo(Ay) — 20 Js Ay +
29 8
— —J35(\ ——J(A
22 )+ gl yﬂ o

Ja(Ay) (3.17)
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onde A = (2¢ + 1). Considerando pequenos angulos de espalhamento e fazendo y =
sen(0/2) ~ (0/2), de modo que (1 — 2y?) = cosf, podemos descartar termos de ordem
O(y?*). Com isso, resta a funcao de Bessel de ordem zero e termos proporcionais a y/\.
Como estamos tratando o limite de ¢ grande, termos proporcionais a y/A também podem

ser descartados. Assim, os polinomios de Legendre podem ser aproximados por

Py(cosO) ~ Jo ((¢+1)0) . (3.18)
Portanto, a amplitude de espalhamento de (3.16) pode ser escrita como

oo

Aa(k8) =32 (z ; %) Auk)Jo (£ +2)9). (3.19)

=0

Como mencionamos, no limite de altas energias, a maior contribui¢ao a expansao acima
surge de valores grandes de ¢, que correspondem a autoestados com grande momento
angular. Com base nisto, propoe-se uma continuacao analitica das amplitudes de ondas
parciais [82,83], com a qual A,(k) — a(k,l), de modo que para valores inteiros de ¢ essas
fungoes coincidem Ay(k) = a(k,f). Portanto, a soma em ¢ na expressao (3.19) pode ser

substituida por uma integral em (¢ + 1/2),

Au(k6) =2 / T D) (e L) alkO) o (€4 1)6) (3.20)

Utilizando a definic¢ao classica de momento angular, é possivel mostrar que a quantidade
(€ + 3) estd relacionada ao parametro de impacto de colisao (b) por kb = (¢ + 3) [84,85].
O termo % é adicionado apenas por conveniéncia e nao interfere no resultado, posto que

(> 1. Assim, podemos escrever (3.20) como uma integral sobre b,

Aa(k,0) =2 /Oo(krb) kdba(k,b) Jo (kb)6), (3.21)

onde fizemos a troca de variaveis a(k,l) — a(k,b). Além disso, no limite de altas energias

e pequenos angulos de espalhamento, o momento trocado ¢ pode ser aproximado por

q=1q] = Py — P3| = \/ﬁ% + P5 — 2p) - Ps = kV2 —2cosf = k), (3.22)
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onde assumimos que o momento inicial e final das particulas 1 e 3 sao aproximadamente

iguais (|p1| = |p5] =~ k). Levando (3.22) no argumento da fungao de Bessel (3.21) obtemos

Aa(k,) = 2k / " bdba(hb) Jo(gh). (3.23)

Agora, conforme a igualdade

1 2T ]
Jo(gb) = > /0 elabeos g, (3.24)

podemos reescrever (3.23) como

o0 1 2w ‘
Ael(k70) = 2]{;2/ bdb a(kj7b) _/ dd) elqbcosqb
0

0 2

e (3.25)
== / d*ba(k,b) ',
™

onde fizemos a suposicao, valida no regime de altas energias e pequenos angulos de espa-

lhamento, de que ¢’ e b sdo coplanares e separados por um angulo azimutal ¢.

Das definigoes das varidveis de Mandelstam s e ¢ em (3.9) e (3.10), temos que
s=mi+mj+2E,Ey — 27 - Py ~ 4k* (3.26)

t =2m? — 2B\ E) + 2p, - ph ~ k*(2cos ) — 2), (3.27)

onde F;, p; e m; sao as energias, momentos e massas invariantes das particulas, respec-
tivamente. Nas expressoes acima desprezamos os termos que envolvem as massas das

particulas e consideramos que E; ~ |p;| =~ k. Temos, entao, que

k~—— e q~+/—t. (3.28)

Com as relagoes acima, podemos escrever a equagao (3.25) em termos das varidveis s e t

CcOo1mo
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Ag(s,t) = 4i/d2l;a(s,b) ei7t, (3.29)

™

Em analogia ao caso da mecanica quantica nao-relativistica, Eq. (3.15), podemos expressar
a amplitude de espalhamento em termos dos deslocamentos de fase §(s,b) no espaco de

parametro de impacto

a(s,b) = 8mi(1 — 20, (3.30)

Definimos a fungao perfil I'(s,b) como

L(sb) = —8La(s,b) =1 — ¥, (3.31)

™

Dessa forma, a amplitude de espalhamento de escreve

Aq(s,t) = 2is / AT (s,b) €7®. (3.32)

A equacao acima é totalmente analoga ao caso do espalhamento da luz por um anteparo
cuja funcdo perfil é dada por I'(k,b) e representa a probabilidade de absor¢ao uma onda
luminosa com comprimento de onda A = 1/k a uma distancia b do centro do anteparo.
Dessa equagao, vemos que a amplitude de espalhamento A(s,t) é a transformada inversa

de Fourier da funcao perfil, que pode ser escrita como

1

F(S,b) = W

/ 25 A (s,t) =T, (3.33)

O teorema de Parceval proporciona uma igualdade que sera 1til na determinacao das
secoes de choque. De acordo com esse teorema, dado que a amplitude de espalhamento é

transformada de Fourier da fungao perfil, temos

/ 7| Aa(s,t)]* = / &b |2(27)%isT(s,b) | (3.34)

Usando (3.8), a secao de choque eléstica, integrada sobre todo o espago de fase é dada

por
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1 1
Uel(s) = 647T28/dQ|Ael(S7t)|2 = ].67'('282 /qu"Ael(Sat)|27 (335)

onde utilizamos a seguinte aproximacao [16]

d*q = mdq® ~ 7d(k0)* = 2nk*0df ~ k*dS) ~ (s/4)dS2, (3.36)

de acordo com (3.22) e (3.28). Utilizando o teorema de Parceval (3.34) em (3.35) obtemos

a seguinte expressao para a secao de choque elastica em termos da funcao perfil:

oa(s) = / d?b |T(s,b)|%. (3.37)

A sec@o de choque total é facilmente obtida utilizando-se o teorema ético (Eq. (3.13))

junto com a expressao (3.33), de onde obtemos

Orot(s) = 2 / d*bReT(s,b). (3.38)

Por 1ltimo, podemos obter a secao de choque inelastica utilizando a relagao de unitarie-
dade (3.5) que, através de (3.37) e (3.38), resulta em

Tine(s) = / d*b (2ReT(s,b) — [T(s,b)]) . (3.39)

E comum expressar as secoes de choque (3.37), (3.38) e (3.39) na aproximagao eiconal em

termos da chamada funcao eiconal, que definimos como

X(s,b) = —2id(s,b). (3.40)

Com a equagao acima e a definigdo da fungao perfil (3.33) obtemos as seguintes expressoes

para as secoes de choque eldstica, inelastica e total:
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ou(s) = / d*b |1 —e*x@b)f (3.41)
Tnls) = [ (1= |0 (3.42)

Otot(5) = 2 / d*b Re (1- e_X(S’b)) . (3.43)

E possivel fazer ainda uma tultima simplificacdo para a secao de choque inelastica. Em
altas energias, pode-se considerar, em boa aproximagcao, que a funcgao eiconal é puramente
real [86]. Dessa forma, a segao de choque ineldstica de (3.42) pode ser escrita em termos

da fungao eiconal como

Tine(s) = /dgg(l - e_QX(S’b)) , X real. (3.44)

Assim, na aproximacao eiconal, o espalhamento hadronico é descrito em termos da funcao
eiconal y. Esta, por sua vez, contém toda a informacao sobre o processo de espalhamento
e pode ser considerada como a soma de diversas contribuigoes. E através deste formalismo
que os geradores hadronicos para fisica de raios césmicos calculam segoes de choque, utili-
zando diferentes abordagens para determinar a fungao eiconal, como veremos no Capitulo
4. A seguir, discutiremos como a estrutura interna dos hddrons é levada em conta em

processos de espalhamento.
3.3 O modelo de partons e a QCD

Entender a dinamica de colisoes hadron-hadron requer a compreensao da estrutura interna
desses objetos. O modelo de partons foi fortemente motivado por experimentos de espa-
lhamento profundamente ineldstico, nos quais um elétron altamente energético interage
com um préton mediante a troca de um féton com virtualidade Q*. Se hadrons fossem
objetos elementares, o espalhamento elétron-proton poderia ser descrito por meio de dia-
gramas de Feynman no formalismo da Eletrodinamica Quantica (QED?). No entanto, com
o crescimento da energia de colisao observa-se que a secao de choque eldstica nesse tipo
de colisao perde protagonismo com a energia, dando lugar ao espalhamento inelastico.
Sendo assim, no espalhamento profundamente ineldstico torna-se iminente a necessidade
de considerar a interagao entre o elétron e os constituintes do préton. Na linguagem da

Cromodinamica Quantica (QCD?), a teoria das interagoes fortes, prétons sao compostos

3 Quantum Electrodynamics.
4 Quantum Chromodynamics.
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P4

Figura 3.2 - Diagrama representando o espalhamento profundamente ineldstico [87].

por quarks e glions que interagem mediante graus de liberdade de cor.
Espalhamento profundamente ineléstico (DIS?)

Um diagrama esquemético do espalhamento profundamente ineldstico é apresentado na
Fig. 3.2. Nessa figura, p; e ps sdao os quadrimomentos do elétron e do préton antes da
colisao. O momento do elétron apds a colisao, desviado por um angulo 6, é denotado por ps.
Devido a absorcao do féton com quadrimomento ¢ = p; — p3, o préton quebra produzindo
um sistema de particulas X nao resolvido, com quadrimomento p,. A virtualidade do

foton é definida em termos de seu quadrimomento como

Q* = —¢~. (3.45)

A massa invariante (My) do sistema de particulas X é dado pelo quadrado seu quadri-
momento, isto é, M% = p2 = (p2 + ¢)*. As varidveis cinemdticas invariantes de Lorentz

relevantes para este processo sao o x de Bjorken, definido como

2
T = ¢ (3.46)
2ps - q
e as variaveis y e v, definidas como
= P24 (3.47)
b2 - P1

5Deep Inelastic Scattering.



v=21 (3.48)

onde m, denota a massa do préton.

A segdo de choque para o espalhamento ineldstico elétron-préton pode ser escrita como [87]

do® 2 Ia 2
da:;é; - 4”54@771 (1- y)% + R (2,Q%) ], (3.49)

onde ae,, ~ 1/137 é a constante de acoplamento eletromagnética. As fungoes F(x,Q?)
e Fy(2,Q?%) sdo as chamadas fungoes de estrutura do préton, que levam em conta o fato
de que o proton nao é pontual, mas possui uma distribuicao extensa de carga elétrica e

momento magnético.

O modelo de pértons foi proposto por Bjorken [88,89] e Feynman [90,91], antes do surgi-
mento da QCD. Nesse modelo considera-se que o préton é composto por objetos pontuais,
os pdrtons, que num processo de espalhamento comportam-se como particulas livres. Na
QCD os pértons sao identificados como quarks e glions. Com essa proposta, o espa-
lhamento profundamente inelastico é um processo incoerente, no qual o féton virtual é
espalhado por algum constituinte no interior do préton, sem que os demais constituintes
sejam afetados. Essa abordagem s6 é valida se tivermos em conta que mudancas na quan-
tidade de partons e no momento desses partons é negligenciavel durante o intervalo de

tempo em que a estrutura é provada [92].

Com base em resultados experimentais, Bjorken propos uma regra de escalonamento na
qual as fungoes de estrutura do préton nao dependem da virtualidade do féton [88]. Nessa
abordagem, permite-se que as fungoes de estrutra sejam escritas em termos da variavel x

apenas,

Fy(2,Q%) — Fy(z). (3.51)

Ainda, os primeiros resultados de espalhamento profundamente ineldstico sugeriram que

as fungodes de estrutura Fj(z) e Fy(x) nao sdo independentes, mas satisfazem a relagao de
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Callan-Gross [93]

Fy(z) = 22 Fy(x). (3.52)

Se as funcoes de estrutura refletem a distribuicao de carga no interior do préton de acordo
com os seus constituintes elementares, é natural expressa-las em termos das funcoes de

distribuicoes partonicas (PDFC) ¢F, isto é,

2P (x) = }_ Qi (), (3.53)

onde a soma ¢ feita sobre todas as espécies de constituintes no préton e (; representa a
carga da i-ésima espécie de constituinte. Aqui, a varidvel x pode ser interpretada como
a fracdo do momento longitudinal portada por algum constituinte do préton. A rigor,
quantidade ¢?(x)dx representa a densidade de probabilidade de se encontrar um parton
de espécie ¢ no interior do préton portanto uma fracao de momento longitudinal deste
entre x e x + dz [87].

Como consequéncia do modelo de partons, do escalonamento de Bjorken e da relacao de
Callan-Gross, a secao de choque para o espalhamento profundamente ineldstico (3.49)

pode ser escrita da seguinte forma

do®P 4o 2
decy - ngm [(1 —y)+ %} Z Qig; (). (3.54)

Na expressao acima, podemos identificar a secao de choque o espalhamento eldstico

elétron-quark como [87]

deed Ara?

dzdQ? ~ QA

[(1 —y)+ y;] Qi (3.55)

Assim, a principal realizacao desse modelo é a possibilidade de fatorizar a secao de choque
para o espalhamento profundamente inelastico elétron-proton em termos das segoes de

choque individuais elétron-parton e das PDF, escrevendo-a da seguinte forma,

6 Parton Distribution Functions.
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Figura 3.3 - Resultados da medida da fung¢io de estrutura F,”(x,Q%) em experimentos de espalhamento
profundamente ineldstico [87]. O fato de que a fungdo de estrutura depende de Q? revela a
viola¢do do escalonamento de Bjorken.

do®P

doess
dzdQ? Z ded2 % )

(3.56)

O modelo de partons pode ser derivado de forma rigorosa na Teoria Quantica de Cam-

pos [92]. A despeito do sucesso desse modelo, resultados do detector HERA e outros

colisores demonstraram que o escalonamento de Bjorken ¢ violado em praticamente todas

as escalas de %, como pode ser visto na Fig. 3.3. Dito isto, faz-se necessario um modelo

mais compreensivo, que leve em conta interagdes entre os partons (quarks e glions). Tal

descrigao é encontrado no formalismo da QCD.
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Cromodinamica Quantica

A QCD [94,95], que propde que hadrons sdo objetos compostos por quarks e glions, as-
sume duas propriedades fundamentais: o confinamento e a liberdade assintética. Primeiro,
¢é preciso mencionar que a carga das interacoes fortes é a chamada carga de cor, analoga
a carga elétrica que da origem as interacoes eletromagnéticas. Os graus de liberdade de
cor sao trés (vermelho, verde e azul), junto com suas respectivas anticores. Enquanto os
quarks sao férmions de spin 1/2, o glions sao bésons de calibre portadores das interagoes
fortes. A QCD distingue-se da QED pelo fato de que os glions, diferentemente dos fétons,
também portam a carga da interacao’. A primeira propriedade, o confinamento, nos diz
que quarks nao podem ser encontrados livres na natureza, mas somente confinados em
hédrons, formando estados singletos de cor (estados brancos). A segunda propriedade, a
liberdade assintotica, propoe que os partons sao assintoticamente livres no interior dos

hadrons.

Outro fato importante no tratamento da QCD esta relacionado a constante de acopla-
mento forte (c;). No caso da QED, a constante de acoplamento eletromagnética é sempre
Qe < 1, 0 que justifica um tratamento perturbativo das interagoes eletromagnéticas. Na
teoria de perturbacao, grandezas relevantes na descrigao das interacoes, como amplitudes
de espalhamento, podem escritas como uma série de poténcias em termos da constante
de acoplamento da teoria subjacente. O fato de que a constante de acoplamento na QED
¢ pequena, faz com que termos proporcionais a e, (ordem dominante) determinem o
comportamente de observaveis, ao passo que termos proporcionais a (e, )™ surjam como
correcoes de mais alta ordem no calculo de observaveis. Em contrapartida, a constante
de acoplamento forte na QCD pode assumir valores grandes, tal que surgem divergéncias
no tratamento perturbativo que ainda nao podem ser resolvidas. De fato, a constante
de acoplamento tende a zero quando a escala de momento ou energia na interagao de
quarks e glions se torna muito grande [95]. Isso justifica a propriedade de liberdade as-
sintética, dado que interagoes com grande momento correspondem a interacoes a pequenas
distancias (ApAzx ~ 1).

E comum definir um parametro A, que determina a escala de energia acima da qual ay é
pequena e o tratamento perturbativo pode ser valido. Em termos da virtualidade Q?, a

constante de acoplamento forte pode ser escrita como [94]

127

(@) = (33 — 2n/) In(Q?/A2)’

(3.57)

"A rigor, glions sdao estados octeto de cor, pois portam uma combinacio de duas cargas de cor,
somando no total 8 combinacoes possiveis.
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Com isso, definimos dois regimes no ambito das interacoes fortes. No primeiro, o regime
das interacoes duras, temos que Q% > A?, fazendo a constante de acoplamento pequena
e justificando um tratamento perturbativo. Ainda assim, a rigor, nao ha demonstracao
que esse tratamento seja valido. A validade do tratamento perturbativo se da somente
quando confrontadas as predicoes da teoria com dados de aceleradores, que evidenciaram
o sucesso da QCD perturbativa. Por outro lado, quando ? se aproxima de A2, estamos no
regime das interacoes macias. Nesse regime, o assume valores grandes e um tratamento
perturbativo mostra-se inadequado. A dependéncia da secao de choque com o quadrado
momento trocado ¢ é exponencial nos processos macios, do/dt ~ e‘RQM, onde R é da
ordem do tamanho dos hadrons, de forma que momentos com grande troca de momento
sao fortemente suprimidos [16]. Processos macios sdo normalmente descritos por modelos
fenomenolégicos, normalmente baseados na teoria de Gribov-Regge, que sera vista na

proxima segao.

A violagao do escalonamento de Bjorken surge naturalmente no formalismo da QCD.
O modelo de partons ingénuo apresentado acima nao leva em conta interagoes entre os
constituintes, mas estas podem ser tratadas na QCD. Os processos que devem ser adici-
onados ao modelo de partons sao radiacao de glions por quarks e a producao de pares
quark-antiquark por glions. Embora nao seja possivel determinar as PDF pela QCD per-
turbativa, pois estas incluem processos nos quais @? < A%, a evolucao com Q? pode ser
calculada pelas equagoes DGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi) [96-98]:

8351:322) B aséfg?) /: @ [Z Pa, (g) qj(2,Q%) + Pyg (g) g($7Q2)] . (3.58)

Y15

A funcao de desdobramento (de Altarelli-Parisi) P, (2/y) em (3.58) representa a proba-
bilidade de que um quark g; com fracao de momento y emita um quark ¢; com fragao de
momento x, bem como P, 4(x/y) assinala a probabilidade de que um glion g produza um
par onde um dos quarks é do tipo ¢; e porta fragao de momento z. Assim, as PDF ¢(x,Q?%)
sao obtidas através de analises globais em experimentos de espalhamento profundamente
inelastico e extrapoladas para regioes onde nao ha dados através das equacoes DGLAP. E
natural esperar que as PDF tenham um carater universal, de modo as fungoes observadas
em dado processo possam ser aplicadas outros processos. Por exemplo, as funcoes obtidas
em espalhamento elétron-proton no HERA sao utilizadas para descrever a produgao de

jatos em colisoes proton-proton no LHC.

Além dos regimes de interacao mencionados anteriormente, hd um terceiro regime presente
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em fenomenos hadronicos, caracterizados pela presenca de ambas classes de processos
macias e duras. Este ¢ o assim chamado regime semi-duro [95]. Em uma colisdo préton-
préoton, assim como no espalhamento profundamente inelastico, a secao de choque pode

ser fatorizada em termos da secao de choque a nivel partonico e das PDF como

da,pp do¥%
dIldzdiQQ Z dl‘leEQdQQ T % (xla Q2)Q§(ZE27 Q2) (359)

Na equagao acima o termo (d6%% /dx;dx,d@Q?) representa a secao de choque de espalha-
mento elastico a nivel partonico. Note que na expressao acima a contribuicao do conteido
de quarks e gliions no interior dos prétons é separada em duas fungoes, cada uma cor-
respondendo a um dos prétons. A equagao acima é valida no regime em que a expansao
perturbativa também é valida, ou seja, no regime duro. A contribuicao de processos macios

a segao de choque acima levada em conta pelas PDF ¢ (21, Q?) e q; (2, Q?).

Tendo em conta que Q? ~ p2, onde pr é o momento transversal de um quark emitido no
processo de espalhamento, a integral da expressao (3.59) resulta na secao de choque de

producio de pares jatos de particulas com momento transverso acima de p7*"

f/2 dO-QZQJ
oqen(spp™) = / dﬂﬁ/ dzxy /mm deZdeldede% (21, Q%)qf (22, Q%).
(3.60)

Os jatos de particulas sao produzidos como resultado da hadronizacao de partons emitidos
em processos de espalhamento dos constituintes elementares em uma colisao hadron-
hadron. A deteccao experimental desses jatos em colisores é fundamental para provar a

QCD perturbativa no regime de altas energias.
3.4 Fenomenologia de Regge

A presenca de uma escala nao-perturbativa na QCD implica que ainda nao é possivel
descrever toda a gama de processos que podem ocorrer em uma colisao hadron-hadron
através dessa teoria. Em particular, os processos macios, caracterizados pela baixa troca de
momento, ndo permitem a aplicacao da QCD perturbativa. A teoria de Regge [16,95,99],
proposta nos anos 60, providencia ampla descricao fenomenolégica do espalhamento de

hadrons em termos da troca de reggeons.

Originalmente proposta para o caso nao-relativistico, essa teoria baseia-se nas proprieda-
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des analiticas da amplitude de espalhamento [100,101]. No espalhamento por um potencial
esfericamente simétrico, Regge demonstrou que as contribuigoes de ondas parciais na ex-
pansio (3.14) poderiam ser estendidas para o dominio complexo fazendo ay(k) — a(4,k),
onde ¢ pode assumir qualquer valor complexo. Como resultado, obtém-se que estados
ligados aparecem como pdlos simples para valores de ¢ inteiros. A proposta de esten-
der as ideias de Regge para o espalhamento de hadrons em altas energias foi feita por
Chew, Frautschi e Gribov em 1961 [102,103]. Na época em que foi proposta, sabia-se que
o espalhamento de hadrons, ao menos no regime de energias até entao alcangado, esta
relacionado a troca de ressonancias entre as particulas interagentes. A teoria se baseia
na expansao em ondas parciais (3.16), onde cada contribuigao a,(t) corresponde a troca
de uma ressonancia de massa m; = \/|t| e momento angular ¢ (note que a expansao da
amplitude de espalhamento é feita em termos da varidvel de Mandelstam ¢, associada ao
momento trocado entre as particulas). Tais amplitudes parciais tem a forma de amplitu-
des de Breit-Wigner Ay(t) ~ 1/(t — m2 4 imyIL;), sendo T'; o comprimento de decaimento

da ressonancia.

A soma em (3.16) pode ser convertida em uma integral sobre o momento angular ¢ através

da transformacao de Sommerfeld-Watson. Com esta, obtém-se

At =Y 126—; /C de(20 + 1) <HT—M) AT (L) P —=), (3.61)

“— sen(7/)

onde o fator 7 = +1 separa a amplitude de espalhamento em contribuicoes pares e impares
de momento angular. O contorno de integracao circula a parte positiva do eixo real no
plano de ¢ complexo, circundando os pélos das amplitudes AT (4,t) e A~ (¢,t). As fungoes
A*(£,t) proporcionam uma continuacio analitica das amplitudes de ondas parcias para o
plano complexo, sendo separadas em duas contribuicoes, para ¢ par (+) e ¢ impar (-), de

modo a garantir a convergéncia da integral.

Os pdlos de Regge surgem devido & estrututra das amplitudes A% (£,t), que se comportam

de acordo com

ga(t) 9o(1) , (3.62)

onde os indices a e b se referem as particulas que colidem (lembrando que a soma em
ondas parciais foi definida para caso de espalhamento eldstico). Fica claro aqui que a

amplitude de espalhamento apresenta pdlos em ¢ = «(t), nomeados pdlos de Regge. As
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fungoes «(t) sao as chamadas trajetdrias de Regge. A determinagao dessas trajetérias é
baseadas relagdo de Chew-Frauschi [104], estabelecida empiricamente. Para uma dada
familia de ressonancias com massas my, essa relagiao estabelece que m? = al + mZ, onde
a € mgy sao constantes, mostrando uma relacao linear entre o spin e o quadrado da massa
das ressonancias. Com base nisso, trajetérias de Regge correspondentes a cada familia de

ressonancias sao parametrizadas por uma relacao linear

a(t) =a(0)+a't, (3.63)

8

onde a(0) é a interse¢ao® e o/ é a inclinacao da trajetoria.

Da integragao da equagao (3.61), encontramos que cada pélo de Regge (k) contribui para

a amplitude total com

14+ Tke—iﬂak(t)

Ak(3>t) == sen(ﬂ'@k(t))

Ga (1) Gbse(t) Pay ey (— cos ;) . (3.64)

Finalmente, no limite assintdtico, com s > s, onde sy é uma escala qualquer, os po-

linomios de Legendre acima se comportam de acordo com

s ag(t)
Po) (—cosby) ~ (—) , (3.65)

S§—00 SO

de modo que somando sobre todas as trajetérias ay(t) obtemos, para a amplitude de

espalhamento completa:

S0

s ag(t)
Alsit) = S nlan(®) gt st (2) (3.66)
k

Aqui n(ay(t)) denota o fator de assinatura da k-ésima trajetéria de Regge,

l_l_Tefiﬂak(t)
sen(ray(t))

n(ax(t)) = — (3.67)

A interpretacao de (3.66) é a seguinte. Cada termo da soma descreve a contribui¢ao de um

numero infinito de ressonancias trocadas entre as particulas que interagem. As familias

8Definido como o valor da fungao a(t) no ponto ¢ = 0.
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agrupam as ressonancias de acordo com os nimeros quanticos, dos quais a paridade se
identifica com a assinatura 7. Usualmente as familias de ressonancias, a cada qual corres-

ponde uma trajetéria de Regge, sao chamadas de reggeons, denotadas por IR.

A secao de choque diferencial eléstica, de acordo com a amplitude (3.66) e a expressao

geral (3.7), pode ser escrita como

2
dO’ela - 1

(i (2)™

Para a regiao de pequeno momento trocado (|t| pequeno), na maior parte dos casos é

necessario considerar apenas uma trajetoria de Regge.

Via teorema otico, Eq. (3.13), a contribuicdo de cada trajetéria de Regge a secao de
choque total é o s*? de modo que no limite s > s, é suficiente considerar apenas a

trajatoria com a maior intersecao

Oror(5) X gak(t) goi(t) so(0-1 (3.69)

onde a(0) corresponde a intersegao da trajetéria de Regge com maior valor. As fungoes

9ax(t) € gy £ (t) s@o interpretadas como os acoplamentos entre as particulas a e b e o reggeon
k.

A expressao anterior mostra que a se¢ao de choque total, no limite assintético, é oy ~
s(0)=1 Na época em que esse teoria foi proposta, todas trajetérias conhecidas tinham
intersegoes o (0) < 1, de modo que a teoria previa que a se¢ao de choque total decrescesse
no limite assintotico. No entanto, nos anos 1960 observou-se que, apds decrescer com a
energia, a secao de choque hadron-hadron atingia um valor aproximadamente constante.
Com base nesses dados, Chew, Frautcshi [103] e Gribov [102] postularam a existéncia de
outra trajetdria, até entao desconhecida, com interse¢ao a(0) = 1. Tal objeto é conhecido
como pomeron, denotado por IP. Os nimeros quanticos do pomeron coincidem com os do
vacuo, o que significa que este acopla com todos os hadrons de forma similar. A trajetoria

do pomeron é parametrizada de acordo com dados por [105]

ap = ap(0) + a/pt = 1,08 + (0,25 GeV 2t . (3.70)

Com base na teoria de Regge, Donnachie e Landschoff [105] propuseram a seguinte para-
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metrizagao da secao de choque total hadron-hadron

Oot(s) =X s*+Y s, (3.71)

com os expoentes universais € = 0,0808 e n = 0,4525, correspondendo a troca de pomerons
e a troca de outros reggeons, respectivamente. Os fatores X e Y dependem das particulas

envolvidas na colisao.

No entanto, a consequéncia da existéncia de uma trajetéria com intersecao igual ou maior
do que a unidade na teoria de Regge é a violacao do limite de Froissart-Martin [106,107].
Esse limite estabelece que, no limite assintético, a secao de choque total nao pode crescer

mais rapidamente do que In? s, ou seja,

Otot S Clns, (372)

5—00

onde C' é uma constante. Para evitar a viola¢ao do limite de Froissar-Martin, Gribov [22]
propos uma teoria de campos efetiva com graus de liberdade de pomerons e reggeons.
Os diagramas de Feynman dessa teoria podem incluir intimeras trocas de pomerons e
reggeons entre os hadrons interagentes, incluindo corre¢oes devido a interagoes entre os

reggeons e os pomerons em diagramas enaltecidos.

A despeito do sucesso da teoria de Gribov-Regge em descrever as se¢oes de choque to-
tal e elastica em termos da troca de multiplos pomerons, cuja trajetoria é dominante
em altas energias, ainda hoje a natureza desse objeto é um tanto ambigua. A imagem
do espalhamento elastico construida por essa teoria deve ser completada pela conside-
radagao da estrutura interna dos hadrons interagentes. Tal tarefa leva a necessidade da
implementagao de modelos fenomenoldgicos que nao podem ser justificados por primei-
ros principios. Algumas implementagoes do modelo de partons junto a teoria de Regge
associam o pomeron a uma escada de pdrtons (glions) da QCD, sendo esta constituida
por uma parte dura e uma parte macia, compondo o pomeron semi-duro. A descricao
desse objeto combina tratamento perturbativo, via equacao DGLAP (3.58), para des-
crever a parte de grande virtualidade (Q > Qo, sendo (Qy uma de separacao arbitraria)
e tratamento fenomenoldgico para descrever a parte macia nao-perturbativa [20]. Ainda
assim, a descricao completa de colisoes hadron-hadron deve incluir processos inelasticos,
onde hé producao de particulas secundarias que configuram o estado final da interacgao.
Normalmente essa propriedade é tratada mediante cortes de unitariedade e as regras de

AGK (Abramovsky-Gribov-Kancheli) [108,109], que permitem associar a amplitude de
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espalhamento elastica através de diagramas a configuracoes de estados finais especificos

em colisoes inelasticas.
3.5 Modelo de Glauber

O estudo de interacoes envolvendo nticleos é de grande relevancia para a fisica de raios
cbésmicos, posto que chuveiros atosféricos extensos sao governados pelas propriedades de
producao de particulas em colisoes hadron-ar. Em geral, a descricao desse tipo de interacao
¢ feita em termos do modelo de Glauber [110, 111], que se baseia aproximacao eiconal
(Segao 3.2). A ideia chave desse modelo é a suposi¢ao de que na presenca de multiplas
fontes de espalhamento, as fungoes eiconais das fontes individuais se somam linearmente
[71,112]. Por exemplo, no espalhamento de um hadron por um nicleo composto por dois

nucleons alvo, a funcao perfil é dada por

-, -, -,

T Gtauper(B) = 1 — e@=20) — 1 _[1 — Ty (B)][1 — Ty(b)], (3.73)
onde FZ(E) =1 - eXi® 530 as funcoes perfil de cada nucleon. Com esta suposicao, no
caso mais geral, onde temos que um hadron é espalhado por um nucleo de massa A, a

amplitude de espalhamento se escreve como

1A, = o / GO Fa) TG 5y Ba) (T Fa) PP dPFa. (3.74)

Na expressao acima v; e ¢y sao as fungoes de onda do ntcleos nos estados inicial e final,
respectivamente. Os vetores 7; descrevem a posicao dos nucleons dentro do nucleo e s;
sao as projecoes desses vetores no plano do parametro de impacto b. A funcao perfil

correspondente é dada pela somas das eiconais de cada nucleon j

I*(b; 5 ...54) =1 —exp [Z x;(b— %)] =1- H [1 — TN (p — 53)] 7 (3.75)

J=1 J=1

onde 'Y (Z;) ¢é a funcao perfil para o espalhamento de um hadron h por um nucleon N,
que pode ser um préton ou um néutron. Podemos incluir na fungao perfil FhA(l;; §1...84)

a integral sobre as fungoes de onda de (3.74), definindo assim a fungao
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A (B) /zpf { H[1—rw b—sj)]} Di(Fr .. 7a) F .. P, (3.76)

7j=1
de modo que a amplitude de espalhamento (3.74) se escreve

]{: Lo~ — —
FiA(s,2) = — / TP THA(b) d°b. (3.77)
2m
A Eq. (3.77) junto com as expressoes (3.38) e (3.37) nos permitem escrever as segoes de

choque total e elastica como

=) / RelA(b) (3.78)
ofls = ri;f“(b)\ &, (3.79)
onde utilizamos o fato de que (7 ...74) = ¢;(71 .. .74), vélida no caso do espalhamento

elastico. Fazendo a aproximacao de que os nucleons no interior do nticleo nao sao corre-
lacionados, isto é, considerados que estes se comportam como particulas livres durante o

espalhamento, podemos escrever as fungoes de onda como

VEFL L F(F . Fa) = [ e (F)s (3.80)

sendo p;(7;) a densidade de um tnico nucleon j. As fungoes de densidade obedecem a

normalizacao

[oman =1 (3.81)

Com isto, a Eq. (3.76) no caso do espalhamento eldstico simplifica-se para
A
fd = 1-I] |1 [ 16 s)nmen| (38
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Em uma colisao hadron-ntcleo, a se¢ao de choque total recebem contribuicoes da secao
de choque eldstica (nticleo intacto), da segao de choque quase-eldstica (o nticleo pode
fragmentar, porém nao hé producao de novas particulas) e da segao de choque de produgao
(producao de novas particulas além dos nucleons). A ultima, é 1til no estudo de raios
coésmicos, pois determina a producao de particulas em colisoes hadron-ar em chuveiros
atmosféricos extensos. E possivel determinar a secao de choque de producgao subtraindo
as contribuigoes elasticas e quase-elasticas da secao de choque total. O espalhamento
quase-elastico ¢ definido como uma interagao onde um nicleo com funcao de onda 1; é
levado a um estado excitado 1¢, que posteriormente pode decair, mas sem producao de
particulas durante a interagao hadronica. A ortonormalidade das fungoes de onda garante

que
Z@(ﬁ TR TA) T AP = PP — ) L 0P (Fa — ), (3.83)
f

onde os termos §(7) representam a fungao ¢ de Dirac tridimensional.

Se os estados 1y correspondem a estados excitados do nicleo, sendo o caso ¥y = 5
correspondente ao espalhamento eldstico, a soma das se¢oes de choque elastica e quase-
elastica (o4.) é dada, de acordo com (3.77) e (3.76), por

~ 12
P )|

it vt =3 [
f
_ / 25 ( / B PR TG PTG, 5;,)) (3.84)

X </d3F1...d3FA¢}(F1...FA)wi(F1...FA)F’““(5~ S,...5 )) .

—
»
S

Reordenando os termos acima, obtemos

(3.85)
T1...TA)e(7F ... T *od®7 .. 37 dgf’l...d?)ﬂ,
VAU A 1 A
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que, de acordo com a relagao de completeza (3.83) resulta em

Aot / TME 51 50] TG S S TG TR B,
(3.86)

—y

onde utilizamos as propriedades das fungoes 0 para resolver as integrais sobre 7. Da

expressao acima junto com (3.75) e (3.80) obtemos, finalmente,

A 2

I

hA
O + a

A
H (7)d2bd’F, . . . d°Fa. (3.87)

A secao de choque de producao de particulas é obtida através da relagao O’Z’;id = o4 —

old —ohd A partir de (3.78) e (3.87) e considerando que fungio perfil é puramente real,

apos algumas manipulagoes obtemos

ol = /d25{1 -11 [1 - P;“‘(E)} } . (3.88)

j=1

Na equacao acima utilizamos a funcao P;’A(I;), definida como

—

PIG) = 1= [ @py(r) |1 =TG- 5)] (3.89)

Na Eq. (3.88) a fungao PJM pode ser interpretada como a probabilidade de que o hadron
incidente, com parametro de impacto b, interaja (produzindo particulas) com o j-ésimo
nucleon do ntcleo alvo. Assim, a probabilidade de que haja pelo menos uma interacao para
esse parametro de impacto corresponde ao integrando [1 - Hle (1- P]-}”A)} (113, 114]

Assim, é natural escrever a secao de choque de producao em termos de uma série,

ol = Z oh (3.90)

hA

4 corresponde a secao de choque para interacao com exatamente n nucleons e

onde o

pode ser escrita como
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o= Y / eEI] Py IT |- r]. (3.91)

C(n,A) je{n} ke{A—n}

Na expressao acima a soma é feita sobre todas as combinagoes possiveis de n nucleons
da quantidade A contida no nicleo. O termo j € {n} indica que o indice j do primeiro
produtério corre sobre o conjunto de n nucleons da combinacao C(n,A). O indice k do
segundo produtorio corre sobre os A — n nucleos nao interagentes. Assim, o primeiro
produtoério indica a probabilidade de que os n nucleons selecionados em dada combinagao
C(n,A) enquanto o segundo calcula a probabilidade de que os outros nucleons espectadores

nio interajam (probabilidade 1 — P4). Neste quadro, a probabilidade de que n nucleons

e = y fE a4 s hA/_hA
participem do processo de produgao de particulas na colisao é dada pela razao o,/ O prod>
de modo que o nimero médio de nucleons participantes é [113]

A
noht  AghN 3 99
(n) = ohA T ghA (3.92)
n=1 _prod prod

onde o'V é a secao de choque ineldstica hadron-niicleon. As expressoes acima sdo de grande
utilidade na implementacao de geradores de evento Monte Carlo, pois providenciam uma
maneira de calcular a configuragao do espalhamento hadron-nicleo e as se¢oes de choque a
partir da descricao das sec¢oes de choque hadron-nucleon. A rigor, em aplicacoes numéricas
é necessario modelar as amplitudes hddron-nucleon F?N e as densidades nucleares p;(7;)

correspondentes.

O modelo de Glauber pode ser estendido para o caso de colisoes nicleo-ntcleo de forma
simples [114,115], porém omitimos aqui essa extensao por simplicidade. Cabe enfitizar que,
por construcao, a teoria de Glauber é valida para o caso do espalhamento elastico para
com pequeno momento transferido [71]. A despeito da simplicidade de seus pressupostos,
esse modelo fornece uma boa descricao das secoes de choque total e elastica observadas
em colisores. Esse modelo também permite, em aplicagoes numéricas, a amostragem do
nimero de nucleons que participam da interagao para um dado parametro de impacto.
No que concerne a producao de particulas, o modelo é um pouco ambiguo e necessita de

suposicoes adicionais [2].
3.6 Conclusoes

Neste capitulo vimos que a se¢ao de choque hadron-hadron (ou hédron-nicleo e ntcleo-
ntucleo) pode ser escrita no espago de parametro de impacto através da aproximagao

eiconal, valida no limite de altas energias. Posteriormente veremos que essa representacao
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resulta em uma descricao probabilistica das interagoes hadronicas. Apresentamos alguns
conceitos sobre a QCD e vimos que com ela é possivel descrever secoes de choque parton-
parton para os processos duros através de métodos perturbativos. A partir destas, dado a
validade dos teoremas de fatorizacao colinear, podemos calcular se¢oes de choque hadron-
hadron. A evolucao em virtualidade do conteido de partons no interior hadrons pode
ser obtida pelo formalismo DGLAP. No entanto, essa teoria ainda nao pode ser aplicada
no regime macio, caracterizado pela baixa virtualidade ou, de forma equivalente, por
interagoes com pequeno momento trocado. Para descrever processos macios de forma efe-
tiva, normalmente utiliza-se a teoria de Gribov-Regge com diagramas de troca de multiplos
pomerons. A generalizacao das amplitudes de espalhamento hadron-hadron para o caso
nicleo-nticleo, como mostrado na segao anterior, pode ser feita através do formalismo
propost por Glauber. Os conceitos discutidos neste capitulo se conectam com o préximo,
no qual apresentaremos implementacoes Monte Carlo de modelos hadronicos para fisica

de raios cdsmicos.
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4 MODELOS HADRONICOS PARA RAIOS COSMICOS

A simulacao computacional de chuveiros atmosféricos extensos emprega algoritmos que
descrevem as interacoes hadronicas subjacentes ao desenvolvimento destes, tal como dis-
cutimos no Capitulo 2. O objetivo desses algoritmos é, a partir de uma configuragao inicial
de projétil e alvo, produzir um estado final composto por miltiplas particulas secundarias
através de uma modelagem baseada em pressupostos fisicos fundamentais. No Capitulo
3, vimos que a teoria fundamental das interacoes fortes, a QCD, apresenta divergéncias
frente & métodos perturbativos que ainda nao podem ser resolvidas. Como consequéncia,
a descricao do espalhamento hadron-hadron, hadron-ntcleo ou nicleo-nicleo depende da
implementagao de modelos fenomenolédgicos cuja validade somente se torna plausivel me-
diante a comparacao com dados de colisores. Sendo assim, surgem multiplas abordagens
na tentativa de descrever colisoes hadronicas em sua completude, cada qual baseada em
diferentes pressupostos fisicos e aproximacoes. Ademais, se, por um lado, dados de coli-
sores servem para validar pressupostos fisicos, por outro, ajustam parametros de modelos
que, sem posteriores alteracoes, sao extrapolados para energias de raios cosmicos. Sur-
gem, entao, discrepancias entre diferentes abordagens, como serda mostrado no Capitulo
5. No que diz respeito a experimentos de raios cosmicos ultraenergéticos, é seguro di-
zer que a modelagem de interacoes hadronicas constitui a principal fonte de incertezas

sistematicas [11].

Geradores de evento Monte Carlo! sao pacotes de simulacao de interacoes hadronicas
baseadas em pressuspostos fisicos e teorias fundamentais cujo intuito é providenciar, em
alguns casos, descrigoes detalhadas para aplicagoes em colisores como o LHC e, em outros,
a descricao das interacoes em energias de raios cosmicos. No ambito do estudo de raios
césmicos, os geradores hadronicos atualmente mais utilizados sao: QGSJET-II 04, EPOS
LHC e Sibyll 2.1. A proposta deste capitulo é apresentar a fundamentacao tedrica desses
modelos, que serao empregados na producao dos resultados que compoem os Capitulos 5
e 6 desta dissertacao. Inicaremos a discussao apresentando o modelo Sibyll 2.1, cuja abor-
dagem as interacoes hadronicas se mostra a mais transparente e ilustrativa. Seguiremos a
discussao apresentando os modelos QGSJET-II 04 e EPOS LHC, sendo ambos diferentes
implementagoes de uma mesma abordagem fundamental ao problema do espalhamento
hadronico. Ao fim, alinhavamos alguns comentarios finais relativos a relagao entre dados

de colisores e as extrapolagoes levadas a cabo por esses modelos.

LA partir deste ponto, nos referiremos indistintamente entre ”geradores de evento Monte Carlo”e
”"modelos”. Embora estes correspondam, na verdade, a pacotes de simulagao baseados na justaposicao de
diversos modelos fisicos tratando de diferentes aspectos das interagoes hadronicas, é comum na literatura
referir-se simplesmente por modelos.
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4.1 Sibyll 2.1

A imagem de uma interacao hadronica adotada no Sibyll 2.1 é fortemente motivada pelo
Modelo de Partons Dual (DPM?) [116-118] e pelo algoritmo de Monte Carlo de Lund
[119,120]. O modelo DPM é superposto com o modelo de minijatos [121-124] para a
producao de jatos em interagoes duras e uma descricao fenomenoldgica das interagoes
macias e difrativas. Nesta secao pretendemos descrever as principais caracteristicas desse

modelo com base na Ref. [64].
Modelo de Partons Dual

Na proposta original do DPM, hadrons sao considerados como objetos compostos por
apenas dois partons: um quark ¢ (tripleto de cor) e um diquark gq (antitripleto de cor).
As interacoes hadron-hddron se dao mediante a formacao de duas cordas de cor®, que
conectam o quark (diquark) do projétil com o diquark (quark) do alvo. As cordas sao
entao fragmentadas de acordo com o modelo de fragmentagao de Lund [120]. A fragao de

energia do hadron portada pelo quark é escolhida de acordo com a distribuicao

(1— )

Jalx) = (22 & 2)5)

(4.1)

onde « e y sdo parametros do modelo. A fracao energia do diquark é dada entao por
feq(z) = 1= f,(z). Sejam particulas a e b que colidem formando cordas 1 e 2, as energias

e momentos das cordas sao dados pela soma dos partons em suas extremidades,

&
|
[ Sy

(Tag + Thgq) Ey = (Targq + Tog) 5 (4.2)

|

P (xa,q - xbﬁqq) ) P2 = (xa,qq - mlmz) . (4.3)

Syl

A fragmentacao das cordas se da pela criacao aleatdria de pares ¢ — ¢ e q¢ — ¢qg em
suas pontas. Os novos partons se combinam com aqueles ja existentes para formar es-
tados hadronicos e o parton remanescente permanece na extremidade da corda. A cada

par criado, atribui-se um momento transversal (pr) com probabilidade dada por uma

2Dual Parton Model.

3Nao incluimos neste trabalho uma revisdo sobre modelos de cordas pois estes vao além de nossa
proposta original. Enfatizamos apenas que modelos de cordas de cor sao utilizados para descrever pro-
cessos de hadronizagao, produzindo hadrons (estados singleto de cor) a partir da fragmentagao de cordas
relativisticas que conectam os partons participantes em uma interacao hadroénica.

66



distribuicao gaussiana, cujo valor médio depende da energia de interacao

_ Vs
(pr) = [po + 0,008 log; (30 aov )| GV (4.4)

onde o parametro py depende do sabor dos partons criados. A fracao de energia do parton
precursor transferida as novas particulas (z) é obtida pela fungao de fragmentacao do

algoritmo de Lund,

(4.5)

sendo a e b parametros e my = /m?+ p% a massa transversal. O processo de frag-
mentacao continua até que a massa remanescente na corda atinja um valor abaixo de
certo limiar, determinado pela soma das massa dos quarks e diquarks nas extremidades
mais um valor constante. Por fim, a fragmentacao termina formando dois hadrons a partir

dos quarks remanescentes nas extremidades.

Este modelo ingénuo, embora tenha apresentado sucesso em baixas energias, nao é capaz
de descrever caracteristicas observadas em colisores em energias da ordem de /s ~ 100
GeV. Em particular, o DPM nao explica o surgimento de minijatos provenientes de in-
teracoes duras. Minijatos sao entendidos como jatos produzidos com momento transverso
acima de uma dada escala p2*™ > A, (Se¢ao 3.3) acima da qual o tratamento pela QCD

perturbativa é aplicavel.
Interacgoes duras e minijatos

O Sibyll 2.1 incorpora a produgao de jatos em interacoes hadronicas mediante o formalismo
da QCD perturbativa e uma eiconalizacao da secao de choque inelastica, que da lugar para
uma interpretacao probabilistica, como sera visto a seguir. A secao de choque de producao
de minijatos baseia-se no modelo de partons aperfeicoado pela QCD, Eq. (3.60), e, para

a colisao entre hadrons a e b é escrita como

sib f/? 1 dé_i,j—)k‘,l . )
O-QZCD 7p?lmj K/ dxl/ de/ qzq(th )QJ(‘T27Q )7

(4.6)

onde o fator constante K surge para levar em conta corregoes de mais alta ordem, dy
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é a delta de Kronecker e a soma é feita sobre quatro sabores leves de partons. Para
restringir o calculo da se¢ao de choque de produgao de minijatos a regiao onde a QCD
perturbativa é vélida, adota-se um corte no momento transverso (pr) que depende da

energia de interacao como

pr(s) = p% + Aexp {c ln(s/GeVQ)} , (4.7)

sendo p%, A e ¢ parametros ajustéveis. A segao de choque de producio de minijatos cresce
rapidamente com o aumento da energia do centro de massa, podendo exceder a se¢ao
de choque total. Isto significa que, em média, produz-se mais de um jato por colisao. O
nimero médio de jatos a uma energia de colisdo /s e parametro de impacto b é calculado

por

Nhara(b,s) = A(D) O'givaD(S) , (4.8)

onde A(b) é a fungao perfil para a colisao hddron-hadron, que depende das espécies de
hédrons interagentes e é dada de acordo com as Refs. [85,124]. A secao de choque inelastica
¢ dada pelo modelo eiconal, Eq. (3.44), onde a funcdo eiconal real é a soma de duas
contribuigbes: uma contribuicdo de processos macios (soft) e outra de processos duros

(hard). Com isso, a eiconal total se escreve

X(bas) = Xhard<bas) + XSOft(baS)

1 1 (4.9)

== §nhard(b73) + §nsoft(b7$) .

Levando a fungao eiconal (4.9) em (3.44), a secao de choque ineldstica pode ser escrita

CcOoImo

Oine — /d2g |:1 _ e_nha'r'd(&b)—nsoft(S,b)]
= /d2g [1 + e Mhard($:0) _ o=Nhara(s,b) _ efnh«ml(s:b)e*nsoft(S,b)} (4.10)

— /d2b e_nhﬂ.Td(S7b) [enhaT‘d(S7b) _ 1j| + /d2b e_nhard(svb) |:1 _ e_nsaft(svb)] .
Podemos reescrever a primeira integral na expressao acima usando a expansao em série
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de poténcias e” =1+ Y v_,(z"/N!), 0 que nos leva a

Oine = Z on + /dQI;e_”’”““d(s’b) [1 — e_”s"ff(s’b)} , (4.11)
N=1
onde definimos
_»nha’l‘d(87b)N —n S
ON = /d2b TE hard(s,) . (412)

A equacao acima pode ser interpretada de uma maneira probabilistica e serve como base
para a implementagdo computacional deste modelo. O integrando (nly, /N!)exp(—npnara)
corresponde a uma distribuicao poissoniana que determina a probabilidade de producao
de N pares de minijatos para um parametro de impacto b. Assim, apds integragao sobre
o espaco de l;, a probabilidade de produgao de precisamente N pares de minijatos pode

ser calculada por

Py =2 (4.13)
Oine
O nimero médio de minijatos produzidos em colisoes pode ser escrito como
00 o Sib
(N)=> NPy=-—%2. (4.14)
Oine

N=0

Apods a configuracao dos minijatos produzidos em uma interacao, a producao de particulas
se da através da identificacao de cada par de minijatos com duas cordas esticadas entre
pares de glions. Para fragmentar as cordas, cria-se um par ¢¢ em cada extremidade e as
cordas sao, entao, fragmentadas de modo padrao. A fracao de energia dos hadrons levada
pelas cordas é obtida selecionando x a partir de uma funcao de distribuigao partonica
efetiva [105]

£() = o) + gla(e) + ()] (1.15)

que considera somente glions e quarks u, d e s.

Interacoes macias
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Figura 4.1 - Interpretagdo geométrica das interagdes duras (esquerda) e macias (direita) [64].

Em adigao aos processos duros, caracterizados pela producao de jatos, a funcao eiconal
total recebe a contribui¢do de processos macios. Em analogia a (4.8), a eiconal macia é

escrita como

1 1
Xsoft(bvs) = 5 nsoft<b>8) = 5 Asoft<b) Usoft(s) . (416)

Com motivacao na teoria de Regge, a secao de choque o0y, ¢ escrita de forma andloga a

parametrizacao (3.71), isto é,

Gaope(s) = X <3>Aeff +yY (i) - (4.17)

S0 S0

Os parametros X, Y e € e A.ss sao determinados por ajustes das segoes de choque
total, elastica e inelastica de acordo com dados experimentais de colisoes préton-proton e

proton-antipréoton.

Por fim, é preciso determinar a fungao perfil para interacoes macias Ay (b) a fim de
descrever por completo a fungao eiconal. O momento trocado em interagoes macias é
tipicamente pequeno, de modo que o principio de incerteza (Apr Ab ~ 1) implica a nao-
localidade dessa classe de processos. As interacgoes duras, por outro lado, sao caracterizadas
por altos valores de troca de momento e tem carater pontual. Na Fig. 4.1 proporcionamos
uma interpretacao geométrica das interagoes hadronicas duras e macias. O aumento da
regiao de interacao em funcao da energia para a colisao entre hadrons a e b é levado em

conta através da integral

AD - (5,0) = / A2y by d?by Aq(by) Ap(bs) Ase(s,b5) 6%(by — by + by — b) . (4.18)
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Na equac@o acima as fungoes de sobreposicao A,(by) e Ay(by) sdo as mesmas utilizadas
no caso das interacoes duras. A area de interagao, em verde na Fig. 4.1, é representada

por A;n:(s,b3), que é parametrizada como uma fungdo gaussiana com largura dependente

da energia,
. 1 1052
A% (5.bg) = ———— - 4.1
com
By(s) = By + d/p(0) In (i) , (4.20)
S0

onde ap é o intercept da trajetéria do pomeron e B, caracteriza o tamanho transverso

de um proton, ambos ajustados de acordo com dados experimentais.

Para gerar a configuracao de cordas em eventos inelasticos, os nimeros de interagoes

macias (Ny) e duras (V) sao selecionados de acordo com

» eope(bs)]™ _ [hara(b,s)]™
o = [ a2 Peertld: e Msose(bis) LT e hara(bs) 4.21
N, N / N, Ny! (4.21)

cuja distribuicao de probabilidades é tabulada durante a inicializacao do modelo e permite

gerar a priori a configuragao dos eventos. A se¢ao de choque inelastica é dada por

Oinel = Z ON,,Ny, - (4-22)

Ns+Nh21

Assim como nas interacoes duras, as interagoes macias sao simuladas por um par de cordas
que fragmenta de forma andloga aos pares de minijatos. Uma das multiplas interacoes

macias sempre envolve quarks de valéncia e as fragoes de momento sao obtidas pela Eq.
(4.1).
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Dissociacao difrativa

A probabilidade de que um nucleon experimente um processo de dissociacao difrativa neste
modelo é Pyirr = 04iff/0ine- A difracdo de baixa-massa é tratada através de um modelo
eiconal de dois canais, com base na abordagem de Good-Walker [125,126], considerando
apenas dois estados: um estado nao-difrativo e um estado difrativo genérico (denotado
a seguir por x). O espalhamento difrativo de hadrons Y e Z pode ser expresso pelos

seguintes elementos de matriz

(YZ|T|Y Z) = M
(YZ|T|Y* ) = By Mborn
(YZ|T|Y Z%) = Bz M"™"
(YZ|T|Y*Z*) = By BzMP™ (4.23)
Y*Z|T|Y*Z) = (1 — 2ay ) M""™
(YZXT|Y Z*) = (1 — 2az)MP™
(Y*Z*|T|Y*Z*) = (1 — 2ay ) (1 — 20) MP"™

Os quatro coeficientes «; e (; sao parametros do modelo e podem depender da energia.
Define-se um operador (matriz) X(s,b), que ¢ introduzida na eiconal x, para calcular os
elementos da matriz de transicao M acima. Os estados hadronicos Y e Z sao definidos

por

|KZ> ~ ) |Y*7Z> ~
(4.24)

Y, 27) ~ ;Y2 e~

o = O O O o O =
_ o O o O O = O

A matrix eiconal se escreve como
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1 By Bz By Bz
o By 1 —2ay By Bz Bz(1 —2ay) *
b) = b). (4.25
Xsb) Bz By Bz 1—2ay By (1 —2ay) x(sb). (425)

ByBz Bz(1—-2ay) By(l—2az) (1-2ay)(1—2ayz)

As segbes de choque podem ser calculadas apds a diagonalizagao de x(s, g) A secao de

choque total é dada por (3.38), de modo que

Ayl =2 [ @Y 2|1 - e SeD)yz)

o (4.26)
_ 27 eln eln n—1 [X(Sab)]
= / 4?b Z ~1) o
onde definiu-se
elm o & i & o \n
i = (1 Q5 — %) + {1+ (1 Q;j + %) (4.27)
i Yj

Vi =G+ B j=Y.Z (4.28)

De acordo com (3.37), a segao de choque elastica é

A secdo de choque de dissociacao difrativa simples (SD) da particula Y é dada por

2

Z eln eln o )n—l [X(S7g)]n

- (4.29)

72" = [ @5 |z - e Dy )|

:/fé
n=1

e (4.30)
}cﬁsz,n fgl,n(_l)nfl [X(S7b)]

com
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2 2
VT

flittn _
2;

(1= +79)" = (1= a; —7)"]. (4.31)

S 2
(Y*Z*|(1 — e X&)y 7)

Para a sec@o de choque de dissociagao difrativa dupla (DD) temos

DD _ / 025
S st iyt [x(s,0)]"

:/fé ‘
1 n!

Analogamente a Eq. (4.21), as se¢oes de choque parciais para Ny interagoes macias e Ny,

2 (4.32)

interagoes duras seguem de

— —

226 X507t (5,0) ] 22Xk X har N . .
oN. N, = /d2b ZA kX ft ) thNd<'57 ) 6—2)\k[Xsoft(s,b)+Xhard(57b)]’ (4.33)
h.

com 0s parametros

T 1 N
=(l-ay —w)(1l—az—7z2)
:(1_%’_7&’)(1—042—1-72)
= (1—ay +w)(l —az — ) (4.35)
=1—-ay+w)1—az+7vz).

Na difracdo de grande-massa (gm), assume-se que uma fragao constante J de cada con-
tribuigdo a eiconal (interagdo dura ou macia) corresponde a um intervalo de rapidez no
estado final, caracterizando os estados difrativos. As secoes de choque correspondentes,

de acordo com a equagao acima, sao
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0'55 = 5(0’1’0 + 0'0’1) y (436)

T = 0°(010 + 001 +011) + By D7 4 Loy (4.37)

bm bm
De acordo com os dados do HERA, aproximadamente 10% de todos os eventos de es-
palhamento profundamente ineldstico a pequeno x correspondem a processos difrativos,
portanto o =~ 0,1. Os dois ultimos termos na equacao para difracao dupla representam a
secao de choque para dissociacao difrativa dupla onde um dos estados é de baixa massa

(bm) e o outro de alta massa.

Por fim, comentamos que a dissiociagao difrativa no Sibyll é tratada com um corte ci-
neméatico M% /s < 0,1, onde s é o quadrado da energia de colisao no referencial do centro de
massa. Estados difrativos com massa My < 0,7 GeV produzem particulas secundarias pelo
simples decaimento no espago de fase. Para massas 0,7GeV < My < 10 GeV, as particulas
em estados difrativos sdo divididas em duas componentes de valéncia quark/diquark
(barions) ou quark/antiquark (mésons) conectados por uma corda de cor que posteri-
ormente fragmenta produzindo secundarios. Estados difrativos com massa My > 10 GeV
sao considerados produtos de um interacao pomeron-hadron. O decaimento desses estados
é descrito mediante multiplas interacoes duras e macias pela producao de uma interacao
pion-préton com energia de centro de massa /s = AMx, onde AMy é a diferenca entre

as massas do estado difrativo e do hadron precursor.
Colisoes nucleares

Colisoes hadron-nicleo sao tratadas no Sibyll 2.1 de acordo com o modelo de Glauber
e as equacoes apresentadas na Secao 3.5. O comprimento de interacao das particulas é
calculada pela se¢ao de choque de producdo, ou seja, Aipt ~ 1/0,,04. Processos eldsticos e
quase-elasticos nao sao considerados por nao terem influéncia sobre chuveiros atmosféricos
no Sibyll 2.1. Em altas energias, apés calcular o nimero de nucleons do alvo participantes
no processo de colisao, o hadron incidente se conecta a esses nucleons por cordas de cor,

dando origem a minijatos.

Para colisoes ntcleo-ntcleo, implementa-se um modelo de semi-superposi¢ao, onde os
nucleons do projétil sao tratados como particulas independentes. O nimero de nucleons
interagens do projétil é determinado de acordo com a teoria de Glauber. Entao cada um
desses nucleons é sujeito a uma colisao independente hadron-nticleo, sendo o estado final

da colisao ntcleo-nicleo uma superposi¢ao dos estados finais das intera¢oes hadron-nicleo
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subjacentes. Os nucleons do projétil que nao participam da interacao sao fragmentados

formando ntcleos mais leves.
4.2 QGSJET-II 04

Assim como no caso do Sibyll 2.1, o modelo QGSJET-II 04 combina a eiconalizacao da
secao de choque com elementos da teoria de Gribov-Regge e QCD perturbativa para des-
crever o espalhamento ineldstico hadron-hadron. No entanto, a imagem de uma colisao
neste modelo é completamente diferente daquela descrita na secdao anterior. Aqui, in-
teragoes hadron-hadron sao descritas em termos de contribuicoes de multiplos diagramas
enaltecidos, caracterizados pela troca de miltiplos pomerons e por vértices de interacao
pomeron-pomeron [127]. O modelo é fundamentado em uma implementacdo da teoria de
Gribov-Regge com base em um modelo de pértons [20,128,129]. Pomerons trocados entre
os hadrons interagentes sao tratados como escadas de partons que recebem contribuigoes
perturbativas e nao-perturbativas [130]. A producao de estados finais é feita com base nas
regras de corte de AGK [108,109] e um modelo para fragmentagao de cordas [131]. Se-

guindo a Ref. [62], apresentaremos nesta segao as principais caracteristicas deste modelo.
Amplitude de espalhamento hadron-hadron

A amplitude de espalhamento elastica é descrita em um formalismo eiconal de multi-
canais, similar ao modelo proposto por Good-Walker [125]. A ideia por tréas dessa proposta
é que ambos projétil e alvo assumem diferentes autoestados difrativos entre as emissoes
de pomerons. Sendo Cyj) a probabilidade de que um hadron a se encontre num estado de
espalhamento eldstico |7), entdo a amplitude de espalhamento eldstica para a interagao

de hadron a e d é escrita como

Agld(s,b) =1 Z Ca(j) Cd(k) [1 _ e—(1/2)Xad(jk)(S,b):| ’ (4.38)
7,k

onde os auto estados |j) obedecem

|a) = Z Vi@ l7) e Z Ci =1. (4.39)

Na Fig. 4.2 esquematizamos o diagrama mais geral correspondendo a uma interagao
hadronica neste modelo. A funcao eiconal Xaq(jx)(s,b) que define a amplitude de espa-
lhamento elastica é dada pela soma das contribuigoes da troca de pomerons individuais

(Xﬁ( jk)) e dos diagramas enaltecidos com vértices multi-pomeron (XZZ,((ij))a isto é,
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Figura 4.2 - Contribuicdo da emissdo de mudltiplos pomerons a amplitude de espalhamento hddron-hadron.
As linhas verticais a esquerda correspondem a troca de pomerons. As linhas que se conectam a
direita correspondem a diagramas enaltecidos que incluem intera¢Ges pomeron-pomeron.

\/

Pomeron macio

— + Escada QCD

Pomeron macio

T~

Figura 4.3 - Um pomeron geral (a esquerda) é descrito em termos de um pomeron macio (no centro) e um
pomeron semi-duro (a direita) [62].

Xad(j) (5:0) = 2Xaaiin (8:0) + 2XGiln) (5,0). (4.40)

Resta, agora, encontrar um tratamento adequado para a troca de pomerons e para os
vértices multi-pomeron. Neste modelo, o pomeron é tratado como a soma de duas con-
tribuicoes: o pomeron macio e o pomeron semi-duro?, vide a Fig. 4.3. Desse modo, a

contribui¢do do pomeron a eiconal (4.40) pode ser separada em duas partes

Xaaii) (5:0) = Xagieese (5,0) + Xantiny (5:0) (4.41)

4Como vimos na Secdo 3.3, processos duros em interacoes hadron-hddron sio sempre acompanha-
dos por processos macios subjacentes. Dai surge o termo semi-duro e a necessidade considerar as duas
contribuicoes no tratamento do pomeron.
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A contribuigdo do pomeron macio & eiconal (y d’?“,g;”) ¢é parametrizada fenomenologica-
mente de acordo com o pomeron da teoria de Regge. Em termos dos vértices de emissao

NPT ¢ do propagador do pomeron D escreve-se como

Pmaclo
Xad(]k) (S b)

/d2H _qu/dxl/d$2 o)) (ml’Q )Nd( )(aj27Q2) DP(x1$2S>Q2)7
(4.42)

Sn2is

onde o propagador é dado por

s ap(0) )
D¥ (5,t) = 8misg <S—O> eop In(s/s0)t (4.43)

Na expressao acima, ap(0) e a/p sdo o intercept e a inclinagao da trajetéria do pomeron,
respectivamente, definidas na Secao 3.4. A escala sy ~ 1 GeV? corresponde & escala de
massa hadronica. Os vértices de emissao de pomeron seguem uma parametrizacao dada

por

N]ﬂ(ga) (Z',t) = ’}/j(a) eAa(j)t xiaP‘”t (1 _ x)alead , (444)

onde 0s termos ¢ € (eqq €stao relacionados a troca de reggeons secundarios. As quan-

tidades 7j(,) € Aj() sao parametros do modelo.

O pomeron semi-duro recebe um tratamento baseado, em parte, nas equagoes de evolugao
de partons e na propriedade de fatorizagao da QCD e, em outra, via fenomenologia. De
fato, o pomeron semi-duro é tratado como uma escada de partons da QCD [16,20, 130],
cuja evolucao é descrita pelo formalismo DGLAP, justaposta entre dois pomerons macios
(Fig. 4.3, a direita), tratados fenomenologicamente. Assim, a contribui¢do do pomeron

. N . P, ,
semi-duro a eiconal (x, j{ljk)) ¢ calculada como

ij(]k;)(s b) = 327r2 ] /d2_’/dx1/dx2N (z1,Q%) Né’(ak)(xQ,QQ)
X /daz*/daz Im DT (so/2™, Q) Im DT (50 /2™, Q?) (4.45)

x> gr(@t) gs(x7) ol p(ataTewes, QF)
1,J=g,qs
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onde os acoplamentos g; do parton I (glion - ¢ - ou quark de mar - ¢5) com o pomeron

macio sao parametrizados por

gg(2) =14 (1 —wgyy) (1 - Z)Bg (4.46)

1
(2 =gy [y O R () (1= 20) (4.47)

sendo P, (y) a funcao de desdobramento de Altarelli-Parisi, definida no contexto da
equacao DGLAP (3.58).

A contribuigao o5y, (zF 2™ 21295, QF) da escada de partons com corte de virtualidade Qo,
com tipos de péartons I e J nas extremidades portando fracoes de momento z* e 27, é
definida da forma padrao em termos da secao de choque a nivel partonico, assim como
implementado no Sibyll 2.1. Aqui também introduz-se um fator K que multiplica ogcp
definida na Secao 3.3 com o intuito de levar em conta de forma efetiva correcoes de mais

alta ordem.

Estando descrita a contribuicao da troca de pomerons individuais a eiconal total, resta de-
finir a contribuicao dos diagramas enaltecidos (XZ% k,)), que incluem vértices com multiplos
pomerons. Para calcular a contribuicao dos diagramas enaltecidos, adota-se vértices da

forma

G = Gyt (4.48)

onde m e n sao os nimeros de pomerons conectados ao vértice do lado projétil e do alvo,
respectivamente. Temos que (m+n) > 3 e a constante G se relaciona com o acoplamento

do vértice de triplo-pomeron (r3p) por G = r3p/(47y3).

pomerons conectando vértice-hadron e vértice-vértice sao descritos de forma totalmente
analoga a descricao de pomerons que conectam projétil e alvo, de modo que omitimos
as expressoes relativas a esses dois casos. Com a parametrizacao (4.48) para os vértices
multi-pomeron, a generalizagdo das equagoes (4.42) e (4.45) ¢é trivial. Com base nesse
formalismo eiconal, constroem-se os diagramas enaltecidos contendo um ntimero arbitrario
de vértices multi-pomeron e um nimero arbitrario de pomerons trocados entre projétil e
alvo. Conhecendo-se os diagramas e suas amplitudes correspondentes, o modelo permite

o céalculo de se¢oes de choque para a producgao de estados finais especificos. Na Fig. 4.4
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Figura 4.4 - Exemplos de diagramas enaltecidos que contribuem a amplitude de espalhamento eldstico [127].

incluimos de modo ilustrativo alguns diagramas simples que contribuem a amplitude de

espalhamento eldstico.
Configuracao de estados finais

A determinacao da amplitude de espalhamento eldstico sozinha nao é capaz de fornecer
as configuracoes de estados finais necessarias para a implementagao de um gerador de
evento Monte Carlo. E preciso um meio para determinar as secoes de choque parciais para
cada configuracao de estado final que, pesadas sobre a secao de choque total, resultam na
probabilidade de produgao de cada configuragao em uma colisao hadronica. Essa proposta
¢ similiar ao que é feito no Sibyll 2.1, onde a configuracao de uma interagao surge da
amostragem em uma distribuigao poissoniana para o nuimero de interagoes elementares
(minijatos). No QGSJET-II 04, tais configuracoes do estado final em colisdes hadronicas
sao obtidas através de cortes de unitariedade nos diagramas de espalhamento elastico. Tais
cortes sao derivados usando as regras de corte de AGK [108,109]. Considerando diagramas
com m > 1 cortes de pomeron, temos que cada corte corresponde a um processo elementar
de producao de particulas. Para um dado valor de m cortes de pomeron, somando-se
sobre todos os diagramas que contém esse nimero de cortes junto com qualquer niimero
de pomerons nao-cortados, que descrevem espalhamentos eldsticos adicionais, obtém-se a

chamada secao de choque topoldgica para o espalhamento hadron-hddron

[2 Xil(jk)(sﬁb)}m

ol (s) = /dQE > Cagy Cary - e Paan ) (4.49)
Jok '

A equacao acima constitui a base para a implementacao computacional deste modelo.
O integrando dessa equacao é interpretado como a probabilidade de obter exatamente
m processos elementares de produgao de particulas (cortes de pomeron) em uma colisdo
héadron-hadron a um parametro de impacto b. Por outro lado, ao combinar diagramas onde

os cortes de unitariedade passam entre n > 2 pomerons, sem cortar nenhum, e escolhendo
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estados elasticos ou inelasticos no plano de corte do projétil e do alvo, obtém-se a secao

de choque eldstica (c¢;) ou se¢des de choque de dissociagao difrativa de baixa-massa. Por

exemplo, a secao de choque eléstica é dada por

wihls) = [ &%

Com isso, vale a pena mencionar que a configuracao do estado final é dada pela estrutura

2

Z Catjy Cay(1 — e Xaam GOy | (4.50)

dos cortes de unitariedade, implicando uma soma sobre todas as correcoes absortivas
devido aos processos de reespalhamento virtuais. Isto implica a soma sobre um grande
nimero de diagramas altamente complexos. Nao entraremos aqui na descricao técnica
desse procedimento, pois foge da proposta deste trabalho. Vale a pena mencionar que o
conjunto de todos os graficos de corte enaltecidos relevantes, incluindo diagramas com
um unico pomeron macio, pode ser dividido em 11 grupos. A cada grupo de diagramas

corresponde uma macro-configuracdao do estado final caracterizada pela topologia de cortes

= ()

ad(jk) (5:) & eiconal total, entao

de pomeron. Se cada grupo contribui com uma parcela y

podemos escrever

Xad(jk) (5 b) = Z Xig(jk)@ab) . (4.51)

Utilizando a relacao (4.51) podemos expressar a segao de choque absortiva, que corres-
ponde a processos com multipla produgao de secundarios, incluindo difracao de alta-

massa, COImo

abs

[e.9]
g 67Xad(jk) (va)

N=1 (4.52)

/d2 1 —e Xad(]k)(s b)i| .

Sy

d2

.11 ‘( (s b)]N

‘ N
O fator [Zil )‘(flg(jk)] /N! = [Xad(jk)]N /N'! é proveniente da troca de precisamente N
diagramas de corte irredutiveis, enquanto o termo e Xadit)(>%) & obtido somando-se sobre

todos os nimeros possiveis (> 0) de processos de reespalhamento eldstico.

ine

E preciso mencionar que a segao de choque ineléstica (¢) recebe contribuigoes também

da difracao de baixa-massa do projétil e do alvo, sendo que estas nao se incluem na
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definicao da secao de choque absortiva. Dessa forma, temos

O'ZZG — 0_225 + deD(ZJT‘OJ) + o_de(alvo) + O_(ﬁiD 7 (453)

onde SD e DD designam difracao simples e difragao dupla, respectivamente. As secoes

de choque de difragao de baixa-massa sao dadas por

S 70
o3P wred) /de > (c Ca(j) Cawy) Cagry Caagm)
7.k, lm
s e W20 (50) =(1/2)X 1y (5:0) (4.54)

a1 (s) = / d*b Y Cagj) Cay (Cary Skm — Cay Camy)

7.k, lm
s e W20 (5:0) = (12X 1y (5:0) (4.55)
/ &b Y (Cag) 611 = Cagy Cawy) (Cary Skm — Cagry Cagmy)
7,k,lm
X 6_(1/2)Xﬁ(jk)(svb) _(I/Q)XZ(lm)(svb). (456)

As Eqgs. (4.52), (4.54), (4.55) e (4.56) fundamentam o tratamento de colisdes inelasticas
no QGSJET-IT 04. Em particular, para uma dada configuracao geométrica da colisao
(parametro de impacto b e autoestados de espalhamento elastico 7 e k do projétil e do
alvo), o fator { [Xad(jk)(s,b)}N /N!} exp [_Xad(jk)] em (4.52) ¢é interpretado como a proba-
bilidade de ocorréncia de precisamente N interacoes inelasticas elementares no processo
de colisao. Cada uma das interacoes elementares pode ter diferentes topologias, caracte-

rizadas pelas probabilidades parciais ng(jk /Xad(jk)-
Procedimento Monte Carlo

As expressoes obtidas acima permitem uma implementacao Monte Carlo simples dessa

abordagem baseada no pomeron semi-duro. Processos difrativos de baixa-massa, cujas

SD(proj) ine SD(alvo) ine
/o /i

113 A 3 e ine
probabilidades de ocorréncia sao dadas por o, e

e 0ol /oads

tratados assumindo um vértice triplo IPIPIR para a dlstrlbulgao de massa do sistema
difrativo [132]. Os outros processos ineldsticos tem probabilidade parcial de ocorréncia
dada por 0% /oine A simulagao desses processos comega pela amostragem do quadrado do
parametro de impacto de colisdo a partir de uma distribuicao uniforme, tal que b* < b2,

A seguir os autoestados j e k para os hadrons interagentes sao gerados de acordo com as
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probabilidades C,;) e Cyx). Tendo a geometria da colisao definida, o niimero de N > 0 de
processos inelasticos elementares é selecionado de acordo com a distribui¢cao poissoniana
com média Xaqk) da Eq. (4.52). Caso obtenha-se N = 0, a geometria selecionada ¢é

rejeitada e os passos anteriores sao repetidos.

Dado o nuimero de interagoes inelésticas elementares N, a macro-estrutura dos diagramas
contribuintes é escolhida de acordo com os pesos parciais xig(jk)/ Xad(jk)- E feita, entao, a
reconstrucao dos diagramas de corte de pomerons para o grupo de diagramas selecionado.
No fim deste processo, obtém-se contribuigbes de cortes de pomerons de trés tipos: i)
conectando o projétil e o alvo; ii) entre um dado hadron (projétil ou alvo) e um vértice
multi-pomeron; iii) entre um par de vértices multi-pomeron. Na proxima etapa, para
ambos projétil e alvo faz-se a divisao de energia e momento entre todos os partons consti-
tuintes (extremidades dos pomerons) conectados a eles e produz-se excitagoes inelasticas
dos estados remanescentes. Observe-se que a conservagao da energia é considerada apenas
nesta etapa, nao sendo levada em conta no cdlculo das amplitudes. Finalmente, para cada
corte de pomeron contribuinte, seleciona-se a natureza do pomeron, macia ou semi-dura.
Ao final do processo, obtém-se a formagao de cordas no lugar dos pomerons macios e na
parte macia dos pomerons semi-duros. O processo ¢é finalizado com a fragmentacao das

cordas, produzindo hadrons secundarios.

A generalizacao desta abordagem para os casos de colisoes hadron-nticleo e nicleo-niicleo
¢ feita sem a introducao de nenhum novo parametro. De fato, apenas é feita a consi-
deracao de que os diferentes pomerons em um diagrama enaltecido podem acoplar com os
diferentes nucleons do nticleo alvo ou projétil. As posi¢oes dos nucleons dentro dos nicleos
no espaco de parametro de impacto sao determinadas de acordo com perfis de densidade

nuclear [62].
4.3 EPOS LHC

Enquanto o QGSJET-II 04 calcula a amplitude de espalhamento elastica através da soma
de diagramas enaltecidos de troca de pomerons de corte em todas as ordens, o EPOS
LHC [63] surge como outra implementacao da teoria de Gribov-Regge consistente com
um modelo de partons que se preocupa em descrever em maiores detalhes o estado fi-
nal em colisoes hadronicas. Em particular, o modelo EPOS surgiu em uma tentativa de
descrever dados envolvendo colisdes de nicleos pesados no RHIC [133]. O modelo origi-
nal é baseado no antigo modelo neXus [20], considerando apenas diagramas de trocas de
multiplos pomerons e diagramas enaltecidos do tipo Y, como os diagramas mostrados na
Fig 4.5.
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(a) (b)

Figura 4.5 - Exemplos de diagramas enaltecidos do tipo Y contribuindo a amplitude de espalhamento elastica
no EPOS LHC. As linhas em rosa representam pomerons, de modo que os circulos roxos s3o
vértices triplo-pomeron [20].

A principal realizacao desse modelo é o fato de impor a conservacao de energia no céalculo
das amplitudes de espalhamento, ao contrario de outros modelos, como o QGSJET-II 04,
que o fazem somente na configuracao dos estados finais [19,62,127,134]. A ideia proposta
é simples: no cédlculo de se¢oes de choque parciais de miltiplo espalhamento (duplo, triplo,
etc.), considera-se explicitamente o fato de que a energia total deve ser repartida entre
as interagoes fundamentais. Como consequéncia, obtém-se que o nimero de pomerons
gerados por evento nao segue uma distribuicao poissoniana como no caso do QGSJET-
IT 04 [135]. De fato, tem-se a supressdo de diagramas com grande numero de cortes de

pomerons (grande nimero de secundérios) [133].

Encontramos outra peculiaridade deste modelo no tratamento dos remanescentes das
particulas interagentes. Apds a geracao da configuracao do evento, que determina o
nimero de pomerons trocados entre o projétil e o alvo, produz-se um remanescente
para cada hadron interagente. Os pomerons macios sao identificados com pares de cor-
das relativisticas (similar ao DPM), cujas extremidades sdo conectadas a (anti)quarks e
(anti)diquarks. Com isso, sdo formados dois remanescentes excitados em estados singleto
de cor que tem uma probabilidade py de estar fora da camada de massa. A distribuicao
em massa (M) é dada de acordo com oc M 2% sendo py e o parametros que dependem
do tipo de interagao (difrativa ou nao-difrativa) [133]. Os remanescentes entao decaem
produzindo particulas principalmente na direcao préxima ao momento inicial. Tal trata-
mento tem grande influéncia na produgao de bdrions estranhos [136]. Assim, a imagem
completa processo de uma colisao hadron-hadron nesse modelo inclui a troca de escadas

de partons e a produgao de remanescentes, como pode ser visto na Fig. 4.6.

Sem entrar nos detalhes técnicos que levam a obtencao das expressoes a seguir, sumari-

zamos aqui as equacoes que fundamentam a aplicagao computacional deste modelo. Em
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do projétil
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— de partons
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- remanescente
do alvo

Figura 4.6 - Uma colisdo hadrénica no EPOS LHC envolve a troca de miiltiplos pomerons (escadas de partons)
e a excitacdo das particulas interagentes (remanescentes).

uma colisao hadron-hadron, a descricao probabilistica deste modelo é baseada em uma

fungao 2, que se escreve [20]

m 1 M ,
O (sbiat . aliay . ay) = — H G(s,b; ) x,) Opp(s,b; 277 1) . (4.57)
oS

Na equacao acima, x:[ e r, sao as fragoes de momento dos partons que participam da
p-ésima interacao inelastica elementar pelo lado do projétil e do alvo, respectivamente. A
funcao perfil G(s,b; x:,x;) descreve a amplitude de espalhamento a nivel partonico e re-
cebe contribuigoes de processos macios (pomeron macio), semi-duros (pomeron com parte
perturbativa e parte nao-perturbativa) e duros (escada de partons da QCD). Por 1ltimo,

a fungao @y (s,b; 2P %%°) leva em conta a soma sobre processos de reespalhamento

alvo

eldstico. Os termos zP™ e x sao definidos como

=1 af (4.58)
=1
€
=1 @ (4.59)
=1

representando as fragoes de momento que nao sao utilizadas na troca de pomerons

inelédstica pelo lado do projétil e alvo, respectivamente.

A funcao €2 representa a probabilidade de obter-se uma interacao ineldstica com m pome-
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rons de corte (interagoes ineldsticas elementares) entre partons com fragoes de momento
:c;: no projétil e z, no alvo. A fungao ®, que conbribui com a parte eldstica das interagoes,

pode ser explicitamente escrita como

l
Dy (s,b; 2P 2100) = Z / H da dzy ll H G(s,b; 5 23]
X Frem (xp'wj Zx)\) e (xalvo Zx)\) 7

(4.60)

onde Fyep(z) é uma fungao de vértice com o remanescente para garantir a conservagao

da energia, cuja parametrizacao é obtida por

Frem(x) = x%rem | (4.61)

sendo .., um parametro do modelo.

alvo

Para aP™ = = 1, a funcao ® pode ser entendida como a probabilidade de ter-se

apenas a troca eldstica de pomerons, sem producao de particulas, para um dado parametro

de impacto b. Portanto, a segdo de choque ineléstica pode ser escrita como [137]

Tine(s) = /dQE[l — P(s,b;1,1)] . (4.62)

De forma similar, a secao de choque elédstica é obtida por

oa(s) = /d25 [1 - cb(s,b;l,1)]2 , (4.63)

de modo que a secao de choque total pode ser obtida via unitariedade, ou seja,

Ttot(S) = Oine(s) + () (4.64)

_ 2/d26 [1 _ @(s,b;1,1)} . (4.65)

A contribuicao da difracao a secao de choque total é obtida através de uma parame-
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trizagdo, que posteriormente é ajustada de acordo com dados experimentais [137]. Tal

parametrizacao corresponde a troca ineldstica de um tnico pomeron e se escreve

oaif(s) = /d26[®(1,1,s,b) (eX/Meorr —1)] | (4.66)

com

. (Lexp ( i ) (4.67)

1 — agig)?  by(s)

e Mcorr como um parametro do modelo. Definindo as probabilidades R,.,; € Rawo de se
obter excitagao do projétil e alvo, respectivamente, a se¢ao de choque de difracao simples

é

USD(S) = Rproj(]- - Ralvo)o-dif(s) + (]- - Rproj)Ralvoo-dif(S> ; (468)

e, como consequéncia, a se¢ao de choque de difracao dupla é dada por

UDD(‘S) = Rproj Ralvo Odif - (469)

Dentre os modelos considerados aqui, EPOS LHC é o mais detalhado e, como con-
sequéncia, ¢ o modelo que possui a maior quantidade de parametros a serem ajustados.
Em particular, esse modelo depende de parametros que devem ser ajustados de acordo

com dados de colisdes niicleo-nticleo.
4.4 Relagao com dados de aceleradores

A medida que descrevemos os modelos hadronicos nas se¢oes anteriores deste capitulo,
mencionamos uma série de parametros que devem ser ajustados a fim de obter uma
descricao das colisoes hadronicas tao proxima do caso real quanto for possivel. Esses
parametros tem origem em suposicoes fenomenoldgicas engendradas para descrever ca-
racteristicas de processos que nao podem ser derivadas por primeiros principios. O ajuste
desses parametros ¢é feito com base em resultados obtidos aceleradores como o LHC e o

TeVatron, por exemplo.

Antes de prosseguir com a discussao, consideremos uma variavel ttil na descricao do
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Figura 4.7 - Numero de hadrons carregados observados em colisGes préton-préton que n3o correpondem a
difragdo simples em fun¢&o da pseudorapidez. Os dados das colaboragdes ALICE [139,140], CMS
[141,142] e UA5 [143] sdo comparados com predi¢des dos modelos QGSJETO01, QGSJET-II 03,
Sibyll 2.1 e EPOS 1.99. Incertezas sistemdticas so ilustradas pela regido em cinza [138].

estado final em interagdes préton-préton em colisores, a pseudorapidez (n), definida como

0
n = —Intan 3 (4.70)

onde # é o angulo medido em relacao a direcao do feixe de particulas. Quando n ~ 0,
estamos nos referindo a chamada regiao frontal, que caracteriza um plano perpendicular
a direcao do feixe. A regiao frontal, por outro lado, estd para n — £oo e é definida como

a regiao paralela ao feixe.

Agora, considerem-se os gréaficos da Fig. 4.7, que mostram a distribuicao do nimero
de hadrons carregados em colisdes préton-préton em funcao da pseudorapidez (n). Nos
graficos dessa figura faz-se uma comparacao entre os dados de colisores e os modelos
apresentados neste capitulo [138], porém antes de serem ajustados de acordo com os re-
sultados do LHC. No primeiro grafico, a esquerda, correspondente a uma energia de centro
de massa de /s

pp
experimentais, pois todas as curvas encontram-se dentro da faixa de erros. No segundo

= 0,9 TeV, vemos que os trés modelos descrevem muito bem os dados

grafico, a uma energia de \/Epp = 2,36 TeV, passam a surgir discrepancias: o modelo EPOS
1.99 (precursor do EPOS LHC) subestima o ntimero de particulas carregadas produzidas
na regiao central. No grafico a direita, a uma energia de \/Epp =7 TeV, ambos EPOS 1.99
e QGSJET-II 03 (precursor do QGSJET-II 04) sao incapazes de reproduzir os dados, pois
enquanto o EPOS 1.99 subestima as distribuicoes, o QGSJET-II 03 produz particulas em

excesso. Sibyll 2.1 é o tnico modelo que se ajusta bem aos dados nessa analise.

A continuacao, na Fig. 4.8 mostramos as distribui¢oes de secundarios no intervalo de
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Figura 4.8 - Distribuicdes de multiplicidade de hadrons carregados (P(N.;)) observadas pelo detector ALICE
[139] em colisGes préton-préton ineldsticas a 0,9, 2,36 e 7 TeV. A comparagio é feita com predices
dos modelos QGSJETO01, QGSJET-II 03, Sibyll 2.1 e EPOS 1.99 [138].

pseudorapidez |n| < 1 em eventos ineldsticos. Os dados foram obtidos no LHC e as curvas
sao dos mesmos modelos da figura anterior. Aqui, tornam-se claras as distingdes entre os
modelos. Em primeiro lugar, vemos que a regiao de poucos secundarios é bem descrita
por todos os modelos considerados na figura. Na regiao de grande multiplicidade, as
distribuigdes do EPOS 1.99 subestimam os dados para os trés valores de energia. Ja o
QGSJET-II 03 apresenta uma curva superior aos dados na regiao de grande multiplicidade
a /s =7 TeV. Essa diferenga entre o EPOS 1.99 e 0 QGSJET-II 03 estd relacionada ao
fato de que o primeiro considera a conservacao da energia no calculo das amplitudes, o
que causa a supressao de diagramas com grande numero de cortes de pomeron. Esses
diagramas produzem estados finais com grande nimero de secundérios e sao levados em
conta no QGSJET-II 03.

Por ultimo, ilustramos a extrapolacao desses modelos para energias de raios césmicos
na Fig. 4.9, onde a faixa amarela indica o limite GZK (Ej,; ~ 10?° eV). No gréfico a
esquerda, esta representada a multiplicidade média de particulas produzidas na regiao
central (n = 0) em eventos ineldsticos em fun¢ao da energia do centro de massa. Esse
grafico ilustra muito bem de que forma as incertezas na descricao da fisica hadronica se
relacionam com as incertezas em experimentos de raios césmicos. Temos que os modelos
concordam entre si e também com os dados até, aproximadamente, /s = 2,36 TeV.

No entanto, com o crescimento da energia as predigoes dos modelos passam a diferir
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Figura 4.9 - A esquerda, dependéncia da producdo de hadrons na regido central com a energia do centro

de massa em colisdes préton-préton ineldsticas. A direita, dependéncia do momento transversal
médio com a energia do centro de massa em colisGes préton-préton que n3o correspondem a
difragdo simples [138].

consideravelmente umas entre as outras. No grafico a direita, mostramos o momento
transversal médio ({pr)) em fungdo de /s. Neste caso, até para valores onde hé vinculos

com dados de colisores existem grandes diferencas entre os modelos.

Com base nas restrigoes criadas pelos dados de colisores, os modelos hadronicos sao re-
parametrizados de forma a reproduzir tais dados. Entao, sao extrapolados para energias
de raios cosmicos sem posteriores alteragoes. No entanto, além da extrapolacao em ener-
gia, ha outra extrapolacao levada a cabo pelos modelos hadronicos. Os resultados de
colisores mostrados nas figuras acima correspondem a deteccao de particulas em colisoes
préton-préton na regiao central, para valores de pseudorapidez || < 3. A geometria dos
detectores em colisores circulares como o LHC e o TeVatron impede a observacao de
particulas na regiao frontal, de grande pseudorapidez, pois seriam necessarios detectores
colocados na regiao onde passa o feixe de particulas. Sendo assim, os modelos para fisica
de raios cosmicos levam a cabo duas classes de extrapolagoes: a primeira, extrapola dados
de colisores para energias aproximadamente 40 vezes maiores; a segunda, extrapola os

dados de colisores para uma regiao cinemética inacessivel a estes.

Para finalizar, na Fig. 4.10 mostramos o grafico contendo medidas recentes das secoes de
choque de difragao simples e dupla, feitas pelas colaboragoes CMS [15] e ALICE [144] no
LHC. Claramente existe uma contradi¢ao entre os resultados encontrados pelas diferentes
colaboracoes, mostrando que mesmo frente a dados de colisores, nao é possivel obter a
informagao necessaria para ajustar os modelos hadronicos no que diz respeito a parte

difrativa.
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4.5 Conclusoes

O intuito deste capitulo foi apresentar os principais modelos hadronicos desenvolvidos
para fisica de raios césmicos. Apresentamos primeiro o modelo Sibyll 2.1, no qual o cresci-
mento da secao de choque é conduzido pela producgao de minijatos. Estes, sendo tratados
pela QCD perturbativa. Processos macios obedecem uma parametrizacao puramente fe-
nomenoldgica baseada na teoria de Regge. O formalismo da teoria de campos efetiva de
Grivov-Regge é a base para a construcao dos modelos QGSJET-II 04 e EPOS LHC. O
primeiro, trata o espalhamento hadronico em termos do calculo de diagramas enaltecidos,
onde as segoes de choque parciais correspondentes a estados finais especificos sao determi-
nadas pela estrutura de cortes de pomeron nos diagramas. O EPOS LHC, por outro lado,
é a implementagao da teoria de Gribov-Regge com base em um modelo de partons, no
qual a conservacao da energia é imposta no calculo das amplitudes de espalhamento. No

que diz respeito a implementacao da fisica difrativa, os modelos apresentam abordagens
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que diferem muito entre si. No Sibyll 2.1 a difragao é tratada através de um modelo eiconal
de dois canais, considerando-se um estado nao-difrativo e um estado difrativo geral. No
caso do QGSJET-II 04, as secoes de choque de difracao sao obtidas mediante cortes de
unitariedade que reproduzam as caracteristicas do estado final relativos a essas interagoes.

Por dltimo, no EPOS LHC, a difracao segue uma parametrizacao simples.

Também foi discutido neste capitulo de que forma esses modelos se relacionam com dados
de colisores e quais sao as implicacoes para energias de raios césmicos. Seguindo nesse
contexto, no préximo capitulo apresentaremos nossos resultados acerca da influéncia das
interacoes difrativas em chuveiros atmosféricos extensos, onde também incluimos uma
compararacgao dos resultados obtidos com os modelos deste capitulo no que diz respeito

a producao de particulas em uma ampla gama de energias.
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5 IMPACTO DA FiISICA DIFRATIVA EM OBSERVAVEIS DE CHUVEI-
ROS ATMOSFERICOS EXTENSOS

Neste capitulo, conduzimos um estudo detalhado sobre a relagao entre caracteristicas de
interacoes hadronicas e observaveis de chuveiros atmosféricos extensos. Revisitando a pro-
posta feita na Ref. [17], apresentamos uma atualizagdo desses resultados, onde fazemos
uma analise comparativa da producao de particulas em colisoes hadronicas com os gera-
dores de evento Monte Carlo QGSJET-IT 04, EPOS LHC, Sibyll 2.1 e Sibyll 2.3, dando
énfase as interacgoes difrativas. Além disso, generalizamos a proposta incluindo colisoes
ferro-ar e préton-ar. Ainda motivados pela proposta de trabalho apresentada nessa re-
feréncia, estudamos o impacto das interacoes difrativas sobre os principais observaveis de
chuveiros atmosféricos utilizando estes geradores de evento junto com o c6digo CORSIKA,
apresentado na Secao 2.3. Os resultados apresentados neste capitulo formam a base do

artigo [23], submetido a publicagao.
5.1 Comparacao entre geradores de evento para fisica de raios césmicos

Numa primeira etapa do nosso trabalho, investigamos a produgao de particulas em colisoes
hadronicas com os pacotes de simulacao mais recentes desenvolvidos para a fisica de
raios cosmicos. Nossa proposta é atualizar andlises similares ja implementadas por outros
autores (vide Refs. [17,145,146]) em relagao a colisdes préton-ar e expandi-la incluindo
resultados da producao de particulas em colisoes ferro-ar. Para levar a cabo essa proposta,
elaborou-se um codigo na linguagem FORTRAN ao qual foram associados os geradores
de evento Monte Carlo QGSJET-II 04, EPOS LHC, Sibyll 2.1 e Sibyll 2.3. Com esse
c6digo, foram geradas 10 colisoes para cada primdrio (prétons ou nicleos de ferro) e
valor de energia. Como alvo, utilizou-se uma mistura de ntcleos de nitrogénio, oxigénio
e argonio, simulando a composicao do ar. Em cada colisao, um nicleo alvo é escolhido
entre os trés de acordo com as segoes de choque e as densidades relativas, tal como
implementado no CORSIKA [59]. As energias de interacao estao entre 100 GeV a 100
EeV nas colisoes proton-ar e entre 10 TeV e 100 EeV no caso ferro-ar. Apds cada colisao,
as ressonancias instaveis sao forcadas a decair e impoe-se um corte na energia cinética de
40 MeV, pois particulas com tal energia sao irrelevantes ao desenvolvimento de chuveiros

atmosféricos [145].

Como estamos interessados, em particular, no estudo das colisoes difrativas, para cada
combinacao de priméario, modelo e energia, geramos duas amostras de 10* colisdes. A
primeira foi gerada normalmente, sem impor qualquer restricao quanto a natureza dos
eventos. A segunda contém apenas eventos nao-difrativos, ou seja, apenas eventos que

os préprios modelos classificam como sendo nao-difrativos. Com isto, poderemos identifi-
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Figura 5.1 - Distribui¢cdes do nimero de secundarios em colisdes préton-ar para os valores representativos de
energia de 100 GeV, 100 TeV, 100 PeV e 100 EeV.

car o impacto da presenca da fisica difrativa sobre as caracteristicas dos secundarios de
interagoes hadronicas além de comparar as diferentes implementacoes da fisica difrativa

entre os geradores de evento utilizados.
5.1.1 Multiplicidade de secundarios

Comecamos nosso estudo analisando as distribui¢coes do niimero de secundarios produzi-
dos em interagoes préton-ar, mostradas na Fig. 5.1 para quatro valores representativos de
energia de 100 GeV, 100 TeV, 100 PeV e 100 EeV. A energia de 100 GeV, as distribugoes
sao razoavelmente similares entre os diferentes modelos. Nesse valor de energia, as duas
versoes do Sibyll tem distribuicoes quase idénticas, enquanto a curva do QGSJET-II 04
esta deslocada a esquerda, na regiao de poucos secundarios. O modelo EPOS LHC apre-
senta uma distribuicao mais plana. Com o aumento da energia, as distribuigoes passam a
popular as regioes de maior nimero de secundérios e surgem picos na regiao de pequena
multiplicidade, caracteristicos dos eventos difrativos. E notével também que ha diferencas
entre os modelos nas distribuicoes em mais altas energias. Em particular, a altura do pico
difrativo é maior no caso do QGSJET-II 04 e menor para ambas versoes do Sibyll em

todas as energias.

No caso de colisoes ferro-ar, mostramos as distribui¢oes de multiplicidade para energias
de 10 TeV, 100 TeV, 100 PeV e 100 EeV na Fig. 5.2. Nessa figura vemos que os modelos
estao de acordo nas energias de 10 TeV e 100 TeV. Para energias mais altas, ambas versoes
do Sibyll apresentam um pico proeminente na regiao de poucos secundarios, enquanto os

outros modelos apresentam distribuicoes quase planas.

Além das diferencas nas distribuicoes, os modelos também diferem no nimero médio de
secundarios, como pode ser visto nos graficos da Fig. 5.3. No grafico a esquerda temos

os resultados para colisoes préton-ar. As referéncias [17] e [145] haviam mostrado que as
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Figura 5.2 - Distribuicdes do nimero de secundarios em colisGes ferro-ar para os valores representativos de
energia de 10 TeV, 100 TeV, 100 PeV e 100 EeV.

versoes anteriores do QGSJET-II (e seu precursor QGSJETO01) produziam uma quanti-
dade significativamente maior de secundérios em colisoes proton-ar em relagao aos outros
geradores de evento nas energias mais altas. Nossos resultados mostram que essa dis-
crepancia foi reduzida, provavelmente devido ao vinculo com dados do LHC, embora o
modelo QGSJET-II 04 ainda produza o maior valor médio de secundarios em energias de
raios césmicos para esse projétil. Ainda sobre colisdes préoton-ar, a versao mais recente

Sibyll 2.3 produz uma quantidade maior de secundarios em relacao ao seu predecessor
Sibyll 2.1.

Nas colisoes ferro-ar, nao existe grande diferenca entre o QGSJET-II 04 e o Sibyll 2.1,
sendo estes os geradores que produzem a maior quantidade de secundérios para esse
projétil. Neste caso, o Sibyll 2.3 produz também menos secundarios, em média, do que o
seu predecessor Sibyll 2.1. O EPOS LHC ¢ o simulador que produz a menor quantidade

média de secunddarios em colisoes ferro-ar.

Outro aspecto importante nos graficos da Fig. 5.3 é a diferenca entre as curvas tracejadas
e as linhas sélidas de cada modelo. Em todos os casos, as curvas tracejadas, oriundas de
amostras de eventos nao-difrativos apenas, estao acima das linhas sdlidas, que incluem
eventos difrativos nas amostras. No entanto, o afastamento entre a curva sélida e a curva
tracejada varia entre os modelos. Isto ocorre por dois motivos: primeiro, eventos difra-
tivos produzem, normalmente, poucos secundérios, como ja vimos nas distribuigoes das
Figs. 5.1 e 5.2. Sendo assim, amostras sem eventos difrativos tendem a produzir mais
secundarios. Segundo, a diferenca entre as curvas depende também da probabilidade re-
lativa de ocorréncia de eventos difrativos, que difere entre os modelos e serd analisada a

seguir.
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Figura 5.3 - Nimero médio de secundarios produzidos em colisGes préton-ar (esquerda) e ferro-ar (direita) em
funcdo da energia do projétil. Na abscissa acima, energia equivalente no centro de massa nucleon-
nucleon. As linhas sélidas representam médias sobre todos os eventos, incluindo eventos difrativos,
ao passo que as linhas tracejadas representam médias sobre amostras de eventos n3o-difrativos
apenas.

5.1.2 Fracgao de eventos difrativos

Na Fig. 5.4 mostramos a fracao de eventos difrativos produzidos nas amostras em fungao
da energia primaria, para colisoes préton-ar (esquerda) e ferro-ar (direita). Em colisoes
préton-ar, chama atencao o fato de que para o EPOS LHC aproximadamente 40% das
interagoes sao difrativas a 100 GeV, muito acima dos valores obtidos com os outros mo-
delos. Com efeito, esse modelo produz a maior fracao de eventos difrativos em todo o
espectro de energia em colisoes proton-ar. Também em colisoes ferro-ar é o EPOS LHC
o modelo que produz a maior fracao de eventos difrativos, iniciando em torno de 14%
a 100 GeV, decrescendo com a energia e estabilizando em torno de 11% a 100 EeV. O
QGSJET-II apresenta um comportamento distinto. Nas colisdes préton-ar, em torno de
10% dos eventos produzidos por esse modelo sao difrativos. Essa fracao sobe até algo em
torno de 16% a 100 TeV e, a partir dai, decresce e atinge um platd em aproximadamente
12% nas energias mais altas. Nas colisoes ferro-ar, esse modelo produz a menor quanti-
dade de eventos difrativos, tendo um valor em torno 3% e 6%, apresentando um platé nas

energias mais altas.

Por 1ultimo, destacamos a fracao de eventos difrativos obtida com os modelos Sibyll 2.1 e
seu sucessor Sibyll 2.3. Em colisoes ferro-ar, esse modelos apresentam resultados semelhan-

tes, atingindo a mesma quantidade de eventos difrativos apresentada pelo EPOS LHC a
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Figura 5.4 - Fragdo de eventos difrativos gerados em amostras de colisGes préton-ar (esquerda) e ferrro-ar
(direita) em func3o da energia do projétil. Na abscissa acima, energia equivalente no centro de
massa nucleon-nucleon.

100 EeV e mostrando que essa fracao tende a crescer com a energia. Ja em colisoes préton-
ar, as duas versoes diferem. No caso do Sibyll 2.1 obtivemos resultados semelhantes aos da
Ref. [145]: a quantidade de eventos difrativos decai assintoticamente com o crescimento
da energia para esse modelo. O Sibyll 2.3, porém, produz uma fracao de eventos difrativos
que cresce de 100 GeV até 100 TeV e logo também decai assintoticamente. No entanto, o
Sibyll 2.3 produz mais eventos difrativos do que seu predecessor em praticamente todo o

espectro de energias analisado.
5.1.3 Espécies de secundarios

Além da quantidade de particulas secundarias produzidas, o desenvolvimento de chuveiros
atmosféricos depende das espécies de particulas que emergem das colisoes de hadrons com
o ar. As particulas que se produzem em maior abundancia em colisoes hadronicas sao
pions, pelo fato de serem o estado hadronico de mais leve. Kdaons também sao produzidos

em abundancia e tem grande influéncia na quantidade de muons dos chuveiros.

No grafico a esquerda da Fig. 5.5 mostramos a fracao de pions produzidos em relacao ao
niumero total de secundarios para colisoes proton-ar. Nesse grafico, vemos que fracao de
pions cresce com a energia para todos os modelos, além disso, vemos que EPOS LHC é o
modelo que produz a maior fracao em todo o espectro, enquanto o QGSJET-II 04 produz
a menor. A producao de muons em chuveiros atmosféricos estd intimamente relacionada

as interagoes de pions em baixas energias [147]. Abaixo de 1 TeV, vemos que nao ha
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grande diferenca entre QGSJET-II 04 e as duas versoes do Sibyll, cuja fracao de pions é
algo em torno de 70%; entretanto, nessa regiao o EPOS LHC produz uma fracao de pions

consideravelmente maior, em torno de 75%.

A direita na Fig. 5.5 mostramos a fracao média de pions produzidos em colisoes ferro-ar.
Neste caso, os modelos se comportam de maneira distinta em relagao as colisoes préton-
ar. O QGSJET-II 04 é o modelo que produz a maior fracao de pions em praticamente
todo o espectro. O EPOS LHC produz a menor fracao em baixas energias, porém a
curva cresce rapidamente e atinge valores proximos ao QGSJET-II 04 nas energias mais
altas. Utilizando nicleos de ferro como primarios, também vemos que as duas versoes do
Sibyll diferem entre si na producao de pions, sendo que o Sibyll 2.1 produz mais pions
do que a versao 2.3 em todo o espectro. Além disso, a curva do Sibyll 2.1 apresenta um
comportamento que difere dos demais modelos: a fracao de pions cresce a partir de 10
TeV e atinge o maximo ao redor de 10 PeV, diminuindo a partir desse valor de energia.
Quando comparamos a curva solida com a curva tracejada, de eventos nao-difrativos,
para esse modelo, vemos que a curva tracejada cresce assintoticamente, o que indica que
o comportamento peculiar desse modelo se deve a implementacao da fisica difrativa em
colisoes nucleo-ar. Ressalta-se aqui o resultado mostrado no grafico a direita na Fig. 5.4,
mostrando que a fracao de eventos difrativos cresce com a energia em colisoes ferro-ar

geradas com o Sibyll 2.1.

Na Fig. 5.6 mostramos a fragao de kdons produzidos em colisoes préton-ar (a esquerda) e
ferro-ar (a direita). Mais do que no caso da producao de pions, a fracao de kdons produ-
zidos difere consideravelmente entre os modelos. Em particular, para ambos os primarios
a fracao de kdons produzidos com o EPOS LHC assume valores entre 2% e 5%, muito

abaixo dos outros modelos, cujos valores estao préximos entre si e crescem com a energia.

Para ambas as espécies de secundarios, pions e kdons, as Figs. 5.5 e 5.6 mostram que
as curvas de simulacoes sem eventos difrativos assumem valores superiores do que suas
contrapartes em todos os casos. Isso esta relacionado ao fato de que os secundarios produ-
zidos em interagoes difrativas sao normalmente remanescentes das particulas primérias -
protons e néutrons. Em contrapartida, particulas produzidas em interacoes nao difrativas
sao originadas em processos duros, que favorecem a producao de estados hadronicos mais

leves, como os pions e kdons (mésons leves).
5.1.4 Energia dos secundarios

A distribuicao da energia primaria entre as particulas secundarias em colisoes hadronicas

também é importante na propagacao de chuveiros atmosféricos, pois determina o fluxo de
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Figura 5.5 - Fragdo média de pions produzidos em colisdes préton-ar (esquerda) e ferro-ar (direita) em fungdo
da energia do projétil. Na abscissa acima, energia equivalente no centro de massa nucleon-nucleon.
As linhas sélidas representam médias sobre todos os eventos, incluindo eventos difrativos, ao passo
que as linhas tracejadas representam médias sobre amostras de eventos n3o-difrativos apenas.
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Figura 5.6 - Fragdo média de kdons produzidos em colisdes préton-ar (esquerda) e ferro-ar (direita) em fungdo
da energia do projétil. Na abscissa acima, energia equivalente no centro de massa nucleon-nucleon.
As linhas sélidas representam médias sobre todos os eventos, incluindo eventos difrativos, ao passo
que as linhas tracejadas representam médias sobre amostras de eventos n3o-difrativos apenas.
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Figura 5.7 - Distribuicdes de elasticidade em colisdes préton-ar para os valores representativos de energia de
10 TeV, 100 TeV, 100 PeV e 100 EeV.
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Figura 5.8 - Elasticidade média em colisdes préton-ar em funcdo da energia do projétil. Na abscissa acima,
energia equivalente no centro de massa nucleon-nucleon. As linhas sélidas representam médias
sobre todos os eventos, incluindo eventos difrativos, ao passo que as linhas tracejadas representam
médias sobre amostras de eventos n3o-difrativos apenas.

energia dos chuveiros e a divisao da energia primaria entre as diferentes componentes das
cascatas. Em particular, os efeitos da particula lider - quantificado através da elasticidade,
definida na Eq. (2.15) - tem grande influéncia em observéveis de chuveiros atmosféricos,
como serda visto no Capitulo 6. Restringimos aqui nossa andlise ao estudo da elastici-
dade em colisoes proton-ar apenas, onde a particula lider é proveniente de processos de
hadronizacao do conjunto de quarks e glions irradiados na colisao. No caso de colisoes
ferro-ar, os conceitos de elasticidade tornam-se um pouco vagos, dado que o secundario
mais energético é, quase sempre, um fragmento remanescente dos nicleos primarios. Esses
remanescentes nao resultam de um processo de producao de particulas devido a colisao,
mas sim da fragmentacao dos nicleos primarios em ntcleos menores, cujo estudo nao se

inclui no escopo deste trabalho.

A Fig. 5.7 mostra as distribuicoes de elasticidade para quatro valores representativos de
energia em colisdes préton-ar: 100 GeV, 100 TeV, 100 PeV e 100 EeV. A esquerda em
cada grafico mostramos as distribuigoes para todos os valores possiveis de elasticidade -
entre 0 e 1 - e a direita mostramos a regiao proximo a unidade em detalhes separando
os modelos de interacao. Na energia de 100 GeV, as distribui¢oes sao mais planas do que
nos outros valores de energia e nao apresentam picos proeminentes na regiao proximo a
1, caracteristica dos eventos difrativos, exceto no caso do Sibyll 2.1 que apresenta um

pico sobressalente. Ainda, as distribuicoes pouco diferem entre os modelos em todo o
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espectro de elasticidade. Em colisoes a 100 TeV, as distribui¢oes passam a apresentar picos
notaveis na regiao préximo a unidade, cujas alturas muito pouco diferem entre os modelos.
Além disto, as distribuicoes geradas pelos diferentes modelos ainda se assemelham. Com
o aumento da energia, comegam a surgir diferencas entre as distribui¢oes. A 100 PeV as
distribuicoes de ambas versoes do Sibyll sao as mais planas do que os outros modelos, e o
pico difrativo diminui em relacao as distribuicoes a 100 TeV. O QGSJET-II 04 e o EPOS
LHC mostram distribuigoes irregulares, com um pico bastante pronunciado proximo a
unidade e uma regiao de maximo que tende a valores muito baixos de elasticidade. Nas
energias mais altas, a 100 EeV, a distribuicao que mais se destaca é a do QGSJET-II 04,
que além do pico difrativo, apresenta um pico muito pronunciado préximo a elasticidade
nula. Essa caracteristica peculiar esta assciada ao fato de que este modelo produz, em

média, a maior quantidade de secundarios em energias de raios cosmicos.
5.2 Difracao de hadrons e observaveis de chuveiros atmosféricos

Como vimos na secao anterior, existe uma discrepancia entre os atuais modelos utilizados
para fisica de raios cosmicos. Além disso, evidanciamos de que forma as interacoes di-
frativas afetam a producao de particulas em interacoes hadronicas. Em particular, vimos
que interagoes nao-difrativas, em relagao as difrativas: i) produzem mais secundarios (Fig.
5.3); ii) apresentam menor elasticidade (Fig. 5.8); iii) produzem mais pions e mais kaons
(Figs. 5.5 e 5.6). Também vimos que a probabilidade de ocorréncia de difragao varia entre
os modelos (Fig. 5.4).

Nesta secao estudaremos o impacto das interagoes difrativas sobre o desenvolvimento de
chuveiros atmosféricos, com foco em grandezas observaveis. Tal feito sera levado a cabo
com a aplicacao do software CORSIKA para simulacao de chuveiros atmosféricos. Foram
simulados chuveiros utilizando como particula priméaria protons e nicleos de ferro com
energias entre 10'* eV e 10%° eV, que incidem na atmosfera com um angulo zenital de
60°. Ajustamos o nivel de observagao para 1400 m, altitude do observatoério Pierre Auger,
e que, para o angulo zenital escolhido, corresponde a uma profundidade atmosférica de
aproximadamente 1750 g/cm?. Para conhecer o impacto da fisica difrativa na propagacao
de chuveiros atmosféricos, utilizamos o mesmo método aplicado na secao anterior: toma-
mos amostras de 1000 chuveiros para cada combinagao de particula primaria, energia e
modelo de interacao sem fazer alteracoes no CORSIKA; logo apds, alteramos o cédigo
do CORSIKA para que cada interagao difrativa gerada fosse substituida por uma in-
teracao nao-difrativa, produzindo assim amostras de chuveiros apenas com interacoes

nao-difrativas!.

'Em geral, cada amostra contém 1000 chuveiros e foi gerada com a versdo 7.4005 do CORSIKA. No
entanto, apenas para o modelo Sibyll 2.3, cada amostra contém 500 chuveiros e foi gerada com a versao
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Figura 5.9 - Perfis longitudinais médios de chuveiros iniciados por primdrios a 10'7 eV. Linhas sélidas (trace-
jadas) s3o de simulacdes que incluem (ndo incluem) intera¢des difrativas.

5.2.1 Desenvolvimento longitudinal

O perfil longitudinal de chuveiros atmosféricos diz respeito a quantidade de particulas
carregadas em fungao da profundidade atmosférica. E uma grandeza de interesse em
observatorios como o Pierre Auger, pois as particulas carregadas ionizam a atmosfera, que
acaba emitindo luz visivel, podendo esta ser detectada em telescopios de fluorescéncia.
Dado que a maior parte da energia primaria de chuveiros atmosféricos é transferida para a
componente eletromagnética ao longo de seu desenvolvimento, a reconstrucao da energia

calorimétrica observada pelos telescopios de fluorescéncia fornece um meio preciso para

estimar a energia primdria [148].
Na Fig. 5.9 mostramos os perfis longitudinais médios de chuveiros iniciados por primarios

a 107 eV, cujo valor correspondente de energia do centro de massa no sistema nucleon-

7.5600 do CORSIKA. Além disso, obtivemos somente simulacdes as energias de 1017 eV e 10%2° GeV com
esse modelo. Justificamos essa diferenca com o fato de que a nova versao do CORSIKA, 7.5600, contendo

o Sibyll 2.3, foi lancada apds a finalizacao de grande parte das simulacoes deste trabalho.
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Figura 5.10 - Perfis longitudinais médios de chuveiros iniciados por primdrios a 10%° eV. Linhas sélidas (tra-
cejadas) s3o de simulagcdes que incluem (ndo incluem) intera¢des difrativas.

nucleon é aproximadamente igual a energia do segundo run do LHC. As linhas sélidas sao
médias sobre chuveiros que incluem interagoes difrativas no seu desenvolvimento, enquanto
as linhas tracejadas representam as médias sobre amostras sem difracao. O gerador de
evento utilizado nas simulagoes esta indicado no canto superior esquerdo de cada grafico.
Chuveiros iniciados por prétons (ntcleos de ferro) aparecem em azul (vermelho). Nessa
figura, fica clara a mudanca nos perfis devido a exclusao das interacoes difrativas: com
todos os modelos, as simulagoes sem difracao apresentam perfis que se aprofundam menos
na atmosfera e produzem uma quantidade pouco maior de particulas. Esse efeito ja era
esperado, dado que interacoes nao difrativas produzem em média mais secundarios, que
compartilham a energia priméria, dissipando-a mais rapidamente. Os perfis longitudinais

médios de chuveiros a 10?Y eV estdo representados na Fig. 5.10. O efeito aqui é o mesmo

é possivel perceber que o

obtido no caso de chuveiros a 10'7 eV. Em ambas as figuras
impacto da fisica difrativa sobre os perfis longitudinais ndao é o mesmo para todos os

modelos. Enquanto o EPOS LHC e o QGSJET-II mostram uma clara separacao entre as
curvas sélidas e tracejadas para um mesmo primaéario e energia, as simulacoes produzidas
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Ey | Primdrio || QGSJET-I1 04 | EPOSLHC | Sibyll2.1 | Sibyll 2.3

1017 eV p 24,5 g/cm? 23,3 g/cm? 83 g/cm?® | 9,1 g/cm?
Fe 17,0 g/cm? 20,0 g/cm? 11,2 g/cm? | 14,4 g/cm?
10?0 eV p 19,6 g/cm? 26,0 g/cm? 10,9 g/cm? | 23,1 g/cm?
Fe 16,5 g/cm? 22,5 g/cm? 8,3 g/cm? | 154 g/cm?

Tabela 5.1 - Predi¢Bes para o desvio em (X,,,.) devido a presenca de eventos difrativos.

com ambas as versoes do Sibyll exibem uma separagao mais atenuada. Entretanto essa
distingao nao é surpreendente, visto que o Sibyll produz a menor quantidade de eventos

difrativos nas energias mais altas, como foi mostrado na se¢ao anterior (Fig. 5.4).

Além de proporcionar medidas da energia da particula que iniciou o chuveiro, o perfil
longitudinal fornece informagoes sobre a composi¢ao do raio césmico primario através da
determinagao da profundidade de maximo (X,,42) [12]. Como vimos na Segao 2.2, o modelo
de Heitler-Matthews mostra que chuveiros iniciados por nicleos pesados se desenvolvem
mais rapidamente na atmosfera, atingindo um maximo em menores profundidades, quando
comparados com chuveiros iniciados por protons. Essa propriedade é confirmada pelas
nossas simulagoes, vide a diferenca entre os perfis dos chuveiros gerados por prétons e
nucleos de ferro nas Figs. 5.9 e 5.10. Na Tabela 5.1 quantificamos o impacto das interacoes
difrativas sobre os perfis longitudinais através dos desvios nas profundidades de maximo
(Xomaz), dadas por (Xemrmely _ (xND)) - Definimos (Xomr™™) como a profundidade
média de maximo nas simulagoes normais, incluindo interacoes difrativas, e <X7(n]\£xD)) como
a profundidade média de maximo nas simulagoes sem difracao. Esses desvios sao da ordem
de ~ 10 g/cm? a ~ 25 g/cm? (a depender do modelo) e, quando comparados & resolucao
dos detectores de fluorescéncia do observatério Pierre Auger, podem ser considerados

pequenos.

As interagoes difrativas tem um impacto praticamente constante sobre o valor de (X,,4.)
em todo o espectro de energias consideradas, como pode ser visto na Fig. 5.11. Nessa figura
comparamos os valores de (X,,,,) obtidos em nossas simulagoes frente a uma compilagao
de dados experimentais [10,149-158]. Aqui fica evidente a maneira pela qual a se¢ao de
choque de difracao afeta a interpretacao de dados de observatérios de raios césmicos. Se
a secao de choque de difracao em energias de até 102° eV for maior do que aquela calcu-
lada pelos modelos, os resultados experimentais de (X,,,,) favorecerao uma composigao
dominada por ntcleos pesados; caso seja menor, os resultados experimentais indicarao
uma composicao dominada por protons e ntcleos leves. Entretanto, o comportamente
assintotico da secao de choque difrativa é, ainda, uma questao em aberto e os desvios

apresentados na Tabela 5.1 devem interpretados como um limite inferior da incerteza
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Figura 5.11 - Dependéncia de X4, com a energia do raio césmico primario. Linhas sélidas (tracejadas) s&o
de simulagdes que incluem (n3o incluem) interacdes difrativas.

associada a fisica difrativa no valor calculado de (X,,,,) pelos modelos hadronicos.
5.2.2 Componente mudnica

Muons sao produzidos em chuveiros atmosféricos principalmente devido ao decaimento de
pions pouco energéticos. Como vimos na se¢ao anterior, a producao de pions em colisoes
hadronicas é afetada pela presenca da interagoes difrativas, portanto a producao de mions
em chuveiros também o é. O interesse experimental em observar o perfil longitudinal da
componente muonica advém do fato de que mions interagem fracamente com a atmosfera,
fazendo com que essa componente chegue ao solo com pouca atenuacao, onde estes podem
ser detectados. A Fig. 5.12 mostra o perfil longitudinal médio da componente muonica de
chuveiros iniciados por primérios a 10'7 eV. Qualitativamente, o efeito da exclusao das in-
teracoes difrativas é o mesmo observado nos perfis longitudinais das Figs. 5.9 e 5.10, salvo
que agora esse efeito se manifesta em maior grau. Temos que as simulacoes executadas sem
interacoes difrativas apresentam, em média, perfis longitudinais com mais mtons, além
atingirem um maximo mais rapidamente, em relacao as simulagoes com eventos difrati-
vos. Esses efeitos estao diretamente relacionados ao fato de que interagoes nao-difrativas
produzem mais particulas (pions), dissipando a energia priméria mais rapidamente nos
chuveiros. Para chuveiros iniciados por primérios a 10?2 eV o efeito é similar, porém mais

acentuado, como pode ser visto na Fig. 5.13.

Nos perfis longitudinais da componente muonica podemos perceber a maior dificuldade
na implementagao da fisica hadronica em simulagoes de chuveiros atmosféricos extensos:
descrever a producao de muons nas cascatas. Resultados recentes do Observatério Pierre
Auger mostram que a quantidade de muions produzidos nos chuveiros é significativamente
maior do que a quantidade prevista pelos modelos [79]. Além disso, observou-se que os mo-

delos nao sao capazes de reproduzir a profundidade atmosférica onde ha maior producao
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Figura 5.12 - Perfis longitudinais médios da componente mudnica de chuveiros iniciados por primarios a 1017
eV. Linhas sélidas (tracejadas) sdo de simula¢des que incluem (n3o incluem) interagdes difrativas.

de muons [78]. Dado que os mecanismos de produgao de mions em chuveiros atmosféricos
ainda nao sao totalmente conhecidos, observamos grandes diferengas entre as simulacoes
geradas por diferentes modelos. O gerador de eventos EPOS LHC é capaz de produzir a
maior quantidade de mions em chuveiros atmosféricos. Sibyll 2.1 é o modelo que produz
a menor quantidade de muions nos chuveiros, ao contrario da versao 2.3, mais nova, que
produz uma quantidade consideravelmente maior de mtons, como pode ser visto nas Figs.
5.12 e 5.13. Essas figuras evidenciam que a descri¢ao na segao de choque de difracao em
energias de raios cosmicos é importantissima na descricao da componente muodnica, cuja

relevancia na determinacao da composicao dos raios cosmicos € crucial.
5.2.3 Distribuicoes laterais

Por 1ltimo, analisamos a influéncia da fisica difrativa sobre as distribuicoes de particulas
que atingem o solo em termos da distancia ao centro do chuveiros - as chamadas distri-
buicoes laterais. Para chuveiros com pequena inclinagao zenital, as particulas que atingem

o solo sdo prodominantemente de origem eletromagnética (elétrons/pdsitrons e fétons) e
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Figura 5.13 - Perfis longitudinais médios da componente mudnica de chuveiros iniciados por primarios a 10%°

eV. Linhas sélidas (tracejadas) sdo de simula¢des que incluem (n3o incluem) interagdes difrativas.

muons, além de outras espécies menos abundantes como hadrons. Os sinais gerados por
particulas eletromagnéticas podem ser separados dos sinais gerados por muons nos de-
tectores. Para chuveiros com grande inclinagao (6 > 60°), a componente eletromagnética
dos chuveiros é atenuada em quase sua totalidade, fazendo com que o sinal observado
nos detectores de superficie seja predominado pela componente muodnica. Enquanto o si-
nal total observado nos detectores de superficie fornece informagoes sobre a energia da
particula primadria, o sinal gerado apenas por muons serve para discriminagao da com-
posicao da particula primaria. Sendo assim, a descricao das distribuicoes laterais de muions

é fundamental para resolver a composi¢ao dos raios cosmicos ultraenergéticos.

O efeito da fisica difrativa sobre as distribuicoes laterais fica evidente na Fig. 5.14, que
mostra a densidade de diferentes espécies particulas em fungao da distancia ao eixo central
dos chuveiros. Mostramos nessa figura apenas chuveiros gerados por prétons a 102 eV,
com intuito de ilustrar de forma qualitativa o efeito da fisica difrativa. Linhas sélidas

representam resultados de simulacgoes que incluem interagoes difrativas, ao passo que
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Figura 5.14 - Distribuicdes laterais médias de diferentes espécies de particulas para chuveiros iniciados por
prétons a 102 eV. Linhas sélidas (tracejadas) s3o de simulagdes que incluem (n3o incluem) in-
teracoes difrativas. As espécies de particulas estdo indicadas ao lado das curvas correspondentes.

simulagoes sem interagoes difrativas estao representadas por linhas tracejadas. As espécies
de particulas analisadas sao aquelas que atingem o solo em maior abundancia: fétons
(7), elétrons/pésitrons (e*), miions (u*) e hadrons. Em primeiro lugar, observamos que
simulagoes produzidas sem interagoes difrativas resultam em uma menor quantidade de
particulas proximo ao eixo do chuveiro. Tal fato pode paracer contraditorio, pois interagoes
nao-difrativas tendem a produzir mais secundarios em comparacao as interacoes difrativas.
No entanto, particulas produzidas em intera¢oes nao-difrativas tem, em média, menos
energia e, portanto, sao absorvidas mais rapidamente na atmosfera. Segundo, vemos que
a diferenca entre as curvas sélidas e tracejadas diminui a medidade que nos afastamos
do centro dos chuveiros. Isso sugere que as densidades de particulas a grandes distancias
do centro dos chuveiros sao influenciadas principalmente pelas interagoes nao-difrativas,
a0 passo que a regiao proxima ao centro do chuveiro é fortemente influenciada pela fisica

difrativa.

Com base no interesse experimental em analisar as distribuigoes laterais de muons,
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primarios a 10'7 eV. O angulo zenital e a espécie de primdrio estdo indicados no interior dos
gréficos.

quantificamos o impacto da fisica difrativa sobre essas distribuicoes através da razao

ND I < : - : . , .
PPV prermal) - Esga razao quantifica a alteracio na densidade média de mions nas si-

mulacoes sem difracao (pELND)) em relagao a densidade média de muons nas simulacoes

normais (pﬁfwrmul)), incluindo interacoes difrativas. Na Fig. 5.15 mostramos os resultados
para chuveiros iniciados por primérios a 107 eV. Além das simulacoes descritas no inicio
desta secao, incluimos resultados para chuveiros com inclinagao zenital de 30°, indicando
ao lado das curvas o angulo zenital correspondente®. Para chuveiros a 60°, o comporta-
mento das curvas na Fig. 5.15 é similar entre os diferentes geradores hadronicos e também
entre ambos primarios. Em regioes préximas ao eixo do chuveiro, a razao ¢ menor do que 1,
mostrando que a quantidade de muions nessa regiao diminui quando nao hé interagoes di-

frativas; essa razao aumenta a medida que nos afastamos do centro do chuveiro, atingindo

2No caso de chuveiros com angulo zenital de 30°, as médias foram tomadas sobre 500 amostras. A
definicao do nivel observacional continuou a mesma, 1400 m, correspondendo agora a uma profundidade
atmosférica de, aproximadamente, 1000 g/cm?. Nos resultados para o Sibyll 2.3, ndo inclufmos chuveiros
a 30°.
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em funcdo da distdncia ao eixo central de chuveiros iniciados por
eV. O angulo zenital e a espécie de primdrio estdo indicados no interior dos

valores superiores a grandes distancias. Assim como nos outros observaveis, a densidade
de muons no solo sofre maior impacto da presenca de eventos difrativos nas simulagoes
produzidas com o EPOS LHC. A alteracao na densidade de mions a 1000 m do centro do
chuveiro é algo em torno de 5% para esse modelo. Olhando para as curvas de chuveiros
gerados por primarios que incidem com angulo zenital de 30°, vemos que a razao entre as
densidades é superior a unidade em praticamente todas as regioes e surge uma separacao
entre as curvas para diferentes priméarios. Contudo, a inclinacao das curvas pouco depende

do angulo zenital.

Na Fig. 5.16 apresentamos os resultados para a razio pi > / plrormal) bara chuveiros in-
duzidos por primérios a 10%° eV e angulo zenital de 60°. Qualitativamente, o impacto da
fisica difrativa é o mesmo observado para primérios a 107 eV, exceto que aqui o efeito é
acentuado. Em todos os modelos, percebe-se que as curvas para ambos primarios pratica-

mente coincidem. Novamente as simulagoes com o EPOS LHC mostram o maior impacto
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da fisica difrativa, sendo que a alteracao na densidade de muons a 1000 m do chuveiro

para esse modelo é em torno de 10%.
5.3 Conclusoes

Os resultados apresentados neste capitulo constituem a primeira contribuigao deste traba-
lho de dissertacao. Em primeiro lugar, fizemos uma anélise comparativa entre os modelos
QGSJET-II 04, EPOS LHC, Sibyll 2.1 e 2.3 no que diz respeito a producao de particulas
em colisoes préton-ar e ferro-ar. Demos énfase a influéncia da fisica difrativa sobre o
produto das colisdes. Observamos que existem grandes diferencas entre os modelos, das
quais salientamos as seguintes. QGSJET-II 04 produz a maior quantidade de particulas
secundarias em todo o espectro de energias. O modelo EPOS LHC apresenta a maior
razao entre a secao de choque de difracao e a secao de choque inelastica; também produz
a maior fracao de pions entre os modelos. As interacoes produzidas com ambas versoes
do Sibyll 2.1 sao, em média, pouco afetadas pela presenca das interagoes difrativas. Ja no

caso do Sibyll 2.3, a presenca da difracao apesenta um efeito maior.

Analisamos também o impacto da fisica difrativa, tal como implementada nesses modelos,
sobre observaveis de chuveiros atmosféricos extensos. Qualitativamente, o efeito da fisica
difrativa estd de acordo com a suposicao de que estas sao responsaveis por transportar
a energia de chuveiros mais profundamente na atmosfera. Os desvios em X, obtidos
2 a 26 g/cm? para os modelos
QGSJET-II 04, EPOS LHC e Sibyll 2.3. No caso do Sibyll 2.1, esse efeito é menor, da

ordem de ~ 10 g/cm?. Estimamos assim, que a fisica difrativa influencia a profundidade de

nas simulagoes sem difracao sao da ordem de 17 g/cm

méaximo em pelo menos ~ 20 g/cm?, correspondendo, aproximadamente, & magnitude da
precisao experimental no Observatério Pierre Auger. Em geral, obtivemos que o impacto
da difragao é praticamente independente da energia associada ao raio césmico primario.
A componente muonica, por sua vez sofre maior impacto pela presenca da fisica difrativa.
A mudanca no perfil longitudinal dessa componente pode ser considerado grande quando
comparada a alteracao no perfil de particulas carregadas. Por 1ltimo, vimos que a fisica
difrativa incfluencia as distribuigoes laterais fazendo com que particulas sejam produzidas
essencialmente na regiao proxima ao eixo dos chuveiros. Em particular, simulagoes sem
difragao tem um acréscimo na quantidade de muons a grandes distancias do centro dos
chuveiros. Esse acréscimo pode chegar a 20% no caso de chuveiros induzidos por prétons
a 10?° eV simulados com o EPOS LHC.
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6 RELACAO ENTRE INTERACOES HADRONICAS E OBSERVAVEIS
DE CHUVEIROS ATMOSFERICOS EXTENSOS

Descrever corretamente o estado final em interagoes hadronicas a altas energias é um
dos maiores desafios atuais no estudo de raios coésmicos ultraenergéticos. Como vimos
na Secao 5.1, os resultados obtidos com diferentes modelos nao convergem nas energias
mais altas e, portanto, é coerente questionar se as diferencas entre os modelos sao um
parametro confidvel para estimar as incertezas presentes na interpretacao de dados de
chuveiros atmosféricos. De fato, encontramos que a simples variacao dos parametros in-
ternos de um modelo, dados os vinculos dados de colisores, nao é capaz de reproduzir os
resultados obtidos com os outros modelos [11]. Assim, as incertezas sisteméaticas presentes
nas energias mais altas superam as diferencas obtidas com distintas implementacoes da

fisica hadronica.

Tendo em vista que os observaveis de chuveiros atmosféricos extensos dependem direta-
mente das caracteristicas das interacoes hadronicas subjacentes a sua propagagao na at-
mosfera, vamos aplicar extrapolagoes sobre algumas caracteristicas destas interacoes em
simulagoes de chuveiros sem alterar parametros internos dos geradores de evento utilizados
para produzir as interacoes. Nosso objetivo é verificar a dependéncia de cada observavel
de um chuveiro atmosférico com as diferentes propriedades das colisdes hadronicas. Se-
guiremos aqui o mesmo formalismo motivado pelas Refs. [13,14], onde assume-se que os
modelos descrevem corretamente a producio de particulas em energias de até 10 eV,
energia para qual ha vinculos com dados do colisor TeVatron [159,160], e que a incerteza
cresce logaritmicamente com a energia acima desse valor. O modelo de extrapolagao sera

brevemente descrito na Secao 6.1.

Na segao 6.2 apresentaremos os resultados obtidos na nossa andlise utilizando os gera-
dores de evento Monte Carlo QGSJET-II, EPOS LHC e Sibyll 2.1 modificados pelas
extrapolagoes descritas a seguir. Nossa contribuicao estda na implementacao das extra-
polacoes utilizando as versoes mais recentes dos geradores de evento mencionados, o que
nos permite comparar os resultados provenientes de diferentes modelos, diferentemente
da Ref. [13] que baseia seus resultados no Sibyll 2.1. O pacote de simulagao de chuveiros
atmosféricos utilizado é o CONEX, discutido na Segao 2.3 deste trabalho. Esse cédigo se
mostra adequado para esta analise por tratar chuveiros atmosféricos em um formalismo
hibrido, aplicando métodos Monte Carlo e equacgoes de cascata, permitindo a producao

de grande quantidade de simulac¢oes em tempo razodvel.
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6.1 Modificagao nos modelos de interacao

Na Ref. [13] propoe-se um modelo de extrapolac¢ao sobre os geradores de evento para fisica
de raios cosmicos no qual nem os pressupostos fisicos e tampouco os parametros desses
modelos hadronicos sao modificados. A ideia por tras desse modelo de extrapolagao é
a modificacao do estado final das interacoes hadronicas produzidas pelos geradores de
evento, além da alteracao nos valores da secao de choque inelastica calculada por estes.
A principal vantagem obtida com essa abordagem é a implementacao de extrapolagoes
que cobrem regices do espaco de fase inacessiveis pelo simples ajuste de parametros dos
modelos originais. Apresentamos nesta secao uma descrigao dessa técnica de extrapolacgao,
explicitando como observaveis de interacoes hadronicas serao modificados de acordo com

um fator dependente da energia de colisao.

Na extrapolacao proposta, assume-se que os modelos hadronicos sao capazes de descrever
corretamente interacoes abaixo de um certo limiar de energia FEy;.. Acima desse valor,
surgem incertezas que, por hipdtese, crescem com o logaritmo da energia de interacao. A

forma funcional das extrapolagoes é determinada, entao, pela seguinte funcao

f(E fi9) =1+ (fio — 1) F(E), (6.1)

onde F é a energia de colisdo (no referencial de laboratdrio) e

0, se & < Eyy

logyo(E/Einr)
log(10 EeV/Eyp,)?

F(E) = (6.2)

se £ > Ep,.

Assim, os parametros da extrapolacdo sao apenas dois: o limiar FEy,,., que determina
a energia de colisao acima da qual as extrapolagoes sao aplicadas; e o fator fig9, que
determina o valor do fator de extrapolacao f(E,fi9) & energia de 101 eV (f(E, fi9) = fio,
se B = 10" eV). Com isso, temos que para energias abaixo de Fj,., o fator de (6.1) é
igual a unidade e nao ha extrapolacao. De outra forma, ajustando o parametro fig = 1,

nao ha extrapolacao para qualquer valor de energia.

Para cada interacao hadronica, determina-se o valor do parametro dependente da energia
(6.1). Logo apds, alguma caracteristica pré-determinada das interagoes é modificada de
acordo com esse parametro. Por exemplo, suponha-se uma quantidade O referente a uma

interacao hadronica, o valor modificado O™°¢ é entdo, dado por
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Omt = O f(E, fig). (6.3)

Tais modificagoes sao implementadas no codigo CONEX, extrapolando todas as interacoes
descritas pelos geradores de evento, salvo aquelas que ocorrem a uma energia abaixo do
limiar Ey,,.. Cabe enfatizar que é preciso tomar cuidado com a interpretacao dos resultados
para os quais o parametro fig9 se afasta muito da unidade, pois nesses casos existe um
grande desvio do modelo original e os resultados representam situagoes nao-realisticas. A
seguir descrevemos os parametros das interagoes hadronicas que serao consideradas neste
trabalho, com base na Ref. [13].

6.1.1 Secao de choque de produgao (0,04)

A secao de choque de producao é a secao de choque para processos nos quais ha
producao de particulas além das particulas interagentes, coincidindo com a se¢ao de cho-
que inelastica hadron-ar. Essa quantidade determina o comprimento de interacao das
particulas do chuveiro, influenciando a posicao da primeira interacao e a velocidade com
que o chuveiro se desenvolve na atmosfera. A modificacao no seu valor é dada apenas

multiplicando-se o valor original pelo fator de extrapolacao, ou seja,

U;lgg = Oprod f(E7f19)- (64)

6.1.2 Multiplicidade (Ng.)

A multiplicidade é definida como o nimero de particulas secundarias produzidas em uma
colisao. Para modificar esta grandeza, primeiramente é preciso separar a particula lider
do conjunto de particulas emergentes da interagao, para que nao haja alteracao na elas-
ticidade. A seguir, agrupa-se as particulas de acordo com o tipo (pions, kdons, nucleos,
elétrons e muons). O valor modificado de multiplicidade é obtido adicionando ou re-
movendo particulas aleatoriamente nesses grupos. Com isso, o numero de particulas é

adaptado de acordo com

N™b = Nyoo f(E, fr9). (6.5)

sec

Apoés a modificagao no nimero de secundarios, a energia cinética de todas as particulas é
reescalada a fim conservar a energia inicial, além de conservar a fracao de energia portada

por cada grupo de secundarios. Para conservar a carga elétrica, algumas particulas sao
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convertidas em suas respectivas anti-particulas até que o desbalanco seja, no maximo, de

+1e. Por ultimo, o momento das particulas é recalculado de acordo com a nova energia:

\/ B2, — m?. (6.6)

Dessa forma, a maior parte das caracteristicas da interacao de acordo com o modelo

|y

Pmod =

=y

original sao conservadas.
6.1.3 Elasticidade (f;)

A elasticidade é a fragao da energia primaria carregada pela particula lider, definida na

Eq. (2.15). A modifica¢do no seu valor é dada por

7 = fu f(E, fo). (6.7)

Para obter essa modificacao, basta redistribuir a energia de interacao entre a particula
lider e os outros secundarios. Apéds a alteracao da elasticidade, o momento das particulas
precisa ser recalculado. E importante notar aqui a existéncia de limites para essa extra-
polagao. O limite inferior ocorre quando a energia de interacao é distribuida igualmente
entre as particulas secundarias. Desse modo, a elasticidade é limitada por fgwd > 1/Ngee.
Neste limite nao ha efeitos de particula lider, similar ao que ocorre no modelo de Heitler-

Matthews, onde todas as particulas emergem da interagao com a mesma energia.

Assumindo que a extrapolagao da elasticidade nao deve alterar o nimero de particulas
secundarias, nao é possivel transferir toda a energia primaria para a particula lider. Cada
secundario deve ter, no minimo, a energia referente a sua massa de repouso. Assim, atinge-
se um limite superior quando toda a energia cinética dos secundarios ¢ somada a energia
da particula lider. Com isto, obtém-se o limite fyod < vac Ef™ /By, que corresponde

a producao de particulas sem energia cinética junto a particula lider.
6.1.4 Razao de carga (c)

Particulas secundarias produzidas em interagoes hadronicas sao predominadas por pions.
Definimos a razao de carga como a razao entre o nimero de pions neutros e o nimero

total de pions produzidos em uma interacao, isto é,

B Noo 63
T Not+N..+N_ ‘
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Como vimos, pions carregados sao responsaveis por transferir energia a componente ele-
tromagnética de chuveiros através de seu decaimento, enquanto pions carregados tendem
a propagar-se e intergir novamente, determinando a producao de muions. Na literatura, a
razao de carga assume o valor usual de 1/3 [2,57]. Aqui, a razao de carga é modificada

substituindo-se pions neutros por pions carregados ou vice-versa, até atingir o valor

™ = ¢ (B, f), (6.9)

preservando-se a particula lider. As espécies de pions a serem intercambiadas sao escolhi-

das de acordo com a carga do projétil:
e Projéteis positivos: 7= < 7;

e Projéteis negativos: 7t < 7;

e Projéteis neutros: 7% < 70,

Neste esquema, o valor modificado da razao de carga é limitado por

Nﬂ-O _|_ Nﬂ.(fp'roj)

0 < mod<
S N+ Ny + N,

(6.10)

onde N, (-proj) é 0 numero de pions com carga oposta ao projétil (ou pions neutros, no caso
de projéteis eletricamente neutros). Como exitem pequenas diferengas entre as massas de
repouso das diferentes espécies de pions, apds a modificacao da razao de carga é necessario

recalcular o momento das particulas secundarias.
6.2 Resultados

A seguir apresentamos os resultados obtidos em nossa andlise. Chuveiros atmosféricos
foram gerados no simulador CONEX, onde utilizamos prétons a energia de 10'%° eV
e angulo zenital de 60° como primarios. No referencial do centro de massa do sistema
nucleon-nucleon essa energia corresponde a aproximadamente 250 TeV. Justificamos a
escolha desse valor de energia por ser o maior valor para o qual tem-se uma quantidade
de eventos razodvel em experimentos de raios cdsmicos ultra energéticos, pois logo acima
desse valor observa-se uma supressao no fluxo de raios césmicos [5, 6,34, 161, 162]. Os
cortes em energia aplicados sobre as particulas dos chuveiros sao de 1 MeV para particulas

eletromagnéticas e 1 GeV para muons. Como limiar para as extrapolacoes, utilizamos o
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valor Ey,, = 10 eV. Estes parametros sao comuns a todas as simulacoes que dao origem

aos resultados deste capitulo.

Produzimos amostras de 1000 chuveiros para cada combinacao de modelo hadronico
(QGSJET-II, EPOS LHC ou Sibyll 2.1), tipo de extrapolacao (0prod; Nsec; fr, ¢) € fator
de extrapolacao (fi9). Em seguida, analisamos a dependéncia dos seguintes parametros

de chuveiros atmosféricos com as modificacaos nos modelos:

e Desenvolvimento longitudinal: através da profundidade de maximo (X,,q,) €
do desenvolvimento do chuveiro posterior a primeira interagao (AX,,q. ), definido
como AX naz = (Xpnae — Xo), onde X é a profundidade atmosférica da primeira

interagao;

e Desenvolvimento longitudinal da componente muoénica: através da pro-

fundidade onde ha maior producao de muions (XX .);

e Quantidade de elétrons: através do logaritmo do nimero de elétrons a pro-
fundidade fixa de 1000 g/cm?;

¢ Quantidade de muons: através do logaritmo da quantidade de mions a mesma
profundidade de 1000 g/cm?;

e Fracao de energia invisivel: fragao da energia do raio césmico primario que

nao é depositada na atmosfera ao longo do desenvolvimento do chuveiro.

Para cada parametro acima incluimos um quadro contendo os resultados obtidos com cada
um dos trés modelos de fisica hadronica em graficos separados. Os resultados incluem a
dependeéncia do valor médio dos observaveis com as extrapolagoes e também a dependéncia
das flutuagoes nos observaveis, caracterizadas pelo desvio quatratico médio. Cada figura
contém, portanto, seis graficos. Buscando tornar clara a discussao sobre o impacto das
extrapolacoes e a dependéncia com os diferentes modelos, organizamos os comentarios
sobre as figuras da seguinte forma: iniciaremos comentando o impacto das extrapolacoes
para o modelo QGSJET-II, como referéncia; logo apds, faremos comparacao deste com
os outros modelos. Este procedimento se justifica pelo fato de que a maior parte das
extrapolacoes tem impactos semelhantes entre os trés modelos, salvo casos especiais, como

serd visto a seguir.
6.2.1 Desenvolvimento longitudinal
Os resultados para a profundidade média de maximo dos chuveiros (X,,,.) e suas flu-

tuacoes o(X,uaz) estdo representados na Fig. 6.1, nos graficos superiores e inferiores,
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Figura 6.1 - Impacto de diferentes extrapolagdes sobre o valor médio da profundidade de maximo (X,,4.) €
suas flutuagdes (X, naz) para chuveiros iniciados por prétons a 10195 eV.

respectivamente. Para o modelo QGSJET-II, a esquerda, podemos notar que o maior
impacto sobre (X,,..) é proveniente da extrapolagao da secao de choque de produgao
de particulas, 0,,,4. Lembramos que no ponto fij9 = 1 nao temos extrapolacao. Quando
alteramos o fator de extrapolagao para fi9 = 0,5, na extrapolacao da secao de choque,
a profundidade de maximo dos chuveiros é aumentada em 100 g/cm?. Por outro lado,
ajustando o fator em fi19 = 3, a profundidade de méaximo diminui em 80 g/cm?. Este com-
portamento ja era esperado, de acordo com o modelo de Heitler-Matthews apresentado na
Secao 2.2. O comprimento de interagao das particulas é inversamente proporcional & secao
de choque de producao, Ay X 1/0,,04. Dessa forma, quando a secao de choque diminui, o
comprimento de interacao das particulas hadronicas aumenta, significando que elas per-
correm uma distancia maior antes de interagir novamente, aprofundando os chuveiros.
Em contrapartida, aumentar a secao de choque reduz o comprimento de interagao dessas

particulas, fazendo com que o chuveiro se desenvolva mais rapidamente na atmosfera.

Além da secao de choque, a profundidade de méximo também depende fortemente da
multiplicidade de particulas produzidas nas interagoes e da elasticidade destas. O aumento
da multiplicidade faz com que a energia do chuveiro se dissipe mais rapidamente, pois

é repartida em uma maior quantidade de particulas secundarias, reduzindo o valor de
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(X maz)- Agora, ao reduzirmos a multiplicidade, fazemos com que os secundérios carreguem
mais energia e consigam atingir maior profundidades atmosféricas, aumentando (X,,,.)-
No entanto, o efeito da extrapolagao da multiplicidade é mais fraco do que o efeito obtido
extrapolando-se a secao de choque: ao ajustar o fator de extrapolacao em fi9 = 0,3,
(Xmaz) aumenta em 40 g/cm?; ao passo que, com o fator fig = 5,0, (X,4,) diminui
em 50 g/cm?. Cabe aqui revisar a predi¢ao do modelo de Heitler-Matthews, que nos diz
que X, X —In Ny... Embora esse modelo simples considere apenas a multiplicidade da
primeira interagao, nossos resultados estao, ao menos qualitativamente, de acordo com

essa predicao.

Quanto a elasticidade, observa-se para esta um impacto aprecidvel sobre a profundidade
de maximo, porém menor do que os efeitos das extrapolagoes da se¢ao de choque e da
multiplicidade. Ao ajustarmos o parametro fi9 = 2, a profundidade de maximo aumenta
em 15 g/cm?. O mesmo impacto ocorre quando escolhemos fig = 0,5, porém no sentido
oposto. Embora nao seja possivel relacionar a profundidade de maximo com a elastici-
dade das interagoes pelo modelo de Heitler-Matthews, os resultados aqui apresentados
podem ser facilmente compreendidos de um ponto de vista qualitativo. Ao aumentar a
elasticidade, as particulas lideres emergem das interagoes carregando uma fragao cada vez
maior da energia primaria, diminuindo a energia direcionada a producao de particulas.
Por outro lado, reduzindo a elasticidade, distribuimos a energia das interagoes de forma
cada vez mais uniforme entre as particulas secundarias, o que acaba fazendo com que a

energia inicial se dissipe mais rapidamente.

A extrapolagdo da razao de carga (¢) também mostrou efeito nao-negligenciavel sobre
(Xmaz)- Elevando a razao de carga, isto é, aumentando a fracdo de pions neutros pro-
duzidos em relagao ao ntmero total de pions nas interagoes, aumenta-se também a pro-
fundidade de maximo dos chuveiros. Este efeito estd, provavelmente, relacionado ao fato
de que ao aumentar a razao de carga estamos transferindo uma maior parcela da energia
primdaria para a componente eletromagnética, que predomina nos chuveiros, e, com isso,

tem energia para propagar-se até maiores profundidades atmosféricas.

No grafico das flutuagdes da profundidade de méaximo (o( X4z )), para o caso do QGSJET-
IT, vemos a extrapolagao da secao de choque tem maior efeito do que todas as outras
extrapolagoes, seguido pela elasticidade. A multiplicidade tem efeito desprezivel sobre
0(Xmaz). Posto que a determinacao da massa em andlises experimentais é usualmente
baseada na observa¢ao de ambos (Xaz) € 0(Ximaz) [12], nossos resultados indicam que
os parametros de interagoes hadronicas sao cruciais nos estudos de composi¢ao. Em par-
ticular, esses resultados mostram que grande parte da incerteza sobre a composicao dos

raios cosmicos ultra energéticos relaciona-se a determinacao da se¢cao de choque.
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Figura 6.2 - Impacto de diferentes extrapolagdes sobre o valor médio do desenvolvimento do chuveiro posterior
a primeira interagdo (AX,,q.) € suas flutuacdes o(AX,,q.) para chuveiros iniciados por prétons
a 10195 eV.

Os comentarios feitos para o caso do QGSJET-II seguem validos para os outros dois mo-
delos, EPOS LHC e Sibyll 2.1. Numericamente, as extrapolagoes tem resultados similares
entre os trés modelos no que diz respeito a profundidade média de maximo (X,,4,). Com
relagao as flutuagoes o (X, 4z ), @ extrapolacao da elasticidade tem maior impacto nos casos
do EPOS LHC e Sibyll 2.1, em comparagao ao QGSJET-II. Ja o impacto da modificacao
na secao de choque sobre as flutuacoes de X,,,, é maior no caso do QGSJET-II e menor
no caso do Sibyll 2.1, em relagao ao EPOS LHC.

A profundidade de maximo dos chuveiros pode ser decomposta como X4 = Xo+AX ez,
onde X, é a profundidade da primeira interacao e AX,,., é a profundidade percorrida
pelo chuveiro apds a primeira interagao até atingir a profundidade de maximo. Enquanto o
primeiro depende apenas da se¢ao de choque através da relagao Xy ~ 1/0,,04, a quantidade
A X4 depende de caracteristicas gerais das interagoes hadronicas. Ja as flutuagoes em
Xnax apresentadas anteriormente recebem contribuicoes de ambos Xy e AX,,... Na Fig.
6.2 mostramos o impacto das extrapolagoes sobre AX,, ... Evidentemente, exceto para a
extrapolacao da secao de choque, todas as outras extrapolacoes tem impactos idénticos
sobre (X,az) € (AXae) € suas flutuagoes. No caso da extrapolagao da segao de choque,

vemos que o impacto em (AX,,4.) é¢ ~ 50% menor do que o impacto em (X,,4,)-
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Figura 6.3 - Impacto de diferentes extrapola¢Ges sobre o valor médio da profundidade de maximo do perfil de

producdo de muons (XK 3 e suas flutuagdes (X ) para chuveiros iniciados por prétons a
10195 eV.

A rigor, comparando as Figs. 6.1 e 6.2, para o caso do QGSJET-II, vemos que extrapolando
a se¢ao de choque pelo fator fig = 0,5 aumenta-se as flutuagoes 0(AX,4,) em 35 g/cm?
enquanto as flutuagoes na profundidade da primeira interacao (o(Xjp)) sdo aumentadas em
25 ¢/cm?. Em contrapartida, ao aumentar a segao de choque de acordo com fi9 = 3,0, as
flutuagoes o(A X4, ) reduzem-se em 10 g/cm? ao passo que as flutuagoes o(Xj) diminuem

em 20 g/cm?.

6.2.2 Desenvolvimento longitudinal da componente mudnica

s

O desenvolvimento longitudinal da componente muodnica dos chuveiros é normalmente
analisado através do perfil de producdo de mtons, dN,/dX, onde dN, é o nimero de
muons produzidos entre as profundidades atmosféricas X e (X + dX) - o chamado perfil
MPD (muon production depth) [80]. O principal observavel relacionado a esse perfil é a
profundidade de maxima producao de muons, comumente denotada por X* . A deter-

minacao de X* e suas flutuacoes serve como método para determinagao da composicao
do raio césmico primario. No entanto, a descricao desse perfil por modelos hadronicos

ainda apresenta resultados dubios [78].
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A Fig. 6.3 mostra o resultado da aplicagao das extrapolagoes sobre o valor médio de
Xt . e suas flutuagoes. Novamente comecamos analisando o caso da aplicacao do modelo
QGSJET-II, mostrado a esquerda na Fig. 6.3. Vemos que a extrapolacao da secao de cho-
que prevalece sobre as outras para este observavel, assim como no caso de X,,,,. Para um
fator fi9 = 0,5, o valor de (X* ) é aumentado em aproximadamente 120 g/cm? (20 g/cm?
acima do impacto sobre (X,,4.)). Em compensacao, ajustando o fator de extrapola¢ao em
fio = 3, a profundidade média de méximo desse perfil é reduzida em 120 g/cm?. O fato
que a extrapolacao da secao de choque tenha maior impacto sobre o perfil da compo-
nente muonica do que sobre o perfil longitudinal dos chuveiros se deve aos mecanismos
de producao de muons nos chuveiros. O valor de X, ¢ determinado pela componente
eletromagnética do chuveiros, em particular, pelas particulas eletromagnéticas provenien-
tes das primeiras e mais energéticas interagoes [14]. J4 a componente mudnica tem como
principal fonte o decaimento de hadrons pouco energéticos, produzidos apds multiplas

colisoes sujeitas as extrapolagoes em efeito cumulativo.

Além da segao de choque, o valor de (X* ) é afetado pelas extrapolagoes da multipli-
cidade e da elasticidade. A extrapolagao da multiplicidade afeta em menor grau o valor
de (XF ) em comparacao com o efeito sobre (X,..). A alteracdo em (X* ) devido a
extrapolagao da multiplicidade é de, aproximadamente, 25 g/cm? e 35 g/cm?, para fato-
res fig = 0,3 e fig = 5, respectivamente. Quando a elasticidade, o efeito é ainda menor,
porém apreciavel. A extrapolagao da razao de carga tem um efeito similar a extrapolagao

da elasticidade sobre (X* ).

max

Com relagao aos desvios o(X* ), o impacto das extrapolagoes é bastante similar ao ob-
servado sobre as flutuagoes na profundidade de maximo, o(X,q). Quando comparamos
os graficos dos trés modelos, encontramos resultados semelhantes, salvo um deslocamento
nos graficos. Ademais, além de qualitativamente similares, numericamente ha poucas di-

ferencas entre os impactos das extrapolagoes considerando modelos distintos.
6.2.3 Quantidade de elétrons a 1000 g/cm?

Para chuveiros com pequena inclinacao zenital, o sinal gerado em detectores de
superficie deve-se predominantemente a presenca da componente eletromagnética
(elétrons/pésitrons e fétons). Esse sinal permite a reconstru¢ao da distribuigao lateral
dos chuveiros, que fornece uma estimativa da energia do raio céosmico primario. Na Fig.
6.4 mostramos o impacto das extrapolacoes sobre o logaritmo do niimero de elétrons!
a uma profundidade atmosférica fixa de 1000 g/cm?. Cabe observar que o impacto das

extrapolagoes sobre a quantidade de elétrons a uma profundidade fixa é duplo: primeiro,

LA rigor, consideramos a quantidade de elétrons e pésitrons.
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Figura 6.4 - Impacto de diferentes extrapolagdes sobre o valor médio do logaritmo do ndmero de
elétrons/pésitrons a 1000 g/cm? (log;, N.) e suas flutuagdes o(log;, N.) para chuveiros ini-
ciados por prétons a 10195 eV.

as extrapolagoes alteram os mecanismos de producgao de elétrons nos chuveiros; segundo,
as extrapolagoes modificam o perfil dos chuveiros, podendo aproximar ou afastar a pro-

fundidade atmosférica considerada da profundidade de méaximo.

No caso do QGSJET-II, o maior impacto na quantidade de elétrons se deve as extra-
polacoes da se¢ao de choque, da multiplicidade e da razao de carga. O valor de (X,,4.)
é fortemente alterado pela extrapolacao da secao de choque, de modo que a alteracao
na quantidade de elétrons a 1000 g/cm? devido & essa extrapolagdo segue exatamente a
tendéncia de (X,,q.): para fatores fig > 1, (X,naz) afasta-se de 1000 g/cm?; reduzindo a
quantidade de elétrons na profundidade considerada; por outro lado, tomando o fator de
extrapolagao fig < 1 aumentamos o valor de (X,,4.), que se aproxima de 1000 g/cm? e a

quantidade de elétrons nessa profundidade também aumenta.

A extrapolagao da multiplicidade tem um impacto quase tao efetivo quanto a extra-
polacio da segao de choque sobre a quantidade de elétrons a 1000 g/cm?. Em principio,
deveriamos esperar que aumentado-se a multiplicidade, a quantidade de elétrons também
aumentaria. No entanto, o efeito observado é o contrario, o aumento da multiplicidade

reduz a quantidade de elétrons a uma profundidade atmosférica de 1000 g/cm?. Embora
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pareca contraditorio, esse efeito pode ser interpretado frente aos resultados da Fig. 6.1,
que mostra que um aumento da multiplicidade reduz o valor de (X,,,,). Assim, se por
um lado a quantidade de elétrons no chuveiro aumenta com o aumento da multiplici-
dade, por outro temos que esses elétrons tem menores energias e portanto sao absorvidos
pela atmosfera mais rapidamente. Dessa forma, com o aumento da multiplicidade menos
elétrons chegam no nivel atmosférico de 1000 g/cm?. Quando reduzimos a multiplicidade
das interacoes, observamos um efeito totalmente andlogo, porém em sentido oposto: a pro-
fundidade de méximo se aproxima de 1000 g/cm?, aumentando a quantidade de elétrons

nessa profundidade.

Modificando a elasticidade das interagoes, obtemos um efeito similar aquele obtido com
a alteracao da secao de choque de producao sobre a quantidade de elétrons, porém mais
fraco. Assim como a segdo de choque, a elasticidade influencia o valor de (X,,4:), po-
dendo a modificacao na quantidade de elétrons ser atribuida ao deslocamente no perfil

dos chuveiros.

A extrapolacao da razao de carga comeca, aqui, a ganhar protagonismo. Como vimos
na Fig. 6.1, a profundidade de maximo pouco depende da razao de carga, de modo que
podemos associar o efeito da razao de carga sobre o nimero de elétrons unicamente
aos mecanismos de producao desse tipo de particulas nos chuveiros. Efetivamente, esse
efeito se deve ao fato de que a componente eletromagnética dos chuveiros é alimentada
pelo decaimento de pions neutros produzidos nas interagées hadronicas. Assim, quando
aumentamos a razao de carga, aumentamos a energia transferida para a componente

eletromagnética e, consequentemente, o niimero de elétrons a 1000 g/cm?.

Comparando o comportamento do nimero médio de elétrons frente as extrapolacoes entre
os trés modelos, é possivel notar que os resultados sao bastante similares. A rigor, os
niimeros médios de elétrons a 1000 g/cm? obtidos em simulagoes feitas com o EPOS LHC
e com o Sibyll 2.1 sao levemente superiores aos valores obtidos com o QGSJET-II, porém

as extrapolagoes tem qualitativamente o mesmo impacto entre os trés modelos.

Voltando ao caso do QGSJET-II, vemos que as flutuagoes no nimero de elétrons sao
afetadas pelas extrapolacoes da secao de choque e da multiplicidade. As outras extra-
polacoes nao apresentaram influéncia sobre as flutuagoes no nimero de elétrons. Quanto
aos outros modelos, simulacoes com o EPOS LHC revelam uma maior dependéncia das
flutuagoes o(logy, N.) com a se¢ao de choque de produgdo, enquanto esse efeito é menor
no caso do Sibyll 2.1. Além disso, para ambos EPOS LHC e Sibyll 2.1, as flutuagoes
o(log,, Ne) sofrem modificagdes com a alteragao da elasticidade, o que nao acontece no
caso do QGSJET-II.
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Figura 6.5 - Impacto de diferentes extrapolagdes sobre o valor médio do logaritmo do niimero de mions a 1000
g/cm? (log,y N,,) e suas flutuagdes o (log;, N,,) para chuveiros iniciados por prétons a 10195 eV.

6.2.4 Quantidade de miions a 1000 g/cm?

No que concerne a simulacao de chuveiros atmosféricos, o maior desafio atual é a des-
cricao da componente muodnica, tanto do seu perfil longitudinal quanto da quantidade
de muons nas cascatas [79]. Na Fig. 6.5 mostramos o impacto de nossas extrapolagoes
sobre o logaritmo do niimero de mions a uma profundidade atmosférica de 1000 g/cm?.
Assim como no caso da quantidade de elétrons, a quantidade de muons é afetada de duas
formas pelas extrapolagoes: pelo deslocamento no perfil longitudinal e pela alteragao nos
processos de producao de muons. No entanto, dado que mions interagem pouco com a
atmosfera, a dependéncia da quantidade de miions com o valor de (X,,,,) é muito pequena

em comparac¢ao com a quantidade de elétrons.

Nossos resultados mostram que, de fato, a extrapolacao da secao de choque, que tem
grande impacto sobre (X,,..), afeta muito fracamente a quantidade de mtons nos chu-
veiros. B possivel perceber que ha uma tendéncia a reducao no nimero de mions com o
aumento da secao de choque. Quando a secao de choque de interagao aumenta, o compri-
mento de interacdo das particulas hadronicas (principalmente pions carregados) diminui,
porém o comprimento de decaimento dessas particulas nao se altera. Sendo assim, o efeito

do aumento da secao de choque é diminuir o niimero de pions que decaem produzindo
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muons e neutrinos.

Embora tenha efeito apreciavel sobre a quantidade de muons, o efeito da extrapolacao
da secao de choque de producao pode ser considerado pequeno em comparacao com as
extrapolagoes da razao de carga e da multiplicidade. A multiplicidade afeta a quantidade
global de particulas produzidas nos chuveiros, modificando, portanto, a quantidade de
miions. Dado que miions sao pouco atenuados, a profundidade de 1000 g/cm? esse efeito é
bastante evidente. Este resultado é previsto também pelo modelo de Heitlher-Matthews,
vide Eq. (2.11).

Sobre a extrapolacao na razao de carga, ela é responsavel por ajustar a proporcao da
energia primaria que ¢é transferida para a componente eletromagnética, em detrimento da
componente hadronica dos chuveiros. Quando extrapolamos a razao de carga para fatores
f19 > 1, fazemos com que sejam produzidos mais pions neutros e menos pions carregados,
que sao a principal fonte de muons nos chuveiros. Quando fazemos f;9 < 1, obtemos o
efeito contrario. Este resultado é importante, pois mostra que a descricao da quantidade
de pions nos chuveiros esta fortemente relacionada as espécies de particulas produzidas
nas interacoes em altas energias. E possivel notar que todas as extrapolacoes tem efeitos
semelhantes sobre a quantidade de mions quando comparamos os trés modelos, exceto a

da elasticidade, que mostra uma correlagao negativa com a quantidade média de muons
para os modelos EPOS LHC e Sibyll 2.1.

Enquanto a extrapolagao da elasticidade nao mostra efeito sobre a quantidade média
de muons para o QGSJET-II, as flutuagoes da quantidade de muons mostram uma de-
pendéncia significativa com a elasticidade. Em particular, para valores de fig > 1, a
flutuagao na quantidade de muions aumenta rapidamente, ao passo que, para valores de
fi9 < 1 nao observamos nenhum efeito sobre as flutuacoes. O impacto da modificagao
da elasticidade sobre as flutuagoes na quantidade de muons é mais acentuada nos casos
do EPOS LHC e Sibyll 2.1. As flutuacoes na quantidade de muons também mostram
dependéncia notavel com a variagao da se¢ao de choque de produgao, exceto no modelo

Sibyll 2.1.
6.2.5 Fracao de energia invisivel

Por dltimo, analisamos a relacao entre as propriedades das interagoes hadronicas e a

chamada fragdo de energia invisivel, definida como [163]

Ecal
E,’

iy =1 — (6.11)

127



QGSJET-I 04 EPOS LHC Sibyll 2.1
0,09 — ‘ ‘ 0,09 — ‘ ‘ 0,09 ‘ ‘
0,085 0,085 - 0,085
0,08 F o 008 F o 008f
0,075 F . . 0075 F ) 0,075 F
007 F . 0,07 F 0,07 F
z g -~ z : o g -
JFOo085F Looesf oF 0,085 F e
0,06 0,06 - 0,06 F 7
0085 , Seg&o de choque 0,055 |- 0,055 F- O, ,,i,!“;»r" -
0,05 F = Multiplicidade 0,05F 0.05F T e
[+ Elasticidade E E .
0,045 £ . Razdo de carga 0,045 |- 0,045 F
E . o L E . o L T | L
02 0,3 1 2 3456 02 03 1 2 3456 02 03 1 2 3456
f19 f19 f19

Figura 6.6 - Impacto de diferentes extrapolacdes sobre o valor médio da fracao de energia invisivel €;,,, para
chuveiros iniciados por prétons a 10'%:° eV.

onde E., é a energia calorimétrica depositada na atmosfera pelo chuveiro e Ej é a energia
priméria. O depdsito de energia calorimétrica pode ser observado através de telescopios de
fluorescéncia, o que permite a reconstrucao do perfil longitudinal dos chuveiros através do
ajuste a uma fungao analitica. A integragao desse perfil longitudinal reconstruido fornece
uma estimativa de F.,, de modo que, invertendo-se a equacao acima e conhecendo-se o

valor de €;,, pode-se estimar a energia primaria, isto ¢,

Ecal
EFy=—". 6.12
0 11— Einv ( )

A fracao de energia invisivel ndao pode ser determinada de maneira independente de mo-
delos. Na Fig. 6.6 mostramos que seu valor depende das carateristicas das interagoes
hadronicas no desenvolvimento dos chuveiros, principalmente da razao de carga e da mul-
tiplicidade. Em particular, a fracao de energia invisivel esta diretamente relacionada a
producao de muons nos chuveiros, pois estes perdem pouca energia por ionizagao da at-
mosfera. Sendo assim, é possivel notar que, com excecao da secao de choque, a tendéncia

da Fig. 6.6 segue o comportamento das extrapolagoes sobre a quantidade de mions, Fig.
6.5.

Com base nos nossos resultados, entre os trés modelos utilizados e para todos os valores
do parametro de extrapolacao, vemos que a fracao de energia invisivel nao muda mais do

que ~ 0,04.
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6.3 Conclusao

Aplicamos um modelo de extrapolacgao sobre os geradores de evento na simulagao de chu-
veiros atmosféricos com o software CONEX. Com diferentes configuragoes do parametro
de extrapolacao fig foi possivel discriminar relagoes entre osbservaveis de chuveiros at-
mosféricos extensos e propriedades das interagoes hadronicas. Encontramos que a se¢ao de

choque inelastica, dentre as extrapolagoes consideradas, apresentou o maior impacto sobre
Xmaz € XF

k., indicando uma possivel origem para a discrepancia entre medidas experi-

mentais de X* e a predicao dos modelos. A multiplicidade de particulas produzidas nas
interagoes também mostrou correlagao significativa com o desenvolvimento longitudinal
dos chuveiros. Vimos que a quantidade de muons nos chuveiros é altamente modificada

quando modificamos a razao de carga.

Os resultados deste capitulo constituem a etapa inicial de um trabalho que pretendemos
publicar em breve, no qual levaremos em conta a extrapolacao de outras caracteristicas,
como a razao mésons-barions e a producao de p° na regiao. Espera-se que ambos tenham

impacto sobre o conteido de muons dos chuveiros.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Nos dedicamos neste trabalho de dissertacao a abordar a relacao entre interacgoes
hadronicas e chuveiros atmosféricos extensos ultraenergéticos. Inicialmente, fizemos uma
revisao sobre o estado-da-arte no que tange ao estudo de raios cosmicos ultraenergéticos,
com foco no Observatério Pierre Auger. Esse observatério evidenciou que os modelos atu-
ais para fisica hadronica, em particular, QGSJET-II 04 e EPOS LHC, nao sao capazes
de descrever simultaneamente todos os observaveis de chuveiros. Revisamos conceitos es-
senciais para a descricao das interagoes hadronicas, onde vimos que a QCD nao é capaz
de descrever toda a gama de processos que podem ocorrer nessas interagoes. Em particu-
lar, os processos macios nao podem ser tratados pela QCD perturbativa. Sendo assim, se
tornam necessarias outras abordagens para descrever essa classe de processos. Formulada
originalmente nos anos 1960, a teoria de Gribov-Regge constitui ainda um dos pilares da
descricao do espalhamento hadronico a altas energias. Essa teoria descreve as interagoes
hadronicas como processos mediados pela troca de multiplos pomerons, sendo este, até
hoje, um objeto enigméatico. Baseados na teoria de Gribov-Regge aliada a QCD pertur-
bativa, os modelos QGSJET-II 04, EPOS LHC e Sibyll 2.1 tentam descrever o estado
final de interacoes hadronicas e sao empregados na descricao de chuveiros atmosféricos.
O Sibyll, que emprega uma abordagem com foco nas interacoes duras com producao de
jatos, parametriza as interagoes macias numa abordagem fenomenolégica. QGSJET-II
04 é um modelo que leva a cabo a soma de diagramas enaltecidos altamente complexos
de troca de pomerons, com base na teoria de Gribov-Regge. EPOS LHC é uma imple-
mentacao distinta da mesma teoria, na qual impoe-se a conservacao da energia a nivel de

amplitudes.

Quanto aos nossos resultados, em uma primeira andlise investigamos o impacto da fisica di-
frativa sobre chuveiros atmosféricos extensos. Iniciamos fazendo uma comparacgao entre os
modelos atuais para fisica de raios césmicos, onde evidenciamos que ha uma discrepancia
entre as predigoes destes em energias de raios césmicos. Mostramos também o impacto
da fisica difrativa sobre a configuracao final em colisdes proton-ar e ferro-ar. A seguir,
utilizamos os mesmos modelos hadronicos na simulagao de chuveiros atmosféricos exten-
sos, onde comparamos simulacoes completas com simulagoes que nao incluiram interagoes
difrativas. Vimos que o impacto da difragao sobre X,,,, ¢ da mesma ordem da resolugao
de observatérios de raios cédsmicos em energias entre 10'° eV e 10%° eV, nao podendo ser
negligenciado. A influéncia sobre a componente muonica, no entanto, se mostrou mais
acentuada e merece especial atencao. Concluimos que a fisica difrativa, tal como imple-
mentada nos modelos utilizados, tem influéncia significativa sobre observaveis de chuveiros

atmosféricos.
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Nosso segundo estudo, que relaciona caracteristicas das interagoes hadronicas (segao de
choque, multiplicidade, elasticidade e razao de carga) com observéveis de chuveiros at-
mosféricos mostrou que a secao de choque é parametro que tem maior influéncia sobre
o desenvolvimento longitudinal dos chuveiros (X,.. ¢ XF,.) € sobre a quantidade de

elétrons. Vimos que a quantidade de muons nos chuveiros é extremamente sensivel a

razao de carga das interagoes.

Futuramente, pretendemos avancar no estudo da relagao entre interagoes hadronicas e
observaveis de chuveiros. Primeiro, combinando os resultados apresentados no Capitulo 6
com a extrapolacao de outras caracteristicas que podem ser relevantes para a producao de
muons nos chuveiros. Além disso, planejamos considerar os efeitos da produgao de mésons
massivos em interacoes de raios cosmico ultraenergéticos. Estes, devem providenciar um
mecanismo para que os chuveiros mantenham uma maior parcela da energia priméria na

componente hadronica, resultando em mais mions.
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A TEOREMA OTICO

O teorema otico tem papel fundamental na determinacao da se¢cao de choque tanto em mo-
delos tedricos quanto em analises experimentais. Estd baseado na natureza ondulatéria
do espalhamento de particulas e é totalmente andlogo ao espalhamento da luz por um
anteparo. Sua derivacao pode ser baseada em termos da mecanica quantica de Schrodin-
ger para o espalhamento nao-relativistico. Aqui, propomos uma derivacao desse teorema
baseado na teoria da matriz S e a propriedade de unitariedade, valida para o caso de

espalhamento de particulas relativisticas, seguindo a Ref. [16].

Na Teoria Quantica de Campos, a matriz S é definida como o operador que, em um

processo de espalhamento, conecta os estados inicial |i) e final |f), isto é,

1) =52), (A1)

onde |i) e |f) sdo estados assintéticos a t = —oo e t = 400, respectivamente, contendo
apenas particulas livres. A probabilidade de transicao do estado inicial para um estado

final |f) especifico é dada por

Py = [{f1S10)]*. (A.2)

De fato, a matriz S coincide com o operador evolugao temporal que conecta os estados

assintoticos a t = —oo e t = 400, ou seja,

S =U(—o0, + ) (A.3)

e pode ser escrita em termos das séries de Dyson

S=i+Y" % / dzy..de, T (ﬁ;nt(xl)..ff;m(xn)> , (A.4)
n=1

onde ]:Iz’nt(m) ¢ o Hamiltoniano de interacdo na representacao de Dirac e T indica que
o produto de operadores deve ser cronologicamente ordenado. Iéo operador (matriz)
identidade. Subtraindo de S o operador identidade, obtemos a matriz de transicao T, isto

€,
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Os elementos de matriz de S sao, portanto

Sir = (fISli)y = 6y + (fIT)i) = 6y + Tiy. (A.6)

Qualquer processo de espalhamento descrito pela matriz S requer a conservacao da energia
e do momento, de modo que podemos extrair funcoes ¢ de Dirac dos elementos de matriz

do operador de transicao na expressao acima para obter

Siy = by + (27)'8%(py — p)AG - 1), (A7)

onde a fungdo A(i — f) é a amplitude de espalhamento eldstico relativistica, que contém
toda a informagdao dinamica sobre os processos de colisdao. O termo §*(p; — p;) implica
a conservagao do quadrimomento e o fator (27)* é consequéncia da normalizacao dos

autoestados de momento.

Para o processo mais geral de espalhamento 1 + 2 — n, onde o estado inicial |i) contém
duas particulas com quadrimomentos p; e py que colidem e produzem um estado final |f)

contendo n particulas, a secao de choque é definida como

do = ém(i s f)[2dIT,, (A.8)

onde A(i — f) é a amplitude de espalhamento e dlIl,é o espaco de fase invariante de

Lorentz, dado por

- dgﬁj/ 4 ¢4 . /
dll,, = H W(%) O | p1+p2— ZP]- : (A.9)

j=1

A secao de choque total é dada pela soma das se¢bes de choque para todos os valores

possiveis de n particulas secundarias:

oot = éz / AT, AG — £ (A.10)
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A teoria da matriz S baseia-se nas propriedades de unitariedade, analiticidade e cruza-

mento. A unitariedade esta diretamente relacionada a conservacao da probabilidade:

StS=85T=1. (A.11)
Em termos da matriz de transicao 7" temos
(I =TI +iT) =1, (A.12)
ou seja,

(T —T)=T'T. (A.13)

Tomando os elementos de matriz em ambos os lados da equagao acima entre os estados

li) e |f), temos

W1 =T)li) = (fIT'T0), (A.14)

o que implica

2ImT;; = (f|TTTi) . (A.15)

Agora, seja um conjunto completo de estados intermediérios |n), podemos escrever

2AmTip =Y (f|T|n)(n|T]i) (A.16)
{n}
e, finalmente,
2Ty = > T;,Tin | (A.17)
{n}

onde o simbolo > (ny indica a soma sobre todos os numero quanticos discretos e a integral
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sobre todas as varidveis continuas. Se os estados |n) representam sistemas de n particulas

sem spin, com momentos qi, ..., G, € energias €y, ..., €,, entao
n d q]
{g; Z / AT o (A.18)

Essa expressao, junto com a Eq. (A.7) que relaciona T}y com a amplitude de espalhamento

leva a, apds extrair as fungoes ¢ de Dirac,

AmA(i — f) =Y / A, A*(f — n)A(i — n). (A.19)

Uma das consequéncias da equagao acima, que de fato ¢ um conjunto de equacoes inte-
grais acopladas contendo toda a informagao sobre a unitariedade, é o chamado teorema
Otico. Para provar esse teorema, consideremos um caso especial de espalhamento 2 — 2
onde o estado inicial é exatamente igual ao estado final, |i) = |f), o que corresponde ao

espalhamento eldstico com momento trocado nulo (¢ = 0). A equagao acima nos dé

2Im A, (st = 0) = Z/dHnMel(i —n)?. (A.20)

Comparando essa expressao com a Eq. (A.10) para a secao de choque total obtemos

2
Otot — aImAel(S,t = O) s (A21)

que corresponde ao chamado Teorema Otico. Ainda, no limite de altas energias (s — 00),

o fator de fluxo é ® = s, de modo que o teorema 6tico pode escrito como

1
Otor EImAel(s,t =0). (A.22)

§—00
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