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Abstract

We have obtained the solutions of diffusion equations for pions and nucleons
in the atmosphere by using energy-dependent inelasticity and interaction
mean free path.

From these solutions we are able to calculate the integral charged hadro-
nic spectrum and the muon, nucleon differential spectrum, comparing the
solutions with experimental data at mountain altitudes and sea level.

Based on the results obtained with the solutions of the diffusion equations,
we study the energy dependence of the inelasticity and p — ar inelastic cross

section.



Resumo

Calcula-se nesta tese as solugdes das equacgdes de difusdo dos fluxos de ni-
cleons e pions na atmosfera, usando-se os livres caminhos médios de interagao
e inelasticidade média de niicleons dependentes da energia.

A partir das solugdes para os fluxos diferenciais verticais nuclednico e
pidnico, calcula-se o fluxo integral de hidrons e muons (diferencial). Basean-
do-se nas solucdes calculadas e em dados experimentais de fluxo diferencial
nuclednico (& vérias profundidades), espectro integral de hadrons carregadas
(2 profundidade de 630 g/cm?) e espectro diferencial de mions (ao nivel do
mar), analise-se 0 comportamento da inelasticidade média pp e da secdo de

choque inelastica p — ar com relagéo a energia.



Introducao

Apresentamos nesta tese um estudo analitico das cascatas hadrénica e mudni-

ca na atmosfera, através da solugio de equagbes de difuséo.

Existem duas situagdes distintas no estudo de fluxos de particulas na
atmosfera, i) quando a cascata é originada por uma Gnica particula ou i)
quando é pfoduzida por um fluxo de particulas primérias, medido no topo
da atmosfera, que sera tratado neste trabalho.

O que nos propomos aqui é descrever os dados experimentais de fluxo ver-
tical de hadrons e mions carregados, analisando também o comportamento
de parametros que sdo importantes para o estudo do desenvolvimento de uma

cascata na atmosfera.

No tratamento dessas cascatas consideramos que a cascata hadrdnica
é formada unicamente pelas componentes nuclednica e pidnica carregadas.
Conseqiientemente, a cascata mudnica é originada, neste contexto, apenas

pelo decaimento de pions em véo.

A natureza das condicdes iniciais para as equagbes de difusdo para a
cascata hadrénica (o espectro primdrio) pressupde o conhecimento da com-

posi¢io quimica do espectro primério. Usamos aqui os resultados da Co-

3



INTRODUCAO 4

laboracio JACEE[1], obtidos por meio de baldes estratosféricos, para ener-
gias acima de 2 TeV, complementados pelas medidas publicadas por M. A.
Faessler[2], para a faixa de energia de 10 GeV < E € 2 TeV, ja que o es-
pectro primario integral apresenta uma mudanga na inclinacdo em torno de
2 TeV[1].

No estudo analitico do desenvolvimento de uma cascata hadronica na

atmosfera, trés grandezas fisicas séo de fundamental importancia:
e a secdo de choque inelastica hadron-ar;

e a fracio de energia liberada pela particula incidente (a inelasticidade)

durante a colisio para produgéo de particulas secundarias e
¢ a segio de choque de produgao de particulas secundarias.

O conhecimento do comportamento desses trés parametros com relacao
3 energia é crucial para um estudo correto dos dados experimentais de raios
césmicos, ja que analises baseadas na suposigio de que esses parametros nao
dependem da energia fornecem muitas vezes, apenas uma descricio parcial
dos dados experimentais de fluxo, nao reproduzindo, por exemplo, a variagéo
continua da inclinacio do fluxo nuclednico ao nivel do mar(3].

Essas trés grandezas sio geralmente obtidas a partir de dados de ace-
leradores, formulando-se modelos fenomenologicos e extrapolando-os para a
regiio de energias de raios césmicos. Essa metodologia traz riscos impli-
citos de se obter previsdes que ndo correspondem a realidade. O caso mais
classico de uma total mudanga de comportamento com a energia € o da secao

de choque total pp na regido do pré e pés ISR.
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O problema da inelasticidade média é ainda mais complicado, pois um
estudo desse parametro embasado por medidas experimentais (reagdes inclu-
sivas) foi feito apenas para /s = 53 GeV[4]. Esse fato fez com que surgissem
na literatura modelos com previsdes completamente incompativeis entre si.

As analises apresentadas aqui sio baseadas em um estudo conjunto de
dados de aceleradores e raios césmicos. A fin de proceder a esses estudos,
dividimos esse trabalho em 8 capitulos. No Capitulo 1, intitulado “Dados
Experimentais”, apresentamos, de maneira suscinta, trés diferentes tipos de
experimentos de raios césmicos e que estdo intimamente relacionados com
os estudos aqui apresentados. No Capitulo 2, “Grandezas importantes”,
discutimos as trés grandezas acima citadas, apresentando alguns modelos
constantes na literatura. As solugdes das equagdes de difusdo para as duas
componentes da cascata hadrénica e a da componente mudnica sao apre-
sentadas no Capitulo 3. Nos Capitulos 4 e 5 apresentamos alguns estudos
adicionais sobre a inelasticidade média e a segio de choque ineléstica p-ar,
respectivamente. No Capitulo 6 apresentamos os resultados numéricos das
solugdes obtidas no Capitulo 3, tendo em vista os estudos apresentados no
Capitulo 4 e 5. No Capitulo 7 apresentamos uma simulagio da cascata
hadrénica baseada nas equacdes de difuséo resolvidas no Capitulo 3, verifi-
cando assim a validade das aproximagOes matemaéticas feitas na obtencéo das
soluces e simularemos também um caso mais completo, verificando a vali-
dade das aproximacdes fisicas feitas ao escrevermos as equagoes de difusao e

no Capitulo 8 apresentamos as conclusoes desse estudo.



Capitulo 1

Dados Experimentais

Sob certos aspectos, os experimentos com raios csmicos sao completamente
analogos aos de aceleradores. Os raios césmicos sao criados e acelerados
em objetos .césmicos ativos, como supernovas, pulsares, nicles galacticos,
quasares e radio-galaxias, cada um desses objetos produzindo particulas em

faixas de energia caracteristicas(5].

A atmosfera, por ser um meio cujas propriedades se alteram do topo
ao nivel do mar, funciona como um detector dindmico, no sentido em que
medidas tomadas em diferentes altitudes fornecem diferentes caracteristicas

dos raios césmicos e de suas componentes.

Além das medidas de fluxo descritas a seguir, outro tipo de dados experi-
mentais tomados em raios cdsmicos sdo as de se¢io de choque de atenuagéo,
da qual se obtém a segio de choque inelastica niicleon-ar, que serd tratada

no capitulo seguinte.
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1.1 Experimentos no topo da atmosfera
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Figura 1.1: Fluxo primério integral medido por balGes pela Cola-

boragdo JACEE [1].

Os experimentos no topo da atmosfera tem por objetivo estudar o espectro
primario dos raios césmicos e sua composicio quimica.

Em geral, os detectores de particulas construidos para medir energia (um
calorimetro) sdo relativamente pesados, j4 que a particula tem que dissipar
toda sua energia dentro do detector. Além disso, como a estatistica dessas
medidas € baixa, necessita-se expor o detector por um intervalo de tempo

grande, acarretando as dificuldades adicionais a esse tipo de experimento.
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O veiculo mais usado para as medidas do fluxo primario sdo os baldes
estratosféricos, voando a uma altitude entre 35 e 40 km, o que corresponde
3 uma profundidade entre 3 e 10 g/cm?. Deve-se observar que as medidas de
espectro acima de 100 GeV /nicleon devem ser corrigidas, ja que a cerca. de 7
g/cm?, metade do fluxo observado é gerado na atmosfera{6]. Outra maneira
de se estudar os primérios é usar satélites, como o UHNJ[7] (Ulira Heavy
Nuclei Experiment) ou o énibus espacial[8].

Os mais importantes experimentos dessa classe tem sido os vGos em
baldes da Colaboragio JACEE (Japan-American Collaboration on Emulsion
Chamber Experiments), tendo por objetivos ) estudar o espectro energético
primério acima de 2 TeV/nicleon; ) examinar os detalhes de interagdes
ntcleo-niicleo a energias acima daquelas disponiveis nos aceleradores e iii)
estudar a composi¢io quimica dos primarios.

O que se observa nos dados experimentais é que o espectro primario se-
gue uma lei de poténcia na energia. Na Fig.1.1 e 1.2 mostramos os dados
experimentais de espectro primdrio e sua composigao quimica.

Como mostrado nas figuras 1.1 e 1.2, a radiagio primaria € composta

principalmente por prétons, cujo espectro diferencial ¢ dado por
Fy(E/GeV,t =0 gfem?) = NoE~0+) (em? - 5 s7 - GeV) 77, (1.1)

onde

No = 0.121 £ 0.007
~ = 0.853 £ 0.057.

1 GeV < E < 5.3 GeV (1.2)
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Figura 1.2: Espectro primério diferencial e composigio quimica me-

dido no topo da atmosfera [2].

No = 0.591 +£0.051
5.3 GeV < E <90 GeV (1.3)

v = 1.517 £ 0.030.

No = 2.684 +0.712
90 GeV < E <2 TeV (1.4)

v = 1.801 £0.048.

E >2TeV (1.5)

No = 4.942 +2.648,
v = 1.86+0.07.
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Figura 1.2: Espectro primaério diferencial e composigio quimica me-

dido no topo da atmosfera [2].

No

0.591 + 0.051
5.3 GeV < E < 90 GeV (1.3)

1.517 + 0.030.

2.684 +0.712
90 GeV < E <2 TeV (1.4)

1.801 4 0.048.

E>2TeV (1.5)

4.942 4 2.648,
1.86 £ 0.07.
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e Ny é dado em (cm?-s-sr - GeV)™!

1.2 Experimentos de montanha

Os experimentos em montanha sio os mais numerosos e os que tém mais
dados a energias mais altas. Citaremos somente os experimentos cujos dados

foram usados neste trabalho.

A Colaboragio Monte Fuji (630 g/cm?)[9] mediu o fluxo integral hadro-
nico, na regifo de energia de 3 TeV < Ef; 1< 90 TeV, utilizando detectores
do tipo cdmara de emulsdo constituidas, alternadamente, de material fotos-
sensivel e placas de chumbo. A escolha do material fotossensivel e da es-
pessura das placas de chumbo permitiu a determinagao simultinea do fluxo

integral de hadrons, gamas e mions.

A Colaboracio Monte Kambala (520 g/cm?)[10] também fez medidas de
espectro integral hadrénico utilizando cimaras de emulsdo mista (chumbo
e ferro), porém ndo utilizaremos esses dados aqui pois os dois conjuntos de

dados desta Colaboragio sio incompativeis entre si.

Os dados experimentais do fluxo integral hadrdnico estdo na fig.1.3. Na
fig.1.4 mostramos os dados de fluxo diferencial nuclednico a 530, 200 e 20

g/cm?[11].

1Energia do hadron em forma de gamas, veja descricdo desse pardmetro mais adiante.
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Figura 1.3: Dados experimentais de fluxo integral de hédrons medido

pela Colaboracio Monte Fuji (t=630 g/cm?).
1.3 Experimentos ao nivel do mar

Os experimentos ao nivel do mar geralmente apresentam os dados a energias
mais baixas, pois a atmosfera funciona como um filtro, atenuando o fluxo de

particulas com energias muito altas.
Brooke e Wolfendale[12] realizaram medidas do fluxo de prétons ao nivel

do mar no intervalo de energia entre 0.6 e 150 GeV/c. Estes dados fo-

ram obtidos utilizando o espectrégrafo de raios césmicos de Durhan. Este
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Figura 1.4: Dados experimentais de fluxo diferencial de nicleons

para t=530, 200, 20 g/cm?.

instrumento, descrito detalhadamente por Brooke et al.[13] e Hayman e
Wolfendale[14], é composto por um espectrégrafo associado a um contador
geiger e detectores do tipo “neon flash tube”. Comparando suas medidas
com as efetuadas por Mylros e Wilson[15], no intervalo de energia entre 0.6
e 12 GeV/c, e por Pak e Greisen{16] em 22 GeV/c, obtém-se em ambos os
casos uma boa concordéancia.

E importante ressaltar que Brooke e Wolfendale fizeram medidas diretas

do fluxo de prétons ao nivel do mar estando, portanto, isentas de possiveis
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Figura 1.5: Fluxo diferencial de nicleons ao nivel do mar (t = 1030

g/cm?).

distorgdes provocadas pela utilizagdo de modelos necessarios & conexao en-
tre as particulas secundérias detectadas (em geral mions e elétrons) e as
particulas primarias (ndcleons, nicleos leves e gamas de alta energia) res-
ponséveis pela sua produgao.

Ashton et al.[17], por sua vez, apresentam medidas do fluxo diferencial de
néutrons ao nivel do mar no intervalo de 20 a 4000 GeV, obtidos com um de-
tector composto de “neon flash tube”, absorvedores de ferro e cintiladores{18).

Os néutrons, provenientes da interagio das particulas do fluxo primério com
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nicleos atmosféricos, interagem nos absorvedores de ferro que compdem o
detector, produzindo uma nova geragio de particulas secundérias que sdo
detectadas. Este processo de detecgio se baseia num conhecimento acurado
do espectro primério, do fluxo de particulas secundérias produzidas durante
a passagem da radia¢ido césmica pela atmosfera, bem como dos mecanismos
de interacio entre os néutrons e os nicleos que constituem os absorvedores.
Por esta razio, estes dados devem ser utilizados com certa cautela, embora
comparando suas medidas com as apresentadas por Brooke e Wolfendale[12],
Ashton et al. mostram que, na faixa de energia em que ocorre a super-
posi¢io dos dados, a concordancia é satisfatéria. Os dados acima discutidos
sdo mostrados na fig.1.5.

Os dados experimentais para o fluxo vertical de miions ao nivel do mar
estio na fig.1.6, e foram obtidos por Allkofer et al[19] e C. A. Ayre et
al.[20]. A superposicdo desses dois conjuntos de dados apresenta uma boa

concordancia.
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Figura 1.6: Fluxo diferencial de mions ao nivel do mar (t=1030

g/cm?).



Capitulo 2

Grandezas importantes

Apresentamos neste capitulo uma discussdo a respeito dos trés parametros
mais importantes no desenvolvimento de uma cascata na atmosfera, a saber,
a secio de choque ineldstica p — ar, a segdo de choque para produgio de
secundérios (também chamada de fungio de produgdo) e a inelasticidade

média.

2.1 Secdo de choque inelastica nicleon-ar

A secéo de choque inelstica niicleon-ar é uma grandeza muito dificil de se ob-
ter devido & dificuldade experimental inerente de se realizar tal espalhamento.
Em rajos césmicos, assume-se que essa segao de choque é aproximadamente
dada pela secio de choque p — ar. A determinagio dessa segao de choque sd
pode ser realizada de forma indireta. Uma anélise de dados de espalhamento

p—C ou p— Be mostra a existéncia de uma espécie de scaling das segdes de

16
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choque com relagio ao nimero atémico (veja. fig.5.1). A segdo de choque
p—ar é determinada em geral a partir desses dados experimentais. Esse pro-
cedimento é usado somente na regido de baixas energias, mais precisamente
na faixa de energia de aceleradores.

Devido ao baixo fluxo de particulas de altissimas energias é dificil de se
obter dados precisos para a segio de choque ineldstica em experimentos de
raios césmicos, entretanto o comportamento dessas segbes de choque ¢ de
grande interesse, tanto para a ffsica de aceleradores (permite a verificagdo
do comportamento assintético de diferentes modelos) quanto para a fisica de

P

raios césmicos, j4 que o comportamento de o}, *" determina o comportamento

do livre caminho médio de interagio, A.
Além da secdo de choque inelastica p— ar, o livre caminho médio depende
também da densidade (p) do meio em que a particula se propaga segundo a

expressao:
1

P Cin

A x

No caso da fisica da radiagio césmica, assume-se em geral um modelo
isotérmico para a densidade atmosférica, podendo-se relacionar o livre cami-

nho médio com a secio de choque ineldstica da seguinte forma:

24100
Ny = e gfem?, 2.1
o) U1 &0

onde 7 é a particula em questio. Na faixa de energia dos aceleradores, pode-
se inferir a secio de choque i — ar por meio de espalhamento da particula
com alvos cuja massa atdmica seja proxima a do ar (14.5), como por exemplo

carbono e berilio.
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Dentre as parametrizacdes baseadas nesse tipo de espalhamento esta a de

Liland {21], dada por

m

077" (E) = 24088 (1+4.975-10° n*(E/10GeV)) mb  (2.2)

120 vt vy
110 .

100 -

g

8

A, (gfem?)
I O
o P
{1

N COref.[24)
40 Drel [25)
A rol [26]
30 |
Oy 10 0wt
E (GeV)

Figura 2.1: 'Dados experimentais de livre caminho médio de ate-

nua¢éio medido por diferentes experiéncias.

Deve-se mencionar que além dessa parametrizagéo reproduzir os dados de
espalhamento inclusivo p + Be = p+ X e p+ C — p + X, ela apresenta um
comportamento da segio de choque do tipo In?E, amplamente aceito até a

publicagio das medidas do Tevatron[22]. Portanto, de acordo com a eq.2.1,
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o livre caminho médio nticleon-ar (préton-ar) é dado por

96.4
)Y =
v(E) = 137975 105 In2(E/10 GeV)

Nos experimentos de raios césmicos, em geral, as medidas de segao de

g/em? (2.3)

choque inelsstica sio baseadas em medidas do niimero de elétrons e mions de
um chuveiro, em particular na observagio de que o nlimero de mions em um
chuveiro permanece praticamente constante depois de seu desenvolvimento
méximo, sendo portanto um bom indicador da energia do primario que gerou
o chuveiro, enquanto o nimero de elétrons é atenuado apés o seu maximo,
revelando o estagio de desenvolvimento da cascata.

Dessa forma obtem-se o livre caminho médio de atenuagao, que também
est relacionado com uma secio de choque segundo a eq.2.1, ou seja,

Aoten = —'“2“290_— g/0m2 (2.4)

Ohien (mD)

Na fig.2.1 mostramos alguns dados experimentais de Agien.

A secdo de choque de atenuacgdo acima obtida é também chamada de
secio de choque “observada”. O valor da se¢io de choque inelastica é entéao
calculado corrigindo-se a secéio de choque de atenuagio, em geral por meio de
simulagio. Normalmente a corregio é feita simplesmente por uma constante
variando entre 1.3 (quando se usa a quebra de scaling de Feynman) € 1.5

(sem quebra de scaling)[23].

Na verdade, essas se¢des de choque estio relacionadas por(24]

U:I)j-\.-’ar = (1 _ (o:-LObi k)q") | (25)

onde v é a inclinagio do espectro primério integral (veja eq.1.2) e k é a

inelasticidade.
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Figura 2.2: Secéo de choque inelastica préton-ar. Dados experimen-

tais: O - Ref. [25]; O - Ref. [26]; & - Ref. [27].

Na ref.[5] é feita uma breve discussao sobre diferentes técnicas de medidas
baseadas na relagio entre o nimero de mions e de elétrons de um chuveiro.
Na fig.2.2, mostramos os dados experimentais de se¢do de choque p — ar

que usaremos mais adiante, juntamente com as referéncias.
. * » . - ~ .’ , he
Para o livre caminho médio de interacio dos pions, através de consi-

deracdes a respeito de seu conteldo de quarks, assume-se a relagéo:

A(E) = 1.5 An(E) (2.6)
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2.2 Funcio de producgao

Devido as imprecisbes caracteristicas da fisica de raios césmicos, como a
indeterminacfio na energia da particula incidente e as dificuldades de identi-
ficacdo da mesma, a fungéo de produgéo é obtida preferenciaimente a partir
de anéalises de dados de espalhamento em aceleradores, mais precisamente a
partir de reacdes inclusivas do tipo p+p{p) — ¢+ X, onde c € uma particula
carregada. Para os propdsitos mais comuns da fisica de raios césmicos, onde
a contribuicio de particulas mais pesadas é desprezivel, assume-se que as
particulas carregadas sio basicamente pions. Discutiremos no capitulo 4 a
validade dessa aproximacao.

Na verdade, o que se mede em aceleradores ¢ a segéo de choque invariante

para a produgio de uma particula c

Ed‘i‘;.
d3p

Assumindo isotropia azimutal na produgdo e integrando a componente
transversal do momento, podemos escrever a segio de choque de produgao

COImo:
do,
dpg ’

GP(Ev pr)=E (2-7)

onde E e py, séo a energia e 0 momento longitudinal da particula produzida.
Logo no regime de altas energias, onde E =~ py, podemos escrever a secao de

choque invariante (diferencial) por intervalo de pseudo-rapidez como

do
O-P(n) = d'f]c
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Portanto, a multiplicidade de particulas produzidas por intervalo de pseu-

do-rapidez é dada por

dac

f(n) = --—Z

o-ﬂ'l c

Se considerarmos que todas as particulas produzidas sao do mesmo tipo,

temos
f(n) = P =0 (2.8)

que passaremos a chamar daqui para frente de distribui¢do de densidade de
pseudo-rapidez.

As caracteristicas do espalhamento na regido pré-ISR, levaram & for-
mulagio do modelo chamado “modelo de scaling de Feynman”[29], que pre-
diz a independéncia da probabilidade de produgio com relagéo & energia da

particula incidente; ela dependeria de uma variével de sealing, definida por

L 2p;, 2mrg

= = —= = h
z — /s 75 cosh (y)
= —z—gzsenh () (2.9)
NZ)
~ PL ey

\/g

onde y é a rapidez dada por

ou simplesmente

T=— (2.10)
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Figura 2.3: Dados experimentais da distribuigio de densidade de

rapidez para vérias energias.

para altas energias, onde E é a energia da particula produzida e Eo € a

energia da colisdo.

Dados experimentais a energias mais altas no entanto, mostram uma clara
violagio do ‘scaling, ac menos na regido central ( — 0), conforme mostra a

fig.2.3.

A fungio de produgiio nada mais é que o nimero de particulas produzidas
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por intervalo de energia, ou seja

dN
9(E, o) = -5
Das eqs.2.8,2.10 e 2.9 temos
zdN
9(B EBo) = pa—
_ 1an
~ Edyp’
ou seja
1
g(E, Eg) = ~E—f(n) (2.11)

Dessa forma obtemos a fungio de produgio a partir da distribuigio de
densidade de pseudo-rapidez.
Dentre os modelos de distribuicio de densidade de pseudo-rapidez, tem-se

o de Bellandi et al.[30], baseado na quebra de scaling proposta por Wdowczyk
e Wolfendale[31], dado por

o af 74
oG- e

onde E, é a energia da colisio (/s no sistema de centro de massa) e os

parametros dados por[32)

UA5[30) UA5+UAT{32]
a = 0.11 0.11
o = 026 0.17 (2.13)
E, = 336 GeV 336 GeV
E! = 1800 GeV 960 GeV
(0s dados do UA5 sio apenas de particulas carregadas e UAT incluem particu-

las neutras).
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2.3 Inelasticidade

De todos os pardmetros envolvidos na fisica de raios césmicos, a inelasticidade
é provavelmente, a grandeza mais sujeita a controvérsias.

Apesar de ser possivel medir a inelasticidade média em aceleradores, a
partir de medidas da distribuigio de particula lider, isso s6 foi feito para
as energias do ISR[33], ndo se tendo assim, nenhuma informacao concreta
sobre sua dependéncia com a energia. A distribui¢éo de particula lider é ex-
pressa em termos da elasticidade, isto é, da fragio de energia que a particula
incidente mantém apds uma coliséo.

Entretanto é também possivel se obter a inelasticidade média olhando pelo
lado das particulas produzidas, ou seja, através da distribuigdo de densidade
de pseudo-rapidez.

Multiplicando a eq.2.8 pela energia da particula produzida e integrando

em todo o espago de pseudo-rapidez, temos
dN
E—dn=FEr,
fﬂ dq n T

ou seja, a energia total das particulas produzidas. Dessa forma, da definigao
de inelasticidade média (k) > como sendo a fragao da energia incidente usada

para a produgdo, temos
E
k) = j —f(n)d
(0 = [ n)dn

ou, de acordo com a eq.2.9

(k) = 22 [ prseah () ) i, (2.14)
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onde fmax ¢ a pseudo-rapidez méxima, dada por

Nmax = 1N é
m

(m é a massa da particula incidente).

A despeito da aparente simplicidade da eq.2.14, o método normalmente
empregado é usar a distribui¢do de densidade de pseudo-rapidez de todas as
particulas carregadas e tomar py como {pr), assumindo que essas particulas
s&o pions, conforme mencionado na segdo anterior. No entanto, jé de inicio
cria-se um problema, pois (pr) possui uma dependéncia em relagao a varidvel
de scaling de Feyman e consegiientemente, & rapidez, revelando o chamado
sea-gull effect (veja fig.2.4).

Devido aos problemas em se obter a dependéncia energética da inelas-
ticidade média relatados acima, criou-se na literatura uma controvérsia a
respeito da mesma, surgindo véarios modelos que prevém comportamentos

contraditérios para a mesma. Citamos a seguir alguns desses modelos.

2.3.1 Modelo de Capdevielle

Capdevielle et al{34] usaram o método de Monte Carlo para simular colisbes
a altas energias baseadas em propriedades do Dual Parton Model, ajustando
dados de reacdes inclusivas e semi-inclusivas até a energia do Tevatron (/s =

1.8 TeV) com uma distribuigéo (escrita em fungio da rapidez y) dada por

% = A {eXp [m%ayTo)i] + exp [—@"‘2—*’_0%)2]} (2.15)

onde

Yo=a11lnEg+ by
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Figura 2.4: Dependéncia de (pr) com relaciio & varidvel de scaling de

Feyman, mostrando o sea-gull effect.

o =azln Ey + by,

e A é obtido através da multiplicidade média e do KNO scaling.

Desse ajuste, ap6s a simulago de 1000 colisdes a uma energia fixa, obtem-

se a inelasticidade média total, conforme a tab.2.1. Nota-se que o modelo

fornece resultados praticamente constantes (~ 0.5). No entanto, usando-se a

€q.2.15 para ajustar os dados de do/dn, obtém-se uma inelasticidade média

(via eq.2.14 decrescente para as mesmas energia dos dados distribuicdo de

densidade de pseudo-rapidez, conforme mostrado na fig.2.5.
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Eo (TeV)| 2 | 156 | 1700
(k) | 0.464 |0.48 | 0.49

Tabela 2.1;: Inelasticidade média obtida através de simulagdo por

Capdevielle.

2.3.2 Modelo de Bellandi-Ohsawa

Tomando-se a eq.2.12 e integrando, segundo a eq.2.14, obtem-se

(k(Eo)) = gl,: (%)a (%—?) - (2.16)

Deve-se notar que a eq.2.12 impde uma energia de corte que corresponde
a uma pseudo-rapidez menor do que a pseudo-rapidez do feixe, dada por
EN
" Egax = Ep ('E‘i‘) .
Usaremos este modelo mais & frente, denotando-o por Modelo I e II para
o primeiro e segundo conjuntos de pardmetros da eq.2.13, respectivamente.

O comportamento desses dois modelos com relagio & energia é mostrado na

fig.2.5

2.3.3 Modelo estatistico

Neste modelo[35] a produgio miltipla de hidrons é interpretada como resul-
tado do decaimento de “minifireballs” originadas de colisdes gluon-gluon. A
probabilidade de uma bola de fogo central ter energia k/s (a energia total

na regizo central de produgio de particulas) é escrita em termos das segdes
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Figura 2.5: Inelasticidade média segundo o modelo de Bellandi-
Ohsawa (eq.2.16). Modelo I e Modelo II se referem ao primeiro e
segundo conjuntos de parametros da eq.2.13, e 0 Mod. Capdevielle

é calculado com a eq.2.15, respectivamente.

de choque gluon-gluon e hadron-hidron e da distribuigio efetiva de gluons
no hadron, usando-se para esta uma distribuigio poissoniana.

Este modelo, quando aplicado usando-se o limite de Froissart saturado
e se¢io de choque p — p dada pelo modelo de Bourrely-Martin fornece k*

(o valor de k que maximiza a distribui¢do de inelasticidade) e T'(x(k)) ( a

Modolo
Modelo i
Mod. Capdavielle

167 165 10
E (GeV)

n
r

1
10

10°

largura da distribuigio) decrescente com /s, conforme a Fig.2.6[36].
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Figura 2.6: Distribuicéio de inelasticidade em fungfio da energia se-

gundo o modelo estatistico[35].

No entanto, usando-se a segéo de choque hadron-hadron, o4, constante
para /s — oo obtem-se k* crescente para /s > 10 TeV (a dependéncia é

igual ao caso anterior para /s < 1 TeV), como mostrado na fig.2.7.

- Como pode ser visto na tab.2.2, os valores de segio de choque inelastica
p—p estido bem abaixo dos valores experimentais. A quarta coluna da tab.2.2,
mostra os valores da inelasticidade média usando- se os valores medidos de
seciao de choque ineldstica, dada na terceira coluna. Vé-se que o decresci-

mento nio é tio acentuado.
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Figura 2.7: Inelasticidade média em fun¢io da energia no centro
de massa. As curvas correspondem a secdo de choque hh com o

limite de Froissart saturado (sélida) e assintéticamente constante

(tracejada)[36].
2.3.4 Modelo geométrico

Usando o modelo de Chou-Yang[37], Watanabe et al{38] procederam a uma
sistemdtica andlise dos dados do ISR e COLLIDER (23 < +/s(GeV) < 500)
da distribuicdo de pseudo-rapidez. Um dos resultados dessa anilise é a ex-

pressiao para a temperatura de partigéo,

rys
==
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Tabela 2.2: Secio de choque ineldstica usado por Fowler et al. e seus

resultados (x Input, dados obtidos do modelo hidrodinamico).

/5 GeV | o mb| (k) | o2 mb| (k)
16,5 31 0.45* 35.0 | 0.46
540 56 0.30* 48.6 | 0.37
2000 73 0.24 55.5 0.32

40000 126 0.16 - -

onde 1 ~ 1 e n é o nimero de particulas carregadas produzidas quando do
“decaimento” da bola de fogo formada na colisio.

Supondo que o momento transversal médio {(p;) é finito e T, — oo para
/8 — oo e que a energia maxima do sistema (a bola de fogo) Emax ¢ muito
maior que a temperatura de partigio Tp, ou seja Fmax/T, > 1, Watanabe
et al. obtiveram uma inelasticidade decrescente com a energia, tendo uma

dependéncia energética praticamente igual & obtida por Fowler et al.[35] (veja

Fig.2.7).

2.3.5 Modelo hidrodinamico

A caracteristica principal deste modelo[39] é a aplicagdo do conceito de gas
ideal & expansdo de uma bola de fogo constituida de plasma quark-gluon.
Usa-se aqui uma versio modificada do modelo de Landau [40], que previa
um crescimento muito rapido da multiplicidade de particulas produzidas, do
tipo

n~ $'4
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j4 que considerava a energia total da reacdo sendo usada para produzir
particulas.

No modelo aqui descrito, adota-se uma dependéncia do tipo

n & k3414,

A inelasticidade média neste modelo é dada por

1_|_u2 (14+?)
- (125"

2 4+ u?

onde u é a “velocidade do som” no meio.

No caso do gés ideal, u? = 1/3. Entretanto, em anélise da distribui¢do de
p¢ (para grandes valores de p;) e de multiplicidade total em fungdo da energia -
no intervalo 9.8 (GeV) < /5 < 62 (GeV), obtem-se os valores u*> = 1/3.5
e u? = 1/4, respectivamente. Este é um ponto duvidoso do modelo, pois
necessita que os constituintes do plasma de quark-gluon nao interajam entre
si durante a fase de expansio da bola de fogo, porém a interagao g-g nao é
seguramente desprezivel.

Ajustando-se a multiplicidade das particulas carregadas a 500 GeV com
o modelo hidrodinamico, verifica-se que um valor de u? entre 1/3 e 1/3.5
é bastante aceitavel. Dessa forma obtem-se uma inelasticidade decrescente

com a energia, ainda que muito lentamente.

2.3.6 Modelo eiconal

Os dados de espalhamento jip no COLLIDER (y/s = 540 GeV) mostram um

crescimento da razdo entre a secdo de choque eléstica e a total, o./0y, e um
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Figura 2.8: Distribuigﬁo de inelasticidade em fungéio do parametro

de impacto b para varias energias.

alargamento da distribui¢io de multiplicidade de particulas carregadas na

regiao de alta multiplicidade. Estes fatos sio consistentes com o aumento

da opacidade da eiconal (b, s) na passagem do ISR (23 < Vs < 63 GeV),

onde a eiconal ndo possui uma dependéncia forte e explicita com relacdo a

/s, para 0 COLLIDER (/3 = 546 GeV). Em outras palavras, em adigio &

conhecida expanséo da drea efetiva de interacéo, a probabilidade de interagio

também cresce para todo valor de b, especialmente na regiao central (b ~ 0).

Estas observagoes sugerem intuitivamente que a inelasticidade média cresca
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com a energia e que pode ser relacionada com a eiconal.
Dessa forma, Barshay et al.[41] analisaram a distribui¢io de multipli-
cidade de particulas carregadas em relagio & fungdo de overlap ineldstica,

escrevendo a distribuicdo de inelasticidade como

. {N(b,s}))
fles) =~ ) (2.17)

onde e ~ k, N(b,s), N(s) sdo a multiplicidade de particulas carregas em
um dado b (assumingo o scaling b = b/R(s), R(s) é o raio de interagéo) e
a multiplicidade total de particulas carregadas (somando em todos os b’s),
respectivamente.

Da Eq.2.17, Barshay et al. obtiveram

f(ezr,') = (1 — e"m(b.s))lﬂ '

| W

Através da parametrizagido empirica
Q(1,096%,540 GeV) =~ 1,450(b*, 53 GeV)

é possivel também obter a distribuigdo de inelasticidade para o COLLIDER,
conforme a Fig.2.8, fornecendo uma inelasticidade média igual a 0.495 =+

0.20.



Capitulo 3

Solucao das equacoes de

difusao

Apds discutirmos as varidveis mais importantes nas interacdes em raios cos-
micos, passaremos a estudar o desenvolvimento das componentes da cascata

hadrdnica e um de seus produtos finais, a componente muodnica.

Em uma série de trabalhos anteriores[42], apresentamos algumas solugdes
para essas componentes com algumas simplificagoes objetivando facilitar os
calculos matematicos, como por exemplo a inelasticidade média efou livres

caminhos médios independentes da energia.

Apresentamos neste Capitulo novas solugbes para essas componentes.
Evidentemente nio eliminamos de todo as simplificacGes, porém aperfeigo-
amos as solucdes no sentido de introduzir a dependéncia com a energia nos

parametros acima citados.

As solugdes apresentadas nas préximas se¢oes sao baseadas nas seguintes

36



CAP{TULO 3. SOLUCAO DAS EQUACOES DE DIFUSAO 37

suposigoes: -

1. o modelo de particula lider permanece valido mesmo no regime de

altissimas energias;

2. a cascata hadrdnica é constituida basicamente de nicleons e pions,
desprezando-se as outras contribui¢des, inclusive a producgio de pions

secundarios por pions;

3. a componente mudnica é originada a partir do decaimento dos pions,

sendo a contribuicdo dos kdons e outras particulas despreziveis(3];

4. existe uma relagio de consisténcia entre a elasticidade nuclednica {(on)

e a inelasticidade proveniente da fungéo de produgéo (eq.2.11), ou seja

(on) +{k) =1

5. a elasticidade média pidnica {o,) é constante e distribuida segundo a

funcio

flox) = (1 +8) o3; (3.1)

6. o fluxo priméario nuclednico é dado pelo fluxo primério de prétons me-

dido pela Colaboragio JACEE, conforme o exposto na segéo 1.1.

Nas secbes a seguir apresentamos a solugio da equagido de difusio para
nicleons, pfons e mions, denotando o fluxo diferencial & profundidade ¢ e

energia entre E e E + d E por Fi(E,1) dE, onde i = N, 7 ou p.
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3.1 Fluxo de niticleons

Estaremos aqui interessados em analizar o comportamento da inelasticidade
média com relagio & energia, escrevendo-a como uma fungio explicita, na
forma

(kY =1— (on) = k(E).
Desta forma podemos escrever a equacio de difuséo para os nicleons como

G Fn(E,t) _ Fn(E,t)
at  ~  An(E)

FN(Eo,t)
An(Eo)

+ [E " dES [E — (1 — k(Eo))Eo) (3.2)

onde o primeiro termos traduz o decréscimo de particulas devido & difusao
de um fluxo através de um meio qualquer e o segundo, o acréscimo devido
ao espalhamento de niicleons com energia Ey acima da faixa E e E + dE,
com elasticidade tal que os nticleons passe a ter energia dentro da faixa em
questao.

Considerando que tanto o livre caminho médio como a inelasticidade

média sio fungdes bem comportadas, podemos aproximaé-las por:

Av(E) = 2 B,

3
k(E) = ko E°, (33)

onde A, a, ko e B sdo constantes.

Assim, aplicando a transformada de Mellin, definida como

f(s,1) = /0 “ E*F(E,t)dE

1 1
F(B,1) = o f ds=i(s,1)
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a eq.3.2, temos

o1(s,t) 1 o st
- "",'\TN/e dE E*+* Fy(E,t)
e s [© FN(EO’t)
+ jo dEE fE dBo B — (1 = K(Eo)) Bol - 5
ou seja,
9f(s,t) _ 1 - v . Fv(Bo,?)
o = g le T est) + /0 dBo[L — KBl B35 (34)
com condigéo inicial dada por
f(s,0) = P (3.5)

Como k(Eg) < 1, podemos expandir [1 — k(Eo)]’ em série de poténcias, como

abaixo
3

- kg = 3 () -0 et

m=0

Dessa forma, a eq.3.4 pode ser escrita como

91(s, 1)

o = f(.s+at )+ [ dEEL S

m=0

m m aFN(EO’t)
(o) s e

= Z (:n) (—ko)™f(s + mpB + a,t)

le

Introduzindo os operadores
5if(s,t) =f(s+1i,t) i=(aoup),

obtemos a solugio formal da eq.3.4 como

(s, t) = exp { - 3 (;)(—ko)magaa] %"-; (3.6)

n m=1
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A solucio obtida acima é exata, porém para obté-la no espago de energia
devemos fazer algumas aproximagdes. Conforme mencionado anteriormente,
as eqs.3.3 devem ser bem comportadas, sem variagdes rapidas com a energia.
Ao expandir a exponencial da eq.3.6 obteremos fatores do tipo s + a ou
s + mp, que aproximaremos para 8, ja que 3,a < 1.

Dessa forma, obtemos a solugéo final:

t b
pve L ] I X

Fn(E,t) = NoE-0F exp |-

3.2 Fluxo de pions

A equacdo de difusdo da componente pidnica é dada por:

OF(E¢)  FBE1Y) B,
o = T R ED
Fu(Eot)

1‘ 00
N fod""f(a“) /E dBo § (£ = o< Eo] 5 55

FN(E{), t)
An(Eo)

onde o primeiro e o terceiro termos descrevem os mesmos processos que os

+ jEw dEqy g(E, Eq) (3.8)

termos constantes na equacio de difusdo da componente nuclebnica (eq.3.2);
o segundo e o quarto termos representam o decréscimo de pions devido ao de-
caimento (com constante de decaimento B, =115 GeV) e o aumento do fluxo
devido & producéo de pions por niicleons (g(E, Eo) é a fung¢do de produgéo)
e f(o) é a distribuigio de elasticidade dos pions (o).

Na ref.[3] foi obtida uma solugio para a equagio acima usando-se A; (¢ =

N, ) constantes e a funcdo de producéo obedecendo o scaling de Feynman.
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Definindo o operador jiy como

-~

1 s\ ~
Br = 1“?: (_1 + (Jr))am

onde &, é dado acima, verifica-se que ao desprezarmos os termos no em

8 — na, o resultado final é o autovalor
() = 1 (=1 + (o) (39)
22 - A‘K(E) ™ :
A solugéo obtida em [3] é dada por
No p-(r1) { o 1
Fr(B,1) = gn(1) 2 E-0V {FU(E,1) + FX(E, 1)},
AN
onde

B = [ dzexp[sn()+ (= ly) - o5 lnit/2)]

B = =2 ["dzexp [run(3) + (= 2nln) - 5 n(e/2)]

X

f: %l {exp [—(t — 2")(pa(v + 1) — ux(7)] - 1},

com

pn(1) = 3 (=1+ (o)

pe) = 5 (-1 (@) + 0,

neste caso, como estamos desprezando a produgio de pions por pions, g-(v) =

0.
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A fim de se manter a generalidade quanto & fungéo de produgéo, faremos

Fn(Eo, z)
AN(Eo)

No caso de se adotar o scaling de Feynman{3], Pn(E, z) é simplesmente dado

Py(E,%) = /E dEo ¢(E, Eo)

por
NuE—(T'*'l)
Y

Entéo podemos obter a solugio para o presente caso escrevendo a solugéo

zun(Y)

Pn(E,z) = gn(7)

j4 obtida acima no espago complexo de Mellin, simplesmente fazendo v = s,

assim obtemos:

t(s,t) = fot dz /000 dEE’ exp [(t — z)pa(8) — % ln(t/z)] Pn(E,z)
- /0 ‘e /G - dEE”%” exp [(t — 2)n(8) — %’i 1n(t/z)]

< [ fexp [t~ #)(uels + 1)~ el))] = 1} Pr(E, 43.10)
lembrando que agora
pn(s) = 57 (1 {2)

e o, distribuida segundo a funcgao

f(O’,T) = (6 + 1)02’

portanto
{o7) = ;%1—1 (3.11)
e
CADE s—j—-(lﬁ-_-ll-_Q (3.12)
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Separando a eq.3.10 em 3 termos, temos
0(s,8) = f dz [ dEE* ex [(t — )pel(s) - 221 (t/z)]
™ b] - 0 0 p p"’r E n

x Pn(E,z), (3.13)

fst) = [ iz [ dEE"%exp [¢6 = et - %m(t/z)]

X ln(t/z)PN(E,z) (3.14)
2(5.4) = — ] i f ] dEE’%—exp[(t—-z)y,,(s) (t = )

< (un(a+1) = pelo)exp [~ SEn(t/2)] Pu(Bz)  (315)

Expandindo as exponenciais em séries e lembrando que a anti-transforma-
da de um produto de transformadas de Mellin é dada por uma convolugéo

segundo a expressio

MA P Bl = [ H(B u)g(w)

obtemos a solugo no espago de energia dada por

A(E,1) Z ] dzFi(E, z) (3.16)
onde
FYE,z) = exp [-—(—)\%-))- — %ln(t/z)] Pn(E, z) (3.17)
FNE,z) = : dg‘ (1 + %—1 (t/z)) ( 1) 20 r()}g)_ 2)
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v Iliul)FO(El’ ) (3.18)
e qrdet 1 9(5 +1)
qu(Eaz) - / f E; ( 1) /\f(El)
§ (% (= 2)+ (t— )] Il('l:z) 5 it — r)Jl(UB))
X F,?(Euz) (8.19)

F3E,z) = -

-t% mfl_fl‘_l m@(£)6+14(6+1)2
: 2 JE E1 Ey Ez E2 /\W(EZ)Q

Jl(U4) Il(us) B

x (8= 2)[(t - )+ (¢ = 2)) LIRSy, 2[3.20)

onde I, J; sdo fungdes de Bessel, com

“ = 4(5 + 1)(3 _(}2 )ln(El/E) (3.21)
“ =\ 4(6 + 1) [(¢ - z; JE g )_ 2 In(Ey/E) (3.22)
w = | 46 + 1)(tA :(;’l))in(EI/E) (3.23)
uo= 46 + 1)(t/\ :(;z))m(Ex/ E) (3.24)
w =\ 45+ 1)[(t - z)/\ +( gz)_ 2 In(Ey/ By) (3.25)
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3.3 Fluxo integral de hadrons

Apés obtermos as solucdes para o fluxo diferencial de nicleons e pions, o

fluxo integral hadrénico é simplesmente calculado por uma integral do tipo
In(> E,t) = fE * dE {Fn(E,t) + Fy(E, 1)}, (3.26)

que traduz o ndmero de hadrons com energia maior que E.

3.4 Fluxo de muons

A probabilidade de decaimento de um pion com energia E, em um mion

com energia E, (i profundidade t) é dada por[3]

P(r(Ex) = #(E,)) =

2
My
a=|—/,
my

e existe uma faixa de energia E, dos pions que podem produzir mions com

onde

mesma energia F,, dada por
E,<E; LaE,.

Portanto a equacéo de difusio dos muons na atmosfera é dada por

OFE,t) _ a By (oFudE,
ot T a-11tJg, E?

m

= Fr(Er,t),
cuja solugiio é simplesmente dada por

t Ey
Fu(Byt) = —= dz /E dEy o Fo(Er, 2) (3.27)

’JT



Capitulo 4
Inelasticidade

Apés obtermos as solugbes para as componentes hadronica e mudnica te-
mos meios de discutir o comportamento da inelasticidade média a luz dos
dados experimentais de raios césmicos, tentando reproduzi-los usando dife-
rentes modelos para a inelasticidade, conforme mostraremos no Capitulo 6.
Dessa discussio, surgiram algumas idéias para a inelasticidade média que

apresentamos a seguir.

4.1 Modelo eiconal

Retomando a idéia de Chou,‘ Yang e Yen[37) usada por Watanabe et al (veja
Capitulo 2), foi observado que a energia disponivel na regido central pode
ser dada em termos do parimetro de impacto b. Seus resultados sdo bas-
tante coerentes no sentido em que se b &~ 0 (uma colisdo frontal), a energia

disponivel para a produgio de particulas secundérias é grande em relagéo &

46



CAPiTULO 4. INELASTICIDADE 47

energia total e ao contrario, se a colisio é periférica (b — oc), a interagio
entre as particulas colidentes é pequena, havendo baixa troca de energia,
consegilentemente, baixa produgio de secundarios.

Para se contornar o problema de nio se ter medidas experimentais de £,

apresentamos o seguinte Ansatz [43)]
k(E) = Gv(P, B), (4.1)

onde Gy é a fungio de overlap inelastica, 2 = b?Join e orv é a segho
de choque ineldstica. Esta suposigio é motivada pelas analogias entre o
comportamento extremo de k(E) e G, ou seja, para b — 0, Giy — 1, 0 que
significa uma maior probabilidade de que a colisdo seja inelastica implicando
que grande parte da energia da particula incidente se concentra na regiao .
central, conseqiientemente k(E) também tende a 1, enquanto que para b —
oo, Giny — 0, dai k(E) — 0.

Da. conservagido de energia temos
k+z=GnE)+z=1, (4.2)

onde z é a fracio de energia retida pela particula lider.
A funcdo de overlap ineldstica é relacionada & segdo de choque inelastica
no espago do pardmetro de impacto b por:

dorn(E)

——-—-——db2 = WGIN(Ez,E) (4-3)

com a normalizacao

x j Con (B, E) dB? =1 (4.4)
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e a funcio de distribui¢io de particula lider é dada por

_ 1 dO‘IN(E) .
f(:l?) - O'IN(E) dr ?
das eqs.4.2 e 4.3, temos
72
f(z) = —n— (& E) (4.5)
dGin (8%, E)/db?
com os momentos dados por
(@) = [ doflz)e (4.6)
0
= j TG, E) 1 - Giv(B, E)|” di.
0
Usando a eq.4.4 é possivel escrever a equagio acima como {(y = 1)
[ Gin(3, E) [L ~ Gin (32, )| bdb
() = 1% Giv (52, E)bdb ’
portanto,
- 2
> |Gin (b2, E)| bdb
=1 = Lo E) @)

) J5° Gin(B?, E)bdb
Em algumas das solugdes calculadas anteriormente[42], usamos a distri-

buicido de elasticidade

flz) = (6 + 1)1~ z)’, (4.8)

que, apesar de ter sido introduzida de forma arbitraria e suprimir o pico de
difragdo (z =~ 1), proporciona uma boa descricio de dados de raios césmicos,
fornecendo uma elasticidade média da ordem de 0.43, interpolando o resul-
tado de Jones[4] (anélise de rea¢des inclusivas), igual a 0.33 e o valor comu-

mente aceito de 0.5. Pode-se obter uma fungio de overlap correspondente a
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essa distribuig¢fo através da eq.4.5, obtendo

~ 5 - 1/§
Gin(?) = (1 i lb"’) . (4.9)
0.40 ﬁ-rmm—rmnm—rmnm—rﬁmr“rﬁnﬁmm
0.30 | -
5 :
& i _
‘}v i ’
@) - ]
0.20 |- -
0.10 —_Lumnl_i_uuml_uuum_u.unm_.x.l.lmm___l_u.m;n

10 10" 10° 10* 10° 10°® 10°
E (GeV)
Figura 4.1: Ajuste dos dados de 0./0i:. Dados experimentais obti-

dos na ref.[44].

A eq.4.9 apresenta o inconveniente de nio depender explicitamente da
energia, porém este problema é ficilmente contornado introduzindo-se uma

dependéncia energética em 8, 6( F), usando a férmula para altas energias da
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razao

osr B (1 _ 1= G,N(Ez))2d32
or g oo (1 _ 1= G,N('Bz)) d?

para ajustar os respectivos dados experimentais{44, 22]. Este ajuste esta na

fig.4.1, onde obtemos:
§(E) = 0.01781n*(E/E;) + 0.0191n *(E/ E;) — 0.0638,

com E; = 2000 GeV e E; = 140 GeV.
Usando as eqs.4.6 e 4.8 (por ser uma expressao mais simples), pode-se

obter, para os momentos,
(@) = (§(E) + 1)B(S(E) + 1,7 + 1),

onde B(y,z) é a funglo beta. No caso especial em que 7 = 1 tem-se para a

elasticidade média

1
(z(E)) = m,
conseqiientemente, a inelasticidade média, < k(E) > é dada por:
_ME)+1
(k(E)) = ETA (4.10)

Antes de se fazer qualquer analise quantitativa da eq.4.10, é conveniente
analisar de forma qualitativa o “Ansatz” aqui discutido. Para isso, pode-se

usar o modelo aproximado do disco cinza, onde

Go(E) b< R(E)

Gin(E) = .
) {0 b > R(E)
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0.4

0.3

02 ¢

01

10 10 0

0‘0 L (] " il
1w 10 T

10"
E (GeV)
Figura 4.2: Comparagio entre a inelasticidade obtida através do

modelo eiconal. Linha tracejada - eq.4.10, linha sélida - eiconal do

modelo BSW[45, 46] e O - eq.4.11.

Neste caso:
O'IN(E) = WGO(E)Rz(E),

oxi(E) = w(l—\/l—Go(E))sz(E),

or(E) = 21 (1“ IFGO(E)) RY(E).
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Assim, considerando que
(k(E)) = (Civ(B, B)) = Gol E),

obtem-se

_4o8L (| _ 95
(K(E)) = 422 (1 e ) . (4.11)

A eq.4.11 est4 graficada na fig.4.2 comparada a eq. 4.10. Nota-se que a
eq.4.10 fornece, para energias préximas a 10° GeV (na regido de Vs =33
GeV), um valor para a inelasticidade média em torno de 0.5, conforme o
esperado, enquanto a eq.4.11 fornece valores razoavelmente maiores, ambas
porém, tém seus valores minimos para a mesma faixa de energia, o ISR. A
discrepancia na regizo do ISR pode ser devido ao fato de que nessa faixa
de energia, o ajuste dos dados de ogr/or ndo é muito bom. Para energias
muito altas tem-se uma melhor concordancia entre as eqs.4.10 e 4.11, ainda
que a eq.4.10 fora obtida de um espectro de particula lider nédo realistico.

Logicamente a eq.4.11 ndo tem nenhuma pretensio de fornecer “na-
meros” para < k(E) >; como foi mencionado antes, é apenas uma analise
qualitativa. Nesse intuito vejamos dois casos limites, ainda em um contexto
simplificado, a saber, o disco transparente e o disco negro. No primeiro,
Go(E) = 0 e ogr/or é igual a zero, correspondendo a < k(E) >= 0, ou
seja, do ponto de vista de produgdo de particulas, ndo houve interagio; no
segundo caso, Go(E) = 1 e ogrfor = 1/2 levando a < K(E) >= 1, 0
que significa que toda a energia da particula incidente foi transferida para
a regido central. Pode-se ressaltar ainda que, pela eq. 4.11, é evidente que
o minimo de < k(E) > corresponde ao minimo da razio entre as segdes de

choque elastica e total.



CAPITULO 4. INELASTICIDADE . 53

De acordo com argumentos de QCD e razoéavel esperar que o aumento
da energia produz maiores flutuagdes no mar de glions, aumentando a taxa
de produgio de pares quark-antiquark (em analogia & polarizagao do vacuo
na QED). Com o crescimento da produgéo de pares, aumenta-se o nimero
de constituintes e, conseqiientemente as segdes de choque. Entretanto, maior
ntimero de constituintes significa menor energia dos quarks de valéncia, con-
tribuindo para a diminuicdo da elasticidade, j4 que as interagdes se darao
preponderaﬁtemente com os constituintes de mar.

Um estudo mais preciso da inelasticidade média fornecida por este mo-
delo pode ser feito usando-se uma giconal mais realista, como a do mo-
delo BSW[45, 46], que descreve simultaneamente os dados de espalhamento
elastico do ISR[45], Collider[45] e Tevatron[46]. A inelasticidade média assim
obtida é mostrada na fig.4.2.

4.2 Dados “experimentais” de inelasticidade

Conforme mencionado no Capitulo 2, os dois tipos de medidas mais diretas
que se pode obter em experimentos de raios césmicos séo fluxos de part iculas
e secio de choque de atenuacio. Esta tltima pode ser relacionada ao livre

caminho médio de interacio por meio da eq.2.1 e 2.2, resultando em

AN
T a-o

Assim, podemos reescrever a eq.3.7 como

A= (4.12)

Fn(E,t) = NoE-0) exp [—A—(tE—)] ) (4.13)
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onde A(E) é o livre caminho médio de atenuagdo. Conseqiientemente, o
estudo da dependéncia da inelasticidade média com a energia pode ser feita
usando-se os dados experimentais de fluxo nucleénico e de segéo de choque
inelastica p-ar, obtendo-se dados “experimentais”em uma grande faixa de

energia.

1.0 T ol Ty J mr

08 r

R

02t

<k>
——i
—a—

——

0.0 4 i " "

10 10° 10

TR
E (GeV)
Figura 4.3: Determinagio experimental da inelasticidade a partir de

dados de raios césmicos. Dados experimentais: a) E < 10° GeV -

Ref. [12]; b) E > 10° GeV - Ref. [25, 26, 27].

Na fig.4.3 mostramos os valores para a inelasticidade média nuclednica

obtida por esse método. Apesar dos erros experimentais serem muito gran-
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des, nota-se uma concordancia com o modelo da seciio anterior, porém os
dados apresentam um pequeno decréscimo da inelasticidade média em toda
a faixa de energia. Neste cdlculo usamos fluxo primario da Colaboragao
JACEE(eq.1.1) € o livre caminho médio dado pela eq.2.4, que traz implicito

um crescimento da segio de choque total do tipo In? E.

4.3 Distribuicdo de densidade de rapidez

Como j4 ressaltamos anteriormente, nos parece que considerar que as todas
particulas carregadas da fig.2.1 nos célculos de inelasticidade média sejam
pions n3o é totalmente correta, pois como vimos, o célculo da inelasticidade
média através da fungio de distribuigio de pseudo-rapidez depende do mo-
mento tranversal médio (que j& é uma aproximagéo), e esse parametro varia

para cada particula.

Como vimos, todas as analises de inelasticidade baseadas em ajustes dos
dados de distribuicio de pseudo-rapidez dentro deste contexto, levam a ine-

lasticidades que decrescem com a energia.

Procuramos contornar este problema analisando dados de distribuigéo de
rapidez (do./dy) para ¢ = p, K* e 7*, obtendo a sua dependéncia com relagdo
a s (quadrado da energia total no centro de massa) e y (rapidez) através de
ajuste simultineo de da./dy para /s = 27.5 GeV[47, 48], do./dy| _, para a
regiio de energia do ISR e Collider[49, 50] e de multiplicidade média para o

ISR[51, 52]. Para esse ajuste usamos a expresso
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% _ { [ (y— yo)2]+ xp[ L%E)_Z]} (4.14)

Ymax dN
(n}) = 2 fo L | (4.15)
onde

A = allns+a2
o = a3lns+as (4.16)

o = aslns+ ag.

onde os parametros acima sdo dados na Tab.4.1.
Para a inelasticidade média parcial, interpretada aqui como a fragdo da
energia total da colisdo pp que esta sendo usada para produzir a particula c,

usamos a forma

_Q(mr) Vmax dN
(k) = =72 /0 coshy g-dy. (4.17)

onde {mz) = \/m? + (pr)? é a massa transversal média. A dependéncia de

{pr). com relagao & energia é dada por
(pr)e=a+blns

com os parametros a e b dados na Tab.4.2
Devido as dificuldades de se separar prétons produzidos por mecanismos

difrativos e nao-difrativos, estimamos os produzidos nio difrativamente por
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Figura 4.4: Reprodugdo dos dados de distribuigao de densidade de
pseudo-rapidez através da soma das distribuigSes de cada particula

carregada (eq.4.14)[28].

A fim de checar o resultado dos ajustes, procuramos descrever a densi-
dade de pseudo-rapidez de particulas carregadas[28], tomadas em conjunto,
a partir da soma das distribuigdes de cada particula acima descrita (escrita
em fungio da pseudo-rapidez). O resultado é mostrado na fig.4.4, onde se vé
que o modelo é bastante satisfatério tendo em vista que os dados da figura

nio foram usados no ajuste.

A contribuicio das particulas neutras e hiperons foi introduzida baseada
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nas seguintés suposi¢des[47, 53]
1. kro = (knt + kn-)/2;
2. kgo + kgo = kx+ + kg-;
3. k, = kg+ + kx-; (veja [47])
4. ky + kg = ky + kg;

khiperons = 2/3 (k, + k5) (exclusivamente baseado em dados de multi-

plicidade média medidos na regiéo de energia do Collider(53]

Na fig.4.5 mostramos os resultados desta anélise, com as inelasticidades
parciais das particulas carregadas. Deve-se ressaltar que esta é uma analise
independente de modelo e como os ajustes foram baseados em dados na regiao
do ISR e Collider a extrapolagio para energias tio altas como as mostradas
na figura pode nio estar completamente correta.

O que se observa é que a inelasticidade média dos pions cresce muito pouco
com a energia e a dos kdons é praticamente constante, porém a inelasticidade
média total (incluindo particulas néutras e hiperons) cresce muito rapido, o
que leva a supor que a inelasticidade de particulas pesadas est crescendo
mais rapido do que as outras componentes, como pode ser visto através da

inelasticidade média calculada para p e p.
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Figura 4.5: Inelasticidade média calculada através da distribuigao

de densidade de pseudo-rapidez, levando-se em consideragao as di-

ferentes particulas produzidas.



Capitulo 5
Secao de choque inelastica p-ar

A q.2.5 mostra que o estudo da dependéncia energética da inelasticidade esta
fortemente ligado ao estudo da dependéncia energética da se¢do de choque
inelastica préton-ar. A sego de choque ineldstica proton-ar pode ser derivada
também de dados de aceleradores. Nos trabalhos produzidos por nos até o
momento usamos a parametrizagio do Liland(eq.2.3), baseada em analise de
dados de espalhamento p—Be e p—C na faixa de energia de 24 GeV < E <400
GeV, que pressupde um crescimento para a se¢ao de choque total p—p do tipo
In2E. Apés a publicagio dos dados do Collider, esse tipo de comportamento
passou a ser amplamente aceito na fisica de particulas. No entanto, o valor de
o para o Tevatron[22] recentemente publicado aponta para um crescimento
mais lento para a secio de choque total. Verificaremos a seguir a influéncia

desse resultado nas anélises dos dados de fluxo na atmosfera.

Uma nova parametrizagio pode ser obtida (incluindo os dados do Teva-

tron) por meio do modelo do Glauber[54]. Este modelo leva em conta os

61
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espalhamentos multiplos da particula incidente dentro do nicleo do dtomo e
tem funcionado bem até energias da ordem de TeV[55]. O modelo de Glau-
ber fornece a secio de choque inelastica p — ar a partir da secdo de choque
total p— N (que aqui assumiremos como sendo igual & se¢io de choque p— D)

através de
o () = [ &b[L - exp(~oP(E)T ()], (5.1)

onde

T() = [ p(b2)dz (5.2)
e p(b, z) é a distribui¢do de matéria no nicleo atomico.

Em geral, nos calculos envolvendo o modelo de Glauber, usa-se uma distri-
buicdo de densidade nuclear tipo degrau[36], gaussiana ou Wood-Saxon[57] (e
outras variantes deste tltimo). Os dois primeiros tipos de descri¢io nao for_—
necem o rigor fisico necessirio, apesar da facilidade do manuseio matematico
que proporcionam, enquanto que o tipo Wood-Saxon é mais adequado a
nticleos pesados e d4 origem a uma integral que nao tem solugdo algébrica.

Na tentativa de se obter uma melhor aproximacao para a densidade nu-
clear para niicleos com A préximo dos do ntcleo do ar (A=14.5), usamos
a expressio para a distribuigéo de carga[58], obtida teoricamente com um
modelo tipo oscilador harménico usando-se somente contribuicdes das ondas

s e p, dada por
. ,'.2
o(r) = o [1 ; a:ﬁ] ) (53)

onde

agag

a? + 2ag(a? — af)’

o =
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g (a® — a?,)A
%="g1
oo = Z =2
0 = 3 []

2
0-3 g("ﬂp

com A,Z a massa e o nimero atomico respectivamente e (r?), é o raio
quadratico da distribui¢do de carga do préton. Normalizando a eq. 5.3

por meio de

A= j p(r)dV

e
2\ _ 1 2
<r > = Afp(r)r dv
ohtem-se
oo Aao(4 {r?) 5 — 6al)
T (r)y (4A - 6ag —4) + 15Aaga?’
_(4+6a g, )1/2
‘= (6+15a<r )
_ 2A
po = a313/2(2 + 3a)’
onde

(= (), = (%),

<r2>:/ ? — 0.862 & 0.012fm.

(o sub-indice c significa o raio da distribuigao de carga)[59].
Clom essas expressdes, procuramos ajustar os dados do raio da distribuigéo

de carga por meio da expresséio

() = bAV 4 cATP,
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obtendo
b= 0.907,

¢ = 1.008.
Deve-se mencionar que estes sio os tinicos valores obtidos por meio de ajuste

de dados experimentais neste modelo.

10 =5 L ll ¥ T L T T F I‘ T T T Ll LML | l:
x 10°
10° | :
4 x 10
> 10 3 3
£
S
= .4
ﬂ-bm 103 . :
10° } = P, =280 GeV/cH
- + P =200 GeV/c]
: e P . =60 GeV/c:
101 F |.-| I L TR | 1 1 PR T B W I 1
10! 10% 10°
A (u.m.a)

Figura 5.1: Segdo de choque de absorgdo p — A.

Como se sabe, 0s dados experimentais obtidos através da radiag¢io césmica
apresentam erros experimentais muito grandes em comparagdo com os obti-
dos em aceleradores, por isso, antes de partirmos para a andlise dos dados

de secio de choque ineldstica p — ar, usaremos as expressoes obtidas para a
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distribui¢io de densidade nuclear para analisar dados de secéo de choque de
absorgio p — A para P, = 60, 200 e 280 GeV/c[60]. O modelo de Glauber
pode também relacionar a segio de choque ineldstica p — p com a segao de

choque de absorcio p — A por meio de

ot H(E) = [ d*b[L - exp (—oTH(B)T(B)]. (54)

Para as energias dos dados de segio de choque de absor¢éo acima, a segéo de
choque inelastica pp é, dentro do limite dos erros experimentais, praticamente
constante e igual a 32.5 mb[53]. O célculo da segio de choque de absorgao
p — A é mostrado na fig. 5.1, onde se observa uma boa concordancia entre a
eq.5.4 e os dados experimentais.

A fim de introduzir a contribuicio do valor de of? do Tevatron, usamos

o ajuste dado por
oPP(s) = 36.857%% + 15.4 5% mb,

onde o primeiro termo representa a troca de reggeons secundérios e o segundo
a troca de pomeron. Apesar do crescimento da equagio acima ser governado
pelo segundo termo, que é uma poténcia em s, esse crescimento é menor do
que In%s para as energias em que estamos trabalhando.

A fig.5.2 mostra a comparagdo entre o modelo de Glauber (eq. 5.1),
os dados experimentais de se¢io de choque ineldstica p — ar e o modelo do
Liland (eq.2.4). Nota-se que o nosso calculo concorda com o modelo do Liland
apenas na regido 10?2 GeV < E < 10° GeV.

Algumas observagdes, entretanto devem ser feitas a respeito dos dados

experimentais mostrados na fig.5.2. Nos dados de Akeno[25], por exemplo,
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Figura 5.2: Segfo de choque ineléstica p— ar calculada com os mode-
los do Liland (curva sélida) e Glauber (curva tracejada) em com-

paragao com dados experimentais.

a constante de correcio (veja segiio 2.1 e ref.[23]) entre a se¢éio de choque
observada e a se¢io de choque inelastica é igual a 1.5, ou seja, a simulagio
foi feita obedecendo ao scaling de Feynman, além disso, usou-se também ine-
lasticidade média igual a 0.60 (enquanto que nos outros dados usou-se inel.ajs-
ticidade média igual a 0.5) e livres caminhos médios de interagio de nicleons
e pions constantes e iguais a 80 e 100 g/cm?, respectivamente. Porém, se se

introduz uma quebra de scaling do tipo Wdowczyk-Wolfendale[31], o valor
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Figura 5.3: Livre caminho médio de interagdo p — ar. A curva

contfnua é calculada segundo a segiio de choque inedstica p — ar

dada pelas eqs.5.1 e subseqiientes e os pontos, pela eq.5.5

da constante obtido é 1.3, o que significa segundo T. Hara et al.[25], que
bl E

os dados por eles obtidos sio limites superiores para ofy"". Como os livres

caminhos médios sio fundamentais na analise de dados de raios césmicos, o

modelo adotado em [23] ndo parece ser o melhor.

Com o objetivo de simplificar os célculos, ajustamos o livre caminho

médio de interacio correspondente & secio de choque inelastica dada pelas
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Figura 5.4: Determinagio experimental da inelasticidade a partir de
dados de raios césmicos com livre caminho médio dado pela eq.5.5.
Dados experimentais: a) E < 10®8 GeV - Ref. [12]; b) E > 10° GeV
- Ref. [25, 26, 27).

eqgs.5.1 e subseqiientes por:

93.0
1.0 + 0.017| In( E/57GeV |13

A (E) = (5.5)

A equagéo acima é mostrada na fig.5.3 em comparagao com o resultado for-
necido pelas equaces originais. Nota-se que a equagio acima indica um

crescimento para a secio de choque inelastica p — ar menor do que In? E.
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Na fig.5.4 mostramos o célculo da inelasticidade média segundo o método
do capitulo anterior e usando o livre caminho médio de interagio acima.
Comparando este resultado com o mostrado na fig.4.3, verifica-se que a des-

peito dos erros experimentais, houve um crescimento da inelasticidade média.



Capitulo 6

Resultados

Apés discutirmos o comportamento da inelasticidade e da secio de choque
ineldstica p — ar, tentaremos reproduzir os dados experimentais de fluxo

nuclednico, hadronico e mudnico.

Na descricio dos dados de fluxo nuclednico diferencial usamos diferentes
modelos para a inelasticidade média: i) o Modele I mencionado na segao 3.2
do Capitulo 2 (eq.2.16); i) o modelo eiconal usando o modelo BSW({45, 46] e
a eq.4.10 (veja fig.4.2) e iii) a inelasticidade fornecida pela anélise dos dados

de reagdes inclusivas do Capitulo anterior.

A escolha destes modelos foi feita no sentido de se ter uma amostra
de comportamentos distintos da inelasticidade média com a energia (veja
figs.2.5).

Para o livre caminho médio de interacio, usamos os dois modelos aqui

discutidos, a saber, o do Liland (eq.2.3) e o calculado por nds via modelo de

Glauber (eq.5.3).

70
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Figura 6.1: Fluxo nucleénico diferencial a diferentes profundidades

calculado com inelasticidade média fornecida pela eq.2.16 (Modelo

I).

Nas figs.6.1 a 6.4, mostramos os resultados para o fluxo nuclednico cal-
culados via equagdes de difusdo, comparados com os dados experimentais de
fluxo nuclednico ao nivel do mar (¢t = 1030 g/cm?} e para t = 530, 200 e 20
g/cm?,

E possivel verificar que uma inelasticidade que decresce muito com a
energia (Modelo 1), provoca uma mudanga acentuada da inclinagdo do fluxo

calculado em direcfio contraria & observada nos dados experimentais de tal



CAP{TULO 6. RESULTADOS 12

10*
r ¥
10° | 1
] 3
i -10
;10 1 73
[
9
o™} 4
|3 3
3 F 1
_—
=
W o | 1
z
(TN ! =20gem’ ]
Liland  1=1030 giem” )
200 glim
we | Glauber 1
1530 glem’
10"6 L 3 i
10 10’ 10° 10° 1° 107

TR
E (GeV)
Figura 6.2: Fluxo nuclednico diferencial a diferentes profundidades

calculado com inelasticidade média fornecida pelo modelo eiconal

(eq.4.7), usando-se a eiconal do modelo BSW[45, 48].

forma que ela reproduz os dados apenas numa pequena faixa de energia.

Os parametros do modelo do BSW aqui usados foram aqueles obtidos na
descrigio dos dados d;a espalhamento eléstico pp na regido do ISR e do Col-
lider. Na fig.6.2 observa-se que a concordéncia entre os dados experimentais
e a curva calculada com este modelo é melhor na faixa de energia acima de
1400 GeV (i/s > 50 GeV) o que compreende o final da regiio de energia do

ISR e a regiao do Collider. Nesta regido, a inelasticidade média calculada via
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Figura 6.3: Fluxo nuclednico diferencial a diferentes profundidades
calculado com inelasticidade média fornecida pelo modelo eiconal

com a funcio de overlep inelastica obtida via ajuste de dados de

0'31/0'301 (eq.4.].0).

este modelo varia entre 0.45 € 0.53 (v. fig.4.2), que dentro do limite dos erros
experimentais, pode ser considerado como 0.5, conforme o valor medido no
ISR.

A melhor descriciio dos dados experimentais de fluxo diferencial de niicle-
ons é obtida ainda com o modelo eiconal proposto no Capitulo 4, usando-se

a eq.4.10. Conforme mostrado na fig.6.3, esse modelo oferece uma boa con-
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Figura 6.4: Fluxo nuclednico diferencial a diferentes profundidades
calculado com inelasticidade média fornecida pela andlise de dados

de segio de choque inclusiva (eq.4.17).

cordancia em toda a faixa de energia dos dados experimentais, que coincide
com a faixa de energia dos dados de o./o: usados na obtencido da de-
pendéncia com a energia do pardmetro é da eq.4.9.

0O modelo baseado em ajustes dos dados experimentais de secido de cho-
que inclusiva fornece uma excelente descricdo dos dados experimentais de

fluxo diferencial nucleénico para as energias compreendidas entre 200 GeV

< E < 10° GeV ( 194 GeV < /s < 430 GeV no centro de massa}, onde
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Figura 6.5: Comparagio entre as previsdes para o comportamento da

inelasticidademédia com relagéo & energia fornecidos por diferentes

modelos ou analises tratados no Capitule 4 e 5.

a inelasticidade média varia de 0.5 a 0.67, um crescimento de 34%. Para
energias abaixo de 200 GeV, a discrepancia é muito grande, j& que a inelas-
ticidade calculada via este modelo decresce rapidamente para energias mais
ba,ix.a,s, enquanto os valores calculados via inverséo da solugdo da equagao de
difusio indicam um comportamento inverso (veja figs.4.3 e 5.4).

Na fig.6.5 mostramos uma comparagio entre os resultados das analises

apresentadas anteiormente. Nota-se que todas as andlises apresentam um
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comportamento, em média, crescente da inelasticidade para as energias acima
daquelas do ISR, ainda que um comportamento constante é compativel com
o resultado baseado em dados de raios césmicos (com o livre caminho médio
de interacio obtido via Modelo de Glauber).

No que se refere & influéncia dos dois diferentes modelos para o livre
caminho médio de interacio (Liland e Glauber), na faixa de energia dos
dados experimentais aqui discutidos, a diminuigdo no crescimento da segédo
de choque total p — p ndo produz efeitos que se deva levar em conta.

No caso do fluxo hadrénico integral, os dados experimentais sio dados
em termos de EJj, a energia do hidron em forma de gama. Isso se deve
ao fato que os fluxos sio medidos através da componente eletromagnética
produzida pelo decaimento de 7° gerados na cascata hadronica. A passagem

dessa energia para a energia total do hadron é feita por
Ey

Ey = T
onde ky é a inelasticidade de gama, ou seja, a fragdo da energia total que
é usada na producio dos gamas detectados. O conhecimento de k., néo €
simples e usamos aqui o valor obtido por simula¢io[61] igual a 0.33. Isso
significa que os dados aqui usados estdo na faixa de energia (energia total do
hadron) de 11.9 TeV < E < 250 TeV (150 GeV < /s < 680 GeV no centro
de massa), ou seja, na regido de energia do Collider.

No calculo das equagdes para o fluxo hadrdnico, usamos a inelasticidade
média dada pelo Modelo I (eq.2.16 com o segundo conjunto de parametros
da eq.2.13). Isso de deve ao fato de que o modelo para inelasticidade média

que melhor descreve os dados de fluxo diferencial nuclednico para a regiio do
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Figura 6.6: Fluxo integral de hidrons dado pela eq.3.26 em com-

paragio com os dados experimentais da Colab. Mt. Fuji[9].

Collider é o modelo eiconal (tanto com a eiconal do BSW como a dada pela
eq.4.9), porém em vista da suposigdo 4 do Capitulo 3, necessitamos de uma
fungio de produgio que represente esta inelasticidade. O Modelo II fornece
uma inelasticidade média que decresce menos com a energia do que o Modelo
I e na faixa de energia dos dados experimentais de fluxo integral de hadrons,
é aproximadamente igual ao modelo BSW.

Na fig.6.6 mostramos o fluxo integral de hadrons carregados medido a 630

g/cm? em comparagio com o cilculo analitico, onde se vé que a concordéncia
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Figura 6.7: Fluxo diferencial de muons dado pela eq.3.27 em com-

paracgio com os dados experimentais ao nivel do mar.

é muito boa.

Neste calculo usamos apenas as 2 primeiras componentes da solugéo do
fluxo hadrénico (eq.3.26), pois os outros termos séo despreziveis. Foi usado
também. § = 0 na distribuicio de elasticidade dos pions, o que da uma ine-
lasticidade média constante e igual a 0.5.

O fluxo de muons, que é simplesmente uma integral do fluxo de pions,
dada pela eq.3.27 é mostrado na fig.6.7. Vé.se que o resultado nao é tao

bom quanto no caso do fluxo de hadrons. Isso se deve ao fato de que os
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dados do fluxo diferencial de muons séo obtidos a uma energia mais baixa
(mais préxima do valor da constante de decaimento B;), necessitando que

se introduza outros termos na solugdo do fluxo de pions.



Capitulo 7
Simulacao

Com o objetivo de verificar a influéncia das aproximagdes feitas no processo
de obtencdo da solugdo das equagdes de difusdo, achamos por bem fazer
também uma simulagio baseada no método de Monte Carlo.

A simulagéo consistiu em sortear 107 micleons primarios segundo o es-
pectro do JACEE[1], com energia minima de 4 TeV e sendo detectados &
profundidade de 200 g/cm?, seguindo o seguinte esquema (daqui para frente

u € uma variavel aleatéria uniformemente distribuida entre (0,1)):

1. sorteia-se a energia Ep de um nicleon chegando no topo da atmosfera

(to = 0) através da equagdo (ja normalizada)
Ey = Em,‘nu'%,
onde v = 1.86 (veja egs.1.1 e 1.5).
2. sorteia-se a profundidade em que o nicleon ird interagir através de
t; = —AnIn(u) + 1o

80



CAP{TULO 7. SIMULACAOQ 81

onde Ay é o livre caminho médio de interagio dos nicleons, dado pela

eq.2.3.

3. calcula-se a energia que o nicleon vai ter apds a colisdo. Como no caso
dos nicleons a inelasticidade é sempre igual 3 inelasticidade média (a
distribuicio de inelasticidade é uma fung¢do delta), a energia do niicleon

apds a colisdo E, é simplesmente
E, = (1 — k(Eo))Eo,
onde k(E) é dado pelo Modelo 1I (veja se¢éo 2.3.2)

4. verifica-se se o nicleon foi detectado, ou seja, se t; é maior ou igual &

profundidade t do ponto de detec¢do, da seguinte forma:

se f; > t - grava-se o valor de Ly e retorna-se ao item 1; esse valor €

depois usado para se calcular o fluxo integral.

se t; < - sorteia-se a componente pidnica, como & seguir:

5. sorteia-se um pion usando a fungio de produgdo dada pelas eqs.2.12 e
2.13. Como essa equacio nio é inversivel, deve-se usar o método da

composigio e rejeigao.

6. propaga-se o pion pela atmosfera, seguindo o mesmo processo usado
para o nicleon nos itens 2 a 4, porém sorteando-se também a ine-
lasticidade e a profundidade de decaimento. Como a inelasticidade é
uniformemente distribuida entre 0 e 1, ela é o préprio ntimero aleatério

u. A profundidade de decaimento é sorteado da mesma forma que a



CAPITULO 7. SIMULACAO 82

profundidade de interagdo, porém aqui o livre caminho médio de in-
teragio Ay é substituido pelo livre caminho médio de decaimento Ap,
dado por por

_Egto
AD = qu )

onde B, é a constante de decaimento do pion, como na equagéo de

difusio. O decaimento ocorre quando a profundidade de decaimento ¢
menor que a profundidade de interagio e a profundidade de observagao

t ndo tiver sido ainda atingida.

Caso haja uma interagio do pion com um nicleo do ar, deve-se voltar,
recursivamente, aos itens 5 e 6 até que a energia disponivel para a produgao
de pions (de segunda, terceira, etc. geragbes) seja menor do que a energia
minima de 4 TeV.

Seguiu-se aqui uma estrutura em arvore, ou seja, retorna-se ao nivel an-
terior somente depois de se ter propagado todos os pions produzidos com a
energia disponivel no nivel atual e a cada interagdo cria-se um novo nivel
mais abaixo. Quando voltar ao nicleon do item 4, retorna-se ao item 2.

Na fig.7.1 mostramos os fluxos integrais calculados via equagao de difusao
(curvas) e os simulados (pontos).

Do ponto de vista matematico, as aproximagdes feitas quando da obtengao
da solucio do fluxo nuclednico no espago real (eq.3.7) introduziram um erro
da ordem de 6%, o que esté perfeitamente de acordo com nossas expectativas.

Do ponto de vista fisico, a principal aproximagéo foi considerar a produgéo
~ de pions por pions desprezivel, o que a simulagio veio confirmar, pois os pions

de segunda geragéo séo principalmente de energia muito baixa.



CAPiTULO 7. SIMULACAQ 83

-
e,
T

b

<
[

bl

—
(=]
[
T

I(>E,200 g/em’)/I(>E,0 g/cm’)

A
—— |, caleulado v A
10 L 7T 1, calculado v ‘{‘ ]
—-= | cakulado v &
8|, simulade Yy Y\
01, simulado v
10° | A simulado v 1
Y, simulado v
v
107 | Yy
10° - Ty
10 100 100.0
E (TeV)

Figura 7.1: Espectros integrais simulados em comparagdo com o

calculo analitico, normalizado pelo espectro integral primario.
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Conclusoes

Os calculos aqui apresentados tém por objetivos descrever os dados ex-
perimentais do espectro integral de hadrons carregados (e como primeiro
passo, os de fluxo diferencial de nicleons), bem como o fluxo diferencial de
mions. Adotou-se um modelo simplificado a respeito da composi¢éo do fluxo

hadrénico, ou seja, levou-se em conta apenas os fluxos de niicleons e pions.

Com base nas solucdes obtidas, descreveu-se os respectivos dados expe-
rimentais, procurando-se extrair informagbes a respeito do comportamento
da segio de choque ineldstica p — ar e da inelasticidade média com relagio a

energia, testando-se diferentes modelos.

Da analise dos dados experimentais de fluxo diferencial nuclednico, con-
cluiu-se que o paraimetro fundamental nas equacdes de difusdo é a inelastici-
dade média, pois o que se vé nos resultados numéricos é que as solugdes das

equacdes sio bastante sensiveils a este parametro.

Devido as controvérsias a respeito do comportamento da inelasticidade
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média com relacdo & energia, estudou-se 3 modelos comn comportamentos dis-
tintos: dois prevendo decrescimento e crescimento acentuados e outro prati-
camente constante com a energia.

Tomando em conjunto os resultados dos 3 modelos acima e os dados
obtidos no Capitulo 4 e 5, conclui-se que um comportamento crescente da
inelasticidade média com relacio i energia é favorecido. Evidentemente nio é
possivel eliminar de todo as incertezas devido aos grandes erros experimentais
apresentados pelos dados disponiveis de raios césmicos.

O crescimento acentuado da inelasticidade média obtida por meio de
ajuste de dados de reagdes inclusivas, leva-nos a questionar a aproximagio
que normalmente se faz de considerar as particulas carregadas como somente
pions (em determinadas situagbes). Em geral, os modelos elaborados nesse
contexto levam a uma fungio decrescente com a energia para a inelasticidade
média.

A observacéo acima nio esta em contradicio com as consideracdes a res-
peito da composicdo do fluxo hadronico e origem do fluxo de mions na
solucao das equagdes de difusio, ja que se trata de situacgoes diferentes, pois
na propagacio de particulas na atmosfera deve-se levar em conta também o
decaimento e o livre caminho médio de interacdo. A constante de decaimento
dos kaons, por exemplo, é 845 GeV, muito maior do que a dos pions.

No que se refere a secio de choque ineldstica p — ar, os fluxos nao apre-
sentaram grandes variagbes causadas pela mudanca no tipo de crescimento
da secio de choque total. A inelasticidade média calculada via livre caminho
médio de atenuagio é bastante influenciada pela mudanca nas previsdes a

respeito do crescimento da se¢do de choque total devido ao fato de que estes
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dados se encontram em uma regido de energia muito acima as dos fluxos (
até 10'° GeV, além da energia prevista para o SSC).

A experiéncia adquirida com a simulagao apresentada no Capitulo 7, além
de proporcionar uma melhor compreensio do que representa uma equagéo
de difusiio (em termos das interagbes entre as particulas em questdo), de-
monstrou que estas equagdes constituem um instrumento bastante pratico
na andlise de dados experimentais. Os aspectos fundamentais que diferen-
ciam os dois métodos de anélise sdo: i) o tempo de processamento necessario
nos dois casos: mais de 30 hs para a simulagdo (para a profundidade em
que foram medidos os dados experimentais da Colaboracdao Monte Fuji, t=
630 g/cm?) e alguns minutos para o cédlculo com as solugdes das equagdes
de difusdo; e it) por serem fungdes matematicas, as solugbes das equagdes de
difuséo nfo possuem as sutilezas de um processo de simulagio via modelo de
Monte Carlo, que podem levar a erros dificeis de serem diagnosticados e faz
com que uma mesma simulagio seja dificil de ser completamente reproduzida
por diferentes grupos de pesquisa.

Espera-se que os resultados aqui apresentados possam subsidiar futuras
analises de dados de raios cdsmicos, procurando aprimorar as equagbes de
difusio, introduzindo por exemplo, a componente de kaons utilizando-se das
distribui¢des de densidade de rapidez desenvolvidas no Capitulo 4, obtendo
uma melhor descrigao dos dados de fluxo diferencial de mions. Acreditamos
ser possivel também descrever a razdo p*/u~, medidas em raios césmicos

(em torno de 1.4). Tentativas preliminares neste sentido ji foram feitas.
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