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PREFACIO

Em 1900 foi descoberta por C.T.R. Wilson, Elster
e Geitel uma radiacao altamente penetrante cﬁja origem foi atri
buiaa a fontes localizadas fora da superficie terrestre. Poste
riormente, nas décadas de 10 e 20, essa hipotese foi confirmada
principalmente pelos trabalhos de Gockel, Hess e Kolhorster.
Desta época para ca, o estudo dessa radiacao cdsmica tornou-se
objeto de pesquisa para varias areas da Fisica: Astronomia, As

trofisica, Cosmologia, Fisica de 'Altas Energias'.

A radiagao cosmica contribuiu significativamente
para a Fisica de 'Altas Energias'. -Exemplos mais patentes des-
sas contribuicoes s3ao as descobertas de varias particulas ele
mentarest suas massas, vidas médias e modos de producao e Gecai
mento, assim como a descoberta e analise das caracteristicas da
producaoc de varios mésons numa Unica colisao nuclear, fendnreno

P - * %
usualmente denominado PRODUCAO MULTIPLA DE mMESoNs. (12sP.c.d.e)

* As particulas elementares descobertas na radiacgao cosmica de
sempenham importante papel na Pisica de 'Altas Energias'. Sao

elas: o positron(primeira evidéncia da existéncia de anti-par
+

ticulas), mésons m° (responsaveis diretos pelas forcas nucle
+

ares), u , k°, A e I.(estas tres ultimas sao particulas com o

nimero quantico estranheza)

**Um dos pioneiros na descoberta e estudo da PRODUGAO MULTIPLA
de MESONS & o Prof. Gleb Wataghin que ora da o seu nome ao
Instituto de Fisica da UNICAMP. A idéia inicial da descoberta
foi por ele formulada, em torno de 1938, ao fazer uma simples
analise morfoldgica da radiagao cosmica.Ele realizou essa des
coberta no Brasil, quando implantou o Departamento de Fisica
da U.S.P., juntamente com seus colaboradores Paulus A. Pompéia
e Marcelo Damy de Souza Santos-19 diretor do I.F.G.W.UNICAMP.
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Com o intuito de estudar a PRODU{AO MULTIPLA DE
JESONS, surgiram in0meros grupos de pesquisa, sendo que em 1960
~ 1962 foi feito um programa de colaboracao cientifica entre 15
paiseé: I.C.E.F.(International Cooperative Emulsion Flight).(z)
Vale recordar que esse programa fez voar 81 litros de ‘'emulsao
nuclear pura' durante 24 horas na altitude de 3,6 km acima do
nivel do mar. Essa emulsao servia como detetor e, ao mesmo tem
po, como alvo das interag¢oes nucleares produzidas por particg
las da radiagao cdsmica. Mas, para a investigacao das colisdes
nucleares com energias cada vez mais altas, esse método traz ai
ficuldades na determinag¢ac da energia e principalmente na reso
lugao dos tracgos, produzidos e registrados nas emulsoes por par
ticulas resultantes da colisao e decaimento das mesmas, devido

a superposicao entre eles.

" Nessa ocasiao, baseado num arranjo projetado jo1]

*
lo grupo da Universidade de PRochester (3)

. ja estava desenvolvi
do um novo tipo de detetor denominado 'Camara de Emulsces Nucle
ares e Chumbo'**. O grupo japones de emulsces, constituido em
1954 e-gque idealizou esse tipo de detetor, expds varios deles a
radiagao coOsmica, primeiramente em baloes nos anos de 1955-1956

e, posteriormente no Observatorio do Monte Norikura(2770 metros

acima do nivel do mar). Apesar de semelhantes os dois arranjos

* 0 arranjo idealizado pelo grupo de Rochester consistia em 20
placas de Emulsao Nuclear Ilford G-5 com 100 p de esvessura,
base de vidro com 4"x6"x1,3 mm de espessura, colocadas alter
nadamente entre placas de latac com 3 mm de espessura. O obje
tivo era determinar o espectro de energia das particulas pesa

das primarias no intervalo de energia 107 - 10t!

dos prdotons e a's com energia entre 1011 - lO13

ev/nucleon e

ev/nucleon.

**Uma Camara de Emulsoes Nucleares e Chumbo & composta de unida
des denominadas blocos, cuja composicao tipica é: placas de
chumbo alternadas com envelopes, cada um contendo 3 filmes de

Ralo~-X e um de Emulsao Nuclear, todas com area de 40cmx50cm.

-2 -
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experimentais sao fundamentalmente diferentes. Enquanto o grupo
japones usou o material inserido entre os filmes (chumbo) prihci
palmente para freiar e materializar os y's, © grupo de Roches
ter utilizou o material inserido entre os filmes, no caso o la

tao, como alvo das interacoes nucleares.

Em vista dos sucessos alcangados, esses deteto
res abriram perspectivas da sua utilizagao no estudo das intera
gSes nucleares, expondo-os em montanhas mais altas onde o fluxo

da radiacao cdsmica & maior.

Em 1959, foi feita uma sugestao de colaboracgao
cientifica internacional pelo Prof.Hideki Yukawa através de uma
carta enviada ao Prof.Cesar M.G. Lattes. O Prof.Mituo Taketani
que estava na ocasiac em Sao Paulo, dirigindo as pesquisas do
Instituto de Fisica Tedrica, empenhou-se para a efetivagio des

sa colaboragao cientifica.

Inicia-se assim, em 1962, a colaboragao cientifi
ca internacional entre grupos de pesquisa brasileiros e Jjapone
ses: COLABORA(CAZO BRASIL-JAPAO DE RAIOS COSMICOS, que se propos
a estudar as interacgoes nucleares produzidas pela radiagao cds
mica e detectadas em Camaras de Emulsbes Nucleares e Chumbo, ex
postas no Monte Chacaltava, LaPaz, Bolivia(5220 metros acima do

nivel do mar).

A COLABORAQZXO BRASIL-JAPAO DE RAIOS COSMICOS (C.
B.J.) expos 18 Camaras de Emulsoes Nucleares e Chumbo{C.E.N.C.)
até a presente data. Apesar do objetivo proposto,nos primdrdios
da C.B.J. a enfase maior foi dada para o estudo morfoldgico da
radiagao cdsmica, ou seja, a determinagao e correlacao dos flu
xos das componentes da radiacao cdsmica, procurando obter espec
tros de energia, distribuicces dos angulos zenitais para varias

profundidades e seus correlacionamentos.
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De uma maneira simploria podemos dividir a histd
ria da C.B.J. em duas fases: até a C.E.N.C.1ll como sendo a fase
de testes, calibrag¢oes e principalmente da morfologia da radia
gao_céémica, e a fase pos-C.E.N.C.1ll gque & a fase do estudo das
interagoes nucleares propriamente dita. llesta Gltima fase pode
mos fazer as seguintes subdivisoces:

.a) C.E.N.C.12 e 13 que sao camaras de dois ‘'andares' separados

por uma camada de piche com 69 cn e 70 cm, resvectivamente,
correspondendo a aproximadamente um caminho livre médio de
“interagao das particulas nuclearmente ztivas. Objetivo: Estu
dos de interacoes nucleares em alvos localizados e de intera

¢Oes sucessivas.

b) C.E.N.C.14 (1 'andar') que foi construida com area aproxima
damente igual a soma das areas das 13 camaras anteriores, o
que implica ampliacao da faixa energética dos eventos detetd
feis pelo fato de usar um alvo maior(atmosfera). Objetivo:Es

tudo sistematico das interagoes nucleares na atmosfera.

c) C.E.N.C.15, 16, 17 e 18 {2 'andares'). Sao camaras semelhan
tes as 12 e 13, mas com areas maiores e a camada de piche
com 23 cm correspondendo a 0,3 caminho livre médio. Objetivo:
Aumento da estatistica e melhor resolucao das alturas de in

teracao.

A preparacao, montagem, desmontagem e processa
mento de uma C.E.N.C. requer consideravel esforgco de todos os
membros da C.B.J. Inicialmente, os filmes recém vindos das fé
bricas sao acondicionados em envelopes especiais a prova de luz
e umidade. Para se ter uma ideia do trabalho, basta dizer que
cerca de 10 000 filmes de Raio-X e 1 300 filmes de Emulsao Nu
clear sao envelopados e enviados para © Brasil(todo esse mate
rial - envelopes, filmes de Raio-X, filmes de Emulsao Nuclear
- & fabricado pela Sakura e Fuji Photo Film do Janao).A seguir,
esses envelopes sao enviados a Bolivia para a montagem da cama

- 4 -
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ra. Apos 1 a 1,5 anos de exposicao,a mesma e desmontada e envia
da ac Brasil para o processamento quimico do material fotossen
sivel. Esse processamento e feito atualmente na camara escura
do ADépartamento de Cronologia, Raios Cosmicos e Altas Energias

do Instituto de FiIsica 'Gleb Wataghin' - UNICAMP.

Por fim, queremos mencionar que o Observatorio
de Fisica Cosmica da Universidade Mayor de San Andrés no Monte
Chacaltaya, local de exposicao das C.E.N.C. da C.B.J., foi cons
truido em 1951, mediante acordo firmado entre adquela universida
de e o Centro Brasileiro de Pesquisaé Fisicas. Esse observatd
rio, de facil acesso, situa-se a cerca de 20 km da cidade de La
Paz,Bolivia, a uma altura de 5220 mt acima do nivel do mar, cor
respondendo a 540 gr/cm2 de profundidade atmosférica, localizan
do-se = 150 mt abaixo do 29 pico do Monte Chacaltava,sendo suas
coordenadas geograficas de 16°20'45"Latitude Sul e 68°07'31"Lon
gitude Oeste, o que corresponde a Coordenadas Geomagnéticas de
4°50'40"Sul e 0°%50'20"Leste, respectivamente. Salientarmos que o
Monte Chacaltava foi usado pela primeira vez para observagoes
cientificas pelo Prof. Cesar Lattes em 1947 quando expds placas

de Emulsao Nuclear Ilford C-2 3 radiagao cdsmica. Essas exposi
+

goes confirmaram a existencia dos mésons de Yukawa{ mésons 7 )
anteriormente descobertos, por acaso, nas placas impregnadas
com borax e expostas nhos Montes Pirineus. 0O objetivo dessas ex
posicoes era usar a técnica de emulsGes na determinacao da ener
gia de neutrons. O Monte Chacaltaya, nessa ocasiao,era utiliza
do somente para observacgoes meteoroldgicas e pelo Clube de Ski,

alias, com a pista mais alta do mundo.



cAPITULO I
INTRODUCAQ

O objetivo da C.B.J. & o estudo da morfologia
da radiagao cosmica (E 3 2 Tev) e das interagoes nucleares pro
duzidas pela mesma e detectadas nas C.E.N.C. expostas em alti

tude de montanha.

Dentro desse objetivo observamos os seguintes
aspectos:
a) coleta de dados
b) sistematizagao de dados sob formas analiticas simples que
descrevem comportamentos medios ( NY(EY’t'Eo)' MY(aEmin),
etc. ).
c) estudo detalhado das interagoOes nucleares para obter carac
. teristicas da emissao de particulas.

d) ligacao dos aspectos b) e c)

O presente trabalho tem como objetivo principal
o aspecto d). Para tanto se desenvolve inicialmente um calculo
fenome;olégico(capitulo IV) do qual resultam algumas grandezas
tais como o expoente SY do espectro enexgético de y's das fami
lias atmosféricas, e sua dependéncia com o espectro de energia
da componente eletromagnética e com o livre caminho médio de
absorg¢ao das particulas nuclearmente ativas. No capitulo Vv &
feito o mesmo calculo fazendo-se a propagagao das particulas
nuclearmente ativas e da componente eletromagnética sob a hipé
tese do aumento da multiplicidade média, por familia, com a
energia [NY=NO(EEY/1012 ev)a]. Normalmente esses calculos sao
feitos resolvendo as equagoes de difusao das particulas compo
nentes da radiag¢ao cosmica. Como esses calculos sao bastante
trabalhosos, no presente trabalho foi feita uma adaptacao do
método de colisoes sucessivas desenvolvido por Bhabha e Hei

(4

tler que calcularam o numero de elétrons numa dada profundi
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dade atmosfeérica, com uma certa energia, gerado por um elé&tron

inicial. -

Posteriormente,usando um dos resultados ocbtidos,
& feito no capitulo VI o estudo das interag¢oes nucleares com
energia acima de 100 Tev(1l Tev=1012 ev), onde se mostra a exis
téncia de Estados Intermediarios entre a colisao e a Produgao
M&Ztipla de Mésons, com massas discretas, nas interagBes nu
cleares que ocorrem na atmosfera a grandes altitudes em rela

¢ao a camara.

Finalmente, no capitulo VII é feito o estudo de
interagoes nucleares atmeosféricas que aconteceram a alturas me
nores que 600 metros em relagao a camara e também a comparagao

com as interagoes nucleares produzidas em alvos localizados.

Nesse trabalho sao utilizadas, como fonte prin
cipal de dados, as interagoes nucleares atmosféricas detecta
das na C.E.N.C.14 exposta no periodo 1968~1969. Usamos intera
¢oes nucleares atmosféricas porgue estas tem exemplos(~-23) com
energia maior gue 100 Tev em maior nimero do que as interagdes

nucleares produzidas em alvos localizados(~4).

Os dados utilizados no presente trabalho sao de

propriedade da C.B.J. aos quais © autor teve livre acesso.

Observamos que o presente trabalho €, em nuitos

~ Sa,b,c
aspectos, uma continuagao de outros trabalhos semelhanéesf ')
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

II.1 Descricac e Caracteristicas de uma C.E.N.C.

IT.la) Geral

Uma €amara de Emulsdes Nucleares e Chumbo (C.E.
N.C.) & constituida de unidades, denominadas blocos, gue sao
compostos de placas de chumbo com 1 cm de espessura {(lcm de Pb
= 2 unidades de cascata*), alternadas com material fotossensi
vel ( 1 chapa de Enulsao Nuclear ET7B, 2 filmes de Raio-X tipo
N e 1 filme de Raio-X tipo RR ) acondicionado em envelopes a
prova de luz e umidade. Abaixo do envelope inferior & coloca
da uma placa de chumbo, que serve como blindagem da camara con
tra a radiocatividade natural da Terra. Utiliza-se chumbo por-
que sua densidade e nimeroc atdomico Z saoc grandes, o que o tor-
na conveniente pafa induzir os processos que desencadeiam cas
catas eletromagnéticas(c.e.m.), pois o material fotossensivel
registra passagem somente de particulas eletricamente carrega-

das.

* unidade de cascata ou comprimento de radiagao X & definido

por
XO _

2 = .

gr/cm 4 o N 2(z+1) 2 1n(191 z /3,

onde a = 1 . constante de estrutura f£ina

137,036
N = 6,02252 x 1023 NQ Atomos/atomo grama = N9 de Avo-
gadro

A = numero de massa do elemento considerado
2 = numero atomico do elemento considerado
r = 2,82 x 10713 en = rajo classico do elétron

e

- 8 -
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Para estudar a Fisica de 'Altas Energias' {ener

glas ZEYa 1012

pos de detetores, como por exemplo a camara de bolhas, camara

ev), uma C.E.N.C. tem vantagens sobre Outrosfti

de nuvens ou camara de ‘emulsoces puras':
a) alta resolugéo da emulsao nuclear (tamanho do grao de prata
= 0,7 1)
b) boa precisao na determinagao de energia da c.e.m.
¢} a inexisténcia de limitagoes técnicas sérias para se fazer
grandes detetores. (v 100 mtz)
Particularmente, a déterminagéo da energia da
c.e.m. & um ponto positivo da C.E.N.C., porgue sabemos que a
ionizagcao dos elétrons e positrons torna-se praticamente cong
tante para energias cineticas muito maiores (Bvl) que a ener-
gia em repouso dos mesmos. Isso implica que, para a determina-
cao da energia, necessitamos de outro(s) parametro(s) além da
ionizagao. Os métodos usuais de medida de curvatura do trago
na presenga de campo magnético externo, e a medida de espalha
mento miltiplo para altas energias (8n1), envolvem grandezas
que sao proporcionais ao inversp da energia. Portanto 0s erros
na determinag¢ao de energia ficam cada vez maiores para ener-

gias mais altas, tornando esses métodos inaplicaveis para a

faixa que estamos estudando.

O método utilizado na C.E.N.C. consiste em me
dir o tamanho da c.e.m. atraves da contagem de tracos produzi-
dos por elétrons e positrons. Sendo essa grandeza aproximada -
mente proporcional & energia, no ponto de maximo, o &rro come-
tido na medida nao aumenta com ela, e sua aplicagao € em prin
cipio, ilimitada para energias mais altas, com a ressalva de
que nessas energias os efeitos Landau, Pomeranchuk e Chudakov

podem tornar-se significativos.

ITI.1b) Material fotossensivel

As caracteristicas do material fotossensivel
- 9 -
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sao as seguintes:

Emulsao Fuji ET7A ( 40 cm x 50 cm x 1,75 mm de espessura )
B
Fabricada pela Fuji Photo Film Co., Ltd.

E uma emuls3o sensivel a elétrons e bastan-
te estavel contra fadiga ( perda de imagem
latente e da sensibilidade ) para periodos
de exposigao de = 1,5 anos ~ 2 anos depois
da fabricacao. A pelicula fotossensivel tem
50 yu de espessura e cobre somente um lado
da base de acrilico. A observacaoc das c.e.m.

s0 € possivel ao microscopio, exceto para

aguelas muito energeticas.

composigac:Ag - l,74gr/cm3 46,7 %em péso

Br - 1,26 " = 34,48 "
I - 0,049 " = 0,558 "
. cC - 0,278 " = 7,55% "
H - 0,0344" = 1,258 "
o - 0,161 " = 7,08 "
N - 0,010 " = 2,3% ™
s - 0,015 " = 0,28 "

(determinacao imprecisa)

tamanho do grao de prata antes de ser

revelada - 0,07 uz

tamanho do grao depois de ser revelada -

0,7 u°

- 10 -
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Raio~-X Sakura tipo N ( 40 cm x 50 cm x 200 p de espessura )

Raio-¥X Sakura tipo

Fabricado pela Konishiroku Photo Ind.Co.,Ltd.
A pelicula fotossensivel tem 20 u de espessu-
ra e cobre os dois lados da base de poliester
com ~ 175 p de espessura. A observagao das c.
e.m. & possivel a olho nu para aguelas com
energias acima de 1 Tev'. E um filme rapido
tipo "non screen”.

tamanho do grao de prata antes de ser
revelada - 3 u2
tamanho do grao depois de ser revelada -~

25 u2

RR ( 40 cm x 50 cm x 200 u de espessura)

Fabricado pela Konishirocku Photo Ind.Co.,Ltd.
A pelicula fotossensivel tem 20 u de espessu-
ra e cobre os dois lados da base de poliester
com ~ 175 p de espessura. A observacao das c.
e.m. & possivel a olho nu somente para ague-
las que tem grande energia( E~3-4 Tev ). E um
filme "intermediirio" entre a emulsao nuclear
e o filme de Raio-X tipo N, de velocidade me-

dia, grao fino e tipo "non screen’.

composto de AgBr.I : Br - 98,7 % em mol
I - 1’3 % n 1]

tamanho do greo de prata antes de ser

revelada -0,5 u2
tamanho do grac depcis de ser revelada -
1,6 uz

* A energia limiar

minima depende do tempo de exposicao da C.E.

N.C., do processamento quimico, das condigoes dos filmes.

- 11 =
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Os filmes de Raio-X tipo N sao usados para pro
curar c.e.m. e também para determinagac de energia pelo métcdo

de fotodensitometria microscopica (descrito no capitulo III}.

Quando a c.e.m. & muito grande pode acontecer a
saturagao do filme de Raio-X tipo N, entao usamos o filme de
Raio-X tipo RR que tem o grao de prata um pouco menor do que

no tipo N.

As emulsoes nucleares sao usadas principalmente
para a determinagao de energia das c.e.m. porque permitem dis

criminar os tracos cde elétrons e pdsitrons que a constituem.

I1.2 C.E.N.C. expostas em Chacaltava

II.2a) Caracteristicas e objetivos funcionais das C.E.N.C. ex-

postas

1) Camaras finas(~26 u.c. de Pb) e de 1 ‘andar'(Cc-1,2,3,4,5).
Nos primdrdios da C.B.J. as camaras expostas em Chacaltaya
eram de 1 'andar', com espessuras de 12 a 16 u.c. Pb., O ob
jetivo dessas camaras era medir os y's e elétrons atmosféri

cos de energia E » 1 Tev.

2) Camaras espessas de 1 'andar'(C-1l) ou de 2 'andares'(C-12
e 13). Essas camaras foram desenhadas para procurar e medir
é.e.m. que ionizam os filmes nas camadas mals profundas da
camara(l caminho livre médio de interagao das particulas nu
clearmente ativas Ai = 190 gr/cm2 = 17 cm de Pb). A origem
dessas c.e.m. & atribuida principalmente aos nm° produzidos
nas interagdes nucleares das particulas nuclearmente ativas
{p.n.a.) da radiagao cdsmica com o chumbo. Algumas c.e.m.
encontradas em grandes profundidades da camara, nao podem
ser de origem atmosférica porque sua absorcao passando pe

las placas de chumbo é muito rapida. Assim, o objetivo des

- 12 -
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sas camaras & o estudo das p.n.a. com energias E > 2 Tev,

Camaras de 2 %andares® com uma camada de alvo entre eles

(c-10, 12, 13, 15, 16, 17 e 18). O objetivo dessas camaras

& o estudo detalhado das interagoes nucleares. A cédmara su

perior deteta os y's e elétrons atmosféricos ao mesmo tem-
po que serve CORo blindagem dos mesmos para a camara infe-
rior, absorvendo somente algumas p.n.a. da radiagao c¢Osmi-
ca. Os y's e elétrons provenientes do decaimento das parti
culas geradas na interagao nuclear das p.n.a. com o piche
H

{ C passam atraves da camada de alvo sem se mate-

26M52 )/
rializar, pois o numero atdmico Z do piche & baixo, e che-
gam na camara inferior onde sac freados e materializados

pelo chumbo. A camada de piche repousa sobre uma platafor-
ma horizontal abaixo da qual & colocada a clmara inferior.
Sobre o piche & colocada a c@mara superior. O espago vazio
entre o piche e a camara inferior faz com que os y's produ
zidos se dispersem o suficiente para resolvé-los indivi
dualmente. O alvo para as Ultimas camaras (C-15, 16, 17 e
18) "tem 23 cm de espessura ( = 1/3 do caminho livre médio

de interagac das p.n.a. = 66 gr/cm2 = 61 cm de piche )
e = 1/4 do caminho livre m&dio de criagdo do par elétron-
positron. Essa camada de piche & suficientemente fina para
evitar interagoes sucessivas, problema esse que foi obser-

vado nas C.E.N.C.12 e 13 que tinham 69 e 70 cm de piche,

respectivamente.

II.2b) Dados sobre as exposigoes

Ao projetarmos camaras que detetem interagaes

nucleares de energias cada vez mals altas, temos duas alterna

tivas: a) aumentar o tempo de exposigaoc ou,

b) aumentar a area.
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de exposicao & limitado por:

al) fadiga das placas de emulsoes nucleares

T(%¢>
B a ° \° a
’/’,,(/”,’ Clo. o
x
i ne%Luocaw\boa %ugﬂj:' ~ 07 o ‘%:?ifﬁa&}
das emulsoes R N
L ‘\\\ s
1 1 : | | ’ . | 'h\o:.‘le Fu\ﬁ’\l\ 1? E_!
1 10 10t 10° t(dias)
a 5326 Cl6 150 dias (viagem)
b 301%, 3N13 Dez/70 - BAbr/71
c 3N20 Ccl7 100 dias (viagem)
d u C.E.N.C. subterranea Jul/72 - out/72
4225 (ruim), 3N1l3 (bom) Ccl18 Jul/74 - Out/74
subterranea (25° ¢, 1 ano) 100 dias
g sala do I.N.S. (sem ar condicionado) Set/74 - Out/74
3630 (1 ano), 2714 (2 anos), 30 dias
1007 (3 anos) u 3019 (sala refr.)
h ET7A (refrigerador, 4,5 anos) Fuji Film Co.
i I.N.S. (17° ¢, 1 ano) x sala da Fuji Film
j ET7B (refrigerador, 3 anos) Co. - 3019
k 4207 (sala, Fevereiro - Julho) y  sala da Fuji Film
1 Tunel Okudami Co. = 3N02

z sala da Fuji Film
Co. - 3N20

Esta figura mostra que a gualidade das emulsoces piora a medi-

da que
chapas.

caltaya,

aumentamos a temperatura ou o tempo de exposicao das
. o
Submetidasa 10°C e expostas durante 1 a 2 anos em Cha

as chapas estao no limite do que consideramos de boa

qualidade (nao tem enegrecimento, devido a radiagao de fundo,

e perda

de imagem latente muito pronunciados).

- 14 -
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também pela radiocatividade terrestre.
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baixa energia e

-

301
Opacidade D - CAMARA SUPERIOR N: 18
Pe 3o o " INFERIOR N2 48
(BLOCOS CENTR AIS)
«CAMARA SUPERIOR NI 1gA
A " h N: 18R
20 1
“
b
b4
A
l i o
¥
I (o]
o Tfes e o °
t(ve.Pb)
o i t | 1 1 1 [ i 1 1 1 1 | 1 ! ]
@ 2 4 6 8 10 17 14 1712132.0 27 2:1 6 2% 3‘0
& ! ‘ %
345¢ 8§ 10 412 414 16

Esta figura da a variagao da opacidade dos filmes de Raio

~X tipo N em funcao da

se encontram. Esses dados foram obtidos

centemente revelada e mostram que, apOs
sicdo, os filmes de Raio-X tipo N das

tornam-se bastante escuros comparados

camadas inferiores.

(6}

profundidade da camara

onde eles
na C.E.N.C,18 re-
1,5 anos de exXpo-
primeiras camadas

com os filmes das

O aumento da arca de exposigao envolve limitagoes financeiras.

_15_
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LISTA DAS C.E.N.C. EXPOSTAS

CAMARA ARCA N? DE ESPESSURA QUANTIDADE  PERIODO DE
Ne {m“) BLOCOS ~u.c. Pb R-X EMULSAO EXPOSICEO

1 0,4 2 4,6,8,12 16 8 15/06/62 a
05/08/62
. ' = 50 dias

2 0,4 2 4,8,12 16 - 15/06/62 a
) 05/0B/62
= 50 dias

3 0,4 2 4,6,8,12,16 16 8 15/06/62 a
15/10/62
= 119 dias

4 1,2 6 6,8,10,12 48 24 01/08/62 a
15/10/62
= 75 dias

5 6,0 30 6,8,10,12 240 - 05/08/62 a
15/10/62
= 71 dias

6 1,2 6 4,6,8,12,16,20 84 29 20/10/62 a
20/02/63
= 120 dias
com alvo

localizado

7 0,2 1 4,6,8,12,16,20 20 4 15/06/62 a
18/04/63
= 300 dias

8 8,0 40 4,6,8,12,16,20 512 168 20/10/62 a
18/04/63
= 180 dias

9 8,0 40 4,6,8,12,16,20 560 164 22/04/63 a
03/11/63
= 194 dias

10 1,2s 6sup 6,8,10,12 48 18 23/04/63 a
1,24 6inf 4,6,8,10 48 18 03/11/63
= 194 dias
com alvo
localizado

11 6,0 30 4,6,8,10,12,14, 1200 600 24/02/64 a
16,18,20,22,24, 05/01/65
28,32,36,40,44, = 316 dias
48,52,56,58 - 16 -

s
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CAMARA ARLA N? DE ESPESSURA QUANTIDADE  PERIODO DE
NQ (m”~) BLOCOS u.c. Pb R-X EMULSAOC EXPQSICAQ
12 6,0s 30sup 6,8,12,16 360sup 120sup 06/05/65 a

6,0i 30inf 4,6,8,12,16,18, 1170inf 387inf 05/04/66
20,22,24,28,32, = 335 dias
36,40 com alvo
localizado
13 92,8s 49sup 6,8,10,12 735sup 177sup 20~23/08/66
5,0i 25inf 4,6,8,10,12,14, 1702inf 325inf a
16,18,20,22,24, 04-07/08/67
26,28,30,32,34, = 380 dias
36,40,42,44,4¢6, com alvo
48,52,54,56,58, localizado
60,64,66,68,70,72
14 46,0 230 4,6,8,10,12,14, 6477 1092 14-17/05/68
16,18,20,22 a 15/04/69
= 357 dias
15 44,2s 221sup 2,4,6,8,10,12 2652sup 360sup 04-~07/10/69
‘ 33,0i 162inf 2,4,6,8,10,12, 2328inf 1150inf a
14,16 ' 19-~29/07/70
0,4t 2test 4,6,8,10,12 20test 9test = 292 dias
com alvo
localizado
16 44,2s 221sup 2,4,6,8,10,12 3810sup 1l68sup 25-30/03/71
21,4i 102inf 2,4,6,8,10,12, 3660inf 936inf e 03/04/71
14,16,18,20,26, a
28,30 10-17/04/72
0,4t 2test 2,4,6,8,10,12,14 30test #6test = 370 dias
com alvo
localizado
17 44,2s 221lsup 4,6,8,10,12,16 2720sup 68sup 17-21/10/72
33,01 162inf 3,4,5,6,8,10, 3673inf 1131linf a
12,14 06~14/06/74
= 609 dias
com alvo
localizado
18 44,2s 221sup 4,6,8,10,12,14 3978sup 126sup 18-26/11/74
33,0i 162inf 3,4,5,6,8,10,12,3240inf 11344inf a
14,16 07-~11/06/76
25,2s 126snl 4,6,8,10,12,14 2268sn2 60snl = 571 dias
15,0s 75sn2 4,6,8,10,12,14 1350sn2 57sn2 com alvo

- 17 -
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II.3 Processamento quimico dos filmes de Raio-X e Emulsao

Nuclear

Para o processamento dos filmes usamos os se-~

guintes agentes quimicos.

RATO-X N & RR

A) Revelador:1) Aqua morna(= 50° C) desmineralizada

2) Konidol Industrial - fabricado pelo fornecedor

B) Freador:

C) Fixador:

D)

Solugao A

Solugao B

dos filmes de raio~X....eevesal 1ata/10 litros
composicaos:
a) Metol (sulfato de p-metilamino fenol)...... .

S s s T e e T s ass et As et v enne s TN 3'5 g/litro

b) Sulfito de sodio anidro(NaZSO3)............

Ceetectteraceiarcaasnanasesss 60,0 g/litro
€) Hidroguinona.....ee.ceeeesea. 9,0 g/litro
d) Carbonato de sodio mono~hidratado..........

(Na2C03.H20)................. 40,0 g/litro
e) Brometo de potassio(KBr)..... 2,0 g/litro

1) Agua desmineralizada

2) Acido acético glacial...... eeees 30,0 cc/litro

SFH-4

a) Agua morna(= 50° C) desmineralizada...........
eeesessessscesvensansenvensscessb00 cc/litro

b) Hipossulfito(tiossulfito) de sO0Qi0...ceeeeencen
(Na25203.5 H20).................250 g/litro

a) Agua morna{= 50° C) desmineralizada..=........
. 1 11 cc/litro

b) Sulfito de sddio anidro(Nast3). 15 g/litro

c) Acido acético 23%...... ceeessses 58 ec/litro
= aecido acético glacial.eve.eo... 15 ce/litro

d) Alumen de potassio..... Cheeseeventsacraasaaaens
(A12(804)3.K2804.24 HZO)"""" 15 a/litro

Apbos o resfriamento da solugao A, adicionar a solugao B gra

dualmente e, finalmente completar os 1000 cc de agua

Lavagem: agua corrente

Temperatura média das solugdes:( 20 + 1 )@ ¢

1) Revelador: de 5 a 10 minutos

Tempos médios 2) Freador 4 minutos

utilizados

3) Fixador :12 minutos
4) Lavagem : de 40 a 60 minutos
- 18 ~
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EMULSAO NUCLEAR FUJT ET7A
ET7B

A) Banho prévio: agua desmineralizada

1) Agua desmineralizada

2) Sulfito de sodio anidro(Na,S04)..... cecaeana
colocar devagar na agud...... 6,7 g/litro
B) Revelador: 3) Meta-bissulfito de sédio(NaHSO3)............
solucao saturada...eeeese... = 1,4 cc/litro
4) Amidol (NH,),C,H,OH.2 HCl.... 3,0 g/litro
5) Brometo de potassio(KBr)..... 0,5 g/litro
C) Freador: 1) Agua desmineralizada
2) Acido acético glacial........ 5,0 ce/litro

1) XZgua morna(= 50° C) desmineralizada
2) Hipossulfito(tiossulfito) de sO0diC...ceees..

D) Fixador: {Na 5 H20).............. 400 g/litro

25203+
3) Meta-bissulfito de sédio(NaHso3)............

. { ¢ g/litro
E) Lavagem: Agua corrente

Temperatura média das solugdes: ( 20 + 1)° C

1) Banho prévio: 10 minutos

Tempos medios 2) Revelador de 15 a 20 minutos

utilizados 3) Freador : 10 minutos
4) Fixador : de 50 a 80 minutos
5) Lavagem : de 90 a 120 minutos

Em todas as solugoes, a ordem de dissolugao dos
produtos quimicos & bastante importante. A dissolugao inicial
do sulfito de sodio € necessaria para evitar a oxidagao do re-
velador. Essa medida € particularmente importante para revela-

dores compostos com amidol.

o) uéo do Brometo de Potassio(KBr) nao & absolu-
tamente imprescindivel. Somente quando a emulsac tem enegreci-
mento pronunciado, ele & adicionado ao revelador. Sua utiliza-
¢ao requer muito cuidado porque o mesmo funciona como inibidor
da reagao de oxido-redugao e, elimina o véu mas também reduz

os tamanhos dos graos de prata ionizados pelas c.e.m.
._19.-
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TRATAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

O estudo de interagoes nucleares € feito com me
lhor precisao quando se utilizam dados obtidos com C-jatos. Cha
mamos C-jatos as colisdes das p.n.a. com a camada de piche. Es
sa camada esta localizada a uma distancia conhecida da camara
inferior de modo que o acoplamento de 2 y's provenientes de um

0

1" deve localizar a origem do evento dentro dessa camada de pi

che, Porém, o numero de C~jatos diminui com a energia, ja que o
3 (3 _1'8

espectro de energia das p.n.a.(Epna>E) cai com E . Isso acar

reta a limitagao, dependente da energia, no numero de intera

¢bes que podem ser observadas com estatistica razoavel para C-

jatos com ZEe ¥ » 50 Tev ou Epna p 300 Tev.

r

Para estudar interacoes nucleares de energias
mais altas ha a possibilidade de usar a atmosfera terrestre co
mo alvo. Tais interacdes s3o chamadas A-jatos e a faixa de ener
gia que pode ser estudada por meio deles & maior do gue nos C-
jatos porque:

1) o fluxo da radiagdo cosmica € proporcional a expl - t/A_ )
onde t = profundidade atmosférica a partir do topo da atmos-
fera terrestre
A, = caminho livre médio de absorgdo das p.n.a.
2) o angulo sdlido eficaz da camara inferior & limitado pela

disposicao geométrica da mesma em relagao a camara superior.

Assim, o© presente trabalho se baseia na observa
¢ao dos elétrons e y's atmosféricos, detectados na C.E.N.C.14,
que € uma camara de 1 'andar' e € a primeira da C.B.J. com Aarea
grande( a area da C.E.N.C.14 = soma das areas das 13 C.E.N.C.

anteriocres }.

Camaras com areas da ordem das C.E.N.C. da C.B.J.

foram expostas por grupos sovicticos componentes da Colaboracao

- 20 -
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PAMIR. A primeira em 1971~1972 com area de 20 mt2 + & segunda e
terceira em 1972~1973 com 105 mt2 e 15 mtz. Atualmente essa Co
laboragao tem varias camaras cuja area total & ~ 1000 nt?, ex
postas simultaneamente. Apesar dessas camaras serem bem maiores
que as da C.B.J., a Colaboragao PAMIR ainda nao tem contribui

¢des originais.

Além de C-jatos e A-jatos definimos como Pb-ja
tos as interacgoes nucleares das p.n.a. com o chumbo, scja na ca

mara superior, seja na camara inferior.

Ilustrando pno. phe  PMA ona
A-yato Phijalo
. S\Jreho
9’ ' C%MﬂRAEUPEHth

va
( PICHE

ceom, bee e, i
SEF“'“‘\M misturads %/Q 9>t f

PL-éa:lu 'L\m;crior
€e.n .
/ jﬂ'\\stufh’\ﬁs

| = Vi | cAMARE INFERICT

C.g. ™
conce n‘t,mAaS

III.2 Busca, mapa e medicao

A busca das c.e.m. & feita nos 2 filmes de Raio-
X tipo N, correspondentes & mesma profundidade da C.E.N.C., su
perpostos sobre um fundo luminoso. Utilizamos os dois {ilmes pa
ra nos garantirmos contra efeitos quimicos e mecanicos que pro
duzem manchas visiveis em um deles mas, dificilmente nos dois.
Feito esse trabalho, fazemos a correspondencia entre esses fil
mes e a chapa de emulsao nuclear. Desta maneira evitamos fazer
a procura em toda a area dos filmes ( 0,2 mt2 Jo que seria exces
sivamente frabalhoso porque teria de ser feita ao microscdpiol(o
grao de prata no filme de Raio-X tipc N tem ~ 25 u2 enquanto na

Emulsao Nuclear tem ~ 0,7 uz).

w“w 2] -
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Feita a busca por bloco elaboramos o mapa a qual

representa a projegao horizontal da dire¢aoc de incidéncia dos e

ventos detectados nas varias camadas. Esse mapa nos oferece uma

primeira idéia do nimero de c.e.m., e também serve para medir
mos o angulo de incidéncia no bloco. Outras informagoes obtidas
pelo mapa s3o:

a) previs3ao da localizagao da c.e.m. em camadas vizinhas apenas
seguindo o trago de incidéncia,

b) associagoes das c.e.m. cogenéticas, isto &, c.e.m, de mesma
origem (chegam aproximadamente paralelas sObre a camara por
que seus angulos de emissao em relagao ao centro  ponderado
das c.e.m. sao da ordem de apenas 10—5 a 10_4 radianos dando
nos a impressac de serem paralelas). O conjunto dos elétrons

ou Y's cogenéticos constitui uma familia.
I11.3 Familias

Num mapa verificamos que alguns pontos ( c.e.m.)
detectados nos filmes aparecem nas diversas camadas da camara
obedecendo um paralelismo entre si. Definimos como sendo fami-
1ia ao conjunto dessas c.e.m. cogenéticas, ou seja, <Y's e/ou

- . . fao) .- -
eletrons produzidos na(s) colzs(aes) das p.n.a. da radiagao cos

nica.

No mapa essas c¢.e.m. saoc distinguiveis das de
mais porgque apareéem nas diversas cémadas da camara obedecendo
a uma progressao paralela entre si. Para a identificacao rigoro
sa das componentes de uma familia superpomos os filmes das di
versas camadas‘da camara, buscando as coincidéncias das c.e.m.A
probabilidade de coincidéncia de c.e.m. nao pertencentes a mes
ma familia & desprezivel (< 1%), o que faz com que nosso crité

rio se torne bastante confiavel.
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Num C-jato, a distancia nos filmes, entre as c.e.
m., € da ordem de centenas de u, entao o mapa do C-jato & feito
com as chapas de emulsoes observadas ao microscépic {Obj 53 x é
leo Oc 10 x) enquanto num A-jato se faz o mapa diretamente dos
filmes de raio-X porque a distancia, nos filmes, entre as compo

nentes & da ordem de centimetros.

Elaborado o mapa, ou diretamente dos filmes de
raio-X para a maioria dos A-jatos, ou com ¢ auxilio do microscd
pio para os C-jatos determinamos:

a) a energia de cada uma das c.e.m. da familia,
b) a projecdo do mapa sobre um plano perpehdicular 3 direcao de
incidéncia,
c) calculamos o centro de energia, cdefinido por
IE; X

X = ———— e Y =

z Ei Z Ei

onde Ei' Xi e Yi sao a energia e as coordenadas dos y's respecti

vamente.

- Existem também casos de C-jatos 'paralelos' e de
Pb-jatos 'paralelos'. Nesses casos dizemos que sao familias de
J P

C~jatos e de Pb-jatos, respectivamente.

0 espalhamento médio das familias atmosféricas,sen

do normalmente, da ordem de dezenas d= cm, a busca & boa para a

maioria delas, mesmo quando suas c.e.m. estao distribuidas em
dois blocos contiguos. Nossa identificagao de familias foi 1i

mitada para o caso das c.e.m. das mesmas estarem espalhadas numa
- 2 -

area memor que 0,4 m“ , porque caso contrario temos outras fon-
tes de erro ligadas as separac¢oes entre os blocos cujo tratamen-

to ou eliminagao nao foi feito no presente trabalho.

_23_
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IIXI.4 Determinacac de energia pela contagem de tracos e por fo-

todensitometria microscopica

Para a determinacao de energias das c.e.m. sSao
feitas contagens do numero de elétrons e y's dentro de uma de
terminada area utilizando para isso as chapas dJde emulsao nu-
clear. As contagens feitas ao microscopio nas varias profundida
des do bloco sao comparadas com curvas tedricas calculadas por

Kamata—Nishimura(7a)

(vide esquematizagaoc do calculo no Apéndi-
ce I) e dal determina-se a energia da cascata em estudo. Isto
‘deve ser feito em todas as c.e.m. (Para levar em conta o efeito
da inomogeneidade da camara esse calculo foi corrigido por Ni-

shimura(7b).

- 2
Em media observamos = 20 c.e.m./m .ano.sterad com

energia E » 2 Tev. A partir da C.E.N.C.1l4, as camaras posteri

e,y
- 2
ores tem area de 44 m~ tornando extremamente trabalhosas as me

didas desse tipo.

Em lugar disso, o que se faz & uma calibracao da
opacidade (D) x energia obtida por contagem (E) , sendo essa opa

cidade determinada ao microscopio equipado com fotomultiplicado
i3

ra. A opacidade & definida por D = log onde I & a foto-

I
corrente produzida pela luz que atravessa a chapa de raio-X nas
vizinhang¢as e fora da c.e.m., I & a fotocorrente transmitida pe

la c.e.m..

Logicamente a calibracao DXE deve ser feita para
cada camara em estudo, pois umas camaras podem ter tempo de ex
posicao diferente, revelacao com mais ou menos contraste do que

as outras, etc.

Tendo essa curva, para determinar a energia de

uma c.e.m. qualquer basta fazer as medidas fotodensitométricas

- 24 -
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microscOpicas da mesma nas varias u.c. Pb, determinar a opacida
de D maxima correspondente fazendo comparagao com as curvas'leé
ricas e dal encontrar a energia. Ressalte-se que o0 método de fo
todensitometria microscépica para determinagao de energia é a -
plicavel sem complicagoes 3 uma c.e.m., desde que nao haja ne-
nhuma outra num raio de = 100 u porque esse & o valor ideal pa
ra a abertura da fenda utilizada comc colimador da luz gque en

tra na fotomultiplicadora.

Essas condicgoes sao satisfeitas pela maioria das
c.e.m. produzidas na atmosfera e detetadas em cimaras do tipo
em estudo, o gue nos permitiu uma velocidade de obtengao de da
dos cerca de dez vézes maior. Para c.e.m. produzidas em alvo lo
calizado (piche, chumbo) cuja resoluqad é da ordem de dezenas de
u, o método de fotodensitometria microscopica deve ser feita

com fendas menores do gue as utilizadas em c.e.m. produzidas na

atmosfera.

Algumas vézes, a curva experimental gque da a va
riagac _do numero de elétrons e y's, ou a variagao da opacidade
com a profundidade da camara tem mais de um maximo. Para esses
eventos dizemos que houve uma interacao nuclear dentro da cama-
ra e denominamo-las Pb-jatos. Tambem as c.e.m. gue iniciam seu
desenvolvimento nas camadas mais profundas da camara (= 10 u.c.
Pb) sac denominadas Pb-jatos. Existem Pb-jatos que se iniciam
logo nas primeiras camadas mas como Ai = 17 cm Pbh,a contamina -
¢3o de Pb-jatos e pequena pois = 15% das c.e.m. gue iniciam seu

desenvolvimento na 8 u.c. sao Pb-jatos.

III.5 Cascatas atmosféricas

Quando um y & produzido (essencialmente atraveés

0
do decaimento w -+ 2 ¥) numa interagao nuclear, o mesmo pode

- 25 -~
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se materializar (y -+ e + e+) e iniciar desenvolvimento de cas-
cata ao atravessar a atmosfera terrestre, especialmente se for
produzido numa altura muito elevada pois aumenta com a altura a
probabilidade de materializagao desse y. A esse tipo de evento

chamamos de cascata atmosfeéerica.

Para anilise das cascatas atmosfericas (altura e
energia do vy original) utilizamos 3 curvas tedricas as quais

dao as correlacoes entre nY,E EY/Emin e ¥ EYrY/E EY ( em unida

- *
des Moliere ) parametrizados por t, conforme curvas 1, 2 e 3.

Essas 3 curvas tedricas foram cobtidas com o método de Monte Car
(8)

lo por A. Adachi e outros . Vale observar que essa analise

nao & aplicavel as cascatas atmosféricas baixas (= 600 mt) pois
abaixo dessa altura a probabilidade de multiplicacao das c.e.m.

€ pequena.

Sabendo-se a multiplicidade nY das c.e.m., © cen

tro ponderado e a energia limiar observada E da cascata at

min
mosférica, utilizando as 3 curvas tedricas obtemos 3 curvas no

grafico t{u.c.) x E /E cuja interseccao nos da a altura t do

o "min

Y que iniciou a cascata atmosférica e a energia Eo desse Y.

I E
Sendo que —X1— = kY onde kY = inelasticidade para criacao
E_. E_.
min min de vy's e 0<k_<1
IE E, Y
resulta —— < . dando-nos uma quarta condigao que deve
Emin Emin

ser obedecida.

Como exemplo juntamos duas cascatas atmosféricas

{(Figs. anexas 1 e 2) analisadas dessa maneira.

* Unidade Moliére U.M., = EE— x 1 u.c.ar
Y
onde K = constante de espalhamento = 2,lx107ev

-

u.c.ar em Chacaltaya = 600 mt

+% Em Chacaltaya 1 U.M. = [1,2/EY (Tev)] cm.

- 26 -
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III.6 Interacoes nucleares atmosfericas

Dadas as ﬁltimas observagaes sobre as cascatas,

os A-jatos podem ser classificados em 4 tipos, de acordo com o

grau de degrédagao com que chegam a camara:

19 tipo:

29 tipo:

39 tipo:

49 tipo:

algumas c.e.m. chegam sem perda detetavel de energia
dentro da atmosfera - FAMILIAS ATMOSFERICAS LIMPAS -~
sao interacoes proximas & camara (H < 600 m)

alguns elétrons e/ou Y's se materializam e/ou emitem
vy's produzidos por radiagao de freiamento. Assinm, o0s
mesmos vem se multiplicandé ao atravessar a atmosfera
- FAMILIAS ATMOSFERICAS MISTAS - sao interacOes altas
em relagdo & camara (H » 600 m)

praticamente todos o3 eletrons e/ou Y's se materiali-
zam e/ou emitem y's produzidos por radiagao de freiamen
to ~ FAMILIAS DE CASCATAS ATMOSFERICAS ~ sao interacodes
bastante altas em relagao a camara (H > 1200 m).Famili
as de Cascatas Atmosféricas que tem somente uma compo
nente sao chamadas simplesmente CASCATAS ATMOSFERICAS
sobre um bloco e suas vizinhangas incidem varios elé-
trons e/ou y's dos quais apenas um & detectdvel pelas
chapas porgue os outros tem energia abaixo da energia
minima de ionizagao dos graos do halogeneto de prata
das chapas - y's 'isolados'. Reafirmamos que na reali
dade esses Y's sao isolados pelo limiar de detecgao
mas fazem parte de familias cujas outras componentes

tem energia abaixo da encrgia limiar de detecgao.

Todos esses tipos de familias podem ser sucessi

vos e também podem ter particulas nuclearmente ativas (Pb-jatos)

a elas agregadas.
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Ilustrando

12 tipo : E 29 tipo
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cariTUuLO IV

MORFOLOGIA: RESULTADOS EXPERIMENTAIS

IV.l Morfologia da componente eletromagnética e nuclearmente

ativa

No presente estudo e analise morfoldgica sao estu
dadas: a dependéncia do fluxo da c.e.m. e das p.n.a. com a ener
gia, com a diregaoc de incidéncia e com a profundidade atmosféri
ca bem como a determinacao de seus valores absolutos. Esses re-
sultados nos possibilitam estudar a propagagac atmosférica da
componente eletromagnética e nuclearmente ativa, suas interrcla
¢Oes e obter também, de uma maneira indireta, caracteristicas e

colisoes nucleares de energias da ordem de dezenas de Tev.

Esses estudos foram intensos nos primeiros tem
pos da colaboragao, possibilitando melhor compreensao da 2difu
sao da radiagao cOsmica. Porém, devido & grande flutuagao esta-
tistica ocasionada pelo fato dos eventos nac serem, na maioria
dos casos, independentes mas podendo estar correlacionados em
grupos (familias) e familias de familias, os resultados daquela a

nalise contém falhas. Esses efeitos de correlacao tornam-se cada

vez mais significativos guanto maior & a energia.

IV.ZMorfologia de familias

A profundidade atmosférica de Chacaltaya e sufi
cientemente grande ( T = 540 gr/cm2 = 7 caminhos livres medios de
interag¢@o das p.n.a.) para diminuir a possibilidade de radiacao
cosmica primaria chegar sobre a camara. Entao a maioria das par
ticulas que inc¢idem sobre a camara sao produtos de interagoes nu
cleares e eletromagneticas. Desta maneira elas chegam em grupos,
comumentemente conhecidos por 'chuveiros atmocféricos extensos)
mesmo aquelas que se afiguram isoladas. (a razao de algumas par-
ticulas terem aparéncia de isoladas & devida a existéncia de 1i
miar de detecgao e busca das chapas fotossensiveis e tambem ao
espalhamento lateral dos scus pares) .

.-34...



Sob esse ponto de vista, focalizamos nossa aten-
¢ao sobre descrigao fenomenoldgica de familias para podermos ob
ter caracteristicas das interagoes nucleares a partir da anali-
se_esfatistica dessas familias. Assim nesse capitulo iniciamos
com o estudo fenomenoldogico e a apresentag¢ao dos resultados ex
perimentais sobre as familias. Posteriormente fazemos o correla
cionamento desses resultados com os da componente eletromagneti

ca e da componente nuclearmente ativa.

IV.3 Fenomenologia de familias

As particulas da radiagdo cBsmica incidindo so-
bre a atmosfera produzem os chamados 'chuveiros atmosféricos’.
Seu desenvolvimento eletromagnético médio pode ser descrito por
uma funcao:

N ( =°E

e,y é'Yn T, Eo) gque da a multiplicidade media por familia,

com energia acima de Ee v’ obhservadas na
r
profundidade atmosférica T, sendo E_ pro-

porcional a ¥ E

e,y obs

Devido a grande profundidade atmosférica de Cha
caltaya (T=540 gr/cm2=l4 comprimentos de radiacgao), a c.e.m.que
chega na camara estad em estagio avancado de equilibrio entre a
energia suprida pelas p.n.a. sobreviventes e a degradagéo pela

multiplicag&o de cascatas. Desta maneira, sem nos preocuparmos

com os detalhes das interagoes, assumimos que a fungao acima
tem a forma Sy -5
* EO Ee Y ex "'T/ (1)
T e I e MR B
At 'Y o min e,y min

onde S descreve o desenvolvimento médio das p.n.a. das fa
milias

S descreve o desenvolvimento médio das c.e.m. das fa
milias

A = caminho livre médio de atenuagao da multiplicidade

e da cnergia das familias

- 35 - 4
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No capitulo V sera feito um calculo elaborado
da fungao acima, através das equagoes de difusao das p.n.a. e

das c.e.m.

IV.4 Espectro de energia de c.e.m. pertencentes a familias

A dependéncia da multiplicidade media com a
energia Ee y das c.e.m. é verificada ser do tipo descrito na

! -5

equagao {1l), ou seja do tipo poténcia Eg YY'
r

Essa verificagao foi feita utilizando 29 A-ja
tos com energia total observada ZEe ¥ entre 103,6 e 539,1 Tev
r

(<2Ee v = 222 Tev) e alturas de interacgao H estimadas entre
r

100 e 3800 mt (<H> =1400 mt).

Na fig.l os espectros energeticos diferencial
e integral foram obtidos superpondo todas as c.e.m. pertencen
tes aos 29 A-Jjatos, sendo que © expoente ST médio do espactro

integral obtido pelo método de maxima verossimilhanga resulta

<S8 >= (1,31+#0,05) ©p/ 2 Tev £ E £ 25 Tev
Y e,y

Por ser escala log-log o fato de se obter ajus
te razoavel com uma reta mostra que a dependencia da multipli

cidade media com a energia E, e do tipo poténcia.

rY

Utilizando as mesmas c.e.m., pertencentes acs
29 A-jatos, construimos os espectros energéticos diferencial
e integral apresentados na fig.2 em escala semi-log, e vemos
que a dependéncia em energia das c.e.m. nao & do tipo exponen
cial simples. Isto foi feito porque o fato das familias 'lim
pas' darem ( capitulo VII ) o espectro energético da forma
expl - E_ _/ LE y ) poderia sugerir, em primeira aproximagao,

e8,Y »

que a dependéncia da multiplicidade media com a energia Ee y
’

fosse do tipo exponencial.
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Figura - 2

29 A-J com 103 ¢TeV £ LE €539 1 TeV
100wk £ H £ 3800 ml

<T~E‘6> = 222 rT'e\/
CHY =~ 1400 mt

0(

esPec,tro 'n\'tegra L

espectvo &L;EfgnglkL ’

I I Ey(Tev)

0 10




IvV-6

A fig. 3 apresenta o espectro energeético intg
gral de todas as c.e.m. superpostas e pertencentes a ‘4 A-ja
tos que tom energla total observada numa faixa razoavelmente
estreita{ 109,8 Tev £ LE £ 229,6 Tev e <IE > = 155 Tev }

e,y e,y
e com as alturas de interagao praticamente iguais (1850 mt g H

£ 2100 mt e <H> = 1900 mt). Nessa fiqura o expoente S, médio

cbtido pelo metodo de maxima verossimilharnga &

< SY > = (1,37+0,10) »n/ 1,5 Tev EEe YS 22 Tev

r

A fig. 4 apresenta os espect?os energéticos in
tegrais das c.e,m. de 2 A-jatos que tem multiplicidade n_ su
ficientemente grande para se construir o espectro energcético
de cada A-jato isoladamente., Assim o A-jato Cl4 B6-7 tem mul
tiplicidade nY = 136, ZEe,Y = 432,0 Tev‘c altura de interaqao
estimada em H = 3800 mt enquantc o A-jato Cl4 Bl-Fl tem multl
plicidagde n, = 151, ZEe,Y = 396,4 Tev e _ constituido de va

rias interagoes com alturas estimadas entre 100 mt e 3600 mt.

Os expoentes SY médios obtidos pelo nétodo de

maxima verossimilhanga resultam

< SY > = (1,3420,14} p/ 1,5 Tev SE, € 18 Tev

Y

A-jato Cl4 B6-7

< SY > = (1,30%0,13) p/ 1,0 Tev <F, Ys 20 Tev

r

A-jato Cl4 B1-F1

Com os resultados obtidos das Figs.l, 2, 3 e 4

podemos assumir que a dependéncia energdética das c.e.m. ¢ do
. -5 :
tipo poténcia E, : , onde o valor médio de SY o

t

< SY > = (1,3110,05)

IV.5 Granderzas associadas is fam{lias: Espectro de multinlici

dade HQ ¢ fluxo de energia total E.

F s

Y

Para a obtengao do espectro de multiplicidade

_39_



C14 BT5A

]

Liof

B21A
B4S]I
BI3I
BT74A

m\..

IV-7

Figura - 3
. Mx: E T\X'
- LEBy=1038 Tev m (B »1Tev)- 24 H: 1850 mt
110,6 2¢ 13280
1544 494 2000
170,3 | 47 1500
2296 17 2100

(LE,Y = 155 Tev
CHY = 1900 mt

10 - \ |
: -{137%010)
. EB ( ] 7
8 ] \,
N,‘ /;cxmil\.a\
-1

- 40 -



- Ci4 B 6-7

1+ \

0r

' o Ci4 Bi-F1

Iv-8

Figura ~ 4
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e fluxo de energia total das c.e.m. com energia maior que uma
energia minima Emin’ foram utilizados todos os A-jatos com
Me,y > 4 observados em 216 blocos ( = 43 mt2 ) de um total de
230 blocos da C.E.N.C.l4., Os espectros obtidos sao apresenta

dos nas figs. 5 e 6 parametrizados para Emin =1, 2 e 5 Tev.

Essas figuras mostram que os espectros podem
ser expressos como fun¢ao poténcia da multiplicidade e energia
total das familias da seguinte maneira:

a) Espectro integral de multiplicidade Me

Y

_ - € =
I(aMe,Y,Emin) = Io Me,y com ¢ = 1,40 * 0,12

b) Fluxo integral de energia total I Ee y
r

5 E =6
I(> IE ——S Y com &§ = 1,25 + 0,10
n

e,Ymin’Emin) = IO(Z Ee,ymi

Desde que a multiplicidade e a energia total da
familia estao diretamente ligadas a energia E, da particula
'incidente', os fluxos apresentados anteriormente devem ser de
rivaveis do espectro de energia das particulas primarias. Su
pondo que o espectro de energia da radiagao cosmica primaria,

no tapo da atmosfera terrestre, & da forma(g)

E - (y+1)
I(E) @E_ =y I |=—2— dE
o (o] o] (_Eomin (o]

exprimindo a equagao (1) em fung¢ao de E_/E

omin
1 Sy
E, N, 1 )SN E_ Sy o
— | 4 ZL e ———————
Eomin B N*./ E =P A Sy
min

juntando as duas expressoes e integrando no intervalo(E

omin'w)
N - §I E - Yss
T = I e,y N |"e,y N _ .y T
(>’Ne:Y) o ( N*) (Emin) exp[ )\ SN (2)

_42_
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Figura - 5
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Para o fluxo de energia total T Ee obtemos ex

r

pressao semelhante fazendo a aproximacao & E >> E . Logo,
e,y min

identificando os expoentes obtidos experimentalmente com o ex

poente da equagao (2), obtemos:

+

1,40 0,12 do espectro de M, ¥
X = !

Sy 1,25 + 0,10 do fluxo de I E
e,y

A equagao (2) mostra que os fluxos associados

as familias dependem de E y due & a energia minima das c.e.m.
r

- ¥ SY/SN

A forma funcional dela (E_ € a mesma do es

,Y/ Emin)
pectro de energia da componente eletromagnética.

Como serad visto no proximo paragrafo, esse es

11 .- 2,05 Y Sy
pectro resulta (Ee Y/10 ev) acarretando 5 = 2,05,

' N

Os espectros associados as familias(figs.5 e 6)

mostram dependencia com E iy <configurando a consisténcia do

resultado anterior (Ee Y/10ll ev)- 2,05 com ©0s obtidos para
r’

Emin= 5 e 2 Tev, mas nac com Emin= 5 e l Tev e Emin= 2 e 1 Tev.

Isto sugere que a nossa busca nao & completa para c.e.m. com

Ee v = 1 Tev, e os valores absolutos dos fluxos associados &s
!

fam{lias devem ser estimados dos resultados experimentais para

metrizados para E_. = 2 e 5 Tev.
min

IV.6 Relacao da morfologia de familias com a morfologia da com

ponente eletromagnética

0 fluxo de energia das c.e.m. tem sido investi

gado por longo tempo nas ‘exposicgoes da C.B.J. e agora dispomos

de boa informagao sobre a faixa energética que vai de 101 ev

atéd 10 ev. 0s resultados das C.E.N.C. 1,3,4,8,11,12,13 e 14

apresentados na fig., 7 mostram gque o fluxo da componente ele

- 45 =~
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tromagnética com energia acima de Emin € expresso por uma fun

gao do tipo

L=
——
WV
o]
S
n

. E - B
ey

min

onde B = 2,05 + 0,05

.®y = 2,65 x 10_9/ cmz.seg.sterad.

_ 12
para Emin = 190 ev

Para melhor verificagao desse ajuste apresenta

: - - 12 B
2z .
mos tambem o grafico ¢e,Y ( Emln ) x| Ee,Y/lO ev) = usan
do o valor B = 2,05. Vemos que ©os pontos estao distribuidos em

torno de %y = 2,65 x 10-9/ cmz.seg.sterad. {fig. 8)

A relagao entre esse fluxo e o obtido para mul

tiplicidade das familias €& obtida usando as definigoes:

o
ar(zm_ )
5 - ery
¢e,y(’Emin) dMe,Y Me,y aM
e,y
i
> = > =
¢e,'r(’Emin) < Me,‘r I( > Me:‘r 1) (3)
onde I( > M, - 1) & o espectro de multiplicidade das fami
I
lias inclusive aquelas com somente uma
componente observavel ( Mo,y = 1)
T
< M > & a multiplicidade média das familias

e,y

Como © espectro integral da multiplicidade das

familias e da forma (Me Y)_ v/ Sn » obtemos para < M, >
1 ’
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Portanto
Y S
vy I S E T 7S
N e,y N . Y T
e,y min Y SN Emin A SN

Comparado com o fluxo experimental

—X = 2,05 + 0,05

A consisténcia entre os fluxos da componente
eletromagnética e de multiplicidade das familias & verificada

usando a equagao (3)

L {>E ) = < Me

e,y min > I(:"Me = L/Epin)

’ rY min

sendo I(>Me,Y= l'Emin= 5 Tev)=(2,3i0,3)xlO-ll/cm2.seg.sterad.

obtido extrapolando-se o fluxo de multiplicidade das fa

milias para M

irn

y = 1, parametrizada para Em. = 5 Tev,.
I

Comparando~se a equagao (3) substituida desse

valor com @e (>E 5 Tev)=(1,010,2)x10—10/ cm2.seg.sterad.,

) e,

obtemos

X

Sn

il

1,29 £ 0,06

valor consistente com os obtidos diretamente dos fluxos de mul

tiplicidade e de energia das familias.

IV.7 Absorcao de particulas devido a passagem pela atmosfera

A discussao fenomenoldgica apresentada nesse ca
pitulo mostrou que a dependencia dos fluxos com a profundidade
atmosférica € a mesma tanto para a obtida com a componente ele

tromagnética como para a obtida com as familias.

- 49 -
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Essa dependencia também tem sido verificada va-

rias vézes pela C.B.J., seja para a componente eletromagnéti-

ca, seja para as familias e mesmo para os Pb~jatos produzidos

pelas p.n.a.

Todos esses fluxos sao consistentes com um va-

lor comum la para o caminho livre médio de absorg¢ao, confirman

do a discussao fenomenoldgica ora apresentada. Por esse motivo

e também porque a observagao da componente eletromagnética &

mais cuidadosa, apresentaremos somente resultados obtidos

vés desta componente.

atra

Da distribuigao dos angulos zenitais das c.e.m.

obtemos, para ¢ caminho livre medic de absorgao das p.n.a., ©

valor

A, = (95 £5) gr/en’

obtido fazendo ajustes com curvas( fig. 9 )
05 6

1 t
F -~ J.x epr: pnvat >la]dx

- 0

Supondo que a distribuigao dos angulos zenitais

é da forma

Com esse valor e usando a relagao m = : + 2,68 obtemos
' a

A, = (95 %13) gr/em>

Essa relagao ¢ também as curvas da fig. 9 estao calculadas no

Apéndice II.
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Figura -9
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Também podemos obter Aa usando os fluxos obti-

dos em Chacaltaya(T = 540 gr/cmz) e Norikura(T = 735 gr/cmz)

( fig. 7 )
. 2 -9 2
QO(T = 540 gr/cm”) = 2,65 x 10 “/cm".seg.sterad.
. e
_ 2, _ -9, 2
o (T = 735 gr/em”™) = 0,34 x 10 “/cm” .seg.sterad.
- 12
para Ee,y = 10 ev.
y = 2
a = 95 gr/cm

A descrigdo fenomenoldgica nos deu para o cami~

nho livre médio de absorg¢ao A, & expressao

onde A = caminho livre médio de atenuagao da multiplicidade e

da energia das familias

Por outro lado A pode ser determinado por uma
condicac de equilibrio para a profundidade atmosférica de Cha-
caltayé. Como foi observado no inicio deste capitulo, a atenua
¢ao & governada pela degradagao das c.e.m. Essa atenuacao pode

ser representada, em primeira aproximacao, pelo fator

exp ll(SY)t

onde ll(SY) é uma funcao que aparece frequentemente na teoria

de 'chuveiros de cascata'.(lO)
e,
1
A= -
Al(sy)

IV.8 Fluxo de energia das p.n.a.

Como nao temos informagoes diretas sObre o espec
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tro energético da radiagao cosmica primaria, na regiao de ener
gia que estamos investigando, assumimos que o espectro de ener
gia dos Pb-jatos gerados pelas p.n.a. e o reflexo do espectro
de energia da radiagao cdosmica primaria e entao, estabelecemos

a igualdade vy =

- . . Essa suposicao &
particulas primarias = 'p.n.a. posigac e

valida supondo que o caminho livre médio de interacao Ai assim
como a inelasticidade <K> sejam constantes para energias varia

veis das particulas primarias incidentes.

Usando-se Pb-jatos das C.E.N.C, 11, 12, 15 e da

- dos de cascatas atmosféricas da C.E.N.C.14, obtivemos o fluxo

14

de energia das p.n.a. na faixa 1012 ev £ 10 ev. Na

m Ep.n'a- é

fig.ll correspondente, vemos que o fluxo de energia das p.n.a.

E I
) = &, “pna

Epna min

pode ser expresso por

] {> E
p.nla.

pna min

onde vy = 1,8 = 0,1

bo = 5,0 x 10—11/ cmz.seg.sterad.

para E L= 1013 ev
pna min

Ressalte-se que a energia atribuida aos Pb-jatos
*

é apenas nominal , ja que € medida a energia liberada em forma
de c.e.m. a qual deve ser dividida pelas inelasticidades <k_»>
(<ky>gl/6 se assumirmos independéncia dg carga- atir i = 1)
e <K> (<K>=~1/2 & a inelasticidade da colisac). Alem disso essa

energia nao e a energia total I Eq,y pois,devido a pequena dis
f

tancia entre a placa de chumbo e o envelope que contém o mate
rial fotossensivel, as c.e.m. produzidas estao sobrepostas e

todo o Pb~jato & idealizado como uma c.e.m. simples.

* Esse problema fol discutido parcialmente por C.Santos(5b) em

-sua tese de doutoramento apresentado ao I,F.G.W. - UNICAMP
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Apesar desse incmveniente, comparando-se os re-
sultados de Pb-jatos com os de C-jatos ( cuja enérgia medida &
a total I 1=_:e“Y ), nao se nota grande discrepancia entre eles.
Portanto podemos aceitar os resultados do expoente y como sen-

do razoaveis.

A informagao disponivel sdbre o espectro energé
tico das particulas primarias & obtida pelas experiéncias de
'chuveiros atmosféricos extensos' (E.A.S. - Extensive Air Sho-
wers). Reproduzimos aqui o grafico ainda nao publicado e cedi-
do por C.Aguirrg do grupo B.A.S.J.E., onde.séo confrontados re

sultados obtidos por varios grupos.( fig.l2 )

IV.9 Resumo

Na descrigao fenomenoldgica apresentada existem
3 parametros independentes:SY, SN e y. Resuminos abaixo os pa-
rametros obtidos experimentalmente a partir das expressoes de

anilise fenomenoldgica juntamente com alguns valores resultan-

tes de .outras observacoes (espectro primario).

a) espectro primario: E ¥
P 16
satelite vy = 1,6 p/ 1015 ev £ Ep < 10 ev
E.A.S. y = 1,95:0,05p/ 10° ev < E, £ 1012 ov
Pb-jatos y = 1,8:0,1 p/ 10> ev g B, £ 1012 oy
b) espectro das c.e.m. pertencentes a familias: E;S¥
I
< ST >=1,31 + 0,05 para Ee,y 2 2 Tev
- -y SY/SN
¢} espectro de c.e.m. atmosfericos: Ee y
L)
Y:'S
——1- = 2,05 £ 0,05
N
-Y/$
d) espectro de multiplicidade e de energia das familias: Ne N
r
Y _ 41,40 2 0,12
SN 1,25 + 0,10
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Figura - 12
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~ A SN
e) absorgac das p.n.a.: A_ = B
2
s J’(9515) gr/cm
——— =<(95 + 13) gr/cm

95 gr/cm2

f) caminho livre médio de atenuagao da multiplicidade e ener-

gia das familias:

I S 2 3
A = Al(sy) onde ll(SY) e uma funcao que apa

rece na teoria de 'chuveiros

de cascata'(lo)

Apresentamos todos esses resultados na fig. 13
em forma de graficos. Nela vemos que todos os resultados sao
consistentes exceto os obtidos através da relacao d). Acredita
mos que esses expoentes nao deram um bom ajuste com os outros
resultados porque esses espectros de multiplicidade e de ener-

gia devem estar bastante afetados pelo limiar de detecao.

O resultado Y/SN obtido do espectro de multipli
cidade das familias deu mais proximo da intersecg¢ao das curvas
{ Y/SN: SY ) parametrizadas por B = 2,05 e Aa = 95 gr/cm2 do
que o obtido do espectro I Ee,y/Emin' Isto justifica a discus-

sao do paragrafo anterior onde declaramos que a energia limiar

de detegao influi bastante nesses espectros.

O grafico também nos mostra que y/S; € muito
suscetivel a pequenas variagoes no valor de SY, principalmente
para as curvas parametrizadas por Aye Assim, preferimos deter-
minar < SY > pela interseccao das curvas ( Y/SN, SY ) mparame-
trizadas por 8 = 2,05 , Aa = 95 gr/cm2 e < SY> = 1,31. Com is-

to encontramos

< SY >= (1,33 + 0,04)
<%
N

I+

>= (1,55 0,08)

..59 -
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Figura - 13
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Usando as relacoes f) e e), Aa = (95 # S)gr/cmz,

< 8_>= (1,33 + 0,04) e a fungao Al(s ) (fig.l4) obtemos

A = (148 * 16) gr/cm?
. —— = (1,56 t 0,25)
. N
Usando _g“_ = (1,55 * 0,08) e os resultados
N

de Y obtidos por Pb-jatos das C.E.N.C., por E.A.S. e por saté-

lite temos para S respectivamente,

Nl’
(1,16 + 0,12)
< SN > = <(1,26 + 0,12)
(1,03 + (0,12)
Portanto
< S_Y > = 1,33 £ 0,04

N
1,16 + 0,12 para C.E.N.C.

- < 8y > =41,26 * 0,12 " E.A.S.
1,03 + 0,12 " satelite
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"'0,10 i 7 Fiqura - 14

‘7\,(33)

A,(14,29) = A= 1639 g/eom
A1(4,33) = A - 1476 quifemd
A (L3T) = A =1348 qu/om®
0,20

C<A> = (148 16) qulomd
-0,25

-0,30

-0,35

120 | 130 ' 1'40 | 450
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cariTuro v
CALCULOS ANALITICOS DE FLUXOS DAS COMPONENTES: NUCLEARMENTE
ATIVA E ELETROMAGNETICA, DO ESPECTRO DE MULTIPLICIDADE E DO
FLUXO DE ENERGIA DAS FAMILIAS(ll)

‘A descrigao dos comportamentos médios das parti
culas geradas na atmosfera por hadrons incidentes e absorvidas
ao atravessar a mesma & feita por equacoes diferenciais chama
das, na literatura, equacoes de difusao, Sua éolugéo requer
calculos bastante trabalhosos, mesmo com o uso do método das

transformadas de Mellin e Laplace diretas e inversas.(SC)

Usando o método de separacao de variaveis, Oli

(12a, b)

veira Castro resolveu as equagoes de difusao dos nu

cleons e pions carregados na atmosfera.

No presente trabalho o método utilizado foi uma
adaptagao do método de interacdes sucessivas desenvolvido por
Bhabha e Heitler!4) Eles calcularam o nimero de elétrons obser

vados numa dada profundidade t, com energia maior que E, cria

dos por um elétron inicial com energia E,.

No nosso caso, usamos esse método sO para o cal
culo das particulas nuclearmente ativas, sendo necessaria a in
clusao da inelasticidade das colisces e tambem as distribuj

¢Oes energética e angular dos produtos da interacoes.

Vale observar que os calculos acima mencionados
sao unidimensionais, ou seja, nao levam em conta o espalhamen
to lateral das particulas, é sao desprezadas as contribuicoes
dos pions secundarios, terciarios, etc, criados por pions gera

dos em interacoes anteriores.

As distribuicgcoes experimentais(massa em repouso
* *® -~
MY' momento transverso PTY e Pp_o, momento longitudinal P,, an

*
gulo zenital OY resultando isotropia) indicam que nas intera
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¢Oes hadrdnicas de alta energia, a Produgao Multipla de Mésons
& via 'ESTADOS INTERMEDIARIOS DISCRETOS'. O fendmeno descober

to em 1967 pela C.B.JSlB) vem sendo confirmado desde essa data

por mais evidéncias.(l4a'brcrdre)

‘No capltulo VI seri feito um cilculo levando em
conta,explicitamente, esses 'ESTADOS INTERMEDIARIOS DISCRETOS'
para obter descricoes semi-empiricas das caracteristicas dos
A-jatos, para os quais a literatura, até o momento, & muito

restrita e de pequena estatistica.(%s)

No capitulo VIZI, utilizando somente A-jatos
'limpos', mostramos que seus resultados concordam comn os dos
C-~jatos e assim sendo, utilizaremos para os calculos desse ca

pitulo alguns resultados obtidos com C-jatos.

V.2 Distribuicces obtidas experimentalmente

Partindo dos resultados experimentais obtidos
para os C-jatos, encontramos que a distribuicao dos .angulos e
momenta dos y's, no sistema em repousoc do estadoc intermediario,

. : . ~ (15
pode ser descrito em boa aproximagao como )

* * *
‘PY(p*,@*) dp* d(cos 0*) = N ‘PY[E—-] L5 % G(cos o%)

Po| 2 Py Po
) (1}
sendo Ix ¥{x) dx = 1
o -
N_ = multiplicidade média de y's produzidos no de

Y
caimento do estado intermediario

P, = momento medio dos y's no sistema em repouso do

estado intermediario

*
= Y - Y = (1,3%0,2)
N

5% 8 Gev/c = (82%+15) Mev/c




Usando as relagoes

2.2
cos 0*=(1_F292) (2)
{1 + IT'“6° )
E_(1+ r2e?)

x* = - ]
p F( EY R EY cos 0 ) 5T (3)
TE =MtT = r

Ey = M3 2 Ny P, (4)

onde T = fator de Lorentz do estado intermediario
M; = massa em repouso do estado intermediario

em forma de y's

obtemos

2

2
0 6 = -
f(Ey, Y) dEY d ¥ NY exp [ X (1l+Y )] X dx dy (5)

onde X

in
-3
O

Y

Essa equagéo, integrada em relaqéo a Y, resulta
distribuicao diferencial energética. Integrada em relacao a X

obtemos a distribuicao diferencial angular

0 = B -~ '
f(EY' Y) dE# NY exp ( X ) dXx (6)
e
o
f(E_,0. ) aB_ =N ay? se eq.(5) dx (7)
Y Y Y Y(1+Y2)2

<

2
ay ( 2 ) [ 2}
N I+{1+¥T)X expl—- X, {14Y7)
Y ( 1+ Y2 )2 1 1

®
se feq.(S) dx

X = Emin/zF,Y

No presente trabalho introduzimos uma hipdtese
do aumento, de tipo potencia, da multiplicidade média com o au
mento de energia. Assim,

12 a
<N »>» =N E 10
y o (ZE / ev ) (8)

cuja justificativa é dada no capitulo VIII.
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V.3 Fluxo de energia das particulas nuclearmente ativas

L4

Um nucleon primario de energia Eo colidindo n ve

zes tem, na profundidade atmosférica t, o espectro de energia

da forma
©
= r_
NY(EO'EN't) dEN = Z:Pn(li) fN(EO,EN) dEN (9)
10 n
£ y_ _ 1 t .t
onde Pn(T;)‘“ T (l.) exp [ A.}
i i
Ay = livre caminho médio de coli -
sao do nucleon. Foi tomado
constante
fn(Eo,EN) = distribuicao de ener -
gia das p.n.a. geradas
pelo nucleon primario
de energia E
porqﬁe'
JCti‘tz‘?‘ct a Tt -t a -t
- t - t -
1) ees | EXD |- 1 o 1 “es EXpP|- B < -— exp |- L
A A, A A, A,
P 00 i, i i i i
T 1.1,
' dt, dt dt
="exp |- t v J 1 2 o t. =0
A, A, A A, °©
i i
0 CQ
n
1 ! t'
= Tt (A)exP[_k]
i i

2) ref. (l2a)

Y\.UC.‘-C\:OLT\
Y
L%
Eios
Ty
Ea-\_:(1_KL)EL_-1
T
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Como nao conhecemos as distribuigdes de inelas
ticidades K (=inelasticidade da colisao do nucleon) e k (=fhg
lasticidade para criagao de y's) mas, somente seus valores me
dios < K » = 0,5 e < kY > & 1/6, usamos as sequintes formas pa

a -~ ~
ra as mesmas( 1= aproxima¢ao desprezando-se as flutuacoes)

i
n( XK ) dK com [n( K) dk=1 e < K> = JK n({ XK ) dk (9a)
(" ()
n 1 1 k
§(kT) de {f(kY) de = 1 < kY > = ka §( Y) de (9b)
0

Evidentemente <kY> esté ligado ao <K> mas, aqui
assumimos que sao independentes. Essa suposic¢ac nao muda signi
ficativamente os resultados porque, como Qeremos mais adiante
interessam-nos, para efeito de calculo, os valores medios de

kY e K e momentos medios tais como < k? > e < {1 ~-K )Y >,

Entao a distribuicao de energia das p.n.a. ap0s
n colisoes do nucleon primario de energia E, com nicleos do ar

&

. E dE E dE
£, (EgiE) dEy = a N[ j ( _El)Fl...n(- N )EN
E. E o o N—l N-1
i $ -1
sendq que E;, = (1 - K ) Ei 3
S EN 5 EN—l ¥ E2 > El > S
Fazendo EN = E ) E' sl EF T E~ wvem,
N-1 N-2 1 o °
- dEN 1 Eo ® 1 S "
fN(EN;EO) dEN = _ﬁ; S das EN J(l—x) nix) dx (10)
C 0 :

onde C & o caminho de integragdo no dominio de

convergencia, paralelo ao eixo imaginario

Substituindo a equagao (10) na (9) vem

dE n

o 1 E q“’l A S &
N(E b I: ) dEN" EN 3T as ( N) E?[Ai f(l -x} ni(x) dX} exp[- 5

C n:o 1

]



dEN 1 Eo S +
N(ENpt;Eo) = EN LTl ds ( EN) exp | - X (ST (11)
o a
onde 1 = 1= (l_K)S >
Aa(S) Ai
i
< (1-K)S > = I(l—x)s n{x) dx

O

Usando a equa¢ao(9b) obtemos para o esvectro de

produgao das p.n.a.

I

N(ZEy,t;Eo) dEEY dEEYJJN(EN,t;EO) dEN §(kY) 6[ZEY - kYEN]de

arE e, \° [ zE .
TE 7nn $OS\TEC) VS| et worey| (12
Y Y o a
1

C
onde V[S;x:l =J

5
z
X

§(z) dz

Multiplicando essa Gltima equacao pelo fluxo

E = (vy+1)
_ o]
I ag =Y IO(E ) dE

omin

primario

obtemos o fluxo de energia das p.n.a.

IE -y '
Ip.n-a-(azEYmin'T) = Io<k:>(fﬁ;$2;) exp [; ET;%?T—J (13a)
|
onde <k¥> = [zY §(z) dz
1 ° 1 - < (1-v)7 >
L) = 3 (13b)
i
< (1-x)Y > = I(l—x)Y n(x) dax
0

V.4 Fluxo de energia da componente eletromagnética

Para o calculo do comportamento da componente
eletromagnetica, usamos frequentemente funcoes de cascata ini

ciadas por um y. Como, nas nossas experienclas com camaras de
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enmulsces, a energia limiar de detecgao dos y's e elétrons & da

ordem de Emin ~ 1 Tev, a aproximagao A & suficiente. Essa apro

ximagao despreza o efeito Compton, o8 processos de colisdo e

usa formulas assintoticas para descrever processos de radilagao

10}

e produgao de pares.( Nao levam em conta também os efeitos

Landau-Pomeranchuk e Chudakov.

Assim, as fungoes de cascata para multiplicida-
de e energia sao descritas por

_— .
N(EY,E ,t) = -2-%-1-]9% (—-Ei-—-) N, (u) eXPl_ll(u)t] (14)

L E_(E',E_,t) u

1 | au [ Ey :

Y Y ¥ ~ u Y

- = 3o jqu_ (EY ) Nl(u) exp[kl(u)q {15)
y

onde Nl(u) = Hl(u) + /E’M(u)
H, (u) M(u) ,A; (u) sdo funcdes conheci
das do estudo da teoria de 'chuvei -

ros de cascata' (10)

As formulas acima sao aproximadas pois despre -
zou-se também a contribuigao do térmo N, (u) explkz(u)g] que &

muito pegueno,

Usando as equagoes (6}, (8) e (13) obtemos para

o espectro de producac de Y's na profundidade (t,t+dt)

Al

at  at dIEna(azEY,t) E' de’
' 2 o 2 - )
P(EY,t) dEY Y dEEY dEEY N_Y exp NYE._Y-EY N —-IZEY
E'
11
-(8-1) ' t 1-8 dt
= ol - R Y ) Uit
= IQ<kT>EY exp[ X;T?{}lna o T (1+R) dEY

- (16)
com B(y) = “%“:"%“

Multiplicando essa ultima equacao por (14) e in
tegrando em E} obtemos o fluxo de energia da componente eletro

magnetica



- M © v-8

= |4t ' '
I, (E,T) -IA JdEY (EY ) N(E,E ,T~t)
E

Y’
i
0 m ~8 (¥) -
I (E . ,T) =y I ——I“) Q (y,T) (17a)
Y ' min o) Emin Y

_ S - a :

onde B(S) = —T—— | (17b)

N1-8(y) .
QY(Y:T)=<k¥> —%—:——— P[}+B(Yq [B(YJ T A(Y)(} exp TA(YO
.exp [— ———EL——]
la(Y)
_ 1
A(S) = li[B(S)] + - Aa(s) ‘ . (17¢)

V.5 Razao R entre os fluxos das particulas nuclearmente ati

vas e da componente eletromagnetica

Dividindo as equacoes(13}) e (17} obtemos para R

-1
. [I na] _ Y- N 1 Ai A(y) E a(y-1)/1-a
IY vy T(1+8) Nl(B) exp[A(Y)TJ -1 l012 ov

(18)

V.6 Fluxos de multinlicidade e de energia das familias

Usando as equacoes (6) e (12) o espectro de ener -

gia de produgao de Yy's pelo nucleon primario de energia E s nu

ma profundidade (t,t+dt) resulta

Eo
E' 4e!
' . 1 dt - at . - Y X
q(Ey't’Eo) dEY X Ai jdzﬂY N(IE ,t,EO) NY exp{: NY - ]NYrE
. ‘B LE,
¥
ag’
. dt y 1 l' das ES E.B(q) <k N N1 g(g)
AL y -0 2Tmi Y
i E
Y C
T(1+B(S)}) exp [- _i—%gT_] (19)
a
iq
onde < k> > =|fz‘ §(z) dz
¥ (o]
_ 8 - o

-

foi feita a aproximagao Eo>>E; Essa

aproximacao é razoavel para LE, >10Tev

pois (£/x;)~7 - Chacaltaya e <kv>"1/6
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Multiplicando essa Ultima equacao por(l4) e por

{15) e integrando em relacao a E' e t, obtemos respectivamente
¢ ¥

S
E
. . _ 1 ds o
Ny GEpynsTiB) = 73 %e(S) HRET Hy(SM (20)
min
Cx
IE (2E T:E ) ES
Y '“"min'" "o - 1 ds (o) Q. (s,T) (21)
E 271 B(S)-1 B (S) Yy
min E
min
CE

onde Cy e Cp sao caminhos de integragao para
lelos ao eixo imaginario, com as condi

¢oes Re(S)>a e Re(S)>1, respectivamente

Sendo a profundidade atmosferica de Chacaltaya
suficientemente grande, podemos fazer a integracao de t atée o
infinito. Com isso obtemos um polo simples no integrando, tal

que:

= S - a 1
A(S)y = (_—_7:_—i) + —=— =0 (22)
1 1 o Aa(s) _

Assim as equagoes(20 e (21) tornam~se da forma

= S -B(S) ~
B (8) E E
N (2E ;,rTiE)) = "l T (E . nT(E : ) exp | = T_
Y I S-o liA'(S) omi min Aa(ﬁ)

(23)
e
: . = g ~-B(S)
EEY(;Emin'T’Eo) _ 1 Bo(s) ( Eo ) ( EY ) exp| - T
E = [ | <)
min 5-1 kiA (s) Eomin min A _(S)
(24)
_ Y 1-8(S)
onde BO(S) = <ky> No F[}+8(Sﬂ Nl[B(Sﬂ
—_ aA(S)
AT(S) = _
95 |s=%

Usando novamente o fluxo da radiacao cosmica

primaria da forma

B =({vy+1)
T = _° . ;
I 8B, = ¥ 10(E ) dE



obtemos

B_(S)

V-10

-YB(Q)/S

Y
S-a A A'(S)]

e

B, (S)
I(2£..)

-vyB(S) /S

E

sendo f

L.__.._...J

S-1 l A (S)

11§

)

V.7 Resumo dos calculos analfticos

TE -y
I _{(3TE )T = I <kY C——JL—) exp [— —-J3~—;] (13a)
pha ymin o yEymin Aa(y) )
1 1 - < (1-g)Y >
= {(13b}
Aa(Y) Ay
_ E -B(y)
I_(2£ . ,T) =+ I —-1—) Q. (y,T) (17a)
Y min o) (Emin Y
S - o
- oy Ni_B(Y) r[L+3bn]Nl[B(Yﬂ ]
SEY(Y,T)-u:k T )‘i () (exp[TA(y)-l)
T ]
« XD "W-
_ 1
M) = ay[se)] + e (17¢)
R-1 _
- I, Y T(1+g) N, (B) exp|[A(y)T] -1 412 (18)
= s -8(%)
B _(S) E B
Y S-a AiA‘(S) omin/ \"min Aa(S)
= = (23)
i . = S -B(8)
zEY(;Emin,T,EO) 1 B_(S) ( E_ ) ( EY ) o |- }
Enin g-1 A A (8) \"omin Emin Aa(g)
(24)
onde BO(S) = <kY> Nl B(S) [1+B(Si] Nl[ﬁ(s)
=) —_ 3A(S)




I(;fN)=IO(

= /S -YB(S)/S
1 BO(S) ) ( E

V-1l

f;Y/Sexp o xT | .

S-a A, A" (3) E S A_(S)
i B mi o a (25)
B (3) Y/S E ~YB8(8)/S v/S
I(;fE)=I _l o __) Y fE exp - :—1—2:— (26)
o\5-1 AiA'(S)/ E oo S A_(8)
sendo fN = MY(;Emin)
£ = EEY(aEmin)
E ~ E
min

Da comparagac das equacgoes desse capitulo com

as obtidas no caplitulo IV, temos a seguinte equivaleéncia entre

as notacoes: (note-se que os resultados do capitulo IV sao em

piricos enquanto os do capitulo V sao 'tedrico-fenomenoldaicos'

para valores médios)

capitulo IV capitulo V

Sy 5
sY B (5)
Yy S
“g—l B(vy)
N
M Sy 5 2. ®
Y Y
B (S
- 1 {s)
S-a Ay AT (S)

V.8 Comparacao com resultados exnerimentais

Como ja foi discutido no capitulo IV os espec

tros de multiplicidade e de enerqgia das familias sao bastante

afetados pela energia E . Assim sendo nao discutiremos no

limiar

vamente esse tipo de comparacgao.

Da equagao(l7b),usando y=1,8%0,1 e 8=2,05+0,05 ,

obtemos
a =0,24 ¢ 0,08
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Da equagao(18) usando y=1,8:0,1 , B=2,05%0,05 ,

2
X,=(95%5) gr/em®, T = 540 gr/cm?, Ay = 80 gr/em®,a =0,24 0,08
e a razao R ,

R.[Ipna] . 5,0 x 10_11 E 0,25

I - -9 12
2,25 x 10 10 ev

ebtemos,

< No > =10 + 2 (fig.15)

8e impuzermos, na aproximacao adotada, as igual

dades SY=B(§)' §=SN e usando SY = 1,3320,04 obtemos a Tabela I.

A Sy S A (8)
Se impuzermos as igualdades . S5=§

v

e usarmos para A = (l48i16)gr/cm2(cap.IV) ohtemos a Tabela II.

Tabela I
Tabela TI
s SN
0,00 1,33 Sn
0,10 1,30 Ai(gr/cmz) Caso I Caso II
0,15 1,28
0,20 1,26 70 0,92 0,90
0,25 1,25 75 1,02 1,03
0,30 1,23 80 1,12 1,18
0,35 1,21 85 1,23 1,35
0,40 1,20 a0 1,35 1,55
A, g
sendo — =1 = < (1-K)" >
Aa(S)
1 —
=1 - J(l—x)s n(K) ax
¢
a densidade de probabilidade da inelasticidade dada por
Caso 1: n(kK) d¥X = &(K-0,5) dK
Caso II: n{kK) 4dxk = dx¥
Notamos nas duas tabelas que uma pegquena mudan
¢a em Sy acarreta uma variacao apreciavel para A\, e a. A situa

¢ao & analoga a verificada anteriormente para Sy¢
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Desde que o expoente y das p.n.a. & menor que o
expoente B da comnonente eletromagnética, acreditamos que deve
haver.a mesma relacao entre SN e SY' Assim sendo, das duas ta-
belas e da equag¢ao(l7b) tem-se que

0,1l < o 50,4
1,2 ¢ Sy 5 1,3
80 < Ai/(gr/cmz) < 85

O valor de a = 0,24 + 0,08 anteriormente obtido

esta compreendido no intervalo 0,1 fafL 0,4 acima determinado.

O resultado 1,2 < S 1,3 & satisfatorio com

SA

N

< 1,3 para 1,6 < y < 1,95,

-,
o -obtido no capitulo IV 1,0 < SN <

A literatura € restrita em relacao a medidas de
caminho livre médio de interacgao Ai no ar,pois elas sao feitas
indiretamente usando in2lasticidade media <K> = 0,5 e valores
de caminho livre médio de absorcgao lé, os quais sao mediveis
diretamente comparando fluxos em diferentes profundidades at

mosféricas.

o) Ai acima obtido concorda com os medidos atra
vés dessa comparacao de fluxos e mostra tambem que varia pouco
com distribuicoes de inelasticidade do tipo delta ou do tipo
uniforme. Varia, isso sim, bastante com o valor de SN o qual
deve estar intimamente ligado com as caracteristicas das inte

ragoes nucleares.

Dessa maneira tornam-se bastante desejaveis as

em fungao da energia IE_.

medidas de S
N Y
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COMPORTAMENTO LATERAL DAS FAMILIAS

A morfologia das familias até agora discutida
trétou somente do comportamento longitudinal das mesmas. Como
as familias também se desenvolvem lateralmente, nesse capitulo

examinaremos o seu comportamento lateral.

Uma familia atmosférica,constituida de v's, elé
tronst e de p.n.a., tem normalmente, em Chacaltaya, espalhamen
to de alguns centimetros a algumas dezenas de centimetros. Com
parada a 'chuveiros atmosféricos extensos’' - C.A.E., o espalha
mento das familias atmosféricas e bastante pequeno pois os chu
veiros atmosféricos extensos se dispersam num raio de algumas
centenas de metros a partir da direééo de incidéncia.Apesar de
nao terem sido feitas buscas dos constituintes das familias em
toda a camara, continua valida a afirmacao anterior para a

maioria das familias atmosféricas analisadas.

Um C.A.E. & uma superposicao de todos os secun
darios “produzidos numa interacao nuclear e suas consequencias,

com predominancia para y's e elétrons, sendo registrados,pelos

8
detetores, somente aqueles gue tem Ee,y > Ecrit.ar ~ 107 ev -

{E & a 'enmergia critica do ar') e que nao sao absorvi

crit.ar

dos na atmosfera.

Como o espalhamento observado nas familias e de
1-10 cm, sua explicagao somente em termos do espalhamento mal
tiplo torna-se dificil pois, dado que a dispersao lateral dos
Y's e elétrons atmosféricos devida ao espalhamento coulombia
no multiplo e
K

es = E
P Y

onde K = 21 Mev (constante de Moliére para espa

r X 1 u.c. ar

lhamento multiplo)

l u.c. ar em Chacaltaya = 6 x 104 cm
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entac uma familia atmosférica detectada pela C.E.N.C. exposta

12

durante 1 ano, tem o limiar de detecgao em E 10

limiar ev, o

gue acarreta

Tesp famIlias ~ 1,2 cm
enquanto para os C.A.E.
reSp C.A.E. 120 m

Assim o espalhamento observado nas famlilias deve estar afetado
pela dispersao angular dos 7? + 2y resultantes do decaimento
dos estades intermediérios criados éela interacéo nuclear, e

também pela contaminacao de interacgoes sucessivas.

0 metodo de determinacgao da altura onde ocorreu
a interagao predominante & um dos grandes problemas das fami
lias atmosféricas e alvo de muitas criticas.Desde que a disper
sao dos constituintes de uma familia atmosférica nao & ewplica
vel somente em térmos do espalhamento miltiplo, desenvolvere
mos, nesse capitulo, um metodo de analise baseado na dispersao
lateral em distincia e n3o em 0 e também na energia total ob

sexrvada LE sem usar a altura de interacao normalmente de

Y obs’

terminada pelo método de acoplamento de 2 v's num n°.(cap.VII)

VI.2 Calculo analitico de rY(ZEI) e da distribuicao anau

real

lar dos v's dentro da famllia

Como wvimos anteriormente, a disperséo lateral
dos y's e elétrons das familias & governada pela interacao nu
clear que os produz e o efeito do espalhamento multiplo, devi

do a passagem pela atmosfera, adiciona uma pequena corregao.

Assumimos gue a interacao nuclear, na profundi
dade atmosférica (T-t), produz um estado intermediario que ra

23

pidamente(~10— seg) decal num conjunto de y's. Esses v's pro

pagam-se pela atmosfera e chegam na camara localizada na pro

..78...
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fundidade atmosféerica (T}.

Ilustrando essa descrigao para uma‘famIlia vertical temos: ~

h(t)

=

D

172 = 4%* = angulo zenital media
no em relacao a dire
cdo de incidéncia do

estado intermediirio

P = fator de Lorentz
\_ .

cascata atmosférica

-

Chacaltaya

~Seja a relacao r

ry/2 = h{t) 91/2.

meia distancia

@Y h(t). Por outro lado

real
2

L

*
M? c
onde (EEY)real = energia total liberada na
interacao nuclear em forma

de v's.

*
MY = massa em repouso do estado inter-—

mediario em forma de y's, produzi

da na interacgao

A distribuicao lateral dos ¥'s e elétrons na fa

- milia e caracterizada pela distancia /9 -definida por

_ _hi{t) - v =
Ty0 =TT correspondendo a Y 1 (¥ = F‘OT)
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isto €,aoc angulo mediano do decaimento do estado intermediario.
,*

Se a distribuicao energetica e angular for dada

pela equacao(5) do capitulo V,

2 2
f{(E ,© dE 46 =N [— X({(1+Y } X dx dy
( v’ Y) y %0 y exp ( : ) . .

S = RS T N, a2
Y Y Y Y Ty ©

1
=

onde X =

Y

ro
¥

entao a distribuicao angular é:

E f(E E ,E,t
[d Y ( Y,OY) "IT( Y: [ )

. 1 das : EY Y ]
onde n(EY,E,t)=§;T —gi Nl(SY)(Eh exp[il(sy)t
€ uma fungao conhecida da teoria de 'chuvei

ros de cascata'(lc)

Portanto

2 2
de f(E ,0 E ,E,t)=sN Qavy°ldx X [— X (1+Y ] X<E_>,E,t
I ¥ ( v’ Y) 7 ( v’ ) y j exn ( Y| m( y )

NY dY” |[ax X exp[} X(1+Y ﬂ a1 —gz Nl(SY 5 X exp[ll(SY)t

) N, (s_) |<e >Py r¢(s.+2) S_+1
A 17y Y [ ] Y "y 2
v 371 JdSY SY , [ = J exp Al(SY)t SY+1 ay

[H

—J

1
=2

I

SY + 1 5

2 ay

dEY f(EY' Y) NT " Y
(1+Y°)

"s'Y+1

N dy

Y o S 42
(1+¥%) Y

2

[}

Quando temos distribui¢ao angular isotrdpica te

mos (equacao 7 - capitulo V)
1 2
de_ £(E_,© = N —ay
jv(‘r’v) Y 5 2
(1+¥Y")
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isto &,as angulo mediano do decaimento do estado intermediario.

Se a distribuicao energética e anqular for dada

pela equagao(5) do capitulo V,

2 2
f(E ,0.) dE. A0 = N [-x1+¥ ]xaxay
(Y'Y) Y y €XP (E) E E
= Y = _Y = —_—
onde X = NY TE E S NY TV =2
Y Y Y
¥=T o0
y

entao a distribuicao angular é:

E f(E E ,E,t
Id Y ( Y'OY) Tl'( ,Yr ’ )

| MR ]
onde n(EY,E.t):—~— Nl(sy)(§" exp[il(SY)t

2mi] S
Y
e uma fungao conhecida da teoria de ‘chuvei
» (10)

ros de cascata

Portanto

2 2
de f({(E ,0© E ,E,t)=N dY"|]dX X L’X 1+vy ] X<E_>,E,t
[ Y { ¥y’ Y) 7 ( v’ ) Y J exn { yhom( v )

2 ) 2 1 das <EY> Y SY }
NY dy” |aX X expl} X{(1+Y ﬂ 7L ngf N‘.I_(S.Y = X exp[ll(SY)t

. N.(s. ) (< >Py T{S_+2) S_+ 1
e N Lo 17y Y F [ :\ Y Y 2
=~ N 571 IdSY Sy - [ & J exp Al(SY)t SY+1 S S ) ay

n

5 >0
SY + 1 5
£(E_,0 = N ady
dE_ ( Y’ Y) N S 42
(1+Y<) Y
S +1
= N Y — de
Y , 5. +2
(1+y°) Y
Quando temos distribuic¢ao angular isotrdpica te
mos (equagao 7 - caplitulo V)
1 2
dE. £(E ,0. ) = N —e—>Qy
jY(Y’Y) Y 5 2
(1+Y")
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Desta maneira a diferenga entre as duas vem do fator

S +1
Y

S
(1+Y2) Y

As distribuigoes laterais esperadas estac repre

sentadas na fig.l6 para os valores de §Y =0,0 , 1,0 e 1,3. No
tamos que nao hi grande diferenca principalmente para EY = 1,0
eS_=1,3.

Y

VI.3 Analise da distribuicao lateral da familia

Juntando as equag¢oes anteriores,obtemos a expres

sao para a distancia caracteristica do espalhamento

* 2
MY c® h(t)
r —
1/2 (ZEY)real

Se a interacao ocorre a baixa altura, a energia

(ZET) (EEY)obs' Entao para estimarmos a altura basta me

e usar a massa do estado intermediario determina

real

dirmos 1:1/2

da,por exemplo,pelo método de EPL = 0.

Familias muito espalhadas sao, em geral, super
posicao de cascatas atmosféricas e jatos, sugerindo que a inte

ragao aconteceu a grande altura. Tais familias tem, certamente,

(ZEY) (EEY)

obs real”
Sequindo a argumentacao do capitulo IV,0 compor
tamento medio da degradacao de energia, através dos pProcessos

de cascatas atmosféerica, & descrito por

_ . _t
onde A = (148+16) gr/cm2 & o caminho

livre médio de atenuagao da mul
tiplicidade e energia das fami

lias (capitulo 1V.9)

- R ~
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Figura ~ 16

250z

N.rnmmwxf + ru

T+*S

<4L0

.

190
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Sendo atmosfera isotermica

T
hit) = hO 1n [_t_-?]

obtemos

* 2 i ]

<y . ho MY_c ln_ o—
1/2 (ZE_) t
Y obs exp [-K_]

-

onde o fator 1n[75£§—€—] / exp[f%—] & possivel ser calculado

numericamente para varias profundidades (t) e € praticamente

constante num intervalo bastante grande de (t). (£ig.17)

Finalmente chegamos a formula

*
h M c2
O

(TE)) ooa

onde ho = 7,5 km (escala de altura em

Chacaltayva)

A =0,1 para t 2 80 gr/cm2

Esta formula aproximada nos mostra gue o efeito
da variagao da altura nao aparece explicitamente no espalhamen

to da familia. Uma familia com um certo (FE )

y) obs e um espalha

mento lateral r pode ter se originado de um estado inter

1/2

. *
mediario com massa MY produzido a diferentes alturas. Se a

altura e grande, a energia total inicial (ZEY) deve ser

real
grande para que a familia seja observavel na camara e entao o
angulo mediano 91/2 sera pequeno mas, esta diminuicao &, em
média, cancelada pelo aumento da distancia percorrida, de tal

maneira que o espalhamento lateral nao e muito diferente de ou

*
tras famllias com mesma massa MY

A situagao acima descrita mostra a dificuldade
de se estimar a altura de interacao exceto para as interacoes

gque ocorreram perto da camara.Para estas existe um método mais

" e exi

——

eficaz e que consiste em acoplar pares de y's em um 7
gir consitencia maxima.
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- ' FPigqura - 17
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Vi.4 Familias atmosféricas mistas com (EEY)obs > 100 Tev

Selecionadas todas as familias atmosféricas pro
duzidas a grandes alturas e com (ZET)obs>100 Tev, construimos

os graficos ry(ZEY) . Esse parametro esta relacionado com

obs
<il/2(ZEy)ob§> através da expressao

rY(zEY)Obs =T GY <r1/2(EEy)obs>

rY(ZEY)obs =

Lista das familias mistas com ZEY > 100 Tev

ﬁvento Energia IE r Multiplicidade N (E 21 Tev)
Y 5 1/2 Yy

NQ (Tev) (L0“cm.Tev)

Cl4 B18%-1 539,1 7,5 65
total

Cl4 B189~1 419,8 0,32 28
central

Cl4 B210-1 508,9 1,8 46
total

Cl4 B21l0C-1 482 0,57 32
central

Cl4 B10O5-I 217,8 5,7 32
total

Cl4.B105-1 175,8 1,0 17
central

Cl4 B211l-I 213,9 2,45 21
total :

Cl4 B211-1I 203,4 0,32 16
central

Cl4 B232-A 193,75 3,2 55
total

Cl4 B232-a 149,15 2,14 35
central

Cl4 B77-A 117.1 1,8 35
total ‘

Cl4 B77-MN 90,75 0,57 29
central .

Cl4 B65-A 284 4,35 73

Cl4 B74-A 229,6 5,7 77

Cl14 R31-1 217,25 56

evento desprezado por ser muito espalhado
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Lista das familias mistas com EEY > 100 Tev (continuacao)

Evento Energia ZEY Ty/2 Multiplicidade NY(EY>I Tgv)
NQ (Tev) (lOzcm.Tev)
Cl4 B45-I 154,4 4,7 44
Cll F21-1 143,7 5.7 25
Cl4 B63-A 131 4,3 46
Cl4 B98-VIII 126,5 8
evento desprezado por ter multiplicidade muito
pequena
Cl4 B179-1 110,85 4,15 44
Cl4 B21-~A 110,6 3,2 26
Cl4 B75-A 109,8 3,25 24
Cl4 B1l40-FI 106,7 4,2 . ' 31

Algumas dessas familias atmosféricas tem distri
buigao ry(zEy)obs com dois picos bem nitidos. (fig.18) Nos ma
pas dessas familias verificamos que existe uma parte central
bem concentrada e uma parte externa mais espalhada. Assim para

essas familias foi feita a separacaoc em duas partes.

Feita essa separagao e Jjuntando com as demais

familias obtemos distribuigoes rY(EE de dois tipos bas

Y)obs
tante distintos. A distribuicao do TIPO I tem seu pico em
76 Tev.cm (fig.19) enguanto a do TIPO II tem seu pico em
420 Tev.cm {fig.20). A razao entre as duas resulta

TIPO IT _
TIPO I

5,5

que € aproximadamente a razao (5~6) entre as massas de dois ti
pos-de estados intermediarios conhecidos, conforme descoberta
da C.B.J. em 1967 e posterior confirmacao de grupos soviéticos

da colaboragao Pamir (16)

A avaliagao das massas para cada um dos tipos
nao € boa. Sistematicamente resulta maior do que a massa esti
mada por A-jatos 'limpos' e por C-jatos. Isto pode ser entendi
do se levarmos em conta que as familias analisadas nesse capi
tulo s3o produzidas a alturas elevadas, o que faz com gue nao
sejam limpas, mas tenham interacoes sucessivas, cada uma das

quais produz um estado intermediario do TIPO I ou do TIPO II,
- 86 -
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resultando em familias 'contaminadas’'.

Foram encontradas tambem 4 famIlias grandes mas
muito espalhadas e que nao se enquadram na classificagao ante
riofmente discutida. Nao analisaremos essas familias mas acre
ditamos gue elas sejam exemplos do estado intermedidrio do TI
PO IIX, cujos primeiros exemplos sao o evento tanprOMEDA ' (14P)
encontrade na C.E.N.C.14 da C.B.J. e o evento 'TEXAS LONE STAR'
detectado pelo grupo BRISTOL(17) ¢/ analisado por M.S.M.Mantova

ni(la) em sua tese de doutoramento e publicado pela C.?.J.(ls)

Como ilustracao, juntamos a fotografia do even

to 'ANDROMEDA' e fornecemos algumas de suas caracteristicas.

- . o .
Esse evento com angulo zenital de 45, e compos

to de tres partes:

19) Nucleo preto com forma elitica sendo

[}

eixo maior 3 am
eixo menor = 2 cm
e Energia total E = (104 - 105) Tev
. Nessa regiao central as medidas fotodensito
métricas microscopicas mostram que nao se

atingiu a saturacao.

29) Y's (~30) de alta energia (5 ~ 100) Tev den
tro do niicleo preto produzidos a = 600 mt
acima da camara e com energia total EEY“400
Tev.

3?2) Y's (~240 com EY%l Tev) e Pb-jatos (~16 com
pr32 Tev) tendo energias toEais ZEY~550T?V
e EEPb~50Tev. Alguns y's estao a uma distan
cia = 20 cm do centro do evento e nao apare
cem na fotografia, a qual mostra somente a

regiao central.






cariTULO VII
INTERPRETACRO NDAS FPAMTLIAS ATMOSFERICAS 'LIMPAS' -

No capitulo anterior foi feita uma analise esta
tistica de familias atmosféricas mistas com zEY > 100 Tev. Pa
ra as familias.atmosféricas 'limpas' temos a possibilidade de
analisa-las individualmente, usando o metodo de acoplamento de

2 Y's em norg, (19)

Nesses A-jatos o problema de suverposicao
de interacoes & bastante minorado pela flutuacao en kY o que

implica que ha uma interacao dominante e também por utilizar-
mos A-jatos que_tem.altura de interacao H € 600 mt a partir da
C.E.N.C. (600 mt = 1 caminho livre médio de interacao hadronica
no ar em Chacaltaya). A fim de testar se a determinacao de al

tura & correta, fizemos a comparacao das distribui¢oes obtidas

dos A~jatos com as obtidas em C-jatos.

Nesse capitulo nao sera feito um estudo detalha
do das interagaes nucleares, pois havendo melhor estatistica,
para mesmno ZE,Y & mais seguro fazé-lo com C-jatos, os quais tem
altura_de interagao determinada pela separagéo conhecida da
camara inferior ate o alvo de piche. e pela espessura limitada
da mesma. Desta maneira, mostraremos apenas alguns resultados

(20)
obtidos com A-jatos que compararemos com os de C-jatos e,

tambem com resultados de aceleradores.(zl)

VII.2 Intervmretacao de familias atmosféericas

Eventos com IEy grande sdo obtidos em maior ni
mero nos A-jatos do que nos C-jatos, o que constituli numa van
tagem daqueles em relacao a esses. Por outro lado tem a desvan
tagem de possiveis contaminagoes de interagoes sucessivas e al
turas as vézes ambiqua, portanto tamhém acoplamentos 2 y's em

n°, distribui¢des de P, de P

0 etc.
Y y etc

T’

Como foi anteriormente ressaltado, a dispersao
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das famIlias atmosfericas €, em média, mailor que a dispersao
provocada pelo espalhamento multiplo. Porém, quando temos inte
ragoes ocorridas a grandes alturas, existe a possibilidade de
duas ou mais cascatas atmosféricas produzidas por Y's estarem
sobrepostas, dificultando a sua separacac e acarretando erro
na determinagao da altura de interagao bem como na eneraia ori
ginal dos v's. Essa afirmagéo pode ser verificada através dos
calculos de cascatas atmosféricas que mostram aumento da proba
bilidade de superposig3o a medida que a altura de interacao &

(8}

maior. Por esse motivo & que, no capitulo VI, foi feita uma
analise estatistica para familias com energia grande(ZEY > 100

Tev) sem usar a altura de interagao.

Todos esses problemas sao bastante minorados
quando utilizamos A-jatos produzidos perto da C.E.N.C. Tais A~
jatos sao denominados A-jatos 'limpos®' e sao constituidos de

y's, eletrons e cascatas atrmosféricas distinguiveis.

0 método de determinagao da altura e a aplica

¢ao da cinematica do decaimento 7% + 2 y.

V EYl EY2

H = M 5 rvlyz
¢
- . ¢ ]
onde Eyl e EYZ sao as energias dos dois v's
- 3 - . - ]
rYle distancia entre os dois ¥'s
M g 2 = massa do méson m°
T C

utilizando como solugio mais provavel aquela que da o maior nu
mero de acoplamentos consistente com o erro estatistico devido

a AE/E.

A regra acima pode ser satisfeita para mais de
um conjunto de acoplamentos. Para os C-jatos existe a possibi
lidade de testar o grupo de acoplamentos, porque os n''s foram
produzidos no alvo localizado a uma distancia conhecida,enquan

to para os A-jatos nao existe essa possibilidade, ao menos di
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reta, de testar o grupo mais provavel.

L

Desse modo construimos o grafico da altura esti

mada da interagao (H) contra a energia total IE . 0 grafico

Yobs

apresentado na fig.21 diferencia os diversos tipos de familias

atmosféricas abaixo discriminadas:

A-jatos limpos: A altura de interacao e estimada pelo método
de acoplamento 2 y's em 7?, Nao necessitam cor

regoes para os processos de cascatas atmosféri

cas.

Cascatas atmosfericas: As cascatas atmosféericas sao analisadas
da maneira descrita no capitulo III obtendo-se
assim as energias dos Y's gue as originaram e
também as alturas de producao. Nao & eliminada
a possibilidade de mistura de duas ou mais cas

catas atmosfericas.

A-jatos mistos: Essas familias, além das cascatas atmosféricas
tem c.e.m. isoladas, cujos acoplamentos entre
si ou com as cascatas atmosféricas nos dao uma
maneira de testar as alturas estimadas pela ana
lise das cascatas atmosféricas. Esse tipo de fa

milia ja& foi analisado no capitulo VI.

A-jatos sucessivos: Sao familias com duas ou mais interac¢oes
das quais a ultima & bem limpa e as outras pro
duziram cascatas atmosfericas grandes e concen
tradas em grupos bastante discerniveis dos de
mais. Utilizamos esses A-jatos da Gltima intera
¢ao somente quando essa separacao & suficiente

mente nitida.

A figura mostra que a energia aumenta com a al
tura de maneira esperada pelo fluxo das p.n.a., exceto para as

famIlias que ocorrem a grandes alturas, cujas estimativas nao

sao boas.

R R R R R I ™I———r/—/ Y
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Figura - 21
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VII.3 Classificacao das familias atmosféricas limpas

Em 1967, na 102 conferéncia Internacional de

Raios Cosmicos, a C.B.J.(13)

apresentou evidéncias da producao
de 'Estados Intermediarios Diseretos' denominados H-Mirim e
SH-Ag¢u.A partir dessa data a C.B.J. colecionou mais evidencias
desses estados intermediérios(l4a'b'c’d’8), alem de descobrir
um terceiro estado intermediadrio, cujo primeiro exemplo & o
evento 'ANDROMEDA' encontrado na C.E.N.C.14(14b), denominado

VH-Guassu. Outros exemplos desse estado intermediario ver(l4e,15)

Baseado nesses conhecimentos, classificamos nos
sos A-jatos em dois grupos:
Grupo A com EPTY < 2,5 Gev/c

| " B " EPTY > 2,5 Gev/c
onde ZPTY e a soma dos momenta transversais das c.e.m. e crue

fornece uma medida da massa do estado intermediario.

Ressaltamos que essa classificacao arbitraria e
compativel com os estados intermediarios discretos e separam,
em primeira aproximacao, os H-Mirim dos demais. Identificamos
o Grupo A com o estado H-¥irim e o Grupo B com o estado S¥H-4¢u

ou UVUH-Guassu.

Para a interpretacao de familias usamos 65 A-ja
tos 'limpos' das quais 44 saoc da C.E.N.C.1l4.

Lista dos 65 A-jatos 'limpos' utilizados

Evento n? Energia EEY(Tev) Altura H{mt)
Cl4 B210 397,2 190
Cl2 B4-1 ' 222,9 482
Cc12 B18-22 166,3 140
C16 B180-FI 156,7 100
NP 21 148 300
Cl4 B19-1 136,5 331
Fuji 3-1 103,6 285
Cl4 B72-FI 95,7 505
Cl4 B94-FI 94,7 200
Cl4 B107 91,3 360

- 95 -




VII-6

Lista dos 65 A~jatos limpos utilizados (continuacao)

Evento n?

Energia ZEY(Tev)

Altura H(mt)

Cl4
clz2
Ccl4
-C16
Cl4
Clé
Cl5
Cl4
Ccl4
Cl4
Ccl6
Cl6
cl4
Cl6
cl4
Cl4
Ccl4
Cl6
Ccl4
Ccl4
C15
Cl4
Cl14
Ccl4
clé
Cl4
Ccl4
cl4
cl4
clé
C13
Cl4
Ccl6
C14
C14
cl4
Cl3
Cl4
Cl5
Cl4

B74

B4-2

B6

B209
B177-1I
B112-113
B30
BO98-FVIIIT
B9 8
B29-I
B178
B113-FII
B153-FI
B150
B206-FI
B178-I
B217-A
B220
B164~1
B68-TI
B69
B182-B
B232-FA
B229-I
B130
B85-FIIX
B183-1
B12-A
B30-1
B196
28-3
B214-1
B166
B111-F2
B202-1
B23-B
B37-FI
Bl46-FIX
B53
B66-FI

78,5
77,45
77,45
76
73,4
70,2
69,4
65,5
64,1
62,7
61,9
61,6
54,95
54,7
52,55
52,0
51,5
50,9
49,8
48,3
48,2
46,5
44,6
42,0
41,7
41,0
40,9
40,4
39,9
38,9
38,8
37,7
37,2
36,4
36,2
35,9
34,75
34,0
32,6
31,9
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270
600
190
270
375
240
290
340
290
310
100

62
145
350

64
500
225
130
470
200
140
240
430
240
180
370
410
570
400
390
170
500

65
520
200
500
210
210
222
130



VII-7

Lista dos 65 A-jatos limpos utilizados { continuacao )

Evento n® Energia ZEy(Tev) Altura H(rrt)
Cl4 B81-FI 30,9 200
€16 B1l41 29,8 140
Cl4 B41-FI 28,2 40
Cl4 B35-C 26,4 190
Cl4 B96~FI 26,3 400
C1l4 B140-VI 26,2 34
Cl4 B120 24,9 250
Cl4 B83-FI 24,8 445
Cl4 B233-1 23,8 210
Cl4 B230-FII 23,6 - ' 240
Cl4 B66-II ' 23,1 30
Cl4 B44-FIV ‘ 22,4 ' 560
Cl4 B108 21,0 285
Cl4 B155-T 20,2 335
C1l4 B84-FIII 17,6 ‘ 100

Nas figs.22 temos as distribuicoes log tq@Y noxr
malizadas com a energia total EEY da familia e GY = angulo de

emissao do ¥ no sistema de referencia labhoratorio, ou seja,

r
0, = —— (H = altura onde ocorreu o decaimento do estado in

Y H
termed%ério e, determinado pelo acoplamento de 2 Y's em 7w°).
Verificando cada uma das distribuig¢oes, procuramos o angulo me
diano 01/2 = -%m. Logo, nessa distribuicdo o parametro utiliza
do & proporcional a M;(massa em forma de v's do estado interme
dié;io). Assim procedendo, exceto para uma ou outra familia,en
contramos consisteéncia com a existéncia de dois qruros distin
tos(fig.ZZe). 0 Gruro A tem M: estimada em M:=(1,3510,20)Gev/c2
e o Grupo B em M:=(5,05i0,25) Gev/cz. Vale observar que nem to

das as familias teém o anqulo mediano no valor médio da distri

buicao de QI pois o ¥ com energia abaixo de um certo Elimiar

& emitido, no sistema centro de massa do estado intermediario,

preferencialmente para tras.

Nas fiquras(22b,22d) construimos duas distribui
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Figura - 22e
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goes log tg@Y normalizadas e que correspondem as distribui
¢oes obtidas sobrepondo as familias pertencentes ao mesmo gru
po. Procurando os meios das distribuicoes obtemos para as mas

sas os valores

*

i

<M_ > (1,35+0,20) Gev/c2 para o Gruno A

<" > = (5,05%0,25) Gev/c2 " " g

< *

gue concordam com os obtidos em C-jatos pela Co

*

<M_> 0,2) Gev/c2

iH
I+

(1’1

* <

<MY> = (6 1) Gev/c2

VII.4 Estado Intermediario H~Mirim

Atualmente, temos um numero grande de exemplos
(~450) do estado intermediario H-Mirim observados nas intera
¢oes nucleareé produzidas no piche: C-jatos. Desta maneira tor
na-se improdutivo estudar em detalhe os H-Mirim cobservados nos
A-jatos. Portanto, os A-jatos do tipo H~Mirim serao usados so
mente como referéncia para o controle de tendéncias sistemati

cas.

Os A-jatos do tipo H-Mirim analisados somam 20,
seiecionados sob os sequintes critérios:

Energia total XEY > 20 Tev

Multiplicidade NY > 4

Altura de interacao H < 600 mt

Nas figs.23, 24 e 25 ohtemos para esse estado

intermediario
de y's < N_ > = (9 + 1)
Multiplicidade média extrapolada Y
' de 7''s < Noo>= (521 )
de v's < P > = (167 * 14) Mev/cC

Momento transverso medio

+

de n%'s < p > = (255 * 25) Mev/c
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Fiqura — 23
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Figura - 24
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Figura - 25
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Esses resultados sao concordantes com os obti

(20)

dos em C-jatos da C.E.N.C.15 que tem altura de interacao H

correto e sao pouco ou nada contaminadas por interacoes suces-

sivas.
. de v's <N > = (9 +1)
Multiplicidade média extrapolada Y
- de n°'s <N o >= (4=+1)
de v's < PT > = (172 + 12) Mev/c
Momento transversco medio Y
de 1%'s < Ppoo > = (262 * 20) Mev/c

VII.5 Estado Intermediario SH-Acu

0 estudo desse tipo de estado intermediiario em
C-jatos & limitado em estatIistica e tem vicio de busca. A esta
tistica limitada deve—~se & condicao de que a energia total dos
.C-jatos deve ser EEY » 15 Tev o gue & necessario para haver

producac de SH-Acu. (se a <NY>=22 e E ~0,5 Tev+ZEy>ll Tev)

or -~ * )
Eventos com energia dessa ordem nao sag numerosos em C-Jjatos.

limiar

A segunda condicao, talvez a limitacao mais importante, & devi
da a pequena area de busca das c.e.m. Uma c.e.m. de EY=0'5 Tev
tem ro = 3,6 mm como distancia do centro de energia para
PTY=1 Gev/c; assim a procura deveria ser feita em distancias
muito maiores que a efetuada atualmente.(rexp £ 2,5 mm) Uma ou

tra condicao experimental & a limitacdo do anculo sélido eficaz.

Essas dificuldades nao sao tao sérias para os
A-jatos pois o limiar de deteccao das c.e.m. nas chapas de

Raio-X & E = 1 Tev e a busca é feita para distancias r

limiar Y

da ordem de 40 cm.Logo o estudo de SH~Acu & melhor nos A-jatos.

Utilizamos 45 A-jatos desse tipo selecionados

sob os seguintes critérios:
' Energia total FE_ » 17,6 Tev
Multiplicidade NY > 4
Altura de interagao H g 600 mt

* Com as ultimas C.E.N.C.16,17,18 ,atualmente em analise, essa

limitagao certamente desaparecera.
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Nas figs. 26, 27, 28, 29, 30 e 31 obtemos para

estado intermediario SH-Agu

de y's < N_ > = 23 # 2
Multiplicidade média extrapolada Y
de n°%'s < N o> = 10 # 2
de v's < PT > = (332 * 13) Mev/c
Momento transverso medio Y
de 7%'s < Ppgd > = (502 + 24) Mev/c
enguanto os C-jatos nos fornecem:
. ) de v's < N_ > =20 ~ 25
Multiplicidade media extrapolada Y
de m''s <N o > =9 %2
de v's < Pp, > = (253 + 27) Mev/c
Momento transverso médio L
de n’'s < Pp o >= (392) Mev/c

Discrepancias entre A-jatos e C-jatos sao comentadas no itemVII.S8

VII.g Determinacao das massas dos estados intermediarios

O método usual de analise individual de familias

consiste en determinar as curvas I E,(0) e £ P..(0). Essas cur

o>0t o>0
i i
vas resultam seremn da forma (22)
x 2
T E,(0) =T M ¢“ (1 - ) (fig.32)
00,1 Y 2 2.2
i (14T 0%)
M* 2 (1-1202)
I Pp (0) = 51 (arc tgre -ro-—=———=>-) (fia.33)
9>Oi (147707}

* - -
onde MY = massa do estado intermediario em for-
‘ ma de Y's

T

i

fator de Lorentz

&) angulo zenital do ¥

A £1g9.33 sugere outra maneira de estimar a mas-

* - * 4
sa M usando a relacao M = — T DP__ (8).
S ¢ Y T g, T
i
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Figura - 30
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Figura - 31
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. *
Tambem pode-~se calcular a massa MY usando a con

servagao dos momenta totais no Sistema Centro de Massa(23), ou

»
seja, EPYi = 0. A parte transversal & sempre utilizada quando
calculamos o centro ponderado de energia dos y's. A parte lon-
. i ) ‘

gitudinal XPLyi = 0 nos da a relacao
. IE . . 1/2

1"2 =-——-L2-——- ou M_ = [ZE 1 IE .(-)2.-]

IE_.0°. Y Y Yoyt
viyi

Usando esse Qiltimo método fizemos a distribuicao

* -
de massa MY dos estados intermediarios ohtendo a fiqg,34.

Nessa figura encontramos dois picos, o primeiro
em M: =1,5 Gev/c2 e 0 sequndo em M: = 4,5 Gev/cz. Fazendo as
medias dos 2A~-jatos classificados sequndo os critérios Qe momen
ta totais ZPTY < 2,5 Gev/c e ZPTY > 2,5 Gev/c resultam nara as
massas os valores

1+

< MY >= (1,6 0,7 ) Gev/c2
e
*
<M >
Y
conceordantes com os obtidos anteriormente.

fl

4+

( 6,3 +2,4) Gev/c?

O maior nimero de A-jatos com massa maior & con
sequéncia da selecdo feita inicialmente ( ZEY > 17,6 Mev nara
SH-Acu e EEY > 20 Tev para H-Mirim ) e tambem devido a mistura
de eventos detectados em outras camaras além da C.E.N.C. 14 a

qgual foi sistematicamente analisada.

VII.7 Comparacao de C-jatos e A-jatos com dados de aceleradores

A comparagao de C-jatos com dados de acelerado-
res foi o tema principal da tese de doutoramento de Armando

Turtelli Jr.{(20)

O mesmo tipo de comparacac foi feito com A-jatos
em relagao aos dados de aceleradores. Nota-se concordancia dos
dados de maquinas artificiais com os A-jatos. (fins.35,36 e 37)
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VII.8 Comentarios

Nas figs.28, 29, 30 e 31 dos resultados do esta
do. intermediario SH-A¢u os espectros de PTY e Pp_o obtidos por
A-jatos tem um prolongamento acentuado comparado aocs mesmos es

pectros obtidos por C-jatos.

Se observarmos mais atentamente o espectro de
PTv° notamos uma ligeira mudanca na inclinacao da curva em tor

no de P =1,0 ~ 2,0 Gev/c. Também o espectro diferencial da

T 0
. fig. 36 mostra sintoma semelhante para PTn° =~ 2,0 Gev/c, acima

do gual o espectro nao se ajusta com exp( - 3,64 P ) que é

_ Tr'
a distribuicao com expoente determinado pelo método de méaxima

verossimilhancga.

Acreditamos que esses graficos indicam a produ
gao de outras particulas além dos Y's e/ou a produgao, na co

]

lisao, de particulas que decaem posteriormente em 7m°'s. Acredi

tamos tambem que algumas dessas particulas saoc os mésons n.

. Os C-jatos tambem parecem indicar a prresenca de
mésons N nos eventos com EEY520 Tev da C.E.N.C.15. Porém, como
a estatistica @€ muito baixa( 2 C-jatos ), & um problema futuro

a busca e confirmacao da existencia desses mesons.

Identificamos como mésons n , 22 casos de pares
de Y's, 1 caso de 3 7’ e 1 caso de YPhPb (w°ﬂ+ﬂ_) que deram a
massa invariante Mn entre 416,9 Mev/c2 e 688,6 Mev/c2 e com
valor medio < Mn > = ( 549 * 70 ) Mev/c2 concordante com o va

2 (24)

lor tabelado < Mn > = ( 548,8 + 0,6 ) Mev/c (fiq.38)

Aceitando esses n bona fide, fizemos a distri

bﬁigao de PTn que resulta no grafico apresentado na fig.39 jun

tamente com a distribuicao de Py ohtendo
< PTn > = (1,23 ¢+ 0,25) GCev/c
<P, >= (502 24 ) Mev/c

T
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CAPTITULO VIII
DISCUSSAO E CONCLUSHAES

VIiII.1l Morfologia

Para uma cascata eletromagnetica simples existe

um parametro S chamado 'idade'(zs), aque & uma medida do seu

grau de desenvolvimento. Quando S<]1 significa cascata jovem,

8=] cascata 'madura' e 5>]1 cascata velha.

VIII.l1l.2 Parametros Sy e Sy

Nos capitulos IV e V, introduzindo had hoc, em
analogia com o parametro S, os parametros SY e Sy, mostramos
como obter a consisténcia dos dados experimentais. Podemos cha
ma-los 'idade das familias para o desenvolvimento da comnonen
te eletromagnética' e 'idade das familias para ¢ desenvolvimen

to da componente nuclearmente ativa', respectivamente.

<8, >»=1,33 £ 0,04

A
0
v
It

1'2 -~ 1;3

Estendendo nara essas 'idades' SY e SN o signi-
ficado da 'idade' S, concluimos que mesmo as familias atmosfé
ricas 'limpas' sao sempre 'velhas', como era de se esperar. A
explicacao & que uma familia, ja no instante de sua criacao, &
composta de varias particulas, o que nao acontece npara una
c.e.m. simples, a qual inicia seu desenvolvimento partindo de
uma unica particula. Essa explicagac reforca a argumentacao
utilizada no capitulo V e que resultou em §S_< S .

N

VIIY.1l.3 Pelacan FamIlia Atmosfdérica - Chuveiro Atmosférico Nx
tenso (C.A.E.)

Uma familia atrmosférica e um ‘chuveiro atmosfe
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rico extenso' - C.A.E. sao produzidos na atmosfera através de
interacdes nucleares e eletromagnétigas e portanto devem esfar
correlacionados: Para comprovar tal afirmaééo fizemos a cofreg
pondéncia entre familias_atmdsféricas 'de multiplicidade N_ em

Y's com energia acima de E

ymin e C.A.Ef de mult1pl§c1dade Np

= numero de particulas com energia acima de Epmin'

Utilizando o fluxo de multiplicidade das fami

lias atmosfeéericas (fig.5-capitulo IV), encontramos familias de

<N _>=46 , E._, = 5 Tev , frequencia de 216_13/cm2;seg.sterad.
Y ymin

Para esse valor. de frequéncia encontramos C.A.E.(g) com

<N_> = 4 x 10’ particulas e E = 10% ev
D~ . pmin

Podemos utiliza; os resultados acima e, apesar
do fluxo dos_C.A.E;'ter diferentes expoentes (fig.l2 - capitu
lo IV}, obtemos, da comparagao C.E.N.C. - C.A.E., um espectro
energetico cujo expoente resulta S ~ 1,3 (figura abaixo), em

concordancia com o valor <SN> = 1,2 ~ 1,3 anteriormente obtido.

N¢ de particulas

4 x 107‘

.46 energia das paftiCulas

(ev)

VIII.2 Interacoes

Utilizando o valor <S > = 1,33:0,04 obtivemos o

livre caminho médio de atenuacao das famlilias A=(148t16)gr/cm2.
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Esse resultado foi usado no capitulo VI, onde pudemos separar
- e . *
as familias atmosféricas 'mistas' em dois grupos com massas‘M

diferentes, sendo a razao entre as mesmas

5,5

Grupo II) _
Grupo I/ ~

Essa razao das massas foi determinada sem usar as alturas das

interagoes.

A existencia desses dois grupos também foi obti
da no capitulo VII para os A-jatos 'limpos' (H g 600 mt, deter
minada através da c¢inematica do decaimento 7% + 2 y) e a razao

entre massas resultou

R SH —Agu) ~ 4
H-Mirim/ =

Esse valor & o limite inferior da razao entre massas porque o
metodo utilizado para a determinagao das mesmas baseia~se na
simetria de emissaoc dos yv's produzidos no decaimento dos esta
dos intermediirios e na maioria dos casos de A-jatos nao obser

vamos toda a componente neutra desses estados intermediarios.

Conforme referencias(l4a,b,c,d,e) ,nos C-jatos a

razao das massas esta entre 5 e 6.

Para testar a validade do método de determina
¢ao das alturas para os A-jatos foi feita a confrontagao com
os resultados de C-jatos(os quais tem a altura bem detérminada)
encontrando concordancia para os estados intermediarios H-Mi

rim, mas nao para os estados intermediarios SH-Acu.

Para o estado intermediario SH-Agu concluimos
que os C-jateos tem bastante perda pelo fato de ter sido limita

da a area de busca ac microscopio(-4 mm2).
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AR IR AR T

Lancamos e testamos, também no capitulo VII, a
hipotese da produgao de mésons n ,além dos n's,no estado inter
mediario SH-Agu para justificar a cauda das distribuigoes de
PTY e Pn_ o construidas com A-jatos. Existem outros modelos pa
ra essa cauda mas, acreditamos que eles nao invalidam a hipGte
se de produgao de mésons n tanto & que nos resultados de ace
leradores foi observada a producac dos mesmos n , p , K etc pa

ra grandes PT'

A regiao de grandes PT acreditamos ser o domi
nio do estado intermediadrio SH~A¢u porque obtivemos concor-
dancia ao fazer‘a comparagéo entre os resultados da C.B.J.(tan
to A~jatos como C-jatos) com os resultados do I.S.R.(acelera
dor com anéis de armazenamento pertencente ao C.E.R.N.= consé;
cio de varios paises europeus) quando se jogam os SH-Acu na es
tatistica para ver a parte de grandes P

e

VIII.3 Morfologia e Interacoes

No calculo desenvolvido no capftulo V introduzi
mos uma hipotese do ‘aumento da multiplicidade média <NY>' com

: . — 12 o
a energia ZEY. <Ny> = No (ZEy/lo ev) .

Utilizando somente A-jatos encontramos, para Os
parametros N, e o , os valores
N =10 % 2
o
a

0,1 0,4

< <
~ a

A justificativa dessa hipotese pode ser feita
postulando a existencia de 'energia 2'.'E_Y caracteristica' vpara
cada um dos 3 estados intermediarios, ou seja, o estado inter

mediario tem a maxima probabilidade de ser produzido para aque
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la 'energia ZEY caracteristica'. Assim

EEY = 1 Tev para H-Mirim

IE, = 50 " " SH-Acu

3 L] 1]

EEY = 10 UH-Guassu

Vale ressaltar gue a escolha dessas energias caracteristicas

nac & totalmente arbitraria porque:

1) o estado intermediario H-Mirim & produzido ja em energias
menores que 1 Tev e existem exemplos com energia de cente-—
nas de Tev mas, como normalizamos a energia da expressao
<NY> = No (EEY/l Tev) ®, utilizamos essa energia de 1 Tev co

mo a energia caracteristica desse estado intermediario.

2) o estado intermediario SH-Acu foi observado na faixa 10 Tev
a 100 Tev sendo que na amostra a maior porcentagem esta em

torno de 50 Tev, justificande nossa escolha.

3) para o estado intermediadrio UH-Guassu nao existerm muitos
exemplos,e além disso nem sempre tem boa estimativa de ener

gia(p.e."Andrameda' tem ZEy=(lO4 ~ 105) Tev}. Assim usamos

3

o valor EEY = 10~ Tev para a energia caracteristica vorque

nessa energia encontramos exemplos desse estado intermedia

rio.
Substituindo esses valores e o = 0,25 na expressao, obtemos
<NY> = 10 para H-Mirim
<NY> = 27 " SH-Acu
<NY> = 56 " UH~Guassu

valores concordantes com as multiplicidades médias obtidas das

distribuicgo E_/TE P
istribuicoes Y/ y © Ty

<NY> = (9 1) para H-Mirim

<NY> (23 & 2} " SH-Acu

<NY> ~ (60 ~ 100) " UH-Guassu
esse Ultimo resultado nao foi obti
do no presente trabalho, mas o foi

pela C.B.J.
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Sendo que os parametros Ay = (95 +5) gr/cm2
e B = (2,05 + 0,05) concordantes com o parametro Sy= 1,33+0,04
foram obtidos atraves da morfologia,levando em conta todos os
y's superpostos sem considera-los como componentes de familias,
concluimos que a existéncia de estados intermediarios discretos

& consistente com a morfologia e estid ligada 3 mesma.

Evidencias dos estados intermediarios foram pu
blicados nao s6 pela C.B.J. e grupos soviéticos,mas também por

A.Agnese e A.Wataghin(zsa'bfcrdre:f)c

Também as publicagoes recentes dos aceleradores
(27 e 28) N . Cm
mostram a existencia de estados intermediarios em ex
periéncias com maquinas artificiais. £ interessante notar que
uma dessas experiéncias foi feita no acelerador de protons de
Brookhaven com feixe de 28,5 Gev/c, e esse acelerador entrou
en operagao em meados de 1960.Repete-se novamente as historias
das descobertas dos mésons m em 1947 por C.M.G.Lattes,G.Occhia
lini e C.F.Powell, e os pOsitrons por C.D.Anderson da radiagao
cosmica, quando os mesmos ja estavam sendo produzidos, mas nao

detectados em maguinas artificiais.

Por fim, queremos observar que os criterios de
selegao utilizados minoraram os efeitos produzidos por erros
na determinagao das alturas de produgao dos A-jatos tornan-
do confiaveis os seus resultados. Ainda mais, devido a limita
goes em fluxo e condi¢oes experimentais dos C-jatos, torna-se
imperioso utilizar os A-jatos nao s6 como guia mas também como

fonte de dados no estudo das interacoes nucleares.

Assim esperamos que esse trabalho contribua pa

ra a elaboracao de métodos mais preciso que o aqui desenvolvi
do, a fim de que possamos utilizar os A-jatos mais eficazmente
ja que nas 'altas energias' existem novidades apenas observa

das na radiagao cosmica. Exemplos sdo os eventos onde ha produ
¢ao miltipla de barions, eventos denominados 'CENTAURO'.
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APENDICE I

Esboco dos calculos de Xamata — Nishimura para determinaciao de

energia das cascatas eletromaaneticas(7a,b)

Nestes calculos é utilizada a aproximacao A, ou
seja, sao desprezados o efeito Compton e os processos de coli-
sao (excitagao e ejeccao de elétrons dos atomos). As secgoes
de choque utilizadas para processos de radiacio e criacac  de
pares sao as de Bethe - Heitler nara blindacem completa. Tam-
bém e levado em conta o espalhamento coulombiano, singular e

. plural.

Assim, as equacoes de difusao nara desenvolvi -

mento longitudinal e lateral sao:

oM, a8 _ _ At ' ' 3
TS + @ T A'm + B'y + o'nm + ¢ RE
oY A DY  _ ~te o

St + 0 Y7 C'r ToY

onde 1) 7w (E,r',0,t) dE dr d0 = nimero médio de elétrons com e-
nergia entre E e E + dE, movendo—-se num angulo entre
® e O + d9 en relagao ao eixo da cascata eletromagnéti

ca, na posicao entre r e r + dr, vara a profundidade t.

y(W,r,0,t) &¥ dr 480 = anilogo aoc anterior mas, nara
os fotons. \
2) - A'm = AE at|l m(E,t) + —e— 7 (e, )| U(v) Av =
! l1-v 1-v ' ‘

I C- - . —
variagao no numero de eletrons devida a radiacao com
05 elétrons de energia {(E+dE) perdendo energia e, 0s
de energia maior caindo nesse intervalo.

y (v) dv z[l + (l-v2) - (l-v)(-—%— - 2}3)] av

v

1

b =
18 1n(183 2z +/3)




3)

4)

5)

6)

7)

do eixo da cascata eletromagnética r={(1 -~ 2) x 10-_2 u.c., € su

crit b

i

B'y = dE dt 2)‘7(—5—,& w(u)

0 -
=aumento no numero de eletrons produzidos por fotons

du

de energia (W,dw)

¥(u) =[u2 + (1-u)? +(—§— - Zb)u (l-—u)] au

o'n = dt[jc(@—@') m{0') deo' - fc(@') do’ W(QJ

= aumento no nimerc de eldtrons devido ao esnalhamento
coulombiano. fsse térmo & ruitas vézes aproximado e
uma aproximagao usada (aproximacao de Landau) & levar
em conta contribuicao somente do eépalhamento maltinlo,
No trabglhd de Kamata - Nishimura sao levados em conta
mais dois termos de ordem superior: o do espalhamento
singular e o do espalhamento plural.

0(@) d@ = probabilidade que um elétron seja espalhado

num angulo (0,d0) ao atravessar uma dada espessura

3 . - - , ~ . .
€—yg~ = variagao no numero de eletrons devida a ioniza

cao: T(E+dE) £ dt elétrons entram e m{E) & A&t saem do
intervalo (E,dE). A inclusao ou nao desse térmo & a di

ferenca entre as aproximacoes A e B.

1 .
c'r = In(—“L,t) W (v)
u

0O
contribuicao devida a eletrons que irradiam

s 7
’GoY‘[3 9]*

contribuicao devida a nrobabilidade de criacao de na

av
v

]

res por comprimento de radiacao.

Sendo que a energia de uma narticula da cascata

eletromagnética € da ordem de E=(l ~ 2) Gev para uma distancia

ficiente a aproximacao A porque a enerqgia critica do chumbo €

= 7,6 Mev,
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Nessa aproximacao vemos que o<{nimeroyde narticu

. ’ -
las com energia maior que E, numa cascata eletromagnética, &
fungEo somente da profundidade t e da razao EO/E sendo E0=ene£

gia da particula que inicia a cascata.

Assim, a solucao dessas equacoes para obtermos
o numero de particulas dentro de um circulo de raio r{= distan

cia ao eixo da cascata), na profundidade t é:

1l
=71+ —n! + M24 o
Q Q2
L co
. S 2 '
E r —U(prorsrt) }
- 1 gi [®) _§ +£ i E - GAE :
M(E_,r,t) =52 S{ % ] r(1 2)[i G 2{?(1+2) (p,0,S,t) p=—S/;}

sendo y a solucac da equacao

n

gi c, (- ~%—) L (s+2p+2u) M(p-n,n+u,8, (§-t) ,t)

0
(§~t)2[p(l—%log(§—t9TW(p—l,u,S,(§—t),t)+uﬂ(o,u~l,s,(§—t),tﬂ

>

onde

n
1) Ln(-S+2p+2u) = i}Eﬁ_- Al(s+2p+2ua[gz -~ AZ(S+2p+2uJ}
ap

2) U(pruvsrt) = lim. ., M(pfufsr(§"t) +t)
(§-t)~0

g

3) M(p=0,u=0,S, (§-t),t) = B(S)[ﬁl(s)expgl(S)@bnz(s)eXpbz(s)tﬂ
]

Nessa Gltima equacao foram desprezados os ter -

mos ~%— ™ com n>2, o que implica que a solucao usada para a
equacao soO tem termos de espalhamento coulombiano miltinlo e

singular.

Como as nossas camaras sao feitas de camadas al

ternadas de chumbo e placas fotograficas, & necessario levar
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em conta essa inomoqgeneidade, o que & feito fazendo

- 1/2 -
Er [f<r >
n [o] ( hom +
K 2 '
T >inom
.. fEr _
. onde M|——, & a fungao de cascata para mate
rial homogeneo
2 1/2
<x >hon
——5~_—;— é chamado fator de espagamen
<yr<>
r inom

to que leva em conta o efeito acima mencio

. nado

Outro efeito que & levado em conta nos calculos

e o efeito devido a inclinacao das cascatas.

Sob a Aproximacao A a funcao de cascata & des -
crita pela profundidade t e a razao entre a energia EO da par-
ticula incidente e a energia E da particula produzida. Entao

o nimero de particulas produzidas € expresso por uma funcao
Eor
N(?E:t?Eo) = fl N r t

K = constante de Moliere(de espalha

mentb)

que & a lei de semelhanga para (r , Ee t).



APENDICE II

Calculo da distribuicao dos anaqulos zenitais

Assumimos

1) A radiagao cosmica primaria (nucleons,nucleos) incide iso-

tropicamente sobre a atmosfera terrestre.

2) Os secundarios e nucleons residuais da interagéo nuclear a

tenuam-se exponencialmente ao atravessar a atmosfera.

3) Os secundarios da interacao nuclear prcpagam-se sem mudan-—
ca de direcgao.
Experimentalmente essas hipoteses sao confir-

madas em primeira aproximacao.

Supondo a dependencia do fluxo vertical dos

raios Y com a profundidade atmosférica ~§— da forma

t t
I (~—~ = I _ exp [, —
1 Aa) o) la }

entao a dependéncia com a angulo zenital 0, na profundidade

. ¢ .

t . - _ _ _t 1 _ : -
¥ (—T;.q)d(cos 0)dc = J, exp [ *T;(coq 5 %{}cosﬂ A {cos0)

onde do & a area de detecc¢ao.

@

A
df

. Entao o fluxo observado N &
) o

N ops =2t[w( aAU d@ms@

[s]
1l \
2m Iy *5—[ (—%—) El(—%—)exp(—§*)
a a a

)

1
+
[

—

oo "
onde Fi(x) = J'—%u exn [—s] ds = J —— exp [—xs] ds
£

é a funcao integral exponencial.
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Apresentamos na fig. 40 a curva de calibragao
entre os fluxos observado e vertical. Na mesma figura esta tra
¢ada também a curva de calibragao entre os dois fluxos usando

a aproximagao

exp [- ——-—-—--———la 2056 ]-_- (cos@)t/)‘a exp[— —-E—; ]

N

Sendo J; = __g_lgs_’ o angulo s6lido efetivo
_2n _2m - 2n
Q= - muda de R = T " para = T+ 2,68
A, A,

quando nao se usa a aproximacao acima mencionada.

A distribuicao intearal dos angulos zenitais @

& e
F (?,cose) ='rw(—§‘—, O)d(cos@) do
a
2]
€asQ .
F (> cos9) aJ. X exp| - J\t dx ( fig. 41
: X ax
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APENDICE III
COMPLEMENTO DO CAPITULO V

Nease amendice sao apnresentados alguns calculos

e graficos complementares e que nao constaram do capitulo V.

Os calculos do capitulo V foram feitos despre-
zando contribuicoes das sucessivas interagoes do nucleon ini-
cial. Calculos levando em conta essas contribuigoes foram efe
tuados por Toru Shibatae pelo autor, cujo resumo descrevemos
a seguir.

-Os calculos foram feitos supondo constantes as
inelasticidades médias Ky K1T e os caminho livre medio de in-

~ - -+
teragao AN’ X das colisoes N-N e 7~ - N , respectivamente e

m

tamhém indevendéncia de carga-

A-TII.la Distribuicoes de multinlicidade e eneraia dos nucleons

O nucleon inicial de energia En “nfrendn b coli
coe= dentro da atmosfera até a nrnfundidade t+ tem a distribui-

cao

, Pric |
(e, L dE dtdE. ) Pf’(ﬂ g[(1-KH)?ga_E@C\ENMED
?:0

onJé Pp = da&t;g¢%5; dr Fotaaen
(k)™ e > £
e a= di~tribuiroes de multinlicidade e energia do nucleonc re-
culta ol
NG &t Eo)c’hcleZ Fo [-1——”) dtdE
Pro .

4
Pras

LEPE,  tEo) _ £ 7 Uk Ea dt dEg
N N O\tdgo-;;‘)?(h”]
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nara o fluxn de mulfinlic*dade e energia dns nucleonq temna
'
t

LNy, T H\r_ jwwcaq,wt E,) T(E)dEs

L d

N

' to CNK&-\ |
‘Q | . rp OO. . A |
I(72E,,m)- [ 4 JZEN(ath;}- ENT(EDAE,
¥
o EN‘!\.'\.V\.

A-IIT.1> Distrituicdo de multiplicidade e enercia dos vions

‘Da coli=ao N-N originam-se nions ~ue denominare
. a -~ f e + - :
mos nions de 17 geracao, da colisaoc m ~ N originam-—e nions
. ; a a ,a ~ ' .
cue denominaremos pions de 2 , 3%, 4~ geracido etc. E~~uemati -
camente

nucleown de energia kg l{

//N — Jro bseroaca,

A distribuicao de multiplicidade para pions de

a ~
1= geracao resulta
' h\ax

Pt e )5 B e [ ) B s

"?w[(l“kw“ i ]O\EM dtde,

(|l< (1kg)™

= 141 ~
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A da 22 geragao rasulta

’
2 maxs

et 60 dt e, (3 S P ol g
N/ A

™20

i U

(1- K,JI (I-x, )"" ,

[:J nt %M [ 'nu‘.'*-%‘i;j)(fw[(lk,f!{o).gm N ﬁd,gg}.%_i dt.
(lKﬁ) 2 “"Kn) '(H'([;) 1"hy

Em/Kﬁ(I-KR)NZ )

d €,

A n-8sima geracdo resulta

M (Ery b6 dEg, dbdE,e (2 )Z?L ) - wn("if“)'

n

Pymip: ™M, :0
(1.2 _’l.“.]
.@[?'kl/?ﬁ\h."r- -i-mnrntl/(J -)—;—i—) N
M«.kos -
]..Sﬁ‘ng.le. En Bt de,
S A w; -3 (i‘Kn)ht (\ K ) :

onde

1) F:'h.l' cle Collsges clo 'h,uc)eon “Ux(c;a.l

) my =t de cclistes do pLoms de tezine geracas na
TR

PfCJ[U“CL-clacle 't' Q Cle’tec’ta.c{os em_t_
)@[ ; ] a’ a .Fu-m;.lo hLPerSﬁo mélllrf.c‘x Coxt}[[ue.{le

4) maAxime ¢ dado por g

(n~1) P E%Ynl €
KN Kl—l (l'Kt\}) (.I‘Kn) y Eo>/ %
) o P )
5) Evt B (KeKy Uk (1-K”) €,
- Kﬁ(l‘Kﬁ]mL |
¢ .
- - 3 ne «41-=0
Pougul  T= pusfrca’ce, fos] deay
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N m i
¥
n (et 8 dErdt dEs 1)) P?mﬂ(—ﬁ ], ) A de
P:N'

! ™My
"\.'&'K'. K (1“'}(”)?("'(“.) E0>/' E"ﬂ‘l

(a)(Em)t E)olEm l.tclEo_ (-1 z P?ﬂ\ +hu?( ?\~1 p

P;\ hL 9

K“(I'KN) [l-x,,] e, |
? dE

: ft@.«.ﬁ[eﬂnm—@m-;]ww (1-K,) Eo -E-mw]-—-—i%,-ﬁ(ltcleo
(Ol O ( (1 Kn}

£/ K, (1-Kq41™2

LYE ALY

' Q)E n (l fin
‘n(fl )('E“‘f\ 'tl EO)C}'E“'\ (lt C\EO: ( ) E P’{’*h’:hg IR h PUE B 4 ) [h‘n] ’q:“\(-e L ) ET
" 41 dE,

01\()"3 ,‘L‘.J}—\ le
~— — -|‘
q}n\m(EOJEﬁn)aE‘*:S' —r w[ Te-t? (l\() ](FK&ML
\\
As funcoes l?uN(EPiE“) 2 LPKM(ENJE'T)

dependem do modelo de interag¢dc nuclear utilizado.

Nos calculos apresentados na fig.42 as fungdes
utilizadas foram as seguintes

DY, (Ep E)dEy= AN —SF— exp (-2 N—EE )olE;—
LP:N )2. ( R';‘EF ‘

l<

Fols
£, Eq)dE E,: Ny —== ) dE,.
g:?m( e 2 dee N, exp- w5 ) oo

O“de l\lbz .g_.N L ZE _ﬂ_..t.
3 - 143 - 3
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Fiqura - 42

3
o} . | |
FLUXO DE PARTICULAS NUCLEARMENTE
' ' ATIVAS ‘
\ QLF?--"W\M'ta.l_
1§r ' </}
10
il
'“‘?MN(EP)E:“}AE“& -QLE—“-
. £
16"}
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‘Q)l'PNN(EP:Eﬂ.)OlETT: A ‘AEE
TN E'IT

0‘\4& A - ],51 {oL ca;lcv’excla USDU'\OlO

E\-\a.x.
J Y (ErBa)dEn m(e,): 2,57 log] Ea ]3¢
TN Gev
LTRN
A fig.42 foi obtida usando as distribuigdes dos
nucleons e do= nions de 1% e 2% gerasde= e rara T, ~ valor

To = 3 x lﬂﬁ/ mtz.ano-cterad.

EEPNA 2 (ZEN) +(Z E;ﬂ ) + (ZE(? )

¢ rr‘ EQ\_‘:_‘ Eﬂ‘\t’.‘iﬂ () ]
- (1),(2) (), _
Le, GE, .m,’l“){si?\_’t_Jl(eo)deojen\nﬁ (&t E0) dEy
° L Eokm Eﬁm'a-n

p M, o

Aaclo per K (1-KN) “-k’n) Eo i,—éaxas'
¢ LR ;

Ky (kg )V Ky (kg1 |

;2‘_'_‘8((:‘/:-;0

R

A-TIT.2 Dictriruirao dfferencial anaqular

Para a distribui~ao diferencial anaular ohtemo-

oo

«,-'(Ez“ea)cl y = N -—CJJ-‘— se J’g(gb’ea)deﬁdEy
| (1+Y3)"

Eb:O

e
N A Em) % [-—m(h\()
\ (w)(i M)w A T ]
SS(Ea,Qa)anC{ED’

5¢€
-~ 145% - Ey = Egmin




AITT-
Na fia.43 e~tao grafie=sdac =2s distribujc¢des di

ferenciais anqulares nara Emin/ EEY =0,0 . 0,1 e 0,5

AITI.3 Razao R = Nz(u) exp[az(u)t]/ Nl(u)[;xp ll(u)£]

Usamn3 —ara a= fun~oge~ de cascat> =ara multipli
cid=de e erergia as fArmulas
Y
N(L By b)Y 2 fdu (& N(o) exp () (u)t
3, . , ! Pi{h,

14

Z.EA(E;_,E?S)T'): 1 jjﬁ( > )M (u)exp[)\ (u)t]
¥

E:b AT V-1

~uando as funroes com-letas tem o térmo ?ztu) exn[ (u)r] SO

mado aoc termo Nl(u) exp[il(u)t].

EeeAa contri*uicao & realmente memuena crmo »o-

demns observar na fioc.44 para +t 3 240 nr/cm2
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