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RESUMO

Obtém-se as solucoes das equacgoes de difusao unidimensional da cascata
hadronica induzida por um unico nucleon na atmosfera, com livres caminhos
meédios de interagao nucleonico e pidnico constantes.

Por meio destas solugdes descrevem-se analiticamente eventos da ra-
diagao cosmica, detectados em camaras de emulsiao nuclear, com energias
hadronicas totais visiveis da ordem de 1000 TeV (no referencial de labo-
ratorio). Para tanto, introduz-se violagio do “Scaling” de Feynman no
espectro de producao multipla de particulas carregadas, em conformidade
com os dados de aceleradores para a distribuicao de densidade de particulas
por intervalo de rapidez, e impoe-se auto consisténcia entre a clasticidade
média nucleénica (e pionica) e a inelasticidade média.

A analise do espectro de energia badrdnica das superfamilias “P3’-C1-
B90” e “C141G4836”, detectadas pela Colaboragao Pamir, e das super-
familias “Ursa Malor” e “Mini-Andromeda [11”, detectadas no Monte Cha-
caltaya pela Colabora¢do Brasil-Japéao, mostra que nio é necessaria a pre-
senga de primarios pesados ou de mecanismos especiais de hadronizacio,

para descrever suficientemente bem os dados experimentais de cAmaras de
emulsio.



ABSTRACT

Solutions of the one-dimensional diffusion equation for the hadronic cascade
induced by one single nucleon in the atmosphere are obtained, assuming
constant nucleonic and pionic interaction mean-frec-paths.

By mean of these solutions, it is possible o describe analytically cosmic-
ray events detected in emulsion chambers, having total visible hadronic
energy around 1000 TeV (in the laboratory system). It is necessary to in-
troduce violation of the Feynman Scaling law in the charged multiparticle
production spectra, accordingly to accelerator data on rapidity distributi-
ons, and 1t must be imposed consistency between the nucleonic (and pionic)
mean elasticity and the mean inelasticity.

The analysis of hadronic energy spectrum for the superfamilies “P3'-
C1-B90” and “C141G4836”, detected by the Pamir Collaboration, and for
the superfamilies “Ursa Maior™ and “Mini-Andromeda I11”, detected in Mt.
Chacaltaya by the Brazil-Japan Collaboration, shows that there is no need
10 1roduce nellier neavy primaries, nor unusual hadronizalion inecha-
nisms, in order to explain quite well the emulsion chamber experimental
data.
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Capitulo 1

Introducao

Estudos sobre radiagao césmica com emulsdes nucleares tém-se revelado de
grande importancia para a fisica de interacdes nucleares a altas energlas,
desde a famosa descoberta do méson =, em 1947, por Lattes, Occhialini e
Powell |1|. Posteriormente, essa descoberta loi contirmada com a producao
artificial de pions, no ciclotron de Berkeley [2].

Atualmente, sdo diversas as colaboracoes internacionais vinculadas ao
estudo da radiacdo césmica a altissimas energias (Ey > 10 eV), através da
exposicao de filmes de Raios-X e de emulsoes nucleares em camaras situadas
em altitudes de montanha, como por exemplo a Colaboragao Brasil-Japao,
no Monte Chacaltaya (Bolivia, 5200m acima do nivel do mar), a Cola-
boragao Pamir (ex-URSS, 4370m) e a Colaboracio do Monte Fuji (Japao,
3750m) [3]. A investigagao das interacoes mais intimas da matéria é também
realizada por aceleradores, estes cada vez mais potentes, como o Fermilab
(FNAL. nos EUA), o “Intersecting Storage Ring” (ISR) e o “Super Proton
Shyncroton (SPS) Collider”, do Centro Europeu de Pesquisas Nucleares
(CERN, na Suica) e finalmente o Tevatron (FNAL, EUA), que produz co-
lisdes p — p com energia no referencial do centro de massa, vs=1,8TeV (no
referencial de laboratorio, Ey ~ 1600 TeV). H4 um interesse crescente em
cruzar informagoes provenientes destes dois ramos da fisica de altas energias
- ralos cosmicos e aceleradores. Seguindo essa tendéncia, tém-se proposto
nos tltimos anos a constru¢ao de grandes detectores, entre outros aspec-
tos, a itn de medir interagdes até entio sé encontradas em raios cdsmicos
(como o caso dos eventos Centauro). Em contrapartida, Bellands [4], Oh-
sawa [5] e Capdevielle [6], por exemplo, tém demonstrado a importancia
de se utilizar dados de aceleradores, como os de distribuicao de densidade
de particulas por intervalo de rapidez, na parametrizacio de modelos de
producao multipla de particulas carregadas, destinadas a descrever a in-

teragcao da radiacao cosmica na atmosfera a energias extremamente eleva-
das.

Essa pontc que transporta os resultados obtidos em aceleradores de
particulas a analise de eventos de raios césmicos, extrapolando-os ao regime
de altissimas energias, de certa forma contribui Justificando a construcao

9
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10 CAPITULO 1. INTRODUCAQ

radores. Em retorno, por vezes € possivel “antecipar” resultados que, por
enquanto, apenas as medidas de raios cosmicos podem fornecer.

O presente trabalho se insere precisamente dentro dessa filosofia de in-
tercambio entre a fisica de raios césmicos e os resultados provenientes de
aceleradores.

No ambito deste estudo, pretende-se mostrar como descrever analitica-
mente eventos de superfamilias hadronicas da radiacao cédsmica, detectadas
em camaras de emulsao nuclear em altitudes de montanha.

Primeiramente obtém-se as solucdes das equagdes de difusao da compo-
nente hadronica da radiacao césmica, para a cascata induzida por um tnico
nucleon na atmosfera. Para tanto, usa-se o0 método de ordenagao de ope-
radores exponenciais de Feynman, conforme discutido no Capitulo 2, onde
também se analisa em detalhe o comportamento das solucdes obtidas.

Em seguida, no Capitulo 3, apresenta-se o espectro integral de ener-
gia hadronica de determinadas superfamilias da radiagho césmica: “P3-
C1-B90” e “C141G4836” da Colaboragiao Pamir; “Ursa Maior” e “Mini-
Andromeda III” da Colaboracido Brasil-Japao em Chacaltaya; além dos
eventos “exoticos” conhecidos por “Centauro I” e “Centauro VII”. A va-
lidade do modelo de produgao multipla de particulas carregadas, obede-
cendo a Lei de “scaling” de Feynman, é entdo testada para algumas das
superfamilias descritas acima.

Em se averiguando a necessidade de introduzir a violagiao do “scaling”
de Feynman, conduz-se no Capitulo 4 ao exame de dois outros modelos
de producao multipla, o utilizado por Bellandi e colaboradores [4, 5], e
aquele proposto por Capdevielle [6]. Uma vez obtidas as parametrizacdes
destes modelos, exclusivamente a partir de dados de aceleradores, discute-se
brevemente o comportamento da inelasticidade média em funcéo da energia,
segundo cada alternativa de produgao multipla.

A par da introdugao de quebra do “scaling” nos espectros de producao
de particulas, deve-se proceder a ajustes nos calculos do fluxo hadronico,
conforme mostrado no Capitulo 5, a fim de torna-lo auto consistente, no que
diz respeito a relagao entre a elasticidade e a inelasticidade médias. Pode-
se finalmente analisar até que extensio é possivel descrever a comnponente
hadronica daqueles eventos da radiacao césmica, anteriormente seleciona-
dos, tendo por base as solugtes analiticas das equacdes de difusio, calculadas

a partir de um modelo extremamente simples para as interacoes nucleares
na atmosfera, a altas energias.



Capitulo 2

Da Cascata Hadronica

2.1 Das Equacoes de Difusao Hadronica

Para analisar o espectro hadrénico integral de energia de superfamilias da
radiacao cosmica na atmosfera, detectado em camaras de emulsao nuclear,
devemos obter a solucao das equac¢des de difusao unidimensionais da cascata
hadronica, induzida por um unico nucleon na atmosfera.

Para escrever as equacoes de difusao é necessario definir quais os meca-
nisinos mais relevantes na interacao hadron-ar. Comecamos a analise com
umn modelo simplificado, utilizando as seguintes hipoteses:

(i) A cascata hadrénica é formada exclusivamente por nucleons e pions.
Isto significa, por exemplo, que desconsideramos a producao de mésons
pesados, face a multipliciddade pidnica.

(11) A produgdo de pions por pions e o decaimento de pions em muons sao
despreziveis. Fstas restrigoes estao ligadas ao fato de que se almeja
proceder & analise de dados de altitudes de montanha, em altissimas
encrgias (> 10! eV),

(111) O desenvolvimento da cascala pode ser descrito pelo modelo da par-
ticule lider. Neste caso, apos cada colisao, uma das particulas que
emerge carrega consideravel parcela da energia incidente. Define-se a
elasticidade o; (1 = N, 7) como sendo a fracdo da energia carregada
pela particula lider apos a colisao.

(iv) A elasticidade estd distribuida seqgundo uma fun¢do normalizada f(c;),

com 1 = N,n, independente da energia. Assim sendo, a elasticidade
meédia,

<o >= /01 oi f(o0) doi (2.1)

é constante. Por exemplo, se f(o;) = 1, ou seja, a elasticidade esta

uniformemente distribuida no intervalo o; € (0,1), entao < g; >= %

11



12 CAP{TULO 2. DA CASCATA HADRONICA

(v) Os livre caminhos médios (l.c.m.) de interagdo nucleon-ar e pion-ar
sao considerados independentes da energia, e iguais a Ay = 80g/cm?
e Ar = 120g/cm?, respectivamente. Devido a fraca dependencia e-
nergetica da secao de choque inelastica de colisio hadron-ar, que é
inversamente proporcional ao l.c.m. de interagao, a hipétese de A
constante vem sendo largamente utilizada [7].

(vi) A produgdo miltipla de particulas carregadas (com energia £), por
nucleons com energia Ey estd sujeita a wma distribuicdo espectral
9(E, Ey). Essa funcao esté relacionada a distribuicio de densidade
de particulas por intervalo de pseudo-rapidez dN/dy, conforme sera
discutido no Capitulo 3.

Deseja-se calcular o fluxo diferencial F;(E, Ey. 1, o) dE dt de nucleons c
pions ( = N,7), com energia entre I ¢ E + dE detectados a uma profun-
didade atmosférica entre £ e t + dt (medidos em g/em?), para uma cascata
hadronica gerada a profundidade ; pela colisio de um wnico nucleon com
energia Fyg.

De acordo com as hipéteses acima descritas, as equacdes de difusio se
escrevem,

dFy (E, Eo,t,t) = — 1 FN(E, Eo,t,t0) +
dt AN
1 p 2
v 5 [ flonydow [ 6(E — onE) Fy(E', Bort,t0) dE' (2.2
/\N 0 Eo
dF, 1 1 -
E’(E:Emtato) = — :\ F.,T(E,.E/U,t,t()) -+

1 E
T / flor)do, ]F NE — orE') Fr(E', Eo,t,t0) dE'
r J0 %0

1 (B
+ A_./ g(EaE!)FN(E,v _IOstth)dE’ . (23)
N JVE

O primeiro termo no lado direito da eq. (2.2) corresponde a perda de
nucleons, que antes de colidir possuiam energia £ e imediatamente apos
passam a ter energia menor. O segundo termo representa o ganho de nu-
cleons que antes possuiam energia £’ ¢ logo apos uma colisao passam a ter
energia

E = oy E

"

condigao essa que fica garantida pela §( £ — oy E’). Para que seja satisfeita,
porém, é necessario integrar sobre todos os possiveis valores de F’ entre
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E e I, além de “escolher” o valores adequados de on, ponderados pela
distribuicdo de elasticidade f(on).

Os mesmos mecanismos estao presentes nos dois primeiros termos do
lado direito da eq. (2.3) para a componente pidnica. Pions colidem a uma
profundidade atmosférica t, contribuindo para mais ou para menos ao fluxo
pionico, dependendo de suas energias logo antes de colidir. Entretanto,
existe agora uma contribuicao extra. dado pelo terceiro termo no lado direito
da equacgao de difusdo pionica. Corresponde ao acréscimo ao fluxo de pions
devido a probabilidade de que umn nucleon comn energia £’ sofra uma colisao
produzindo pions com energia F, ponderada pela distribuicdo espectral de
producao multipla gy (E, E'), integrado para todos os possiveis valores de
E' entre FE e Fy.

As eqs. (2.2) e (2.3) refletem as hipoteses citadas nos itens (1) a (vi)
acima. Traduzindo o fato de que a cascata hadronica é induzida por um
unico nucleon primario na atmosfera com energia Ey, as condigoes de con-
torno sao:

FN(E,ED.t = to) = 5(E - ED) ) (24)
FN(E,EU,tItQ) - 0

A forma usual de resolver estes tipos de equacoes de difusao tem sido,
por muito tempo, o uso de Transformadas de Mellin (vide Apéndice A).
Por exemplo, Rossi ¢ Greisen [8] e posteriormente Nishimura [9] obtiveram
a solucdo para a cascata eletromagneética induzida por um foton energético
(gama) ou um elétron, aplicando Transformacgao de Mellin as equacoes aco-
pladas que descrevem a difusao de gamas e pares elétron-positron. A solugao
final na forma de integral no plano complexo é extremamente complicada
e a integral complexa deve ser calculada pelo método do ponto de sela [10]
ot por metodos numericos.

O mesmo tem ocorrido no caso da cascata hadronica. Por exemplo,
ha 40 anos atras Messel e (reen calcularam via Transformada de Mellin
a solucao para a cascata tridimensional nucleonica [11] e hadrdnica [12],
iniciadas no topo da atmosfera por um fluxo primario com dependéncia
energética na forma de poténcia. Mais recentemente, Ohsawa e Yamashita
[13] estudaram a cascata hadronica iniciada por um unico nucleon, mas em
todos esses casos a solugao final € sempre escrita em termos de complicadas
integrais no plano complexo. Qutra maneira de abordar o problema da
difusdo na atmosfera tem sido o método de aproximacoes sucessivas, que
apresenta, contudo, uma metodologia um tanto quanto trabalhosa.

Tendo em conta o desejo de encontrar formas novas e mals simples de
resolver as equacoes do desenvolvimento da radiagao cosmica na atmosfera,
fo1 proposta a utilizagao do método da ordenagio de operadores exponenci-
ais de Feynman [14, 15]. Com este procedimento de calculo, é possivel, por
exemplo, se reproduzir facilmente as solugoes de Nishimura [9] para a cas-
cata eletromagnética, usando um formalismo espinorial [16]. Contudo esta
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solucao ainda ¢ escrita no espaco de Mellin e o desafio tem sido encontrar
solugbes “fechadas”, isto €, escritas no espaco de configuracao e EXPressas
atraves de fungoes analiticas simples ou de integrais de convolucao de facil
manuselo. Este objetivo foi alcancado por Bellandi e colaboradores, para
o desenvolvimento da cascata hadrénica iniciada no topo da atmosfera por
um fluxo primario na forma de espectro de poténcia, tanto no caso uni-
dimensional [17], quanto tridimensional [18]. A extensio dessas solucoes
para englobar o fluxo muénico, sujeito as mesmas condicdes iniciais, loram
também objeto de amplos estudos [19, 20].

Vejamos agora como este método de ordenagao de operadores exponen-
cials, cujos principios basicos estio delineados no Apéndice B, pode ser
aplicado também ao caso da difusio da cascata hadronica induzida por um
unico nucleon na atmosfera.

Para tanto, retorna-se as equacoes de difusio, eqs. (2.2) e (2.3), que sao
re-escritas de maneira conveniente, lembrando-se da propriedade da funcao

delta de Dirac [21],

1

SE ~ aiF') = — §(Ejo; — E') (2.6)
As egs. (2.2) e (2.3) ficam
dF
—2UE, Ep,t,to) = Fn(E, Eo,t,t0) +
dt )\N
1 1 . doy
tao | flow) Fn(Efon, Bo,t,to) a0
dF 1
dt (F bo,t,tg) = — )\—W f}(E,E@,t,to)‘{‘
do,
,\ f E/UH-,ED,t t()) rr +
1 |
+ f 9(E,E') FN(E', Eo,t,t)dE' . (2.8)
AN E

Sejamn as seguintes definicoes, em termos de operadores, atuando sobre
0s fluxos diferenciais,

1 d:.

GF(E,Eo) = | flo) F{E[oyEo) < (2.9)
0 t

R Eq

SNFN(E, Ey) = /E 9(E,E') Fy(E' Eo) dE' . (2.10)

com = N,w. As eqgs. (2.7) e (2.8) ficam, entéo,
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: 1 ‘
%Fﬁ(ﬁ,ﬂo,t,to) = ——[1 —6n]|Fn(E,Eot,to) 3 (2.11)
: AN
OF, 1 A
ot (E,E(htstﬂ‘) = _“X’; [l - 0-71'] Fﬂ(EaEOatatO) +
b BNEW(E Eotte) . (212)
AN

As equagoes de difusao podem ser escritas na forma

SN (B, Botite) = AFu(E,Eotito) (213)
aF, .
ot (EvEﬂatatU) = -BFW(EaEOatatO) +
+C Fxn(E, Eg, t,10), (2.14)
onde introduzimos os operadores
- 1 )
A = —— 1 —-an] ; (2.15)
AN
B = —%[1—&,4 : (2.16)
&= =8y . (2.17)
AN

Se A, B,C fossem simplesmente funcoes escalares A(t), B(t),C(t), as
solucoes das equacoes acopladas, eqgs. (2.13) e (2.14), seriam [10]

Fu(t.to) = exp{f A(t’)dt’}FN(tztD) ; (2.18)
Fﬂ(tatO)

exXp {/t: Bt dt } tdz exp {— /z B(t")dt’ } C(z)Fn(z,ta). (2.19)

to to

Na verdade A, B, C sao operadores e de maneira geral a solucao toma a
forma

t .
Fx(t.to) = Exp{ Adt’}FN(t=to) ; (2.20)
to
Fu(t,t) = (2.21)
¢t t z .
EXP{ Bdt’} dzExp{— Bdt’}CFN(z,to), (2.22)
to iy to
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onde a notagao kxp se refere aos Lzpansionais, definidos no Apéndice B e

que dao conta do fato de que A, B, ( sao operadores e devem ser tratados
como tais.

Neste caso particular, os operadores A, B,C atuam apenas na base de
energia dos fluxos diferenciais, nao afetando a dependéncia na profundidade
t. Dessa maneira, conforme a relagio (B.9), pode-se escrever

Fn(E, Eo,t,t0) = exp{A(t—to) } Fn(¥, Eo,t = t); (2.23)

t - a
F(E Eo,t,to) = [ dz exp{ B (t - 2)} CFn(E, Ey, z,10). (2.24)
0

ou, finalmente, substituindo as definigoes (2.15), (2.16) e (2.17),

=t
F}V(E, Eg,t,tg) = €exp {— (t h 0) [1 - &N] }f‘}v(E,ED,t = t()),(225)
N
FW(E, Eo,t,to) =

t (t—z) \ | R .
dz exp {— 1 — é,] } — YNNIN(E, Iy, 2, tg). (2.26)
to A'.rr AN

E importante ressaltar o fato de que nas eqs. (2.25) e (2.26), as exponen-
ciais devem ser compreendidas no sentido mais amplo, que lhes é atribuido
no Apéndice B; ou seja, de expansdes em série de operadores ordenados.

Deste modo, as eqgs. (2.25) e (2.26) representam, as solucdes formais das
equagoes de difusao, eqs. (2.2) e (2.3). Nas duas se¢des seguintes, trata-se
de como obter, sem quaisquer aproximagoes matematicas, formas explicitas
destas solugoes, em termos de fungoes simples ou de integrais manuseaveis.

2.2 Da Sclugao da Componente Nuclednica

Por simplicidade, definimos a profundidade total de interacio, por unidade
de l.c.m. nucleonico,

T = U)o (2.27)
AN

A solugao formal da componente nucleénica, eq. (2.25), pode ser re-
escrita com (2.27) e explicitando a condigao de contorno (2.4),

FN(E,Eg,t,t()) = €xp {—TN [l — &N] } (5(E - Eo) . (228)

Usando-se a representacao de Mellin para 6( £ — E,), dada pela eq. (A.8)
do Apéndice A,
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. . ~ s 1 ctico ] E 5 o
§(B — Eo) = M {E} = 5 [:_m N (E") ds . (2.29)

a eq. (2.28) fica

1 oo . 1 E’ 5
FN(E, Ea,t, to) ad G_TN % L_im exp [le UN] E (EO) ds. (230)

Como ja foi ressaltado, a exponencial deve ser compreendida em termos
de operadores, que por sua vez atuam na base de energia, isto €,

oo 1 E ’ 8 al -\
exp [TN CTN] E (EU) = EU exp [TN CTN] E (s+1)
=1

= Eo* ) 5 [Tn" 6% E~¢tD . (2.31)

n=0 """

Recordando a defini¢do do operador oy, dado pela eq. (2.9), verifica-se
quc,

) 1 ENGH) s
GnE-BH) = / flon) (—) —
0 ON ON

1
= E-(+) [) o3 flon) don
= E D < o3 > . (2.32)

Para avaliar o “momento-s” de oy,

1
<ol >= fo o5 flon) don (2.33)

€ preciso assumir uma escolha explicita para a funcao de distribuicao de
elasticidade nucleonica f(oy). Por ora, podemos supor que a distribuicdo
seja uniforme, no intervalo oy € (0,1); isto é, f(on) = 1. Mais adiante, no
Capitulo 3, admitimos outras alternativas para f(on).

Para a distribuicao uniforme,

1
1
L] — [t
< oy > 1 (2.35)
e portanto,
E—(s+1)
oy E-0FD = (2.36)
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No somatorio da eq. (2.31) esta operacao aparece aplicada n-vezes, tal
que,

. v el F—(s+1) _
(6n)" E-CHD o I : (2.37)

Com a eq. (2.37) em (2.31), retorna-se a solucao (2.30), escrevendo

o & 1 1 1 fEpN\*
— _IN —T o = f_". . ( D) < ) i..l
FN(EvEthvtO) € N [QWZ (S'—}- l)nE E ds (2 38)

F, preciso calcular o termo entre colchetes no lado direito da eq. (2.38)

para cada valor de n. Na verdade, trata-se da Transformada Inversa de
Mellin,

E;
(M(E) = M™! 0
R"E) = M {(SH)”} . (2.39)
Para n = 0,
RO(E) = M™Y{E3} = §(E — E) . (2.40)

Para n > 1, calculamos o valor da integral, pelo método de residuos,

como descrito no Apéndice A. O resultado, sem aproximacoes, é dado pela
eq. (A.17),

1 ]
(n) — f n-1 2
Assim sendo, com (2.40) e (2.41), a eq. (2.38) fica
. o 1 Tn 2 o .
Fr(E, Eoyt tg) = ¢~ [5(5 —E)+ 2 S hwwy| L a2
Ly un
uma vez que [10, 21]
=~ (TwIn(Eo/E))" ] 2 r
L; n!(n —1)! = Iy UN Ii(un) ’ (2.43)
onde I; é Funcao de Bessel Modificada de 12 Ordem, e
uy = 24/Tw In(Eo/E) . (2.44)

Novamente nesie ponto, ressaltamos que a 1dentificacao feita na eq.
(2.43) nédo contém aproximagoes. Portanto, a eq. (2.42), escrita no espaco
real, ¢ a solucao exata da eq. (2.2), para a difusiao da cascata nucleénica,
induzida por um Unico nucleon na atmosfera [22, 23).
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2.3 Da Solucao da Componente Pionica

Na segao anterior, vimos em detalhe como se obtém a solucao explicita
da componente nucleonica unidimensional. Resolveremos a componente
pionica das equagoes de difusao, utilizando os resultados anteriores. A sim-
plicidade dos calculos nos mostra a capacidade e a elegancia do método
empregado.

A solucao formal para a componente pionica, eq. (2.26), pode ser escrita
da seguinte forma:

t dz t—z
FW(E}EO-;tatO) - 10 AN E){p{—( ) )[l_&W]}X

Eo -
| dB'ENS(E - E') Fy(E', Eo,2,%0) (2.45)

Mas, da definicao do operador YN, eq. (2.10),

. L’
SN6(E—-E) = f g(E,E") §(E" — E') dE"

E

= g(E,E") . (2.46)

Além disso, o termo Fn(E', Ey, z,15) na eq. (2.45) ja é conhecido e po-
demos usar diretamente a solugao formal, eq. (2.25). Assim,

F.(L, Eo, 1,1 ‘4 [ B (B E
Tr( y detQy by 0) - -/tom A g( 7 ) bt
— 2 r—1
exp —(f ) [1 — &, p exp —(' 0) (1 — an]p FN(E' Ey, t = tg).
p AN
(2.47)

Agora, ¢ preciso escolher a distribuicdo f(o.) que aparece na definigao
(2.9) do operador &,. Em principio, &, nao precisa estar correlacionado a

on e no Capitulo 4 mostramos como lidar comn o caso geral. Mas, por ora,
tomamos

floz) = flon) =1
de modo que &, e &y atuam indistintamente. Seja, entao,

-~

Or = ON = O

| (2.48)

de forma que podemos agrupar as exponenciais na eq. (2.47),

exp {_(f;z) [1 - &W]} exp {_(3)'\“!;;22 [1 _ E"N]} —

exp{— ((i;ﬂz) + (z/—\—th)) [1— &]}. (2.49)
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A relagao (2.49) sugere que se defina a profundidade “em dois degraus”,

T(z) = R L (2.50)

Usando (2.49) e (2.50) acima, em conjunto com a condicio de contorno
nuclednica, eq. (2.4), o fluxo pidnico (2.47) fica,

tdz Eo
Fo(E, Bo, 1, to) :/ dE' g(E, E') x

lo AN

lexp{-T(z)(1 —6)} §(E — Ep)]. (2.51)

Pode-se observar que o termo a direita, entre colchetes, na eq. (2.51)
tem exatamente a mesma forma do que a eq. (2.28), que da a solucio for-
mal nucleénica em termos da funcao delta. Basta-nos, portanto, usar em

seu lugar a expressdo (2.42), que representa a solucio nuclednica explicita
fazendo as modificagdes:

?

I'n — T(2) :
oy — 0 3
F - I

Com isso, escrevemos a solucio pidnica na sua forma explicita,

t
F.(E, Eq,t,ty) = / dz dE’ g(E,ENe T x
to E

[6(}3’— Eo) + TL(;) UQ— I(u )] , (2.52)
w = 2yT(z) In(Eo/E) . (2.53)

Uma forma mais conveniente de reescrever a eq. (2.52) é invertendo a
convolugao em energia. Além disso, a integral envolvendo a funcao delta,
no lado direito dessa equacao, pode ser efetuada analiticamente. Feitas

estas alteracoes e introduzindo as seguintes definicées, analogas ao caso
nucleonico,

T, — (t_} h) (2.54)

= 2y/T(z) In(E'/E) | (2.55)

escrevemos a forma hna.l, erata, para a solugao da componente pidnica da
cascata induzida por um unico nucleon na atmosfera:
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1 al A - - -r'! 1
F‘:r('k’wﬁ’ﬂvt:vtﬂ) = _)“\"“:'“"/\‘“N“ (b -E/O) [ C In _ € INJ +
t df:f o dE' 2
(2) / k2 v | p
tn /\N E' uz Il UJ) (F , Ko (2 06)

2.4 Do Comportamento do Fluxo Integral

Quando se trata do estudo do desenvolvimento longitudinal de superfamilias
da radiagdo cosmica, a grandeza de maior importancia é o fluxo integral
I(> E, Fy,t,13), que determina o nimero de particulas com energia maior
do que F, detectadas a uma certa profundidade atmosférica t.

O fluxo integral é calculado a partir do diferencial, simplesmente efetu-
ando-se a integarcao em energia,

ED f
I(> E,Eot,to) = [ dE'F(E', Eo, o)

onde : = N, 7, Il representam os fluxos nucleonicos, pidnicos ou hadronicos,
respectivamente.

Tomando as eqgs. (2.42) e (2.56), calculados anteriormente para os fluxos
diferenciais nuclednicos e pidnicos, obtemos explicitamente,

, (2.57)

T 9
In(> E Ep,t,tg) = eIV [1 4 =N / & dE' — Il(u;v)] : (2.58)
Eo Uy
e
I.(> E, Eo t,t0) = IN(> E, Eq, t, 1) + I'9(> E, Eo.t, 1o), (2.59)
com

A Ey
(1) T - N ~Tx _ ,—Tn Y P ;
I(> B, Doty o) = 15 [T — e ][E dE' g(E', Eo),  (2.60)
| t dz
(2) t i) = T(z) 1"
Ifr (} Eana ) D) ‘o AN / dE
Eo dF' 2 .
L= o hi) (B, B, (2.61)
onde definimos
uy = 24/Ty In(E/E") (2.62)

Uy

21/T(z) In(E'/E") (2.63)
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Em (2.59) separamos a componente pidnica em duas parcelas, IV e [(3)
para simplicidade de calculo.

Uma das grandes vantagens das solugoes obtidas pelo método aqui em-
pregado ¢ a de que nos faculta a escolha livre da fun¢ao de producgao miltipla
de particulas, representada por g(E/FEg). A escolha mais simples corres-
ponde a adotar o tao conhecido “scaling” de Feynman [24], traduzido ma-
tematicamente através da relacao [13],

: ( E):1 b (2.64)

g(E, EQ)dE = 3 1 — )

Segundo essa expressao, uma mudanca de escala nas energias £ e Ky nao
afeta o espectro de producao miltipla, uma vez que depende exclusivainente
da razdo x = E/FE,. Maiores detalhes encontram-se no Apéndice C.

No Capitulo 3 discutimos a validade desta hipotese, e no Capitulo 4
analisamos outras func¢oes de producao multipla. Por ora, estamos interes-
sados em adquirir uma compreesao a respeito do comportamento geral do
fluxo integral, dado pelas eqs. (2.58) e (2.59), o que é conveniente seja feito
adotando a dependéncia simples para g(E, I%), dada por (2.64).

Comecemos analisando separadamente o fluxo integral nucleénico [23],
eq. (2.58). A Figura 2.1 mostra o fluxo integral Iy em fungio da profun-
didade atmosférica Ty, também conhecido como curva de transi¢do, para
diferentes valores da energia de limiar . A Figura 2.2 mostra Iy em funcao
da energia, chamado de espectro de energia, para diferentes valores da pro-
fundidade T%. Em ambos os casos e em todos aqueles seguintes, nos quais
nao se faz outra referéncia, adotamos a energia do nucleon primario como
Fo =10* TeV.

A Figura 2.1 revela que, para intera¢des primarias ocorridas muito pro-
ximo ao nivel de detecgao (19 — ¢ = Ty — 0), é sempre possivel encontrar
um nucleon com energia maior do que £, qualquer que seja o valor E(< Ey).
De fato, se tomamos o limite,

[

: 2 Y T 2 |
de modo que na eq. (2.58),
lim Iy = lim [E_T” {1 4 IvBo = F)H =1

':IN—rD TN—-+U ED

Ja a Figura 2.2 mostra que a probabilidade de encontrar um nucleon com
energia maior do que um certo valor baixo (digamos, maior do que 1 TeV)
e sempre grande, a menos que a cascata, tenha se desenvolvido longamente
(como em Ty = 6).

As duas Figuras mostram ainda, que quanto maior a profundidade de
interagao, menor a chance de encontrar nucleons muito energéticos. Na

verdade, a probabilidade de encontrar nucleons com energia £ ~ E; cal
exponencialmente, com Ty, pois
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Figura 2.1: Comportamento do fluxo integral nuclednico Iy(> E), em
fun¢do da profundidade atmosférica Ty (Curvas de Transi¢io), para di-

versos valores de energia de limiar F.
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Figura 2.2: Comportamento do fluxo integral nuclednico In(> FE), em

funcao da energia de limiar E (Espectro Integral de Energia), para diversos
valores da profundidade atmosférica T .
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lim Iy = lim [e'TN {1 + Tn(Eo = B) }] — e TIn

E—*ED E—PEQ EU

Para abranger o fluxo pionico passamos o eixo das ordenadas para escala
logaritimica, nos graficos a seguir. As Figuras 2.3 e 2.4 mostram as curvas
de transicao para as componentes I{V) e I{?) do fluxo integral pidnico, para
energias E/ bem diferentes, respectivamente E = 102 TeV e F = 102 TeV.
Em ambos os graficos mostramos também o fluxo pidnico resultante I,
eq. (2.59).

A Figura 2.3 mostra que apos certa profundidade de interacio a chance
de se encontrar pions muito energéticos vai diminuindo uma vez que os pions
vao colidindo e perdendo energia no desenvolvimento da cascata. Por outro
lado, se a energia de corte € muito baixa, como na Figura 2.4 sempre havera
certo numero de pions com energia maior do que E, antes e depois dessas
colisoes.

Um aspecto interessante em ambas as Figuras 2.3 ¢ 2.4 é a predominancia
da comporente I{?) sobre I!) para quase todos os valores de Ty, exceto
quando a profundidade esta entre 0 e 1 unidades de livre caminho médio. Os
graficos mostram que o cruzamento das curvas de I{!) e I{?) se d4 exatamente
nas proximidades de 1 unidade de livre caminho médio. De fato, voltando
a eq. (2.52) da segao anterior, constatamos que a origem do termo I{!) esta
na convolucao da funcao §( £’ — Ey) com o espectro de producao ¢(F, E'),
significando que o termo descreve pions produzidos pela colisio do nucleon
primario e portanto estes pions sao gerados preferencialmente dentro do
intervalo Ty = 1, em unidades de livre caminho médio nuclednico.

Este aspecto da predominancia de I{?) sobre 7V, independente da ener-
gla, para Iy > 1 estd também representado nas Figuras 2.5, 2.6 € 2.7 que
apresentam o espectro de energia pidnico, em suas componentes, para trés
valores distintos de profundidade percorrida, Ty = 2, 6 e 12.

Podemos agora confrontar o fluxo nuclednico ao pionico. As Figuras
2.8 e 2.9 representam as curvas de transicao para E = 10-2 TeV e 102
TeV, respectivamente. Em ambos os graficos notamos a predominancia do
fluxo piénico sobre o nuclednico, na constituicio da resultante hadronica.
O comportamento do fluxo total € completamente governado pela compo-
nente pionica. Quando a energia de limiar é baixa, Figura 2.8, coleta-se
grande numero de pions, mas o nucleon lider também estd sempre presente,
pois In(> E) nao se afasta muito da reta que passa por I(> E) = 1.
Quando a energia de limiar é mais alta, Figura 2.9, nao se espera detectar
tantas particulas com energia acima deste valor. Apés algumas unidades
de livre caminho médio de interacdo a curva de I,(> F) apresenta um
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Figura 2.3: Curvas de Transicao do fluxo integral pidnico I.(> FE), com
suas parcelas I{!) e I'?) para a energia E = 10? TeV.
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Figura 2.4: Curvas de Transi¢do do fluxo integral pionico I,(> E), com
suas parcelas I{1) e I{?), para a energia F = 102 TeV.
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Figura 2.5: Espectro de Energia do fluxo integral pionico I.(> F), com
suas parcelas I e I\?), para a profundidade Ty = 2 .
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Figura 2.6: Espectro de Energia do fluxo integral pionico I.(> E), com
suas parcelas I{!) e I{?) para a profundidade Ty = 6 .
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Figura 2.7: Espectro de Energia do fluxo integral pionico I.(> E), com
suas parcelas I\ e I(?), para a profundidade T = 12 .
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maximo e decresce, pols a energia estd sendo distribuida para particulas
menos energéticas. Também a probabilidade de encontrar um nucleon nes-
tas condigoes val diminuindo, sensivelmente.

A supremacia do fluxo pidnico sobre o nucleonico também fica evidente
na analise do espectro de energia, Figuras 2.10 e 2.11, exceto para energias E
bem proximas de Fy, quando entao as curvas se cruzam. Com o aumento da
profundidade percorrida T, diminui muito a chance de encontrar nucleons
energéticos e, portanto, as curvas se cruzam a partir de energias de limiar
cada vez maiores.

A coeréncia destes resultados, para o comportamento do fluxo integral,
nos faz crer que as solugoes para o desenvolvimento da cascata hadronica
induzida por um Ginico nucleon na atmosfera, dadas pelas eqs. (2.42) e (2.56),
530 €Xpressoes razoaveis ¢ encontram-se dentro do que seria esperado.

Com efeito, as curvas de transi¢cao nuclebnicas e pidnicas, bem como o
espectro de energia hadronico estdo em acordo qualitativo com os resultados
de Ohsawa e Yamashita [13] e os calculos sao efetuados pelo método do
ponto de sela, cujas solucoes sao expressas na forma de Transformadas de
Mellin.

Entretanto, como veremos no capitulo seguinte, é preciso comparar quan-
titativamente a solug¢ao analitica com os dados experimentais de super-
familias, detectadas em camaras de emulsao.
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Figura 2.8: Curvas de Transi¢do do fluxo integral hadronico Iy(> F), com
suas parcelas Iy e I, para a energia E = 107% TeV.



2.4. DO COMPORTAMENTO DO FLUXO INTEGRAL 33

10 p

=
A 10
o
E=10°TeV
1 0.| _ IH (Hadronico)
------------ lN (Nucleonico)
| — =~ 1, (Pionico)
[
10'2 1 N 1 U L 1 PO W l

0 2 4 6 8 10 12
Ty=(@t-t)/A,

Figura 2.9: Curvas de Transi¢ao do fluxo integral hadronico Ig(> F), com
suas parcelas Iy e I, para a energia £ = 10° TeV.
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Figura 2.10: Espectro de Energia do fluxo integral hadronico Iy(> E), com
suas parcelas Iy e I, para a profundidade Ty = 2 .



2.4. DO COMPORTAMENTO DO FLUXO INTEGRAL 35

10 . —
10'
10°
"
A 10 *
2
10 TN =12
—— 1, (Hadronico)
a | | 1., (Nucleonico)
3L N .
10 =——- I (Pionico) :
104 - el " Ll
10' 10° 10’ 10°

E (TeV)

Figura 2.11: Espectro de Energia do fluxo integral hadronico Iy(> FE), com
suas parcelas Iy e I, para a profundidade Ty = 12 .
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Capitulo 3

Das Superfamilias Hadrodnicas

3.1 Dos Experimentos em Camaras de E-
mulsao

Uma “familia” da radiagao cosmica surge quando uma unica particula pri-
maria (nucleon ou nicleo) penetra na atmosfera e interage com nucleons
do ar, produzindo hadrons secundarios, na sua grande maioria pions. Estes
hadrons, por sua vez, continuam atravessando a atmosfera, sofrendo no-
vas Interacoes e produzindo mais particulas. Os pions neutros produzidos,
decaindo em particulas gama, dao lugar a componente eletromagnética da
cascata. Os nucleon e mésons sobrevivenies correspondem & componente
hadromica da cascata. A esse conjunto de particulas, todos descendendo
da mesma particula primaria, é que se da o nome de familia de radiacao
cosmica [25]. Em camaras de emulsdo ela aparece na forma de um feixe de
chuveiros praticamente paralelos. Muitas vezes é possivel aplicar métodos
de triangulacdo [26) para determinar aproximadamente o angulo zenital de
incidéncla na camara e a posi¢ao, acima da camara, onde teve inicio o de-
senvolvimento da cascata.

Na realidade, a camara de emulsdo nuclear registra apenas chuveiros
eletromagnéticos. Contudo, um hadron pode ser detectado indiretamente,
uma vez que a producao de pions carregados ¢ sempre acompanhada de 79,
que decaem formando um novo chuveiro eletromagnético, passivel de ser me-
dido. Existemn métodos objetivos que permitem distinguir, numa emulsio
nuclear ou placa de Raio-X, um chuveiro de gamas produzidos diretamente
pelo decaimento de 7° de outro chuveiro, proveniente da componente pu-
ramente eletromagnética da cascata. Dependendo dos critérios adotados, a
identificacdo entre hadrons e gamas atinge de 90 a 95% de confiabilidade
[27].

A fracio da energia hadronica em forma de raios gama E\" é chamada
propriamente de energia hadronica visivel e esta relacionada a energla ori-
ginal I, através da expressao

E;Z:{kay}Eh
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onde < k., > ¢é a inelasticidade média de gamas. Esse parametro nao esta
ainda bem definido [28] e sua variacao esta limitada ao intervalo 0,2 <<
k, >< 0,4. Em nosso estudo adotaremos o valor bastante utilizado, de
< ky >=0,25 .

A energia total visivel 3" E,;; é definida como a soma da energia total
da componente eletromagnética 5 E. com a energia total hadronica visivel,

Z Evis — Z Eﬂy + Z E}(?)

Quando Y E,;, de uma medida em camaras de emulsao se encontra na
faixa de 103 — 10*TeV, este evento € conhecido como “superfamilia” e vem
geralmente acompanhado por um “halo”, ou seja, um escurecimento guase
uniforme no filme de Raio-X, ao redor e sobre o feixe central. Na se¢ao se-
guinte apresentamos as principais caracteristicas de algumas destas familias
e incluimos também dois importantes eventos conhecidos como Centauros.

3.2 De Superfamilias da Radiagao Cdésmica

Dos diversos eventos detectados em camaras de emulsio a altitudes de mon-
tanha, com ¥ E,;, > 10'%eV, apenas alguns possuem informacgoes suficientes
a respeito da componente hadronica. $Selecionamos algumas destas super-
familias com energia total visivel maior do que 1000 TeV: duas proveni-
entes da Colaboracdo Pamir, denominadas “C141C4336” e “P3’-C1-B90”,
e mais duas da Colaboracao Brasil Japao, denominadas “Ursa Maior” e
“Mini-Andromeda III”. Apresentamos a seguir a descricao destes eventos
em ordem crescente de energia visivel hadronica. Em seguida descrevemos
também os eventos Centauro I e Centauro V11, respectivamente o primeiro
e o 1iltimo dos eventos ditos exoticos observados no Monte Chacaltaya pela
Colaboracao Brasil-Japao.

P3’-C1-B90 - Detectado na camara P3’ (“Joint Chamber”) em Pamir, no
periodo 1983-1985, e analisado no Japao [29]. Esse evento espetacular
possui 0 mais intenso halo detectado em Pamir, cuja energia total
visivel chega a 19000 TeV, cobrindo um raio de até 3cm na chapa de
Raio-X. Como efetuamos a analise unidimensional das equacoes de
difusio, a parte que mais nos interessa é a componente hadronica da
parte central (“off-halo”), cuja energia hadronica total visivel equivale

apenas a Y E,(f) = 229 TeV.

C141G4836 - Detectado na camara de carbono C141 do experimento Pa-
mir [30] no periodo 1985-1986, com um angulo zenital incidente es-
timado em ~ 35°. Apesar de muito energetico, com Y. F,;s ~ 2290
TeV (20% dos quais na componente hadronica) cssa superfamilia se
distingue por nao apresentar um halo significativo. -
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Ursa Maior - Detectado na camara N2 15 do Monte Chacaltaya, apds
300 dias de exposicao no periodo 1969-1970 [26], com angulo zeni-
tal incidente ~ 25°. A energia hadronica visivel é de 830 TeV. Sua
componente hadronica é considerada excepcionalmente rica pois cor-
responde a 38% da energia total visivel, fragdo que na maioria das
familias ndo excede 30%, a menos que se trate de eventos Centauros.

Mini-Andrémeda IIT - Detectado na camara N? 19 em Chacaltaya, apos
680 dias de exposig¢ao [27], com angulo zenital incidente ~ 53°. Apre-
senta um halo apreciavel, com raio médio de 2cm (no ponto em que
a densidade de tracos eletronicos € de 10°/cm?) e possul energia total
5> ES) 1 5100 TeV. A Fig.3.1 mostra uma reprodugio fotografica
da parte central de Mini-Andromeda III no filme de Rajo-X, numa
profundidade da camara onde o numero total de elétrons do halo
atinge o maximo (cerca de 2,5 x 107/em?). Limitando-se a parte
central (“Shower Spots”), a energia total visivel é de ~ 4520 TeV, dos

quais nada menos do que 44% encontram-se na componente hadronmd
(T EM = 1986 TeV),

Eventos Centauros - Certas familias de radia¢do cosmica apresentam sig-
nificativo desequilibrio na relagao entre as componentes hadronicas e
eletromagnéticas. Os eventos sdo ditos exéticos pois parecemn indi-
car que um particular tipo de interacdo nuclear é responsavel pela
produgao de barions em excesso sem que haja uma emissao significa-
tiva de mésons. Se a multiplicidade é consideravel, o evento recebe o
nome de Centauro. Para efeito de comparacao selecionamos os eventos
chamados de Centauro I [25] e de Centauro VII [31], ambos detecta-
dos no Monte Chacaltaya. Centauro I, observado na camara N9 15
em 1972, com incidéncia quase vertical, ndo representa um evento
muito energético (¥ E,is = 330 TeV « 1000 TeV), entretanto foi
o primeiro evento exotico a ser observado e possui um desequilibrio
cxtraordinario: 97% da energia visivel encontra-se na componente
hadroénica (3 L = 321 TeV). Estima-se que a interacido primaria
teria ocorrido a 5(] 65m acima da camara. Centauro VII, observado
na camara N2 21, é um evento mais espetacular no que diz respeito
as energias: y. F,;; = 4507 TeV; dos quais 52% estao na componente
hadronica. A interacdo primaria fol estimada como tendo ocorrido
de 2 a 3 Km acima da camara. E interessante notar que esse evento

apresenta um ténue halo, com energia da ordem de 10% da energia
total visivel [32].

A Tabela 3.1 contém algumas informacoes adicionais a respeito destas
familias, como o numero de hadrons e gamas detectados (N e N,), a energia
total hadrénica (visivel) e eletromagnética, a energia total visivel (da parte

central), que é a soma das outras duas, e ainda a fracio de energia visivel
correspondente a componente hadronica,
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Figura 3.1: Fotografia da parte central de Mini-Andromeda 111 observada
no filme de Raio-X, no ponto em que o halo atinge densidade eletrénica
maxima (Ref.[27]) .



3.2. DE SUPERFAMILIAS DA RADIACAQ COSMICA 41

Z E}(;Y)
Z Evis

Qr =

Tabela 3.1: Super-Famihas da Radiacao Cosmica

EVENTO N, N, YE YTE, YSE; Qi
(TeV) (TeV) (TeV)

P3’-C1-B90 | 17(t) 870 229 813 1042 22%

C141G4836 | 502  346(2 482 1807 2289 21%

Ursa Maior | 840) 43003 830 1344 2174  38%

Mini And.III | 19503 537() 1986 2531 4517 44%

Centauro I | 714 114 321 9 330 97%

Centauro VII | 7300 28400 2328 2179 4507 52%
(1) Com E., e E] > 4TeV
(2) Com E, e E] > 2TeV
(3) Com E, ¢ E] > 1TeV
(4) Estimado no topo da camara

A Figura 3.2 apresenta o espectro de energia hadronica para as familias
“P3-C1-B90” e “C141G4836”, de Pamir, que fica a uma profundidade at-
mosférica t; = 596g/cm? (ou t;/Any = 7,45 em unidades de livre caminho
médio nucleénico).

A Figura 3.3 reune as familias “Ursa Maior” e “Mini-Andromeda III” de-
tectadas no Monte Chacaltaya, a profundidade t; = 540¢g/cm? (ou t;/ Ay =
6,75). Em ambos os casos representamos o espectro do fluxo integral na
forma fracionaria, isto é, em termos da razao [, dada por

E}(;Y)
fr = ()
Y B

A Figura 3.4 apresenta o espectro integral, na forma fracionaria, para
os eventos Centauro I e VIL
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Figura 3.2: Espectro Integral de Energia Hadronica das superfamihas “P3’-
C1-B90” e “C141G4836”, detectadas em camaras de emulsao, pela Cola-
boracao Pamir (Refs. [29,30]).
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Dados de Camaras de Emulsao (Chacaltaya)
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Figura 3.3: Espectro Integral de Energia Hadronica das superfamilias “Ursa
Maior” e “Mini-Andromeda II1”, detectadas em camaras de emulsao, pela
Colaboracio Brasil-Japao, no Mt. Chacaltaya (Ref.[27]).
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Dados de Camaras de Emulsao (Chacaltaya)
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Figura 3.4: Espectro Integral de Energia Hadronica dos eventos “Centauro

I” e “Centauro VII”, detectados em camaras de emulséo, pela Colaboracao
Brasil-Japao, no Mt. Chacaltaya (Refs. [25,31]).
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3.3 Do Ajuste com “Scaling” de Feynman

Vamos agora analisar os dados experimentais de camaras de emulsao para
as familias hadronicas por meio das expressoes (2.58)-(2.61), obtidas no
Capitulo 2, para o fluxo integral nucleonico e pionico.

Procedemos a analise dos espectros de energia, exemplificados na secao
anterior, ajustando valores para a energia visivel do nucleon primario Eg”)
e para a profundidade atmosférica de interagao primaria ty. Na pratica, em
lugar de tp ajustamos Tny = (t — tp)/An, que determina a altura relativa
acima da camara em que teve inicio a cascata (em unidades de Ay) uma
vez que a profundidade de deteccao t é conhecida.

Para realizar o ajuste destes parametros, utilizamos a rotina de mini-
mizacao chamada D506-MINUIT, da biblioteca GENLIB do CERN.

Como exemplo apresentamos apenas um caso de Pamir e um de Cha-
caltaya, respectivamente “C141G4836” (Fig.3.5) e “Ursa Maior” (Fig.3.6),
os demais tendo demonstrado um comportamento analogo.

Notamos em primeiro lugar, que nao ha uma boa concordancia entre as
curvas teoricas e os dados experimentals. Em segundo lugar, as energias
ajustadas para o primario sao exageradamente elevadas, Ec(,") = 105000
TeV para o evento “C141(G4836” e 84200 TeV para “Ursa Maior”, ou seja
entre 100 e 200 vezes a energia total hadronica visivel! Por fim, os valores
ajustados para a profundidade de interacao carrespondem, nos dois casos,
a toda a atmosfera.

Para compreender essa inadequacéo, € preciso rever as premissas utili-
zadas no calculo da solugao analitica final. Supondo-se que as hipoteses de
trabalho descritas no Capitulo 2 sejam mantidas, por serem as mais simples
na descricao do fendmeno em pauta, devemos concentrar nossa atencao nos
elementos introduzidos posteriormente. O mais importante é sem divida a
expressao de g(E, Ey), equacao (2.64), que descreve a produgio multipla de
particulas dentro do cenario do “scaling” de Feynman. De fato, a hipotese
de “scaling” fol confirmada por experimentos de aceleradores na regiao de
“baixas” energias (1/s < 5 GeV). Contudo, medidas posteriores nas regides
do Collider, com energias no sistema do centro de massa /s ~ 200 — 900
GeV, apontam claramente para uma quebra de “scaling” [33]. Mesmo nas
regides do Fermilab (/s ~ 20 GeV) ou do ISR (/s ~ 20— 60 GeV), j4 apa-
reciam evidencias de quebra de “scaling” [34], ndo s6 na regiao “central”
(z ~ E/Ey < 0.05) como na regido de “fragmentacdo” (z > 0.05).

No Capitulo 4 apresentamos algumas sugestdes para introduzir a que-
bra de “scaling” na producao miiltipla de particulas carregadas, de forma a
atender satisfatoriamente aos dados de distribuicdo de densidade em psedo-
rapidez, medidos em aceleradores. Como veremos, a mudanca na funcao
g(F, Iy) forcara que se procurem alternativas para a distribuicao de elasti-
cidade f(o), até aqui adotada como sendo uniforme.
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Figura 3.5: Tentativa de ajuste do Espectro Integral de Energia Hadronica
de “C141G4836” (Parnir), com “scaling” de Feynman na produgao multipla
de particulas.
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Figura 3.6: Tentativa de ajuste do Espectro Integral de Energia Hadron:-
ca de “Ursa Maior” (Chacaltaya), com “scaling” de Feynman na produgao
mltipla de particulas.



48

CAP{TULO 3. DAS SUPERFAMILIAS HADRONICAS



Capitulo 4

Da Producao Miltipla de
Pions

4.1 Da Distribuicao de Densidade em Pseu-
do-Rapidez

A densidade dN/dn* de particulas produzidas por intervalo de pscudo-ra-
pidez, doravante abreviada por “densidade de rapidez”, esta definida no
Apeéndice C, juntamente com varias expressoes importantes concernentes a
pseudo-rapidez, produgao multipla e inelasticidade. Destacamos a relagao
existente entre a pseundo-rapidez ¢ a funcao de produgao multipla g( F, Eo)
que aparece nos calculos de fluxo integral, e que é dada pela eq. (C.14),

g(E, Ep)dE = [dNil C_iE

4.1
d'q* E b ( )

onde a pseudo-rapidez estd ligada a variavel z dc “scaling” de Feynman
através da eq. (C.7) do Apeéndice C,

rm — = e (4.2)

Por exemplo, nos calculos de fluxo integral efetuado até agora, utiliza-
mos o espectro de produgao multipla obedecendo ao “scaling” de Feynman,
eq. (2.64). A distribuicdo de densidade de rapidez com “scaling” obedece a

dN 5
e (4.3)
/

que, como ja foi ressaltado (secao 3.3), descreve dados de “baixa” energia,
mas falha na descri¢do de dados obtidos na regido do ISR e Collider.

Para se ter uma medida dessa discrepancia, apresentamos na Figura
4.1 dados de aceleradores [33] da distribui¢io de densidade de rapidez na
produgao de particulas carregadas para feixes incidentes com energias (no

49
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referencial do centro de massa) /s = 53 GeV (ISR), 200, 546 e 900 GeV
(Collider/UA5 Collaboration).

As curvas na Figura 4.1 [35] representam as respectivas distribuicdes,
dadas pela eq. (4.3). adotando pr =< pr >= 0,4 GeV/c.

Nao é pois de se admirar que a hipdtese de “scaling” tenha se mostrado
impropila para descrever os dados de raios cosmicos a altissimas energias, no
Capitulo 3. £ preciso novas hipéteses de producio miltipla, que passamos
a cxaminar a seguir.

4.2 Dos Modelos com Violagao de “Scaling”

Das muitas hipdteses existentes para introduzir quebra no “scaling” da
producao muiltipla, selecionamos dois modelos distintos; cada qual divi-
dido, por sua vez, em duas alternativas, candidatas a descreverem dados de
acelcradores e posteriormente dados de raios cosmicos.

4.2.1 Modelo de JBF et al.

Adotamos um modelo de producao mullipla de particulas carregadas, des-
crito pela parametrizacio de Bellandi (JBF) et al. [4],

et 4
N s\ :
d :§(i) - () 2 ., (4.4)
dn* 3 \sp 80
baseado na violagdo do “scaling” de Feynman, nos moldes propostos por
Wdowczyk and Wolfendale [34, 36, 37]. Em termos de espectro de produgao,

e3CTEVEITIOS

vl 4
5 EU)“ Ey El dE
Cg(E,Ey)dE = - | = 1—{—] = 4.5
aemE =3 (2) - () B F . 6
onde a relacdo entre os parametros é simplesmente
hS
59 = 2m, E, ;
s = 2m, E]

A escolha dos valores dos parametros pode ser feita independente dos da-
dos de raios cdsmicos, baseando-se apenas em dados de aceleradores. Apre-
sentamos a seguir duas alternativas, presentes na literatura, a que denomi-

namos de Modclos 1{a) e 1(b).

Modelo 1(a): “JBF UA5” Tomando o conjunto de dados experimentais
de distribuicao de densidade de rapidez medido em aceleradores, com

Vs = 53, 200, 546, 900 GeV (os Gltimos 3 dados fornecidos pela
Colaboragao UA5 do CERN), temos a parametrizagao [4]
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Figura 4.1: Distribuicao de Densidade de Rapidez para energias de acelera-
dores. A curva continua é o ajuste calculado com “scaling” de Feynman.
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a = 0,11, =6,3 x 102GeV? |,
3.

S0 = L, =3.13 x 102GeV) ;
o =0,26, sh=3.4x10%GeV?, (E, =1,

68 x 10°GeV) ;

que passamos a chamar simplificadamente de ajuste “JBF UA5".

Modelo 1(b): “JBF UA5+7” Recentemente, Ohsawa e Sawayanagi 5]
propuscram uma mudanga neste conjunto de valores, a fim de incor-
porar os resultados da Colaboragao UA7 do CERN [38]. Introduzindo
dados com energia /s = 630 GeV, valida para intervalos de rapidez
n > 5 (“regido para frente” ), efetuaram novo ajuste, alterando apenas
os valores de ' e s (ou F!), uma vez que a e sg (ou E,) descrevemn
o comportamento de dN/dn na regiao central. O resultado obtido é

a=011, s =6,3x102GeV*, (E,=3,13 x102GeV) ;
o =0,17, s,=1,8x103GeV?, (E,=19,6x10°GeV);

que passamos a chamar simplificadamente de ajuste “JBF UAS47".

O resultado do ajuste dos Modelos 1(a) e 1(b) aos dados experimentais
de distribuicao de densidade de rapidez encontram-se na Figura 4.2.

4.2.2 Modelo de Capdevielle

Qutro modelo de producao miultipla de particulas carregadas ¢ apresen-
tado por Capdevielle [6]. Trata-se de um modelo semi-empirico, baseado
no “Dual Parton Model” [39] e originariamente utilizado em simulagao de
Monte Carlo. A distribuicao de densidade de rapidez é dada por

dN (n* —ng)* (n* +ng)? ‘
Pt Aqg [exp {_—203 + exp RN ) (4.6)

7]5 = lD(Eo/GCV) -+ b]
gy = aln(Ey/GeV) + by

¥

Nas simulacoes de Capdeviell?:, o fator de escala Ay € determinado indi-
retamente, por meio do gerador Monte Carlo, mas para o estudo analitico
a que nos propomos é preciso definir uma parametrizacao adequada. Assim
como no caso da secdo anterior, apresentamos duas alternativas por nés
propostas e que passamos a analisar a seguir.
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Figura 4.2: Distribuicao de Densidade de Rapidez para energias de acele-
radores. A curva tracejada ¢é o ajuste calculado com o Modelo 1(a): JBF

UAS e a curva continua com o Modelo 1(b): JBF UA547.



54 CAPI{TULO 4. DA PRODUCAO MULTIPLA DE P{ONS

Alternativa (a): “Capdevielle In s”

Seguindo uma tendencia da fisica de aceleradores, propoe-se usar uma

dependéncia logaritmica do tipo “In s” para o fator Ag, como adotado
para os parametros n; e g} ou seja,

Ao = asln(Eo/GeV) + by . (4.9)

Alternativa (b): “Capdevielle Z,;;”

Por normaliza¢ao da expressao (4.6), temos

+oo N :

f e dn® = Ap (2v27100) = n (4.10)
—co dn*

ou seja, a integragao de dN/dn* sobre todos os intervalos de rapidez

fornece o nimero n de particulas produzidas, que por sua vez esta

relacionada a multiplicidade meédia < n > por

n=zZ<n> : (4.11)

onde Z faz o papel de variavel de “KNO-Scaling”(40]. Identificando a
eq. (4.10) com (4.11) obtemos a parametrizacao de Ag,

Ag=—H_———2 | (4.12)

onde escrevemos Z.;; para denotar o parametro de ajuste, interpre-
tado fisicamente como o valor efetive assumido pela variavel de “KNO-

Scaling” ao descrever a densidade de rapidez por intermédio do Modelo
de Capdevielle.

Para a multiplicidade média de particulas carregadas segnimos Cap-

devielle, assumindo
/

<ng > = 2,96 — 0,112Ins + 0,1731n%s (/s < 200 GeV),
= —6,55 + 6,89 %1% (v = 200 GeV).

O resultado do Modelo de Capdevielle, dado pela eq. (4.6) e ajustado
sobre os dados de dN/dn* medidos em aceleradores com /s =53, 200, 546
e 900 GeV, segundo as alternativas (a) e (b), sdo mostrados na Figura 4.3.

Para a alternativa (a) os parametros ajustados sao

a1 =0,128 , a;=0,091, asz=0, 280,
by =0,683, b, =0,778, by=—0,448 :

e para a alternativa (b),



4.9. DOS MODELOS COM VIOLACAO DE “SCALING” 55

® Vs =900 GeV
= = 546 GeV
* = 200 GeV
4 A = 53 GeV
—-—--—- 2(a): Capdevielleln s

— 2(b): Capdevielle Z_,

Pseudo-Rapidez T|-

Figura 4.3: Distribui¢io de Densidade de Rapidez para energias de acelera-
dores. A curva tracejada é o ajuste calculado com a Alternativa (a): “Ins”
e a curva continua com a Alternativa (b): “Z.;;”; ambas segundo o Modelo
de Capdevielle.
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ap = 0,126, a,=0,082, Z.5=0,926,
by =0,706 , b, = 0,890 .

O que se observa da Figura 4.3 ¢ que a allernativa (b) oferece um melhor
ajuste aos dados experimentais com menos parametros livres. Por essa razao
abandonamos a alternativa (a) e elegemos a alternativa (b) para representar
o Modelo de Capdevielle, passando a chaméa-la de Modelo 2: “Capdevielle
Z,_n_ff.",,

As implicagoes fisicas por tras do resultado deste ajuste também sao
mujto interessantes. Para particulas carregadas temos que [41],

4] (=]
/D V(Z)d7 = /0 2W(Z2)Z =2

onde U(Z) ¢ a fun¢io de distribuigdo de multiplicidade de “KNO-Scaling”
[40],

Y(Z)=<n>

Tinel

Isto significa que, segundo a hipétese do “Scaling” da variavel Z, o seu
valor mais provdvel é

0 2¥(2)dZ _

<4>= T z)z

O fato do ajuste do Modelo ter conduzido ao valor efetivo Z.;¢ = 0,926,
menor do que o valor mais provavel < Z > = 1, esta intimamente relacio-
nado com as evidéncias recentes de uma violagao do “KNO-Scaling” para
encrgias a partir da regiao do Collider [42].

4.3 Da Inelasticidade em Funcao da Ener-
gia

Da expressao para a densidade de rapidez calcula-se facilmente a inelastici-
dade média, como descrito no Apéndice C, eq. (C.20),

3 PT "kin . { AN
< K »>=-—— 2! dn* 4.1:
{ 275 Jo € (dﬂ*) 7 , (4.13)

com Mgy = In(y/s/my).

Jada um dos modelos descritos anteriormente fornece um comporta-
mento para a inelasticidade média em func¢ao da energia (no referencial do
centro de massa) /s, como ilustra a Figura 4.4 . Na figura também in-
cluimos os pontos de /s = 53, 200, 630, 900 GeV usados nos ajustes dos
modelos, representando-os arbitrariamente na reta < K »>= 1/2 (“Feynman
Scaling” ), apenas para efeito de comparacao.
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Figura 4.4: Dependeéncia energética da inelasticidade média < K >, cal-
culada a partir de diferentes modelos de produgao miltipla de particulas:
Modelo 1(a): JBF UA5 (linha pontilhada), Modelo 1(b): JBF UA5+7 (linha
tracejada) e Modelo 2: Capdevielle Z.;; (linha continua). Também estéo
indicados o “scaling” de Feynman e as energias dos aceleradores, usadas no
ajuste dos parametros dos modelos.
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Vemos que e todos os casos a inelasticidade média € uma fung¢ao decres-
cente com a energia. Bellandi e Colaboradores [43] mostraram recentemente
que a partir dos dados de chuveiros extensos da radiacao césmica ainda nao
é possivel chegar a uma conclusao definida a respeito do comportamento
de <« K > com a energia. Algumas suposicoes [44], baseadas em dados do
fluxo diferencial nuclednico a varias profundidades atmosféricas, sugerem a
constancia ou o fraco crescimnento da nelasticidade total.

Outro céalculo [45] usando a alternativa 1(a): “Capdevielle In s” separa-
damente para cada espécie gerada no processo de reacao inclusiva pp — ¢X
(com ¢ = n%, K* pt e X = qualquer coisa) aponta para uma inelasticidade
total que € crescente com a energia .

Ohsawa [5, 46] baseando-se no modelo 1 obtém uma inelasticidade média
decrescente (cf. Apéndice C), mas argumenta que esse resultado é incom-
pativel com certos dados de camaras de emulsao, cuja intensidade total é
constante, e propoe que a inelasticidade total seja calculada por

Kror = (1 —p)Kcn + pKEx

onde inclui uma porcentagem p de inelasticidade devido a uin canal de
producio multipla de eventos exoticos, responsavel pelo termo Kgy, acima.
Posto isso, € sempre possivel conseguir uma mancira de que Kyop seja igual
a 1/2 e independente da energia!

Qualquer que seja a explicacio, entretanto, podemos crer que a inelas-
tictdade < K > calculada pela eq. (4.13) da conta da fracao de energia
transmitida as particulas produzidas carregadas ¢ que, por conservacao de
energia, deve ser complementar a elasticidade média da componente nu-
cleonica lider, ou seja,

<K>+<o>=1 . (4.14)

Essa relacao é trivialmente satisfeita no caso do “scaling” de Feynman,
usado nos capitulos anteriores, pois para a distribuicao de elasticidade uni-
forme, temos < ¢ >= 1/2 e, também, como descrito no Apéndice C,
eq. (C.19), < K »>=1/2.

Entretanto a eq. (4.14) nao é mais necessariamente obedecida, se man-
tivermos a distribuicdo f{o) uniforme em conjunto com os Modelos 1 e 2,
se descartamos, em principio, a manifestacao de eventos exoticos.

Por essa razdo, iniciamos o Capitulo 5 atentando para uma hipotese
consistente para a func¢édo de distribuicao de elasticidade f(o), para somente
em seguida proceder a analise dos dados de fluxo integral da superfamilias da
radiacao cosmica, incluindo os modelos de producgao miltipla com violagao
do “scaling” de Feynman.



Capitulo 5

Do Espectro de Energia

5.1 Da Distribuicao de Elasticidade Auto
Consistente

Foi visto como obter parametrizagoes para o espectro de producao miiltipla
de particulas ¢g(F, Ey) exclusivamnente a partir de dados de aceleradores.
Contudo, buscamos yma consistencia entre a inelasticidade média < K >
¢ a clasticidade média < o >. Para tanto, adotamos uma distribuicao de
elasticidade normalizada, nucleonica e pidnica, na forma

fles) = (14 B) ol (:=N,m) (5.1)

tal que a elasticidade média é dada por

< ‘O'.i > = /: a; f(O'i)dO','
145 . .
= 314 (1=N,m) : (5.2)

No caso particular em que Sy = 0 a distribuicdo de elasticidade volta
a ser uniforme e portanto a elasticidade média vale < ¢ >=1/2.

Mas a situagédo que ora nos interessa é aquela em que impomos uma auto
consisténcia do tipo

<op> + <K(Fy) >= 1 : (5.3)

onde < K'(Ep) > representa a inelasticidade média, calculada pela eq. (C.20)
(Apéndice C), a partir da distribuigao de rapidez, localizada na energia de
interacao primaria ' = Fy. Para dado valor de Ey, o parametro 3; nao esta
livre, pois fica determinado por (5.3) com (5.2),
B = 1 2 2.4
T < K(Ey) > ’ (5:4)

a qual passamos a denominar de “auto consisténcia local”.

39
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No cstudo que se segue, para efeito de comparacao, tomamos 3 alterna-
tivas para o ajuste do fluxo integral, dependendo das condi¢oes impostas a
distribuicdo de elasticidade nucleonica e pionica.

Sejam,

Caso 1: “UNIFORME” - no qual admitimos, como anteriormente, que

By = B =0

tal que

4

1
*-'ZO‘N2>={UT}=§

Caso 2: “ASSIMETRICO” - no qual impomos auto consisténcia local
sobre a componente nuclednica, mas por falta de informacdes precisas
a respeito da elasticidade média pionica, mantemos a distribuicao de
elasticidade uniforme para esta componente; ou seja,’

1
= — 2
Py < K(Ep) > ’
B. = 0 )
tal que
<on> = 11— < K(E) > ,
1
< OS> = =
4 )

Caso 3: “SIMETRICO” - no qual seguimos a tendéncia a utilizar ex-
pressoes iguals para a inelasticidade nucleonica e pionica, impondo
auto consisténcia local a ambas as componcntes,

1
= T — = —_ 2 ;
ﬂN ﬂ < K (ED) e

tal que
COND> = <o, > = 1— < K(Epy) >

Essas modifica¢oes nos obrigam a recalcular o fluxo diferencial (e o inte-
gral) hadronico, de forma a incorporar a expressao mais geral da distribuicio
de f(o), eq. (5.1). E o que veremos a seguir.
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5.2 Da Solucao Hadrénica Autoconsistente

Tendo em vista o Caso 2: Assimétrico, tratado anteriormente, € preciso
admitir, em principlo, que By # B.. Contudo, apresentamos aquil as mo-
d]ﬁca,goes aplicadas ao calculo do Capitulo 2 para o fluxo hadronico, no
Caso 3: Simétrico, por ser mais simples, uma vez que 8y = B., ou simples-
mente J. Deixamos delineadas, no Apéndice D, as principais passagens que
conduzem a solucao no Caso Assimétrico.

Retornemos, pois, a solug¢ao nuclednica dada pela eq. (2.30),

1 7 Ep\® .
Fn(E,Ey,t,ty) = e~ T %; j{exp [Tn &N] I (FE?) ds. (5.5)
onde vimos que
Fo\* 3 noamn (s+1)
exp [Tn CTN] =) = = I Z [TN ~ E~ (5.6)

n—D
Como da defini¢io do operador &y tinhamos

&NE_‘S“) = p{s+1) o >

entao o problema se resume em calcular o “momento-s” de oy,

1
<ol >= f ot flon) do
0
Ora, usando a distribugao f(on) geral, eq. (5.1), obtemos,

<ol >= Lﬁi : (
s+1+4 5
que, obviamente, recal no caso do Capitulo 2, eq. (2.35), quando tomamos
By = 0.
Aplicando 0 momento (5.7) n vezes sobre a energia e voltando a (5.5),
ficamos com

5.7)

Fn(E, Eo,t,t0) =

v Lopa| L (1+6n)" 1 (BN
© — n! Iv [27&'2' f(s+1+ﬁN)ﬂE (E) dS]' (5.8)

A Transformada Inversa de Mellin do termo entre colchetes ao lado di-
reito da eq. (5.8) esta calculada no Apéndice A, eq. (A.18), de modo que o
somatoério antes dos colchetes define uma série conhecida [10, 21}. Com isto
obtemos finalmente, e sem aproximacoes,

['TN(E') EO& t'.l tO) -

143y
(T [6(1:7 ~E)++ (o) 0 B) Iy 2hltan) (5.9)



62 CAP{TULO 5. DO ESPECTRO DE ENERGIA

Cortn

usy = 21/(1 + Bn) ITw In(Eo/E) . (5.10)

Comparando a eq. (5.9) com a solugao (2.42) do Capitulo 2, notamos
que a unica mudanca formal corresponde & introducéo de termos (1 + 3), o
que naturalmente faz com que as duas solugoes se igualem para Sy = 8 = 0.

Em completa analogia ao que foi feito no caso nuclednico, nao é dificil
demostrar que a solugao para o fluxo pidnico se escreve

A

Fr(E, Eo, tyto) = N

g(E, Ey) [c—n _C-TN] n

t dz Eo dE'  EN\0YP) 9 ,
+ [ 0+8TE ™ [P0 (2] = L(ugs) o( B, Bo),
o /\N E i B Uupz
(5.11)

usz = 21/(1+ B)T(z) In(E'/E) . (5.12)

As solugbes (5.9) e (5.11) reunidas formam o resuitado para o fluxo
diferencial hadronico, que pode ser usado com qualquer dos modelos de
producao multipla do Capitulo anterior, bem como sob os casos de distri-
buigao de elasticidade Uniforme e Simétrico, descritos na secio anterior.
A solucdo nuclednica (5.9) também se aplica ao caso Assimétrico, mas a
solugao para o fluxo pidnico assimétrico sofre altcragdes e se encontra de-
duzida no Apéendice D.

O fluxo integral é calculado a partir de (5.9) e (5.11) por integragiao em
energia, como definido no Capitulo 2.

5.3 Da Descrigao do Espectro de Energia

Para proceder a analise completa do fluxo integral hadronico, dentro dos
3 casos de distribuicao de elasticidade e com os 3 diferentes modelos de
produgao miiltipla, escolhemos primeiramente o evento “Ursa Maior”, cuja
energla hadronica visivel é da ordem de 1000 TeV. Os outros eventos serao
discutidos em secGes posteriores.

5.3.1 Do Evento “Ursa Maior”

O espectro integral de energia de hadrons do evento “Ursa Maior”, ajus-
tado pelo Modelo 1(a): “JBF UAS” e pelo Modelo 1(b): “JBF UA5+7”
encontra-sc¢ representado nas Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente. Na Fi-
gura 5.3 apresentamos ajuste semelhante para o Modelo 2: “Capdevielle
Zess". Cada uma dessas figuras mostra o resultado dos ajustes segundo os

tres diferentes casos de distribuicdo de elasticidade Uniforme, Assimétrico
¢ Simétrico.
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Modelo 1(a): jbf UAS
AR e
X Ursa Maior (fﬁ;’,m = 830 TeV)
- -~ Uniforme (E," = 60000 TeV)
e Assimetrico (E " = 8780 TeV)
100 |
.
L
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Figura 5.1: Espectro Integral de Energia Hadronica de “Ursa Maior”, ajus-
tado com o modelo de producao maultipla 1(a): JBF UAS. As curvas trace-
jada, pontilhada e continua correspondem aos trés casos de distribuicao de
elasticidade, discutidos no texto. EY indica o valor da energia hadrénica
visivel do nucleon primario, obtido por cada ajuste.
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Modelo 1(b): jbf UAS5+7

x Ursa Maior (}:Ew‘ﬂ 830 TeV)
~~=- Uniforme (E,” = 23000 TeV)
------ Assimetrico (E ™ = 8680 TeV)
— Simetrico (E, Y= 4920 TeV) |
100 y
o
A
._‘E
10
l -
10° 10° BT T

fh - Eh(ﬂ l EEh(Y)

Figura 5.2: Espectro Integral de Energia Hadronica de “Ursa Maior”, ajus-
tado com o modelo de produgao multipla 1(b): JBF UA5+7. As curvas tra-
cejada, pontilhada e continua correspondem aos trés casos de distribuicao
de elasticidade, discutidos no texto. ES" indica o valor da energia hadrénica
visivel do nucleon primario, obtido por cada ajuste.
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Modelo 2: Capdevielle Z

x Ursa Maior (EE#W’ = 830 TeV)
~ ==~ Uniforme (E,” = 30600 TeV)
---------- Assimetrico (E?“’ = 15600 TeV)
—— Simetrico (E " = 10200 TeV)
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Figura 5.3: Espectro Integral de Energia Hadronica de “Ursa Maior”, ajus-

tado com o modelo de producao multipla 2: Capdevielle. As curvas trace-

jada, pontilhada e continua correspondem aos trés casos de distribuicao de

elasticidade, discutidos no texto. EY” indica o valor da energia hadronica

visivel do nucleon primario, obtido por cada ajuste.
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Mais uma vez, e em todas as curvas, 0s inicos parametros livres no ajuste
sdo a energia Eg’s do nucleon primario e a profundidade atmosférica desen-
volvida pela cascata, Ty = ({; — to)/An, do ponto de interagao primario to
ao ponto de detecgao ty, em unidades de livre caminho médio nucleonico.
Em cada figura encontramos o resultado obtido para o valor de E((,"') nos tres
casos de f(o) considerados. A Tabela 5.1 reune as principais 1nformacoes
obtidas com os ajustes. Uma rapida inspecao a tabela e as figuras nos
faz concluir que a escolha da distribuicdo f(o) que melhor reproduz os re-
sultados experimentais é o caso Simétrico, qualquer que seja o modelo de
producao multipla adotado. Percebe-se que, na medida em que se impoe
a auto consisténcia local, primeiro s6 na componente nuclednica (caso As-
simétrico) e depois em ambas as componentes hadronicas (caso Simétrico),
as curvas tendem cada vez mais a se ajustar aos pontos experimentais (va-
lores de x? mais baixos), oferecendo também energias Fj cada vez menores.

Tabela 5.1: Fluxo Hadronico Integral - Ursa Maior {Chacaltaya)

(S E} = 830 TeV, t;/An = 6,75)

MODELO f(o ) Ej (TeV) Ty < K> By B X?
uniforme 60000 6,759 0,50 0 0 3,9
1(a)
assimetrico 8780 6,70 0,14 539 0 0,81
JBF UA5
simet_rico 3660 585 0,15 448 4,48 0,25
uniforme 23000 6,70 0,50 0 0 4.8
1(b)
assimetrico 8680 6,75 0,30 1,3 0 2,0
JBF UAB+7
simetrico 4920 6,75 0,31 1,23 1.23 0,62
uniforme 30600 6,70 0,50 0 0 7,9
2
assimetrico 15600 6,70 037 068 0 6,1
Capdevielle
simetrico 10200 6,75 038 0,63 0,63 5,0

Além disso, apesar dos tres modelos de produgao multipla (no caso
Simeétrico) descreverem adequadamente os dados de Ursa Maior, o con-
fronto das figuras entre s1 nos mostra que a situagao mais favoravel é obtida
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no contexto do Modelo 1(a): “JBF UASJ”. Isso sugere que nos detenhamos
em algumas observagoes relevantes.

1) A curva ajustada com essc modelo passa praticamente sobre os pontos
experimentais, a despeito do tamanho das barras de crro.

ii) O 1ltimo ponto experimental no grafico deve representar a particula
lider e vemos que o ajuste teorico da curva do fluxo integral aponta
exatamente para Iy = 1 (vide Figura 5.1).

iii) A energia total da componente elctromagnética (¥, = 1334 TeV),
conforme a Tabcla 5.1, ¢ cerca de um tergo da energia visivel do
primério, Ej = 3660 TeV.

iv) A investigacao da Tabela IV.1 revela que este é o nico ajuste no qual
o valor de Ty nao € igual a profundidade de detec¢ao em Chacaltaya,
Li/An = 6,75, figurando T = 5, 85.

v) A principio, € de surpreender que o melhor ajuste tenha ocorrido assu-
mindo um valor L&ao baixo para a inelasticidade média, < K >= 0, 15.
Na secao seguinte retomamos este ponto, com novas consideracoes.

Y

A parte desses comentarios, a Figura 5.2 deixa patente que o Modelo
1(b): “JBF UAB+T7” também oferece uma descri¢do bastante satisfatoéria
do evento Ursa Maior [47].

De uma forma geral, fica demonstrado que sob certas condi¢oes, é possi-
vel descrever o espectro integral hadronico de uma superfamilia da radiacao
cosmica. Resta saber se ecsse formalismo também se aplica na descricdo de
outros eventos de superfamilias, o que veremos a seguir.

5.3.2 De Outras Superfamilias

Partindo do conhecimento adquirido na segao anterior, com o estudo de
“Ursa Malor”, procedemos a analise dos outros eventos de superfamilias
selecionados previamente (Capitulo 3), limitando-nos ao caso de auto con-
sisténcia simétrica (caso 3); ou seja, f(on) = f(o,) = f(o) com

floy = (1+8)o”

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam os ajustes ao espectro de energia das
superfamilias “P3’-C1-B90”, “C141G4836” e “Mini Andromeda III”, res-
pectivamente. Em cada figura vemos reunidos os resultados do ajuste com
os dilerentes modelos de producio multipla, “JBF UAR”, “JBF UA5+7" ¢
“Capdevielle: Z.;;”. A Tabela 5.2 reune as informagoes mais importantes
sobre us ajustes,

Comparando as Figuras 5.4 e 5.6, constatamos novamente que o Modelo
1(a): “JBF UA5" apresenta a melhor descrigdo dos dados experimentais.
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P3’- C1- B90 (Pamir)

X P3'- C1- B90 (XE," = 229 TeV)
—— Ka): Jbf UAS  (E.” = 1100 TeV)
-------- 1(b): jbf UAS+7 (E.” = 1140 TeV)
———_ 2: Capdevielle Z__ (E." = 3050 TeV)
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Figura 5.4: Espectro Integral de Energia Hadronica de “P3’-C1-B90”, ajus-
tado com distribuigao de elasticidade auto consistente simétrica (caso 3).
As curvas continua, pontilhada e tracejada correspondem aos trés modelos
de producao multipla, discutidos no texto. E((;') indica o valor da energia
hadronica visivel do nucleon primario, obtido por cada ajuste.
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C141G4836 (Pamir)

— T N S B S . |

X C141G4836 (ZE, " = 482 TeV)
—— 1(a): jbf UAS  (E.” = 2250 TeV)
---------- 1(b): jbf UAS+7 (E.” = 3860 TeV)
— - = 2: Capdevielle Z_, (E." = 8491 TeV)
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Figura 5.5: Espectro Integral de Energia Hadrénica de “C141G4836”, ajus-
tado com distribuicao de elasticidade auto consistente simétrica (caso 3).
As curvas continua, pontilhada e tracejada correspondem aos trés modelos
de produ¢ao maultipla, discutidos no texto. E[(,T) indica o valor da energia
hadronica visivel do nucleon primario, obtido por cada ajuste.
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Mini-Andromeda I (Chacaltaya)

F b T T T T l ¥ ha T T T L] T T I

X M. A. TIL (ZE, " = 1986 TeV)
1(a): JBfUAS  (E,’ “ = 11300 TeV)

-------- 1(b): jbf UAS+7 (E = 15600 TeV)
~~-- 2: Capdevielle Z_, (E_ " = 38700 TeV)

100 ~
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10
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Figura 5.6: Espectro Integral de Energia Hadronica de “Mini Andromeda
II1 ” ajustado com distribuigao de elasticidade auto consistente simétrica
(caso 3). As curvas continua, pontilhada e tracejada correspondem aos tres

modelos de produgao miltipla, discutidos no texto. E("’) indica o valor da
energia hadronica visivel do nucleon primario, obtido por cada ajuste.
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E preciso ressaltar que os eventos de Pamir, cujas energias hadronicas
visivels sao menores do que a de Ursa Malor, mostram um ajuste satisfatorio,
ao passo que em Mini-Andromeda III o ajuste é apenas parcial. Neste iltimo
evento, os primeiros pontos cxperimentais nao sao descritos com nenhum

dos tres modelos de producao maltipla. Quanto a essa discrepancia pode-se
observar 3 aspectos:

i) A energia hadronica total visivel chega a quase E; = 2000 TeV, o que
corresponde, no referencial do centro de massa, a /s ~ 4 TeV, ou
seja, jaA bastante afastado do dominio dentro do qual foram efetuadas
as parametrizacoes usadas nos diversos modelos (1/s ~ 1 TeV).

ii1) A observacdo atenta do espectro integral representado na Figura 5.6
sugere que esse evento tem algumas caracteristicas de uma super-
familia constituida, nao por um mas sim, por dois nucleons “lideres”,
com energias diferentes. A concavidade acentuada no inicio do grafico
torna o espectro compativel com a superposicao de duas curvas. Além
disso o dltimo ponto experimental estd em torno de Iy = 2 e néao 1,
indicando a possibilidade da camara ter sido atravessada por duas
particulas “lideres”, cada uma proveniente de uma cascata, super-
posta & outra.

iii) Esse mesmo comportamento € o que se observa na analise do espectro de
energia do evento conhecido por “Andromeda”, que nao foi descrito

aqui por nao acrescentar nenhuma informacao a mais do que se obtém
com “Mini-Andromeda III”.

Feita essa ressalva, constatamos estar diante de um critério, indicando
que é possivel descrever analiticamente cerios eventos de superfamilias ha-
dronicas da radiacdo cosmica na atmosfera, com energia hadronica total
visivel da ordem de até pelo menos 1000 TeV. Para tanto é suficiente admi-
tir as hipotescs, bastante simples, apresentadas no Capitulo 2, desde que se
adote a violacao do “scaling” de Feynman no processo de produgio multipla
de particulas e se imponha auto consisténcia entre a elasticidade e a inelas-
ticildade médias (caso Simétrico).

A nossa escolha particular de parametrizacao da funcio de distribuicdo
de elasticidade f(o), dada pela eq. (5.1), que permite alcancar os ajustes
aos dados de raios cosmicos, merecem uma analise mais detida. Tomando
os valores de By = 3, = [ para o caso simétrico da Tabela 5.1 ¢ os da
Tabela 5.2 podemos construir a Tabela 5.3 reunindo os valores médios do
3, para cada modelo de produgao multipla. A cada valor de < 3 > corres-
ponde tambem um valor de < K" > calculado a partir da condi¢ao de auto
consisténcia local, eq. (5.4).

10 ew,nlo “Androrrleara”, detectado em 1969 pela Colaboragao Brasil-Japao em Cha-

caltaya, marcou a descoberta do primeiro evento com halo, no caso um halo gigante com
TELhale . 21000 TeV [27].
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Para efeito de comparacao incluimos na Tabela 5.3 os valores efetivos
assumidos por < K > nos ajustes de “Ursa Maior”. E interessante notar
que os resultados médios dos varios eventos concorrem para o resultado
obtido com “Uirsa Maior™, que é semn duvida onde os melhores ajustes foram
alcancados. Tracamos as curvas de distribuicao de elasticidade usando esses
valores médios < § >, como mostra a Figura 5.7. Percebemos que em todas
as situagoes a distribuicao ¢ crescente, sendo obviamente a do Modelo 1(a):
“JBF UAS” a mais acentuada.

0 fato de que em todos os casos a distribuigao é maior em & ~ 1 significa
que a particula lider é extremamente privilegiada nas colisocs. Ora, isso é o
que se verifica experimentalmente, por exemplo, no evento “P3’-C1-B90”,
como 1lustra a Figura 5.8, extraida da Ref.[29).

A figura representa curvas isodensitométricas, que correspondem as dis-
tribui¢des de densidade fotométricas, registradas nos filmes de Raio-X. E
impressionante que, ao lado da vasta dispersao lateral, a configuracio prin-
cipal do evento persiste atravessando ate a placa mais profunda, nas camaras
superior e inferior, sem mudanca apreciavel. Esse fato caracteriza o aspecto
extremamente penctrativo da componente hadronica deste evento, ¢ justi-

fica o uso de uma distribuicao f(o) tao acentuada como a que aparece na
Figura 5.7.

5.3.3 De Eventos Centauros

Feita a analise de superfamilias, cabe a curiosidade com respeito aos eventos
Centauros, dos quais dois foram relacionados no Capitulo 3. Apresentamos
na Figura 5.9 a tentativa de ajuste do evento Centauro I, por meio dos
Modelos 1(b): “JBF UA5+47" e 2: “Capdevielle Z.;;”. Apesar da ener-
gia hadronica total viivel estar bem abaixo de 1000 TeV o ajustc nio é
adequado. Com o Modelo 1(a): “JBF UA5” tentamos o ajuste de Cen-
tauro VII, como ilustra a Figura 5.10. A descricdo do evento também nao
é satisfatoria.

Com a rapida inspegao das Figuras 5.9 ¢ 5.10, conclui-se que as hipéteses
utilizadas no contexto dessa pesquisa sao insuficientes para explicar eventos
de natureza tao complexa, justificando-lhes a denominacao de exdticos.
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<P
a

I

f(o)=(1-<B>)

(<p> = 4.40)
(<p>=1.21)

o [~ 1G):jbruas
—eee 1(b): jbf UAS+7
— — - 2: Capdevielle Z_, (<f> = 0.63)

f(o)

Figura 5.7: Distribui¢do de Elasticidade f(¢) = (1 + 8)? usando o valor
médio < # >, obtido com cada modelo de producao miiltipla nos ajustes

de fluxo integral (veja Tabela 5.3) .
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T wimey

LR TP

Figura 5.8: Mapa isodensitométrico do evento “P3-C1-B90” em 4 pro.
fundidades diferentes nas placas de chumbo, atravessando tanto a camara
superior (“T-block™) como a inferior (“H-block”). Extraido da Ref.[29].
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Centauro I (Chacaltaya)

X CENTAURO I (ZE, " =330 TeV)
= 1(b): Jbl UAS+7 (E,” = 2110 TeV)
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Figura 5.9: Espectro Integral de Energia Hadronica do evento “Centauro 17,
ajustado com distribuigao de elasticidade auto consistente simétrica (caso
3), segundo os modelos de produc¢ao miltipla 1(b): JBF UA5+7 (curva

continua) e 2: Capdevielle (curva tracejada). ES” indica o valor da energia
hadronica visivel do nucleon primario, obtido por cada ajuste.
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Centauro VII (Chacaltaya)

X Centauro VII (ZE,"” = 2328 TeV)
1(a): Jf UAS (E " = 5590 TeV)
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Figura 5.10: Espectro Integral de Energia Hadronica do evento “Centauro
V1I 7, ajustado com distribuigao de elasticidade auto consistente simétrica

(caso 3), segundo o modelo de produgio multipla 1(a): JBF UAS (curva

continua). ESY) indica o valor da energia hadronica visivel do nucleon
primario, obtido no ajuste.
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Tabela 5.2: Fluxo Hadronico Integral - Local Simétrico
f(ow) = f(ox) com f(o:) = (1 + B) o7
EVENTO | MODELOS Ej (TeV) Ty <K> 8 x2
P3’-C1-B90 i JBF UA5 1100 3,71 0,18 3,42 1,7
(Pamir) | JBF UA547 1140 502 0,34 0,96 34
229 TeV
Capdevielle 3050 7,45 040 0,47 16,8
C141G4836 | JBF UA5 2250 745 0,17 4,03 208
(Pamir) | JBF UAS+7 3863 7,45 0,31 1,19 40,0
482 TeV
Capdevielle 8491 745 0,38 0,60 280,
M. A. III JBF UA5 11300 6,75 0,13 5,68 13,9
(Chacalt.) | JBF UA5S+7 15600 6,75 0,29 1,46 17,5
1986 TeV
Capdevielle 38700 6,79 0,36 0,80 95,5

Tabela 5.3: Distribui¢cdo Auto Consistente com < 8 >

7

flo) = (I+ < B >»)o<F>
<K>=1/(24+ < >)
MODELO | <f8> < K> <Ky >
1(a) 4,40 0,16 0,15
JBF UA5
1(b) 1,21 0,31 0,31
JBF UA5+7
2 0,63 0,38 0,38
Capdevielle
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Capitulo 6

Conclusao

Mostramos nesta pesquisa, como se obter analiticamente as solugoes exatas
das equagoes de difusdao para a componente hadronica de uma cascata da
radiagao cosmica induzida por um tunico nucleon, a uma determinada pro-
fundidade atmosférica, . As solugdes sao escritas no plano real, através de
fungoes analiticas ou de simples integrais de convolugao.

Adotamos o modelo da particula lider, e tomamos o livre caminho médio
de intera¢do nucleon-ar e pion-ar constantes. Desprezamos o decaimento dos
pions em muons, a produ¢io de pions por pions e a produ¢ao multipla de
meésons mais pesados. Descrevemos a produgao multipla de pions segundo a
violacao da Lei de “scaling” de Feynman. Utilizamos uma escolha particular
para a distribui¢ao normalizada de elasticidade, impondo a chamada auto
consisténcia local simétrica.

Com essas hipoteses simples, conseguimos obter uma concordancia muito
boa entre os resultados analiticos e as medidas de espectro de energia
hadronica para superfamilias da radiacdo cdsmica, com energia hadronica
total visivel da ordem de ~ 1000 TeV, detectadas em camaras de emulsao
nuclear, em altitudes de montanha.

Chamamos a atengao para o fato de que, apesar do comportamento
do fluxo hadronico com “scaling” de Feynman ser bastante razoavel, é im-
possivel descrever os dados de espectro de energia de superfamilias sem
introduzir a violacao do “scaling”. Dos modelos de produgio miltipla ana-
lisados, JBF e Capdevielle, parametrizados exclusivamente a partir de da-
dos de aceleradores, o primeiro conduziu aos melhores ajustes das solucoes,
eqs.(9.9) e (5.11), aos dados de raios cdsmicos.

Por exemplo, a energia do primario, ajustada pelo modelo JBF “UA5”,
para a familia “P3’-C1-B90” é Ec(,"’) = 1100 TeV, que corresponde no sistema
do centro de massa a /s = 2,9 TeV; com a interacao primaria ocorrendo
a 3,7 L.c.m. nuclebnicos acima da camara (~ 4,8km). Para “Ursa Maior”,
obtem-se E[(,W) = 3660 TeV, ou seja /s = 6,0 TeV; com a interacao primaria
a 5,9 l.c.m. nuclednicos acima da camara {(~ 14km).

As cnergias obtidas nestes ajustes sao razoaveis, estando mesmo pré-
ximas da regiao do Tevatron (/s = 1,8 TeV). Verifica-se, assim, a vali-
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dade da extrapolag¢ao dos resultados de aceleradores, a partir de dados de
distribui¢do de densidade de rapidez, para a regido de altas energias, dos
experimentos em camaras de emulsao.

Observamos que a analise satisfatoria dos eventos, nesta faixa de energia,
dispensa a introducido de mecanismos especiais de hadronizagio (como os
eventos exoticos) ou a presenca de primarios pesados (como hélio ou ferro).

Contudo, a descricao de eventos com energia hadronica total visivel
muito acima de 1000 TeV s6 e parcialmente atingida, sugerindo a necessi-
dade de admitir, por exemplo, a superposicao de duas cascatas, originadas
por nucleons com energias diferentes.

Alem disso, atesta-se a inadequagdo dos modelos simples aqui assumi-
dos na tentativa de descrever os eventos Centauros, justificando que sejamn
chamados de eventos “exéticos”.

Em nossa analise utilizamos o livre caminho médio de interacio cons-
tante, mas é possivel introduzir a dependéncia energética A(E), nos moldes
do que tem sido feito no caso da cascata iniciada no topo da atmosfera por
um fluxo priméario na forma de espectro de potéencia [48]. Também se pode
generalizar a autoconsisténcia entre a elasticidade e a inelasticidade médias,
introduzindo a inelasticidade < K(E) > dependente da energia [49].

Embora tenhamos nos limitado a producao multipla de pions por nucle-
ons, os calculos podem ser extendidos para incluir a produgao de pions por
pions, ou a produgao de mésons mais pesados. Quanto & producao de pions
por pions, resultados preliminares obtidos com simulacio de Monte Carlo
mostram que a contribuigao deste termo nao afetari muito o resultado final.
A introdugao de mésons pesados segue o procedimento usado com os pions.

A extensao do calculo para o caso tridimensional [50] permite descrever
grandezas associadas ao desenvolvimento lateral da cascata hadrénica, como
por exemplo a distribuicao lateral quadratica média.

Outras ampliagoes seriam a aplicagio do formalismo para descrever even-
tos induzidos por dois nucleons na atmosfera, com energias primarias dife-
rentes (tendo em vista eventos do tipo “Mini-Andromeda I11"), e a aplicacio
do fluxo pidnico para estimar o fluxo relativo & componente eletromagnética
das superfamilias da radiacdo cosmica na atmosfera.

Algumas dessas modificag¢bes ou extensdes ja se encontram atualmente
em andamento, cujos resultados serao oportunamente publicados.



Apendice A

Transformada de Mellin

A.1 Definicao

Seja a funcao f(x) definida no plano real, com z € R e G(s) definida no
plano complexo, com s complexo. Denomina-se, entao,

Gls) = M{f(@) = [ flyetdn (A1)

a Transformada de Mellin de f(x), desde que a integral seja convergente na
regiao do plano complexo determinada pela parte real de s.
A fungao f(x) é chamada de Transformada Inversa de Mellin de G(s).

Dentro de certas condicoes, a Transformada Inversa pode ser representada
por uma integral no plano complexo,

flz) = —— / T Gs) 2 ds. (A.2)

2wt Je—ioo

Outra forma equivalente de definir a Transformada de Mellin é fazendo-
se a mudan¢a s — s+ 1, de modo que,

F(s) = M{f(z)} = /0 f(z) z* dx. (A.3)
Neste caso, a Transformada Inversa de Mellin se escreve,
1 cA-teo
flz) = M7 HEF()} = 5 f F(s)z=tds (A.4)
Tl Je—too
Por conveniéncia, passamos a usar as definicoes das eqs. (A.3) e (A.4),

para a Transformada de Mellin e sua inversa, ao longo deste texto. Para
um estudo mais completo deste assunto, recomenda-se a consulta ao livro

de Sneddon [51].
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A.2 Representagao da funcao delta
Seja f(x) = 6(x — xp), com 0 < zy < co. Neste caso,

F(s) = M{8(z — zo)} = F’ 5(x —xo)z’dz (A.5)

ou,

F(s) =25 . (A.6)

A Transformada Inversa se escreve, portanto,

1 et1oo
M UF(s)) = M {3} = — / 2 2=+ g (A7)

27t Je—ioo

de modo que,

§(z — 30) = —— f:“m 1 (@) ds . (A.8)

271 Jemico T \ T
e a Hepresentacdo de Mellin para a funcio delta.

A.3 Transformada inversa de z§(s + a)™

Seja R™(z) a Transformada Inversa de Mellin de z2 (s + a)~".
Para n =0,

1 O 10 1 T 8

0 _ -1 2 - (2o

B(z) = M7 (a5} = - /C_m - (I) ds ., (A.9)
que pela eq. (A.8) é a propria funcao delta,
R(z) = 6(z —xzo) . (A.10)
Paran > 1,
1 ct100 1 1 Xo 5
") = — - =) ds . .

f(z) 271 v/c:«-—t'c:c; (s+a)“m(m) ’ (A1)

Pelo Teorema Integral de Cauchy [10],

1 f(s)
2mi f (s +a)" ds

No caso,

1 dn—l
= 1) dan-1 @)

(A.12)

=—crp a==qq

1 @ 1
fla) = —(20)" = el (A.13)
xI T



A.3. TRANSFORMADA INVERSA DE X3 (S + A)~V

Logo,
2 fla) =  [In(zo/a)] et/
do z e
Aplicando eq. (A.14) (n — 1) vezes,

dn_l__f _ l[] ( / ]11—1 aln(zo /)
dan—1 (@) = z O “) ’

Portanto, com a eq. (A.15) em (A.12) , calculamos R("(z),

']' l n— —n b og r
RO@) = gy, I/l eeiens) -

- o 12

I \NIp

No caso em que a = 1:

RW(z) = M™ {(5 +01)n} _
1 not 1

Lo

No casoem que a =1+ 3:

R(”)(a:) — _/:\/[—1{(.5 Tq }=
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Apeéendice B

Operadores Expansionais

Apresentamos a definicao e os elementos basicos do Calculo de Ordenagio de
Operadores Exponenciais de Feynman [14], também conhecido por Calculo
de Operadores Frpansionais [15].

B.1 Definicao

Seja T o operador de transformacéo, gerado pelo operador funcional H (A)
¢ definido por

~

T

Exp U d)\ﬁ()\)] _
_ f+/; DAN+ [ dp () [C AN+ (B

onde I representa o operador identidade, A é um parametro real definido no
intervalo o < A < 7 e 0 simbolo “Exp” é denominado de Expansional.

O operador T corresponde ao produto infinito de transformacoes infi-
nitesimais | + dAH (\), arranjados em ordem posicional da dircita para a
esquerda e correspondendo a sucessdao do parametro de ordenagao A (de o
até 7).

Outra forma de representar o Expansional é através da série infinita,

P = P+ Exp®™ [/ dA ﬁ(A)] , (B.2)

n=1

onde o0s termos da série obedecem a lei de recorréncia,

Exp(+) [ / " ) ﬁ(A)] = [ " d I (u)Expt™ [ / " d) ﬁ(A)] . (B3)

com o primeiro termo dado por
Exp(®) U d\ ﬁ(,\)] = [[aioy (B.4)
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B.2 Propriedades

Mostra-se que a derivagao do Expansional, com respeito ao parametro r
obedece a

SB[ [ a0 = a@Es[[ aAw] . @

Essa propriedade fornece um procedimento para resolver equagdes dife-
renciais lineares de primeira ordem, envolvendo operadores,

o f'(r) = H(r) F(r) | (B.6)

bastando escrever

F(r) = ao Exp [ [ fJ(A)] . (B.7)
A constante ag é determinada pela condicio inicial,

F(r=0) = agl = o . (B.8)

Muitas outras propriedades importantes podem ser deduzidas (cf. Refs.

[14, 15]), mas destacamos ainda uma tltima situagdo. Seja H um operador
independente do parametro A,

Neste caso, e apenas neste caso,

Exp [/ ﬁdA] —exp{H(r-0)} (B.9)

onde aqui “exp” representa a exponencial, que atuando sobre um operador
deve ser entendida no sentido de uma série de poténcias de

A= H(r -0),

\ A T
epr=I+A+§AA+... (B.10)



Apéndice C

Producao Mualtipla, dN/dn* e
<K >

C.1 Variavel de Feynman e pseudo-rapidez
A variavel x de “scaling” de Feynman [24] é definida por

_p |
I = EO . (Cl)

onde py, é o momento longitudinal (da particula produzida) e Fy é a energia
total inicial. No caso de particulas detectadas em altissimas energias (£ >
10" €V), o momento longitudinal é muito maior do que a sua massa de
repouso mg, ou do que o seu momento transversal pr - ou, resumindo, py, é
muito malor do que a sua massa transversal,

mp = \Jph + m2 . (C.2)

Desse modo,

ou seja,

T —- . (C.3)

Da cinematica relativistica das colisdes a altas energias [52], define-se a
rapidez vy,

_ 1 [E+pr
yﬂgln[E_pL] | (C.4)

e a pseudo-rapidez,

(C.5)

\/PL + p% + PL}
\/—+PT pL
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Mais uma vez, no limite de altas energias,

Po=FE>» Pr=y=ny : (C.6)
relagiao também valida no referéncial do centro de massa (r.c.m.):

L »

y =7

Dentro dessas aproximacoes, pode-se mostrar que a variavel de Feynman
esta relacionada a pseudo-rapidez através da expressao

PT o

Nz e , (C.7)

T =~

onde s € a variavel de Mandelstan, de modo que /s representa a energia
total no r.c.m., relacionada com a energia total no laboratorio por

s =2myky | (C.8)

tal que m, = 0.938 GeV/c? é a massa do proton.

C.2 Espectro de producao miultipla

Define-se densidade de particulas produzidas por intervalo de pseudo rapidez
dN/dn*, como sendo

dN 1 do
- 4o C.9
d'l]" Tinel d?]"‘ ’ ( )

onde ;.. é a secao de choque total inelastica e do € a secdo de choque
diferencial na producao de determinada particula.

Tomamos a liberdade de chamar dN/dy* simplesmente de “densidade
de rapidez”, por brevidade.

Recorrendo i eq. (C.7) da variavel de Feynman em func¢ao da pseudo-
rapidez, temos que

dr
dn* = & ; (ClO)
de modo que podemos escrever,
1 do 1 do
= C.11
T inel d’f]* Finel dl‘ ! ’ ( )
ou ainda,
dN dN .
dy ~ dz © (C.12)

onde definimos dN/dzx, a densidade de particulas produzidas por unidade de
z, em analogia com a eq. (C.9).
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Do mesmo modo, é facil verificar que, em termos da energia de labo-
ratorio,

dN dN
— = = F . .
an T (C.13)
A densidade dN/dE de particulas produzidas por intervalo de energia
F é o que chamamos também de espectro de produgdo muiltipla, g(F, Ey).
Desse modo, podemos escrever,

g(E, Eo)dE = [ (C.14)

dn*| FE
Assim é que através de modelos para a densidade de rapidez dN/dn*
ajustados para descrever dados de aceleradores, podemos escrever o espec-
tro de producao multipla g(F, Ey), usando-o para ajustar dados de raios
cbésmicos detectados em camaras de emulsao.
Por exemplo, no caso do “scaling” de Feynman,

dN] dE

dN PT : B 4
i A (1 NE e ) = A(1 - z) \ (C.15)
e, portanto,
dn (1 —z)*
iz A " ) (C.16)
ou ainda,
E ' dE
o(E, Eo)dE = A (1 - Eo) = (C.17)

que € insensivel a mudancas de escala na energia, pois depende tao somente

da razao E/Fy.

C.3 Calculo de elasticidade média

Na producao maultipla de pions, supomos iguais probabilidades de gerar
¥, 7~ e ° Assim, a fra¢ao de energia levada pelo #° e igual a do 7t ou do
7~ , cada um dos quais carregando, por sua vez, a metade da energia gasta
na producao de particulas carregadas. Se < z > denota a fragio de energia
gasta com particulas carregadas, entao a inelasticidade total é

. 3
< K :>=§ < x>

7
ou, explicitamente,

3 1 (dN
<:1(:>_§f0m(—d—;) dz (C.18)
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Por exemplo, a constante que aparece no espectro de producao com
“scaling” de Feynman foi escolhido como sendo A = 5/3, de tal modo que

chorsm [ 20 iae -] 019
FS_203 9 ’ '

para ficar em acordo com os dados de aceleradores, a “baixas” energias.
De um modo geral, em termos da densidade de rapidez,

- 3 pT Tein o { AN
I j— —_— e ane -1] * N
< K > 2 2 b € (dﬂ*) dn , (C.20)

onde o limite inferior na integral foi aproximado a zero e o superior é dado
pela cinemadtica relativistica das colisdes, e vale

Mp

C4a4 O “Corte” de Ohsawa

No caso do espectro de produgao multipla de Bellandi et al, 4],

' 4
dN 5\ s\° 1
— = A |— 1 — {— — ] )
dr (30) [ (3{,) I] T (C.22)

Pode-se observar que para uma dada energia /s no r.c.m., a eq. (C.22)
se anula, quando

r

Loorte = (i) ) (023)

50

0 que corresponde em pseudo-rapidez a

nzarte = In |:£ (i)-ail ’ (024)

!
PT \ 39

e em energia de laboratorio a

(BT
Ecorte - ED (E) y (025)
com E} = s5/2m,,.

Como fol observado por A.Ohsawa, quando z é maior do qQUE Teorie A
funcao dada pela eq. (C.22) cresce muito rapido, ao contrario do que se
verifica experimentalmente. A fim de dar um sentido fisico a essa eXPressao,
deve-se efetuar um corte em = = zcope (0u E = E.orte). Feito isso, nao é
dificil de se mostrar que a inelasticidade média, eq. (C.18), com a producio
multipla dada por (C.22), pode ser calculada explicitamente, obtendo-se
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!

i 1 7s\® (s “
0

Nos calculos do fluxo integral hadronico, utilizando este modelo de pro-

ducgao multipla, as integrais em energia também devem ser limitadas por
E = E_orte, quando este valor € menor do que Fy.
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Apeéndice D
Fluxo Pionico Assimétrico

No Capitulo 5 definimos o Caso 2: Assimeétrico para as distribui¢des de
elasticidade, tal que

f(o‘,—) - (1+ﬁi)gf3i (?::Nﬂr) ’

COIN

1 . ,
By = c:K(Eo)::-_Q = <ony>=1- < K(Ey) >

ﬁvr =0 = <o,>= 1/2

!

A solucao para o fluxo nuclednico sé depende de 8 = [y e portanto é
dada simplesmente pela eq. (5.9) do Capitulo 5,

FN(EaEﬂvtatO) =

0y 1+0n u
T [6(E—Eo)+% (;) (1+5N)TN% o
ugn = 21/(1+ Bn) In In(Eo/E) . (D.2)

Mas com o fluxo pidnico a questao é diferente. No Capitulo 2 o fluxo
pionico foi calculado com f(an) = f(o,) = 1, portanto nao é dificil escrever
a extensao do caso uniforme para o simétrico, em que f(on) continua igual
a f(or): basta introduzir termos (1 + ) em “posicoes estratégicas”. Mas
quando, a priori, f(on) # f(or) entédo o céalculo precisa ser refeito desde o
inicio. Vejamos os passos principals deste calculo.

Reescrevemos novamente a solucao formal da componente pionica, eq.
(2.26) do Capitulo 2, da seguinte maneira:
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| AR FLE A .e I
Lo\ Loy iy by b} —
tdz Eo " (t'_ z) A n i
/tn ,\Nfg dE [exp{ Nt cr,,)}é'(b E)}
Ey R
x | dE S 6(E" — B) Fu(E',Eo, z,t0) . (D.3)

A solugao nucleonica Fy(E', Eg, z,to) é conhecida, bastando usar
E - F

1 — z

na eq. (D.1). Sabemos também que

Sv §(B" - B') = g(E" ~ E'

Basta finalmente identificar o termo entre colchetes, no lado direito da
eq. (D.3), como tendo a mesma dependéncia funcional que a solugao formal

nucleonica dada pela eq. (2.28), de modo que também pode ser escrita em
analogia com a eq. (D.1), fazendo as modificagoes

EO =¥ E"

Tn — (t ;Wz)

ﬁN_’Bw

E assim que, “sem fazer” conta alguma, podemos escrever o resultado:

t Eq
Fo(E, Eg,1,to) = / dz f dE" [ dE' g(E", E")x
f- EH

e~ {5(E ~E")+ o (E)Hﬁr( 82 21’(“"‘)} 9

FE \E" Ar UA
N\ 18N
-iT S(E' — E L .E_ 1 z —to 21i(us) D.4
X e N {( 0)+E’ Eo ( +IBN) /\N up ) ( )

onde u4 € ug sdo fungdes do tipo da eq. (D.2). Podemos eliminar as funcoes
deltas na expressao (D.4) efetuando os produtos cruzados e integracoes em

energia, ficando finalmente com a solu¢ao da componente pionica no Caso
Assimétrico:

An
A — Ay

Fr(E, Eo,t,t) = 9(E, Eo) [e7Tr — &™) +
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{
f—i e~T() g(EnEO){F: + FN +F§”} (D.5)
onde
Eo dE' ¢ E\tPr t—z 2 I(ue) .,
o= [P (R) aren S Hdep gy,
Eo JE' [ EN\'*P¥ 2 —ty 21 (u o
o= [P (E)T aran il By gy,
Ey dE" rEo dE’ E \ 146 E" 1+6N
N _ i - / .
e [ ) (5) e
‘ t—z z—tg 2_[1(71,2.,1-) 21]('&2[\})
X (1 + ﬂw)(l + IBN) /\w /\N U UgN 5
COIT1
- _ 1/2
an = 2 |(14 By B0 ln(E'/E)] ,
- AN
- _ 1/2
Uz N = 2 (1+ﬁN) (3 D) ID(E’/E”)jI y
L AN
- P 1/2
we = 208 S mEm)|
- 1/2
i —
uyr = 2 (1+ﬁﬂ)( ; ?) ln(E”/E)} ,

e as outras grandezas estao definidas no Capitulo 2.
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