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Resumo

Apesar dos progressos na constru¢do de grandes observatérios, questdes-chave relativas a origem e as propriedades
dos raios césmicos de ultra-alta energia permanecem abertas para discussdo na comunidade cientifica. Atualmente, o método
mais confidvel para estudar sua composi¢do de massa é baseado na observacao direta da luz fluorescente dos chuveiros que sdo
produzidos pelos raios césmicos na atmosfera. O perfil do desenvolvimento longitudinal dos chuveiros atmosféricos extensos
carrega consigo informacdes relacionadas as propriedades da interacdo da particula primaria com nicleos atmosféricos.

Neste projeto de iniciagdo cientifica, obteremos medidas do perfil de chuveiros com E > 10'® eV em fungio da
profundidade atmosférica atravessada sobre o Observatério Pierre Auger. As formas dos perfis sdo bem reproduzidas pela
parametrizacdo de Gaisser-Hillas dentro da faixa de energia estudada, com a qual é obtida X,,,,, a profundidade do méaximo
do chuveiro. Os dados serdo confrontados com os resultados de uma simulagdo completa dos chuveiros atmosféricos extensos
para diferentes previsdes de acordo com as particulas primdrias, energias e modelos de interacdo hadronica .
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Area e sub-area de conhecimento: Fisica (Fisica de Particulas Elementares e Campos).

I. INTRODUCAO

Desde a descoberta, na década de 1930 [1] [2] [3], dos chuveiros atmosféricos extensos, cascatas de particulas secundarias
produzidas na atmosfera por raios cdsmicos, as principais informagdes experimentais de que dispomos sdo o espectro energético,
as anisotropias nas dire¢des de chegada e a distribui¢do das massas dos primdrios. Com tais informagdes, procura-se determinar
suas possiveis fontes e explicar seus mecanismos de produgao, aceleragdo e propagacdo. Como o fluxo de raios césmicos decresce
muito rapidamente, diferentes técnicas sdo empregadas para a detecgdo das particulas com energias baixas (£ < 104 eV) ou com
energias altas (E > 10'3 eV). Para as energias menores, o fluxo é grande o suficiente para que detectores pequenos, instalados
em baldes ou satélites, possam realizar as medidas. Entretanto, em altas energias, os raios cosmicos sdo tdo raros que faz-se
necessdria a instalagdo de grandes arranjos experimentais, com dreas de colecdo cobrindo até milhares de quilometros quadrados,
e, necessariamente, realizarem-se as medidas através dos chuveiros atmosféricos extensos.

Localizado na Argentina, na cidade de Malargiie (69,3° W, 35,3° S, 1400 m), o Observatério Pierre Auger [4] € um
experimento hibrido, constituido basicamente por duas técnicas principais: o SD', ou detector de superficie, formado por uma
gigantesca rede de 1660 tanques Cherenkov cobrindo uma area maior que 3000 km? (vide figura 1-(a)), e o FD, ou detector de
fluorescéncia, formado por um conjunto de 27 telescépios que captam a luz de fluorescéncia gerada pela excitacdo do nitrogénio
na atmosfera. Ha também outros detectores, como antenas de radio, de micro-ondas ou de detectores de muons baseados em
cintiladores plasticos, completando o arranjo experimental. Os tanques do SD [5] contém 12 mil litros de dgua purificada, onde
radiacdo Cherenkov é produzida quando particulas carregadas relativisticas passam através da dgua. A luz Cherenkov é convertida
por tubos fotomultiplicadores em um sinal eletrdnico que, por sua vez, € enviado a estagdo central de aquisi¢cdo de dados (CDAS).
Ja o FD [6] consiste em quatro sitios (Los Leones, Coihueco, Loma Amarilla e Los Morados, vide figura 1-(a)) localizados nas
periferias do FD. Os sitios (denominados olhos) possuem, cada um, 6 espelhos esféricos com 13 m? de drea e 3,40 m de raio
de curvatura. A abertura é limitada por um diafragma de 2,20 m de diametro e, atuando como janela da baia, hd um filtro de
banda larga que transmite na regifio do ultravioleta préoximo (300 nm < A < 410 nm), selecionando as principais emissoes de
fluorescéncia e reduzindo o ruido de fundo. Os raios mais afastados do eixo 6ptico sdo corrigidos por lentes [7] que mantém
as imagens resultantes menores que 0, 5° na superfdcie focal. A luz é captada por uma camera de 440 fotomultiplicadoras num
arranjo de 20 x 22 tubos.

"Em alguns casos, adotaremos a sigla correspondente em inglés.



(b)
Figura 1: (a) mapa do Observatdrio Pierre Auger, os pontos vermelhos representam a posi¢ao de um tanque Cherenkov do SD e as linhas verdes
representam os campos de visdo dos telescopios do FD; (b) representacio artistica da detec¢do de um evento hibrido: a linha vermelha
representa o eixo do chuveiro, os tanques do SD disparados em circulos amarelo, laranja e vermelho, os fétons chegando aos espelhos de Los
Leones em tracos azuis e verdes e a func¢io de distribui¢@o de luz de fluorescéncia no histograma azul claro com o ajuste de uma Gaisser-Hillas.

Eventos hibridos, isto é, aqueles obtidos por ambos os detectores (vide figura 1-(b)), sdo muito importantes para o
confronto entre as duas técnicas e para a calibragdo em energia do SD (vide figura 2-(a)). A eficiéncia maxima do SD € atingida
para E > 3 x 108 eV, mas com os eventos hibridos é possivel reduzir o limiar de energia para 10'® eV, incluindo-se a faixa
de energia crucial para observar-se o tornozelo do espectro. Na figura 2-(b), vemos o espectro energético com duas evidentes
mudancas de inclinag¢@o sendo observadas: a primeira em ~ 4,8 EeV no tornozelo do espectro, podendo indicar a transi¢ao dos
raios cosmicos galdcticos para os extragaldcticos, e a segunda em ~ 42 EeV na regido da supressao do fluxo, compativel com o
corte GZK [8] [9].
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Figura 2: (a) correlagdo entre os estimadores de energia do SD (S3g) e do FD (Erp) para eventos hibridos; (b) espectro energético de eventos
do Observatdrio Pierre Auger (a estrela vermelha marca a posicéo do tornozelo e a estrela azul a da supressao) [10].

Os modelos de aceleraciao em fontes astrofisicas e de propagacdo dos raios c6smicos pelo espago galactico e extragaldctico
sdo essencialmente dependentes e limitados pelas medidas de composicdo dos primdrios. Através da reconstru¢do do perfil
longitudinal dos chuveiros pelo FD, estima-se a composi¢ao do primdrio, uma vez que chuveiros protdnicos t€ém a profundidade
do maximo, X, 4., cerca de 100 g/cm? mais profundos que os iniciados por niicleos de ferro. Analogamente, as flutuacdes
deste pardmetro, o (X4 ), sdo cerca de 40 g/cm2 maiores nos chuveiros protonicos. Na figura 3, vemos os resultados para a
profundidade do méaximo e suas flutuagdes em funcdo da energia para os eventos do Observatério Pierre Auger [10]. Os graficos
ilustram a tendéncia dos dados de aproximarem-se de nicleos pesados (linhas do ferro) nas energias mais altas.
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Figura 3: Taxa de elongacéo: (a) profundidades do maximo, X,qz, em fungéo da energia e (b) suas flutuagdes , o(Xmaz ), em fungéo da
energia com dados do Observatério Pierre Auger (pontos pretos) e em comparagio com o esperado por simulagdes, para chuveiros iniciados por
prétons (linhas vermelhas) ou por nticleos de ferro (linhas azuis) [10].

II. METODOLOGIA

Os chuveiros sdo observados no FD pela sequéncia de pixels disparados na camera de fotomultiplicadoras (figura 4-(a)).
O primeiro passo da andlise é encontrar o plano chuveiro-detector (SDP) que esta representado geometricamente na figura 4-(b).
Este é o plano que contém o telescépio e o eixo do chuveiro, podendo ser encontrado da maior parte dos pixels disparados na
camera (vide a linha ajustada na figura 4-(a)). A seguir, a informacao contida nos tempos de disparo dos pixels (cédigo de cores
da figura 4-(a)) é usada para determinar a distancia do eixo do chuveiro no SDP, onde sdo determinados os seguintes pardmetros:
R, (o parAmetro de impacto, isto €, a distancia de maior aproximacdo do eixo do chuveiro ao detector) e X (o angulo que o eixo
do chuveiro faz com a horizontal).

(a)

Figura 4: A esquerda: sequéncia de pixels disparados por um evento no FD; 2 direita: representaciio da geometria do SDP.

Observe que cada pixel capta os fétons do tragco com um angulo de elevagdo y;. Definindo-se ¢, como o instante da
passagem do chuveiro pelo ponto de maior aproximacdo R, entdo a luz que chega ao i-ésimo pixel ird disparar o fototubo no

instante de tempo t;, dado por:
R —Xi
ti=to+ ~Ltg (XOX) , (1)
c 2

onde ¢ € a velocidade da luz.



Uma vez que a geometria é determinada, a luz que € coletada na abertura do telescopio deve ser convertida em energia
depositada no eixo do chuveiro em funcdo da profundidade (em g/cm?). Para este propdsito, a contribuiciio devida a todas as
radiacdes presentes deve ser contabilizada: luz de fluorescéncia e luz Cherenkov, diretas ou espalhadas. Na figura 5-(a), temos um
exemplo da luz medida na abertura do telescopio para as diferentes componentes de radiagdo e, na figura 5-(b), o perfil calculado
para a energia depositada na atmosfera.
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Figura 5: (a) exemplo de luz na abertura do FD devido as diferentes componentes de radiacdo incidentes; (b) perfil de energia depositada com a
curva de Gaisser-Hillas [11] ajustada aos dados.

A luz de fluorescéncia € emitida isotropicamente com intensidade proporcional ao nimero de particulas carregadas no
desenvolvimento chuveiro, assim o nimero de fétons de fluorescéncia pode ser calculada por:

l
NW:/ FY (X, P,T)- N, dl, )
0

onde F'Y é a emissdo de fluorescéncia dada em unidades de fétons/(elétron-m), IV, € o nimero de elétrons e [ € a distincia no eixo
do chuveiro coberta pela abertura do fototubo. F'Y (A, P, T") é um pardmetro fundamental, obtido experimentalmente, que depende
do comprimento de onda A dos fétons emitidos e das condi¢des de pressdo e temperatura do ar na altitude de emissao. Entretando,
estes sdo os fotons de fluorescéncia no ponto de emiss@o, no eixo do chuveiro. Para calcular-se os niimero de fotoelétrons em cada
tubo fotomultiplicador, devemos considerar que:

R)A
Npe = {ﬂ};] N’yv (3)

onde ¢ a eficiéncia quantica do fototubo, £(R) um parimetro que caracteriza a atenuacéo longitudinal dos fétons no ar, A é a drea
efetiva do espelho, e 47 R? ¢ o fator geométrico devido a distribuigio isotrépica dos fétons de fluorescéncia.

Desta, forma, invertendo-se as equagdes 2 e 3 pode-se calcular o niimero de elétrons em cada pedaco do eixo do chuveiro,

N (X), no campo de visdo de um fototubo. A integral do nimero de elétrons ao longo de todo o eixo do chuveiro é diretamente
proporcional a energia da componenente eletromagnética do chuveiro, assim a energia do chuveiro estimada pelo FD ¢ dada por:

E.
Epp = — [ N.(X)dX, 4
FD O’ngd/ (X) 4

onde E. € a energia critica para os elétrons, L,..q é o comprimento de radiagdo (no ar: E./L,.q ~ 2,23 MeV - cm? /g) e 0,9
um fator que leva em conta a energia perdida, pois cerca de 10% da energia do chuveiro vai ser dissipada na forma de particulas
neutras ou muons.

A medida da energia do chuveiro feita pelo FD ¢ dita calorimétrica, pois, apesar de envolver muitos parametros
experimentais, € feita diretamente, sem a necessidade da previsao modelos de interacdes hadrdnicas a altas energias, somente com
resultados da teoria eletromagnética. Por isso, os valores de Frp sdo usados na calibracdo do estimador de energia do SD, Ssg,
conforme vimos na figura 2-(a).

Por outro lado, tendo-se obtido a estimativa do nimero de elétrons em cada nivel de profundidade N, (X), pode-se fazer
o ajuste de uma funcio que modela o desenvolvimento longitudinal:

X _ XO (Xmaw_XO)/A Xmam _ XO
Ne(X) = Nmaz (Xmaa:Xo> €xXp f , &)

4



onde N4, € 0 nimero de elétrons no maximo, Xy € a profundidade da primeira interacdo, A € um pardmetro nao-fisico que
controla as velocidades da poténcia e da exponencial e X, ., €é a profundidade do maximo de desenvolvimento do chuveiro — o
parametro que mais nos interessa, pois € o que mais estd ligado a composicao do primdrio. Esta € a funcio de Gaisser-Hillas [12],
que aparece sendo ajustada aos dados na figura 5.

III. OBJETIVOS E METAS

Como atividade principal o aluno aprenderd a utilizar uma das principais simulacdes para a geragdo de chuveiros
atmosféricos de raios césmicos, 0 CORSIKA [13]. Através do CORSIKA ¢é possivel simular-se chuveiros de diferentes energias,
composicdes, etc., para obter-se as quantidades, energias e tempos de chegada das particulas secundérias ao nivel da superficie
ou ao longo do desenvolvimento longitudinal. Serdo gerados, com a simulagdo, os dados para estudar as funcdes dos perfis
longitudinais dos chuveiros e suas correlagdes com a composicdo do primdrio. Paralelamente, o aluno desenvolverd uma
simula¢do fenomenoldgica propria.

E importante ressaltar que o aluno ja concluiu com exceléncia um projeto de PDPD e um de PIBIC sob minha orientagdo,
analisando dados do Observatorio Pierre Auger. Dando continuidade em suas pesquisas, 0s seguintes passos far-se-ao necessarios
dentro do atual projeto de IC:

1. Instalar e utilizar o pacote de simulagdo CORSIKA;

2. Simular conjuntos de chuveiros com diferentes energias 1014 < E < 102° eV e composigdes primdrias: préton, He, N e Fe.
3. Desenvolver as rotinas de leitura e analise dos dados;

4. Estudar fisica de intera¢des hadronicas em altas energias;

5. Aprofundar-se nos estudos do Observatdrio Pierre Auger.
Além das atividades de pesquisa citadas, o aluno participard de reunides periédicas do Grupo de Raios Césmicos (GRC)
com o orientador em que serdo discutidos aspectos técnicos (tedricos ou experimentais) das pesquisas na drea. Temos também

como metas suas apresentagdes no Simposio de Iniciagdo Cientifica da UFABC, bem como em encontros de fisica nacionais e/ou
internacionais.

IV. CRONOGRAMA

O cronograma de atividades a serem realizadas no presente projeto de iniciagdo cientifica resume-se as seguintes etapas:

Més Atividades
1 Instalacdo do CORSIKA
2 Rotinas de
3 leitura Simulagdes
4 Andlise de dados
5
6 Elaboragdo do relatdrio parcial
7
8 Estudos
9 tedricos Simulagdes
10
11
12 Elaboracio do relatério final

Tabela 1
Cronograma de atividades da iniciag@o cientifica.



V. CONCLUSAO

A determina¢do da composicdo de raios cOsmicos de ultra-alta energia € um problema importante e ainda em aberto
na Fisica de Astroparticulas. Vérios modelos astrofisicos para a producdo, a aceleragdo e a propagacdo dos raios coésmicos
sdo impactados pelo conhecimento preciso da massa dessas particulas. As medidas do espectro energético e os estudos de
anisotropia também sao fortemente dependentes dos tipos de particulas primdrias que chegam a Terra. Atualmente, o estudo do
perfil longitudinal de chuveiros atmosféricos extensos prové um método confidvel para a medida da massa dos primérios cOsmicos.

No presente projeto, foram propostas atividades de pesquisa que tratam destes problemas, na vanguarda da Fisica de
Astroparticulas. Seus estudos fornecerdo a base adequada para o estudante interessado em prosseguir suas pesquisas na area.
Aproveitando dos vérios anos de experi€ncia profissional do orientador nesta drea de pesquisa, bem como de sua participacdo
em importantes colaboragdes cientificas, como a do Observatério Pierre Auger, temos plena capacidade de realizar com éxito a
orientagdo proposta no ambito do programa de Inicia¢do Cientifica da UFABC.
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