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Resumo

Estuda-se neste trabalho o comportamento vertical das componentes da
radiacdo cédsmica na atmosfera na regiao de altas energias, com livre cami-
nho médio de interacao constante, resolvendo-se as equacdes de difusio no
contexto do modelo de particula lider.

Introduz-se o método de ordenagio de operadores exponenciais de Feyn-
man no parimetro de profundidade, como uma nova, sistemdtica para se
resolver as equacdes de difusio.

Compara-se, entao, as solugoes obtidas com dadaos experimentais de

raios césmicos ao nivel do mar,



Abstract

We analyse the vertical behavior of the cosmic-rays components in the
atmosphere at the high energy region. Assuming constant the interaction
mean {ree path, we solve diffusion cquations with the leading particle modal.
In order to solve diflusion equations we use a Feynman like procedure
of or.* red exponential operators.
Our solutions are compared with cosmic-rays experimmental data al sea

level,



Introducao

Um problema imporiante para o estudo do comportamento das cormponen-
tes da radiagio cdsmica na atmoesfera é o da obten¢do de solugoes analiticas
para as equagoes de difusio das particulas que inleragem com os ndcleans
(iO ar.

G ubjetivo deste traballio é o de dar uma contribuicio a esse estudo,

.
aptesentando como é possivel ce resolver o problema de obtengio do solucdes
analiticas de equacdes de difusio utilizando-se do método de ordenacio de
operaderes exponenciais de Feynman [1,11].

Esse métode, originariamente conliccido como método de ordeiagio
temporz! de operadores exponenciais, pode ser perfeitamente adaptado
para descrever interaches sucessivas na atmosfera, ordenamdo-sc operadores
exponenciais 1o pardmetro de profundidade.

Do ponio de vista matemitico, esse método permite simplificar enor-
memente os cdlenlos que, tradicionalmente, em teoria da radiagdo cHsmica,
Ao realivados pelo método das aproximacoes sucessivas{2], e ainda mais,
permite estudar cascatas que sio induzidas pela interagao de uma simples
particula com a atmosfera numa dada profundidade (31,

Apresentamos neste trabalho a discussio do especuro energético dife-
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rencial de midons induzides por uma cascata hadronica na atmosfera,

Assume-se aqui que a cascata hadrénica é composia somente por nt-
¢cleons e Iﬁons carregados e que a radiagdo primiria no topo da atmosfera &
composta de protons com a distribuigao energética obtida pela colaboracio
JACLE [4].

Para obter o csﬁectro diferencial energético dos mions assume-se que
esles sa0 produridos pelo decaimento de pions em véo, desprezando-se sua
perda de cnergia ao alravessar a atmosfera, bem como seu decaimento.

Kste trabalho apresenta-se dividido da seguinte forma: no Cap. 1 apre-
senfamos uma revisao dos dados experimentais utilizados nesie trabalho;
no Cap. 2 apresentamos o métodn de ordenagao de operadores exponen-
ciais segundo a profundidade; no Cap. 3 resolvemos a equagao de difusio
para a componente nuclednics L a comparagao do fluxo obtide com dados
experimentais ao nivel do mar; no Cap. 4 resolvemos a equagao de difusio
para os pions carregados; no Cap. 5 discute-se o espectro vertical de miiohs,
comparando-o com dados experimentals ao nivel do mar ¢ por ultimoe, no

Cap. 6, apresentamos as conclusdes finais.



Capitulo 1
Dados Experimentais

Apresentamos nesic capitulo os dados experimentais usados neste trabalhio

para * nparar com as solugbes das equactes de difusio oblidas para as
.

componentes da 1‘:1di31,g51.‘6 cosmica.

Duas téenicas de medida sfo usadas no estudo da radiagao: medidas
diretas ¢ indirctas. As medidas diretas sio realizadas no topo da atmosfora
terrestre utilizando, por exemplo, baldes estratosféricos ou satélites cquipa-
dos com cAmaras de cmulsdes. Nessas medidas pode-sc obter informacgoes
sobre a natureza e a cnergia da radiaciio primdria,

As medidas indirelas permitern estudar as propriedades dos raios cds-
micos por meio de particulas secundérias produzidas nas intcra;ﬁes cony
a atmosfera. O processo indireto de medida tem, no fundo, interesse em
se obter informaghes sobre a radiagio primaria a partir das medidas da
radiacao secunddria, isto é, dag particulas que 540 produzidas nas interacées
dos priméarios.

Os experimenios de medidas indiretas sio basicamente agueles experi-



mentos montados emn montanhas, 2o nivel do mar ¢ subterrineos.

Nos experimentos de montanha ou o nivel do mar se determinatn as ca-
racteristicas de uma ou mais componentes da radiagio sccundaria, usando-
se¢ a atmosfera como meio de interacio. Nos subterrineos, usa-se rocha
como filtro e se estudam mions de alta cnergia.

Neste trabalho usamos dados experimentais obtidos tanto por medidos
diretas como por medidas indiretas.

Para estudarmos o comportamento na almosfera das componentes da
radincao céémica por meio de equagdes de difusio, necessitamos estabelecer
quais sdo as condi¢des de contorno para ealeular as solugooes dessas cquagdos,
que definein o fluxo diferencial de particulas numa proflundidade definida
numn: . rto intervalo de t‘!]'l(}rgiil.f

As condigoes de contorno sio estabelecidas pelo fluxo primario da ra-
diagio cdsmica medido no topo da atmosfera terrestre, logo, obtidas por
medidas dirclas.

Os tragos registrados nas emulstes permitem obter informagoes sobre a
natureza das particulas que compoem a radiagio primaria e suas res pectivas
cuergias, bem como sobre a interagio com os niicleos das emulsées.

Na Fig. 1.1 mostramos os dados de fluxe diferencial das particulas
primdrias, medidos no topo da almosfera 15]. Pode-se ver que a partir
de 10 GeV/ntcleon, os espectros scguem uma lej de poléncia na energia.

Na Fig. 1.2 mostramos as medidas do fiuxo integral de prétons e parti-
culas a obtidas pela colaboracio JACER [4].

Para definir a condigao de contorno para a equacio de difusio da com-

penente nuclednica adotaremos, como espectro cnergético da radiacao pri-
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miria no topo da atmosfera, o espectro protdnico obtido pela colaboracio
JACEE [4], uma vez que os prétons sio as particulas predominantes na
radiagiic primdria. Teremos, assim, para o fluxo diferencial prirgirio no

topo da atmosfera a seguinte distribuicao de encrgias
Fy{E,0) = NoE=0t1),

coin Ny = 3.3644 (cin? s sr GeV)™ ' ¢y =181, para £ expressa em GeV.,
Os dados experimentais de fluxo nuclednico zo nivel do mar usados
neste trabatho sdo aqueles de Brooke ¢ Wolfendale e de Ashton cf al ¢ BAO
apresentados na Fig, 1.3,
. Os dados de Brooke ¢ Wolfendale [6] sho m{-:dida.s de fluxo de prétons no
intervalo de energia 1 < J7 < 20 GeV, enqgyanto que os de Ashton et al {7,8]
-
sao de fluxo de néutrons medidos no intervalo de 20 < E < 1000 QeV.
‘0:5 dados experimentais apresentam uma diminuicio acentrada do fluxe
com a energia, mostrando também uma mudanca continua de inclinagdo.
A queda acentuada do fluxo com a cnergia ¢ conseqliéneia direta do
especiro primério, que diminui com o aumento de eitergia na forma de um
espectro de poténcia. A quebra continua da inclinacio dos dados pode ser
consequéncia do fato de que a secdo de choque inelistica nicleon-ar varis
com a energia na forma logarilmica quadratica [13].
Como cstaremos analisando também o fluxo vertical de particulag se-
cundirias, pions e mions, as condiches de contorno para as equagoes de

difusfo para essas particulas scrio:

];".vr (.’_’:, ()) -= 0 F#(]a;,()) =10.



Infelizmente nao hi dados experimmentais para a cosuponente piénica
carregada. Existem dados somente para hadrons (ntcleons + pions) desa-
companhados medidos tanto em altitudes de montanha como ao nivel do
mar (26]. Vsses dados nio serio analisados neste trabalho,

De forma indireta, analisamos o fluxe de plons por meio dos dados
experimentais de méons ao ufvel do mar. Calculwnos o fluxo de mions
produzidos por pions fixando o parimetro livre gue aparece na schicio
da componente pidnica, fazendo ajunste numérico da componente mudnica
calculada com os dados experimentais.

Os dados experimentais para o fluxo vertical de muens o nive] do mar
estao na Fig. 1.4, que foram obtidos por Allkofer of al 9 e C. A. Ayre et
al [10].

A superposicio desses dados apresenta uma boa concordincin catre os
resulfados dos dois experimentos. © fluro vertical de muions apresenti
também nin acentuado decréscimo com a eNergia ¢ uma suave ¢ continua
variagao de inclinacio.

Mostrarewos neste traballio que, ao contririo do Huxo nuclednico, ossa
quebra continua de inclinagho pade ser reproduzida, mestma usando Hvre

caminho médio de interagio constante.
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Capitulo 2
Operador Expansional

A obileugio de solugdes analiticas para as cquacdes Jde difusio das compo-
nent:s a radingaio edsmica na atmosfera apresenta corno principal difice)-
dade matemitica levar-se e conta a perda de energia pelas particulas nas
suas sucessivas interagbes com a atmosfera nas diversas profundidades.

O método dJas uproximagdes sucessivas ¢ largamente usado em teoria
da radiagio cOsiiica e apresenta sempre o problema de calenlay trtegrats
miltiplas ordenadar conforme o pardmetro de profundidade e & conseqiicnte
soma de uma série infinita de termos.

Do ponto de vista matemdatico, esses problemas podem ser contornados
de uma forma bastanie simples so introduzicmos operadores gue definein
a forma como = perda de energia se dd em cada interagao e resolvermas
as equagoes de difusio numa forma de equagdes de operadores, adaplando
0 wétodo de ordenaciio temporal de operadores de Feynman [11] para or-
deragio no pardmetro do profundidade.

Apresentarnos neste capitulo a discussio dos operadores cxpansionais e

13



suas propriedades mezis Iimportantes que serio utilizadas na obtencao das

solugbes das equagdes de difusio apresentadas nos proximos capitulos.

2.1 O Método de Ordenagio de Qperadores

Seja H(A) um operador que envelva qitalquer mimero de operadores e X
‘rea,l; seju também o operador de transformagio infinitesimal definido por
I+ dAI(}), onde T é o operador unitdrio, posicionados da direita Para a
esquerda de acordo com o pardmetro de ordenacio X, de vma conli Uracao
inicial A = o0 a uma fiual A = 7. Este operador dove reproduzir o mesmo
ditado Juicial do sistema quando o = 7, pois assiin, dA = 0 ¢ obicmos o
operador unttirio. Tﬂfel,i\/a.]nm‘m‘lj‘(‘:, g translormagio de ¢ a v ¢ o resultado de
infinitas aplicagfes do operador scima. Definindo T como a transformacan

resultante total temos:

= lim [T} 6Ma i (00)]", (2.1)

Tnparyes
onde o subindice n ¢ para reforgar o aspecto de ordenagao no parimeoetro
A do operader H(A) [11), j4 que, a titulo de generalizacao, trataremos da
situagao emn que [71{A), {M)} #°0 para A # . Sem perda de pencrelidade
podernos cscrever:

T Iim ]+ ﬂH()\) — (2.2)

i o0 Tt
A Eq. 2.1 define a exponencial ordindria guando os pardmetros envolvi-
dos sao varidvels algébricas, porém JI(A) ndo scgue as mesinas regras que

aquelas, portanto, para distinguir as duas situagoes {ecurmos:

/T dA_H()«)] , (2.3)

T = Fzp

14



onde a integral é uma soma sebre todos os valores de An (sobre todas as
transformacdes infinitesimais) e a letra maitiscula £ cumpre a funcio de
distinguir cste do operador exponencinl. Devido ao conceito de ordenagéo,
deve-se tomar cuidado ao expandir em série o expansional, o qual é escrito

COmo:

Eap U dmm] 1+ [dm(,\)'{ f ciAI](A)LAdA'II(A')4---- (2.4)

ou ainda, o (n | 1)-ésimoe termo da expansio pode ser escrito como:

Ezpt) M ' d)\H'(A)J - f,, " dull (1) Erpl™ [ f * dm(,\)] Rl (2.5)

Nio especificamos o sentido da transformacio com relagao a varidvel A,
pois nao hd nenhuwmarestriciosc o < rou o 2 7, € como antes mencionado,
se o —= 7 a expansional sc reduz ao operador anitdrio.

Apbs estabelecermoes o operador de transformagio e mostrar que ¢le
satisfaz u uma das propricdades fundamentais desscs operadores (a trens-
formacio unitdria) é necessdrio deduzirmos como fazer a translorrnagio
inversa. Para ise 50, consideremos dojs expunsionals sucessivos, um Jevendo
o sistema de o a 4 e ouiro de o a 7 (novamente nio fazemos nenhuma

restricao quanto a estes pardmetros), escritos como:

T = Eap [ [ ' cMH(A)] Bap | / "dMJ(A)] ‘ (2.6)

Diferenciando T em religio a p:

AT !
Gy =~ Dae|[ one)| HGEe | [" i v
d[.-f i a

H

[
|
+ FEap [fﬂr ci)\H()\)] (1) Exp [L d)JJ’(A)] .



ou seja,
ar
e ) 2.7
dﬂ» L] ( )
portanto, o resullado dessa combinagio ¢ independeute Jda especificagao de

. Scia, por exemplo p = g, entfxg a g, 2.6 fica na seguinte Jorma;
T - Ezp U fz,\H(/\)} , | 2.8)
"
mas, se além disso o = 7, entao:
T =1 (2.9)

como para um operador (O qualguer, se existir O ¥, tal que

-

OO -1, (2.10)

podemos concluir gue ~

{Ez:p []{,T dA H(A)] }_1 = Lxp [fn n’)‘f](z\):' : (2.11)

.
Para comnpletarmos a 4lgebra dos expansionais, vejamos as regras de
composicio e decomposigdo obedecidas por eles.
Seja 11 ()) dado como a soma de dois operadores F(A) 4 G(X), tal que
(A}, G())] # 0. Vamos analisar como pode-se decompor o expansional
nessa siluacao. Vamos supor que o expansional pode ser eserito da sepuinte

forma:

Ezp U N[ + c:(.x)]} = Ezp [/ a!)\F(,\)} Ezp [[ ci)\f?()\)] (2.12)

on

Exp [ f AMF(A) + G(A) J} = Exp [ / " F(J\)] Lap [ [ ' d,\c;f(,\)] , (2.13)

16



onde os operadores F(A) e G(X) sio dois operadores desconhecidos que
quercmos determind-los em fungio de F(X) ou G(A).

Difm‘(finciandn a I2q. 2.12 em relagio a 7, trocando 7 por ) e aplicando
as transformagdes inversas adoquadas obternos:

G{A) = Exp [.[; d;:]"(,u)} G\ Ezp [/j d;r,.F'(,u.]} . (2.14)

Analogamente, da 1iq. 2.13 obtemos:

- ¥ A
F(A) = Ezp [[ d.;-:(f(p.)] (A Exp [/ d,u(_’;'(,u,}] ) {2.15)
' JA o

Desta forina, as Fgs. 2.12 ¢ 2.13 tornam-se
Fup [f dN[F(A) | G‘(}‘.)}] = Bop [/Tfm'(/\)] -
. T Lo ’ A
. Alxp [ﬁ/ dXExp [/ d,y.l"‘(,v:)] G(AN) Eaxp [/ (I,uf"(y,)” {2.16)
o A ooy

ou
rT , . T T -I
Fzp [/ dA|FON) + CT(A)]] — Fap [/ dAFip [[ r.?.;:,(_?(p,)J .
[ [ A
A ) T ]
(N Eup [f du(,‘(y,)“ Exp {/ di\(}(}.)] , (2.17)
¥ .

o
respeciivamente. Obtlemos assimn a regra do decornposicio {desambrullia-
mento, conforme Feynman).

Trocando, na q. 2.12, G()) por G(A) ¢ vice-versa, ¢ invertendo a
Eq. 2.145 ou permutando F(A} ¢ F()) na Eq.?!.l?i ¢ inveriendo a Eq. 2,135,

obtemos as duas formas da regra de composigao dos expansionalis
kzp [ / d,\F(A)] Ezp [ / -:M(‘;’()\)J . Ezp [ [ e
S [l
+Exp [f duli'(,u):l G(N Ezp [.[.\ clu}*“(u.)} ” (2.18)
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ou

Ezp [ [ d,\_l?(,\)} Exp [ [ d)\(’f(/\)] _ Exp [ [ ane)

n

Ezp [ / ' d,;,c:;(ﬂ)} F(A\) Eap [ A ' rz,-,.r.c:(ﬂ)J H . (2.15)

Completamos assim, uma dlgebra suficiente ¢ necessdnia para os expan-
sionais em sua forma geral, ou seja, quando (M), 1)) 0 para M # A
Como foi mencionado antes, o operador exponencial ¢ um caso par-
ticular do cperador expansional em que [({A), 2 ()] = 0. De fato isso

acontece, pois na Bq. 2.4, se chamarmos
L{X)dA — dy , I(NdA - dx (2.20}
e fuzendo as mudancas DCCEsLATIAs, tefhos

T alr) a(r) z
Fup [/ d)\ﬂ[).)] - 14+ dr | / d;?:/ dy
Ja #{e) S{e) g}
g(r) ¥

T v
+ / dz dy dz + - 2.2i
s(o) '[IJ(”) -/.;(ﬂ) (2:24)

onde
g7} = f HA (2.22)
Ay
resolvendo @ Fq. 2.21 obtemos, finalmente
Fap [ A fz/\u(A)J ool ey, (2.23)

Temos também, conforme o Eq. 2.22 que a transformagio inversa afgara &

dada por:

{]L':Ep [/ﬂf cL\H(J\)J }_] ~¢ J, AAIT(A) (2.24)

18



Particulzrinente, quando H(A) ¢ um operador constante, lemos

fr ey Hir-o). (2.25)
Assumindo, por exemplo que ¢ =0 e 7 - 1:

1
Lzp [ f d,\HJ = et | {2.25)
0 .

Agora podemos escrever as regras de composicio e deconposicho para o
operador exponencial particularizendo as regras pdara os expansionals. Das

Eq. 2,16 ¢ 2,17, temos

- ™ 1 . "
R P [ / dae (;f_»”} (2.27)
o :
1 ; .
= lizp [/ dA {c“"”cj' g~ U12)6 }] e, (2.28)
0 *

Anulogamente, das Egs. 2.18 ¢ 2.19, trinos

"l 1 .
CFE:(- — E.’{fp [f d}\ {.!" ' C.-\FC;C._AI }} (2?(})
0
1
= Fup [/ A {(; - C—fI--A)(’;FC(I--A)(.-‘}} , (2.50)
0

onde a aotagio do expansional foi mantida norque apcsar de Hocormitar
comn el mesmo, F e G nio 3o nocossariamenio cornurtativas,

Concluindo cste capitnlo, apreseniaimos sem demonstragio, a seguinte

propricdade:
e "B N I, (2.31)
=0
onde
o) 7 3 T g p g rpe
By~ b: By f3,. LA, (2.22)

que & importante para simplificagio de expansionuds.
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Para a obtencgio das solughes das equacdes de difusio que analizaremnos
neste trabalho, as propriedades dos expansionais expressas pelas Figs. 2.16 a
2.17 5320 as mals Importanies, pois permite decompor expansionais de utna
sotra de operadores nido comutativos em produtos de expansionals,

No caso particular da componente nuclednica, oy operadores nao de-
pendem expliciiamente da prefundidade ¢ a decomposicio do expaasional
é simplesmente dada por um preduto de operadores exponencials ordena-
dos.

Para us componentes pidnicas e mubnicas, um dos operadores depende
explicitamente da profundidade, mas a decom posigao do expansional em
produto de simples operadores exponenciais pode ser também realizada,
leva: * -se em conta as propriedades dada pela Eg. 231, Como um dos
operadores & inversamente proporcional & energia, na regiio de altas onor-
gias ¢ possivel usar-ze {eoriu de perturbagao ¢ decompor-se tolalmente o

operador expansions] em produtos ordenados de operadores exponenciais.
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Capitulo 3
Fluxo de INGeleongs

Neste capitulo epre cntames o cilevlo do fluxo nuciednico diferenciul, re
solvindo a equagio de difusio usande o modelo de particula lider.

Vara resolver a equagio de difusfio assumimos a8 sepuintes hipdtegos:

a) as particulas primarias da radiugio cdsmica sio prétons cuja disiri-
buicdo energética ¢ dada na forma de poténcia na energia, conforme

os dados experinentals da colaboragio JACKE [4].

b) a secao de choque inelistica préton-ar é constante com relucio & oner
. ]
gia, 0 que significa assumir uin livre carminho médio de interagio dos

nuicleons na atmosfers constante.

c) o nicleon que incide na atmosfera, apde & colisio com os nicleos do ar,
carrega consigo uma [racio significativa de sua energia: modele de

particula lider.

b
el



3.1 Equacgio de Difusio

Scja Fiy (£,1)dF a distribuicio difercncial de ndcleons & profundidade £ com
energia enlre F e IV dE.

Ao interagir com os nicleos de ar, hi dois processos gue podent sor
caracterizados de maneira distinta, apesar de estarem relacionados pela
energia. Estes processos se devem Az colisdes inclésticas nicleon-ar que, se
de um Jado retiram niclcons corp energia I do fluso, de outro, aumentun
o fluxo de nticleons com energia E' - Fon, oude oy é a clasticidade. Desta

forma, podeinos cucrever

(_') . . -1 N 1 1 f'f(} K
ZEnL) = L Ee(E) 1 / ‘ :
. a? {4 AN (B An Jo flow)
- . b (f_’;‘ — Oy Ff‘(_)) _I'}V(I%, f-)(f]fﬂr(). (-‘:I)
L

O primeiro termo da equacio referc-se i perda natusal de particutas
com energic I, Q sognudo termo descreve o pumenlo de particulas pela
interagao nucleen-ar na atmosfera. A funcio § (F - onEy} nos garante que
a particula hider incidente com erergia 5, carrepa uma, fragao energdtica oy
apos a colizao, lberando vma fracio energética ] - on para producio de
secunddrios. Asswinimes que & fragido energética op (elasticidade) seja dis.
tribuide segundo f(oy) ein cada interagio e caleulamos a média. Estamos
assumindo aqul que Ay, Hvre caminho médio de interagao dos nitcleoas no
ar ¢ constante, i5lo &, a probabilidade por unidade de profundidade para
que ocorra Wna inieracio é constante,

A condigao de contorno para a Eq. 3.3 ¢ de que o fluxo no tope da

atmoslera (1 = 0}, ¢ dado pela distribuicio de praton: da colaburagio
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JACEL :
Fy(E,0) = Nok O+,
Ny = 33644 (cus” s st GeV) 1,

4 = 1.81.

A melhor maneira de se resolver a equagio é transforma-la numa cqua-

¢do de operadores, introduzinde uin operador oy definido por

] v nl 1 ™ 1 dﬁ L]
U'NI’N(]*:,” =t f f(ﬁ'N).l“N(JD/O'N,f]- -}i (‘52)
0 oOn
Podemos escrever a Tig. 3.1 comao:
--aF(J-‘f)-— } (-1t én) En(I2,t 2.3)
. a1 VAN /\N b on N( J,,) (u
Portaino, pd
t
Fy(FE,t) = Kap [f (lzﬁN] Fn(E,0), (3.4)
0
out simplesinente (vejia o Cap. 2),
Fr{I2,t) = '™ Fy(E,0), (3.5)
onde
. -1 .
BN — —- (] - (JN) . (36)
AN
Expandindo em série de poléncias a Ty, 3.5, temos
. t . ST .
Fn(f,8) = [1— — (1 6n) + 7 (1--6x)(1 - én)+ | Fy(E,D).

(8.7)
Assim,
1

(1 6y) NoJo~CF) = Ny E-(vt0) [1 - f

flow)odon |,
0
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ou seja

(1 6n) Fn(E,0) = (1 (o})) F(E,0) (3.8)
logo
Fa(E,1) = NyE~(rigtun(a) (3.9)
onde
P = 5 (- (o) (510
c
(o) = /0: Jlon)oydon. (5.11)

Utilizando-nos da Tig, 3.9, procederemos a uma andlise do luxo diforencial
nuclednico, comparando nossa solugio com dados experimeontais a0 nivel
do mar [6,7].

Conforme a Iig. 3.11, a distribuicio de elasticidade estd intinamente |i-
gada i correta deserigio dos dados experimentais de fluxo nuclednico, Tara
se proceder a tal deserigho, é fundamentsl o conlieciinento da distribuicio
de elasticidade, que na realidade exprime a distribuicio de particnla Iider
apds a coliseo.

Em raios cdsmicos, comumente, vsa-s<e uma distribuicio uniforme de
clasticidade, o que resulta em vina clasticidade média (on) = 0.5. Do
ponto de vista de aceleradores, uma distyibuicio de particula lider tal qic
a elasticidade média ¢ 0.5 descreve dados experimentais na laixa de etieroia

do 18R, para colisdes do iipo pp ov pp [18].

i
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Uma andlise acurada de Jones [12] mosira, no entanto, que para colisdes
micleon-ar, uma elasticidade da ordem de 0.33 descreve melhor dados de
reagoes inclusivas.

Assumindo-se uma distribuigdo de elasticidade uniforme, portantio
{on) = 0.5, podemos verificar se a solugio dada pela Eq. 3.9, permite
descrever os dados experimentais de fluxo nuclednico ao nivel do mar.
Na Fig. 3.1 mostramos essa comparacio, podendo-se ver guc nio Lid con-
cordiincia.

Vamos sssurmir aqui uma distribuicio normalizade do seguinie tipo

flow) = (On - 1)1 an)P>, (3.12)

uiilicada por Bellandi et al [13] na andlise de fluro das componentes da
radiagao cbésmica, ¢ determinar Bn, tal que a solucio dada pela Fo. 3.9
reproduzn os resultados experimentais,

Na Iig. 3.2 mostramos o fluxe nuclednico calculado com An = 0.3 em
comparacao com os dados experimentais ao nivel do mar. Temos 2ssim,
com Sy = 0.3, uma boa concordincia, Neste caso a clasticidade média 6
{on) =2 0,43,

A oblengiio de uma clasticidade média da ordem da obtida por Jones [1%]
implica em que Ay = 1.0, mas conforme mostramos ua Fig. 3.1, nado hd
concordéncia entre o fluxo calculado e os dados experimentais.

Consequeniemente, a clasticidade média que melhor descreve os dados
de raios césmicos deve ser da ordem de 0.4, guando Ay é constanie. Info-
lizmente nio hi dudos de acelerador em faixas :nais allas de energin além

da do 15K, o que nos impossibilita de estabelecermos comparagio.
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Conforme podemos ver na Fig. 3.2, este modelo simples, no enianto, nlo
explica a variagio continun ¢ suave da inclinagdo dos dades experimentsis
devido i solu¢do ser fatorivel, pols ¢l é escrita como o praduto de duas
fungoes independentes da profundidade t o enargln LY, respectivamonie.

Uma possivel reproducio do guebre continna da inclinacio dos dades
experimentats pode ser obtida assumindo omn dependencia de Ay can a
energia na forma de In® 22, confuime mostram Bellandi ef, al 112 Neossas
conuigoes ¢ passivel também e obter elastividade média da ordam da ¢14ida

por Jones, com fy = 0.7,

R
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Bhiiwo ac

Meste capitulo vamoes determinar o fluxo diferencial pidnice serade pala
comnponente nuelednics na alinesfera Para cserevermios a equagio do di-
fusio devemos considerar os plons produzidos pela interugio de nielonss o
tareddn agueles produzides pelas inter agdes sucessivas dos préprios plons
o a atmosiera.

Como cstamos mleressados tambdm i analisar o floxe de mdons ne
o - T o 3 - - [N A P H . Y - I b
atinosicia nduzidae:s pelrl. castala ]J‘.U_;r{)ﬂff“d, varmos inclir na C{UG LD do

dil.si o mdmiea a perda de plons por decaimentio em nidans,

4.7 Kuuscio de Difusio

Tendo em vista as consideragdos bisicas feitas anteriormente, desciovere-
mos ageria o fluxe do plons na atinosfera. Aqui, além dos dois processos
deseritos pe eapilulo znterior, devemes incluir ¢ termo de produocio de plons

por niclenns e plons mais snergélicns e o termo que descreve o drcaimants

Fat.



de plons em mions,
Se delinirinos o caminho médio de decaimento (e cm) por Ay ¢ o
d
fluxo diferencial de pions 4 profundidade ! ¢ encrgia entie B e E A4 dn
i)
por F.(I2,1)dE, o decréscimo per caminlio médio de decatmento é escrilo

COIa

dr, (E,t) N -
AL T ) - (B, 4.1
dA; /\ﬂrh( 1) 1l { ) (4.7)

onde m ¢ a massa dos pions e 7 sua meia vida [H]0 Na equagio acimu
adotamas o velocids 4o din luz ¢ = 1 e o moraento = Fi, s que na fajxa do
energin e1n que estamos inieressades (GeV) e uesen do pion é dreprogivel.

Afm de manter @ uniformidade na notacha, doevemos escrever a g, 4.
cort: * deserdgoino do fluxe pidnice por vaidede de profondidade (1;/em™}.

-
=

Para lswo, {aganios:

a i d
RN }‘J‘» 1 Voo e _F;r I‘:, i s 1.3

onde p ¢ a donsidede atmosférica & profondidade £ {(veis Ap. £)o Lo

forms, para o lermo de decsimanto temnos

" .
& -1)',.- .
e B R K ’ ‘ :’J
c‘ﬁ.'p”("”t) It Faldt, (4.2)
onae
mcd!

x
|
i
i
oy
ot
(o]
!
fg=d
<
—
e
[
—

¢ o constante de decaimentio dos pions ¢ ¢ ¢ a velocidade da lug.

A eouacio de difusdo completa & vaerita eonso:

A



o -1 I
LR (1) e B (B - T (B
c'.i!,} (7:1) Ay (1) Ei (#,1)
. /11’( o [mé‘(f" Fo) F, (B, 1)dks
- - (o v Ll =gy g} Fo e, i,
A, Jo ] I 0 0 )
1o e o
TR f w5, B Er (5 )d IS
il dn Yew (25, 2)
] = fyna al nl bl af r
- )x,; -/; o O :.') ’,,,(‘Iz'jz‘.)df.b X (4.5)

onde

A, ¢ o livre caminho ddin de interacéo dos plons na atmosiera (120
g/em?);

a, ¢ a clasticidade e

G,y (= Nym) ¢ aJungdo de produgio de pions por nuclonns ou
pions, |

O primeiro e o terecire teimoe da omagio representan os Mesines pro-
cossos que no o nuclednice e o segundo, o decrdseimo do nuwro da
plons por decslmento em mions. (O guarto e o quinto lermo representiam
a producio de plons pela energia liberada nas colisdes de nicleons e pions
cown encrgla [0 (B » E), respectivamente. Para as fungdes de produgio de
pions nela ealivio das pwticolas i{f — N, o) com nicleos do ar, assuinimos
a mesina forma das Tunghes para colisées pp em aceleradores |25), com a
norintizacio de Oksawa ¢ Yamashite [15], com a hipdtese de “scale” na

crergia

¢i( B, IR - ¢ (B)E" EU; ) {4.G)
Com
) - D L (1.7
3



onde & .= EJE" ¢ {¢0,) ¢ a elasticidade média da particula 7(f = N, 7).

Para simplificar a equagio de difusio defintinos os operadores

. ! do;
& F(F ) =fn Flo F(F ot ) ot (4.8)

S () f bV (13, 1) " ;. (4.5)

-

Desta forma a 18q. 4.5 pode sor escrita cornn

a 1 . . 1 .
—F; e (3= e — D) B0 - SR )+ B Py (R,
et 0=y (e - B RO B0 + i
- (4.30)
comn & condigio de coniterno dada por
) 1, {1,0) — 0. (4.11)
A sclugdo da Eqg. 4.10 & dada por [37]
Al REAY E nl f . ':} ! -E' T } A7y
Fo(2,1) /U Lap [/x [‘u‘_“ A ,_ﬂ] d,.a] j—N ,_.NJ’ =), {£.32)
onde
" ] e .
flg == I ( Yoy et ).J,._-) ' (4.13)
@
= . o -”:r
B - 1o {4.14)

A expressio

Ezxp U:t [,EL,. 4 IHJ’,:] {;'.:"}

& umn operador expanstonal, d:linido conforine o Cap. 20 Coio 05 ope-

radores jt, @ By nie sio operaderes comutaiivos, podewos decompar o



expansional da seguinle maneira:

t t ¢
Erp [/ [ﬁ - u,r] (L,] = Furp [f da'Ezp [[‘ [L,sz'"] .
, . a4 f LB
B, (") FExp [/ ﬁ.,rd;:”J] Fup [f ﬁ,,dz"} . (4.15)

Como ¢ eperador fi, é independente da profundidade, temos:

t ' -
E-’ﬂﬁ {/ ﬁ-,rd.".',] e ,—:(f"f)ﬂz

— (::)(1',,?:), (’116)

entin
Faop [[

Usando a solucio para o Buxo nucleduico dada pela . 5.9, temes

1o . c2in i) 1 I H‘}dz
() = [ (£)

i - ]i]d.f,}--ﬂrp{/ O, ), (O 1, 21) e ]f:tﬂ(;,;.:)_
(4.27)

N Apn Jo \ i x
95 () Iy{F, z), (4.18)
AN

ondce
gn(v} = _[ ¢r{)a"dr. (4.19)
Desta forn,
Lizp [ / t {;}.,r i f)’r] dz’] ;};. EnFylis, z) =
Fp Lf Oty )1 ()07 (1, ) J oN -,&-)&}ijy)—}}v(.ff,z)(fi.zu)

que, de scorde com a g, 4,16, resulia em:

g I3 [ !
Eap L/ [ﬁ,r- + ]J’.,,] d.::'] o Dp Py {8, ) = g—&—(-?—)c“ 2t (1) gosese ().
= = .)\N AN’
Bip [[LOx(t, ) B (3027 (1, #)d A No O, (4.21)



onde
1 ) N
palr) = 5 (=1 (o) g- ()] (4.42)
-
e, reneralizando,

1
o) = [ gufa)rie (i = N, (e.23)

Coma o operador Ji (2"} depende também da energta, yecorrendo {

Eq. 281 e 2.82 (Cap. 2), temos

.Eﬂ:;l

' . . ”t 1
/ ('),r(f.,;:')H,r(.‘."}i)ﬂ.l(i,:-;')a'..?] ve Jap / d‘, " nl. (4.24)
U z H 3

Ao desenvolvermos & somaidria achng, levando em c.:unsidc:rm;fnc) n owdu-

acao da expansic na fungdo de energia dads pola Ly, .21, ebilomeos
fror iy -2 e F A
24 7 |Lh 'H’ ‘ M ™ (42"}
o

onde il ¢ um eperador com autovalor He{y 1),
Entictunto, a¢ eserever o operador expansions] no forraa de uips TS

de polfnciag, {creqios termos do tipe:

Brplm [/ dz' I (2 ):{r- -‘«")(F,’r..;*..)-l o) _r,;--(-m)/fn;;;(.--\).

‘;‘_‘2‘('"! o elrie1) el m) = jap {ydon 1Y

et (U G 1) (i 2);
Foztw TTT L

2 ) () . {4.26)

Extn *

onde o sohrefndice & a referéncia & varjdvel do iniearagio ¢ m dis respoito
ao m-fsinno termo de expansio e sére do o perador expansions!, Tem-se

ainda que:

[ (2] = e (v 4 1)) < Dy 4 3) - pea ()] 2 0, (2.29)
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Portanto, cortando a séric em g, (y + 1} — px (7} ¢ aproximando « Fr. 4.25

e primeira ordern, temos

t. il AT |
Exp {f O,r(t,:;')ﬁ,(z')()x'(i,:—:'}dz’] poltt) o
Eap [} a2 (Be(2') 4 (0= 2V B() 22 )] B2O00Y, (4.20)

ou seja,

ol - . - { N
FEuep [/ dz'0, (L, 2 )i {20 1 (i,::')] B - Brp [/ dz f,,.(::')] .
z F 4
I e [f7 da" D (2] (0 ) Ba() [~ fes) -

Eap |f5dem ()] 1 o, (4.20)

Fap

Novarente temos nina composicio de operadores de i
f:‘;"fa’f:"'ﬁ,
qué resultari cin lermos de ordemn superior em
ol + 1) = ).
Consequenterments, aproximands em primeira ordem:

Ixp

[ dz' (_),r\i )}"n(a (_’) 1 ]1* (141) ‘_‘(.'Ix)n.t/z
]

ap [L d={1 E").f;i",".(z') il — i, ] FONLCARRN (4.30)
loga,
Ezxp ft d;:'tf),(t,::')fﬂ._-(z'][:),'rl(t_z')] 1700 o e )
{ z g ( e Y (94 4] - pe ()] 1)} , (4.33)
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onde < termo —1 na integral surpe 2o restaurarmos a exponencial.
Finalmonic, tendo em vista oz resultades obtidos com as Bqs. 4.12, 4.21

¢ 4.21, cheganes & solugio da equagio do difusio de pions

No o
FE ) = S,N(q)ﬂ“-ﬁ:“("f'“) {Jv;‘j(n, 1)+ I (E,z’.)} ) (4.32)

oude
Fi(,1) = A S i ) 4 s (4.53)
&
FH - - it -[i Aot (=, () A meja
P E LT

j: li" {[;(!--?')ht,.('ﬂ ol 1} . (1.31)

A Ba. 432 define o Buxo diferenciul de pions ¢ rogudos na itinerfura,
-

Toeso solugeo contéin o céleule de madias que envolverm a distribuicTs de
alasticidade des pions, fle,), Como nao L4 dados eperimentaiz de fiuro de
plon: na atmosfera, a distribuichio de clasticidade serd analisada de fornia
mdireta, caleulando o fluxe diferencial de wviens o coonparando ec.n 4o dos
cxperimentas medidos ao nivel do ar, na faiva de Ccnergia que estamcs
considoran.io neste trabalhe,

Asoumiremos para a distriboicde de clesticidade dos piong o anerne

forma da distribnigic para os nticleons

f(oﬂ'] = (ﬁ?r 1 E‘J{-‘ - (;,‘,)ﬁ"

e detertuinaremnos By de formma a obiermos urma malbor concordincia de
fluxo difevencial de mions celculidn com os dudes experinicntais ao nivel do

mar, Basa diseussio serd apresentada no prévimoe caphiitlo, quando e mbém

iy



faremos a discussio da dependéncia com a energla ¢ com a profundidade

do fluxo de picas carrepades na atmosfore.

Iy
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Vivions

No czpitule antarior determainamos o fluxo diferencial de pioas na atimnoslora

fevando em conta o decalinenio de plons aim voe em mgons. Determinare-

mos neste capitulo o fluxo diferencial vertical de mdons ns atmosfern,
Analisamos primeiramente os asneclos cinemiiicos do decaimento dog

Pioms Becessirios para se deleominar a o guacio do difusio para os mdons.

5.1 Cloemdtics do decolmento o — [+ .

Praticamente 100% des plons decnemn em méons e anti-pent rinos. Veja-
wos este decaimento ne sist cina de referéncia do pion. Nessc sister, os

momenies aos plons, midens ¢ anti-neuirines sio, respoctivamente:

Iy = {m,;,0),

Py (HOM ] PTMY (5.1)
Py o= (LgM, POMy,



Da conservagio de momento, temos

Pg - (‘u:rr _ 1.:}4)2’ (5.2)
o1l
m?+m’ -20% . P, =0, (5.3)

ois, para todos os efeitos, consider.inos a massa do anti-tevlring nula.
3

Assim |
pon . e [Ty g M (5.4)
7 w2 - .1
2 Wiy ﬂ'n’»“

e da formula relativistica da cnergia temos

poM _ M (T 10y, (5.5)
2 \m, m,

-
. . C ; :
Suponhamos agora que o pion tenhs energia™t, ¢ momento Iy 10 sis-
tema de referéncia de laboratério (Tig, 5.1). Para determinar a cnergia dos

miions no sistetua de laboratério podamos aplicar o seguinte boost

-E‘LAH j)LAH I)I.AH }'_'DLAB
m
rL AL p! LA
J-’]‘,AH gy {4 bl 0
I (’P ) " i A i
Abaf o LA P! Al }-:I AD
I T ) 0 My, - ;;:;"-[
»Lfi“ N fﬂ%fl‘.’"“’
i3 0 0 Moy § =2t
(5.6)
noe mer,ento dos muons dado pela Fe. 5 fl e 5.5, termnos
¥ EEA{
}')LAB - JTJ(]} ) . f (57)
H i poM ’
F148.%
] J.L“
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o e nos [ornece, para & energia dos mions no sisterma de laboratdrio

1
pod AR _ WM LAR | PWOM LARY r
B e (B 4 EV L R (5.8)
Scja 0 o dnpulo endre j OM o PLAB g
1 . |
r, - (E'PMJ’*'LAB l I"f‘ M I-’,f“'m 05 e?) A (5.9)
rig ! -

Devido 4 isotropia espacial de decaiinento dos pious no sistema om GuE 6=
tao em repouso (CA7), nio hd nenhur valor de 8 expecialmente favor ecido,
conseqlicnitemnente existein dols valores limites para a energia dondon no

misternz de luboratério. No limite de alias encrgias podemos HPTOLHT

AR SLAK - s
PR e ittt o g (5.3
obtendo
. L,
By w2 (BT 2O cou ) (5.41)
¥
n
assim
L
ey TE ALEN S 4 AE -1y
Lo = ("n + 5y ) (5.72)
iy
e
o i . et
Joi o (Lv(u’vl ‘ _r)t’_"!\.- \ ) (5“;)
i Ty # nJ

Substitvindo as Tgs, 5.4 e 5b nas Bgs. £.17 e 5.1%, obtamos, simple: mente

Emes g, (%.14)
@
ey 72
: 1
B A
E:uﬂ - I____] 5‘1 51{)]
Wiy h
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Qualquer energia entre I:L":[“"” e B ¢ igualmente provivel, logo a proba-
bilidade por unidade de energia de que um muion com energia entre estos

lintites seja detectudo é constante e igual o

) R S 5.1¢
PUE) - AE, .. []J E: (5.16)

8.2 EBguacio de Difusao

No capiinlo anierior determinainos a probabilidade pura que um plon de
energia [, detaja em um mton, nur intervale de profundidade entre ¢
el A-dt, dadu pela Eq. 1.4, Na Tq. 5.16 determinmmos & probabilidade
de que o inGon produzido no decaimentio tenha energia £, no intorvalo
Fomi gy, Bt Censeqgiienternonte a m‘ubahi]iﬂ}tdu de produgio de
mmdons com encrgia £, pelo decaimento de pions com encrgia Fp &4 profun.

didade enttre t e { 4+ dL &

w B
n I 5 — . ;__r."_ ffj.l?
P(Er — ) (x—].E;'i’ \ )
omele
Ty .
o= ;’ (13.18)
»

Consideremos uma reveata pidnica se desepvoivends na atmosfera COIR
umne distribnicio enerpética dada por F,{E.,1), conrforme o capiinle un-
terior. Velumoes seu decahinento radioativo do ponto de vista dos miions
produridos com energia entre Fpe I HdE,, profundidade L ¢ 1 + di, com

distribuicio cnergética I By t) (espertro diferencial de m nons).
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De acordo com a Fq. 5.17, a probabilidade de decaimento de plons ¢n

miuons € dada por

a I3
— PR nsl), 5.1%
o - 1K r(Eas1) (5.19)

mas, pelas Eas. 5.14 ¢ 5,75, existe unia repifo de oner gia dos pions produ-

zindo mons com 2 mesme energia I',, cujos limites sao

E, < E, < «l,. (

&
[
o
~

Portanto, integrando o expressio 5.19, oblemos & equagio diferencin! cue

desereve o espectro do mitans entie £ o | dt

: «Bp A1
it = [ i B, 16:21)
cujs  ingao ¢ shmplesmente:
Fullin ) = 1, / @z / (2, ), (529
o1 f‘
onde
I3, = 118 GeV, o = 1.745

¢ F(0,, 2) ¢ dudo pelas Bgs., 4.32, 4.33 ¢ 4.3

5.3 Andboe Murmdries

Gbtemes 2ssim, wina sojugio analitics pata o fluxe de mions. Pordm,
conforme mostra o Bo. 522, ¢ necessdrio conhecerinos o fuxo de pions
para @ correta descricio dos dados experimentais de fluxo mudnico {9,111},

Cemo foi dite wnteriormente, nio hi dados experimentais de fluxo pidoi-

€0 na faixa de energia em que estamos traballisndo (1< F5:10° GeV).
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Por isso caleulamos o fluxo de mions para varios valores de 4,, na distri-
buigdo de elasticidade de pions, afiin de obter 4 melhor concordéincia com
os dados experimentais de fluxo mudnico ao nivel do mar.

Na Fig. 5.2 mostramos a comparacio do Buxo mudnico calculado com
Br = 0.6 com dados experimentais o nivel do mar. Fste valer de g,
corresponde a nma elasticidade média do 0,92 piara os plons.

Com este resultado conseguimos wma boa concordéncis com o8 dudos
experimentats de mions para energing acima de 50 GeV. De forma pecal,
a sohligho olitida por nds tende a fornecey methoyes resultados na falwn da
euergias mals altas, superestimando o fluxo de mdons na faixa de cnergia
yoais baivay,

1Y s problemar podem ser. considerados pare explicar a nito coreor-
dincia com oz dades deo baixa cnergia, Um é o da aprnxin?agfim usadi Na
oltengao du solugio da equacio de difusio. A influénein da aproyima-
cav usada pode ser entendida se compararmos este resullade com o ohtido
por Bellundi ¢ Navarra [16] que, usando uma aproxitoagdo para altas ener
gias, reproduzern os dados experimentais para BN 2200 GeV. Nio vsamlo a
energlc. comb purdmetro de ¢Xpansao, neste trabalha reprodiuzimos os dades
para I = 50 GeV, Assintobicrinente nowsa solugao reproduz a de Bellandi
e Navarra. Conseqiicntenente, usando-se mais termos em MOS8 CXPAnsio
na solugio dos pions, Laveria uma melhor concordancia com dados de mals
baixa enerpia.

O segundo problema é que nio consideranos a perda de enerpia ¢ o
decimoento dos mious, fateres que se tornam importautes quando vamos

Para a regizo de baicas energias. Como a perda de cnergia por imterares

o
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e por decaimentlo sio Pequenas, sua importincia serd muito major para
faixas muito Laivas de energia, de forma que a nio reprodugiao dos dados
experimentais enire 1 e 50 GeV deve-se muita mais 4 wm problema de
aproxiniagio usada na obtencio da solucio.

O dados de baixa encraia sfo melhores deseritos usandose o modelo de
frapmientagio {17, coimn as param(*.Ll'i'm.qu(‘s do Liland [14] para ¢ esveciro
de produgio de particulas secundaring obtidas através de roacdes inclusivas
de baixa energia, confarme mostrado na lig. 5.5. F importante lerabrar gue
os dois modelos conscpuem reproduziv & onudanca continua da inclinecio
dos dades exporiinentaje,

Il nossos cdlcalos desconsideramos alguns termos de producio Js Lr-

.
tievl  por serem ponco mnportantes ua rogido de CNErgia ent que eutnros
trahallando, cnijc (3]:\?:‘.9, o terine do produgio devido aos kdons, No es’ anto,
a contribuigio dos kions Lorna-se sigmiicativa & energias anito altas, etn
contribuicdo so dove basicamente ao decaimento radioctivo dos Ldon:, ¢
nao por colisdos ineldsticas destes com a atrnosfera, pois a mein vida do
kdon & muito pequena.

Na Fig. 5.4 mostramos vm estudo da contribuigao dos kdons feity, por
Lillsnd [14], usando ¢ models de fragmentacio, Essa contribuicio varia de
Lo 24%. eprovinadamenie, poiém sua maior contribuisio s se dd no final
da [oixa de enevgin em que estamas trahalthando.

Como nossa sclucio reprodus beis os s Cos experimentais de fuxo de
nrions ao nivel do mar y 1 Bg. 5.22 permite scompanhar a evolucio da
cascida de mitons em funciio da profundidade. Fseq analise é rnostrada na

Fig. 5.8, onde calenlamos o fluxe em fungio de T = (/An (A = 80 g/em?),
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para as energias: a) K= 10 GeV; b) E = 100 GeV e ¢ £ = 1000 GeV.

Apesar de nao ser possivel compararmos s solugao pidnica frente a flu-
x05 medidos, podenios tirar ontras informagdes importantes da Fq. 4.32.
IMizemos uma comparacio com o objetive de verificar u influéneis do terwo
de decaimento no fluxo em relagio ao aumento da energia das particuins.
Estu comuparagie ¢ mosirada na Fie 0.6, onde fica exphicito que, 2 puriir de
1000 GeV o decréscime do fluxo por decaimento ¢ miaticamente inexisiente
devido ao crescimento do fator de Lorenls,

Tambdm analisamas a variacio do fluxo de pions emn fupcio da profun.
didade parametrizada por T = t/An. Na Fig. 5.7 mostrames essa snillse
incluinda uma comparacio da dependéneia do decalmento dos pilons com
a pr.* cdidade para trés valores de energia: a) F - 10 Gev; h) £ = 100
GeVoe o) B 1600 GV,

Comparande a Fig, 5.7 coin a P, 5.5, verificamos que nosso modola
prevé uin fluxo méximo de NIONE, para as cueraing citadas, ¢ tarno da 194
gfem?® (1= 1.5), ou sea, um livre caminho médio de interagio do plon,
enquanto que o flunoe de mtons eresce muito lentamnente, praticamenio go
estabilizando a grondes profundidudes Iara as trés energing consideradas.
Isse commnortamonto do fluxoe de mions & esperado, vina ves gue a toxs de
perda de energis dos mions ne atmosfery é desprezivel.

Na I'ig. 5.8 mostramos 4 evolicho Cas cascntas pidnics ¢ mudnica oo
fun¢io da profundidade. Pode se obervin aue o fluxo de mions tem seu
maicr evescimento justamente na repifio em que b4 malor produgio de pioo,

Devido wo prande Bvve caminlio médio de inte agan dos muons na atins-

fera, o fiuxo mudnico cresce rapidemente & medida em que hd abundincia



de pions para produzi-los. A partir do momento em que o {luxo de pions
comeca a decrescer, o fluxo de milons praticamente se estabiliza, ja que o
termo de produgac de mmions a uma dada energia ¢ muito malor do que a
diminuicho do fluxo, desde que haja pions suficientes.

Devemos esperar que e profundidades proximas de zero, o fluxo de
pions scja maior do que o fluxo de mdons. Na Iig. 3.9 mostramos a razio
fluxo de pions/fluxo de mions para as mesmas energias a) 10 GeV, b) 100
GeV e ¢) 1000 GeV, e para 0 = T < 0.5(t < 40 g/cmn?).

Podemos verificar que a g, 5.22 descreve o comportamenio esperado
para as energias 100 ¢ 1000 GeV. Porém, para 10 GeV ocorre uma dis-
crepancia, pois a solucao mudnica fornece um fluxe maior do que o de
pion:?®

¥ste comportamento da sclug.gb pode ser explicadoe levando-se ern consi-
deragiio que nessa regido (baixas energia e profundidade) a vrobabilidade de
decalmento dos pions se torna muito grande e as aproximacgoes feilas na ob-
tengao da solugao faz comn que esta seja pouco sensivel a pequenas variagoes
da profundidade quando estamos no topo da atmosfera (¢ = 40 g/m‘nz).

No entanto, de maneira geral, o comportamento global do fhuxo mudnico
mantém-se cnercs:nt.ﬂ,- conforme as trés curvas mostradas. No limite as-

sintotico de { — 0, o fluxo de midons tende a zero mais rapidamente do que

o de pions.
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Figura 5.1: Cinemndtica do decaimento 7 —» p+ i,
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Capitulo 6

Conclusoes

Aprescutamos neste trabalhio o estudo do Huxo vertical de mtons indugi-
dos 12’1 uma cascata hadidnica na atmosfera, solucionando as equacocs de
difusiio, assumindo o modelo de partf?:ula lider.

Resolven-se primeiramente a equagio de difusio para nidcleons inte-
raginde fom a atmosfora, comparando-se a solugio analitica com dados
experimentais de fluxo nucleonico ae nivel do wnar.

O problema com csta solugdc é que ela ¢ fungao da distribuicio para a
particula lider assumida para determinar o espectro, ¢ que apresenta um
parametro hivre, necessitando de uin ajuste numérico para comnparacao com
dados experimentals,

O ajuste con, o5 dados experimentais mostra que a elasticidade média,
fragao de energia carregada pela particula lider apds a colisao, nio é 1/2
como usualmente aceito cm radiagio cosmica, mas sim < 1/2, em acordo
comr a andlise d» Jones 112] para dados de reacdes inclusivas em aceleradores.

Cowm uma elasticidade média ipnal 4 0.43, obteve-se uma boa con-
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cordincia entre o fluxo nucleénico calculado e os dados experimentais ao
nivel do mar, como pode-se ver na Fig. 3.2,

A funcae de distribuicdo de particula lider aqui introduzida, de urma
certa forma arbitrdria, revala caracteristicas bem definidas quando relaci-
onada com as fungdes de overlap no parametro de impacto. Na Ref. [23],
mostramos como a fungio de distribuicio de particula lider pode se relaci-
onar com a funcaoe de overlap inelastica.

Calculainos a funciio de overlap ineldstica usando a distribuigao agqul

adoiada, que apesar de nac ser tolalmente realistica, revela uma inter-
polacio entre uma Gaussiana e o limite do disco preto.
' Para calcular o fluxo de plons na :1‘1.1'1]0&;1‘61‘3., usou-se¢ zinda o modelo
de particula lider, com wina distribuigdo do mesmo tipo da do ndcleon,
introduzindo-se tamhbém o decaimenio de plons em mions. Na regido de
energia que estamos considerande nao hd dados experimentals J2 fluxo de
plons carregedos, de forma que a decisio a respeito da clasticidade dos
pions 6 pode ser tomada analisando o fluxo de mdons a partir de dados
experitnentals medidos ao nivel do mmar.

Con1 uma elasticidade média para os plons igual a 0.38, pode-se deter-
minar o fluxo do mdons com uma boa concordincia com os dados experi-
mentzis, conforme Fig. Bl

A sistemitica de cdlrulo das solugoes de equaghes de difusio usada nesie
trabalho permite determinar teoricamnente o fluxo de particulus na atrmos-
fera para qualquer Angulo zenital, No caso de {huxo de mions, ¢ de parti-
cular intercsse para cxperimentos sul.terrineos ¢ fluxo para angulo zenital

igual 8 7 /2. Resultados preliminares mosiram que, corn essa sistemdlica de
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solugao de equacées de difusio, pode-se obter uma hoa concordanciy com
dados experimentais, pelo menos para K = 1 TeV.

Apesar dos bons resultados obtidos neste trabalbo, pelo menos do ponto
de vista quantitativo, hd certos aspecios que merecern um melhor entendi-
mento qualitativo,

O mais crucial é o problema da distribuicio de particula lider e, con-
seqlientemente, o da inelusticidade. Apesar de ser possivel determinar expe-
rimentalmente em aceleradores a fungio de distribuigio de particula hider,
isso 56 foi felto na energia de /5 = 53 GoV no ISR [18], gue apresenta
praticamente uma distribuicio uniforime, com pico na regiio z ~ I, com
inclasticidade mnédia igual a =~ 1/2,

Comparativamente a esses dados experimentais, a distribuigao f{z) ado-

N
tada neste trabalbo apresenta um problema a ser resolvide, que é o da
supressao do pico de difracio, regifio de z ~ 1, que aparcce nos Jades ex-
perimentais da Ref. [18].

A regido de energia do ISR, é no entanto uma regiao atipica de espa-
Thamento. Numa faixa relativamente Jonga de energia, a secio de choque
ineldstica é praticamente constante, portanto nio é de se estranlar VIna
distrituicdo flat para a particula lider. Além do ISR, no entanto as secdes
de chogue erescem com a onergia, podendo assitn, também revelar uwina de-
pendéncia eneraética na distribuigio de particula Fder, ou seja uma quebra
de “scale”.

A dependéncia energética do parimetro de inelasticidade é urn problemna
controverso e que tem levado & divalgacio de resultados contraditérios. Iom

alguns trabalhos [19,20,21] os autores mostram uina inelasticidade que di-

b8



minui com a energia, enquanto que em oulros [22], ela cresce. Um argu-
mento contra a diminoigdo da inclasticidade com a energia é o simples fato
de que, na regizo de raios cdsinicos, ocorre sempre uma flormacio copiosa
de particulas, particularmente pions. Uma diminuigao da fragido energética
liberada para produgao de particulas, implica na supressao de pions na
regiao de altas encrgias.

Assuinir uma inclasticidade decrescente com a energia, implica em nao

reproduzir dados experimentals de ralos cosmicos [24]. Recentemente

23)
mostramos, no entanto, que com inelasticidade crescente com a energia,
¢ possive] reproduzir dados experimentals de fluxe nuclednico ao nivel do
Ifar.

G~ studo da dependéncia energética da distribuigiao de particula Jider,
e conscgientenente da inelasticidade, é fundamental para uma andlise car->
reta de dados experimentais na regiflo de altus energias ¢ serd objelo de
estudos em trabaihos que se pretende desenvolver, como continuagao nati-

ral desta Teso.

oty |
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Apéndice A

Relacao Profundidade-Altitude

de Interacao

Ao considerarmos as interagoes das particulas da radiaglo cdsimica na ate
mosfers, ¢ imprescindivel que se tenha e mente que é necessirio se Jevar
ein consideragao a quaniidade de matéria atravessada pelas particulas jn-
cidentes,

A varingao da densidade atmosférica impoe que a contribuigio para o
fluxo total de uma dada particnla depende nio apenas da distancia por ela

percorrida, mas lambém da altura em que cada interagio ocorre.

Faz-sc necersirio entao, recorrermos a oulro parametro que descreva,
além da altitude em que ocorreram cada interacio (e nnidades de com-
primento}, a dependéncia na quantidade de ar que a particula incidente

alravessol.

Precisamos, portanto, conhecer como se comporta a densidade atmos-
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férica em relagho & variagio da altitude. Entretanto, por ser um meio 1o
complexn, ndo existe mn nodelo exato que descreva a atmosfera. Baseando-
nos no fato de existirem grandes deslocarnentos de ar, com correntes as-
cendentes ¢ descendentes que contribuem para minimizar as variagoes de
temperaturs, adotaremos o modelo sotérmico.

Da equacdo dos gases ideais temos
] B

Rr (A1)
) — p-—-- .
pP=p IR

onde p ¢ a pressio, pa densidade, B & constante dos pases, T a temperatura

e M a massa molecular do ar. Assim,

)
L (A.2)

o o

A variaciio da pressdo do nivel do mar até a altitude [ é:
o — ]_)UC’_H, (A.:‘)
onde
po _ Mg . SR

=g— =-_ - = 11623107 m Ad
gPU RT * * ( )

g & a accleragio da gravidade, pg © g sio a densidade (=- 1.20 kg/mﬂ) ca
pressao { - 1.013-10° N/m®) atmosféricas ao uive] do mar, respeciivamernte,

Como estamnoes estuaande o fluxe vertical de perticulas, inaginemos um
cilindro na atmosfera com base de drea wnitiria. A quantidede de ar em

unidades de massa por drca unitiria existente acima da base &
P

e 2 (AL
g

o1
P

Gi



Suponhamos que uma particula interage com um nicleo de ar & altitude
a {em metros) sendo detectada & altitude b, A relacio entre a quantidade
de ar que a particula atravessa e » altitnde da interaciao medida a partir do
detector é:

a=--Ilni /i, (A.6)

onde

1
JI = = = B.608 - 10° m, (A7)
[

A prandeza , que reproduz facibmente a altitude em gne ocorren a
interacio e a quantidade de ar que a partieula atravessow, é comutnente
chamada de profundidede ¢ adotada como o parametro de varingao nas

cguagoes de difusan.
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