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PREFACIO

A Colaboragao Brasil-Japao (CBJ), para a realizagao de
:-eﬁperiéncias-com Camaras de Emulsio Nuclear e Chumbo {CENC) , de-
ve sua origem a uma sugestao de H. Yukawa a C.M.G. Lattes, em
-1959(1), para o estabelecimento de uma colaborac3o entre fisicos
~japoneses e brasileiros, com o objetive de estudar fenomenos rela
"tivos a colisdOes hadronicas de altas energias (E > 1013eV) induzi
das pglé radiacao cosmica (RC). A idéia da utilizacao da RC para
esse trabalho & bastante adequada, visto que energias altissimas
podeﬁ ser alcancadas. Para o Brasil, em particular, a idéia e
~ duplamente adequada: além do motivo ja exposto, temos a possibili
dade de avancar por um caminho prdprio, nao dependente dos gran-
‘des centros tecnoldgicos. BEsse. caminho, compativel com os recus
sos nacicnais, permite gque se conquiste conhecimento avangado e,
muito importante, que se formem pesquisadores.. A utilizacdo de.
grandes maquinas écelefadoras de particulas, para o Brasil, viria
inevitavelmente acompanhada pela condigao de dependeéncia das gran
des maquinas ja em funcionamento, naoc permitindo que se trabalhe
na vanquarda, aléem de nao permitir que se alcancem as energias al

cangaveis na RC.

0 Monte Chacaltava, noszndes Bolivianos, proximo.a La.
' Paz, com instalagaes utiiizéveis a 5200 m sobre o nivel do mar -
-(550 g/_cm2 de pressao atmosférica), foi salientado-como local para
exposigaes das CENC, em vista de sua proximidade do equador geo-
magnetico, da exequibilidade economica das expedigoes ao local de'
exposigao, e da altitude, pois a camada atmosférica acima daquele

ponto (aproximadamente sete vezes o caminho-livre-médio para inte

ragao nuclear de hadrons da RC) nao e um absorvedor espesso demais



pafa a radiacao cosmica primaria, e nem fina demals para reduzir
‘sua eficiencia como alvo produtor de reagBes induzidas pela RC.

A CBJ entra efetivamente em funcionamento a martir de
1§62, dela participandc os Laborat8rios de Emulsdes Nucleares da
UsP, da Universidade de Toauio e do Centro Brasileiro de Pesqui-

.sas Fisicas. FEm 1964 entram para o CBJ mais oito Universidades
~japonesas. Até a presente data, ja foram expostas 18 CENC, cujas
‘caracteristicas evolulram de acordo com as necessidades ditadas =
pglOS_anés de experiencia acumulada, por um lado, e pnela disponi
bilidade de recursos, por outro, tendo sido bastante enriquecido
o] conhecimento no campo das intéragaes hadronicas de alta enerqia,
- principalmente sdbre o fendmenc da producao miltipla de particu-
las. |

Neste trabalho, acupamo-nos somente de interacgoes de hé
drons da RC com nucleos de chumbo da CENC n? 11, de cujas medidas
pertinentes e analise procuramos extrair e apresentar aqui os va-
lbres de alguns pér&meﬁros cujo conhecimento & necessarioc para a

CBJ‘no estudo de interacgoes nucleares de alta energia, bem como -
no estudo da morfeologia da RC. ‘ |
0 objetivo principal do trabalho e a determinacao do va

"lor do caminho-livre-médio de interacaoc nuclear dos hadrons da RC

no chumbo, sendo que também apresentaremos:

— espectro de energias das cascatas eletromagnéticas mialtiplas o~
riginadas nessas interacdes (Pb-jatos), desenvolvidas através
do chumbo e detetadas nos filmes de raios—-X e emulsdes nuclea-

res dispostos em diversas profundidades no chumbo

- distribuic3o angular zenital da direcao de incidéncia das.parti
culas nuclearmente ativas (PNA) da RC que induziram as interacoes

analisadas.
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- estimativa do valor do caminho-livre-médio de absorg¢ac das -

PNA da RC no chumbo

-~ estimativa do valor do caminho-livre-médio da absorcio das PNA

da RC na atmosfera, a 550 g/cmz.

- fluxo vertical das PNA da RC a 550 g/cm2 (Laboratorio de Fisi—'

ca Cosmica, Monte Chacaltaya)



cariTULO 1

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL,

-

1.1 - Introducaoc

O topo da atmosfera terrestre & constantemente bombar-
- aeado por uma chuva de particulas de natureza variada. A espe-
cificacao e a prbporqﬁo relativa de tbdos os tipos de particulas
éue éhegam ja foi extensivamente estudada nas mais diversas fai-
xas de energiatz). Chamamos a essas particulas, ao alcancarem
a atmosfera, e antes dissq, Radiagﬁo Cosmica Primaria. No topo
da atmosferé predominam largamenfe os protens, particulas alfa

(2),

e nucleos pesados, na Proporgaoc

1,1
6 ¢ : ¢ = 1 i —— : =
P o pesados P 60

Ao penetrar na atmosfera, os hadrons da RCP interagem
com nucleos da mesma, dando origem a novas particulas que, acrég'
cidas dos hadrons residuais das colisoes, sao convencionalmente
agrupadas-sob o nome de Radiagao Cosmica Secundaria (RCS).

A RCS pode ser dividida segundo varios critérios, sen-
do que neste trabalho no; interessa classificid-las de acOrdo com
a maneira como a RCS interage com a matéria que atravessa. As-
sim Sendb, podemos dividir a RCS em duas grandes componentes:
as particulas que,interagindo com a materia, produzem "jatos"
de hadrons, e aquelas que produzem chuveiros foto-eletrépicos_,

ou cascatas eletromagnéticas. Chamamo-las componentes nuclear-

mente ativa e eletromagnetica da radiagao cosmica.



Quando uma PNA da RC colide com um nﬁcleo_da atmosfe-
_ra, produz um jato de pions, sendo que os 7° decaem (7? + 2y) a
pos T lo-lsseg. Bsse jato tem uma abertura anqular da ordem -
de 1074 ra.

Os fotons gama interagem com.o campo coulombiano dos
nucleos, produzindo pares e+e—, dando infcio a uma cascata ele-
tromagnética que se desenvolve longitudinalmente principalmente
pela presenga do processo acima (criagéo dé pares), da emissao -
de radiagao por freiamenio dos elétrons e outros procesSOs ele~
tromagneticos, tais como o efeito Compton, efeito fotoeletrico.
A cascata tem um maximo e "envelhece" lateralmente (se dispersa)
devido ao espalhamento coulombiano simples e miultiplo e pelo mo-
mentuﬁ transversal dos pafés criados e do foton emitido por ffei
amento; envelhece_lonqitudinalmente pelé perda de énergia dos ei,
por iénizagao do meio, inclusive, desaparecendo,!para fins préti

'cos(é).

1.2 - As Camaras de Emulsao Nuclear e Chumbo (CENC)

As CENC sao construldas em mddulos denominados blocos.
Num bloco superpoem-se alternadamente placas de chumbo de espes-
sura conhecida, geralmente padronizada, e camadas de material ca
paz de registrér a éassageﬁ de particulas carregadaé (materiai -
fotossensivel). Os blocos, justapostos, formam o que chamamos
CENC, Que repousé sobre.uﬁé plataforma horizontal {(Fig. 1,3,5)..

A camada de material fotossensivel é um envelope herme’
ticamente selado contra a luz e a umidade, éujo contetdo usualmeg'

te pode assumir trés composicoes diferentes:



a) 2 filmes de raio-X tipo N, SAKURA
Lb) idem, mais um filme tivo R
¢) o Item "b" mais uma placa de emulsdao nuclear FUJI

A seccao horizontal de um bloco € um retangulo de 40 cm: x 50 cm.

1.3 - Material Fotossensivel

Emulsao Nuclear: fabricacao FUJI, tipo ET7A ou ET7B. A emulsao
propriamente dita & uma pelicula de aproximada
mente SOu de espessura, aderindo a uma base de acrilico de apro-
ximadamente 2 mm de espessura. £ sensivel a particulas de mIni—
mo de ionizacao, sendo 0,3u o diimetro médio dos graos de haleto
de prata em suspensao na gelatina. A distinguibilidade dos tra-
cos de. mInimo, mesmo quando paralelos e separados por distincias
‘@a ordem de micron, & bastante satisfatdria. E insignificante o
efeito do desapaxecimento da imagem latente para exposicoes de a

(3}

te 1,5 anos

Filme de Raio-X: Uma baée de celuléide, com 200y de éspeésufa . -
e emulsionada em ambas as faces, ficando a es-
pessura total aproximadamente 250yu. Nos filmes de tipo N, o -
grao de haleto:de.prata tem um diametro médio de 7u; nos de tipo
R, 1,5y, o que 44 a este ultimo uma sensibilidade menor, para um

tempo de exposicao.

1.4 - Detecao de jatos, nas CENC

Quando uma PNA da RC c¢olide com um nucleo a atmosfera,

produzinde um jato, os @' produzidos decaem em 2y, cada y produ-



zindo cascatas eletromagneticas. Essas cascatas podem ser produ
' zidas na propria atmosfera ou no chumbo do detetor. Essa "fami
1ia" de v's deixa sua trajetoria registrada nas camadas de mate-
rial fotossensIvel colocadas a diversas profundidades no chumbo,
gue, . com seu alto numero atdmico, favorece o desenvolvimento das
cascatas. Apds a revelacao dos filmes, uma cascata eletromagné-
tica aparece, nos filmes tipo N, como um ponto mais opaco, visi-
T vel a olho nu se a energia for superior ao limiar de deteccao.
Sperpostos os dois filmes N que estavam numa mesma camada,pode-
mos notar a coincidéncia entre esses dois pontos, evitando assim
os efeitos espurios (mecdnicos’ e quimicos). O exame dos filmes
colocados em todas as profundidades do bloco permite a confecgao
do "mapa" dos eventos, onde sao indicados a-trajetéria de cada -
cascata detetadé, em sua projeggo horizontal, e os angulos zeni-
tal e azimutal de incidencia . Familias cogenéticas de y's apa
recem como tragos paralelos no mapa, em vista.da abertura angu-
iar pegquena do jato. A producao de um jato a algumas centenas
de metros acima da CENC nos d& uma separagao média de centimetros
entre as cascatas detetadas. Determina-se a altura de origem -
do jato atraves de acoplamento cinematico dos y's em pares(S).
Rigorosaménte, pode-se dizer que todo y detetado pertence a uma
famIlia, mas as dimensoes finitas do detetor e o limiar energéti
c; da detecgao nao permitem correlacionar todos os Y's origina-
dos em toda e qualquer interagao na atmosfera.

. Além disso, as PNA tambem podem produzir jatos colidin
do com nicleos do proprio chumbo, sendo que a colimacao do jato
faz com que as cascatas se sgperponham pelo menos parcié;mente
em todas as profundidades em gue sao detetadas. Temos assim -~
tres tipos basicos de eventos: jatos atmosféricos (A—jatbs), ¥

'simples e‘jatos locais produzidos no chumbo (Ph-jatos). A



figura 1 mostra esquematicamente um bloco detetor.

Entretanto, o que foi exposto acima corresponde ao que
se poderia chamar "primeira geracio” das CENC. A partir da n®
12, as CENC passaram a ser dotadas de uma camada de um_material-
de baixo nimero atomico (piche) que serve de alvo estacionario,
localizado a uma certa distancia acima do detetor e disposta ho—'
rizontalmente. Isso foi feito com o objetivq de se obte; inte-
. ragoes nucleares a ﬁma altura conveniente, e éobretudo conhecida.
Essa "seguna gerégéo" das CENC permite entao o estudo das inte
ragoes nucleares de alta ehergié em condicdes mais favoraveis.
As interagoes ocorridas no piche, produzem y's finais que apare
cem no detetor dentro duma regiaoc cujas dimensoes em geral nao
excedem 1 mm, no cofﬁe horizontal.

Aéima do alve, € construido outro defetor aque, alem -
de servir aos mesmos obhjetivos da"nrimeira geracao", serve como
blindagem para que a componente eletromagnética tenha seu aces-
s0 obstadeo ao detetor inferior. Essa blindagem {felizmente) -
nao & 100% eficiente, pois em eventos de altissimas eénergias po
demos observar no detetor. inferior a continuacaoc das cascatas -
ja detetadas no superior. Em eventos désse tipo, & (til que is
so.ocorra, pois temos assim um sistema de referencia que da com
. precisao a posigéo relativa dos dois detetores. A fiqgura 3 mos
tra uma camara com dois détetores, e a figura 2 ﬁbstfa a evolu-
gao das exposicoes sucessivas em mzxdia.

s Do acima e#posto, fica claro que a CENC & um detetor
da componente neutra dos jatos de pions, basicamente, embora os
¥ possam océsionalménte produzir Ph-jatos.

- 0 prdcessamento quimico do material fbtosséhsivei é
realizado atualmente na UNICAMP, em cimara . escura construida
para esse fim. Descricao do tratamento quimico dispensado a ca-

da tipo de filme e as emulsoes nucleares & encontrado na Ref. 6.




1.5 - 0s Pb—-jatos

0 chumbo das CENC presta-se como absorvedor nao sé da
componente eletromagnética da RC, como também‘da cémponente nu-
¢learmente ativa, em que pese a diferenga grande que existe en- '
tre os caminhos-livre-medios para os dois processos(S).

Hadrons da RCS, dessa forma colideﬁ-com niicleos de Pb
produzindo jatos altamente colimados que sao detetados nos fil-
hes através da formagao de,éascatas eletromagneticas que nac che
gam a ser completamente distinguiveis umas das outras, pois es-
tao parcialmente superpostas. Na primeilra busca, a olho nﬁ, os
Pb-jatos e ¥ simpleslnao podem ser diferenciados um dos outros,
O caminho-livre-médio para producao de pares por um v, no chumbo,
é de aproximadamente 0,57 cm(S}, e isso reduz a menos de 1% a -
probabilidade de que uma cascaﬁa iniciada por um ¥y simples se -
produza apos 3 cm de Pb. Assim, €& possivel estabelecer, na pra
tica, uma espessura limite béstante sequra, além da qual um even
to dUVidoso (Pb-jatd ou y simples) deve ser tomadc come PB-~jato.
Bsse limite & usualmente fixado, nas CENC, em 6 ¢cm de Pb. Na-

turalmente encontramos Pb-jatos produzidos em espessuras menores

_que essa (a maior parte déles, alias).

1.6 - Medida da energia das cascatas eletromagnéticas

O conhecimento do desenvolvimento longitudinal e trans
versal de uma cascata eletromagnatica no Pb nos permite fazer a
medida da energia do y que a iniciou. Kamata e Nishimura(7) -

calcularam o nimeroc p(E,r,h) que da a variacao da densidade de

eletrons é‘pésitrons com a distancia do eixo da cascata (r), a
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distancia do inicio da mesma (h) e a energia do y inicial (E).

_Nishimura(lo)

recalculou as curvas 1evand6 em conta o efeito de
inomogeneidade do chumbo causado pelos envelopes de filmes. Ob-
servando-se a cascata ao microscopio, com magnificagao conheci-
da, podemos determinar, na placa de emulsao nuclear, © numero de.
tragos de minimo devidos aos e*e” gentro de um circulo delraio

R centradc no eixo presumivel dabéascata, () éue vem a ser a in-
tegral da densidade com respeito a R, Em eventos de enerqgia -

bastante elevada, nao e possivel contar os tracos mais proximos

do eixo, pois Os mesmos se encontram excessivamente proximos uns

dos outros. Elimina~-se assim um pequeno c¢irculo no centro, fa-
zendo-se a contagem em um anel. Curvas aprownriadas para esse -
caso podem ser obtidas. Podemos entac construir na pratica a

curva N(h,g) e compara-la com a curva tedrica, sendo E o parame
tro que se determina no ajuste. Na figura 3, mostramos exemplos
de curvas tedoricas e praticas. O método de ponto de sela (10 '
usado na solugao da equagao de difusao da cascata, acarreta apro
ximagoes que podem provocar um érro sistematico de até 20% nas
medidas de energia.

No caso dos Pb-jatos, temos cascatas superpostas, e -
. nao simples.  Podemos realizar a medida da energia pelo mesmo
método, como se a cascata mualtipla fosse simples; Elpossivelfs)'
estabelecer corregoes que levem em conta essa diferencga, mas nes
teztrébalho nao nos ocuparemos disso. |

Os dados utilizddos neste trabalho referem=se a Pb-ja
tos detectados na CENC n? 11, que foi escolhida basicamente por
dois ﬁoti#os: - |

a) as placas de chumbo utilizadas em sua construc¢ao sao todas i-

quais, com 1 cm de espessura, o que evita amhiguidade na de-
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€erminacao das profundidades de interacao.

A

b) esta CENC é bastante espessa em relagcao as outras (29 cm de

- Pb), favorecendo a detecao de Pb-jatos.

A figura 4 mostra um ésboqo da CENC-11, estando assina

lados quais foram os blocos utilizados.
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cArPITULO 2

ANALISE DOS Pb-JATOS

A CENC n® 11 & constituida de 30 blocos, totalizando uma
Ereg exposta de 6 mz. Foraﬁ utilizados eventos detetados somente
em 16 dos blocos, o que da uma Area de 3,2 mz. A profundidade ma
xima utilizavel & de 28 cm de chumbo, e o témpo de exposig¢ao foi -
de 316 dias. )
Nesses blocos, foram detetados 475 Ph-jatos, os quais -

servem de ponto de partida para a analise a gue nos propomos fazer

neste capitulo..

2.1 - Espectro de Energias

A figura 7 mostra a distribuigﬁo integral das energias,
.80b forma de raios—gama, de 114 eventos, medidas'pelos membros da
‘CBJ pelo método, ja descrito, de contagem de tracos de minimo. A
faixa de energia em que estaoc esses eventos vai de 0,2 TeV a G_TeV.
A distribuigao mostra boa compatibilidade com uma fungao

B

f(E) « E © , onde

B=2,2 0,2

" Nas energias mais baixas; nota—-se um arredondamento da
curva, devido a perdas pela proximidade do limiar energetico de
detecao, na primeira bﬁsca_a olhc nu.

- Supondo-se que a inelasticidade média, <k> , na colisao
hadronica, que produz pions, & 1/2, e supondo-se aque os pions sao

produzidos com independéncia de carga, ou seja:
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podemos estimar a energia da PNA que deu oriqem'a um Pb-jato a par
' tir da energia nominal do mesmo, sob forma de raios-~gama:
-1 Nv° -1

EPNA = (-k > <

* ou seja,

Epna = 6 Ej
As suposicdes feitas acima estac sujeitas a flutuacoes
~ +
na proporcac entre 1% e 1° , bem como do valor de k
Assim podemos dizer que estamos trabalhando em colisaes—
de alta energia numa faixa que vai de ~» 1 TeV a » 100 TeV, levando

se em conta a menor e a maior energia nominal dentre os Pbh-jetos -

em estudo.

2.2 - bistribuicac Angular Zenital

Partindo~se do mapa geral dos eventos de um bloco, e uma
vez selecionados os Pb-jatos que se encontram assinaiados no mesmo,
podemos fécilmente determinar o angulo zenital do eixo em torno do
qual se desenvolve a cascata eletromagnética composta (ou miltipla)
que se origina de uﬁ Pb—jaﬁo. Temos no mapa a projec¢ao horizontal
desse eixo, onde estao assinalados os pontos em que ele fura cada
uma das camadas fotossensiveis em que o evento foi detetado.

Como conhecemos as profundidades,dentro do chumbo, em que estao lo
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calizadas as camadas sensiveis, podemos determinar ¢ angulo zenital
do eixo através de consideracoes trigonométricas. |

A distribuicao diferencial dos valores de cos O para es-
“.ges eventos & apresentada na figﬁra 6. Os dados sao compativeis

com uma funcao
f(cos 0) a (cos@-)m—l d{cos 0)-

por. unidade de angulo sdlido e por unidade de area horizontal, e

onde

Sobre o significado do expoente m, ver apéndice II.

2.3 - Caminho-Livre-Medio rnara producao.de jatos, no chumbo

Convencionamos chamar aqui profundidade de interacao de

" uma PNA, no chumbo, a menor profundidade em que & observada a caé4
cata miltipla originada no Pb-jato, ou seja, o seu inicio de visua
lizacdo. Essa profundidade nao pode ser medida na vertical, sim-

. plesmente, uma vez que nem todas as PNA chegam na vertical. -

A figura 8 mostéa a distribuicao diferencial dos inicios
1ée yiéualizagéo, z/cos O, onde z &€ a profundidade vertical. Obser
vamos gue nesta curva experimental hid um rebaixamento acentuado -
nas grandes profundidades. Para esclarecer isso foi feita uma si-
mulagao em computador onde foram introduzidas a distribuicao angu-

lar, varios valores do caminho-livre-médio para producao de jatos

e as caracteristicas da CENC n? 11. Alguns resultados dessa simu



-—_ i -

lagdo s3o mostrados na figura 9. A luz desses resultados, vemos
que o baixo ntmero de eventos encontrados nas profundidades
:i/éos @ > 28 cm Pb se deve ao fato da distribuicao angular das PNA
ger muito abrupta (figura 6). . '

A determinacao do caminho-livre-médio para produgao de -
Pb-jétos, Ai' se faz aqui atravées do ajuste da curva mostrada na

(8)

figqura 8 com uma expressao do tipo

n(t) = gn(t) _ _N(o) exn (- =X,
dt Ai li
onde
£ = 2 (vide apéndice IIT)
cos @

Utilizamos no ajuste somente os pontos experimentais entre
6 ¢ 28 cm Pb, que totalizam 318 eventos. O ajuste, através do mé-'

{11)

todo de minimos quadrados nos da:

li = (16,9 * 3,4) cm Pb

ou

(186 + 37) g/cm® (Pb)
Podemos relacionar (apéndice TI) Ai com Aa' sendo este
ultimo o caminho-livre-médio para absorcao das PNA, no chumbo. Se
adotarmos a hipotese de que a inelasticidade, k , assume o valor

médio <k> = , entao

2



. - _ _ B
A, = li/ 1 (1 - K)

~ onde

é o expoente do espectro integral das energias nominais dos Pb-ja

tos. Obtemos assim:

A, = (238 ¢ 47)g/cm® (Pb)
0 caminho-livre-médio de absorgao das PNA na atmosfera,
'La, pode ser estimado {apéndice 1I) a partir da analise da diétr;

buigac angular, seqgundo a relagao

onde
t: prbfundidade atmosferica em que esta o detetor
m: expoente da distribuigao angular zenital integral

Assim estimamos:
2
La = (96 * 5) g/cm” (atmosfera)

a 550 g/cm2 de profundidade atmosferica, em Chacaltaya.

2.4 - ¥luxo Vertical das PNA a 550 g/cm2

0 ajuste, por minimos quadrados, da distribuicao mostra-

da na figura 8, a uma fun¢ao do tipo
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‘ N
n(t) = an(t) = o exp (- —) dt
dt li Ai
a nps'dé
N
© - (45 + 10) em ! (pb)
Ay
donde

N = 761 + 322

€ o nimero de PNA que chegaram no topo do tetetor durante o tempo
total de exposicao e na area horizontal utilizada neste trabalho.
| Chamamos Fluxo Vertical Absoluto, aqui, ac nimero de PNA
que chegam, no Laboratdrio de Fisica Cdsmica de Chacaltaya, por u-
nidade de tempo, por unidade de area horizontal, por unidade de -
anqulo sSlido-e que produzem jatos cuja energla sob forma de raios
gama estid acima do limiar de detecdao. Neste trabalho o limiar é
Eo = 2 TeV. A érea efetiva utilizada e de 2,91 m2, uma vez des-
contada a area correspondente a uma faika de 1 cm na borda dos blo.
cos utilizados, faixa esta gue se presta mal a detecgao. 0 tempo
de exposi¢ao da CENC n? 11 foi de 316 dias} ou 2,73 x 107 seq.

0 angulo s51ido geométrico visto pela CENC corresponde’
a um hemisfério, @ = 2m. Mas, para a estimativa do Fluxo Verti-
cal dévémos corrigir ésse angulo sdlido, 1eVand6 em conta a distri

buigﬁo angular zenital das PHNA. Admitindo que os angulos azimu-

tais se distribuem de maneira aproximadamente isotropica, temos

- 2n /2 o
nef = J d?‘ J. f(cos 0)d(cos 0)
0 : [+



- R

— Pornando-se uma distribuigido angular zenital diferencial

do tipo
f(cos 0)d(cos B) a (cos )™ L d(cos 8)
teremqs
9ef = iﬂ
onde
m= 8,4 + 0,4
Entao:

Qef = (0,75 * 0,03} sterad

Com isso, podemos determinar o fluxo vertical absoluto:

¢(L E, > 2 Tev) = (1,28  0,59) x 1072 sterad™ ! m™% s
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cariTULO 3

RESUMO E COMENTARIOS

3.1 - Caminho-livre-médio de interac3o das PNA, no chumbo: Aij

0 valor aqui encontrado para Ai e comparado com os de -

outros trabalhos na tabela abaixo:

ii(g/cmz) Fonte Limiar p/z E:_Y
-214 % 40 ref. 1 3 Tev
207 & 20 ref. 6 3 Tev

186 + 37 este trabalho 2 TeV

E preciso observar que, nas duas referéncias citadas,
empregou-se o método de maxima verossimilhanca para a estimacao
de 1, , énquanto que neste trabalho'o nétodo de minimos quadra-

-

dos foli o empregado.

3.2 - Caminho-livre-médio de absorcao das PNA, no chumbo: X

d

O valor encontrado foi Aa = (238 + 47) g/cm2 {Pb), e no
calculo feito a partir de li' adotamos a hipdtese de que a inelas

ticidade nas colisoes hadronicas se mantém constante com o valor

K= . em toda a faixa de energia abrangida pelos eventos utiliza -
dos neste trabalho. Implicita esta também a hipotese de gue uma

colisao hadronica de alta energia produz particulas entre as quais

os plons predominam largamente.
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E preciso notar também que a medida dos caminhos-livre-
médios de interagao e absorcao das PNA, no chumbo, agui feita ten=
dé como ponto de partida a distribuigao dos "inicios de visualiza-
3936“ dos Pb-jatos, torna necessaria a exclusio de eventos oriundos
da interagoes secundarias (e ﬁerciérias..) de uma mesma PNA., Nao
esta excluida a possibilidade de que haja, entre os dados utiliza-
dos neste trabalho, alguma contaminacao dessas interagaes sucessi
vas, o gue pode provocar uma super-estima¢ac dos resultados para

li'e-la' (ver anendice III)

3.3 - Fluxo Absoluto Vertical das PNA em Chacaltaya

0 resultado obtido, gue podemos também chamar de "fluxo
de Pb jatos", € mostrado na tabela a seguir com outros resultados,

normalizados para o limiar f EY > 2 TeV.

c;s(m-2 sterad—l snl) Fonte
(6,71 + 0,49)x10°¢ |  ref. 1
(9,64 + 1,00)x10 ° ref. 6
(1,28 + 0,59)x10 > | este trabalho

3.4 ~ Caminho-livre-medio de absorcao das PNA na atmosfera

O valor obtido, através da analise da distribuig¢ao angu-

lar zenital dos Pb~-jatos, encontra-se tabelado abaixo com outros

" resultados:
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..._,La.(g../cmz) T
200 | 5 ref. 1
104 4 ref. 5

96 5 este tragalho

Nas ref. 1 e 5, o limiar energético de detec3o foi de ) EY > 3 TeV,

enquanto que no presente trabalho foi Z EY > 2 TeV
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APENDICE I

RELACAC ENTRE Ai e X
HipOteses iniciais:

a):a absorgao de hadrons pelo chumbo obedece a lei

t
N(t) a e a (vide ap. III)

A

b) a inelasticidade nas colisoes hadronicas assume o valor K =
. ' 2

¢) a inelasticidade X independe de energia da PNA incidente.

d) 0 espectro energético das PNA da RC e de forma

£(E) o E P

Um hadron da RC, apOs atravessar uma espessura atmosféri

ca t, sofre um numero médio de colisCes:

<n> = I-'E—-
i B

_ e.a probabilidade de sofrer n colisces e

C —-ln> <n>n
Pn = e -
n!
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apos o que a energia do hadron sera

= - n
En,— (1 K) Eo - .

A probabilidade de se ter um hadron com E sera
: -8
P(Eo) a Eg
" assa probabilidade sera, apds atravessar a espessura t:

p (1-1{);"“B . B
n O

que, somada para todos o0s n, sera:

-<n> n

“=<n> <n> (1 - K)B

= e e ; onde <n>-= —%—
' i
= exp | - L [1 - (1 - K)-ﬁ]l = exp (- —=—)
- Ai la
portanto:
A
e i
Ay =
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gse supusermos uma distribuicao f(X) qualquer, nao uniforme, obte-

remos analogamente

Ay

1 - <(1 - K)B>



APENDICE II

CALCULO DA DISTRIBUICAO ANGULAR ZENITAL

O numero de PNA que chegam a uma profundidade vertical
t, por unidade de area horizontal e por unidade de angulo solido

€, admitindo-se isotropia azimutal em todas aszrofundidades:

I t
La.cos S] ‘
N(B) a e cos & d(cos 0)

onde L = caminho-livre-médio de absorcac dos PNA na atmosfera

e

® = angulo zenital

Podemos escrever, para anqulos pequenos:

) 1 2
- sec O - (1 + — 07)
La La 2
e = e =
-t t L o2 _t t
L L 2 L L
=e & e 2 = e & (1-—> 62) =
2
__t t
La La
= e (cos @) .
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APENDTICE 1III

INTERACOES SUCESSIVAS NO CHUMBO

Sejaﬁ:

t comprimehtb da trajetdria da PNA dentro'ao chumbo

Ayt caminho-livre-médio para produgac de jatos, no chumbo

K : inelasticidade da colisao hadronica, uniforme entre 0 e 1
E : energia do hadron incidente

f : expoente do espectro energético integral das PNA

A existéncia de um limiar de detegao, para a energia
sob forma de raios-gama ,& , torna possivel que um Pb-jateo -
observado seja na verdade uma segunda ou terceira interacdo de
um mesmo hadron, pois sG serao observados Pb-jatos onde XE >g,

Admitindo, por hipotese, que cada Pb-jato observado
seja o primeiro jato produzido por um dado hadron, temos que

o numero de Pb-jatos observados no intervalo t, t + dt sera:

— t )
A'.'
n,{t) dt o e i _dt Jif dK dE 1 ; KE > ¢
: R _'li EB+1
ou seja:.
t ” 1
) li T dt dE
Ai () EB+1

mln



= e -1 dt 5. dE (1 - €
Ay é SLagt E
-t
. )
_ 1 1 . b o_at
B(B + 1) ef A

" o que significa o ajuste da curva mostrada na fig. 8 com uma ex
pressio do tipo exp (- £,
e Ai

No caso de os Pb~jatos observados serem oriundos de -

uma segunda interacao, teremos, por calculo analogo:

__t
2 o
n,lt) dt a 1 15 (£ e 1 4t
(B+1) (B+2) € Ai A
e,para terceiras interacoes:
__t
_ 2 ) | :
n3(t) dt o Hig (“E—) e’ i at. ; ete.
£ Ai Ay
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