
Systematická nepřesnost složení kosmického záření
interpretovaného z měření hloubek maxim spršek různými

Monte Carlo generátory

Karolína Syrokvaš

Zimní škola EJČF
Fakulta jaderná a fyzikálně inženýrská

Fyzikální ústav Akademie věd České republiky

syrokkar@fjfi.cvut.cz

14. ledna 2020

Karolína Syrokvaš (ČVUT FJFI, FZÚ) Systematické nepřesnosti 14. ledna 2020 1 / 18



Obsah prezentace

1 Vztah simulací s kosmickým zářením

2 Plán útoku na nepřesnosti

3 Hadronové modely
Sibyll 2.3c
EPOS LHC
QGSJET-II 04

4 Simulační programy
CONEX
CORSIKA

Karolína Syrokvaš (ČVUT FJFI, FZÚ) Systematické nepřesnosti 14. ledna 2020 2 / 18



Vztah simulací s kosmickým zářením

Proč používáme simulace?

Chceme zjistit hmotnostní složení spršek [1]
Jak toho dosáhnout: porovnání s daty ze simulací
Ověření přesnosti na nižších energiích je možné porovnáním dat z
urychlovačů
ALE tím jsme omezeni na energie a oblast pseudorapidit dosažených
na urychlovačích

⇒ Musíme extrapolovat urychlovačová data pro energie nad 1017 eV

Tyto extrapolace jsou zatížené nepřesnostmi
Už samotné simulace jsou jen přiblížením, protože přesně nevíme, co
se děje při nejvyšších energiích
Místo hadronových interakcí se používají různé hadronové modely
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Plán útoku na nepřesnosti

Jak se těmi nepřesnostmi zabývám?

Výzkum v rámci FZÚ AV ČR pod vedením Ing. Jakuba Víchy, Ph.D. a
Dr. Eva Maria Martins dos Santos

Provádím simulace 5000 spršek pro:

Jednotlivé primární inicializátory spršky: jádra vodíku (tj. protony),
helia (tj. alfa částice), kyslíku a železa
Jednotlivé hadronové modely: EPOS LHC, QGSJET-II 04 a Sibyll 2.3c
Energie primárních inicializátorů je v rozsahu 1018.5 − 1019 eV

v simulačním programu CORSIKA na počítačové farmě Goliáš.
Potom budu:

Fitovat distribuce hloubek maxima spršek naměřených na PAO pomocí
nagenerovaných distribucí pro různé částice

s použitím již existujících nedávno produkovaných simulací v CONEXu

Určovat systematickou nepřesnost nafitovaného složení
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Hadronové modely

Jak moc záleží na modelu?

Obr. 1 : Převzato z [1]
Karolína Syrokvaš (ČVUT FJFI, FZÚ) Systematické nepřesnosti 14. ledna 2020 5 / 18



Hadronové modely Sibyll 2.3c

Hadronový model Sibyll 2.3c

= jeden z prvních simulačních programů vyvinutých speciálně pro
interpretaci dat kosmického záření [2]

Kombinuje simulaci hadronové produkce částic s předpověďmi
kvantové chromodynamiky
„Event generator“ , jehož vývoj začal už v 80. letech
Používá Hillas’ splitting algorithm a má plně implementovaný tzv.
minijet model – několik na sobě nezávislých partonových párů spolu
interaguje během jedné srážky
Byl použit během všech simulací použitých při navrhování PAO

. . . v porovnání s ostatními modely používá až moc velké zjednodušení, zato
má nejkratší simulační dobu
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Hadronové modely EPOS LHC

Hadronový model EPOS LHC

= momentálně jeden z nejvyvinutějších modelů, zohledňuje i různé jaderné
interakce během srážky [3]

Většina simulací používá 10 let staré modely hadronových interakcí,
což neodpovídá novým datům z RHICu
EPOS LHC nejlépe odpovídá datům z urychlovačů jako RHIC i CERN
(např. SPS), ještě lépe než QGSJET-II 04
Produkuje víc mionů na povrchu než QGSJET-II 04 a než Sibyll 2.1,
ale méně než Sibyll 2.3c

. . . ale vzhledem ke své sofistikovanosti má velmi dlouhou simulační dobu,
hlavně v CORSIKA
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Hadronové modely QGSJET-II 04

Hadronový model QGSJET-II 04

= model používající Quark-Gluon String model a enhanced Pomeron
diagrams [4]

Velmi dobře odpovídá urychlovačovým datům, tedy je i velmi populární
Jeho vyvinutí je důsledek nového způsobu zpracovávání dat, hlavně na
experimentu KASCADE
Oproti QGSJET-01 má potlačenou produkci sekundárních částic
Hlubší maxima spršek, ale neprodukuje tolik mionů jako EPOS

. . . ale pro svou složitost je často jeho princip nepochopen, může být
náchylný na chyby při vývoji
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Simulační programy CONEX

CONEX

Nejedná se o 100% Monte Carlo simulátor kvůli náročnosti výpočtu při
vysokých energiích, ale o hybridní [5]
Sprška se popíše numericky pomocí kaskádních rovnic
Kombinace s Monte Carlo simulacemi na nejenergitečtější části spršky
Vedlejší, méně energetické kaskády se řeší pomocí kaskádních rovnic
Jednodimenzionální simulace

Přestože hlavní myšlenkou CONEXu je hybridní přístup, může také jet v
100% Monte Carlo módu
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Simulační programy CONEX

User interface

Obr. 2 : Nasimulování jedné protonové spršky v CONEXu a následné nahlédnutí
na výsledky v ROOTu.
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Simulační programy CONEX

Zpracovávání dat

Obr. 3 : Příklad zpracování čtyř CONEX spršek v ROOTu.
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Simulační programy CORSIKA

COsmic Ray SImulations for KASCADE

Jedná se o Monte Carlo simulátor pro vysoké energie [6]
Pro nižší energie využívá semi-integrovaný interakční model FLUKA
Třídimenzionální simulace
Monte Carlo simulace jsou o to náročnější na výpočetní dobu, čím je
vyšší energie primární částice
Kvůli tomu je zavedená energie Ethin, od které CORSIKA provádí tzv.
Thin Sampling, čímž se liší od CONEXu
„Thinning“ metoda – explicitně se věnuje pouze malé části všech
částic a přiřadí jim váhový faktor

Když sprška dosáhne fáze velkého počtu částic, jedna z nich se vybere
za reprezentativní a zbytek se zahodí

Metodou Thin Sampling se sice sníží výpočetní doba, zato se ale zvýší
nepřesnosti u pozorovaných veličin.
Optimální velikosti Ethin je možné zvolit k individuálním účelům simulace.
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Simulační programy CORSIKA

User interface

Obr. 4 : Před použitím CORSIKA je zapotřebí ji zkompilovat.
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Simulační programy CORSIKA

Zpracovávání dat

Obr. 5 : Vpravo: pro více spršek je výhodné posílat je vypracovat na počítačové
farmě za pomocí většího bash programu. Vlevo: ukázka výsledků jedné ze spršek
na farmě.
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Simulační programy CORSIKA

Příklady propagace spršek v CORSIKA – zenitový úhel 0◦

Obr. 6 : Simulace spršky na
energii 1012 eV za nulového
zenitového úhlu. Vlevo je
primary proton, převzato z
[1], vpravo železo, převzato
z [2].
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Simulační programy CORSIKA

Příklady propagace spršek v CORSIKA – zenitový úhel 45◦

Obr. 7 : Simulace spršky na energii 1015 eV s proton primary, převzato z [1].
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