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RESUMO

No presente trabalho procedemos a analise da distribuicio lateral da
cascata hadronica induzida por um unico nucleon na atmosfera.

Solugdes analiticas para as equagdes de difusdo tridimensionais das
componentes hadonicas sao obtidas, na aproximacao de baixos angulos.
A partir destas solugdes, realizamos o estudo qualitativo do compor-
tamento do fluxo diferencial hadronico na atmosfera, adotando uma
dependéncia energética para o momento transversal das particulas. Se-
lecionamos dados das superfamilias da radiacao cosmica, medidos em
camaras de emulsdo nuclear, em altitudes de montanha: “Big event”,
detectada em Monte Chacaltaya (Bolivia), “Halina” e “P3-C5-B505”,
detectadas em Pamir (ex-URSS), para as quais efetuamos o estudo
quantitativo da distribuig¢do lateral da cascata hadronica.

O ajuste entre as curvas tedricas e os dados experimentais fornecem
estimativas para os valores de energia do nucleon primario, Ey, e para a
profundidade atmosférica ¢y, de interagao deste nucleon com os nucleons
do ar, que sao parametros relevantes na descri¢io de superfamilias da
radiacao cosmica, em altas energias.



ABSTRACT

In this work we analyse the lateral distribution of the hadronic cascade
induced by one single nucleon in the atmosphere.

We obtain analytical solutions for the tridimensional diffusion equa-
tions of the hadronic components, in the small-angle multiple scat-
tering approximation. With these solutions we perform a qualitative
study of the behavior of hadronic differential fluxes, adopting an energy
dependence in the transverse momentum of particles. We select the
cosmic-ray superfamilies data, measured by nuclear emulsion chambers
in mountain altitudes: “Big event”, detected at Mt. Chacaltaya (Boli-
via}, “Halina” and “P3’-C5-B505”, detected at Pamirs (former USSR),
for which we make a quantitative study of the hadronic cascade lateral
distributions. The adjust between theoretical curves and experimen-
tal data lead to estimatives for the values of primary nucleon energy,
Ey, and for the interaction depth 2q, of this nucleon with the nucleons
in air, which are relevant parameters in the description of high-energy
cosmic-ray superfamilies.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo do comportamento das componentes da radiagao cosmica na
atmosfera terrestre tem sido de grande importincia para o entendi-
mento das interacdes nucleares em altas energias.

Particulas da radiacio cosmica ao peneirarem na atmosfera terres-
tre, chamadas de particulas primarias, colidem com os nucleons dos
atomos que compoem a atmosfera produzindo particulas secundarias.
Estas por sua vez também interagem com a atmosfera, produzindo no-
vas particulas e assim sucessivamente. Formame-se assim cascatas que
se propagam pela atmosfera.

A deteccao das particulas secundarias nas diferentes altitudes na
atmosfera permite reconstruir a cascata e estudar a radiagéo primaria.
Dessa forma, além de se poder analisar os processos intermediarios de
interagdao nuclear pode-se também estudar a composi¢ao quimica da
radia¢io primaria.

Nos primdrdios da fisica das particulas elementares, estudos com a
radiacdo césmica permitiram a descoberta de particulas elementares,
cujas propriedades foram finalmente estabelecidas com o desenvolvi-
mento da fisica de aceleradores.

Atualmente experimentos em radiagao césmica vem despertando
muito interesse e grandes colaboragoes foram estabelecidas, pois além
de serem experimentos de baixos custos, quando comparados com os de
aceleradores, representam ainda o tnico meio possivel para se realizar
estudos sobre interagdes nucleares na regiao de altissimas energias.

A obtencdo de uma solugdo analitica para as equagdes de difusao

13



14 CAPITULO 1. INTRODUCAQ

tridimensional para a cascata hadrénica na atmosfera é de fundamen-
tal importancia para a analise de eventos detectados por camaras de
emulsao e por calorimetros hadronicos montados tanto ao nivel do mar
[1] como em altitudes de montanha [2]. A construcdo desses detectores
¢ de tal forma que se possa medir o fluxo de particulas, em chuvei-
ros atmosféricos. Assim obtém-se medidas do fluxo longitudinal e da
dispersao lateral do fluxoe.

No presente trabalho é feito o estudo analitico da distribuicao la-
teral da cascata hadronica induzida por um tnico nucleon primario na
atmosfera. '

Adotando o Modelo de Particula Lider, no Capitulo 2 apreseniamos
as equagoes de difusao das componentes hadrénicas (nucleons e pions).
Tais equagdes compdem um sistema de equagdes diferenciais acopla-
das. Utilizando o Método de ordenacao de operadores exponenciais de
Feynman {3] obtemos a solugao para o fluxo diferencial hadrénico.

No presente estudo o valor do momento transversal, pr, é assumido
ser igual ao seu valor médio, pr =< pr >. A solucgio obtida para o fluxo
diferencial hadronico nos permite usar pr igual a um valor constante
ou escrevé-lo em fungdo da energia E. No Capitulo 3, procedemos a
uma analise do fluxe diferencial hadrénico em fungio de pr = cte. e
pr = pr(E). Uma vez escolhida a melhor expressio para o momento
transversal, procedemos a uma anélise detalhada do comportamento
lateral do fluxo diferencial hadronico.

Como nao existem dados experimentais de fluxo diferencial hadré-
nico, utilizando a solucdo da componente lateral deste fluxo, apresen-
tamos no Capitulo 4 os célculos de algumas grandezas que sio me-
didas experimentalmente e possibilitam o estudo da distribuicio late-
ral da cascata hadronica. Selecionando dados experimentais da distri-
buicdo lateral das “superfamilias” “Big event”, detectada em altitude
do Monte Chacaltaya (Bolivia), “Halina” e “P3'-C5-B505”, detectadas
em Pamir (ex-URSS), procedemos a um ajuste entre esses dados e os
resultados de nossos calculos.



Capitulo 2

Fluxo Diferencial Hadronico

Para a realizagido do estudo analitico da distribuigao lateral da cascata
hadronica, induzida por um unico nucleon na atmosfera, devemos pri-
meiramente obter a expressdo para o fluxo diferencial hadrdnico, ou
seja, resolver um sistema acoplado de equagdes de difusio das compo-
nentes da cascata.

Ao escrevermos este sistema de equagdes, estaremos adotando algu-
mas hipoteses quanto ao desenvolvimento da cascata na atmosfera:

i} A particula primaria, que induz a cascata, é assumida ser um nucleon
com energia Ey. No Modelo da Particula Lider, o nucleon ao
interagir com os nucleons da atmosfera, a uma profundidade i,
perde uma fragio de energia produzindo secundarios. QO nucleon
(N) sobrevivente apds a colisio tem energia onFEy. Define-se a
elasticidade on como sendo a fracdo de energia carregada pela
particula lider apds a colisao.

ii) As particulas secundéirias por sua vez, interagem com os nucleons
da atmosfera, a uma profundidade t, com energia E e elasticidade
a; (i=N, ) resultando:

N—-—agr = Nzt x°

x *

= —ar = x* 7r°

Decaimentode 7° = ~+ 4.

15
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A influéncia do decaimento de pions em muons para o fluxo de
pions secundérios € relevante para particulas com £ < 0.5 TeV [4].
Como estaremos trabalhando com dados de camaras de emulsao,
cuja energia limiar de deteccdo é £ > 1 TeV, este decaimento é
aqui desprezado.

Deve-se observar que os pions neutros , m°, vao dar origem a
uma cascata eletromagnética. Sendo entdo a cascata hadronica
composta por nucleons e pions carregados:

CASCATAHAD. = N4zt 47~
N4+n

Estamos desprezando a producgao de mésons mais pesados devido
a multiplicidade piénica dominante.

iii) A elasticidade o; esta distribuida segundo uma funcdo normali-
zada f(o;), independente da energia. Assim sendo, a elasticidade
meédia,

1
< oy >=f o; f(oi) doi,
Q0

é constante. No presente trabalho estaremos usando f(o;) = 1,
ou seja, a elasticidade estd uniformemente distribuida no intervalo
€ {0,1), de tal forma que

<0">—1
1 —2

iv) A produgdo miltipla de pions carregados, com energia E, por nu-
cleons ou pions, com energia E’, estd sujeita a uma disiribuigdo
espectral g(E, E'). Essa fungdo sera apresentada no préximo item.

v) Os livres caminhos médio de interagdo das componentes hadrénicas
no ar, A;, serdo constderados constanies e em média dados por

Av = 80g/cm?,
Ar = 120g/em?.
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2.1 Equagao de Difusao Hadro6nica

De acordo com as hipdteses estabelecidas na secido anterior, pode-
mos escrever as equac¢oes de difusao para as componentes da cascata
hadronica. Seja

Fi(E, Eo,7,0,t,t0) dE di d§ (i=N, r)

a distribuigdo diferencial nuclednica ou pionica, a uma profundidade ¢,
com energia entre £ e £ + dE; numa posigio entre r e 7 + dr, onde
7 € a posigdo das particulas medida a partir do centro da cascata num
plano perpendicular a dire¢ao de incidéncia do primario & profundidade
t; e com o angulo entre o trago da particula e a diregido do nucleon
primario, entre € § + df (maiores detalhes & respeito dos vetores 7 e
g se encontram no Apéndice A).

As equagoes de difusdo tridimensionais para as componentes nu-
clednica e pidnica sio

OFyN

— ]_ —
W(EanﬁFao?t!tU) - - EFN(EaEOaFaevtatO)

1 - = L5
= oy 0 Ve EN(E, B, 7,0, to)
1 IRYY '
o] ooy a5, 0
AN
x Fn(E', Eo, 7,0 — 01,1, 1), (2.1)

OF,
ot

(E, Eo,7,0.t,t5) = — %F,,(E, Eo, 78,1, o)

1 ~ = Lo
- TN : i ) iy sta
0 V. Fy(E, Eo,7,0,t,t)

4 /\i / f(o)dos f B dF® (B, E'\§)F,(E', Eo, 7,6 — 1,1, t0)

—

— — 1 —
+ / dE'dG [x+(B, B',§) = Fo(E', Eo, 7,0 6,1, )

— 1 —+ -
+XN(E,E', 9’)*:\—;FN(E',E0,F,9 —&.,t,t0)| . (2.2)
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Em ambas as equagdes, no lado direito, temos:

- O primeiro termo corresponde a atenuacio natural do fluxo por perda
de particulas a cada livre caminho médio percorrido.

- O segundo termo descreve o efeito do deslocamento lateral da particu-
la, que num intervalo de profundidade dt entre duas colisbes passa
da posigdo (7, 5) para (7 + dr, 0+ dé') Neste termo, a densidade
atmosiérica, de acordo com o modelo isotérmico, é dada por

onde H, é a chamada altura de escala, tomada como sendo apro-
ximadamente igual a Tkm, para altitudes de montanha.

- O terceiro termo representa o ganho de particulas que apds a co-
lisio emergem com energia E e posicdo (7,8). A distribuicao da
particula apds a colisdo é dada por

i T ' L ( - pT-) ot 57
(E,E',§)dB'dF = 56 (0 T2 )6(E — o.B)dE'dE, (2.3)
onde pr, € 0o momento transversal da particula emergente recebido

por recuo. Este termo é ponderado pela distribuicdo de elastici-
dade f(o;).

Na eq. (2.2), para a comporente pidnica, existe uma contribuicio a
mais, dada pelo quarto termo no lado direito. Este termo corresponde
ao acréscimo de pions devido a probabilidade de uma particulai (N ou
1), com energia E , sofrer uma colisio produzindo pions com energia
E. Esta probabilidade é ponderada pelo espectro de producio de pions
carregados na produgao multipla. Ohsawa e Yamashita [5] assumindo
a hipdtese do “scaling” de Feynman [6], obtém uma expressio empirica
que descreve este espectro de produgao,

— - dE’ ]. . ~
xi(E, B\ F)dE'dF = g(E/E') & 21915(9'“%) i, (2.4)
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onde

4
G(EIE) = g(z) = 3 B2
é a funcio de producdo, que é insensivel & mudangas de escala na ener-
gia, pois depende somente da razdo z = E/E'.

A resolugdo de equagdes de difusdo deste tipo tem sido feita, du-
rante muito tempo, via Transformadas de Mellin {7]. A solugéo final
é expressa na forma de uma integral no plano complexo, sendo extre-
mamente complicada e a integral complexa devendo ser calculada pelo
método do ponto de sela [8] ou por métodos numéricos.

Solucdes como estas foram obtidas por Rossi e Greisen [9] e pos-
teriormente por Nishimura [10] para a cascata eletromagnética indu-
zida por um féton energético (gama) ou um elétron, aplicando Trans-
formactes de Mellin as equagGes acopladas que descrevem a difusao de
gamas e pares elétron-pésitron. Para as cascatas nuclednica e hadrénica
tridimensionais, iniciadas no topo da atmosfera por um fluxo primario
com dependéncia energética na forma de poténcia, solugbes similares
foram obtidas por Messel e Green [11]. Mais recentemente, Ohsawa e
Yamashita [5], seguindo o mesmo método de resolugao, estudaram a
cascata hadrénica iniciada por um unico nucleon.

Em todos estes casos a solugao final é sempre escrita em termos de
complicadas integrais no plano complexo. Qutra maneira de abordar o
desenvolvimento de cascatas na atmosfera tem sido o método das apro-
ximacdes sucessivas, cuja metodologia € um tanto quanto trabalhosa.

Buscando métodos alternativos, mais simples, de resolugdo das e-
quagdes de difusdo na atmosfera, foi proposto a utilizagao do método de
Ordenacio de Qperadores Exponenciais de Feynman (OOEF) [3, 12].
Utilizando este método, é possivel, por exemplo, reproduzir facilmente
as solugdes de Nishimura {10] para a cascata eletromagnética, ao se usar
um formalismeo spinorial [13]. Contudo esta solu¢do ainda é escrita no
espaco de Mellin.

Bellandi e Colaboradores, aplicando esta metodologia, OOEF, a
uma gama de problemas de difusdo na atmosfera, tém encontrado
solugdes “fechadas”, isto é, escritas no espago de configuracio (7) e
expressas através de fung¢des analiticas simples ou de integrais de con-
volugao de facil manuseio. Por exemplo, solugdes analiticas foram ob-

, (2.5)
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tidas para a cascata hadronica iniciada no topo da atmosfera por um
fluxo primaério na forma de poténcia, tanto no caso unidimensional [14],
quanto tridimensional [15]. A extensdo dessas solugdes para contabilizar
o fluxo muoénico, sujeito as mesmas condigdes iniciais, foram também
objeto de amplos estudos [4, 16]. A cascata eletromagnética, sob seme-
lhantes condigdes de contorno, foi recentemente estudada [17].

Este método de resolucdo das equagdes diferenciais, OOEF, possi-
bilita ainda a analise do desenvolvimento de cascatas induzidas na at-
mosfera por um tnico nucleon, conforme abordado em estudos recentes
da cascata nuclebnica tridimensional [18] e da cascata hadrénica unidi-
mensional [19, 20]. O presente trabalho é uma extensio desses calculos,
onde para resolver as equacdes de difusdo tridimensionais nuclednica,
eq. (2.1), e pidnica, eq. (2.2}, usaremos o método de QOEF.

As condigoes de contorno para as equagdes (2.1) e (2.2), tendo em
vista que a cascata hadronica é gerada em tp por um tnico nucleon,
sao:

—

Fn(E, Eo,7,0,t = t) = 8(E — Ey) §(F) 6(8), (2.6)

Fo(E,Eo,70,t =t5) = 0. (2.7)

Reescrevendo de uma forma mais apropriada as equagdes egs. (2.1)
e (2.2), temos,

F, ~ 1 -
%E(E, Ey, 7,0, 1) = — EFN(E,EO,F,G,t,tO)
- m . erN(EsEO-;rveat?tO)
1 dO‘N o -
+ /\N ,/f(O-N)—G? fdg \I’N(B’)
x Fx(E/don, Eo, 7,8 — 0,1, 1), (2.8)
aF.

b4 - 1 -
W(EsEDaraoat,tO) = - /\—F,(E, EO-:T-.' a,t,to)
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— LG V.F.(E, Eo,7,0.1,t)
p(t)
+ Aij a,)d"” [ 0GB dor, Eo 7,6 - 1,10
1 G dE o
+ )T,,/ A6 4 9,)/ (E) Fo(E', Eo, 7,6 — 0, ¢, to)
1 0 () a’E’ (£>
I
x Fn(E', Eo, 7,0 — 8,1, 10), (2.9)

onde usamos uma das propriedades da fungao delta de Dirac [21],

S(E — o) = %5(5/0,, ~ B, (2.10)

—

e a funcdo ¥;(0) é dada pelas equacdes(2.3) e (2.4),

—

o= ge-m) e

Estas equagdes podem ser escritas no espaco de momento aplicando-
se uma Transformada de Fourier via exp(i p.7 + 1 Q 0) onde

= -V,
= —t1V,

Oy

s30 os momentos associados a 7 e § (vide Apéndice A). Lembrando da
defini¢do da Transformada de Fourier de uma funcao f(z) {8},

F{fe f f(z) & dz, (2.12)

e usando o Teorema da Convolugao das Transformadas de Fourier [8],

F{h(z)} = f(a) - g(a), (2.13)

onde

Me)= [ @) oz -0k = f@)-gle),  (214)
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podemos escrever as equagoes de difusdo acima no espago de momento,

aF, 1 .=
aN(E EﬂypaQatstO) ﬂ“EFN(Eanap)Qat’tO)
1 — o=
- @ 'VQFN(E': EOap’Q7t7t0)

+ )Tl‘ Un(Q) /I f(UN)da—N Fy(E/don, Eo, 5,Q,t,1o), (2.15)
N o]

aF, 1 .
(E EO,pa Q,tatO) - "_FW(Es EﬂapaQatatO)
ot Ar
1 — — - —
- mp'quw(E,Eo,P,Q,t,to)

+ /\i (é) _/: f(o'w)(f:ﬂ F”(E/dawaEOvﬁQ?t’to)

"

1 _ = (BodE (E o
F O (5) (8" 2 G 110
1 By dE! . L o=
+ /\_ Q)/ E gN (E') FN(E 1E05p1Q,t7tD)a (216)

—

onde ¥;(Q) é a Transformada de Fourier de funcao W,(4),

- —

T(Q) = /_:O 97 w,(0)df

- / / %05 ,()8dbde. (2.17)
Escrevendo a fungdo exponencial na forma de uma série, tal que
e = 3 i I (@] [6]) e, (2.18)

e usando a eq.(2.11), reescrevemos a eq.(2.17),

5Q) =X [ SZeme [ aos (6]~ 1 (1G] ) (219)
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O fator

=0,
o para m

0, para m # 0,

entao,

wi(G) = (|d]- 22, (2:20)

onde J,, é a fungao de Bessel de ordem m.

Nas equagdes (2.15) e (2.16), as grandezas ¢ e Q podem ser tratadas
como parametros. Usando uma mudanga de variavel para t e G do tipo
(veja Apéndice A),

t=1t
{62 G e (22
as equagdes (2.15) e (2.16) podem ser reescritas em func¢io de Q' et
dF, = 1 o=
N(Ea EU,pa Q,’ t"n tO) =- _—FN(Ev E01p= Qla t’a tO)
at! AN

+—J0[/3N ]/ f O'N “’—NFN(E/dO'N,Eo-,P,Q,t,tO) (222)

1 Lo
(E EU,p,Q 1t :tO) ’\_F""(Ea E01p) letfato)

at’
, a!a',r
+ —JO [ﬂvr t ]/ f (E/damEOapaQ » vtO)
1 o dF’ E , - 2
+ /\_WJU [ﬁqr ]j 5 0 gr (_E"_,) FW(E » Eo, B, @', 1 7t0)
1 dE’ E
+ i dalon@) [ row (5) Fe(E Bo 5, Gt 10,229

onde
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Bi(t" L \Q’ —pH,In t)l

Do Apéndice A temos que
Q' = FH,ln(t;/t),
onde t; é a profundidade no nivel de detecgio.

Reescrevendo as equagdes de difusdo acima, em fungao de 7 e ¢,
obtemos:

oF, 1 .
N(E Eo,p,t to) = - "_'FN(EaEO,p:tstO)
at AN
d
+ = Jo[Bn(t) f flow) ﬂ Fn(E/doy, By, ,t, to), (2.24)
aF‘.'l' — ]' -
2, t,to) = - TFT(Eﬂ Eﬂspstatﬂ)
dcr,, -
+ = Jg 8:0) [ F(00) L2 Fo(E/doy, Boutto)
Eo dF' E -
+ — JD ﬂﬂ' ]/ E, a7 = (E) F‘N(E") EO-s pats tO)

Eo dE' E
¥ —Jo[ﬂN 1 Frov () FNE' oyt to), (2:29)

sendo agora

Bty = L H, pln(t/t)

= Fipln(is/t). (2.26)
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2.2 Fluxo Hadronico no Espaco de Mo-
mento

Para obter o fluxo diferencial nuclednico e pidnico no espago de mo-
mentos, Fx(E, Eo, p, t,to) e Fr(E, Eo, P, t, to) respectivamente, as
equacdes (2.24) e (2.25) devem ser integradas no intervalo ¢y < t < ty,
com as seguintes condig¢des de contorno:

Fn(E, Eo, 5 t, t0) = 8(E — Eo), (2.27)
Fo(E, Eo, 5, 1, to) = 0. (2.28)

A solugdo para a componente nuclednica foi recentemente obtida,
por Bellandi et al. [18], usando o método de ordenagio de operadores
exponenciais de Feynman e na aproximacao de baixos angulos. O fluxo
diferencial nucledénico no espaco de momentos é escrito como uma soma
de dois termos,

FN(E, Eo, pytr,t0) = FN(E, Eo,t5,t0) + FM(E, Eo, Py t5,t0),  (2.29)

onde o primeiro termo corresponde a contribuicio longitudinal:

FUE, Eastyyto) = expl—(ty — to)] {3(E = o) + (15— to) 5w}

% (230

onde I;(u) € a fungéo de Bessel modificada e
u = [4(t; — to) In(Eo/EY'/2.

A variavel profundidade estd escrita em unidades de livre caminho
médio de interagido, t = t/Ay. Doravante estaremos adotando esta
notacdo, por simplicidade.

O segundo termo do fluxo nuclednico descreve o deslocamento late-
ral:

- 1 ty
FI{J’(Eﬁ EU, P, tf: tO) = "Z exXp [_(t.f - to)] -/t ﬁ]z\’(t)G(Ev EUa z)dz,
(2.31)
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onde
G(E,EQ,Z) = GI(E,EQ,Z) + GZ(E, EO,Z),
tal que
1 B E? 2 , .
Gi(E Eo,2) = g (ts —z)/E 1B 55 o Tlus)oul), (2:32)
1
Go(E, Eo,2) = +To(up), (2.33)
Eo
com

uy = [4(z — to) In(Eo/E)]Y?,
W = [4(z — to) In(Ee/EN?,
[4(t; — 2)In(E'JE)M2.

Uy, =

A solucdo para a componente pidnica pode ser obtida seguindo o
mesmo procedimento adotado para o calculo do fluxo diferencial nu-
clednico.

A equagio de difusao pidnica, eq.(2.25), pode ser reescrita em funcio
de operadores. Ao se introduzir os operadores 4; e 2;, tal que

. 1 do;
&:h(E) = /U Floh(Eja) 2%, (2.34)

gy

S.h(E) = /EEDge (5) h(E’)dg', (2.35)

e tomando A, = 3/2Ayn, a eq.(2.25) se transforma em

OF,
ot

- 2 .
(E, EO, P, ta tO) = - EFR(E, EO, D, t-y tO)

2 N -
+ § Jo [ﬂw(t)] O FI(E, Eg,p, t, tg)

2 ~
+ 3 DB EFu(E, Bo, 5,1, t0)

+ Jo[BN() SnFn(E, Eo, B, t, o). (2.36)
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Vamos escrever esta equacdo na aproximagido de baixos angulos,
§ < 1, onde para particulas extremamente relativisticas (vide Apéndice
A),

6~ pg' <1 - Gilt) < 1.

Expressando Jo [5i(t)] como uma expansdo em série de poténcias

2 4

y y y
Joly) = 1 - 22 + 9242 924242

6

+ ...

onde para y = §;(t) < 1, obtemos

2
oo ~1- 29, (2.37)
Usando este resultado (2.37), na equacéo (2.36) temos
JF, 2 .
ot (E E01 ps t, to) - gFW(Ev EO-: 2, t tO)
2 2(¢) | . -
+ “3‘ I:]- - ﬂ4( )} UFF«(E-,EU,P, L tO)
2 + .
+ g 1-— ﬁw( ) E‘.'l'Fﬂ'(E! EO‘) ﬁ: ta tO)
3 4
k()] ¢ <
+ 1 1 ENFN(E, Eo, o, t, to), (2.38)
ou ainda,
OF, - -
at (E EOv p1 t tO) = H‘R‘(t) Fw(Ea EOap',' t‘: tO)
+ PN(E:E0757 ta tD)a (239)
onde
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. 2(¢
PN(E,E@,ﬁ,f,to) = [1 — ‘BA;( ):I E FN(E Eg,p,t,to) (2.40)

Sendo H,(t) um operador, onde A, e B,(t) ndo comutam, a solu¢io
formal da equagdo (2.39) é dada por

t ty . N
Fo(B, Boyiy trsto) = [ deBxp | [7 B () d2'] Pr(E, B3, t0),
0 z

(2.41)
onde a notacio Ezp se refere ao operador Expansional {3, 12, 22], defi-
nido por uma soma de multiplas integrais ordenadas. No presente caso
temos,

t ~ N | A N A n
Exp [ I dz’H,,(z’)] = I+ [ @+ [ B0 [ dr )

) (2.42)
sendo I a representagao do operador identidade.

Da regra de decomposi¢ao para operadores expansionais podemos
escrever

Exp [f:f f.(2) dz'] = Exp [_/:I dz’ {/i,.- + B, Z')}]

t
= Exp [/I dz'Exp{ dAA, }

B.(z
t! .
{ d)\A,r}] Exp {f dz’ } (2.43)
Definindo o operador

- t A
On(ts,z) = Exp{/f dz’ A,,},

"Exp

X
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€ uma vez que A, nao depende explicitamente da profundidade z’,

temos

Oults,z) = exp{/i,r(tf—z)}
= exp {—%(tf —z) [1-6.— Ew]} . (2.44)

Usando as expressdes (2.43) e (2.44) na equagio (2.41), obtemos

¢ ¢ X A A
Fo(E, Eo,pits to) = f: ’dzExp{ ’dz'o,r(tf,z')s,,(z')o,r(z',to)]
0 z
X Oﬂ(tfiz)pN(EaEU,ﬁ;zatO)- (245)

Aplicando a defini¢ao de Expansionais, eq.(2.42), na equagao acima
e desprezando, daqui por diante, termos de ordem superior a dois no
momento transversal, pr;, temos que

- t - - -
F‘-'T(EvEO%p’tf’tO) = l dzqu(tf,z)PN(E,Eo,p,Z,to)
0

t_f tf - " N

v [ { / dz’O,,(tf,z’)B,r(z')O,,(z",tg)}
) z

X Oq(ts, 2)Pn{E, Eo, P, 2, t0). (2.46)

Usando a eq.(2.29) em PN(E,EO,;E,Z, to), a expressao (2.40) pode
ser escrita. Ina forrna.

Bn(E, Eo, B, 2, t0) = [1 ﬂN(t)l B [FR(E, Eo, 2,t0) + F(E, Eo, f, 2, t0))
(2.47)

onde, de acordo com Bellandi et al. [18, 23] as contribuigdes do fluxo
diferencial nuclednico podem ser escritas em funcao de operadores,

F%(E,Eq, z,t0) = On(2,t0)6(E — Ep) (2.48)
FI%(Ea anﬁa Z, tU) = { , dz'ON(za z')BN(zI) OAN(Z’5 tﬂ)}
X6(E - Eo), (249)
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onde

On(z,ta) = exp{~(z—to) (1 —dn)},

A B%(t) .
Bn(z) = —- N4( )O’N.

As equagdes {2.47) e (2.49) nos permitem escrever a expressao para
o fluxo diferencial piénico, eq.(2.46), em funcio da delta de Dirac em
energia. Escrevendo a §(F — Ej) na representagdo da integral complexa
de Mellin,

1 pebice [ Fo\° 1
5(E — Eo) = — f (EO) = ds, (2.50)

2m1 Je—ioo
podemos definir uma base de energia ortonormalizada.
A solucao pidnica, eq. (2.46), pode entao ser escrita nesta base de

energia, sendo da mesma maneira que a nucleénica, composta por duas
contribuicdes, a longitudinal e a lateral,

Fw(E,EO,ﬁatfatO) - F,?(E, EOvtfato) + Ff(E,EU-yﬁatfatO): (2'51)

onde,
FO(E, Eq, ty,t) = [’ dz (B |Ox(ts, 2)EnOn(2,to)| Bo),  (2.52)

Fff(Ea Eﬁ'lﬁatfatﬂ) = Ffl(EﬁEﬂﬁﬁvthtU)

+ FL(E, Eo, P, ts,t0) + FL(E, Eo, B, t5, to), (2.53)
tal que

FL(E, Eo, Bty to) =

/t:f dz <E

Oults, )5 [ d2'On(z, 2) Bu(2)On(#, to) E0>,
to

(2.54)
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¢ t .
FL(E, Bo,ytpsto) = =5 [ de(B| [ d20,(t5,7)

to

« ;{ﬁﬁ(z’)&w(z')éw(z',z)f)NON(z,tg)
+ a?(2)8:0:(#', ) } | Eo), (2.55)

FL(E,Eo,p,ts,t0) =

—ift:f dz<E

Introduzindo estados intermediarios em energia e sabendo que o
valor médio em energia do operador ¥; é dado por

<Er Z‘LI E”> =g (%) , (2.57)

onde a funcdo g;(E'/E") é dada pela equacdo (2.5), reescrevemos as
expressoes (2.52), (2.54), (2.55) e (2.56),

Oﬁ(tf,z)az(z)i?NéN(z,to)lEo> , (2.56)

¢ E E
FO(E, Eo, t;,t0) = ft ! dz [E " dE'gn (E“) (E
0

Ox(t5,2) On(2,%0)| Eo) ,

(2.58)
tf Eo E 2 E EO
PHE B prtnte) = [z [0 () o () [ a5
1rl( 0s Py lf 0) to Z E E Er 9N F Er dE
x (E'|0's(t1,2)| Bo) FH(E", Bo, B 2,t0),  (259)

t t E, E
FL(E, Eo,f,t;,t0) = —lj’dzf’dz'/ 0 T
4 to z E E

N 2 ..
Ox(ts, zl)gﬂg(z')&f(z')ow(z', z)

><<E

El
E’> gN (ﬁ) F}%(E"a EOa Zy t0)7
(2.60)
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FL(E Eo, Py ty to)z_lftfdz/EodE, EodEn
LA 4 Jig E E!

><<E

onde FE(E", Eqo,p,z,t0) € FR(E", Ey, z,tp) sao dados pelas equacoes
(2.31) e (2.30), respectivamente; O',(ts,z) é o operador obtido apés
Ox(ty,z) atuar sobre a fungio (1/E?) e estamos desprezando termos
que contenham o operador %, isto porque a contribuicio de pions por
pions na produc¢ao multipla é desprezivel.

Escrevendo a base em energia na representacao integral complexa de
Mellin e escolhendo um caminho adequado de integracgdo sobre o plano
complexo, obtemos a solugao final para o fluxo diferencial piénico:

— Contribuicio Longitudinal:

E!
EI‘I

é’,r(tf,z’)az(z)|E'>gN( )FN(E” Eo 2 to),  (261)

Fq?(Ea EOatfatD) -

E20 (" 4T (z) expl-T(z [ f dE'gn ( E,) IIL“)]
+on (1) [ dsewnl-T12), (2.62)

onde

T'(:) = 39+ (- ),

v = irem(2)]"

— Contribuicdo Lateral:

1
Fvﬁ(EaEOaﬁythtU) z/fdzexp I:_"g (tf_z)]
to 3
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Eq A E 2 E L - 2
]E dF (E‘;) anN (E) {FN(EvEOapaz?tO) + § (tf - z)

Eq E!2
o
X B dE M3y

2 Run) FY(E" Bzt (269
L — _ _}_ tf Eo IE AP f
F,.-g(EgEOapatfatO)“ dz E dE Ffr(E'lEspatfaZ)

E‘I
« [ 4o ( E) FY(E", Ey, 2, 1), (2.64)

t

1
Ffa(Ea EOaﬁa t;,to) = —Z ! dz az(z)e:z:p [-% (tf - z)]

to

E
{/ odE’gN (%) Fg(E’aEﬂazvtO)

JE? 2 2
" E’ "
X-/E' dF an (E") Fgr(E EQ,Z to)} (265)

onde

w = [i(tf—z)ln(g:)]
w = [Be-on(E)]"

e a funcdo FL(E, E',p,ts,2) é escrita na mesma forma que a expressao
para F&(E, E',p,ts,2), eq. (2.31), bastando trocar NV por .
A solugao hadrénica é a soma das solu¢bes nucleénica e pidnica:
— Contribui¢do Longitudinal:

FY(E, Eg,t5,t0) = FR(E, Eg,ts,t0) + FL(E, Eo, ty,to). (2.66)

— Contribui¢io Lateral:

FH(E, Eo, p,t;,t0) = FN(E, Eo, B ts,t0) + F(E, Eo, By 15,0). (2.67)
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2.3 Fluxo Hadronico no Espacgo de Con-
figuracao

A solucgdo hadronica, no espago de configuragao 7, € obtida ao se apli-
car a anti-transformada de Fourier na solucao no espago de momento.
Entretanto, ao se efetuar a operacgao, temos que a anti-transformada de
Fourier das equagdes (2.29) e (2.51) sdo divergentes.

Com o objetivo de obter uma solugao significativa para o fluxo dife-
rencial hadronico no espago 7, devemos reescrever a solugao no espaco
de momento de uma forma apropriada, o que significa reproduzir o
termo [1 — 3%(t)] /4, que na aproximacio de baixos angulos equivale
a reconstruir a fungio Jo[F;(t)] nas equagdes (2.29) e (2.51) e entdo
calcular a anti-transformada de Fourier.

Com este procedimento obtemos o fluxo diferencial no espaco ¥ das
componentes hadronicas, as quais tém duas contribuigdes cada, uma
que descreve o fluxo de particulas ao longo da diregao vertical e a outra
que contabiliza o fluxo de particulas distribuidas lateralmente:

— Componente Nuclednica [18]:

FN(E, Ey, 7, tf,to) = FX(E, Eo, 1y, to) (5(1’-“) + Fﬁ(E, Ey, 7, t_f,tg),
(2.68)
com

H
FY(E, Eo,t;, 1) = exp {~T} (5(5 — Eo)— jt ! dt Gl(E,EO,t)) .

(2.69)
e
FIG(Ea EU,F,tf,tg) = H(Otm,m - QN) t_f exp {—T}
E? eon e
* 3T an G (E,Eo,tyeen), (2.70)

onde temos introduzido as variaveis altura de interagdo, T = t; —tp €

Umez = In (t_f)
to
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= —ln[l—-z]; (2.71)
ty
@ = —= (2.72)
) PT,--HO’ '

sendo « a dispersao lateral dada por

a = Er. (2.73)

A funcio de Heaviside, H(amqsz — an), na equagio (2.70) introduz
um limite natural para o desenvolvimento lateral da cascata. A funcio
G(E, Eo,t) = Gi(E, Eo,t) + G2 E, Eg, t) é dada pelas equagdes (2.32)
e (2.33).

— Componente Pidnica:

Fr(E, Eo,T\ty,t0) = FY(E, Eo, ty,t0) 8(F) + FL(E, Eo, 7, 15, to),
(2.74)

com
FY(E, Eg,ts,to) = FY(E, Eo, t;, o)
+ ng(Eonvtfv to) + F;g(EaEOatf:tO)? (275)

tal que

F,;VI(E, Eg,ts,t0) = /;:f dzexp [t-(2) — tn(2)] /EEO dE' (E)ng (E)

B E
z Ey EIZ
I 7
x { [ Gn(E Eo, )+t [ BT
2 2z
X =Ii(u) /t G (E", Eg,z’)dz’}, (2.76)
1 0

tf EO
F,:;(E,Eo,tf,to) =j;° dz exp [—(tw(z)+tN(z))]L dE'
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¢ '
x /!G,,(E, E' 22! {gN (g—)
z 0

EY 12
I -
¥ty / dE"gn ( E) 7 u3I1(u3)}, (2.77)
t
F';:{B(EaEﬁvtf’tO) = /ﬁ ! dzexp [t"f(z)]
Q

Eo E 5
x L dE’{gN (E) FRY(E', Eo, 2,to) + to(2) 5 = (t2)
2
Ef
f dE" gy ( E) FE(E", Eo,z,to)} (2.78)

e sendo

tn(z) = (2 —t),

tﬂ'(z) = (tf—z)a

4(z —to)1n (Eﬁ)]w.

L b2

Uy =

| paa— |

Temos ainda que
FYE,Eo, 7 ts,t0) = FL(E, Ey, 7, ts,t0)

+ FL(E, Eo, 7, 14,t0) + FL(E, Ey, 7, ts, o), (2.79)
tal que

F,ﬁ(E,EQ,T_", tf,to) =

pTngzj zdz exp [te(z )_tN(Z)]./;gEOdE’ (g)zgz\r (%)

z e_aN{El) 2
Y _ ' ’ —-an(EY)
x {H [m(to) aN(E)] 5 O (E', Eo, ze~on(EY)

Eo z e—OlN(E") Er2 2
dE"H [1 (—) - E”] ()2
+ Er "\t an(E") aN(E”)t (z)E” u411(u4)

x Gy (E", By, ze™¥(EM) ], (2.80)
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FL(E,Eo, 7 ts,t0) =

= [l (2)- oot

f dE'G, (B, E' t;e™)
E L (E\ 12
X {gN (E ) + tN(Z / dF anN (E") '“E—u—5171(U5)}, (2.81)

F,%(E, Eo, F, i'f,to) =

e~or  E? 2 o
st 1]
Eo , E

x fE dE {gN(E,)FN(E Fo, {56~ to)

2 —an

f dE” (E”) FN(E” Eo,t_fc G to)} (282)

- 1/2
w =[S -mEE]
us = [4(z — to)In(Eo/E")"?,

8 1/2
s = _g(tf—tfe“)ln(E’/E)] .

— Componente Hadronica:

Fy(E, Eo, 7, t5,t0) = Fg(E, Eo, t5,t0) §(F) + FR(E, Eo, 7,14, to),
(2.83)
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CcCOoIm

Fg(E,Eo,ff,tg) = Fﬁ(E,Eo,tf,to) + F:(E,Eo,tf,tg) (284)

F}?(Ev EOaFytfatD) = Ffl\:'r(Ea ECH thfatO) + F:(E-; EU':Fstf-)tO)- (285)



Capitulo 3

Analise Da Componente
Lateral

Apresentamos neste Capitulo um estudo do comportamento lateral do
fluxo diferencial da cascata hadrdnica induzida em tgy, por um tnico
nucleon com energia Eo. Notemos que, para uma dada profundidade
ts, esses sa0 os Unicos parametros livres em nossa solugdo. Para se
ter uma idéia do comportamento de nossa solugao, vamos fixar para
a energia do primario £y = 10* TeV. Analisaremos a solugao para
Chacaltaya, t; = 540g/cm? (ou t; = 6.75 em unidades de Ay).

Ao se proceder a uma analise lateral do fluxo de particulas, uma
primeira questao levantada é em relagio a0 momento transversal: em
geral tém-se descrito as contribuigGes laterais dos fluxos nucleénico [18]
e hadrénico [3, 15] em funcdo de pr, = pr, =< pr. > constante,
assumindo o valor

pr; = 0.4 GeV/e (: = N,r). (3.1)

Entretanto dados de camaras de emulsio {24] e aceleradores [25, 26],
apontam para uma dependeéncia crescente de < pr > com a energia E.
Sendo que esta dependéncia € mais forte para valores de E acima de
10° GeV (10% TeV).

A solugdo obtida por noés para o fluxo lateral hadrénico, eq. (2.85),
permite usar < pr, >= cte ou < pr, >= f(E).

Assumindo pr, =< pr, >= f(FE), podemos escrever
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pr. = a; + bln(s), (3.2)

onde s é a varidvel de Mandelstan, de modo que /s representa a energia
total no referencial do centro de massa, relacionada com a energia no
laboratodrio através da relagdo aproximada

s = 2m,k,

tal que m, = 0.938 GeV/c? é a massa do préton; e para os parametros
a;, b; estamos usando valores expressos por Bellandi et al. [26], con-
forme indicado na Tabela 3.1, sendo que para os pions carregados em
nossa solucdo hadrdnica devemos usar

a _a1r++a1r'—
T 2
€
bet + br-
b, = T O
2

visto que em nossos calculos os pions carregados, 7+ e »~, nio sao
tratados separadamente. Para os nucleons, usamos

Tabela 3.1: Parametros de < pr, > obtidos por Bellandi et al [26].

7w xt 7

a [GeV/c] | 0.2610 | 0.2858 | 0.3473

b [GeV/c] | 0.0123 | 0.0089 | 0.0216

Na Figura 3.1 é plotado o fluxo diferencial lateral, F* (i=N, =,
Hadrons), em funcdo da energia F, tanto para pr, = cte quanto para
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pr, = f(E), equagdes (3.1) e (3.2) respectivamente. Observamos que
ao usar pr, dependente ou nao da energia em nossos célculos, obtemos
resultados muito préximos, sendo que na regiao de energias acima de
10% TeV é que comega a haver uma diferenca significativa, porém ainda
pequena, de modo que nos parece razoavel usar pr = cte. Contudo,
para sermos rigorosos em nossos calculos, vamos adotar doravante a
expressdo para pr, dada em funcdo da £ conforme a equagio (3.2).

Apresentamos na Figura 3.2 o fluxo lateral F* em funcio da energia
E, mostrando que existe um ponto critico onde a componente pidnica
atinge um maximo. Abaixo deste ponto, para energias menores, os
pions tém uma grande probabilidade de apresentar um espectro maior
do que os nucleons; acima deste, para energias maiores, o comporta-
mento € inverso, visto que nao se espera encontrar um grande fluxo de
plons com energias proximas a energia do nucleon primario, Ey. Na
Figura 3.3 temos a componente hadrénica, em funcio de £, para di-
ferentes valores de 7. Vemos que a baixas energias, eventos iniciados
préximos ao nivel de detecgdo (to ~ ty — T pequeno) apresentam um
fluxo diferencial menor do que aqueles eventos iniciados préximo ao
topo da atmosfera (to ~ 0 — T grande); na regido de altas energias,
E ~ E,, o resultado é oposto a este. Tal comportamento traduz o fato
de que cascatas iniciadas proximo a ty nao tém profundidade suficiente
a percorrer, o numero de intera¢des hadron-ar é pequeno, portanto te-
mos hadrons mais energéticos.

A dependéncia das componentes laterais em relacao a altura de in-
teracao T é mostrada na Figura 3.4. Existe um ponto critico onde o
fluxo pidnico atinge um maximo, tal comportamento é anilogo aquele
observado na cascata eletromagnética, onde o ponto de inflexdo define
a “age” de seu desenvolvimento [10]. O fluxo nucléonico é muito menor
do que o pidnico, visto que estamos com uma energia E préxima ao
maximo da curva FZ versus E, apresentada na Figura 3.1. Na Figura
3.5 temos o comportamento da componente hadrdnica para diferentes
valores da dispersao lateral, a (eq. (2.73)). Para cada valor de a existe
uma altura de interagdo minima, Tarrn, acima do nivel de detecgio, in-
dicando que cascatas iniciadas abaixo desse Thas;n nao se desenvolvem
o suficiente para serem detectadas com tal valor de dispersiao lateral
a. Este resultado é uma consequéncia do limite natural no desenvol-
vimento da cascata que em nossos calculos é descrito pela fungio de
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Heaviside, na qual a variavel aay4x € funcao da relagao T'/¢;.

Naturalmente, nesta Figura 3.5, para um valor fixo de E, valores
mailores de a implicam em ralos r mailores, de modo que o fluxo se
torna cada vez menor, como pode ser visto das curvas com ¢« [TeV.cm]
= 28,56 e 84. Este comportamento também pode ser observado dire-
tamente da Figura 3.6 e esta em acordo com os dados experimentais,
visto que em geral é esta a tendéncia que observamos nos diagramas de
alvo corrigido (ver Apéndice B).

Na Figura 3.6, notamos ainda o dominio da componente pidnica
sobre a nuclednica, e isto se deve a escolha em particular de F e T.
A dependéncia do fluxo hadrénico em fun¢do da dispersao lateral é
apresentada na Figura 3.7 para alguns valores de T, e notamos que
existe um valor maximo de « (amax) para cada valor de T onde o
fluxo é minimo.
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Figura 3.1: Comparagdo do comportamento lateral do fluxo diferencial

pr = cte. e pr = pr(E).

nuclednico, pionico e hadrénico em fun¢ao da energia £ para os casos:
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Figura 3.2: Comportamento lateral do fluxo diferencial nuclebnico,

piénico e hadronico em fungao da energia FE, para valores fixos de
a = 28 [Tev.cm] e T' = 240 [g/cm?].
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Figura 3.4: Comportamento lateral do fluxo diferencial nucleénico,
pidnico e hadronico em fungao da altura de interacdo T', para valo-

res fixos de a = 28 [TeV.cm]| e profundidade de deteccdo, t; = 540
[g/em?] (Chacaltaya).
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Figura 3.5: Comportamento lateral do fluxo diferencial hadrénico em
funcao da altura de interagao 7', para diferentes valores de @, com
E =10? [TeV] e ty = 540 [g/cm?] (Chacaltaya).
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Capitulo 4

Distribuicao Lateral

A analise da contribuicao lateral do fluxo diferencial hadrénico apre-
sentada no Capitulo anterior, indica que os nossos calculos descrevem
de forma coerente o comportamento esperado para o desenvolvimento
da cascata hadronica induzida por um unico nucleon na atmosfera. En-
tretanto ndo existem dados experimentais do fluxo diferencial, de modo
a confrontarmos diretamente esses dados com os nossos resultados.

Neste Capitulo, usando as solugdes para o fluxo hadronico obtidas
no Capitulo 2, vamos proceder ao calculo de algumas grandezas que
sao medidas experimentalmente: o numero de hadrons por unidade
de area, Ny/cm? e a dispersao lateral hadronica na forma integral,
Nyg(> Er). No intuito de confrontar diretamente estes cilculos com
dados experimentais coletados em camaras de emulsio, descrevemos
de forma sucinta, os conjuntos de dados a serem utilizados em nossas
analises. O aparato experimental e o processo de medidas em cimaras
de emulsao nuclear estao descritos no Apéndice B.

4.1 Calculo da Distribuicao Lateral

Podemos definir o nimero de hadrons por unidade de area de acordo
cOIm a expressao

Nijem® = f dE FL(E, Eo,7,1;,1o). (4.1)
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A dispersao lateral hadrénica na forma integral pode ser escrita
como

Na(>Br) = [dE' [ d FR(E', Bo, 7ty t0) H{(E'r') - (Br)].
(4.2)

4.2 Dados Experimentais

Dos diversos eventos detectados em camaras de emulsao nuclear a alti-
tude de montanha, apenas alguns tém informacdes suficientes a respeito
da componente hadronica. No que se refere a contribuigao lateral desta
componente, o nimero de eventos com tal informagao é ainda mais
reduzido.

Para o estudo da distribuigio lateral, selecionamos algumas super-
familias com energia total visivel acima de 10® TeV: uma proveniente
da Colaboragio Japio- Bolivia, denominada “Big event” e duas da Co-
laboracao Pamir, denominadas “Halina” e “P3’-C5-B505”.

“Big event” - Detectado no Monte Chacaltaya pela Colaboragao Ja-
pao-Bolivia, e analisado no Japao [24, 27]. Este é um evento de
altas energias, o qual é estimado ser iniciado por um préton com
energia em torno de 10° a 10® TeV. A energia total visivel é da
ordem de ¥ F,;, = 2810 TeV, sendo que a energia total hadronica
visivel é 3" Ef; = 1382 TeV, o que equivale a ~ 50% da energia
total visivel.

Na Figura 4.1 é apresentado o nimero de hadrons por unidade de
irea, em funcdo da distancia destes ao centro ponderado de ener-
gia, ou seja, Ng/cm? versus rg. A Figura 4.2 ilustra a dispersio
lateral de hidrons desta superfamilia, portanto a dispersao late-
ral hadrénica na forma integral, Ny{(> Efryg), versus Efyry. Nas
duas figuras temos que a energia em forma de gama dos hadrons
E} > 10 TeV.

“Halina” - Detectado na camara de carbono C42 do experimento Pa-
mir [28] no periodo de 1979-1980, com um angulo zenital in-
cidente estimado em 78°. O evento é muito energético, com
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Y E,, = 2566 TeV, sendo que para a componente hadronica
visivel temos 5 £}, = 936 TeV, ou seja, ~ 30% da energia total
visivel.

“P3’-C5-B505” - Detectado na camara P3 (“Joint Chamber”) em
Pamir, no periodo de 1983-1985, e analisado no Japao [29]. Esse
evento € altamente energético com uma energia total visivel de
1197 TeV. Para a componente hadronica temos 3~ E}; = 513 TeV,
ou seja ~ 43% da energia total visivel.

Na Figura 4.3 apresentamos a dispersao lateral hadrénica na
forma integral, Ny(> Efry) versus E}ry, para as familias “Ha-
lina” e “P3’-C5-B505” detectadas em Pamir, que esta a uma pro-
fundidade atmosférica t; = 596 g/cm? (ou t; = 7.45 em unidades
de Ay).

A Tabela 4.1 resume as informacgoes descritas acima para as super-
familias, t;, 3" EY;, 3 Fuis € a fracdo de energia visivel correspondente
a componente hadronica,

LBy

Ry = L. (4.3)
Tabela 4.1: Superfamilias da Radiacao Cdsmica.
EVENTO ty Ny | CEG | ZE, | ZEy | Qn

(g/cm?) (TeV) | (TeV) | (TeV)

Big event 540 o7 | 1382 | 1428 | 2810 | 49%

Halina 596 65 @ 936 1630 | 2566 | 37%

P3’-C5-B505 996 49 | 513 684 1197 | 42%
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Figura 4.1: Distribuigao lateral hadrénica da superfamilia “Big event”,
detectada em camaras de emulsao, pela Colaboragio Japao-Bolivia, em
altitude do Mt. Chacaltaya, t; = 540 g/cm?.
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Figura 4.2: Dispersao lateral hadrénica da superfamilia “Big event”.
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Figura 4.3: Dispersdo lateral hadrénica das superfamilias “Halina” e

“P3’-C5-B505”, detectadas em Pamir.
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4.3 Resultados

Com os calculos apresentados para a distribuicao lateral na segdo 4.1,
equacoes (4.1) e (4.2), procedemos a reproducao teodrica dos dados ex-
perimentais selecionados acima, ajustando valores para a energia visivel
do nucleon primario, EY e para a profundidade atmosférica de interacio
primaria to. Para realizar o ajuste destes parametros , utilizamos a
rotina de minimizagdo chamada D506-MINUIT, da biblioteca de “soft-
wares” do CERN.

Para a superfamilia “Big event” apresentamos nas Figuras 4.4 e 4.5
o melhor ajuste entre os dados experimentais e as curvas tedricas do
nimero de hadrons por unidade de area, Nj;, versus ry e da disperséo
lateral na forma integral, N (> Efru), versus E}yry, respectivamente.
Com este ajuste simultaneo, visto que os dois conjuntos de dados pro-
cedem de uma mesma familia, obtivemos os seguintes valores para a
energia visivel do nucleon primario e para aprofundidade atmosférica
de interagdo: EJ = 43000 TeV e to = 190 g/cm?, respectivamente.

O ajuste entre a curva tedrica e os dados experimentais para a dis-
persao lateral na forma integral para a superfamilia “Halina” é apre-
sentada na Figura 4.6. Nesta figura, com os parametros ajustados
EJ = 7000 TeV e ty = 1 g/em? (topo da atmosfera), temos que a
curva tedrica “reproduz” muito bem o comportamento qualitativo e
quantitativo dos dados experimentais.

A Figura 4.7 apresenta o ajuste tedrico dos dados experimentais
da dispersao lateral na forma integral, para a superfamilia “P3’-C5-
B505”. Os valores dos parametros ajustados sdo: Ej = 8250 TeV e
to = 10 g/cm? (topo da atmosfera). Neste caso também obtemos uma
excelente descri¢ao do dados experimentais através dos nossos calculos.
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Figura 4.4: Ajuste da distribuicdo lateral hadronica da superfamilia
“Big event” (Chacaliaya).
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Figura 4.6: Ajuste da dispersdo lateral hadrénica da superfamilia “Ha-
lina”, detectada em Pamir.
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Figura 4.7: Ajuste da dispersao lateral hadronica da superfamilia “P3’-
C5-B505”, detectada em Pamir.
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Capitulo 5

Conclusao

No presente trabalho, ao discutirmos o problema da difuséo de cas-
catas hadrénicas induzidas por um tnico nucleon na atmosfera, utili-
zamos o Método de Ordenacio de Operadores Exponenciais de Feyn-
man para resolver o sistema acoplado de equagodes de difusdo que des-
crevem o desenvolvimento de tais cascatas na atmosfera. Ao aplicar
este método obtivemos solucoes “fechadas”, ou seja solugdes escritas no
espaco de configuracao e expressas através de fungoes analiticas simples
ou de integrais de convolugdo de facil manuseio, para o fluxo diferencial
hadronico.

Algumas consideragdes foram feitas quanto ao desenvolvimento da
cascata na atmosfera: adotamos o Modelo da Particula Lider; tomamos
o livre caminho médio de interacido nucleon-ar e pion-ar constante e
igual ao seu valor médio; desprezamos o decaimento de pions em mions
assim como a contribuicdo dos mésons mais pesados e a produgao de
pions por pions; descrevemos o espectro de produgao multipla de pions
através da Lei de “scaling” de Feynman; e assumimos uma distribuicéo
de elasticidade uniforme.

Na solugao lateral da componente hadronica escrevemos o momento
transversal como uma fung¢éo logaritmica em energia, sendo porém mos-
trado que ao se tomar um valor constante para este momento, obtere-
mos resultados similares, com uma pequena discrepancia em regioes de
altissimas energias (E ~ 10* TeV).

Apesar da nio existéncia de dados experimentais do fluxo diferen-
cial hadronico, a analise tedrica da componente lateral deste fluxo,
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FE(E, Ey,7,t4,10), resultou numa concordancia entre os nossos calculos
e 0 comportamento esperado para o desenvolvimento lateral hadronico
na atmosfera. Por exemplo, ao se analisar o comportamento do Ff
(E, Eg,7,ts,to) em fungio da dispersao lateral o = Er, Figuras 3.6 e
3.7, obtivemos um resultado que estd em acordo, qualitativo, com o
comportamento apresentado nos diagramas de alvo corrigido, Figura
B.3 do Apéndice B.

Ao confrontarmos diretamente os nossos célculos com dados ex-
perimentais da distribuigio lateral hadronica, com hipoteses simples
a respeito do desenvolvimento da cascata na atmosfera, conseguimos
descrever muito bem, de forma qualitativa e quantitativa, o comporta-
mento lateral hadronico de superfamilias daradiagdo césmica detecta-
das em camaras de emulsio em altitudes de montanha. O ajuste entre
as curvas tedricas e os dados experimentais forneceu estimativas para
os valores da energia do nucleon primario, Ej, e para a profundidade ¢,
de interacao deste nucleon com os nucleons do ar, que sio parametros
relevantes na descrigao de familias da radiagdo césmica.

As solugdes analiticas das equacgdes de difusdo permitem, assim, a
analise de dados experimentais do fluxo hadrénico na atmosfera, nao
86 para experimentos realizados com cimaras de emulsio, mas também
com calorimetros hadronicos acoplados a experimentos de chuveiros
extensos a nivel do mar [1] e em altitudes de montanha [2].

Apesar de se conseguir analisar dados de camaras de emulsao, as
solugdes analiticas aqui apresentadas ainda nao sio completas, para
uma analise mais detalhada de processos de produgio multipla de
particulas em altissimas energias. Grandezas cujos resultados de ace-
leradores mostram ser dependentes da energia, devem ser incorporados
nos calculos levando-se em conta sua explicita variacio com a energia.

O livre caminho médio de interagdo é inversamente proporcional
a se¢io de choque ineldstica, portanto uma funcio da energia. O
parametro de elasticidade, fracdo de energia carregada pela particu-
la lider apos a colisio depende também da energia. Apesar de néo
existirem dados experimentais além dos dados do ISR sobre a distri-
bui¢do de particula lider, a quebra de “scaling de Feynman” na se¢io
de choque inclusiva é uma evidéncia de que a elasticidade tem que ser
uma fun¢do da energia.

A dependéncia explicita com a energia desses parametros que ca-
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racterizam as interag¢des fortes, pode ser incorporada as equagdes de
difusdo, cujas solucdes analiticas ainda sao factiveis de ser obtidas.
Estudos nessa direg¢do ja comecaram a ser feitos como uma conti-
nuagao natural deste trabalho, esperando-se realizar uma analise mais
abrangente dos dados de camaras de emulsdo em altissimas energias.
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Apéndice A

—b

7 e 0§ e seus Momentos
Conjugados

Seja uma particula que atravessa planos em diferentes profundidades,
t, conforme ilustrado na Figura A.l. Desta figura temos que a posi¢ao
da particula é determinada pelos vetores (7, ET), onde 7 da a posicao
(no plano) da particula medida a partir do centro dos planos e §éo
angulo entre o trago da particula e a dire¢do normal aos planos (esta
normal é coincidente com a dire¢ao de chegada na atmosfera do nucleon
primario). Para § < 1, a hipotenusa é aproximadamente / e A7 ~ 9.
A posigaor da particula apds percorrer uma distancia ! entre planos a
profundidades t’ e ¢, é dada por

7ty = ) + AF
= Ft) + 14. (A.1)

(Os momentos associados a r e § s3o:

- F o= —iv,
§ — = —iV,. (A.2)

£ -1

Para se derivar as equagdes diferenciais (2.15) e (2.16) com de-
pendéncia do fluxo no espago de momento, somente como fungio de
P, algumas consideragdes foram feitas.
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Em geral os dados experimentais apresentados sao o resultado da
soma de eventos medidos para todos os angulos #. Consequentemente
o nosso fluxo deve ser somado sobre todos os possiveis valores de 9.

Devido a particular escolha da distribuigio ¥(6), a distribui¢io no
espago de momento apresenta simetria azimutal e consequentemente
a relagao entre o espago em eoem Q é dado esfetivamente por uma
transformada de Hankel de ordem zero. Uma consequéncia direta desse
fato é que a integral sobre todo o espago f é simplesmente determinada
pela solugio no espago de momento G com |Q| = 0. Podemos levar
em conta esse fato para simplificar a equagao diferencial e escrevé-la
somente como funcao de P.

Notemos que o termo que descreve o deslocamento lateral, que é da
forma diferencial

H,

—— pV
tp Q

pode ser eliminado por uma transformagio de varidvel simples,

Q@ — Q"l'pHolnts

relacao esta que deve valer em cada plano de profundidade ¢t. @) sera
sempre zero se (' tiver a mesma dependéncia em p na forma pH, In z.
De forma que a escolha de () = —pH,Int/T, manterd Q = 0 toda vez
que T =t.

Com essa escolha adequada de parametrizagio para a dependéncia
de ) em p e t, obtém-se facilmente as equagdes (2.24) e (2.25) para
F,‘(E, Eo, ﬁ, t, to), 1= N, T.

A.1 Momento linear

Para particulas extremamente relativisticas {massa de repouso mg <<
E, sendo E a energia total da particula), temos que o momento linear
é dado por

P ~ E. (A.3)

Usando a relagdo acima, podemos escrever o momento linear tran-
versal pr da seguinte forma



A.l. MOMENTO LINEAR

pr = Psenf ~ Esen0,

na aproximagac de baixos angulos, § < 1,

pr ~ F4.
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X Primdrio
| (Ed,t8)
|

|
L

el

‘l
3\hipohnuli:l
!

Figura A.1: Ilustracio dos vetores 7 (posigdo) e ] (angulo), que apare-
cem na fungéo de distribui¢io Fi(E, Eo, 7, 0,t,10).



Apéndice B

Experimentos em Altitudes
de Montanha

Um meétodo tradicional de se analisar eventos da radiagio cdésmica em
altas energias, cujo fluxo de particulas decresce muito rapidamente, é
através dos chuveiros atmosféricos extensos, que usa um grande nimero
de detectores espalhados por uma grande area. Para se obter in-
formacoes a respeito do desenvolvimento destes chuveiros atmosféricos
extensos na atmosfera, sio realizados alguns experimentos [30], por
exemplo, com detectores do tipo camaras de emulsao nuclear, posicio-
nados em altitudes de montanha.

Atualmente um dos maiores experimentos deste tipo é realizado no
Monte Chacaltaya, na Bolivia, pela Colaboragio Brasil-Japao [31, 32,
33]. Foi em Chacaltaya (1946) que Lattes , Occhialini e Powell [34]
detectaram pela primeira vez o decaimento de pions em muons.

B.1 Camaras de Emulsao Nuclear

As camaras de emulsdo sdo calorimetros eletromagnéticos, com uma
resolucao espacial da ordem de microns, cuja estrutura € construida
em camadas, na forma de um sanduiche de placas de chumbo (Pb) e
material fotossensivel: filmes de Raio-X e placas de emulsao nuclear.
Um elétron ou féton ao incidir na camara de emulsdo formam uma
cascata {(chuveiro) eletromagnética que podera ser registrada pelas di-
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ferentes camadas do material fotossensivel. Nos filmes de Raios-X ob-
servamos a olho nu manchas escuras, e com um microscépio os tracos
deixados nas emulsdes nucleares. E possivel se acompanhar o desen-
volvimento do chuveiro ao longo dos sucessivos blocos de material fo-
tossensivel e entdo determinar a localizagdo e a diregio de chegada da
particula incidente, acima de uma energia de limiar. Energias tipicas de
limiar s&o 2 TeV para os filmes de Raios-X, ¢ 0.5 TeV para as emulsoes
nucleares.

A Figura B.1 ilustra uma cdmara de emulsio nuclear [31].

A energia de um chuveiro é medido pela contagem do numero de
tragos, dentro de um certo circulo nas emulsdes, ou por fotodensitome-
tria nas chapas de Raios-X. Ao se acompanhar o chuveiro ao longo de
todas as camadas da camara, podemos determinar a curva de transicio
do chuveiro, que é definida como a variagio do niimero de tracos do
chuveiro em fungdo da profundidade na cimara (em unidades de cas-
cata [35], uc). Esta curva nos descreve portanto o desenvolvimento do
chuveiro eletromagnético no interior da camara. A energia do chuveiro
pode ser estimada ao se comparar estas curvas de transi¢cio com curvas
tedricas para a cascata eletromagnética.

Para se analisar os eventos chamados de “familia”, conjunto de
particulas que descendem de uma mesma particula priméria, da ra-
diagao cosmica com energia Ey > 102 TeV, é conveniente pelos motivos
expostos a seguir, que detectores sejam constituidos nio somente por
uma tnica camara de emulsio, mas sim, de uma forma generalizada,
pela seguinte estrutura:

Camara de Emuls3o Superior

- Alvo de Carbono

Area Livre

Camara de Emulsao Inferior

Na camara de emulsdo superior sao detectados gamas e hadrons pro-
venientes de interagdes nucleares ocorridas na atmosfera, denominadas
A-jatos, ou no interior da prépria camara superior (como, por exemplo,
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interacées nucleares ocorridas no chumbo, chamadas Pb-jatos superio-
res). Esta camara atua como detector e também como blindagem para
a componente eletromagneética.

O alvo, por ser de carbono (nimero atdémico Z pequeno), é quase
transparente para a componente eletromagnética e opaco para os ha-
drons. Portanto os hiadrons podem produzir cascatas. A escolha da
largura do alvo é feita de forma que o numero de interacdes sucessivas
em seu interior possam ser desprezadas.

O espaco entre as cimaras permite que a cascata de particulas se-
cundarias tenha a possibilidade de abrir lateralmente, de forma que a
observacdo das medidas de particulas secundarias na camara inferior
seja possivel, sem problemas com a superposi¢ido dos eventos.

A camara de emulsédo inferior atua como um detector para os raios
gamas secundarios originarios das interacoes hadron-alvo de carbono e
tambem para os hadrons interagirem produzindo os Pb-jatos inferiores.

A Figura B.2 ilustra o aparato experimental descrito acima.
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Figura B.1: Esquema de uma camara de emulsao nuclear.
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Y hadron

Camara de emulsdo )v / 10 em
superior ————
Alvo de carbono — } 23 cm
o
g’/ 150 ¢m
S/ Y hadron
Y
- /
Camara de emulisdo 7 \
inferior - "(“ /}\\ } 7 em

Figura B.2: Esquema de um detector tipico de “familias” altamente
energéticas da radiacio césmica {Ey > 10% TeV), posicionado em alti-
tudes de montanha.
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B.2 Processo de Medida

O processo de medida comecga pela camara de emulsao inferior ao se
procurar chuveiros que tenham uma diregio de chegada passando pela
cimara superior. Examina-se ao microscépio o chuveiro para uma ve-
rificacdo em sua estrutura de carogo. Denominamos carogo ou nicleo
do chuveiro o sinal deixado nas placas de emuisbes nucleares devido &
passagem do chuveiro eletromagnético através das mesmas.

Um carogo simples significa provavelmente uma intera¢ao hadroni-
ca na prépria camara inferior. Havendo multiplos carocos, o evento
(denominado chuveiro de C-jato) é uma interagio no alvo.

Para cada C-jato detectado na camara de emulsio inferior, deter-
mina-se a correspondente curva de transi¢ido e obtém-se a energia dos
gamas, EY7i%°, e sua posicio em relagdo a um sistema de eixo ar-
bitrario, (z};,y5). Cada C-jato é designado pela somatdria da energia
dos gamas, 3 ES~7* = E};, onde E}; ¢ a energia em forma de gama do
hadron que originou o C-jato. E}; é chamada propriamente de energia
hadronica visivel e esta relacionada a energia original Fy através da
expressao

EL =<k, > Ey, B.1
¥

sendo < ky > a inelasticidade média de gamas. Este parametro nio
estd ainda bem definido [36] e sua variagio estd limitada ao intervalo
02< <ky,> <04

A energia total visivel de uma “familia” é definida como a soma da
energia total da componente eletromagnética y E, com a energia total
hadrénica visivel,

S Bu = S8, + S, B2)
onde do item (B.1) acima,temos que a E, e a posi¢do (z., y,) sio medi-
das seguindo procedimento similar adotado para os C-jatos. O mesmo
ocorre para hadrons detectados na camara superior.

Quando " E,;, de um evento de cAmaras de emulsio se encontra na
faixa de 10° - 10* TeV, este é conhecido como “superfamilia”.

Uma vez obtida a energia total visivel, pode-se estimar o valor da
energia Ey do nucleon primério que originou a “familia”.
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Determinar a origem dos chuveiros de C-jatos € uma tarefa um tanto
quanto ardua, entretanto podemos executa-la ao escolher como origem
do centro de coordenadas o centro ponderado de energia. Define-se
centro ponderado de energia o ponto (X, Y.,) onde a particula {nu-
cleon) primaério atingiria o filme de Raios-X se ndo houvesse a dispersao
lateral. Podemos obter as coordenadas cartesianas (X, Y;,;) uma vez
medida a posigéo e energia de cada chuveiro:

> B .
ch - E Evia (3 - H,v)’
_ B
Y;p B Z Evis ’

onde F; para os hadrons é a energia dos hadrons em forma de gama,
E},. Com estas coordenadas definidas, podemos obter as distancias r;
de cada chuveiro em relagéo ao centro ponderado de energia, escrevendo

o= (3 — Xo)? + (3 — Yop)2. (B.3)

Conhecendo as coordenadas do centro ponderado de energia e dos
chuveiros eletromagnéticos, podemos construir o diagrama de alvo cor-
rigido, onde representa-se as coordenadas dos chuveiros eletromagnéti-
cos detectados da interagdo. Este “mapa” esta contido no plano orto-
gonal & diregdo de incidéncia da particula primaéria (nucleon), diregio
esta que pode ser determinada aplicando-se métodos de triangulagao
[37], com os quais é possivel ainda estimar a altura de interagao £, a
partir da qual a familia comegou a se desenvolver.

Na Figura B.3 apresentamos um tipico diagrama de alvo corrigido

[38].
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Figura B.3: Diagrama de alvo corrigido tipico de uma familia da ra-
diagdo cosmica . A particula sobrevivente é o nucleon lider.
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