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1. INTRODUGAO

A Terra é constantemente bombardeada por particulas energéticas
provenientes do espaco, conhecidas como raios cosmicos. Essas particulas
podem atingir a atmosfera com energias menores que 10° eV ou até com mais de
10% eV, onde o fluxo de eventos é fortemente suprimido devido ao efeito GZK
(ENGEL; HECK; PIEROG, 2011). Para energias acima de 10" eV, o fluxo de raios
coésmicos € muito baixo e as particulas associadas podem ser observadas
somente através de medidas indiretas. Nessa faixa de energias, a analise é feita
sobre a cascata de particulas secundarias geradas na interagao do raio cosmico
primario com a atmosfera. A esses chuveiros de particulas da-se o nome de
Chuveiros Atmosféricos Extensos (CAES).

Apds a primeira interacdo com atmosfera, os processos de producido de
particulas secundarias dominam no desenvolvimento de um CAE, aumentando o
numero de particulas em um efeito cascata. Em um dado momento, a energia das
particulas € pequena o suficiente para que os processos de absorcdo pela
atmosfera dominem, fazendo com que o numero de particulas caia rapidamente e
o chuveiro passe a extinguir-se. A profundidade na atmosfera (em g/cm?) onde um
CAE atinge seu numero maximo de particulas (Xmax) pode ser aproximada pelo
modelo de Heitler-Matthews com a seguinte equagao
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onde Ang € 0 comprimento de interagao das particulas hadrénicas na atmosfera,
Aem € 0 comprimento de radiagdo das particulas eletromagnéticas na atmosfera,
E, € a energia da particula primaria, Nww € a multiplicidade de particulas
produzidas nas interacdes hadrdnicas, A € o numero de massa da particula
primaria e %, € a energia critica das particulas eletromagnéticas, abaixo da qual
ndo ha produgdo de particulas (GUIMARAES, 2008). Com base nesse modelo,
espera-se que a profundidade onde o chuveiro atinge o maximo aumente com o
logaritmo da energia E, da particula primaria. E importante notar também a
relacdo entre a massa A da particula primaria e o valor de Xna, resultado
conhecido como modelo de superposicdo. Essas predicdes sao bastante
relevantes, pois dizem respeito ao perfil longitudinal dos CAEs, que € o
desenvolvimento do chuveiro ao longo do seu eixo principal, sendo esse um dos
principais observaveis via experimento.

Usualmente, o estudo dos CAEs é feito comparando-se dados experimentais
com simulagées computacionais. No entanto, um CAE tipico pode envolver até
10" particulas no seu maximo (GUIMARAES, 2008), o que torna as simulacdes
bastante complicadas. Além disso, as simulagdes de CAEs lidam com interagcdes
hadrénicas com energias acima de 10% eV, valor que supera em algumas ordens
de grandeza o limite da atual geracdo de aceleradores de particulas. Assim,
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diversos modelos podem ser empregados nas simulagbes dos chuveiros
atmosféricos, cada qual com suas propriedades e predigdes tedricas diferentes
para as interagdes hadrbnicas em altas energias.

Neste trabalho, utilizamos o software CORSIKA (COsmic Ray Simulator for
Kaskade) para simular CAEs. Nosso objetivo é analisar as propriedades desses
chuveiros e suas relagbes com as grandezas observaveis experimentalmente.
Aqui, apresentamos os resultados obtidos na analise do perfil longitudinal em
funcdo da energia e da composi¢ao da particula primaria.

2. METODOLOGIA

Foram feitas simulagdes com o CORSIKA para CAEs iniciados por raios
cosmicos com energias entre 10™ eV e 10" eV, tomando-se amostras de 50
chuveiros para cada valor de energia. As simulag¢des foram feitas igualmente para
chuveiros iniciados por prétons e por nucleos de ferro.

Com os resultados de perfil longitudinal obtidos, calculou-se o valor médio da
profundidade onde os chuveiros atingem o numero maximo de particulas (Xmax)
em fungdo da energia, para entdo compararmos os resultados com o modelo de
Heitler-Matthews. Calculou-se também o desvio quadratico médio de Xn.x em
funcao da energia para as diferentes particulas primarias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura a seguir apresenta os resultados obtidos para Xm.x em fungédo da
energia E, da particula primaria. Os pontos no grafico representam as médias
calculadas sobre as amostras obtidas nas simulag¢des e as linhas s&o um ajuste
linear desses dados com o logaritmo da energia. O eixo das abscissas no grafico
esta ajustado em escala logaritmica.

Figura 1 — Profundidade de Maximo em Func¢&o da Energia do Primario
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Os resultados acima mostram que ha uma dependéncia linear da
profundidade de maximo dos chuveiros com o logaritmo da energia da particula
primaria, tanto para aqueles iniciados por prétons quanto para aqueles iniciados
por nucleos de ferro. Esse resultado € exatamente o previsto pelo modelo de
Heitler-Matthews, equacéo (1). Além disso, os resultados deixam claro que os
chuveiros iniciados por nucleos de ferro tem seus maximos antecipados em
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relagdo aqueles iniciados por prétons, o que esta em acordo com o0 modelo da
superposigao.

Analisou-se também as flutuagdes dos dados obtidos calculando-se o desvio
quadratico médio de Xnax como fungdo da energia. Os resultados obtidos estédo
representados na figura abaixo.

Figura 2 — Desvio Quadratico Médio de Xax
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O grafico anterior mostra que os chuveiros iniciados por nucleos de ferro tém
flutuacbes menores quando comparadas as flutuagcdées de chuveiros iniciados por
prétons. A importancia desse resultado esta no fato de que essas flutuagdes séo
observaveis em chuveiros atmosféricos e, devido a influéncia da composi¢cao da
particula primaria, a medigdo dessas flutuacbes € uma forma de determinar
indiretamente a composi¢cédo dos raios césmicos.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos sdo de grande importancia por demonstrarem um
método de anadlise dos CAEs que permite inferir informagdes como a energia e
composi¢do da particula primaria a partir de medi¢gdes indiretas. Embora
relevantes, esses resultados ja sdo conhecidos, vide ENGEL; HECK; PIEROG
(2008). Ainda assim, destaca-se a importancia dos resultados no que concerne ao
nivel de desenvolvimento do presente trabalho, pois permitiram um maior
aprofundamento dos autores no tema que sera objeto de trabalhos posteriores
mais sofisticados.
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