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Resumo

Diaz Castro, Mary Lucia; Shellard, Ronald Cintra; Santos, Edivaldo
Moura. Flutuagoes Intrinsecas de Chuveiros Atmosféricos
Extensos e Composicao Quimica de Raios Césmicos Ultra-
Energéticos. Rio de Janeiro, 2012. 102p. Tese de Doutorado —
Departamento de Fisica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio

de Janeiro.
O Observatorio Pierre Auger é um detector de raios cosmicos

ultra-energéticos (E>10'® eV) com caracteristicas hibridas, que combinam
detectores de superficie e de fluorescéncia. A determinacao da composicao
quimica priméria destes raios cosmicos ¢ um dos seus principais objetivos.
Ha indicios de que os primérios dos raios césmicos com E>10'%5 eV tem
massa maior, conclusao baseada nos resultados recentes sobre a evolucao dos
chuveiros atmosféricos extensos (cascatas de particulas formadas quando da
colisao do raio cosmico primario no topo da atmosfera com moléculas de Ny
ou Oy). Encontrar parametros, que caracterizam o chuveiro, no processo de
sua reconstrucao e que fornecam informacgoes associadas a este resultado,
sao essenciais para validar esta conclusao. Nesta tese estuda-se a evolugao
como funcao da energia, de pardmetros que caracterizam os chuveiros,
que sejam sensiveis a sua composicao priméria. Mais especificamente
aqueles determinados pelo detector de superficie, pois ha uma estatistica
de chuveiros detectados significativamente maior. Damos especial atencao
as flutuagoes intrinsecas — chuveiro-a-chuveiro — do parametro de inclinacao
(B) da Fungao de Distribuigao Lateral, que descreve a variagao da densidade
de particulas ao longo da direcao perpendicular ao eixo do chuveiro, como
funcao da distancia a esse eixo. Os resultados indicam que a flutuacao
intrinseca em (3, para eventos inclinados (45-60°) com E>10'85 ¢V, possui
uma tendéncia de diminui¢ao com a energia até valores em torno de 10198
eV. Este resultado é consistente com o encontrado anteriormente em analises
de composi¢ao quimica sobre a evolugao com a energia da profundidade de
maximo (X4, ) dos chuveiros atmosféricos extensos medida pelos detectores
do Auger em modo hibrido, em que em energias acima de 10'®5 eV, observa-
se que os chuveiros tendem a atingir seu maximo numa regiao mais bem
definida da atmosfera, levando, por conseguinte, a flutuagoes menores no

sinal no solo.

Palavras—chave
Raios Cosmicos Ultra-Energéticos; Chuveiros Atmosféricos Extensos;
Composicao Quimica; Funcao de Distribuicao Lateral; Observatorio Pierre

Auger;
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Abstract

Diaz Castro, Mary Lucia; Shellard, Ronald Cintra; Santos, Edivaldo
Moura. Intrinsic Fluctuations of Extensive Air Showers
and the Chemical Composition of Ultra High Energy
Cosmic Rays. Rio de Janeiro, 2012. 102p. Doctoral Thesis —
Departamento de Fisica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio
de Janeiro.

The Pierre Auger Observatory is an ultra high energy cosmic
ray detector (F >10' V) which has hybrid characteristics combining
surface and fluorescence detectors. Determining the cosmic rays chemical
composition is one of its most important challenges. There are evidences
that cosmic ray primaries with energy above 108 eV are heavy and this
conclusion is based on recent results on the evolution of extensive air showers
(cascades of particles formed by the collision of primary cosmic rays in the
top of the atmosphere with nitrogen and oxygen molecules). Therefore, it is
mandatory to find additional parameters supporting that conclusion. In this
thesis, the evolution with energy of parameters characterizing the shower
and with sensitivity to chemical composition are studied. More specifically,
parameters determined by the surface detector are analyzed due to the high
statistics in this operation mode. Special attention is given to the instrinsic
- shower to shower - fluctuations of the slope parameter () of the Lateral
Distribution Function which describes the particles density variation in the
plane perpendicular to the shower axis as a function of distance to that axis.
The results show that the intrinsic fluctuation of 3, for inclined showers
(45-60°) with energy above 1085 eV, where the detector resolution is small
compared to the total fluctuation, has a trend to decrease with energy up
to ~101%6 eV. This result is consistent with recent results on the energy
evolution of the depth of shower maxima (X,,..) of extensive air showers,
where above 10'%? ¢V, the distributions of X,,., show less fluctuations,

leading, in turn, to less fluctuations on the ground level.

Keywords

Ultra High Energy Cosmic Rays; Extensive Air Showers; Chemical

Composition; Lateral Distribution Function; Pierre Auger Observatory;
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Funcdo de Distribuicdo Lateral (LDF), a qual descreve a variagdo
do sinal medido nos detectores de superficie participantes de
um evento, como funcdo da distdncia a seu eixo. Pontos
azuis representam o sinal medido nos diferentes detectores que
dispararam no evento, e a linha verde o ajuste da LDF para uma
dada parametrizagdo. Evento com energia de 51.5 EeV e angulo
zenital de ~36°. Extraido da referéncia [53].

Correlacdo entre log S3s e log Erp para 661 eventos hibridos.
A linha azul representa o melhor ajuste dos dados. A figura
superior esquerda, apresenta o histograma da diferenca das energias
reconstruidas pelo FD e SD destes eventos. Extraida da referéncia
[28].

Configuracdo do Super-Hexagono: 12 dubletos e 7 tripletos, onde
a separacdo entre tanques & ~11 m. Inferior direita: localizacdo do

super-hexagono no arranjo, com um evento disparando estacdes nele.

Esquerda: localizacdo de AMIGA dentro de arranjo SD. Direita:
detalhe dos detectores pertencentes a AMIGA. Extraida da
referéncia [42].

Esquerda: residuo como funcdo da distancia ao eixo do chuveiro,
obtido com a LDF LogXmax para eventos com E > 10 EeV. Direita:
histograma associado.

Esquerda: residuo como funcdo da distancia ao eixo do chuveiro,
obtido com a LDF NKG para eventos com E > 10 EeV. Direita:
histograma associado.

Residuo como funcdo da distancia ao eixo do chuveiro, obtido com
a LDF LogXmax para eventos com E > 10 EeV. Esquerda: para
estacdes que atingiram o nivel de gatilhoTH. Direita: para estacées
que atingiram o nivel de gatilho ToT.
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Residuo como funcdo da distancia ao eixo do chuveiro e seu
histograma associado, obtido com a LDF LogXmax para eventos
com E > 10 EeV. Acima para abaixo: S, = 2, 3, 4, 6 VEM.
Residuo como funcdo da distdncia ao eixo do chuveiro e seu
histograma associado, obtido com a LDF LogXmax para eventos
comE >10EeVe S.,; =3 VEM.

Residuo como funcdo da distancia ao eixo do chuveiro e seu
histograma associado, obtido com a LDF NKG para eventos com
E>10EeVe S, =3 VEM.

Distribuicdo de distancias ao eixo do chuveiro para dubletos do
super-hexagono. Apés uma distdncia de 300 m ainda tem-se
mudancas abruptas no sinal dos dubletos (AS>60 VEM), o que
poderia afetar o processo de minimizac3o.

Residuo como funcdo da distdncia ao eixo do chuveiro e seu
histograma associado, obtido com a LDF LogXmax, corte fiducial
e a nova parametrizacdo do erro medido no sinal (eq. 4-7), eventos
com E > 10 EeV.

Residuo como funcdo da distdncia ao eixo do chuveiro e seu
histograma associado, obtido com a LDF LogXmax, corte fiducial
e a novo modelo de erro do sinal, dependente do tracklength (eq.
4-11), eventos com E > 10 EeV.

Distribuicdo dos residuos para os trés modelos de erro. Esquerda
acima: modelo com a nova parametrizacdo dos pardmetros a
e b, equacdo 4-7. Direita acima: modelo com dependéncia do
tracklength. Abaixo: modelo original implementado no cédigo de
reconstrugdo de eventos (equagdo 4-5).

Comparacio, para parametros da parte Geométrica e da LDF, entre
a reconstrucdo Normal (atualmente implementada no cédigo de
reconstrucdo de eventos) e a LDF LogXmax com corte fiducial
para eventos com E>3 EeV.

Distribuicdes de probabilidade dos x* da parte geométrica (direita),
e da LDF (esquerda) correspondente as estacdes disparadas.
Distribuicdes de probabilidade com corte nas probabilidades do
x? menores a 0.01, tanto da parte geométrica, como da LDF
correspondente as estacdes disparadas.

x? reduzido da LDF das estacdes disparadas. Esquerda: amostra
total de eventos. Direita: eventos com probabilidade de y? muito
pequena (menor a 0.01)

x? reduzido da contribuicio geométrica. Esquerda: amostra total de
eventos. Direita: eventos com probabilidade de y? muito pequena
(menor a 0.01)

Perfis longitudinais para simulacdes de Monte Carlo de primarios
tipo ferro e proétons.

< Xpmaz > € RMS(X,..:) medidos pelo Observatério Auger
em modo hibrido comparados com simulages de chuveiros [65],
utilizando extrapolacdes de modelos de interacdo hadrénica [66—
69]. Extraida da referéncia [9].
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Valor médio do parametro de inclinagdo da LDF LogXmax () como
funcdo do cosseno do angulo zenital (cos 6).

Média do pardmetro de inclinacdo da LDF () como fun¢do da
energia, por bins de dngulo zenital (0 - 60 graus).

Histogramas do /3 para os bins 1 (superior), 2 (meio) e 3 (inferior)
de 6 e energia (Conjunto 1).

Histogramas do 3 para os bins 4 (acima) e 5 (abaixo) de 6 e energia
(Conjunto 1).

Histogramas do /3 para os bins 1 (superior), 2 (meio) e 3 (inferior)
de 6 e energia (Conjunto 2).

Histogramas do /3 para os bins 4 (acima) e 5 (abaixo) de 6 e energia
(Conjunto 2).

Topologia do evento 200805701403 reconstruido com cada par do
dubleto (vermelho=reconstru¢do 1 e azul=reconstruco 2). Parte
inferior direita: Event Display do cédigo de reconstrucdo para a
distribuicdo de estacdes disparadas no evento.

Distribuicdo dos pontos de impacto para as duas reconstrucdes
independentes dentro do super-hexagono. Esquerda acima: caso A
(72 eventos). Direita acima: caso B (74 eventos). Esquerda abaixo:
caso C (61 eventos). Direita abaixo: caso D (65 eventos).
Diferenca entre pardmetros das duas reconstrucdes independentes
dentro do super-hexagono (Caso D).

Histogramas do residuo do /3 para os 4 casos exibidos. Esquerda
acima: reconstrucdo normal e modelo antigo do erro. Direita acima:
reconstrucdo normal e nova parametrizacdo do erro. Esquerda
abaixo: reconstrucdo considerando o corte fiducial e com modelo
antigo do erro. Direita abaixo: reconstru¢do considerando o corte
fiducial e com nova parametrizacdo do erro.

Conjunto 1: flutuagdo de pardmetro 8 como funcdo da energia,
por bins de angulo zenital (0 - 60 graus). Flutuagdo total (pontos
azueis), e resolugdo do detector (pontos vermelhos).

Conjunto 2: flutuacdo de pardmetro 5 como funcdo da energia,
por bins de angulo zenital (0 - 60 graus). Flutuagdo total (pontos
azueis), e resolucdo do detector (pontos vermelhos).

Conjunto 1: flutuagdo de pardmetro  como funcao da energia, por
bins de angulo zenital (45 - 60°). Flutuagdo total (pontos azuis),
resolucdo do detector (pontos vermelhos) e flutuagdo intrinseca
(pontos pretos).

Conjunto 2: flutuagdo de pardmetro  como funcio da energia, por
bins de dngulo zenital (45 - 60°). Flutuagdo total (pontos azuis),
resolucdo do detector (pontos vermelhos) e flutuagdo intrinseca
(pontos pretos).

Conjunto 1: flutuagdo de pardmetro 5 como fun¢do do cosé, por
bins de energia (logio(E/eV) : 18.8— > 19.7). Flutuagdo total
(pontos azueis), e resolucdo do detector (pontos vermelhos).
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5.19 Conjunto 2: flutuagdo de pardmetro 3 como fun¢do do cosf), por
bins de energia (logio(E/eV) : 18.8 — 19.7). Flutuagdo total
(pontos azueis), e resolugdo do detector (pontos vermelhos).
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Lista de tabelas

4.1

4.2

5.1

5.2

5.3

Namero de eventos para cada corte considerado na analise (o corte
fiducial 1 e corte fiducial 2 serdo explicados nas préximas se¢des).
Valores da Média e do RMS do histograma do residuo como func¢io
da distancia ao ponto de impacto para a LDF LogXmax com corte
fiducial, e com os diferentes modelos de erro discutidos.

Conjuntol: informacdo do nimero de eventos, média da energia,
B, flutuagdo total do S (RMS(f3)), e a resolu¢do do detector.
Conjunto 2: informac3o do namero de eventos, média da energia,
B, flutuagdo total do S (RMS(f)), e a resolugdo do detector.
Valores para o RMS e seu erro para os histograma do residuo do S,
obtidos por meio das duas reconstrucdes independentes do super-
hexagono.
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"Sao nossas escolhas que revelam o que
realmente somos”

Harry Potter e a Camara Secreta
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