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Resumo

O estudo dos raios césmicos de ultra-alta energia (RCUAEs) é um ramo de pesquisa que se situa entre a fisica de particulas
elementares e a astrofisica. A 4rea teve uma enorme revitalizag@o nas ultimas décadas, devido a avangos nas técnicas experimentais
e a descoberta de novas estruturas no espectro de raios cosmicos e de novas fontes astrofisicas de particulas e de raios-vy de
altas energias. Ao incidirem na atmosfera da Terra, os raios cdsmicos colidem com niicleos atdmicos produzindo multiplamente
particulas secunddrias que se desenvolvem numa cascata, conhecida como chuveiro atmosférico extenso (CAE).

Neste projeto de iniciag@o cientifica, faremos um estudo das principais simula¢des de chuveiros atmosféricos extensos,
procurando por formulacdes analiticas que descrevam o seu comportamento, tendo em vista todos os processos fisicos que ocorrem
no desenvolvimento do CAE na atmosfera.
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Area e sub-area de conhecimento: Fisica (Fisica de Particulas Elementares e Campos).



I. INTRODUCAO

Usualmente, definem-se os raios césmicos de ultra-alta energia (RCUAEs) como particulas de origem césmica que
atingem o topo da atmosfera da Terra com energias maiores que 107 eV ou 0.1 EeV [1]. Apesar de existirem varios problemas no
estudo dos RCUAES, existem duas questdes centrais. A primeira resulta da observacdo de eventos com energias de até 100 EeV —
energia correspondente a um objeto macroscopico com ~ 16 J. Existem evidéncias de aceleracdo em fontes tanto na nossa Galdxia
como em outras galdxias de particulas com energias variando sobre vinte ordens de magnitude. Entdo, levanta-se a questdao de
qual é a natureza dos mecanismos de aceleragdo eficientes para a producio destas particulas. A primeira questdo, portanto, ¢ a da
origem dos raios cdsmicos o que implica no conhecimento dos mecanismos de aceleracdo. A segunda questdo central relaciona-se
ao fato que a densidade de energia dos raios césmicos é uma fragdo significativa da energia do universo como um todo, ou seja,
€ da mesma ordem de grandeza da densidade de energia das estrelas e dos campos magnéticos galacticos. Segue que os raios
cosmicos desempenham um papel importante no balanco energético total do universo.

As técnicas experimentais exploram medidas como o espectro de energia, a composi¢do e a dire¢do de chegada dos
RCUAE:s. Outra fonte de informagao é a propagacio dos raios cdsmicos no espago interestelar e intergalactico até atingir a Terra.
Neste caminho, sabemos que atravessam campos magnéicos que afetam sua direcdo e interagem com o gés e a poeira interestelar,
bem como com os fétons Spticos ou de outras faixas do espectro eletromagnético. Estas interagdes causam perda de energia, assim
como quebras de nicleos pesados. Para as energias mais altas, os raios cosmicos interagem com os fétons do fundo césmico de
radiacdo de corpo negro de 2,7 K, promovendo, de acordo com os cdlculos tedricos, um corte no espectro de raios cosmicos em
torno de 5 x 1019 eV, conhecido como corte GZK [2], [3].

A primeira observagio de raios césmicos com energias acima de 5 x 10'° eV foi feita em 1962 por Linsley [4] no arranjo
de Volcano Ranch. Desde entio, varios eventos com energias acima de 102° eV foram observados em diversos experimentos como
Fly’s Eye [5], Agasa [6] e Haverah Park [7]. Ou seja, eventos com energias acima do corte GZK. Entretanto, estes experimentos
possuem 4reas de cole¢io menores que 100 km?, ndio provendo estatistica suficiente de dados, devido ao baixissimo fluxo nesta
faixa de energia, na ordem de ~1 evento século~! km~2 [8], [9]. Com a finalidade de aumentar consideralvemente esta estatistica,
o Observatério Pierre Auger [10] foi construido na Argentina utilizando-se de duas técnicas diferentes: um conjunto de 1660
tanques Cerenkov e de 4 telescépios de fluorescéncia num arranjo cobrindo 3.000 km?.

As respostas das questdes relativas a composicao, ao espectro, a propagacao e a isotropia se correlacionam e interferem
umas nas outras, o que torna tdo desafiante o estudo dos raios cdsmicos. Sdo necessdrios mais dados experimentais para
produzirem-se modelos capazes de explicar todas as questdes ainda em aberto nesta érea.

II. METODOLOGIA

A atmosfera da Terra recebe constantemente particulas altamente energéticas provenientes do espaco exterior, 0s raios
c6smicos. Ao atingirem a profundidade, tipicamente, da estratosfera os raios césmicos colidem com nucleos atdmicos, produzindo
cascatas de particulas secunddrias, denominadas chuveiros atmosféricos extensos. Ha dois tipos de cascatas que podem se formar
subsequentemente: as cascatas eletromagnéticas e as cascatas hadronicas (vide figura 1).

A cascata eletromagnética é gerada por processos puramente eletromagnéticos, sendo consituida somente por fétons,
elétrons e pdsitrons. Fétons interagem com o campo elétrico de nicleos atdmicos, dando origem a criagdo de pares de elétrons
e positrons. Os elétrons e os positrons sdo acelerados pelos campos elétricos da matéria emitindo outros fétons, pelo processo
conhecido como Bremsstrahlung. Estes fétons geram mais pares de elétrons e pdsitrons e assim, sucessivamente, por vérias
geracdes. Tipicamente, cada geragdo sera formada apds um comprimento de radiacdo eletromagnética (l..,). O processo de
multiplicagdo segue enquanto as energias das particulas secunddrias forem maiores que a energia critica no ar, E. = 84 MeV.
Abaixo da energia critica, perdas de energia por ionizag@o ou excitacdo predominam e a atmosfera comeca absorver a energia da
cascata eletromagnética.

A cascata hadrdnica € gerada por processos regidos pelas forcas forte e fraca, consequéncia das interacdes de altas
energias que os hadrons sofrem nestas colisdes. Primeiramente, ha a produgdo miiltipla de pions e as duas principais componentes
do chuveiro sio formadas: a componente eletromagnética e a componente muénica (vide figura 2). Os pions neutros (7°) geram a
componente eletromagnética, pois seu principal modo de decaimento é 7 — ~ + 7, que se dd quase imediatamente apds serem
produzidos. Por outro lado, os pions carregados (7*) decaem em muons e neutrinos (7+ — put + vyour— — u~ + ). Os
muons sdo 1éptons carregados que s interagem eletromagnética e fracamente. Eles podem depositar alguma energia na matéria,
ionizando e excitando os dtomos atmosféricos, mas com menor probabilidade se comparados aos elétrons e aos positrons. Caso
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Figura 1: Cascata eletromagnética (a esquerda); cascata hadronica (a direita).
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Figura 2: As componentes eletromagnética, hadronica e mudnica de um chuveiro atmosférico extenso.



venham a decair, os mions produzem elétrons ou pdsitrons, alimentando a cascata eletromagnética, e neutrinos. Entretanto, na
grande maioria dos casos, os muions propagam-se pela atmosfera em trajetérias quase retilineas, desde o seu ponto de producdo
até o de absorc¢do no interior da crostra terretre ou no fundo do mar. J4 o neutrinos sdo léptons desprovidos de carga elétrica e,
portanto, interagem muito raramente na matéria, praticamente, eles atravessam a matéria da atmosfera e a da Terra sem sofrer
alteracdes. Na regido préxima a da proje¢do da dire¢do do raio césmico primdrio, encontra-se a componente hadrénica, no eixo do
chuveiro, onde fragmentos de nicleos e diversos tipos de barions e mésons sio produzidos, podendo dar origem a novas colisoes,
produzindo mais pions, alimentando o chuveiro atmosférico, na componente hadronicas as particulas da hadrdnica.

Neste projeto, faremos uso da principal simulagdo computacional de CAEs, o CORSIKA [11], um cédigo detalhado
que faz os calculos das interagdes, propagacdes e decaimentos de todas as particulas envolvidas em um CAE. Serdo obtidas as
distribuicdes lateral e longitudinal de particulas do chuveiro, em vérias condi¢cdes de energia e composicdo mdssica do primario,
para uma melhor compreensao das propriedades fisicas dos CAEs.

III. OBJETIVOS E METAS

O objetivo principal deste projeto de iniciagdo cientifica (IC) € realizar um estudo detalhado da evolucdo de CAEs na
atmosfera, com o cddigo CORSIKA [11]. Desenvolvido originalmente para simula¢des do experimento Kascade [12], o CORSIKA
evoluiu para se tornar uma ferramenta importante utilizada por diversos grupos da drea de astroparticulas. O CORSIKA ¢é capaz
de reconhecer 50 tipos de particulas elementares e de simular os principais processos fisicos (eletromagnéticos, hadronicos e de
decaimentos) que tais particulas podem sofrer.

Alguns passos far-se-20 necessarios para a capacitacdo do estudante na realizacdo das atividades do projeto, seguem-se
abaixo as metas especificas a serem atingidas:

1. Estudar a fisica dos CAEs, incluindo-se os processos de interagdes das radiacdes com a matéria;

2. Aprender a simular chuveiros pelo cédigo CORSIKA [11]. Serdo simulados CAEs iniciados por prétons, nicleos pesados
ou fétons de diversas energias, inclinagdes e profundidades iniciais;

3. Compreender a influéncia dos modelos para intera¢des hadrdnicas de altas energias na producao de particulas e distribui¢do
de seus parametros fisicos;

4. Estudar da taxa de elongacdo (dependéncia do X,,,, em fun¢do da energia) para chuveiros de diferentes composi¢des
primdrias;

5. Estudar da influéncia da fungdo de distribui¢do lateral de densidade de particulas na reconstrucdo de parametros dos
chuveiros;

A. Viabilidade do projeto

O projeto apresentado tem total viabilidade de ser concluido com éxito, uma vez que possui nivel adequado a um
estudante de graduacdo que inicia suas pesquisas cientificas em astrofisica de particulas. Projetos como este j4 vém, h4d muito
tempo, sendo apresentados e executados, juntamente com o orientador, por alunos da IC e do programa PDPD da UFABC.
Ademais, o projeto demanda apenas de computadores e de conectividade entre o estudante e o orientador. Além das atividades de
pesquisa supracitadas, o estudante devera participar de reunides periddicas do Grupo de Raios Césmicos (GRC) da UFABC, com
o orientador, em que serdo discutidos aspectos técnicos, tedricos ou experimentais, das pesquisas na drea. Temos também como
metas as apresentagdes de seus resultados nas reunides do GRC, no Simp06sio de Iniciagao Cientifica (SIC) da UFABC, bem como
em encontros nacionais e/ou internacionais de fisica de astroparticulas.



IV. CRONOGRAMA

O cronograma das atividades a serem realizadas no presente projeto de IC estd apresentada na tabela abaixo:

Meés Atividades
1 Revisdo bibliografica
2 Simulagdo de CAEs
3 comaté E < 10%° eV
4 Estudo da distribuicdo longitudinal
5
6 Elaboragdo do relatério parcial
7 Simulagdo de CAEs
8 com E > 1015 eV
9 Estudo da distribuicdo lateral
10
11 Andlise final dos dados
12 Elaboracdo do relatério final

Tabela 1
Cronograma de atividades da IC.

V. CONCLUSAO

Os RCUAEs sao um dos grandes problemas em aberto na fisica da atualidade: sua existéncia e seus mecamismos de
producdo permanecem como mistérios a serem elucidados. Os raios cdsmicos sdo importantes para a astrofisica por causa das
informagdes que eles fornecem sobre as condigdes e 0s processos de energia ultra-alta nas fontes produtoras e aceleradoras. Sdo
também importantes para a fisica de particulas pela possibilidade de se estudar processos exdticos e de particulas raras como
neutrinos.

No presente projeto, propusemos atividades de pesquisa para a a introducdo de um estudante em problemas da fisica
de raios césmicos. Os estudos fornecerdo a base adequada para o estudante prosseguir seus estudos na drea. Aproveitando-nos
dos vérios anos de experiéncia profissional do orientador, bem como de sua participacdo em importantes colaboragdes cientificas,
como a do Observatdrio Pierre Auger, temos plena capacidade de realizar com éxito a orientaciio proposta no ambito do programa
de PDPD da UFABC.
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