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Resumo

Efetuou-se remedi¢des da densidade 6tica (opacidade), que conduz a obtengéo da energia,
e das coordenadas cartesianas de duas interacdes nucleares em particular.

Sd#o analisados alguns aspectos das particulas produzidas nessas interagdes e comparados
com o8 de outras interagdes também por nés detectadas e medidas. Verifica-se entdo, que essas
duas interages nucleares apresentam caracterfsticas exéticas, prépria do fendmeno Centauro.

Abstract

New measurements of optical density (darkness) and energy determination and also
cartesian co-ordinates of two nuclear interactions were realized.

Some aspects of these particles created in this interactions are investigated and compared
with other iteractions wich we had alredy detected and measured. Then we verify two nuclear
interactions with exotics caracteristics typical of the Centauro phenomenon.
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Introducao

Tém sido detectados em experiéncias com cémaras de emulsdes eventos com
caracterfsticas exdticas e ao qual denomina-se espécies CENTAURO.

Nos Gltimos vinte anos observaram-se, através de pesquisa com Radiagdo Césmica, vérios
eventos que foram classificados como tipo CENTAURO. Tentativas foram feitas para detectar o
fenbmeno em Aceleradores de Partfculas, todavia, até o0 momento nic obteve-se &xito.

Vérias hipéteses foram propostas para explicar o fendmeno. Dentre elas podemos destacar
a de Bjorken e McLerran que estudaram a possibilidade do fendmeno CENTAURO ser iniciado
devido a explosdo de um globo metaestdvel de matéria hadrbnica altamente comprimida que
estaria presente na composigéo priméria da Radiagdo Césmica [15].

Panagiotou, Petridis e Vassiliou, por sua vez apresentaram um modelo onde o fenbmeno
seria originado na colisio de um ndcleo de massa intermedidria, constituinte da Radiagio
Césmica, com um niicleo de N, havendo pequena mudanga da entropia, volume e temperatura
da bola de fogo durante transiglo de fase para a matéria quark num sistema nuclear altamente
denso [16].

Qutra hip6tese de interpretagio do fendmeno foi comunicada por Pratt e Zelevinsky, onde
estaria ocorrendo a formacfio de pions através do canal sigma com inversdo da distribuigiio de
isospin [17].

Convém ainda mencionar a opinifio de M.Takatani. Segundo ele o fendmeno CENTAURO
estd sugerindo a existéncia de novos graus de liberdade da matéria, ainda desconhecidos para n6s
[18]. : :
Tornou-se entfo interessante remedir alguns dos eventos com caracteristicas exdticas e
cujos resultados experimentais foram obtidos através do uso de um Fotodensitdmetro com
precisdo micro-métrica no tocante ao registro das coordenadas cartesianas.



I - Descri¢do do Aparato Experimental.
I- 1.1 - CAMARAS DE EMULSOES NUCLEARES.

O presente trabatho baseia-se em informagdes obtidas através de experiéncias com
cdmaras de emulsdes nucleares. '

As camaras de emulsdes que utilizamos consistiram de uma estrutura onde podemos
destacar 4 partes, a saber:

1 - DETECTOR SUPERIOR,
2 . ALVO,

3 - AREA LIVRE e

4 - DETECTOR INFERIOR.

Nos detetores superiores e inferiores alternamos material fotosensivel, ou seja, placas de
emulsdes nucleares e filmes de Raio-X com material freador.- Em nossas experi€ncias t€m sido
utilizado chumbo como material freador. '

No detector superior podem ser detectados gamas € hédrons provenientes de interagdes
nucleares ocorridas na atmosfera (denominadas A-jatos). Também podem ocorrer interagSes no
chumbo ou no alvo, nesse dltimo caso os produtos da interagéo serfio detectados na cimara
inferior. A drea livre tem a finalidade de propiciar a separagiio dos gamas produzidos nas
interagGes, possibilitando assim melhor identificagiio e andlise dos niicleos dos chuveiros nas
placas de emulsBes nucleares. Denominamos niicleo do chuveiro o sinal deixado nas placas de
emulsdes devido & passagem do chuveiro eletromagnético através da mesma. ‘

A emuls#io nuclear é composta de grios de Brometo de Prata em suspenséo numa gelatina
i base de proteina animal cobrindo uma das faces de uma base rigida de pldstico [1].

' Uma particula elétricamente carregada ao atravessar uma placa de emulso nuclear deixa
registrada sua trajetéria no interior da mesma. Apés o processamento quimico de revelagdo [2]
e utilizando microscépio 6tico, essa trajetéria torna-se visualizdvel. O limiar de detecgdo € de
aproximadamente 500 GeV. _ '

O filme de Raio-X consiste.de uma pelicula fotosensivel que contém gros de Haleto de
Prata cobrindo ambos os lados de uma base de celulide. A passagem de uma particula carregada
pequenas regies em cada grio serfo excitadas, resultando no escurecimento do griio, ou parte
dele, quando da revelagdo. Assim teremos uma amplifica¢io no tamanho do grio que estamos
tratando. O sinal deixado pela passagem de um chuveiro eletromagnético através dos filmes de
Raio-X ser4 observado como pequena mancha escura. O limiar de detecgdo para o filme de Raio-
X é de 1~2 TeV.

Utilizam-se 2 tipos de filmes de Raio-X, denominados tipo N e tipo RR. Os filmes tipo
RR possuem grdos de Haleto de Prata com didmetros médios menores que os filmes tipo N. As
microfotografias seguintes mostram os grios de Haleto de Prata nos filmes, figura L1.
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Figura 1.1 - Microfotografias dos graos de Haleto de Prata nos filmes tipo N (esquerda) e RR
(direita).

I-1.2- CARACTERISTICAS DA CAMARA DE EMULSOES NUMERO 16 (CE-16).

Nessa cdmara foi detectada a interagdo nuclear denominada, neste trabalho, de FAMILIA
da CE-16.

A CE-16 foi construida em 25/03/1.971 e ficou exposta durante 370 dias.

A drea total do detector superior foi de 44,2 m? com uma espessura de 7,8 cm de chumbo
e 6 filmes de Raio-X tipo N. Utilizou-se também filmes tipo RR inseridos em envelopes junto
com os tipo N,

J4 o detector inferior dessa cimara teve uma drea de 20,4 m’ com espessura de 15,0 cm
de chumbo e 15 filmes de Raio-X tipo N.

O alvo foi uma camada de 23,0 cm de piche, enquanto que a 4rea livre, abaixo do
detector superior, mediu 158,0 cm.



I- 1.3 - CARACTERISTICAS DA CAMARA DE EMULSOES NUMERO 21 (CE-21).

A interagdo nuclear denominada de SUPER-FAMILIA da CE-21 foi detectada nesta
céimara,

Esta cimara foi construida em 05/09/1.983, ficando exposta durante 653 dias.

A drea do detetor superior totalizou 41,6 m* com 7,0 cm de chumbo de espessura e 5
filmes de Raio-X tipo N.

O detector inferior teve uma drea 32,4 m? e 11,0 cm de chumbo com 10 filmes de Raio-X
tipo N, enquanto o alvo foi constituido de blocos pldsticos totalizando 30,0 cm de espessura. A
érea livre foi de 237,0 cm.

As duas cAmaras acima descritas bem como as demais correspondendo a experiéncias da
Colaboragio Brasil-Japdo de Raios-Césmicos - CBJ - foram expostas na Bolivia no Monte
Chacaltaya que possui a altitude de 5.200 metros acima do nivel do mar correspondendo a
profundidade atmosférica de 540 g/m>.



IT - Algumas consideragdes sobre a Radiacdo Césmica.

I - 1.1 - CHUVEIRO ELETROMAGNETICO.

Um gama ou elétron/pésitron altamente energético, através dos processos de criaglio de
pares e bremsstrahlung (radiagfo de freamento) podem iniciar um processo de multiplicagéo em
cascata resultando num chuveiro eletromagnético. Ndo serd feita aqui distingio entre elétrons e
positrons. ' _

Os processos de criagfo de pares e bremsstrahlung tém maior probabilidade de ocorrerem
quando gamas/elétrons atravessam materiais densos, essa & a razdo de utilizarmos chumbo como

material freador nas cAmaras de emulsSes. A figura abaixo ilustra a formag#io e desenvolvimento
de um chuveiro eletromagnético.

HADRON

INTERAGAD

II - 1.2 - SOBRE AS INTERACOES.

Incidem sobre a terra particulas e nicleos de elementos quimicos provenientes, entre
outras fontes, de variados processos que ocorrem nas estrelas e na superficie solar. A essas
partfculas denominamos de Radiagfio Césmica priméria,

As particulas que compdem a Radiagio Césmica primdria, quando atingem a atmosfera
terrestre € por ela se propagam, t&m considerdvel probabilidade de colidirem e interagirem com
nicleos atdmicos dos elementos quimicos presentes na atmosfera. Tais interagBes sio
acompanhadas de desintegragéio nuclear e produgfo de particulas secundérias (denominadas
Radiagéio Césmica secunddria).

Também € possivel que uma particula primdria atravesse toda a atmosfera sem interagir
e venha a interagir no detector.
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Algumas particulas secundérias produzidas, tais como n*, @, K', K, tém tempo de vida
relativamente longo, de aproximadamente 10°® s e poderdio vir a interagir com outros ndcleos
atdmicos atmosféricos, ou constituintes dos materiais da cimara, se nela incidirem, e
consequentemente provocar a produgfo de outras particulas (outros n*, w', K*, K, etc..). Porém,
os n’s produzidos numa interagio decaem imediatamente em 2 y’s pois tdm tempo de vida da
ordem de 10 s. Esses y's oriundos do decaimento dos n° podem iniciar chuveiros
eletromagnéticos se incidirem na cdmara de emulsdes. Os canais de decaimento para o n° sdo;

'y + v (98.798 + 0.032%)
>y + € +e* (1.198 + 0.032%)

Para que um n° tenha probabilidade de interagir com outros miicleos atémicos é preciso
que tenha livre caminho médio de decaimento maior que ¢ livre caminho médio de interagdo
nuclear, Para que isso ocorra é necessdrio que o n° tenha energia da ordem de 10" eV, o que
implica em energias da ordem de 10 eV, ou mais, para a particula primédria da Radiagdo
Césmica. '

Assim, através da detecglio dos chuveiros eletromagnéticos em nossas experiéncias,
estudamos caracteristicas do mecanismo de Produg@o Miiltipla de Particulas e da estrutura nuclear,

Il - 1.3 - INTERACOES 'NORMAIS’ DA RADIACAO COSMICA.

Tem sido observado nas intera¢8es nucleares, através da Radiagdo Césmica primdria, o
fendmeno de Produgio Miiltipla de Particulas. Entre as particulas secundérias os ni*, ', n° séo,
geralmente, a maior componente, seguindo-se a produgo de outros mésons.

A esse fendmeno de Produgfio Miiltipla de Mésons denominamos de Interagdes Normais
da Radiagio Césmica.

Caracteristicas desse fendmeno foram amplamente estudados pela Colaboragio Brasil-
Japdo, desde seu inicio em 1.962 [3].

1I - 1.4 - INTERACOES *EXOTICAS’ DA RADIACAO COSMICA.

Desde que foi detectada a primeira interagfio nuclear classificada como exética em 1.972
[4] e depois de eliminadas as possibilidades de erros experimentais [3), foram também observadas
outras interagdes nucleares classificadas como exéticas. Essas interagdes foram denominadas tipo
CENTAURO, MINI-CENTAURO, GERMINION e¢ CHIRON pela Colaborago Brasil-Japdo.
Outros grupos de pesquisa, como a colaboragio PAMIR (Polénia-(ex)URSS) também detectaram
um evento classificado como do tipo Centauro [5].

Uma das caracteristicas observadas nessas interagdes, que o diferencia das interagdes
normais, foi a produgio majoritéria de, possivelmente, bdrions e anti-bdrions como particulas
secunddrias, sendo pequena a produgéio de hddrons que decaem em gamas, ou mesmo nula.
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11 - Grandezas mensurdveis em experiéncias com Cémaras de
Emulsdes e o processo de Fotometria.

III - 1.1 - MEDIDAS POR FOTOMETRIA.

Pode-se determinar a energia da particula que originou um chuveiro eletromagnético, em
~ experiéncias com cimara de emulsdes, através de dois métodos:

#1 - Método de contagem do niimero de tragos de elétrons realizada na placa de emulsio
nuclear ¢,

#2 - Medida do grau de enegrecimento no filme de Raio-X.

O método 1 é realizado com o auxilio de um microscépio ético sobre uma drea circular
de 50-100 pm de raio, centrada no eixo do chuveiro. Todavia o método é lento e, quando a
energia da particula que deu origem ao chuveiro eletromagnético excede vérias dezenas de Tev’s,
a densidade de tragos torna-se muito grande, tal que a separacéio entre estes pode dificultar a
contagem individual dos tragos [6].

O método 2 foi desenvolvido alternativamente, visto ser mais rdpido e mais ficil.

Para medir o grau de enegrecimento da mancha escura que a passagem do chuveiro
através do filme de Raio-X provoca, define-se uma grandeza denommada OPACIDADE
(densidade 6tica) através da seguinte relagdo: '

D=log 3/)  (D=Opacidade) ((1))

A telagdo entre opacidade e a energia da particula que originou o chuveiro foi estudada
empfricamente por I. Ohta e outros [7] ¢ também é deduzivel da teoria de chuveiros
eletromagnéticos tri-dimensional. A relagéio é D, < E)% sendo a melhor estimativa para o
expoente a=0.85  0.05.

Faz-se a medida da opacidade utilizando-se um fotodensitdmetro que, basmamente é
dotado de uma lampada para emisséio de luz, uma fotomultiplicadora e fendas que controlam a
drea a ser iluminada no filme de Raio-X. A 4rea de iluminagfio & escolhida segundo o tamanho
do campo de observag#o.

Incidindo-se o feixe de luz sobre o filme de Raio-X, apenas parte do fluxo incidente
atravessard a drea iluminada, entio, o fluxo de luz transmitido através dessa drea é focalizado na
fotomultiplicadora onde é convertido em sinal elétrico e, por sua vez, convertido em pulso digital
que € processado por um microcomputador.

Para obtermos a opacidade da mancha deixada pela passagem do chuveiro, mede-se a
opacidade sobre a mancha e nas vizinhangas da mancha, pois hd um escurecimento no filme de
Raio-X devido a radiagbes de baixas energas denominado escurecimento de background. A
opacidade da mancha serd:

D 0= D (mactrey P pactgroundy
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Portanto, na expressdo ((1)) temos:

] =fluxo de luz transmitido fora da mancha (background).
J =fluxo de luz transmitido através da mancha.

O fotodensitdmetro também & munido de um sistema digital rastreador onde & possivel,
através de software adequado, Tegistrar as coordenadas cartesianas (x,y) dos chuveiros
eletromagnéticos. O conhecimento das coordenadas & especialmente itil para o estudo da estrutura
longitudinal e lateral do chuveiro [8].

Outra importante relagdo, entre a opacidade (D) e a densidade de elétrons do chuveiro
(p), foi estudada por I. Ohta e outros [7]. Foram expostos filmes de Raio-X 4 feixes de elétrons
de vérias intensidades. Também construfram um modelo para essa relag#io, que denominaram de
Modelo "One Hit". A relagio é do tipo:

D=D_(1-e**), onde:
D, =valor m4iximo da opacidade no filme de Raio-X em estudo.
A =constante obtida dos dados experimentais.
s =drea da segdo de choque dos grios de Haleto de Prata

Resultados desse modelo sdo apresentados na figura IIL1, para filmes de Raio-X tipo N
e RR.

Devido a discrepncia entre a previsdo inicial do modelo e os pontos experimentais, para
regides de D>1, modificou-se o modelo com a finalidade de incorporar a distribuigdo de secGes-
de-choques dos grios de Haleto de Prata, constituintes dos filmes.

As linhas continuas Tepresentam as previsdes do modelo modificado, mostrando agora
bom ajuste entre modelo e dados experimentais.

/C :

5 /
J"\ \gy
LA A
/ /‘/.

W0 0o° W R
Electron Density p (electronsfcm')

d

Opticol Density D

Figura IIL1 - Curvas para filmes tipo N e RR baseadas no modelo "one Hit".
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A seguir sdo apresentadas algumas grandezas possiveis de serem medidas em cimaras
de emulsdes.

III - 1.2 - DETERMINACAO DA ENERGIA.

Uma vez obtida a opacidade nos vérios filmes impressionados pela passagem do chuveiro
eletromagnético, constroe-se a curva de transig#o do referido chuveiro. A curva de transigéio (D
x UNIDADE DE CASCATA) mostra o desenvolvimento do chuveiro eletromagnético no
interior da cimara. Uma UNIDADE DE CASCATA (uc) é definida [10] por:

%:%%’Igz(zi) [1ni2L 1;21—f<z)]
onde:
E=1n 13440 /1n ];91
Y
€
=y — L, g=Z2

=1 n(n?+a?) he

Z=nlmero atbmico
A=niimero de massa
N=niimero de Avogadro
r,=raio cldssico do elétron

Espera-se pelo menos, em média, um processo de criagdo de par ou bremsstrahlung por
unidade de cascata.

A obten¢lio da curva de transic¥o de cada chuveiro eletromagnético detectado é feita
ajustando-se curvas de transi¢Ges padrdes, da cAmara em estudo, para os pontos experimentais
usando o método de minimos quadrados [9]. Nas figuras II1.2.a e IIL.2.b sio mostradas curvas de
transi¢cdes simples e com com dois méximos.

As curvas de transi¢Ges padrOes sfo obtidas da téoria de cascatas eletromagnétlcas tri-
dimensional. Uma vez obtida a curva de transi¢gdo de um chuveiro e determinado o valor mdximo
da opacidade (D_,,), obtemos a energia da particula que originou o chuveiro. O erro estimado na
determinagdo da energia € de 10=20%.

Para a obtengio das energias analisadas nesse trabalho foi utilizado o método
desenvolvido por T. Shibata [10]. Nesse método foram considerados os seguintes processos
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elementares na formagéo e desenvolvimento do chuveiro eletromagnético, a saber:

1 - Cnag#io de pares,

2 - bremsstrahlung,

3 - Espalhamento Coulomb - simples

- miiltiplo (incluindo sucessivos

bremsstrahlung, criagéio de pares
e perdas por ionizagio),

4 - Efeito Compton e

5 - Perda de energia por ionizagdo.

Foram também considerados alguns efeitos que t8m influéncia no desenvolvimento do
chuveiro eletromagnético e que, consequentemente, afetam a obteng#io das energias, s#o eles:

1 - Efeito Landau [apéndice A],
2 - Efeito de Screening dos elétrons,
3 - Corregdes para a estrutura da cAmara [apéndice Al.

A obtenglio das curvas de transi¢Ses padrdes, incorporando esses efeitos na teoria de
cascatas, foram obtidas por simulagdo Monte Carlo, devido a grande complexidade matemética
envolvida na obtengfio de solugBes analiticas.

O presente método mostrou-se adequado, visto que os autores compararam os resultados
com os de outros autores e também com dados experimentais, onde verificou-se concordincia
entre os vérios resultados.

Na figura IT1.2.c s#io mostradas curvas de transigdes padrdes para a CE-21, considerando-
se os efeitos acima citados bem como as corregSes para a estrutura dessa cAmara.

III - 1.3 - COORDENADAS CARTESIANAS.

Com o uso do fotodensitdmetro é possivel, simultineamente & medida da opacidade,
medir e registrar as coordenadas cartesianas dos chuveiros eletromagnéticos, doravante
denominado apenas chuveiro, em relagio a um sistema de eixos arbitrdrio.



.BLOCK ND., = J@sSP87N > <SHOWER NO. = 1101.88> <M = 168>
Dmax = . 184 DELTA = 1.306 (0. U.) SIGMA = .00&%
GAMMA_RAY FITTING IS FINISHED !

YOU NEED HARD_COPY 7 (YES=Y, NO NECCESSARY=<C.R.»>} ===} Y
1.00 DI(N,200, '
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9.0z | - (C.U.»

FIGURA IIL.2.A - Curva de transigéio simples de um chuveiro eletromagnético.

A

Figura II1.2.b - Curva de transi¢fio com dois mdximos.
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Figura IL.2.c - Curvas de transi¢Ses padroes da Cimara de Emulsdes 21.

-
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I - 1.4 - ANGULO ZENITAL E PROJECAO NO PLANO ORTOGONAL A DIRECAO
DE MOVIMENTO DO ESTADOQ INTERMEDIARIO (Diagrama de Alvo Corrigido).

Através da emulsio nuclear € possivel obter o dngulo zenital (8) de incidéncia das
particulas na cdmara de emulsdes. Mede-se, para tanto, as distAncias Ax e Az na prépria placa de
emulsdo. Az é a espessura da emuls#o nuclear, portanto basta medir a distincia Ax. Uma vez
obtido o éngulo zenital de incidéncia da particula primédria, fazemos rotagfio do sistema de eixos
cartesianos de forma a projetd-lo num plano ortogonal & diregio de incidéncia do estado
intermedidrio (estado que se forma apés a coliséio e antes da emiss#io das particulas secunddrias
produzidas). Com isso torna-se possfvel fazer comparagdes entre os diversos
chuveiros detectados. Tais situagdes sdo ilustradas a seguir:

Az T | /i il

<—interacgdo

¢<placa de emulsao

\ < ¢plano ortogonal

II - 1.5 - CALCULO DO CENTRO PONDERADO DE ENERGIA.

Uma vez medidas as coordenadas cartesianas (x,,y,) e as energias de cada chuveiro,
podemos obter as coordenadas do centro ponderado de energia (X, Y,,), que representam o ponto
onde o estado intermedidrio atingiria o filme de Reio-X. Com isso obtemos as distincias (r;) de
cada chuveiro em relagfio ao centro ponderado de energia. Essas grandezas podem ser obtidas
através das expressdes:
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Y EX,

X, =
i=1 Ei
N
ZI:E,..Y,.
Y, ==

SF,

i=f

r, = ‘/(xi-Xc )+ (3,-Y, )
III - 1.6 - CALCULO DA ALTURA ONDE OCORREU A INTERACAO.

Para interagdes ocorridas na atmosfera (A-jatos) e no caso de familias, € possivel estimar
a altura acima da cAmara onde ocorreu a interagfo. Denominamos de Familia ao conjunto de
chuveiros provenientes da mesma interag#o.

Para casos em que a interagfio ocorre no alvo (C-jatos) a determinacfio é mais precisa,
pois a localizag@io do alvo em relagfio aos detectores € conhecida e a espessura do alvo é de
aproximadamente 1/3 do livre caminho médio de interag&o nuclear, difilcultando muitas interagdes
sucessivas.

Selecionando-se chuveiros eletromagnéticos, pertencentes a mesma familia, que incidiram
na cimara superior ¢ que também atingiram a cdmara inferior, por considerages geométricas, é
possivel obter a altura onde ocorreu a interagfo.
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HI - 1.7 - ANGULO DE EMISSAO DAS PARTICULAS SECUNDARIAS
PRODUZIDAS.

Uma vez conhecidas as distincias entre os vdrios chuveiros, bem como a altura da
interag&o H, consegue-se determinar os dngulos de emissdo das particulas secundérias produzidas,

que denominaremos ’angulos secund4rios’ (¢). Esses angulos s3o da ordem de 10° a 10® rad,
onde;

I
= arctan—2
‘b H

11 - 1.8 - MOMENTO LINEAR TRANSVERSAL.

Conhecidas as energias e os ingulos secundérios, obtém-se a componente transveral do
momento linear (P) das particulas, fazendo-se as seguintes consideragfes:

pP¢ = P12+Pt.2

P, = P.cos{d)

P, = P.sen($)
utilizando a relagfo;

EF=Pc
podemos escrever:
E
Pt = E . Sen (d))

~ onde:
E = energia,
¢ = velocidade da luz.

A sugestdo de analisar essa grandeza foi apresentada por J. Nishimura {11}, visto ser a
mesma invariante sob transformacgio de Lorentz.
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IV - Anélise dos dados obtidos.

IV - 1.1 - IDENTIFICACAO DE GAMAS E HADRONS.

Um aspecto importante na andlise das caracteristicas das interagSes nucleares € a
identificagcdo da particula que originou o correspondente chuveiro.

Valendo-se da estrutura da cdmara de emulsfio e de consideragdes sobre o livre caminho
médio de interagdo nuclear das particulas, estabelecemos critérios que permitiram a identificagdo.

A estrutura das Camaras de Emuls&es descritas no capitulo I possue espessura suficiente
para boa detecgio de hddrons [12]. A probabilidade de detecgio para esta componente foi
estimada em 70 £ 10% [13] [14]. '

Os critérios utilizados neste trabalho sio a seguir apresentados:

#1 - Chuveiros que aparecem somente na cimara inferior sio considerados como originados
por hddrons.

Uma unidade de cascata no chumbo corresponde 3, aproximadamente 0.57 cm, portanto, diante
da estrutura das cAmaras 16 e 21 que possuem, respectivamente, espessuras de 7,8 ¢ 7,0 cm de
chumbo na cdmara superior, a probabilidade que um-gama/elétron incidente na cdmara superior
atravesse toda essa extens#o sem criar pares ou sofrer bremsstrahlung e consequentemente iniciar
chuveiros € reduzida.

#2 - Chuveiros que tém curvas de transicio com aspecto de dois méximos sio também
considerados como originados por hadrons.

Um hddron incidente pode colidir com um nitcleo atdmico e na interagio os n’s produzidos, ao
decairem em y’s, podem originar um chuveiro, todavia, o hddron incidente (ou outras particulas
produzidas na primeira interagio, como ©t* ,kaons..) podem ainda interagir com outro nicleo
atdmico e outros n”’s produzidos na segunda interagdo podem originar outros chuveiros. Isso
provocaria uma curva de transigfio com dois méximos. Como essa situagio, que denominamos de
Interagdes Sucessivas, ndo € possivel para um chuveiro iniciado por um gama, classificamos os
chuveiros com tais curvas de transi¢do como de origem hadrdnica, figura HI.2.b.

#3 - Chuveiros iniciados depois da unidade de cascata .8 (24 cm de chumbo) na cimara
superior, também sio classiﬁcados como originados por hddrons.

M.Tamada e Y.Funayama [13] estudaram a probabilidade de um chuveiro detectado depois da
unidade de cascata 8, no chumbo, ser iniciado por um gama com energia 2 2 TeV e encontraram
que a probabilidade € de = 2%.

#4 - Chuveiros que atravessam a cimara superior ¢ continuam na cimara inferior sfo
identificados como originados por hadrons.
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Essa situagfio & possfvel de ser interpretada considerando-se que um hédron incidente na cimara
superior provoca, nesta, uma interagio. Entio esse mesmo hédron, ou outra particula produzida
na primeira interag#io, colide novamente no alvo ou no chumbo da cimara inferior, provocando
outra intera¢do nuclear. Foram ainda verificadas as estruturas de niicleos de alguns chuveiros nas
placas de emulsdes.

IV - 1.2 - ESPECTROS ENERGETICOS DE GAMAS E HADRONS JUNTOS.

Serfio aqui analisados alguns eventos, aos quais j& denominamos FAMILIA CE-16
(detectada na Cémara de Emulsdo 16), SUPER-FAMILIA CE-21 e FAMILIAS SIMPLES
(detectadas na Camara de Emuls#o 21). Sob a denominag@io de famflias simples estdo agrupadas
11 famflias.

Foram efetuadas as medidas por fotometria e obtidas as energias das particulas produzidas
nessas interagBes nucleares.

Construindo-se os espectros energéticos em forma diferencial (essa nomenclatura serd aqui
empregada para expressar as representagSes gréficas, que sfo, comumente referidas como
histogramas em Estatistica), notamos que, em relagfio as FAMILIAS SIMPLES, a maioria das
energias das particulas que compdem a FAMILIA da CE-16 ¢ da SUPER-FAMILIA da CE-21
estdo fortemente concentradas num intervalo muito pequeno; FAMILIA CE-16 com concentrago
num intervalo < 0.02, SUPER-FAMILIA num intervalo < 0.005 enquanto as FAMILIAS
SIMPLES no intervalo < 0.12.

As figuras IV.1, V.2 e IV.3 mostram os espectros energéticos diferenciais, da FAMILIA
de CE-16, da SUPER-FAMILIA da CE-21 e das FAMILIAS SIMPLES, em forma fraciondria,
observando-se que os mesmos foram construidos com os conjuntos de energias de gamas e
h4drons juntos. Com esses mesmos conjuntos de energias foram construidos também os espectros
energéticos integrais. A relagio entre as varidveis é do tipo poténcia, ou seja, N < E?, onde:

N = niimero integrado de particulas
E = energia
B = expoente do espectro

Estimando-se os expoentes dos espectros energéticos integrais de gamas e hddrons juntos,
por méxima verosimilhanga [apéndice A] e para os trés casos, encontramos o8 seguintes valores:

Beun cr1e= 133 £ 0.17 -

Bycen =1.13 2005 -

Braimples= 1.06 £ 0.09 -

Nota-se que, entre 0 expoente da FAMILIA da CE-16 e o expoente das FAM{LIAS
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SIMPLES h4 diferenga mais acentuada do que entre o expoente da SUPER-FAMILIA da CE-21
e o expoente das FAMILIAS SIMPLES. Particularidades dessas familias serio estudadas no

capitulos seguintes. Os espectros energéticos integrais de gamas e hddrons juntos séio apresentados
na figura IV 4. O espectro integral das FAMILIAS SIMPLES estd normalizado.

FAMILIA CE-16
(gamas e hadrons)
15.0 - . - 1
Sl -
~
:
2
5.0 - J
00 | L [
0.00 < 0.02 0.04 0.06
If=E/LE

Figura IV.1 - Distribuigio energética diferencial, em forma fraciondria.



SUPER-FAMILIA CE-21

(gamas e hadrons)
500.0 T 1 v 1 v T
400.0 h .
g 300.0 H -
E 200.0 i
100.0 i
0'0 ‘LLH = Po— el - 1 " 1 . 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
t=E/LE
Figura IV.2 - Distribuigio energética diferencial em forma fraciondria.
FAMILIAS SIMPLES CE-21
. (gamas ¢ hadrons)
30.0 ' . .
200 | i
‘
100 |
0.0 A, 00 0 o 0 0. il
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8
f=E/LE

Figura IV.3 - Distribuig8o energética diferencial em forma fraciondria.

23



GAMAS E HADRONS
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Figura IV .4 - Especiros energéticos integrais em forma fraciondria,
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V - Anilise da FAMILIA detectada na Cimara de Emulsdo 16
(CE-16). .

V - 1.1 - PARTICULA SOBREVIVENTE.,

Na anélise do espectro energético diferencial dessa interagdo observamos a presenga de
uma particula altamente energética, com 60 TeV de energia. Isso significa que esta particula
contém 16% da energia total visivel da interagdo, que é de 379,2 TeV (considerando essa
particula).

O primeiro sinal da existéncia dessa particula foi observado na unidade de cascata 6 (no
chumbo) da cdmara inferior. Pelo fato dessa particula ter atravessado toda a cmara superior sem
deixar sinal observével e tornar-se visfvel somente na cAmara inferior, além do chuveiro
correspondente apresentar curva com aspecto de dois méximos, levou-nos a identificd-la como
hédron.

Calculado o centro ponderado de energia da interagfio, excluindo essa particula,
observamos que este praticamente coincide com as coordenadas dessa particula. Somado a isso,
o fato dessa particula conter significativa parte da energia total, levou-nos a tratd-la como
particula sobrevivente, ou seja, acreditamos que essa particula deva ter colidido na atmosfera
provocando a interagio nuclear onde foram produzidas, pelo menos, as outras particulas
detectadas dessa interag#io e sobrevivido, interagindo novamente na cAmara inferior.

Entgo, nos aspectos aqui analisados da Produgio Miltipla de Particulas, consideramos
essa particula separadamente. '

Na figura V.1 é mostrado o espectro energético diferencial dos hddrons detectados dessa
interago nuclear, onde destaca-se a particula sobrevivente e na figura V.2 € apresentado o
diagrama de alvo corrigido. Esse evento penetrou no detector com 30° de éngulo zenital.

V - 1.2 - IDENTIFICACAO DE GAMAS E HADRONS.

Com base nos critérios apresentados na segio IV- 1.1 foram efetuadas as classificagGes
das particulas que originaram os chuveiros detectados dessa famflia, a seguir apresentados:

Total de chuveiros detectados: 66 (inclufndo o correspondente a particula sobrevivente).
Identificagfio de hédrons:

DN> = 2 ou mais niicleos

IS = Interagdes sucessivas

CI = Continua na cémara inferior

HS = Hadrons simples (210 unidade de cascata)
INF = Aparecem s6 na cimara inferior
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[ ons DN>elIS | DN>eCl 1S HS INF ||
K ; : ; : 2|

Total de hddrons: 41 (excluido o hddron sobrevivente),

Os testantes 24 chuveiros foram identificados como originados por gamas.
Verifica-se portanto, que entre as particulas secunddrias produzidas 63% séo hddrons e

carregam 73,4% da energia total da interagéo.

FAMILIA CE-16

HADRONS
8 - 0 ' T 4 - T M 1

FREQUENCIA
.y
o

LU —

1

0.0 20.0 - 40.0 60.0 80.0
E"” (Tev)

Figura V.1 - Espectro diferencial dos hddrons. Particula com 60 TeV € a particula considerada
sobrevivente.



FAMILIA CE-16 21
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B CENTRO PONDERADO

Figura V.2 - Diagrama de alvo corrigido.

O diagrama de alvo corrigido representa as coordenadas cartesianas dos chuveiros
eletromagnéticos projetados num plano ortogonal A diregio de incidéncia da particula
primdria.(Ver representagfio na pigina 17) :

Coordenadas do Centro Ponderado de Energia: (51.072;87.416)mm
Coordenadas da Particula Sobrevivente: (54.945;89.532)mm
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V - 1.3 - ESPECTROS ENERGETICOS INTEGRAIS.

Foram construidos os espectros energéticos integrais, em forma fraciondria, dos gamas
e héddrons identificados dessa Interagéio e que s#io apresentados na figura V.3,

FAMILIA CE-16
100.0 :
N #* GAMAS
o4 + HADRONS
t b
+ 7 *
+ *
+
10.0 | Jq_ ** Rk
I Tk
+
< *+
2 +
< -
1.0 + * + >
0.1 - R e
10° 10* 10"
f=E/TE

Figura V.3 - Espectros energéticos integrais de gamas e hddrons

Para uma melhor estimativa dos valores de 3, (expoente do espectro da componente
hadrdnica) e B, (expoente do espectro da componente eletronagnética) utilizou-se o método de

estimativa por maxima verosimilhanga. A expressio utilizada foi:

{apéndice B)
@=1nEE) ()

Efetuando-se cortes sucessivos de energia e fazendo-se vdrias estimativas para B,

construimos os gréficos B,x N, e B, x N,
Para o expoente do espectro energético dos hddrons acreditamos que a melhor estimativa
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seja B,=1.67 x 0.31 visto que esse valor repete-se trés vezes e estd numa regifio estdvel da curva.

Na figura V.4 é mostrada a curva f§, x N, onde N, é o nimero de h4drons.

FAMILIA CE-16

5.0

B, GND
W
(=]

1.0
0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

Figura V.4 - Estimativas para , para vérias energias de corte

50.0

Para o expoente do espectro energético dos gamas, acreditamos que o valor B~=2.43 +
0.56 seja a melhor estimativa. Na figura V.5 & mostrada a curva B, x N,
Agora, fazendo-se comparagdes entre as vérias estimativas para B, e B, para as mesmas
energias de corte, verificamos que para todas as estimativas, B, > By, conforme mostrado na figura

V.6.
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Figura V.5 - Estimativas de f, para vérias energias de corte.
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Figura V.6 - Comparag8es entre as vérias estimativas de f, e P, para as
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Y - 1.4 - MOMENTO TRANSVERSAL.

A altura do ponto onde ocorreu essa interag@o foi calculada, fornecendo o valor de H=500
+ 106 metros acima da cBmara.

Na figura V.7 € apresentada o espectro diferencial dos momentos lineares transversais dos
hédrons secundérios produzidos. (Exceto o hddron sobrevivente).

O espectro integral dos momentos transversais dos hddrons detectados & apresentado na
figura V.8. O cdlculo do expoente da distribuigio, que é do tipo exponencial, por mixima
verosimithanga fornece: <P "> = 231.0 £ 0.12 MeV/c, o que equivale a 0.231 GeV/c.

Efetuamos outra estimativa para o expoente da distribui¢fio, considerando apenas hddrons
com E>4 TeV e encontramos; <P "> = 0.32 % 0.20 GeV/c. Calculou-se também o valor do P, da
particula sobrevivente, que € igual a 2.0 GeV/c.

Observe-se que, nas interagSes nucleares tipo Centauro e Mini-Centauro o valor
encontrado, para a mesma grandeza, foi de: <P > = 0.35 £ 0.15 GeV/c.[19].

FAMILIA CE-16
6.0 : s , , ,
4.0 = 1
%
20 + — ]
0.0 N L N ’ ’ I .
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0
P,” MeVic)

Figura V.7 - Distribui¢8o energética diferencial de momentos transversais.
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800.0

FAMILIA CE-16
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o 5 <Pt>=231.0 MeV
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X
100 r >< X 7]
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£ X
3 X
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10F 7
1
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0.0 200.0 400.0 600.0
P” MeVic)

Figura V.8 - Espectro energético integral de momentos transversais.
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VI - Anilise da SUPER-FAMILIA detectada na Cimara de
Emulsdo 21 (CE-21).

VI - 1.1 - IDENTIFICACAO DE GAMAS E HADRONS.

Nessa interagdo foram detectadas 626 chuveiros com energia 2 2 TeV. A classificagéo
das particulas que originaram os referidos chuveiros € a seguir apresentada:

Identificagio de hadrons:

AN = Curva de transi¢do anormat

CI = Continua na cdmara inferior

IS = InteragBes sucessivas

HS = Héddron simples (210 unidade de cascata)
INF= Aparece sé na cimara inferior

cI AN IS ClelS HS NF |
18 13 19 3 32 a1 ||

Total de hddrons: 126
Foram identificados 500 chuveiros originados por gamas.

Os hddrons nessa interagio representam 20% das particulas produzidas e carregam 48,4%
da energia total, que é de 5.162,1 Tev. .

VI - 1.2 - ESPECTROS INTEGRAIS DE ENERGIA,

Analisando-se os espectros integrais das componentes hadrdnica e eletromagnética dessa
interagfio também notamos acentuada diferenga entre ambas. Na figura V1.1 s#io apresentados os
espectros integrais em forma fracionéria.
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Figura VIL.1 - Espectros energéticos integrais de gamas e hédrons.

As estimativas dos expoentes dos espectros foram efetuadas de forma andloga 2 da
FAMILIA da CE-16, usando a expressfio ((2)) apresentada no capftulo anterior.

Acreditemos que f,=0.90 £ 0.10 e B,= 1.79 £ 0.12 sejam as melhores estimativas para
os expoentes. No caso da componente hadrinica verifica-se que a curva estabiliza-se em tormo
desse valor. As curvas B, x N, e B, x N, sio apresentadas nas figuras IV.2 e IV.3,
respectivamente,
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_ Novamente, comparando-se as vdrias estimativas de B, e B, observa-se que B, > B,
conforme verifica-se na figura V1.4, ‘
“Néo foi possivel construir as curvas B, x N, e B, x N, para as famflias simples devido a
pequena quantidade de hddrons observados nessas famflias. (Foram observados um total de 10
hddrons em 11 famfilias)

SUPER-FAMILIA CE-21
4.0 v T ’ T N ! ’ s
//
e
///
/'//
//‘
//
3.0 7 i
. ///
//
.
//‘
. e
& 20F 7 T
//
yd
//
e
///
1.0 } e 1
/_// + ++ 'H'+ + +
//// .
rd
”
rd
/// 1 N
O'Do. 5 1.0 20 3.0 4.0
B,

Figura V14 - ComparagGes entre as vérias estimativas de f, e B, para as mesmas energias de
corte.
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VII - Anilise dos espectros energéticos integrais de Gamas e
Hédrons ’isolados’ e comparacdes entre varios resultados.

VII - 1.1 ESPECTROS ENERGETICOS INTEGRAIS DOS GAMAS E HADRONS
ISOLADOS.

Durante os 653 dias de exposi¢lio da cimara de emulsfio 21 foram também detectados
chuveiros eletromagnéticos originados por hddrons e gamas isolados. Usa-se aqui a denominagéio
isolados para expressar hddrons e gamas que podem pertencer & composiglio priméria da radiagfo
césmica ou que provém de interagSes onde as outras componentes nfio foram detectadas efou
correlacionadas.

A identificagfio dos h4drons e gamas foi realizada com base nos critérios jd apresentados
no capitulo IV. Foram identificados 133 chuveiros como originados por hddrons e 584 chuveiros
como originados por y/e’, com energias 2 2 TeV.

Construfmos ent#io os espectros energéticos, que sfo a seguir apresentados, na figura
VIL1:

GAMAS e HADRONS ISOLADOS

CE-21
1000.0 . —
* ¥
{ *% +HADRONS
* GAMAS
ool T *x -
+ Hye
T4
a * "% ‘
L& 100} ++ % ;
= L % 3
-+ %
+ *
+ ¥
10 + -+ ¥ 3
0'11.0 ) ‘ 16.0 ' T 100.0
ENERGIA (TeV)

Figura VII.1 - Espectros energéticos integrais de gamas e hddrons isolados.
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Estimando-se o expoente dos hddrons isolados por méxima verosimilhanca e,
alternativamente, por minimos quadrados, obtivemos:

$,=2.02 £ 0.18 - méxima verosimilhanga'
B,=1.89 £ 0.08 - mfnimos quadrados

Ambas as estimadas para 3, estfio, portanto, consistentes entre si.
Anglogamente, a estimativa para o expoente dos gamas isolados, fornece:

B,=2.00 £ 0.08 - mdxima verosimilhanga
B~=1.94£0.12 - minimos quadrados

Novamente verifica-se que as estimativas para os valores de B, estio consistentes.
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VII - 1.2 - COMPARACAO ENTRE A FAMILIA DA CE-16, SUPER-FAMILIA CE-21 E
OUTRAS FAMILIAS.

S. Yamashita [12] analisou trés interac8es nucleares, denominadas ANDROMEDA, MA-
II1 e URSA MAIOR. Um dos aspectos analisados foi a comparagiio entre os expoentes da
componente eleromagnética e hadrSnica. Os resultados s#io apresentados na figura VIL2.

Verifica-se, portanto, que B, > B, para as trés familias estudadas.

Na andlise da FAMILIA da CE-16 e da SUPER-FAMILIA da CE-21 também
observamos o fato que f, > B, (capftulos V e VI, respectivamente).

3
® MA-II ]
x URSA MAIOR
" OANDROMEDA

én

1 —t
Pr

Figura VIL.2 - ComparagGes entre as estimativas de 3, e B,, para vérias energlas de cortes, das
Familias ANDROMEDA, MA-IIl e URSA MAIOR. '
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Outro aspecto analisado nas familias ANDROMEDA, MA-IIIl ¢ URSA MAIOR, foi a
fragdo de energia carregada pelos hddrons, onde observou-se que estes carregam parte substancial
da energia total da interag#o. A mesma andlise, no caso da FAMILIA da CE-16 e da SUPER-
FAMILIA da CE-21, mostra que os hddrons também carregam significativa parte da energia
total. A figura VIL.3 mostra os resultados de S.Yamashita e a figura VIL4 os resuitados da andlise
para a FAMILIA da CE-16 ¢ para a SUPER-FAMILIA CE-21.

Frag#io de energia carregada pelos hddrons, na familia:
ANDROMEDA - 47%

MA-IIl - 4%

URSA MAIOR - 38%

FAMILIA CE-16 - 73,4%
SUPER-FAMILIA CE-21 - 48,4%

Nas familias simples os hddrons carregam uma frag@o < 30% da energia total de
interago.

VII -1.3 - CORRELACAO ENTRE N, E g,

Na figura VIL5 sdo apresentadas as correlagBes Ny x q, da famﬂia' da CE-16 e da super-
famflia da CE-21, onde:

N, = nimero de hddrons

q, = frag@o que a soma da energia dos hddrons ocupa em
relagio a energia total da familia, i.€:

E E}fY)

3 (BB

dy, =

J& na figura VIL6 s&o apresentadas as correlagSes para dados simulados presupondo
modelo normal de producdio miltipla de mésons e de composigéo priméria normal para a
Radiag@o Césmica. Nos cdlculos foram considerados familias originadas de trés tipos de niicleos
primérios, .6, Z=1,2 < Z £ 8 e micleo 10 Z < 27. [7]

A FAMILIA da CE-16 e a SUPER-FAMILIA da CE-21 estio muma regido bastante
diferenciada dos eventos simulados.
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Figura VI3 - Comparagtes entre ZE, e IE, dos eventos Andromeda, MA-III e Ursa Maior.

3000 r .
AFAMILIA CE-16 *
¥SUPER-FAMILIA CE-21 .
2000 B ,,/’
£
» e
b z,
o g
1000 |
0 .’,/ ‘ 1 1
0 1000 2000

8" (TeV)

Figura VIL.4 - ComparagOes entre LE, e LE,” para a Familia CE-16 e Super-Familia CE-21.
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Figura VILS5 - Correlaggo N, x q, para a Familia CE-16 e Super-Familia CE-21
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Figura VIL6 - Correlagdio N, x q, para dados simulados obtidos presupondo modelo normal de

produgfio de mésons,



VIII - Sintese dos resultados e CONCLUSOES.

VIII - 1.1 - SENTESE DOS RESULTADOS.
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COMPA

YE,, B By B, LE,"? N,
G RACAO % %
(eV) hadr) B, X By
FAMIL. | 3.10% |133t |167+ |[243 |B,>B, | 734% 63%
CE-16 0.17 0.31 0.56
SUPER- | 5.10° | 113 |090+ |179¢ |B,>P, |484% | 20% "
FAMIL. 0.05 0.10 0.12
FAMIL. 106 < 30%
SIMPL. 0.09
GAMAS 2.02+ 2.004 BB,
/HADR. 0.18 0.10
ISOL.
1.89+ 1.94% |
0.10 0.12 (
ANDRO | 2.10% B,>B, | 47%
| MEDA
MA-III 4.10% B,>B. | 44% I
URSA- 8.10" B,>B, | 38%

MAIOR

|




VIII - 1.2 - CONCLUSOES.

Os eventos aqui analisados foram detectados em cémaras de emulsdes com estrutura que
permitem boa probabilidade de detecg@io de héddrons e identificagio da origem dos chuveiros
eletromagnéticos.

Na anélise da FAMILIA da CE-16 e da SUPER-FAMILIA da CE-21 verificou-se que hé
caracterfsticas comuns entre elas (B, > B, hddrons carregando significativa parte da energia,
grande nimero de hddrons diferentes de n°) e que sfo também comuns as trés interagdes
denominadas ANDROMEDA, MA-III e URSA MAIOR. Todavia, essas caracterfsticas néio séo
observadas nas FAMILIAS SIMPLES, detectadas com maior frequéncia.

Na comparagio da correlagiio N, x q, verificou-se também que a FAMILIA da CE-16
e a SUPER-FAMILIA da CE-21 nfio podem ser entendidas em termos de modelo normal de
Produgéio Miiltipla de Mésons.

Para a FAMILIA da CE-16 foi possivel estimar o valor de <P”>, onde verificamos que
o mesmo é compativel com os valores obtidos para as interagdes nucleares tipo CENTAURQ.

Acreditamos entfio, que a referida FAMILIA da CE-16 ¢ a SUPER-FAMILIA da CE-
21, sdo interagdes nucleares tipo CENTAURO.
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APENDICE A:

EFEITO LANDAU E INFLUENCIA DA ESTRUTURA DA CAMARA DE EMULSOES NA
DETERMINACAO DA ENERGIA.

Efeito Landau:

Landau e Pomeranchuk previram que as se¢8es de choque para os processos de criagfo
de pares e bremsstrahlung sdo inibidas em materiais densos. Esse efeito torna-se importante em
regides de altas energias, 2 10 TeV [19].

Migdal apresentou posteriormente um tratamento quéntico para esse efeito, ficando entéio
conhecido como Efeito Landau-Pomeranchuk-Migdal,

INFLUENCIA DA ESTRUTURA DA CAMARA:

T. Shibata {9] observou quatro efeitos, devido a estrutura da cimara de emulsdes, que
influenciam o desenvolvimento do chuveiro e consequentemente alteram a determinagéio da
energia. Sdo eles:

a) Efeito A: A ¢ definida como a distincia entre 2 placas de chumbo.

b) Efeito &: Essa & a distiincia existente entre a placa de chumbo e os detectores (emulses ou
filmes) e onde é realizada a contagem do néimero de tragos na emuls&o ou medida a opacldade
nos filmes de Raio-X.

¢) Efeito H: H &€ a altura onde ocorre a interagfio dos primdrios. A influéncia desse efeito no
desenvolvimento do chuveiro estd relacionada com a separagfio angular dos gamas produzidos.

d) Efeito de inser¢io de materiais diversos - Esse efeito é devido a inser¢fio de vdrios materiais
na cAmara de emuls3o, tais como, envelopes, papéis, emulsdes, filmes, efc...
Na figura A.1 s#o ilustrados os paréimetros referidos.
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Figura A.1 - Ilustragfio dos efeitos
devido a estrutura da CE que -
influénciam a determinagfio da
energia.

Para obter as curvas de transigho considerando-se esses efeitos, buscou-se uma expresséo

para o nimero de elétrons (Ne) num chuveiro em fungfo dos pardmetros A, & ¢ H. A expressdo
obtida foi:

Ne(A’, 6, H, cos 8)=x[q1(A’) q2(8/cos 8) q3(H/cos 6)]'Ne(1,0,0)
onde: A’=A-1
qi(x)=1-e V"®/Ui(x) ,

Ui(x)=a x* , i=1,2e3

Os par@metros a, B, k e v s#o obtidos através de ajustes da equagdio acima para dados obtidos
através de simulagdo. O termo cos 0 é devido a corregdes para o dngulo zenital de incidéncia da
partfcula primdria.

Agora, para considerar o efeito mencionado no flem d), soma-se as espessuras dos vérios
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materiais e deslocam-se as curvas obtidas sem considerar esse efeito, por essa espessura.
Com isso obtém-se as curvas de transigdes padrdes, para cada estrutura de cimara de
emulsdo exposta 4 Radiagfio Césmica.



APENDICE B:

Estimativas pelo método de mdxima verosimilhanga.

A fungfio de méxima verosimilhanga é definida [21] como:
L(X,,...,X,;0)=f(X,;0) £(X,;0),..... , £(X,;0)

X, = valores amostrais,

@ = parimetro ao qual a funglio densidade de probabilidade (fdp) é
dependente,

n = ndmero de eventos (independentes).

A estimativa de méxima verosimilhanga de 6 (<0>= valor médio) é o valor que torna
méxima a fungfio de méxima verosimilhanga, ou seja:

-%L(Xl, 0 X,:0)=0
que pode ainda ser escrita:
'%m[L(xl, e X,10)1=0

denominada EQUACAO DE MAXIMA VEROSIMILHANCA.
Para o nosso caso temos um espectro tipo poténcia, N a (E/E,)? entfio a fdp é:

£(E,B) =-B () D

a fun¢io de méxima verosimilhanga ser4:

L(EI, o .,En,ﬁ),-_-(_p)n H(%)—(pu)

que pode ser escrita na forma:
agora, escrevendo a equagfio de médxima verosimilhanga e resolvendo-a, obtemos:



InL(E,,...,E,;B)=ln (-B)° 1I (%)-mm
1 .. Es
-a-)- <1n(Ec)>

onde:

E, = Energia de corte.

E, = Valores das energias.

O erro na estimativa de <f> é dado por [22]:

A<p> = SB2

vn

Para espectro tipo exponencial, a estimativa de méxima verosimilhanga e dada por:

Xi
<p> -

49



50
REFERENCIAS:

[1] - J.L.Cardoso Jr., Tese de Mestado - IFGW - UNICAMP (1980).

[2] - C.Dobrigkeit Chinellato, Tese de Doutorado - IFGW - UNICAMP (1982).

[3] - C.M.G.Lattes, Y.Fujimoto e S.Hasegawa, Physics Reports 65, nimero 3 (1980), p.151-229.
[4] - CM.G.Lattes, M.S.M.Mantovani, C.Santos, E.H.Shibuya, A.Turtelli Jr., N.M.Amato,
Y.Fujimoto, S.Hasegawa, T.Shibata e K. Yokm, Proceedings 13th Intern. Cosmic Ray, Volume
4 (1973), p.2671.

[5] - S.Hasegawa, ICR-Report 151-87-5 - Institute for Cosmic Ray Research, University of
Tokyo.

[6] - CM.G.Lattes e outros, Supplement of the Progress of Theoretical Physics - nimero 47
(1971), p.271-299,

[7] -1.Otha, K. Mizutani, K.Kasahara, T.Kobayashi, E.Mikuno, I. Mito, A.Ohsawa, K .Sato, S.Torii,
M.Tsujikawa, S.Uchida, T.Yuda e Y.Takahashi, Nuclear Instruments and Methods 161 (1979),
p35-43.

[8] - C.E.Navia, R.H.Maldonado, H.M.Portela, H.V.Pinto e F.A.Pinto, Nuclear Instruments and
Methods, B51(1990), p.182-186.

[9] - T.Fujinaga, M.Ichimura, Y.Nihori e T.Shibata, Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research A276 (1989), p.317-339.

[10] - M.Okamoto e Shibata, Nuclear Instruments and Methods, A257 (1987), p.155-176.

[11] - J. Nishimura, Supplement of the Progress of Theoretical Physics, nimero 32 (1964), p.72-
81.

[12] - S.Yamashita, Journal Physics Society of Japan, nimero 54, (1985), p.529-543.

[13] - M.Tamada ¢ Y.Funayama, Journal of the Physical Society of Japan, volume 55, nimero
9 (September 1986), p.2996-3007.

[14] - Y.Funayama e M.Tamada, Journal of the Physical Society os Japan, volume 53, nimero
9 (September 1986, p.2977-2995.

[15] - 1.D.Bjorken e L.D. McLerran, Physical Review D, volume 20, ndmero 9 (november/1979),
p.2353-2360.



51

[16] - A.D.Panagioutou, A Petridis ¢ M.Vassiliou, Physical Review D, volume 45, nimero 9
(May/1992), p.3134-3142,

[17] - S.Pratt e V.Zelevinsky, Physical Review Letters, volume 72, ndmero 6, (february/1994),
p.816-819.

[18] - M.Takatani, Proceedings of International Workshop on Super-High Energy Hadrons
Interactions, (October/1991-Tokyo), p.27-36.

[19] - S.Hayakawa, Cosmic Ray Physics, Wiley-Interscience, p.128.

[20] - O.A.M.Helene e V.R.Vanin, Tratamento Estatistico de dados em Fisica Expertmental,
Editora Edgard Blucher Ltda (1981).

[21] - W.T.Eadie e outros, Statistical Methods in Experimental Physics, Editado por North-
Holland Publishing Company (1971).

[22] - C.M.G Lattes, Tese apresentada 3 Universidade de Sao Paulo, (1966), Ap.IL.1.



