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Resumo

Neste trabalho o programa CORSIKA foi utilizado para gerar eventos de colisão próton-

próton e chuveiros atmosféricos extensos com partícula primária sendo próton ou ferro.

Como modelo de interações hadrônicas usou-se o EPOS LHC, QGSJET 01c, QGSJET II-4

e SIBYLL 2,1. As colisões p− p foram simuladas com energia igual a 7 TeV no referencial

centro de momenta e foi estudada a distribuição de multiplicidade de hádrons carregados e a

densidade em pseudorapidez. Comparando estes observáveis com dados do CMS escolheu-

se os modelos que melhor reproduzissem os dados para posteriormente, simular chuveiros

atmosféricos extensos. Estes chuveiros foram gerados com partícula primária de energia

igual a 1019 eV no referencial do laboratório. Observou-se a densidade de múons na altitude

do Detetor de Superfície do Observatório de raios cósmicos Pierre Auger. O objetivo é es-

tudar a possibilidade de usar esta densidade para sondar modelos de interações hadrônicas e

identificar a partícula primária dos eventos detetados pelo Observatório Pierre Auger.
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Abstract

In this work CORSIKA program was used to generate events from proton-proton col-

lision and extensive air showers with primary particle being proton or iron. The hadronic

interaction models used was EPOS LHC, QGSJET 01c, QGSJET II-4 and SIBYLL 2,1.

The p − p collisions were simulated with energy equal to 7 TeV in the center of momenta

reference system and the charged hadron multiplicity and the pseudorapidity density was

studied. Comparing this with data collected by the CMS detector at the LHC it was chosen

the best models to generate air showers. The extensive air showers were generated with

primary particle energy equal to 1019 eV in the laboratory frame. It was observed the muon

density in the altitude of the Surface Detector of the Pierre Auger Observatory. The objective

is to study the possibility of using this density to probe the model and the primary particle

of the events detected by the Pierre Auger Observatory.
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Capítulo 1

Introdução

Quais são os menores constituintes da matéria? Como eles interagem uns com os ou-

tros? Certamente a busca da comunidade científica por estas respostas, bem como pela com-

preensão do Universo, possibilitou e guiou o desenvolvimento da ciência e da tecnologia

disponível nos dias de hoje. É fato que o conhecimento da mecânica quântica possibilitou

grande parte do desenvolvimento de produtos que a sociedade dispõe para o bem-estar e

em particular, o desenvolvimento de detalhes da física de partículas levou à produção de

equipamentos de diagnósticos e tratamento de grande uso na medicina. Neste cenário, a

insaciedade da comunidade científica em saber cada vez mais e a ambição em obter-se uma

total compreensão do Universo, levam esta comunidade a investir massivamente recursos fi-

nanceiros, humanos e tempo na elaboração de teorias, experimentos cada vez mais custosos

e grandes para testá-las e na análise de dados dos mesmos.

Nessa busca pelo conhecimento da física das partículas elementares que formam o Uni-

verso, há dois grandes grupos de experimentos: os experimentos de aceleradores de partí-

culas e os experimentos de raios cósmicos. Ambos tem em comum o fato de uma partícula

com grande energia cinética colide com outra e estuda-se então o resultado desta colisão. Há

diferenças fundamentais nestes experimentos que serão discutidas ao longo do trabalho. Se-

rão considerados neste trabalho dois grandes experimentos em funcionamento: o acelerador

de partículas LHC e o Observatório de raios cósmicos Pierre Auger. Ambos serão descritos

e discutidos nos capítulos que seguem.

É um fato conhecido no ambiente de física de partículas elementares que as conexões

entre resultados de experimentos de aceleradores e de física de raios cósmicos podem trazer

resultados conceituais interessantes. O primeiro desafio é escolher grandezas (ou partículas)

1



2 Introdução

que são observadas nos dois ambientes e procurar uma forma de apresentá-las conjunta-

mente, no mesmo cenário de física. Essa última etapa pode tornar-se difícil, tendo em vista

os diferentes modos de detecção, as diferentes regiões de energia cobertas e outros fatores

que não serão enumerados nesta introdução.

Sendo assim, este trabalho tem como proposta fazer uma conexão entre resultados de

experimentos de aceleradores e de física de raios cósmicos. A primeira etapa será simular

eventos de colisões próton-próton com energia das interações igual a 7 TeV no referencial

centro de momenta, energia esta igual a colisões ocorridas no LHC, utilizando diferentes

modelos de interações hadrônicas. Em seguida os resultados destas simulações serão com-

parados com dados de colisões reais medidos pelo detetor CMS. Desta comparação, serão

escolhidos os modelos que melhor reproduzirem os dados para com eles gerar chuveiros

atmosféricos extensos com energia da partícula primária igual a 1010 eV no referencial do

laboratório, com partícula primária sendo próton ou ferro. Por fim será estudada a densidade

de múons na altitude do Observatório Pierre Auger para uso como sonda do modelo e iden-

tificação da partícula primária. Para isto, no capítulo seguinte deste trabalho, capítulo 2, será

apresentada uma visão geral de tópicos fundamentais para o entendimento do mesmo. Nele

será inicialmente dada uma breve introdução ao Modelo Padrão das Partículas Elementares,

que atualmente é a teoria melhor aceita e abrangente da física das partículas. Há modelos

que vão além desta teoria mas não serão tratados neste trabalho. Em seguida será brevemente

introduzida a física experimental de altas energias com rápidas descrições dos dois grupos de

experimentos. Serão também introduzidas as variáveis cinemáticas utilizadas no trabalho, a

física das colisões relativísticas, os processos de produção de partículas nestas colisões e a

multiplicidade de hádrons carregados. Por fim será introduzido o software CORSIKA que é

um gerador de eventos, de física de altas energias, pelo método de Monte Carlo.

No capítulo 3 serão descritos com detalhes o acelerador LHC e o detetor CMS para en-

tão, no capítulo 4, mostrar resultados de multiplicidade de hádrons carregados para colisões

próton-próton a
√
s = 7 TeV, simuladas com o CORSIKA utilizando diferentes modelos de

interações hadrônicas e medidos pelo detetor CMS. Uma breve descrição do Observatório

Pierre Auger será feita no capítulo 5 e então no capítulo 6 serão apresentados os resulta-

dos da densidade de múons no solo para chuveiros atmosféricos extensos simulados com o

CORSIKA. A densidade de múons será usada como uma sonda para identificar os modelos

de interações hadrônicas e a massa da partícula primária dos chuveiros. Para finalizar, no

capítulo 7 será apresentada as conclusões do trabalho.



Capítulo 2

Visão Geral

2.1 O Modelo Padrão

O século passado, século XX, presenciou uma evolução sem precedentes na ciência,

principalmente no que concerne à física de partículas. Já no fim do século anterior a este,

século XIX, J.J Thomson descobriu o elétron[1] e iniciou-se então a física de partículas

com, inicialmente, a descoberta da composição do átomo em elétrons, prótons e nêutrons[2].

Deve-se mencionar aqui que tais descobertas contaram com a contribuição de físicos como

Rutherford, Chadwick, Bohr, entre outros.

Acreditou-se então que estes seriam os menores constituintes da matéria ao invés dos

átomos, no entanto, novamente viu-se que oque considerava-se elementar é na verdade com-

posto de constituintes ainda menores, que é o caso dos prótons e nêutrons que são constituí-

dos de quarks e glúons[3]. O elétron até o momento mostra-se elementar. De fato, os físicos

sempre perguntam-se o que é elementar e testam os seus conhecimentos continuamente.

Diante da capacidade tecnológica dos dias atuais e resultados científicos até então, o sta-

tus atual da física de partículas é que os quarks e os léptons são as partículas elementares e a

teoria que descreve o seu comportamento é o chamado Modelo Padrão das Partículas Ele-

mentares. Estas partículas possuem spin 1

2
, em unidades de ℏ, e são chamadas de férmions.

O Modelo Padrão foi desenvolvido na segunda metade do século XX por muitos físicos.

Neste modelo os elementos, ou "tijolos", são partículas pontuais e carregam spin 1

2
. Elas

são agrupadas em três famílias e cada uma consiste de dois léptons e dois quarks, cada par

formando os chamados dubletos. Para cada partícula existe a correspondente anti-partícula,

que possui a mesma massa mas com números quânticos opostos. Estas partículas e suas

3
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deve-se ao fato desta interação ser menos intensa comparada às interações eletromagnética

e forte. Os "mensageiros" da força forte são os glúons, há no total oito destes mediadores,

eles são todos de massa nula e sua ação tem alcance finito. De fato, a força forte tem uma

atuação a distâncias muito curtas, da ordem de 10−15 metros. Por fim, as interações gravi-

tacionais são intermediadas pelos grávitons que possuem, teoricamente, spin 2 porém até os

dias atuais não foram observadas evidências experimentais de sua existência. Todos estes

bósons e suas características, com exceção do gráviton, estão ilustrados na figura 2.1. O

Modelo Padrão incorpora as interações forte, fraca e eletromagnética. A força gravitacional

não é considerada.

Os léptons podem interagir por meio de forças fraca e eletromagnética (nesta segunda

apenas caso possuam carga elétrica), já os quarks além das iterações fraca e eletromagné-

tica também interagem via força forte. Os quarks carregam carga de "cor"1 o que significa

que eles participam da interação forte. Existem três cargas de cor, usualmente denotadas

por verde (G), vermelho (R) e azul (B)2. Experimentalmente todos os estados observados

na Natureza são "neutros de cor" ou "brancos", esta propriedade tem o nome de confina-

mento de cor e é um postulado na QCD3. Isto garante que os quarks não podem ser vistos

livres na Natureza, mas apenas em grupos chamados hádrons, que são neutros de cor. Os

hádrons observados em laboratório são classificados como bárions e mésons. Os primeiros

são constituídos por três quarks (qqq) ou três anti-quarks (q̄q̄q̄) e as cores destes quarks são

necessariamente RGB (R+G+B = branco) ou R̄ḠB̄, que satisfaz o confinamento de cor.

Os segundos são compostos por um quark e um anti-quark (qq̄) e as cores destes podem ser

RR̄, GḠ e RR̄, pois a soma de uma cor com a respectiva anti-cor será neutra de cor.

O Modelo Padrão é uma teoria quântica de gauge[5] e possui uma lagrangeana que o

descreve. Esta deve ser invariante sob transformações de gauge de diversos grupos de sime-

tria: SU(3)×SU(2)×U(1). Além do mais a conservação dos números quânticos é imposição

experimental do modelo.

A Eletrodinâmica Quântica (QED)4 é a teoria que descreve as interações eletromagné-

ticas entre partículas com carga elétrica. Ela foi a primeira teoria quântica de campos de-

senvolvida e é considerada por muitos a melhor teoria física até o momento. É uma teoria

1Note que "cor" neste contexto representa um número quântico e não uma propriedade visual destas partí-
culas.

2Do inglês Green, Red e Blue.
3Do inglês Quantum Chromodynamics e em português Cromodinâmica Quântica, é a teoria que descreve

as interações fortes.
4Do inglês Quantum Electrodynamics.
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de gauge do grupo abeliano que significa que os mediadores, os fótons, não carregam carga

elétrica e não interagem entre si.

A Teoria das interações fracas foi unificada a QED originando a teoria Eletrofraca que é

uma teoria de gauge. Esta teoria inclui a dinâmica de interação de neutrinos e descreve os

bósons W± e Z0.

A Cromodinâmica Quântica (QCD) é a teoria que descreve as interações fortes. É uma

teoria onde há auto-interação entre os glúons e estes carregam carga de cor. Por exemplo,

enquanto nas interações eletromagnéticas as cargas elétricas das partículas envolvidas per-

manecem inalteradas pois o fóton não carrega carga elétrica, nas interações fortes um quark

inicialmente verde pode transformar-se em um quark azul emitindo um glúon com cargas de

cor verde e anti-azul, de forma a conservar a carga de cor na interação.

2.2 A Física Experimental de Altas Energias

A física experimental de altas energias é a física que procura descobrir as partículas e

interações em dimensões subnucleares. Os experimentos em física de altas energias podem

ser divididos em dois grandes grupos, os de aceleradores de partículas e os experimentos de

raios cósmicos. A seguir uma breve explicação sobre estes experimentos será dada.

2.2.1 Aceleradores de partículas

Aceleradores de partículas são máquinas construídas pelo homem5 cujo objetivo é ace-

lerar partículas carregadas, usualmente prótons, anti-prótons, elétrons, pósitrons ou íons, e

fazê-los colidir para então detetar as partículas resultantes e estudar os mecanismos envol-

vidos nesta colisão. Há dois tipos de aceleradores: os lineares e os colisores de partículas.

Os primeiros aceleram as partículas em uma trajetória linear e as colidem em um anteparo,

enquanto os segundos aceleram dois feixes de partículas em trajetórias circulares, em sen-

tidos opostos, e os fazem cruzar em algum ponto com o intuito de obter colisões entre as

partículas dos feixes.

Uma grande vantagem deste tipo de experimento reside no fato de se produzirem eventos

controlados onde se conhece com grande exatidão as partículas interagentes e suas energias,

além de proporcionarem grande estatística de eventos.

5De fato há os aceleradores construídos pelo homem e os naturais. Uma estrela é um acelerador de partícu-
las natural. No entanto, neste trabalho será tratado apenas dos aceleradores construídos pelo homem.
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2.2.2 Experimentos de raios cósmicos

Os raios cósmicos são partículas6 vindas do espaço que atingem a Terra. Essas partículas,

ao entrarem em contato com a atmosfera terrestre, colidem com algum átomo ou molécula

desta e produzem partículas secundárias, que por sua vez colidirão com outras partículas da

atmosfera formando mais partículas que colidirão também e assim sucessivamente. Tem-se

então um efeito cascata em que há múltiplas interações de diversas partículas. O que se vê é

a formação do chamado chuveiro atmosférico extenso, ilustrado na figura 2.2[6].

Fig. 2.2: Esquema de um Chuveiro Atmosférico Extenso e array de detetores. Figura retirada de [6]

Experimentos de raios cósmicos geralmente consistem em detetar estes chuveiros o que

pode ser feito de duas formas. Uma forma seria detetar as partículas que incidem no solo,

para isto usa-se um conjunto de detetores distribuídos em uma grande área, ou então de-

tetar a fluorescência gerada pela excitação das moléculas de nitrogênio da atmosfera por

elétrons e pósitrons gerados neste chuveiro, para isto usa-se telescópios de fluorescência. O

Observatório Pierre Auger tem usado ambas as técnicas, a primeira fornece uma medida do

perfil lateral do chuveiro, enquanto a segunda fornece uma medida do perfil longitudinal do

mesmo.

Comparados com os aceleradores, a interação entre um raio cósmico e uma partícula da

atmosfera pode ter energia, no referencial do centro de momenta, duas ordens de grandeza

6Num sentido amplo estas partículas podem ser núcleos, elétrons, fótons, prótons. ferro, etc.
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maior. No entanto não há um controle destes eventos e sabe-se que o fluxo é baixo, chegando

a ser de uma partícula por quilômetro quadrado por ano para partículas de maiores energias.

De fato, monta-se o experimento e espera a detecção de um evento. Outra desvantagem dos

experimento de raios cósmicos é a dificuldade na reconstrução destes chuveiros e determi-

nação da energia do primário e da composição de massa, ou seja, identificação da partícula

incidente.

2.3 Variáveis cinemáticas

Esta seção tem por objetivo introduzir algumas variáveis cinemáticas empregadas em

física de partículas e em experimentos de física de altas energias.

2.3.1 Momento

O momento de uma partícula é expresso por ~p=(px, py, pz), onde px, py e pz são as

componentes do momento nas direções x, y e z. O momento pode ser dividido em duas

componentes, o momento longitudinal pl e o momento transversal pt que são definidos como:

pl = pz (2.1)

pt =
√

p2x + p2y (2.2)

Define-se também a massa transversa como:

mt =
√

m2 + p2t (2.3)

2.3.2 Quadrimomento

Para uma partícula com um momento ~p e energia E, será definido neste trabalho o quadri-

momento como

P =

(

E

c
, px, py, pz

)

(2.4)
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2.3.4 Rapidez e Pseudorapidez

A rapidez y é uma alternativa à velocidade em relatividade e é definida por:

y =
1

2
ln

(

E + plc

E − plc

)

(2.9)

Experimentalmente, a energia de uma partícula, não identificada, usualmente não é me-

dida. Alternativamente, a pseudorapidez η é definida por:

η =
1

2
ln

(

p+ pl
p− pl

)

= −ln

[

tan

(

θ

2

)]

(2.10)

que pode ser determinada pela medida da trajetória da partícula e pode ser usada para ca-

racterizar o ângulo de emissão (θ), com relação à direção do feixe, da partícula. No limite

relativístico, onde |p| ≫ m, a pseudorapidez se aproxima da rapidez[8].

2.4 Colisões Relativísticas

Em colisões relativísticas a energia e o momento do sistema são sempre conservados, em

outras palavras, todas as componentes do quadrimomento conservam-se. Em física de altas

energias pode-se colidir qualquer partícula em qualquer outra partícula. Neste trabalho serão

abordadas as colisões do tipo próton-próton, próton-núcleo(íon) e núcleo-núcleo(íon-íon).

2.4.1 Colisões próton-próton (p− p)

Este tipo de colisão é comumente observado e estudado em colisores de partículas. Co-

lisões entre prótons é um dos focos do programa de operação do acelerador de partículas

LHC7. O objetivo desse tipo de colisão é estudar os constituintes da matéria e suas intera-

ções. Recentemente, as colaborações ATLAS e CMS, ambas com detetores operando no

LHC, anunciaram a descoberta do bóson de Higgs[9, 10].

De experimentos de espalhamento elétron-próton[11, 12], considera-se atualmente que

prótons são objetos extensos e compostos de quarks e glúons(figura 2.4). Logo, no estudo de

espalhamento próton-próton, deve-se levar em conta a estrutura desse objeto. Neste cenário

de física, os constituintes do próton, quando estudados por um espalhamento do tipo hard,

7Do inglês Large Hadron Collider e em português Grande Colisor de Hádrons. É um acelerador de partí-
culas que será descrito no próximo capítulo.
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2.4.3 Colisões próton-núcleo (p−N )

Este tipo de colisão assimétrica é observada em colisores e também em raios cósmicos. O

LHC dedica parte do seu tempo de operação para colidir próton com núcleos de chumbo. A

comunidade que estuda raios cósmicos tem grande interesse nestes resultados. Assim como

colisões N − N , estas colisões assimétricas podem ajudar a compreender a produção de

partículas e ajustar os modelos de Monte Carlo. Além do mais, o confronto destes resultados,

N − N e p − N , podem ajudar no estudo da composição de massa dos raios cósmicos, ou

seja, podem contribuir na identificação da partícula primária.

2.5 Processos de produção de partículas

O maior volume de partículas produzidas em colisões p − p origina-se de interações do

tipo soft que contém espalhamentos elástico e inelástico10. O espalhamento elástico envolve

a troca de mésons virtuais ou fótons e, experimentalmente, devido ao pequeno momento

transferido e alta energia do feixe, prótons espalhados usualmente passam por uma região

muito próxima ao feixe e não são detetados.

As interações do tipo soft tipicamente são classificadas em processos difrativos e não

difrativos. Durante o espalhamento próton-próton, o projétil interage com o alvo e pode

dissociar-se difrativamente em uma coleção de partículas. Este sistema difrativo tem os

mesmos números quânticos intrínsecos que o próton original. O alvo recebe um pequeno

momento transferido do próton incidente e permanece inalterado, como ilustrado na figura

2.6 à esquerda. Entre o sistema difratado e o alvo há um gap em pseudorapidez. Este

processo é chamado de difração simples (SD). Em alguns casos, ambos os prótons são trans-

formados em sistemas difrativos, como ilustrado à direita em 2.6. Este evento é chamado de

difração dupla (DD).

Em análises de dados experimentais, são consideradas amostras contendo todas as co-

lisões inelásticas ou amostras contendo colisões do tipo non-single-diffractive (NSD), onde

considera-se todos os eventos menos eventos de difração simples. O motivo desta escolha

reside no fato de o trigger dos detetores serem menos sensíveis a eventos SD devido à sua

topologia[16]. Nestas interações poucas partículas são detetadas na região central e apenas

10O espalhamento é elástico quando as partículas resultantes da colisão são as mesmas que colidiram apenas
com energia e momento alterados. Do contrário, o espalhamento é dito inelástico.
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2.7 CORSIKA

COsmic Ray SImulation for KAscade, ou simplificadamente CORSIKA[17], é um pro-

grama para simulações detalhadas de chuveiros atmosféricos extensos iniciados por raios

cósmicos altamente energéticos. Ele foi desenvolvido para simulações para o experimento

KASCADE em Karlsruhe, Alemanha.

Várias partículas, como prótons, núcleos leves até ferro e fótons, podem ser tratados

como partículas primárias com energia até alguns 1020 eV. Estas partículas são seguidas pela

atmosfera até que elas sofram interações com núcleos presentes na mesma ou, em caso de

partículas instáveis, até o seu decaimento. O programa fornece o tipo de partícula, sua ener-

gia, localização e tempo de chegada para cada partícula secundária no nível de observação

definido pelo usuário.

O programa é um conjunto de códigos escritos na linguagem FORTRAN, com poucas

rotinas escritas em C++. Há um arquivo de configuração em linguagem Perl que seleciona

os módulos a serem usados, assim como alguns parâmetros, que serão compilados dando

origem a um arquivo executável. Estas configurações são todas selecionadas pelo usuário

e referem-se aos modelos de interações hadrônicas a altas energias, a baixas energias, ele-

tromagnética, etc, que serão usados, a geometria do detetor, a informações sobre múons e

diversas outras opções. Sendo assim, é possível criar várias configurações do mesmo pro-

grama.

O maior problema dos programas de simulação de chuveiros atmosféricos extensos é

a extrapolação dos modelos de interações hadrônicas para energias elevadas e dentro de

intervalos de rapidez que não são cobertos pelos dados experimentais provenientes de ace-

leradores, pelo menos até a construção do LHC. A direção "para frente" não era acessível

pelos colisores pois as partículas seguiam próximas ao feixe e não eram detetadas. Mas jus-

tamente estas partículas são de grande importância no desenvolvimento dos chuveiros, uma

vez que são as partículas secundárias mais energéticas, que trazem a maior fração de energia

de cada colisão na atmosfera. Uma das características do LHC é a presença de detetores

frontais com o intuito de detetar partículas nesta região. Além do mais, colisores são limita-

dos a energias muito menores que as obtidas em raios cósmicos. Portanto, é preciso confiar

em extrapolações baseadas em modelos teóricos.

O software consiste basicamente de quatro partes. A primeira é de caráter geral e respon-

sável por manipular a entrada e a saída do programa, decaimento das partículas instáveis, e
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rastreamento de partículas levando em conta a energia perdida por ionização e deflexão por

múltiplos espalhamentos no campo magnético terrestre. A segunda parte trata das interações

hadrônicas dos núcleos e hádrons com os núcleos da atmosfera a altas energias. A terceira

simula as interações hadrônicas a baixas energias e a quarta parte descreve o transporte e

interação de elétrons, pósitrons e fótons. O CORSIKA contém vários modelos para as úl-

timas três partes que são selecionados pelo usuário. Na versão 73700, que será utilizada

ao longo deste trabalho, o CORSIKA dispõe dos modelos de interações hadrônicas DPM-

JET 2.55[18], EPOS LHC[19], NEXUS 3.97[20], QGSJET 01c[21], QGSJET II-04[22],

SIBYLL 2.1[23] e VENUS 4.12[24], e dispõe dos modelos de interações a baixas energias

GHEISHA 2002d[25], FLUKA[26] e URQDM 1.3cr[27].

Neste trabalho serão utilizados os modelos de interações hadrônicas EPOS LHC, QGS-

JET 01c, QGSJET II-04 e SIBYLL 2.1. Estes modelos são frequentemente atualizados de

forma a reproduzirem os dados experimentais, ou seja, os estes dados permitem fixar parâ-

metros básicos dos modelos e compreender melhor a teoria e os processos básicos envolvi-

dos. Dos quatro citados neste parágrafo, o EPOS LHC destaca-se por ser o mais recente atu-

alizado, tendo alguns parâmetros fixados para os resultados ajustarem-se aos dados do LHC.

Como modelo de interações a baixas energias será utilizado apenas o GHEISHA 2002d.

2.8 Conexão entre a física de colisores e Raios Cósmicos

Sabe-se que em experimentos de raios cósmicos tem-se energias das colisões até duas

ordens de grandeza maiores que as obtidas em experimentos de aceleradores. Neste cenário,

a comparação direta entre os resultados destes experimentos torna-se impraticável. Sendo

assim o uso dos geradores de eventos por Monte Carlo, no caso o CORSIKA, torna-se ne-

cessário. No entanto, como dito na seção anterior, é necessário confiar em extrapolações

baseadas em modelos teóricos.

Neste trabalho serão simulados eventos com energia das colisões iguais às produzidas

pelo LHC, para possibilitar a comparação com os dados deste experimento. Os modelos

de interações hadrônicas que apresentarem os melhores resultados nesta comparação serão

utilizados para gerar eventos de raios cósmicos de energia igual a 1019 eV no referencial do

laboratório, equivalente a mais de 10 vezes a energia das colisões do LHC.



Capítulo 3

O Acelerador de Partículas LHC e o

Detetor CMS

Em experimentos de física de partículas, do tipo colisores, coexistem o uso de acelera-

dores e detetores. Os primeiros são responsáveis por produzir e acelerar as partículas até a

energia desejada para então colidir-as em um alvo, no caso de aceleradores lineares, ou fazer

um feixe cruzar com outro para obter a colisão entre duas partículas destes feixes, no caso de

aceleradores circulares, que é o caso do LHC. Os detetores são máquinas compostas de ma-

teriais sensíveis à interação das partículas e tem por objetivo detetar as partículas resultantes

das colisões.

3.1 O acelerador LHC

O Large Hadron Colider (LHC)[28] é um acelerador de partículas do CERN projetado

para colidir prótons e também íons pesados, mais precisamente íons de chumbo, à energia

no centro de massa por par de núcleons que crescerão continuamente até valores máximos

de 14 TeV e 5.5 TeV respectivamente, e com luminosidade podendo chegar a 1034cm−2s−1

e 1027cm−2s−1. O acelerador localiza-se na fronteira entre a França e a Suíça, tem um perí-

metro circular de 26,659 quilômetros e encontra-se a aproximadamente 100 metros abaixo

do solo. O LHC foi construído no mesmo túnel do antigo Large Electron Positron (LEP).

Na figura 3.1 vê-se o interior do túnel do LHC.

Composto por 1232 dipolos magnéticos que mantém a trajetória circular do feixe e 392

setores com quadrupolos magnéticos que mantém o feixe focado, todos feitos de material

17
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Fig. 3.1: Túnel do LHC. Figura retirada de [29].

supercondutor, um dos grandes desafios do LHC foi o emprego da tecnologia de supercon-

dutores em larga escala. Estes magnetos supercondutores operam a uma temperatura de 1,9

K, sendo assim, o desenvolvimento de um sistema de criogenia em hélio líquido foi neces-

sário para manter os magnetos resfriados a esta temperatura. Em números, são necessários

em torno de 120 toneladas de hélio líquido para o LHC operar a esta temperatura.

Os dipolos operam com uma corrente elétrica de 11,85 kA e geram um campo magnético

de 0,54 T durante a injeção de prótons e um campo de intensidade 8,33 T durante a operação

em regime nominal, para manter o feixe de partículas na trajetória de aproximadamente 27

quilômetros do acelerador LHC. Cavidades de radio frequência (RF) são responsáveis por

acelerar as partículas a uma taxa de 0,5 MeV/volta.

Os prótons (ou núcleos de chumbo) são agrupados em pacotes cilíndricos com raio de

16,6 (15,9) µm e comprimento de 7,95 (7,94) cm com espaçamento entre pacotes de 25

(100) ns na operação nominal em que o acelerador foi projetado. A quantidade de partículas

em cada pacote é de 1,15×1011 para prótons e 7×107 para íons de chumbo quando o LHC

operar com luminosidade máxima. A quantidade máxima de pacotes contida no interior do

anel do LHC é 2808 (592) para o regime de operação nominal em colisões próton-próton

(Pb− Pb).
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(a) (b)

Fig. 3.3: (a) Fonte de prótons e (b) fonte de íons do LHC. Figuras retiradas de [31].

ton Synchroton Booster) e são acelerados até obterem a energia de 1,4 GeV. Atingida esta

energia, os prótons são lançados no PS (Proton Synchroton) onde são formados os pacotes

separados por 251 ns e atingem a energia de 25 GeV. Por fim as partículas deslocam-se para

o SPS (Super Proton Synchroton) que acelera-as até a energia de 450 GeV[32]. Finalmente

os prótons são injetados no LHC em sentidos opostos e precisam circular por volta de 10

horas até adquirirem a energia de 7 TeV em cada um dos feixes. Um resumo destes estágios

encontra-se na tabela 3.1.

Estágio de Aceleração Energia Tamanho

Duoplasmatron 92 KeV ≃ 40 cm

RFQ 750 KeV ≃ 1 m

LINAC2 50 MeV ≃ 30 m

PSB 1,4 GeV 157 m

PS 25 GeV 628 m

SPS 450 GeV ≃ 7 km

LHC 7 TeV ≃ 27 km

Tab. 3.1: Propriedades dos estágios de aceleração do complexo de aceleradores LHC para prótons.

Para acelerar íons de chumbo, aquece-se uma amostra extremamente pura deste mate-

1Na verdade até o momento o LHC produziu feixes com pacotes separados por 50 ns. Feixes com pacotes
separados por 25 ns serão produzidos a partir de 2015.
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rial a 500◦C para evaporar uma pequena parte do número de átomos da amostra. O vapor

de chumbo é ionizado por uma corrente elétrica, que remove parte de seus elétrons. Todo

este processo é realizado na fonte de íons chamada ECR(Electron Cyclotron Ressonance

ion source), que pode ser vista na figura 3.3b. Vários estados de carga elétrica são produ-

zidos com um máximo em torno de Pb29+. Estes íons são selecionados e o ECR injeta-os

com energia aproximada de 2,5 KeV/u (energia por núcleon) numa outra cavidade da ra-

diofrequência também chamada RFQ, que acelera-os até 250 KeV/u. A RFQ injeta-os no

LINAC3, onde eles serão acelerados até 4,2 MeV/u. Com esta energia, estes são jogados

em uma folha de carbono que retira mais elétrons e eleva a carga a 54+. Os íons são então

acumulados para formar o feixe e são acelerados a 72 MeV/u no LEIR (Low Energy Ion

Ring). Estes três primeiros estágios são exclusivos para íons. Após saírem do LIER, estes

são injetados no PS e seguem o mesmo caminho que os prótons. No PS o feixe é acelerado

a 5,9 GeV/u e enviado ao SPS após passar por uma segunda folha de carbono que aumenta

a carga para 82+ retirando os elétrons restantes. O SPS acelera o feixe para 177 GeV/u e

então injeta-o no LHC, que irá acelera-lo até 2,76 TeV/u[33]. Um resumo destes estágios

encontra-se na tabela 3.2.

Estágio de Aceleração Energia por núcleon Tamanho

ECR 2.5 KeV/u ≃ 18 cm

RFQ 250 KeV/u ≃ 2,7 m

LINAC3 4,2 MeV/u ≃ 8 m

LEIR 72 MeV/u ≃ 78 m

PS 5,9 GeV/u 628 m

SPS 177 GeV/u ≃ 7 km

LHC 2.76 TeV/u ≃ 27 km

Tab. 3.2: Propriedades dos estágios de aceleração do complexo de aceleradores LHC para íons de
chumbo.

3.1.2 Luminosidade

Para colisores de partículas, os parâmetros de performance mais importantes são a ener-

gia do feixe e a luminosidade. Este último descreve a habilidade do colisor de produzir um

requerido número de interações ou eventos úteis. A luminosidade instantânea é definida
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como o fator de proporção entre a taxa de eventos, medida pelos experimentos, e a seção de

choque do evento observado. Sendo assim, a relação entre o número de eventos de um dado

processo e a luminosidade do experimento é dada por:

dNprocesso

dt
= Lσprocesso (3.1)

onde L é a luminosidade instantânea, Nprocesso o número de eventos medido pelo experi-

mento de um dado processo, σprocesso a seção de choque deste processo e t é o tempo. Um

absoluto conhecimento da luminosidade permite que os experimentos façam medidas preci-

sas das seções de choque.

Diferentemente de colisores de elétron-pósitron, processo do qual a seção de choque

pode ser calculada com precisão por um espalhamento Bhabha, não há nenhum processo

cuja seção de choque é bem conhecida e possa ser usada para fazer medida e controle da

luminosidade. No entanto a luminosidade pode ser expressa em função de parâmetros do

feixe, ou seja, da máquina LHC. Desta forma, a luminosidade é dada por:

L =
N2

pkbfrevγ

4πǫnβ∗
F (3.2)

onde Np é o número de partículas por pacote, kb o número de pacotes por feixe, frev a

frequência de revolução, γ o fator de Lorentz, ǫn a emitância transversa do feixe, β∗ a função

beta no ponto de interação e F é o fator de redução devido ao ângulo entre os feixes no

cruzamento. Para ângulos de cruzamento diferentes de zero, o fator F é definido por:

F =

(

1 +

(

θcσz

2σ∗

)2
)−1/2

(3.3)

com θc sendo o ângulo de cruzamento, σz o desvio padrão do tamanho do pacote na direção

z e σ∗ o desvio padrão do tamanho do pacote na direção transversal. Por fim, a luminosidade

integrada L é relacionada ao total de L em um intervalo de tempo t por:

L =

∫

Ldt = Nprocesso

σprocesso

(3.4)

Uma compilação dos parâmetros do feixe em operação nominal para colisões p−p e Pb−
Pb encontra-se na tabela 3.3. Um trabalho detalhado sobre a determinação da Luminosidade

no LHC encontra-se na referência [34].
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Parâmetro Símbolo Valor p− p Valor Pb− Pb Unidade

Energia máxima total E 14 1150 TeV

Energia máxima por núcleon EN 7 2,76 TeV/u

Campo do Dipolo B 8,33 8,33 T

Luminosidade Instantânea L 1034 1027 cm−2s−1

Separação dos Pacotes - 252 100 ns

N◦ de Pacotes por feixe kb 2808 592

N◦ de Partículas/íons por pacote Np 1,15×1011 7×107

N◦ de Colisões por cruzamento nc 20 -

RMS longitudinal do pacote σz 7,95 7,94 cm

RMS transversal do pacote σ∗ 16,7 15,9 µm

Fator de Lorentz γ 7460 2963,5

Ângulo de cruzamento θc 285 - µrad

Frequência de cruzamento f 402 - MHz

Frequência de revolução frev 14,2 - KHz

Tab. 3.3: Parâmetros de operação nominal do LHC.

3.1.3 Os Experimentos do LHC

Ao longo do anel do LHC existem oito cavernas cujo propósito é abrigar os experimentos

e equipamento de controle do feixe. Em quatro delas, pontos 1, 2, 5 e 8, há experimentos

operando sendo um total de seis: ALICE[35], ATLAS[36], CMS[37], LHCb[38], LHCf[39]

e TOTEM[40]. Nos pontos 3 e 7 há colimadores para manter o feixe limpo, no ponto 4 há

dois sistemas de RF, um para cada feixe, responsáveis por acelerar as partículas, e por fim no

ponto 6 há um sistema de aborto do feixe. Adiante uma breve descrição de cada experimento

será apresentada.

3.1.3.1 ALICE (A Large Ion Collider Experiment)

O experimento ALICE encontra-se no ponto 2 e é dedicado a investigar colisões entre

núcleos de chumbo à energia no centro de massa igual a 2,76 TeV por núcleon. Ele é pro-

2Serão produzidos feixes com separação de pacotes de 25 ns e frequência de cruzamento de 40 MHz a
partir de 2015. Até o momento o LHC operou com feixes com separação de pacotes de 50 ns e frequência de
cruzamento de 20 MHz para colisões p− p.
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jetado para estudar a física de partículas em condições de extrema densidade de partículas e

energia. A alta densidade de partículas em colisões de íons pesados requer extrema resistên-

cia à radiação por parte dos componentes do detetor, principalmente os próximos do ponto

de interação, e um adequado sistema de reconstrução de traços para milhares de partículas

em um único evento.

3.1.3.2 ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)

Localizado no ponto 1, o detetor ATLAS é o maior dos experimentos do LHC e mais vo-

lumoso detetor de colisões já construído. Este experimento é um detetor de propósitos gerais

designado a cobrir a mais larga faixa de física do LHC, desde a busca pelo bóson de Higgs

à física além do modelo padrão, como por exemplo novas partículas pesadas postuladas por

extensões supersimétricas (SUSY) do modelo padrão e evidências de dimensões extras. O

ATLAS estuda colisões p− p, p− Pb e Pb− Pb. O seu enorme sistema magnético permite

obter boa resolução na detecção de partículas com alto momento transversal.

3.1.3.3 CMS (Compact Muon Solenoid)

O detetor CMS situa-se no ponto 5 e, assim como o ATLAS, é um experimento de propó-

sitos gerais que possui as mesmas metas, mas diferentes soluções tecnológicas e geometria.

O CMS é um detetor compacto, tem tamanho menor que o ATLAS mas maior massa, é a

máquina mais pesada já construída para detetar colisões de partículas. Foi construído no

entorno de um grande solenoide supercondutor. Tem a forma cilíndrica, é simétrico e possui

poucas regiões não ativas de detecção, já que é compacto. Mais detalhes serão apresentados

na próxima seção.

3.1.3.4 LHCb (The Large Hadron Collider beauty experiment)

O LHCb é especializado no estudo da assimetria entre matéria e anti-matéria presente

nas interações de partículas contendo o quark b (bottom). O foco central encontra-se em

obter a melhor resolução possível na identificação de vértices secundários ao longo do feixe

que são assinaturas típicas do decaimento do quark b. O detetor LHCb situa-se no ponto 8.
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3.1.3.5 LHCf Large Hadron Collider forward experiment

O experimento LHCf é um experimento pequeno comparado aos anteriores e localiza-

se próximo ao ATLAS, no ponto 1, mais precisamente a 140 metros do ponto de interação

do ATLAS. Este detetor é destinado a medir partículas criadas na direção "para frente", na

região próxima ao feixe, em colisões próton-próton.

3.1.3.6 TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross-section Measurement)

Dividindo a mesma caverna que o CMS, o detetor TOTEM tem por objetivo medir a se-

ção de choque total, espalhamento elástico e processos difrativos em colisões próton-próton.

Para realizar esta tarefa o detetor deve ser capaz de detetar partículas espalhadas muito pró-

ximas ao feixe do LHC. Para isto o TOTEM utiliza detetores localizados em câmaras de

vácuo especiais chamadas "Roman pots", que são conectadas aos tubos do feixe do LHC.

Oito destes Roman pots estão localizados próximo ao ponto de interação do detetor CMS na

região frontal.

3.2 O detetor CMS

3.2.1 Visão Geral

O detetor Compact Muon Solenoid (CMS)[37, 41] é um experimento de propósitos ge-

rais em operação no acelerador LHC, ou seja, é um detetor projetado para observar uma

grande quantidade de partículas e fenômenos produzidos nas colisões a altas energias provi-

denciadas por este acelerador. Como uma cebola cilíndrica, diferentes camadas de detetores

medem diferentes partículas, e usa-se esses dados para reconstruir uma "imagem" da física

no ponto da colisão. Na figura 3.4 tem-se um esquema do CMS onde é possível ver as

camadas de detecção e os subsistemas do detetor.

Localizado no CERN a aproximadamente 8,5 km do sítio de Mayrin em Genebra na

Suíça e perto da aldeia de Cessy na França, o CMS está instalado no chamado ponto 5 a 100

metros abaixo da superfície. Sua massa é de aproximadamente 14000 toneladas, possui em

torno de 28,7 metros de comprimento e 15 metros de altura. Nesse experimento prótons e

íons de chumbo irão colidir a energias no centro de massa iguais a 14 TeV e 5.5 TeV por

pares de núcleons e com luminosidade de 1034 e 1027 cm−2s−1 respectivamente.
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Estima-se que a seção de choque total para colisões próton-próton a
√
s igual a 14 TeV

seja da ordem de 100 mb. Na luminosidade nominal de operação, espera-se uma taxa de

eventos da ordem de 109 colisões inelásticas por segundo. Isto implica em diversos desafios

experimentais: a seleção de eventos (trigger) deve reduzir esta enorme taxa a algo em torno

de 100 eventos por segundo para armazenamento e análise posterior; o curto intervalo de

tempo entre cada cruzamento de pacotes, 25 ns, implica que o sistema de leitura e de trig-

ger tenham resposta rápida. Detetores de alta granularidade e boa resolução temporal são

necessários para operar em ambiente altamente denso. Isto requer um grande número de ca-

nais com muito boa sincronização. Além do mais, o grande fluxo de partículas provenientes

da região de interação cria um ambiente de altos níveis de radiação, logo, os detetores e a

eletrônica empregada devem ser resistentes à mesma.

Para estudar a física proveniente das colisões proporcionadas pelo LHC, os requisitos

que o CMS deve ter são:

• Boa resolução na identificação de múons, seu momento e carga, e também boa reso-

lução da massa de dimúons (≈ 1 GeV/c2 para um espectro de até 100 GeV/c2);

• Boa resolução na medida do momento de partículas carregadas e na reconstrução de

traços;

• Boa resolução da massa de difótons e di-elétrons (≈ 1 GeV/c2 para um espectro de até

100 GeV/c2), rejeição de π0, grande cobertura geométrica e eficiência no isolamento

de fótons e elétrons em ambiente de alta luminosidade;

• Boa resolução na media de energia transversa e massa de di-jatos, que implica na

necessidade de um calorímetro hadrônico com geometria hermética, para cobrir toda

a colisão e evitar que partículas escapem.

Para cumprir todas estas especificações, o CMS tem como principal característica um intenso

campo magnético solenoidal. Quanto maior for o momento de uma partícula carregada, me-

nos ela é defletida pelo campo magnético, portanto, conhecendo esta trajetória pode-se medir

o momento. Um campo intenso permite realizar medidas precisas desta grandeza, até das

partículas de maior valor do momento. Outras características importantes são: a existência

de um sistema de trajetografia interno a base de silício e um calorímetro eletromagnético a

base de cristais cintiladores.
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Uma visão global do CMS pode ser vista na figura 3.4. No núcleo do detetor situa-se

um solenoide supercondutor. Internamente ao solenoide tem-se o sistema de trajetografia e

os calorímetros eletromagnético e hadrônico. Externamente tem-se os detetores de múons.

Uma descrição mais detalhada sobre cada um destes subdetetores será dada nas subseções

que seguem.

O sistema de coordenadas do CMS possui origem no ponto de interação (PI). O eixo-z

e o eixo-x, constituem o plano do horizonte, coplanar à crosta terrestre. O eixo-z aponta no

sentido oeste, tangenciando o feixe. Esse eixo é paralelo ao campo magnético resultante no

PI. Em contrapartida, o eixo-x aponta para o centro do LHC (Sul). O eixo-y é o eixo vertical,

ou seja é o eixo da normal. As coordenadas angulares, azimutal (φ) e polar (θ), são definidas

de modo que φ igual a zero corresponde ao eixo-x e φ igual a π/2 ao eixo-y. O ângulo polar

é reescrito na variável pseudorapidez (η) definida pela equação 2.10. A figura 3.5 ilustra este

sistema de referência.

Fig. 3.5: Sistema de referência do detetor CMS. Figura retirada de [42].

3.2.2 Magneto Supercondutor

Para gerar um campo magnético de intensidade 3,8 T, o CMS dispõe de um solenoide

supercondutor de 6 metros de diâmetro e 12,5 metros de comprimento capaz de armazenar
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uma energia de 2,6 GJ ao operar com máxima corrente elétrica. O fluxo magnético retorna

por um cabeçote de ferro de massa igual a aproximadamente 12500 toneladas. Um dos

grande avanços tecnológicos para a construção do solenoide foi o uso de um alumínio com

alto grau de pureza e estabilidade. O solenoide adquire características supercondutoras a

temperaturas extremamente baixas, sendo assim, o CMS dispõe de um sistema de criogenia

que resfria o solenoide até uma temperatura aproximada de 4 K usando hélio no estado

líquido. Na tabela 3.4 encontra-se resumidamente os parâmetros de operação do solenoide

supercondutor do CMS.

Parâmetro Valor Unidade

Intensidade do campo magnético 4 T

Diâmetro interno 6,3 m

Comprimento 12,5 m

Número de voltas 2168

Corrente elétrica 19,14 kA

Energia armazenada 2,6 GJ

Tab. 3.4: Parâmetros de operação do solenoide do CMS.

Devido à existência deste intenso campo, gerado por este solenoide, o CMS dispõe de

uma rápida resposta instrumental requerida para a identificação de múons e boa resolução

na medida do momento das partículas na região central.

3.2.3 Sistema de Trajetografia

O sistema de trajetografia é o subdetetor mais interno do CMS. Projetado para realizar

uma medida precisa e eficiente de trajetórias das partículas carregadas emanadas das intera-

ções, este sistema circunda o ponto de interação, localiza-se próximo ao feixe e possui for-

mato cilíndrico de dimensões iguais a 5,8 metros de comprimento e 2,5 metros de diâmetro.

Certamente é o sistema que recebe o maior fluxo de radiação e, portanto, seus componen-

tes devem ser resistente à mesma. O solenoide supercondutor do CMS fornece um campo

magnético homogêneo de intensidade 3,8 T sobre todo o volume deste detetor. Logo, a re-

construção de traços, associado ao campo, permite determinar com precisão o momento das

partículas. Além do mais, a interseção dos traços reconstruídos permite a reconstrução de
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vértices com boa eficiência. O sistema de trajetografia opera a uma temperatura em torno de

-20◦C.

Na figura 3.6 tem-se um esquema do sistema de trajetografia e suas subdivisões. Na

parte mais interna tem-se o detetor de pixel. Este subsistema tem formato cilíndrico e é

composto por células de dimensão de 100×150 µm2, distribuídas em três camadas com

raios iguais a 4,4 cm, 7,3 cm e 10,2 cm respectivamente. O uso deste tipo de detetor nesta

região é necessário para garantir uma boa ocupação haja visto que, devido à proximidade do

ponto de interação, esta região recebe o maior fluxo de partículas. Circundando o sistema

de pixel e cobrindo a região radial entre 20 e 55 cm, tem-se o Tracker Inner Barrel (TIB).

Como o fluxo de partículas nesta região é ordens de grandeza menor, são usados detetores

de microtiras de silício de dimensão 10 cm×80 µm dispostas em quatro camadas. Cada uma

das células das microtiras possui aproximadamente 300 µm de espessura e são fixadas em

estruturas de fibra de carbono. Complementando o TIB, tem-se o Tracker Inner Disk (TID),

que é composto por microtiras de silício de mesma dimensão que o anterior e estão dispostas

em três discos de cada lado. Na parte mais externa, para r >55 cm, tem-se o Tracker

Outer Barrel (TOB) composto também por microtiras de silício, porém com dimensão de

25 cm×180 µm, dispostas em seis camadas. No TOB os módulos de detetores de silício

possuem 500 µm de espessura.

Fig. 3.6: Esquema do sistema de trajetografia do CMS. Figura retirada de [37].

Os subdetetores até aqui mencionados compreendem uma região em z entre ± 118 cm.

Além desta região, tem-se as Tracker EndCaps (TEC) que cobre a região 124 cm< |z| <282
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3.2.5 Calorímetro Hadrônico

O detetor CMS foi projetado para estudar uma grande variedade de processos a altas

energias envolvendo diversos estados finais de diversas topologias e partículas. O Calorí-

metro Hadrônico (HCAL) tem fundamental importância na medida de jatos de hádrons e

neutrinos ou partículas exóticas que resultam em um aparente desbalanço da energia trans-

versa. O HCAL funciona de modo similar ao ECAL, absorvendo energia das partículas de

modo a produzir chuveiros hadrônicos. A grande maioria dos hádrons atravessam o ECAL e

depositam quase que totalmente a energia no Calorímetro Hadrônico, alguns poucos colidem

no ECAL. A energia absorvida no HCAL é detetada através de cintiladores plásticos e fibras

de quartzo. As partículas dos chuveiros hadrônicos, ao passarem por estes equipamentos,

produzem luz Cherenkov6 que é transformada em sinal elétrico por dispositivos conhecidos

como HPDs (fotodiodos híbridos).

Fig. 3.12: Esquema do corte longitudinal do CMS identificando os subdetetores do HCAL. Figura
retirada de [37].

A figura 3.12 mostra uma vista longitudinal do detetor CMS, onde pode-se ver as sub-

partes do HCAL que são: o barril HB (Hadron Barrel), as tampas laterais HE (Hadron End

Cap), as frontais HF (Hadron Forward) e o barril externo HO (Hadron Outer). O barril e as

tampas laterais situam-se atrás do sistema de trajetografia e do calorímetro eletromagnético

6A radiação Cherenkov é produzida quando uma partícula carregada eletricamente atravessa um meio iso-
lante a uma velocidade superior à da luz neste meio.
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como pode ser visto a partir do ponto de interação. O HB esta radialmente restrito entre

o raio externo do ECAL (r=1,77 m) e o raio interno do solenoide supercondutor (r=2,95

m). Isto delimita o total de material que pode ser posto para absorver os chuveiros hadrôni-

cos. Portanto, o HO é posto externamente ao solenoide para absorver a energia restante dos

chuveiros hadrônicos e completar o barril. Para a região frontal, próxima à linha do feixe,

localiza-se o HF a 11,2 metros do ponto de interação.

O HB cobre a região em pseudorapidez |η| <1,3 e possui dimensões de aproximada-

mente nove metros de comprimento, um metro de espessura e seis metros de diâmetro ex-

terno. É composto por repetidas camadas de um denso material absorvedor e cintiladores

plásticos. Quando uma partícula hadrônica colide com a placa absorvedora ocorre uma in-

teração produzindo várias partículas secundárias, que colidirão com as placas das camadas

seguintes formando um chuveiro de partículas. Entre as camadas absorvedoras há material

cintilante que emite luz quando estas partículas passam por ele. Essa luz é transportada

por fibras ópticas até as HPDs que a converte em sinal elétrico. As camadas absorvedo-

ras são compostas por aço ou latão e tem espessura variando de 4 a 5,5 centímetros, num

total de dezesseis camadas. Na região central estas camadas tem espessura equivalente a

5,82 comprimentos de interação7 (λI) e a espessura de absorção efetiva tem um crescimento

com o inverso do seno do ângulo polar (1/ sen θ), resultando 10,6 λI em |η|=1,3. Os cris-

tais do calorímetro eletromagnético posicionados em frente ao HB adicionam em torno de

1,1 λI . Os cintiladores plásticos, localizados entre as camadas de latão e aço, possuem

3,7 mm de espessura e são divididas em 16 setores em η, resultando em uma segmentação

∆η×∆φ = 0, 087× 0, 087. Entre o ECAL e o HCAL há uma placa cintiladora de 9 mm de

espessura responsável pelo trigger do HCAL.

Ainda na região central (|η| <1,3), combinando os barris HB e o EB tem-se uma es-

pessura de absorção efetiva de apenas 6,92 λI aproximadamente, quantidade que pode ser

insuficiente para conter os chuveiros hadrônicos. Para conter estes chuveiros existe o HO po-

sicionado externamente ao solenoide, entre este e as câmaras de múons. Ou seja, o HO tem

a finalidade de identificar chuveiros de desenvolvimento tardio e medir a energia depositada

após o HB. Este subdetetor é composto de placas de ferro de 19,5 centímetros de espes-

sura e cintiladores de 10 milímetros de espessura, posicionados a 4,07 metros na direção

radial de forma a aumentar a espessura de absorção efetiva. Além do mais, o barril externo

7O comprimento de interação (λI ) é o comprimento médio necessário para que, em um dado material, um
hádron de alta energia produza uma interação nuclear.
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Por fim, na figura 3.13, tem-se a resolução em energia para jatos reconstruídos combinando-

se informações dos calorímetros eletromagnético e hadrônico do CMS, nas regiões dos bar-

ris, das tampas e frontal.

3.2.6 Sistema de Identificação de Múons

A detecção de múons é de fundamental importância para o CMS e o sistema de identifi-

cação dos mesmos é o maior subdetetor deste experimento. Este sistema tem três funções:

identificar os múons, realizar medidas do momento destas partículas e trigger. Uma boa

resolução do momento dos múons e capacidade de trigger são possíveis graças ao intenso

campo magnético solenoidal e cabeçote de retorno de fluxo. O último também serve como

absorvedor de hádrons evitando que este seja erroneamente identificado como um múon.

Este sistema é capacitado para reconstruir o momento e cargas destes léptons sobre toda a

região cinemática de abrangência do LHC e foi projetado de modo a cobrir o sistema de

trajetografia em |η| <2,4 e envolver os calorímetros. A medida do momento é essencial-

mente determinada pela curvatura da trajetória, sendo assim, os múons são identificados.

No entanto, para múons de altas energias, da ordem de TeV, é necessário combinar o sistema

de trajetografia com o sistema de múons em um ajuste global da trajetória para aumentar a

eficiência da resolução do momento, como pode ser visto na figura 3.14.

O sistema de múons possui três diferentes subdetetores: os tubos de arrasto (Drift Tubes

- DT), as câmaras de tiras catódicas (Cathod Strip Chambers - CSC) e as câmaras de placas

resistivas (Resistive Plate Chambers - RPC). A figura 3.15 ilustra um corte de um quarto do

CMS evidenciando estes subdetetores.

Na região do barril, onde o background8 induzido por nêutrons é pequeno, a taxa de

múons é baixa e o campo magnético é uniforme e quase totalmente contido no cabeçote de

ferro, câmaras de tubos de arrasto são usadas. As DTs cobrem a região em pseudorapidez

|η| <1,2 e são organizadas em quatro estações intercaladas com as placas de ferro de retorno

do fluxo magnético, num total de 250 câmaras. Estas estações, denominadas MB1, MB2,

MB3 e MB4, estão posicionadas a 4,0 m, 4,9 m, 5,9 m e 7,0 m do feixe e formam cilin-

dros concêntricos com eixo-z sendo o do sistema de coordenadas do CMS, como vê-se na

figura 3.16. A boa precisão mecânica destas câmaras permite que segmentos de traços sejam

reconstruídos com resolução melhor que 250 micrômetros.

8Background são processos competitivos à reação de interesse e que possuem as mesmas partículas no
estado final.
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Fig. 3.17: Corte do detetor CMS e trajetórias de diferentes partículas. Figura retirada de [41].

resolução.

Os neutrinos, que são neutros e dificilmente interagem haja visto que eles interagem

apenas por interações fracas, escapam da detecção. Todavia, sua presença pode ser inferida.

Adicionando o momento de todas as partículas detetadas e atribuindo o momento faltante

aos neutrinos, o CMS é capaz de informar onde os neutrinos foram produzidos.

Por fim, na figura 3.18 tem-se a reconstrução de um evento real de colisão próton-próton

ocorrida em 2011. As linhas vermelhas são 4 múons altamente energéticos. Este evento

mostra características esperadas do decaimento do bóson de Higgs mas também é consistente

com processos padrões do Modelo Padrão.
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Fig. 3.18: Reconstrução de um evento real de colisão próton-próton ocorrida em 2011. Figura
retirada de [41].
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Capítulo 4

Colisões próton-próton a
√
s = 7 TeV

Neste capítulo resultados de colisões próton-próton a energia no referencial centro de

momenta igual a 7 TeV serão expostos e discutidos. Medidas da distribuição de multiplici-

dade de hádrons carregados e da densidade em pseudorapidez realizadas pelo experimento

CMS serão comparadas com resultados de simulações por Monte Carlo, utilizando diferen-

tes modelos de interações hadrônicas.

4.1 Seleção de eventos NSD

Os eventos selecionados são do tipo Non-single Diffractive, pois o trigger que seleciona

eventos NSD apresenta melhor eficiência. No CMS, este trigger consiste em selecionar

apenas os eventos em que pelo menos uma partícula, com energia maior que 3 GeV, for

detetada em cada um dos calorímetros hadrônicos frontais (HF)[14]. Para o Monte Carlo,

deve-se selecionar eventos com uma ou mais partículas, com energia maior que 3 GeV, em

cada um dos intervalos de pseudorapidez −5.2 < η < −2.9 e 2.9 < η < 5.2.

4.2 Geração de eventos

Para gerar eventos de colisões próton-próton com energia no referencial centro de mo-

menta igual a 7 TeV foi utilizado o CORSIKA na configuração primeira interação. Nesta

configuração o programa não simula o desenvolvimento do chuveiro atmosférico mas apenas

a primeira interação e fornece as informações de cada partícula gerada apenas nesta colisão.

Sendo assim, o tempo de processamento torna-se bastante reduzido possibilitando a geração

45
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de cem mil eventos em apenas algumas horas. Pode-se ainda escolher como referencial o

sistema do laboratório ou o sistema centro de momenta. Esta configuração é selecionada

durante a extração e compilação do código desta ferramenta e o sistema de referência é

selecionado nos parâmetros de entrada.

Os modelos de interações hadrônicas utilizados foram o EPOS LHC, QGSJET 01c,

QGSJET II-4 e SIBYLL 2,1. Os parâmetros de entrada do CORSIKA encontram-se no

apêndice A.1, neles define-se as partículas interagentes, energia da colisão, sistema de re-

ferência, além de outros parâmetros necessários para o processamento. Foram gerados cem

mil eventos utilizando cada modelo e para as análises foram selecionados apenas os eventos

do tipo NSD. Na tabela 4.1 tem-se a quantidade de eventos selecionados para cada um dos

modelos de interações hadrônicas.

Eventos NSD
EPOS LHC SIBYLL 2.1 QGSJET01 QGSJETII

78509 87659 81829 83314

Tab. 4.1: Quantidade de ocorrência de eventos Non-single Diffractive para um total de 100000 even-
tos gerados com cada um dos modelos de iterações hadrônicas.

4.3 Amostra de dados

Os dados utilizados neste trabalho são de medidas de colisões próton-próton realizadas

pelo detetor CMS durante a operação com energia de colisão igual a 7 TeV. Para a distribui-

ção de multiplicidades foram usados dados coletados durante os primeiros dias de operação

que, após selecionados os eventos NSD, correspondem a um total de 442 mil eventos[44].

Enquanto que para a densidade de pseudorapdez, foi utilizado apenas dados coletados du-

rante a primeira hora de operação do CMS a esta energia, correspondendo a uma luminosi-

dade integrada igual a 1,1 µb−1 e totalizando 55100 eventos NSD[45]. Em ambas as amostras

a probabilidade de dois ou mais vértices por cruzamento de pacotes é desprezível.

4.4 Distribuição de multiplicidade de hádrons carregados

A figura 4.1 mostra a distribuição de multiplicidades medida pelo CMS e os resulta-

dos obtidos pela geração de eventos, pelo método de Monte Carlo, com o CORSIKA em
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intervalos de pseudorapidez variando de |η| <0,5 a |η| <2,4 e com diferentes modelos de

interações hadrônicas. Nota-se que, no geral, os modelos mais recentes EPOS LHC e QGS-

JET II-4 são os que apresentam melhor semelhança aos dados. O primeiro apresenta boa

concordância na maior parte dos eventos, discordando dos dados apenas na probabilidade de

eventos com altos valores de multiplicidade, ou seja, na chamada cauda da distribuição. Já

o segundo apresenta boa concordância em toda a distribuição e em todos os intervalos de η.

O modelo SIBYLL 2,1 superestima a probabilidade para baixos e altos valores de multipli-

cidade e subestima para valores intermediários. Por fim, o modelo QGSJET 01c apresenta

valores acima dos dados para eventos com baixa multiplicidade, abaixo para eventos com

alta multiplicidade e concorda bem com os dados na região intermediária.
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Fig. 4.1: Distribuição de multiplicidades de hádrons carregados em diferentes intervalos de pseu-
dorapidez. Os círculos pretos correspondem aos dados medidos pelo CMS e as a linhas aos eventos
gerados pelo CORSIKA com os modelos de interações hadrônicas EPOS LHC (azul), QGSJET 01c
(verde), QGSJET II-4 (preto) e SIBYLL 2,1 (vermelho).

4.5 Densidade em pseudorapidez

A figura 4.2 mostra a densidade em pseudorapidez medida pelo CMS comparada com

resultados obtidos de eventos gerados com o CORSIKA pelo método de Monte Carlo, para
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diferentes modelos de interações hadrônicas. Observa-se que os modelos EPOS LHC e

QGSJET 01c, dentro dos limites de erro do experimento, concordam com os dados. O Mo-

delo EPOS LHC apresenta uma leve discordância na região de maior |η|, onde superestima

os valores medidos. Os demais modelos, QGSJET II-4 e SIBYLL 2.1, subestimam os valo-

res medidos da densidade em pseudorapidez para todo o intervalo de η medido pelo CMS.
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Fig. 4.2: Densidade em pseudorapidez de hádrons carregados. Os círculos pretos correspondem
aos dados medidos pelo CMS e as a linhas aos eventos gerados pelo CORSIKA com os modelos de
interações hadrônicas EPOS LHC (azul), QGSJET 01c (verde), QGSJET II-4 (preto) e SIBYLL 2,1
(vermelho).



Capítulo 5

O Observatório Pierre Auger

O Projeto Auger foi proposto em 1992 e após uma série de workshops em 1995 seu pro-

jeto foi finalizado. O Observatório Pierre Auger (OPA)[46] situa-se na Argentina, próximo à

cidade de Malargüe na província de Mendoza, ao leste da Cordilheira dos Andes. O nome do

observatório foi escolhido em homenagem ao físico francês Pierre Auger, que foi o primeiro

a observar os chuveiros atmosféricos extensos. O experimento cobre uma área de aproxi-

madamente 3000 km2 do deserto de Pampa Amarilha. A figura 5.1 mostra a localização do

OPA e sua grande área de cobertura. O OPA foi inaugurado apenas em 14 de novembro de

2008 quando em julho deste mesmo ano teve sua construção finalizada. No entanto, o ob-

servatório esteve coletando dados desde 2004, operando com parte dos detetores. O projeto

inicial prevê que o experimento colete dados por 20 anos, porém já se discute estender o

tempo de operação do observatório.

O objetivo desta colaboração é estudar raios cósmicos que atingem a Terra com energias

acima de 1018 eV. Para isto o OPA tem por finalidade medir o fluxo, distribuição das direções

de chegada e composição de massa dos raios cósmicos com energias acima deste valor, com

elevada precisão estatística sobre boa parte do céu. Há um grande interesse astrofísico neste

intervalo de energia, principalmente na distribuição espectral dos raios cósmicos de energias

acima de 1019 eV. Foi previsto teoricamente, que para energias acima de 6 × 1019, o fluxo

de partículas incidentes sobre a Terra tenha uma queda abrupta devido à interação destas

partículas com a radiação cósmica de fundo, efeito este conhecido como corte de Greisen-

Zatsepin-Kuzmin (GZK). No entanto, é sabido que o espectro de raios cósmicos estende-se

pelo menos até 3 × 1020, portanto medidas do fluxo destes eventos altamente energéticos

e de sua forma espectral são necessárias para compreender melhor a origem destes raios

49
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Fig. 5.1: Esquema do complexo de detecção do Observatório Pierre Auger. Os pontos em azul
representam os detetores de superfície e as linhas em cor-de-rosa representam o campo de visão dos
telescópios de fluorescência, que estão localizados nos pontos nomeados pelos quadros de fundo
amarelo. Figura retirada de [47].

cósmicos e sua interação com a radiação de fundo.

Acima de 1020 eV, a taxa de eventos é em torno de 1 evento por km2 por século, de

maneira que são necessárias vastas áreas monitoras para que se consiga um conjunto esta-

tisticamente significativo de dados, por isto o Auger estende-se por uma área de 3000 km2.

A escolha do deserto do Pampa Amarilha deve-se às condições climáticas, como atmosfera

limpa, clima seco e fundo de luz proveniente de iluminação artificial muito pequeno, e a sua

altitude de 1400 metros acima do nível do mar, equivalente a aproximadamente 870 g/cm2 de

profundidade atmosférica, podendo desse modo observar o desenvolvimento dos chuveiros

próximo ao seu ponto máximo.

São utilizadas conjuntamente dois detetores que utilizam duas técnicas distintas de detec-

ção de chuveiros atmosféricos extensos: O Detetor de Superfície e o Detetor de Fluorescên-

cia. O primeiro consiste de 1660 tanques Cherenkov organizados em uma malha triangular,

com os lados dos triângulos iguais a 1, 5 km. Os tanques detetam partículas incidentes do
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chuveiro que tenham energia cinética acima do limiar Cherenkov da mesma na água. O

segundo consiste de quatro sítios com estações ópticas, cada um contendo seis telescópios,

projetados para detetar luz de fluorescência, que são emitidas pelas moléculas de nitrogê-

nio após serem excitadas pelas partículas carregadas do chuveiro, quando este atravessa a

atmosfera. Na figura 5.1 cada ponto em azul representa um tanque Cherenkov e as linhas

cor-de-rosa representam o campo de visão dos telescópios de fluorescência, que localizam-se

na interseção entre estas e os respectivos nomes constam nos quadros de fundo amarelo.

A ideia de empregar técnicas diferentes de detecção, num sistema "híbrido", é que técni-

cas de medidas independentes permitem um melhor controle de erros. Ambos os detetores,

de superfície e de fluorescência, fornecerão juntos medidas das energias, das direções de in-

cidência e das composições de massa mais confiáveis. Ambas as técnicas têm sido testadas

individualmente em prévios detetores: O Detetor de Superfície em Haverah Park Detector, e

o Detetor de Fluorescência no Fly’s Eye ("Olho de Mosca"). A figura 5.2 traz um esquema

da complementariedade de ambas as técnicas de detecção.

Fig. 5.2: Esquema ilustrativo de complementariedade dos tanques Cherenkov e telescópios de fluo-
rescência do Observatório Pierre Auger. Figura retirada de [48].
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No entanto, enquanto os tanques Cherenkov operam em tempo integral os telescópios de

fluorescência, devido à sua sensibilidade à luz, operam apenas durante a noite, e mais preci-

samente em noites de lua nova. Isto restringe o seu funcionamento a apenas 10 % do tempo

de operação dos tanques. Ou seja, apenas 10 % dos eventos são observados simultaneamente

por ambas as técnicas.

Individualmente, cada detetor reconstrói os eventos de formas diferentes. O Detetor

de Superfície determina a energia dos raios cósmicos com base na quantidade de radiação

Cherenkov, geradas pelas partículas secundárias do chuveiro, detetada pelos tanques. Além

do mais, a diferença temporal na detecção em diferentes tanques posicionados ao longo da

superfície permite a reconstrução da trajetória destes raios cósmicos. Este detetor também

é capaz de medir a função de distribuição lateral (LDF)1 e densidades de múons e elétrons

no solo. O Detetor de Fluorescência observa o rastro de fluorescência deixado no processo

de excitação das moléculas de nitrogênio na passagem do chuveiro pela atmosfera. Logo,

este detetor mede o desenvolvimento longitudinal do chuveiro. A medida da intensidade da

luz emitida torna possível determinar a energia da partícula primária. Já medidas precisas da

direção de incidência tornam-se possíveis quando o chuveiro desenvolve-se dentro do campo

de visão de dois telescópios.

A comparação de dados coletados pelos dois conjuntos de detetores produz resultados

mais precisos sobre a energia, direções de incidência e natureza dos raios cósmicos. As me-

didas de energia dos telescópios de fluorescência são praticamente calorimétricas e ajudam

a calibrar os tanques Cherenkov sem recorrer a simulações de Monte Carlo. Medidas da

LDF do chuveiro e das densidades de múons e elétrons através dos tanques podem ajudar a

restringir os modelos de interações hadrônicas de altas energias existentes.

5.1 Detetor de Superfície

O arranjo do Detetor de Superfície (SD)2 do Observatório Pierre Auger conta com 1660

estações detetoras, distribuídas em uma rede triangular sobre uma área de 3000 km2 e com

espaçamento de 1, 5 km entre si. Cada estação é formada por um tanque Cherenkov, foto-

multiplicadoras, sistema de GPS, painel solar, baterias, antena de comunicação e caixa de

eletrônica. Sendo assim, cada componente do SD opera de forma independente facilitando

1Do inglês Lateral Distribution Function.
2Do inglês Surface Detector.
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a manutenção do detetor. Na figura 5.3 tem-se à esquerda uma foto real de uma estação em

funcionamento e à direita um esquema ilustrativo da mesma indicando os seus componentes.

(a) (b)

Fig. 5.3: (a) Tanque Cherenkov em funcionamento e (b) esquema do tanque usado pelo Observatório
Pierre Auger. Figuras retiradas de [49] e [50].

Os tanques das estações são feitos de polietileno e tem o formato cilíndrico, com altura

igual a 1, 6 metros, diâmetro igual a 3, 6 metros e espessura das paredes de cerca de 13 mi-

límetros. Cada tanque contém internamente um "saco" plástico biologicamente inerte, cha-

mado "liner", preenchido com 12 toneladas de água ultra-pura, completamente deionizada

e livre de microrganismos e nutrientes, até uma altura de 1, 2 metros. Estas característi-

cas da água garante que ela tenha a menor atenuação possível para a radiação Cherenkov

e estabilidade a longo prazo. O liner possui um revestimento externo preto que protege da

luz ambiente e internamente o revestimento é de Tyvek, com o propósito de difundir a luz

produzida aumentando a probabilidade de detecção.

A luz Cherenkov é coletada por 3 fotomultiplicadoras (Hamamatsu R5912) situadas en-

tre o liner e a superfície do tanque, que observam o volume de água através de três janelas

de plástico transparente. O sinal das fotomultiplicadoras é registrado por componentes ele-

trônicos locais, que situam-se dentro de uma cúpula de alumínio em cima do tanque. Seis

conversores de sinais rápidos analógicos-digitais (FADCs) de 10 bits digitalizam o sinal das

três fotomultiplicadoras com uma frequência de 40 MHz, ou seja, em bins de 25 ns. Cada

tanque contém um microcontrolador para seleção de eventos e capacidade local de armaze-

namento de dados.
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A sincronização das medidas de tempo de cada estação, fundamental para determinar a

direção de incidência da partícula primária, é feita por dispositivos GPS comerciais Motorola

que fornecem a hora do evento com uma precisão de cerca de 8 ns. Duas baterias de 12 V,

conectadas em série, armazenam a energia gerada pelos dois painéis solares localizados

no topo do tanque, necessária para o funcionamento de toda a eletrônica do módulo, cujo

consumo de energia é em torno de 10 W. Uma antena de rádio, localizada no topo do tanque,

é responsável pela comunicação entre a central de aquisição de dados (CDAS) e cada estação

de forma independente.

5.1.1 Calibração e Monitoramento

A energia depositada nos tanques é medida em unidades de VEM (Vertical Equivalent

Muon). Uma unidade de VEM corresponde à carga depositada por um múon incidindo ver-

ticalmente sobre o centro do tanque. Essa unidade de referência é definida para contornar

o fato de que uma mesma quantidade de energia depositada não gera a mesma intensidade

de sinal em diferentes estações. De fato, este sinal não depende apenas da luz emitida pelas

partículas que atravessam o tanque, mas depende também da qualidade da água, reflexibi-

lidade do liner, resposta das fotomultiplicadores, entre outros fatores que variam de tanque

para tanque. Portanto, o sinal medido em cada estação deve ser normalizado à unidade de re-

ferência, no caso o VEM, a fim de evitar variações entre estações ou dependência temporal.

Sendo assim, o procedimento de calibração utiliza múons atmosféricos e é automático.

O monitoramento das estações é feito de modo remoto. Sensores instalados em cada uma

delas medem a temperatura e a tensão de operação em diferentes componentes. Informações

sobre a calibração e monitoramento são enviadas à CDAS a cada seis minutos onde são

verificadas.

5.2 Detetor de Fluorescência

O Detetor de Fluorescência (FD)3 é um conjunto de 24 telescópios distribuídos em 4

edifícios semi-circulares situados na periferia do SD. Os edifícios estão localizados no topo

de morros, de alturas variando entre 60 e 200 metros, e cada um deles recebe o nome do

morro sobre o qual está localizado. São eles: Los Leones, Loma Amarilla, Coihueco e Los

3Do inglês Fluorescence Detector.
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Morados. Uma foto de um destes edifícios pode ser vista na figura 5.4.

Fig. 5.4: Um dos edifícios do detetor de fluorescência do Observatório Pierre Auger. Figura retirada
de [49].

Em cada edifício há seis telescópios e seis janelas em frente a cada um deles, equipadas

com obturadores com a finalidade de proteger os equipamentos em casos de vento forte,

chuva, neve ou luminosidade excessiva. Como o obturador fecha lentamente, cada janela

também é equipada com uma cortina que pode ser fechada rapidamente em caso de ilumina-

ção excessiva repentina. Esta estrutura é devidamente climatizada e controlada remotamente.

Os telescópios cobrem, cada um deles, um campo de visão de 30◦ em azimute e aproxi-

madamente 30◦ em elevação, de forma que conjuntamente obtenham uma cobertura de 180◦

em azimute em cada edifício. Eles são compostos por um espelho esférico de distância focal

igual a 3, 4 metros, uma câmera de fotomultiplicadoras, contendo 440 tubos em um arranjo

de 22 × 20, disposta no foco do espelho, um filtro óptico e uma lente corretora. Uma foto

destes telescópios e um esquema dos mesmos pode ser visto na figura 5.5.

As partículas carregadas dos chuveiros atmosféricos extensos interagem com as molécu-

las de nitrogênio do ar excitando seus elétrons que, ao voltarem ao estado inicial, emitem luz

de fluorescência. O espectro da luz vista pelos telescópios fica entre 300 e 430 nm, corres-

pondente à região do ultravioleta. Essa luz entra no telescópio através de uma janela com um
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(a) (b)

Fig. 5.5: (a) Câmera de fotomultiplicadoras e o espelho de um dos telescópios. A luz de fluores-
cência incide da direita para a esquerda na figura. (b) Desenho esquemático de um telescópio de
fluorescência do Observatório Pierre Auger. Figuras retiradas de [49] e [51].

filtro que deixa passar o comprimento UV e um anel de lentes corretoras, de forma a aumen-

tar a razão sinal/ruído. A luz é focalizada pelo espelho, que possui área aproximadamente

de 10 m2, na câmera de fotomultiplicadoras. Cada tubo de fotomultiplicadora corresponde a

um pixel da câmera e cobre 1, 5◦ do céu. Os pulsos de luz nos pixels são digitalizados a cada

100 ns por um FADC de 12 bits, que é então registrado pelo sistema de aquisição de dados.



Capítulo 6

Chuveiros Atmosféricos Extensos

6.1 Geração de Eventos

Neste trabalho foram simulados chuveiros atmosféricos extensos usando o CORSIKA

sem thinning1, em um total de 800 chuveiros, sendo 400 com primário de próton e 400 com

primário de ferro. Destes 400 de cada, metade usou-se o modelo de interações hadrônicas

EPOS LHC e na outra metade o modelo QGSJET II-4. Como modelo de interações a baixas

energias foi usado o GHEISHA 2002d. A energia do primário foi fixada em 1019 eV e a

altitude da primeira interação foi fixada em 50 km acima do nível do mar. Os chuveiros

foram todos gerados com uma inclinação de θ = 60◦ em relação à normal e o limiar de

energia cinética dos múons foi fixado em 50 MeV. Este limiar é ligeiramente abaixo do limiar

Cherenkov dos múons na água dos tanques do Observatório Pierre Auger, sendo assim, todos

os múons capazes de gerar sinal nos tanques são mantidos e as partículas de energia cinética

menor que este valor são desconsideradas durante o processo computacional, economizando

tempo de CPU. No apêndice A.2 tem-se os parâmetros de entrada do CORSIKA utilizados

na geração destes eventos.

Também com o objetivo de reduzir o tempo de processamento, não foram seguidas casca-

tas eletromagnéticas dos eventos, como 90 % da energia está contida nestas cascatas, a redu-

ção do tempo de processamento é considerável. Este trabalho computacional foi realizado

nos clusters de alto desempenho do Centro de Computação John David Rogers (CCJDR)

pertencente ao Instituto de Física Gleb Wataghin (IFGW), na Unicamp.

1O método de thinning consiste em rastrear apenas um conjunto representativo de partículas do chuveiro
atribuindo um peso a elas, sendo assim economiza-se tempo de processamento.

57



58 Chuveiros Atmosféricos Extensos

6.2 Densidade de Múons

No gráfico da figura 6.1 tem-se a densidade do número de múons, em intervalos de 50

metros, dos eventos gerados. No eixo das abscissas encontra-se a distância radial em relação

ao núcleo do chuveiro e no eixo das ordenadas a densidade de múons, os pontos equivalem ao

valor médio e as barras de erro ao desvio padrão. O cálculo desta densidade foi feito através

da contagem das partículas que atingem o solo em um anel circular de raio médio igual aos

valores da abscissa. Desta contagem obtêm-se o número de múons e então este é dividido

pela área do anel circular. Nota-se que os chuveiros cujo primário é próton a flutuação de

ρµ é maior comparado a seus pares cujo primário é um núcleo de ferro. Isto deve-se ao fato

de chuveiros mais pesados possuírem maior capacidade de penetração na atmosfera, assim

terão um desenvolvimento tardio comparados aos gerados por próton e consequentemente

uma flutuação menor no número de múons no solo. Observa-se também que ρµ médio dos

chuveiros gerados por ferro é em torno de 40% maior que seus pares iniciados por próton,

para um mesmo modelo de interações hadrônicas.
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Fig. 6.1: Densidade de múons em intervalos de 50 metros para chuveiros gerados por proton (círcu-
los) e ferro (triângulos) com energia igual a 1019 eV, primeira interação a 50 km de altitude, θ = 60◦

e limiar dos múons em 50 MeV. Foram usados os modelos EPOS LHC (azul) e QGSJET II-4 (preto)
como modelos de interações hadrônicas a altas energias.
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6.2.1 Densidade a 1000 metros do núcleo do CAE

Na figura 6.2 tem-se histogramas da densidade de múons a 1000 metros do núcleo do

chuveiro. O gráfico posicionado à esquerda representa eventos gerados por primário de pró-

ton enquanto o da direita eventos gerados por primário de ferro. Cada histograma representa

um total de 200 eventos, sendo os da cor azul referentes a chuveiros simulados usando o mo-

delo EPOS LHC e os histogramas em preto referem-se a simulações usando QGSJET II-4.

Foi feito um ajuste gaussiano e os valores dos parâmetros encontram-se no quadro inserido

no gráfico. A equação de ajuste é:

f (ρµ) = C exp

[

−(ρµ − ρµ)
2

2σ2

]

(6.1)

onde C é uma constante e σ é a largura natural segundo o modelo. Note que nestes histogra-

mas supõe-se que a eficiência na identificação de múons pelos tanques do observatório é de

100 %, logo esta largura natural é inerente ao modelo utilizado e deve-se a múltiplas intera-

ções que ocorrem na atmosfera durante desenvolvimento do chuveiro atmosférico ao longo

da mesma. De fato, a situação representada nestes histogramas é equivalente ao experimento

ideal, onde não há erro experimental. No entanto, o ato de medir adicionará incertezas e erros

experimentais que não são levados em conta na equação 6.1 e nos gráficos em 6.2.
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Fig. 6.2: Densidade de múons a 1000 metros para chuveiros gerados por (a) proton e (b) ferro
com energia igual a 1019 eV, primeira interação a 50 km de altitude, θ = 60◦ e limiar dos múons
em 50 MeV. Foram usados os modelos EPOS LHC (azul) e QGSJET II-4 (preto) como modelos de
interações hadrônicas a altas energias.
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6.2.2 Adição de Erro Experimental

Sabe-se que a densidade de múons, gerados por um chuveiro atmosférico extenso, no

solo pode ser um parâmetro importante na restrição de modelos hadrônicos a altas energias e

também na identificação da composição de massa destes chuveiros. Para isto, esta densidade

deve ser analisada no âmbito do experimento, ou seja, diferentemente do ilustrado no gráfico

da figura 6.2, os erros experimentais devem ser considerados.

Suponha que o efeito do equipamento de medida não mova o ponto mais provável mas

adicionará, segundo a regra de soma de variâncias, um desvio (σ2) à largura natural do

modelo. Este σ2 é um parâmetro intrínseco ao equipamento de medida, ele representa a

capacidade do aparelho em identificar o múon. Logo, analisando o gráfico em 6.2 com esta

suposição, nota-se que se as curvas sem a adição das incertezas experimentais encontram-se

quase que totalmente sobrepostas, como o caso para primário de próton (gráfico à esquerda),

a consideração dos efeitos do experimento farão com que estas curvas fiquem ainda mais

sobrepostas, impossibilitando a distinção entre modelos para este caso. Já para primário de

ferro (gráfico à direita), dependendo da precisão do experimento existe a possibilidade de

restringir os modelos. Sendo assim, partindo desta consideração uma nova gaussiana será

dada por:

f (ρµ) = C exp

[

− (ρµ − ρµ)
2

2 (σ2 + σ2
2)

]

(6.2)

Note que a largura da nova gaussiana, considerando o efeito do ato de medir, será:

σreal =
√

σ2 + σ2
2 (6.3)

Deve-se enfatizar que não é conhecido um valor exato para σ2, sabe-se que o mesmo é

gerado pelas incertezas na detecção das partículas e na imprecisão da identificação de múons,

estudos estão sendo realizados dentro da colaboração para estimar esta variância, inclusive

há proposta de novos detetores de múons para os quais será necessário encontrar este erro.

Por ora, este trabalho considerará valores para esta flutuação e estudará sua consequência na

distinção entre primários e modelos.

Nos gráficos das figuras 6.3 e 6.4 tem-se histogramas da densidade de múons a 1000 me-

tros, para os modelos EPOS LHC e QGSJET II-4 respectivamente, comparando resultados

para diferentes composições de massa dos chuveiros. Cada gráfico contém um histograma
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Fig. 6.3: Densidade de múons a 1000 metros para chuveiros gerados por próton (azul) e ferro (preto)
com energia igual a 1019 eV, primeira interação a 50 km, θ = 60◦ e limiar dos múons em 50 MeV.
O modelo de interações hadrônicas usado é o EPOS LHC. As curvas em vermelho representam
gaussianas do tipo da equação 6.2, considerando o efeito do aparato experimental. Os valores de σ

encontram-se nos quadros e σ2 é igual a (a) 0.05, (b) 0.1, (c) 0.15, (d) 0.2, (e) 0.25 e (f) 0.3 m−2.
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Fig. 6.4: Densidade de múons a 1000 metros para chuveiros gerados por próton (azul) e ferro (preto)
com energia igual a 1019 eV, primeira interação a 50 km, θ = 60◦ e limiar dos múons em 50 MeV.
O modelo de interações hadrônicas usado é o QGSJET II-4. As curvas em vermelho representam
gaussianas do tipo da equação 6.2, considerando o efeito do aparato experimental. Os valores de σ

encontram-se nos quadros e σ2 é igual a (a) 0.05, (b) 0.1, (c) 0.15, (d) 0.2, (e) 0.25 e (f) 0.3 m−2.
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referente a eventos iniciados por próton, em azul, e outro histograma de chuveiros iniciados

por ferro, em preto. Ambos os histogramas foram ajustados por uma gaussiana igual à da

equação 6.1, ilustrada em azul para próton e preto para ferro, para obter o valor de σ que se

encontra no quadro em cada gráfico. Com este resultado foram desenhados sobre os histo-

gramas gaussianas do tipo da equação 6.2 para diferentes valores de σ2, que estão explícitos

em cada gráfico. As novas curvas, em vermelho, representam a densidade do número de

múons que seria medida, considerando diferentes valores da incerteza experimental. Note

que quanto maior σ2 mais as curvas em vermelho sobrepõem-se, o que implica em maiores

dificuldades em distinguir, através da densidade de múons no solo, a composição de massa

do chuveiro atmosférico.

Já nos gráficos seguintes, figuras 6.5 e 6.6, tem-se histogramas da densidade de múons a

1000 metros, para eventos de primários de próton e ferro respectivamente, comparando re-

sultados para chuveiros gerados com os diferentes modelos de interações hadrônicas. Neste

caso, tem-se em azul histogramas da densidade de múons para eventos gerados usando o

modelo de interações hadrônicas EPOS LHC e em preto histogramas de eventos onde fo-

ram usados o modelo QGSJET II-4. Assim como anteriormente esses histogramas foram

ajustados com uma gaussiana, obteve-se a largura natural do modelo, e novas gaussianas do

tipo da equação 6.2 foram desenhadas para diferentes valores de incertezas experimentais,

explícitas nos gráficos. Note que para próton dificilmente um experimento obterá sucesso

no que diz respeito a restringir modelos, haja visto que as curvas são quase que totalmente

sobrepostas até mesmo para um erro pequeno adicionado pelo experimento. Para ferro o

cenário apresenta-se ligeiramente melhor mostrando indícios de que para o menor σ2, talvez

seja possível distinguir os modelos, desde que tenha certeza que a partícula primária seja

ferro.

6.2.3 Probabilidade

Analisando os gráficos da subseção anterior pode-se ter uma ideia da "contaminação"

entre modelos, para um mesmo primário, ou da composição de massa, para um mesmo

modelo de interações hadrônicas, olhando para a sobreposição das curvas em vermelho. No

entanto tem-se apenas uma visão qualitativa desta "contaminação". Para ter-se uma ideia

quantitativa, um número que dê uma informação sobre a sobreposição das curvas de forma

precisa e seu comportamento em função do valor de σ2, pode-se definir uma probabilidade

de que um evento medido tenha uma determinada composição de massa ou que as interações
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Fig. 6.5: ρµ a 1000 metros para chuveiros gerados por próton com energia do primário de 1019 eV,
primeira interação a 50 km, θ = 60◦ e limiar dos µ em 50 MeV. Os modelos de interações hadrônicas
são EPOS LHC (azul) e QGSJET II-4 (preto). As curvas em vermelho representam gaussianas do
tipo da equação 6.2, considerando o efeito do aparato experimental. Os valores de σ encontram-se
nos quadros e σ2 é igual a (a) 0.05, (b) 0.1, (c) 0.15, (d) 0.2, (e) 0.25 e (f) 0.3 m−2.
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Fig. 6.6: ρµ a 1000 metros para chuveiros gerados por ferro com energia do primário de 1019 eV,
primeira interação a 50 km, θ = 60◦ e limiar dos µ em 50 MeV. Os modelos de interações hadrônicas
são EPOS LHC (azul) e QGSJET II-4 (preto). As curvas em vermelho representam gaussianas do
tipo da equação 6.2, considerando o efeito do aparato experimental. Os valores de σ encontram-se
nos quadros e σ2 é igual a (a) 0.05, (b) 0.1, (c) 0.15, (d) 0.2, (e) 0.25 e (f) 0.3 m−2.
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hadrônicas envolvidas sejam descritas por determinado modelo.

Considere então que para um número grande de medidas experimentais, o que obtêm-

se são as curvas em vermelho dos gráficos da subseção anterior. Neste cenário, supondo

que ao medir a densidade de múons a 1000 metros do núcleo obtenha-se, para um único

chuveiro, um valor específico ρµ. Tomando os dois primeiros gráficos, das figuras 6.3 e 6.4

onde compara-se a densidade para diferentes composições de massa, com base na frequência

representada nestes gráficos pode-se estimar a probabilidade de qual primário este chuveiro é

oriundo. Para este cálculo toma-se o valor da frequência em cada caso para o valor específico

da densidade, ou seja, fp(ρµ) para próton e ffe(ρµ) para ferro, define-se então a frequência

total de ocorrência de eventos com esta densidade como:

ftotal(ρµ) = fp(ρµ) + ffe(ρµ) (6.4)

e por fim, a probabilidade deste evento ser gerado por ferro ou próton será

Pp(ρµ) = 100× fp(ρµ)

ftotal(ρµ)
(6.5)

Pfe(ρµ) = 100× ffe(ρµ)

ftotal(ρµ)
(6.6)

Pode-se então determinar esta probabilidade para diversos valores de ρµ para cada um

dos gráficos considerando os vários σ2 neles usados. Estes resultados encontram-se nas fi-

guras 6.7 e 6.8 para os modelos EPOS LHC e QGSJET II-4 respectivamente. Estes gráficos

dizem que em um conjunto muito grande de eventos detetados pelas estações do Observa-

tório Pierre Auger, todos com energia do primário em torno de 1019 eV, se selecionado um

evento aleatoriamente, com o valor de ρµ tem-se a probabilidade de que este evento tenha

sido iniciado por próton ou ferro, desde que se conheça o valor de σ2. Note que o efeito do

equipamento de medida sobre o resultado final tem papel importante na análise e, portanto,

estudos para estimar este valor, de σ2, são necessários.

Na figura em 6.7, para o menor σ2 correspondente ao gráfico em (a), vê-se que se uma

medida da densidade de múons obtiver um valor abaixo de 1,15 múons por metro quadrado,

a partícula primária tem probabilidade de 100 % de ser próton e 0 % de ser ferro. Enquanto

que se a medida for superior a 1,4 a situação se inverte, com 100 % de probabilidade para

ferro e probabilidade nula para próton. A região de ρµ entre 1,15 e 1,4 ambos os primários

são prováveis. Esta é a região de sobreposição das curvas e nota-se uma permutação entre
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Fig. 6.7: Probabilidade do evento ser de primário de próton (círculos em azul) ou ferro (triângulos
em preto) em função da densidade de múons a 1000 metros do núcleo do chuveiro para valores de
σ2 iguais a (a) 0.05, (b) 0.1, (c) 0.15, (d) 0.2, (e) 0.25 e (f) 0.3 m−2. Os eventos possuem energia do
primário igual a 1019 eV, primeira interação a 50 km, θ = 60◦ e limiar dos múons em 50 MeV. O
modelo de interações hadrônicas usado é o EPOS LHC.
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Fig. 6.8: Probabilidade do evento ser de primário de próton (círculos em azul) ou ferro (triângulos
em preto) em função da densidade de múons a 1000 metros do núcleo do chuveiro para valores de
σ2 iguais a (a) 0.05, (b) 0.1, (c) 0.15, (d) 0.2, (e) 0.25 e (f) 0.3 m−2. Os eventos possuem energia do
primário igual a 1019 eV, primeira interação a 50 km de altitude, θ = 60◦ e limiar dos múons em 50

MeV. O modelo de interações hadrônicas usado é o QGSJETII.
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próton e ferro. O fato de eventos de baixa densidade de µ terem maior probabilidade de

serem iniciados por próton e os de alta densidade de µ por ferro é esperado, já que chuveiros

atmosféricos iniciados por ferro apresentam em média maior produção de múons. Em (b),

com σ2 dobrado, na região ρµ < 1, 05 tem-se 100 % próton, ρµ > 1, 4 100 % ferro e

1, 05 < ρµ < 1, 4 ambos são prováveis. E assim sucessivamente com a região em que

ambos os primários são prováveis aumentando com o aumento de σ2, até que em (d), (e)

e (f), onde σ2 > 0, 2, para qualquer valor da densidade ambos os primários são prováveis,

logo não é possível afirmar a composição de massa de qualquer evento com total certeza, é

possível apenas dizer a probabilidade de ser um ou outro.

Até o momento nesta subseção discutiu-se a possível identificação da composição de

massa dos chuveiros a partir da densidade de múons no solo a 1000 metros do núcleo do

chuveiro. No entanto, o mesmo procedimento pode ser feito para sondar os modelos de inte-

rações hadrônicas. Ou seja, usa-se as gaussianas em vermelho dos gráficos em 6.5 e 6.6 para

determinar a frequência de eventos com determinado ρµ, usando a equação 6.4, e posterior-

mente determina-se as probabilidades de o evento ser descrito pelo modelo EPOS LHC ou

QGSJET II-4 pelas equações 6.5 e 6.6, mediante apenas troca de índices nas fórmulas.

As figuras 6.9 e 6.10 trazem os resultados da probabilidade para a comparação entre

modelos, supondo que conheça-se a partícula primária sendo próton ou ferro, respectiva-

mente. Supondo o primário sendo próton, gráficos em 6.9, nota-se que para qualquer valor

de σ2 ambos os modelos são prováveis, com exceção de (a) onde σ2 é igual a 0, 05 que, para

densidade de múons acima de 1, 4, os eventos são descritos pelo modelo EPOS LHC com

aproximadamente 100 % de certeza. Para primário sendo composto por ferro, gráficos em

6.10, com exceção do caso em (a) os eventos possuem probabilidade não nula de serem des-

critos por qualquer um dos dois modelos. No caso em (a), onde σ2 é igual a 0, 05, é possível

restringir os modelos nas regiões ρµ < 1, 2 e ρµ > 1, 5, sendo que na primeira região é

100 % provável que o modelo seja o QGSJET II-4 e na segunda o modelo EPOS LHC tem

probabilidade máxima.

6.3 Sinal nas Estações do SD

A colaboração Auger conta com um software offline[49] capaz de fazer a reconstrução

de chuveiros atmosféricos extensos reais e também gerados pelo CORSIKA. O software

é capaz de simular a passagem deste chuveiro, gerado pelo método de Monte Carlo, pelo
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Fig. 6.9: Probabilidade segundo os modelos de interações hadrônicas EPOS LHC (azul) e QGSJET
II-4 (preto) para eventos de primário de próton em função da densidade de múons a 1000 metros do
núcleo do chuveiro para valores de σ2 iguais a (a) 0.05, (b) 0.1, (c) 0.15, (d) 0.2, (e) 0.25 e (f) 0.3
m−2. Os eventos possuem energia do primário igual a 1019 eV, primeira interação a 50 km, θ = 60◦

e limiar dos múons em 50 MeV.
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Fig. 6.10: Probabilidade segundo os modelos de interações hadrônicas EPOS LHC (azul) e QGSJET
II-4 (preto) para eventos de primário de ferro em função da densidade de múons a 1000 metros do
núcleo do chuveiro para valores de σ2 iguais a (a) 0.05, (b) 0.1, (c) 0.15, (d) 0.2, (e) 0.25 e (f) 0.3
m−2. Os eventos possuem energia do primário igual a 1019 eV, primeira interação a 50 km, θ = 60◦

e limiar dos múons em 50 MeV.



72 Chuveiros Atmosféricos Extensos

Observatório Pierre Auger. Logo o offline tem a capacidade de simular o sinal que os múons

destes eventos geram nas estações do Detetor de Superfície. Todos os eventos gerados pelo

CORSIKA foram reconstruídos com o offline e a figura 6.11 traz um gráfico com o sinal total

médio, em unidades de VEM, gerado pelos múons nos tanques em função das distâncias ao

núcleo do chuveiro, em intervalos de 50 metros. Vê-se que o erro das medidas para todos os

casos é relativamente alto, girando em torno de 35 a 40 %. Um dos fatores que contribuem

para este alto desvio é o desconhecimento da posição que estas partículas atingem o tanque.

De fato, dependendo da posição e do ângulo de incidência, os múons podem atravessar

quantidades bem diferentes de água. Quanto mais água atravessar mais fótons de radiação

Cherenkov são gerados e consequentemente mais sinal nas fotomultiplicadoras.

ncia ao core (m)aDist

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

310×

 (
V

E
M

)
µ

s
in

a
l

20

40

60

80

° eV-60
19

 no tanque --> CAE-10µSinal dos 

p EPOS LHC

Fe EPOS LHC

p QGSJET II-4

Fe QGSJET II-4

Fig. 6.11: Sinal dos múons nas estações do SD em intervalos de 50 metros para chuveiros gerados
por proton (círculos) e ferro (triângulos) com energia igual a 1019 eV, primeira interação a 50 km
de altitude, θ = 60◦ e limiar dos múons em 50 MeV. Foram usados os modelos EPOS LHC (azul)
e QGSJET II-4 (preto) como modelos de interações hadrônicas a altas energias. Os eventos foram
reconstruídos usando o software offline da colaboração Auger

Deste resultado, fica evidente qualquer restrição de modelos ou identificação da compo-

sição de massa através do sinal dos múons no SD torna-se inviável. Sendo assim, melhoras

na detecção de múons devem ser estudadas e implementadas. Há grupos dentro da colabora-
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ção Auger trabalhando no tema e esta previsto um upgrade do observatório para 2015 onde

novos métodos e detetores voltados à identificação de múons devem ser instalados.
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Capítulo 7

Conclusão

O objetivo deste trabalho foi fazer uma conexão entre resultados do experimento CMS

com resultados atualmente focalizados nos experimentos de raios cósmicos de altíssimas

energias. A sonda usada para se fazer essa conexão, conforme se pode ver pela literatura

recente, é a multiplicidade de múons observada nos experimentos de raios cósmicos[57].

Tem-se que levar em conta que as faixas de energia nas colisões são diferentes: os re-

sultados publicados do LHC estão entre
√
s = 7 e 8 TeV, enquanto que os dados publicados

pela colaboração Auger estão acima de
√
s = 57 TeV.

A conexão é feita neste trabalho, não comparando os dados experimentais, mas via os

modelos atuais de interações hadrônicas. Foram escolhidos os modelos que melhor descreve-

ram as multiplicidades de partículas no CMS, em eventos NSD e com eles foram calculadas

as multiplicidades de múons em chuveiros extensos na faixa de energia de raios cósmicos.

Neste trabalho foram feitas simulações de colisões próton-próton com energia no refe-

rencial centro de momenta igual a 7 TeV. Para a geração destes eventos usou-se o CORSIKA

na versão de primeira interação, utilizando-se quatro diferentes modelos de interações hadrô-

nicas: EPOS LHC, QGSJET II-4, QGSJET 01c e SIBYLL 2,1. Analisou-se a distribuição

de multiplicidades destes eventos e a densidade em pseudorapidez. Da comparação entre

estes modelos com dados da colaboração CMS, notou-se que os dois primeiros modelos

apresentaram resultados mais próximos dos dados experimentais.

Posteriormente foram gerados chuveiros atmosféricos extensos, também com o COR-

SIKA, utilizando estes dois modelos de interações hadrônicas: EPOS LHC e QGSJET II-4.

Estudou-se a densidade de múons na altitude do detetor de superfície do Observatório Pierre

Auger especialmente a mil metros do núcleo do chuveiro, onde um ajuste gaussiano foi feito

75
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sobre o histograma de ρµ de forma a obter a largura natural.

Foi utilizada a densidade de múons nos detetores de superfície de Auger como sonda

para a identificação de modelos e da partícula primária, adicionando possíveis valores para

as incertezas experimentais. De fato há a possibilidade de utilizar ρµ para estudar a compo-

sição de massa dos chuveiros, porém estudos para determinar a incerteza experimental na

identificação dos múons são necessários.

Desse modo, fixando a geometria e a energia primária de chuveiros, obtêm-se as flutua-

ções estatísticas no desenvolvimento do mesmo, que seriam "larguras naturais", no sentido

tradicional. A elas deve-se adicionar as flutuações ou mais precisamente os erros experimen-

tais para obter as observações. Tendo em vista que se consideram, na literatura, possíveis

upgrades para o Observatório Auger e também desenvolvimentos de outros experimentos,

foi introduzido a ocorrência de erros experimentais, no cenário aqui considerado, ou seja,

partindo de larguras naturais.

Tem-se o caso do Observatório Auger, no momento, com seus possíveis upgrades: dete-

tores RPC, novos módulos Cherenkov e outros. Cada montagem dessas terá a sua imprecisão

experimental própria. Considerou-se então o efeito conjunto da largura natural obtida ante-

riormente e possíveis valores numéricos de erros experimentais na identificação de múons.

Fica-se com cenários de possíveis imprecisões experimentais e os efeitos desses erros na

determinação da massa do primário, que é um dos objetivos do Observatório Auger.

Por fim, chegou-se ao cenário mostrado nas figuras 6.3, 6.4, 6.7 e 6.8. Escolhendo

valores para possíveis erros experimentais, pode-se avaliar se o sinal detetado será suficien-

temente preciso (largura estreita das gaussianas) para se distinguir entre diferentes massas

de primário ou não.
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Apêndice A

Parâmetros de entrada do CORSIKA

Este apêndice dedica-se à informar os parâmetros de entrada (Inputs) utilizados no COR-

SIKA para a geração de eventos de colisões próton-próton e de chuveiros atmosféricos ex-

tensos, com primários de próton e ferro, pelo método de Monte Carlo.

A.1 Colisões próton-próton

Nesta seção seguem os parâmetros utilizados para gerar eventos de colisões próton-

próton com energia igual a 7 TeV no referencial centro de momenta (
√
s = 7 TeV) ou

aproximadamente 2, 6 × 107 GeV no referencial do laboratório. Os modelos de interações

hadrônicas usados foram o EPOS LHC, QGSJET 01c, QGSJET II-4 e SIBYLL 2,1.

A.1.1 EPOS LHC

RUNNR 1

NSHOW 100000

PRMPAR 14

ERANGE 2.6E7 2.6E7

SEED 1 0 0

SEED 2 0 0

HADFLG 0 0 0 0 0 2

ECUTS 1. 1. 0.001 0.001

EPOS T 0

EPOSIG T

83
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EPOPAR input ../epos/epos.param

EPOPAR fname inics ../epos/epos.inics

EPOPAR fname iniev ../epos/epos.iniev

EPOPAR fname initl ../epos/epos.initl

EPOPAR fname inirj ../epos/epos.inirj

EPOPAR fname inihy ../epos/epos.ini1b

EPOPAR fname check none

EPOPAR fname histo none

EPOPAR fname data none

EPOPAR fname copy none

MAXPRT 0

DIRECT /home/epos/

DATBAS F

USER moreno

PAROUT F F

DEBUG F 6 F 1000000

INTTST 1 1

INTDEC F F F F

INTSPC F

DIFOFF 0

TRIGGER 0

HISTDS /home/epos/epos

EXIT

A.1.2 QGSJET 01c

RUNNR 2

NSHOW 100000

PRMPAR 14

ERANGE 2.6E7 2.6E7

SEED 1 0 0

SEED 2 0 0

HADFLG 0 0 0 0 0 2

ECUTS 1. 1. 0.001 0.001

MAXPRT 0

DIRECT /home/qgs1/

DATBAS F

USER moreno

PAROUT F F

DEBUG F 6 F 1000000
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INTTST 1 1

INTDEC F F F F

INTSPC F

DIFOFF 0

TRIGGER 0

HISTDS /home/qgs1/qgs1

QGSJET T 0

QGSSIG T

EXIT

A.1.3 QGSJET II-04

RUNNR 3

NSHOW 100000

PRMPAR 14

ERANGE 2.6E7 2.6E7

SEED 1 0 0

SEED 2 0 0

HADFLG 0 0 0 0 0 2

ECUTS 1. 1. 0.001 0.001

MAXPRT 0

DIRECT /home/qgs2/

DATBAS F

USER moreno

PAROUT F F

DEBUG F 6 F 1000000

INTTST 1 1

INTDEC F F F F

INTSPC F

DIFOFF 0

TRIGGER 0

HISTDS /home/qgs2/qgs2

QGSJET T 0

QGSSIG T

EXIT

A.1.4 SIBYLL 2.1

RUNNR 4
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NSHOW 100000

PRMPAR 14

ERANGE 2.6E7 2.6E7

SEED 1 0 0

SEED 2 0 0

HADFLG 0 0 0 0 0 2

ECUTS 0.1 0.1 0.0001 0.0001

MAXPRT 0

DIRECT /home/sibyll/

DATBAS F

USER moreno

PAROUT F F

DEBUG F 6 F 1000000

INTTST 1 1

INTDEC F F F F

INTSPC F

DIFOFF 0

TRIGGER 0

HISTDS /home/sibyll/sibyll

SIBYLL T 0

SIBSIG T

EXIT

A.2 Chuveiros Atmosféricos Extensos

Nesta seção seguem os parâmetros utilizados para gerar chuveiros atmosféricos extensos
com energia do primário igual a 1010 GeV no referencial do laboratório, sendo este próton
ou ferro. Os modelos de interações hadrônicas utilizados foram o EPOS LHC e QGSJET
II-4, e o modelo de interações a baixas energias utilizado foi o GHEISHA 2002d.

A.2.1 EPOS LHC

RUNNR 50101

NSHOW 5

PRMPAR 14 !Partícula primária = próton

*PRMPAR 5226 !Partícula primária = ferro

ESLOPE -2.7

ERANGE 1.E10 1.E10

THETAP 60. 60.
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PHIP -180. 180.

SEED 59 0 0

SEED 60 0 0

FIXHEI 5000000. 0

OBSLEV 140000

MAGNET 20.0 42.8

HADFLG 0 0 0 0 0 2

ECUTS 0.05 0.05 0.0002 0.001

MUADDI T

MUMULT T

ELMFLG F F

STEPFC 1.0

RADNKG 200.E2

ARRANG 0.

EPOS T 0

EPOSIG T

EPOPAR input ../epos/epos.param

EPOPAR fname inics ../epos/epos.inics

EPOPAR fname iniev ../epos/epos.iniev

EPOPAR fname initl ../epos/epos.initl

EPOPAR fname inirj ../epos/epos.inirj

EPOPAR fname inihy ../epos/epos.ini1b

EPOPAR fname check none

EPOPAR fname histo none

EPOPAR fname data none

EPOPAR fname copy none

LONGI T 10. F F

ECTMAP 1.E2

MAXPRT 0

DIRECT /home/showers/epos/

DATBAS F

USER moreno

PAROUT T F

DEBUG F 6 F 1000000

EXIT

A.2.2 QGSJET II-04

RUNNR 50103

NSHOW 5
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PRMPAR 14 !Partícula primária = próton

*PRMPAR 5226 !Partícula primária = ferro

ESLOPE -2.7

ERANGE 1.E10 1.E10

THETAP 60. 60.

PHIP -180. 180.

SEED 21 0 0

SEED 22 0 0

OBSLEV 140000

FIXHEI 5000000. 0

MAGNET 20.0 42.8

HADFLG 0 0 0 0 0 2

ECUTS 0.05 0.05 0.0002 0.001

MUADDI T

MUMULT T

ELMFLG F F

STEPFC 1.0

RADNKG 200.E2

ARRANG 0.

QGSJET T 0

QGSSIG T

LONGI T 10. F F

ECTMAP 1.E2

MAXPRT 0

DIRECT /home/showers/qgs2/

DATBAS F

USER moreno

PAROUT T F

DEBUG F 6 F 1000000

EXIT


