Trabalho

Titulo em Portugués:

Titulo em Inglés:

Construgdo de um teste estatistico para divisdo energética em cascatas de raios césmicos

building a S Ennt b

Davi dos Santos Silva

Universidade de S3o Paulo

Instituto de Fisica de S3o Carlos

Leonardo Paulo Maia

Astrofisica Extragalactica

getic splitting in cosmic ray cascades

FAPESP - Fundagdo de Amparo 3

do Estado de S3o Paulo



33

DSIICUSP

Construcao de um teste estatistico para divisao energética em
cascatas de raios cosmicos

Davi dos Santos Silva

Marcos Vinicius Tomas Olegario, Vitor de Souza

Leonardo Paulo Maia

Instituto de Fisica de Sao Carlos - USP

davisilva169@usp.br

Objetivos

O objetivo deste projeto é definir critérios
estatisticos para, por meio de um teste de
hipoteses, quantificar quando a energia de uma
particula primaria se distribui de modo a indicar
a presenca de uma particula lider na geragéo
de secundarios, retardando a componente
mudnica. Um modelo nulo, construido do ponto
de vista matematico-estatistico, pode auxiliar
na validacdgo de wuma hipétese fisica
simplificadora sobre a distribuicdo assimétrica
de energia nos estagios iniciais de cascatas de
raios cosmicos.

Métodos e Procedimentos

A metodologia deste trabalho inicia-se a partir
de um modelo nulo, que serve como referéncia
para entender a distribuigdo de energia de
particulas primarias de forma nao enviesada.
Nesse modelo, assumimos que a energia da
particula primaria é dividida uniformemente
entre os produtos secundarios, 0 que permite
gerar computacionalmente, a partir de métodos
estatisticos e numéricos, a distribuicdo de
energia esperada sob condicbes sem
assimetria aparente, se nao natural, de
chuveiros atmosféricos. Essa abordagem é
fundamental para estabelecer uma linha de

base contra a qual podemos comparar os
resultados mais realistas.

Em seguida, realizamos simulagdes utilizando
o software CONEX, wuma ferramenta
amplamente utilizada na fisica de
astroparticulas para a modelagem de chuveiros
atmosféricos induzidos por particulas de alta
energia. O CONEX combina métodos semi-
analiticos com simulagcdes de Monte Carlo,
permitindo gerar grandes numeros de
chuveiros e analisar a distribuicio de particulas
secundarias e lideres apds interacbes na
atmosfera. Por meio dessas simulagbes, é
possivel capturar o comportamento natural e
estocastico da multiplicidade de particulas e da
divisdo de energia, refletindo de maneira
realista as flutuagbes observadas em cascatas
de particulas.

Para possibilitar uma comparagdo quantitativa
entre o modelo nulo e as simulagbes do
CONEX, aplicamos a lei da probabilidade total.
Esse procedimento permite ponderar a
distribuicdo de energia prevista pelo modelo
nulo com base na ocorréncia real de diferentes
multiplicidades de particulas secundarias
observadas nas simulagbées do CONEX. Essa
ponderagdo €& crucial para garantir que a
analise leve em conta as variagbes naturais do
numero de descendentes, ajustando o modelo
nulo a realidade simulada.
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Finalmente, os dados obtidos sdo comparados
e analisados de forma a avaliar se a
distribuicdo de energia do modelo nulo é
compativel com os resultados das simulagdes.
Esse método proporciona uma forma de
determinar desvios significativos entre o
comportamento esperado sob condi¢gdes de
distribuicdo uniforme e o comportamento
observado em cenarios mais realistas,
permitindo a construgao de testes estatisticos
para a validagdo do modelo.

Simulamos 2:10° chuveiros atmosféricos
extensos (EAS) usando o CONEX iniciados
com proton a energia de 10" eV. A partir
dessas simulagdes, extraimos as distribuicdes
de energia das particulas lideres apds a
primeira interagao do EAS.

Resultados

Simulagdes do CONEX x Modelo nulo ponderado

Modelo nulo ponderado (Modelo nulo + CONEX)
Em Simulagées do CONEX

Probabilidade (P(A))
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Figura 1: Comparacgéo entre a fragdo de energia da
particula lider obtida a partir de simulagbes CONEX
(azul) e a do modelo nulo ponderado (laranja). O
modelo nulo é ponderado, de acordo com a lei da
probabilidade total, pelo nimero de particulas
secundarias produzidas em cada chuveiro do
CONEX. Aqui, P(A) representa a probabilidade de a
particula lider transportar uma determinada fracao
da energia do primario.

Conclusoes

A discrepancia entre o modelo nulo e as
simulagbes do CONEX é tdo acentuada que
um teste  estatistico formal torna-se
desnecessario. Claramente nido batem. A

hipétese nula ndo consegue capturar
caracteristicas fisicas essenciais observadas
em modelos realistas de cascatas.
Notavelmente, o pico acentuado observado na
distribuicdo exclusiva do CONEX sugere que,
em muitos eventos, quase toda a energia
primaria é transferida para uma Unica particula.
Isso aponta para um efeito de particula lider
pronunciado, em que o desenvolvimento do
chuveiro ¢ dominado pelo ramo iniciado por
esta particula mais energética.

As distribuicbes de energia marcadamente
distintas podem, portanto, ser interpretadas
como evidéncia indireta desse fenébmeno. No
entanto, uma questao central permanece: Qual
€ essa particula? Identificar essa particula lider
sera o foco da proxima etapa desta pesquisa.
Os autores declaram ndo haver conflito de
interesses.
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Objectives

The objective of this project is to define
statistical criteria to, by means of a hypothesis
test, quantify when the energy of a primary
particle is distributed in a way that indicates the
presence of a leading particle in the generation
of secondaries, thereby delaying the muonic
component. A null model, constructed from a
mathematical-statistical standpoint, can assist
in validating a streamlined physical hypothesis
regarding the asymmetric distribution of energy
in the early stages of cosmic ray cascades.

Materials and Methods

The methodology of this work begins with a null
model, which serves as a reference for
understanding the energy distribution of primary
particles in an unbiased manner. In this model,
we assume that the primary particle's energy is
evenly divided among the secondary products.
This allows us to computationally generate,
using statistical and numerical methods, the
expected energy distribution under conditions
without apparent—if not natural—asymmetry in
atmospheric showers. This approach is
fundamental for establishing a baseline against
which we can compare more realistic results.

Subsequently, we conducted simulations using
the CONEX software, a tool widely used in
astroparticle physics for modeling atmospheric

showers induced by high-energy particles.
CONEX combines semi-analytical methods with
Monte Carlo simulations, enabling the
generation of large numbers of showers and the
analysis of secondary and leading particle
distributions after atmospheric interactions.
Through these simulations, it is possible to
capture the natural and stochastic behavior of
particle multiplicity and energy division,
realistically reflecting the fluctuations observed
in particle cascades.

To enable a quantitative comparison between
the null model and CONEX simulations, we
applied the law of total probability. This
procedure allows weighting the energy
distribution predicted by the null model based
on the actual occurrence of different
multiplicities of secondary particles observed in
CONEX simulations. This weighting is crucial to
ensure the analysis accounts for natural
variations in the number of descendants,
adjusting the null model to the simulated reality.
Finally, the obtained data are compared and
analyzed to evaluate whether the energy
distribution of the null model is compatible with
the simulation results. This method provides a
way to determine significant deviations between
the expected behavior under uniform
distribution conditions and the observed
behavior in more realistic scenarios, enabling
the construction of statistical tests for model
validation.
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We simulated 2-10° extensive atmospheric
showers (EAS) using CONEX, initiated by
protons at an energy of 10" eV. From these
simulations, we extracted the energy
distributions of the leading particles after the
first interaction of the EAS.

Results

CONEX Simulations vs Weighted Null Model

[ Weighted Null Model (Null Model + CONEX)
I CONEX-Only

e

e
g

Probability (P(A))
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Figure 1: Comparison between the energy fraction of
the leading particle obtained from CONEX
simulations (blue) and from the weighted null model
(orange). The null model is weighted, in accordance
with the law of total probability, by the number of
secondary particles produced in each CONEX
shower. Here, P(A) represents the probability that
the leading particle carries a given fraction of the

primary energy.

Conclusions

The discrepancy between the null model and
the CONEX simulations is so pronounced that a
formal statistical test becomes unnecessary.
There is a clear mismatch. The null hypothesis
fails to capture essential physical features
observed in realistic cascade models.

Notably, the sharp peak observed in the
CONEX-only distribution suggests that, in many
events, nearly all of the primary energy is
transferred to a single particle. This points to a
pronounced leading particle effect, where the
development of the shower is dominated by the
branch initiated by this most energetic particle.
The markedly distinct energy distributions can
thus be interpreted as indirect evidence of this

phenomenon. Yet, a central question remains:
Which particle is it? Identifying this leading
particle will be the focus of the next stage of this
research.

The authors declare no conflict of interest.
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