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Resumo

Estuda-se o comportamaento das component es
hadrénicas da radiaglo cdsmica na atmosfera, assumindo-se que a
segdo de choque inelistica hadron-ar depende da energia de
interacio. .Eesalveﬂse as equagles de difusio unidimengionais
usando-se o modelo de particula lider e o método de ordenacfo de
operadores exponenclals de Feynman. Compara-sze as soluc@es obtidas
com  Os dados de fluxo hadrénico medi dos am diferentes

profundidades atmosféricas.
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Abstract

We analyse the behavior of the hadronic cosmic—ray
component s in the altmosphere, asswuming that the tnelasttic
hadron-air c:lrc:wss section depends on the interaction energy. We
solve the onedimensional diffusion eqguations using the leading
particle model and a Feynman-like procedure of ordered exponential
operators. We compare cour solutions with experimental data for

hadronie flux at different atmospheric depths.



Introdcio

O conhecimento detalhado da propaga¢3o da radiag3o
coHsmica pela atmosfera ¢ indispensavel para uma analise dos dados
experimentais. Do ponto de vista matemitico o problema resume-se
na obtengio da solugio da equagio de difusdo, considerando-se as
perdas de energia das particulas que compSem a radiac3oc cédsmica
devide suas intera¢gdes com os nleleos do ar em diferentes

profundidades atmosféricas.

Um tratamento completo do problema requer uma

analise do crescimento lateral das cascatas originadas pelas

particulas que comp@em a radiag3o cdsmica, sendo para isto
necessarlio solucicnar equagfSes de difusio tridimensionais, as
quals permi tem estudar estes efel Los. Entretanto, quando

pretendemos analiszar somente o fluxo total de particulas que
chegam em um detetor, ¢ suficiente realizar um tratamento
unidi mensional . A diferenga aent.re a sol ucHo da equagio

unidimensional e tridimensional reside no fato de que a primeira

nos fornece somente o espectro da energia. enguanto que a

segunda, além deste, permite descrever a distribuig¢ic espaclial nos

diferentes niveis de observagio.

Nesgte trabalho limitamos a nossa andlise somente as
solugBes das equaglies de difusZo unidimensionais para as

componentes hadrdnicas da radia¢@io c¢cébdsmica na atmosfera.

As hipdéteses basicas usadas para solucionarmos as



equagBes de difusiZo da componente hadrénica s3Ho: as particulas
primarias que atingem o topo da atmosfera gﬁoﬂprétons; o espectro
das particulas primarias que atingem o topo da atmosfera & do tipo
lei de potéencla conf or me os resul tados experimentais da
Colaboracio JACEE ({2.12); o livre caminho médio de interag3o dos
hadrons na atmosfera depende da energia; o modelo utilizado para

construir a equacio de difusio é o de particula lider.

Optamos pelo espectro primarico determinade pela
Col aboracfo JACEE, poiz, além de constituirem o conjuntoe de

observa¢@es mais recentes, medem diretamente o fluxoe no topo da

atmostera através de bal®es extratosféricos.

A dependéncia energética do caminho livre médio de
interagio dos hadrons na atmosfera ¢ consequéncia do crescimento
da se¢io de choque inelastica com a energia, o qual Ja foi

tbservado em experimentos de radiagZio céhdsmica e de aceleradores.

Utilizamos o modelo de particula lider, pois no
processo de produgdo multipla de pions,. a particula lider retem,
em média, uma grande frac3o da energlia da particula que incide na

atmosfera.

Empregamos neste trabalho o métodoe de Feynman de
ordenagido de operadores exponéncials para encontrar as solugtes
das equagBes de difusio da componente hadrénica da radiacie

cdHEmica. Para podear mos utilizar aeste método, definimos
convenientemente operadores com relagdes de comutagio bem

estabelecidas, que permitem transformar as equagcdes de difus3o em



equacdes diferenciaiz para operadores, cujas as solugdes formails

podem ser obtidas na forma de operadores exponénciais ordenados no

parametro de profundidade.

Encontramos na literatura varias tentativas de
obtengio das solugPes das equacles de difusio para as componentes
da radiag3o cédsmica que utilizam o método de aproximagBes
sucessivas (1.11,1.12,1.14]. Porém, quando consideramos a
deopendéncia energética do caminho livre médio de interagio., o
método das aproximagdes sucessivas apresenta dificuldades de
caleculo para se levar em conta as multiplas intera¢gdes com a
atmostera. O método de ordenagio de operadores permite fazer

aproximacdes de forma a se contornar esse problema.

No capitule 1 apresentamos uma breve discussio a
respeito das parametriza¢Ses para o caminho livre méedio de

intera¢do e da distribuig¢io de particula lider que adotamos.

- No capituleo 2 sclucionamos a equagcd3ic de difusio
unidimensional da compeonente nuclednica -na atmosfera, obtendo uma
solug3o exata, quando se utiliza uma parametrizagido do tipo lei de
poténcia para o caminho livre médio de 1interagio e uma
distribuli¢3do de particula lider uniforme. Obtemos também, uma
solugdo aproximada para a equagio de difusdo que independe da
escolha da parametrizag¢io para o caminho livre médio de interag¢Xo
e da distribui¢io de particula lider . Efetuamos a comparacio dos
nossos resultados com os dados experimentals ao nivel do mar,
determinados por Broocke e Wolfendale ([2.3] e Ashton et al.

[2.4,2.9], obtende uma boa concordiancia com os mesmos.



No capituleo 3 solucionamos a equacie de difusio
unidimensional para a componente hadrénica dﬁ'radiagﬁo chdHamica na
atmosfera, obtendo para o fluxo diferencial hadrénico uma solugio
que inaepende da escolha da parametrizaciio do caminho livre médio
e da distribuiglo de particula lider. Calculamos também o fluxo
integral hadrénico utilizando a parametrizag¢®o proposta por Liland

[1.22] .

Comparamos nossos resultados com os dados de fluxo
hadrénice determinados pela ColaboracXZo Mt. Fuji €t = 650 gr/em®
(3.2,3.3] e com os dados determinados pela Colaboracio Mt.
Kanbala ¢t = 820 g/cmﬁ) (3.4,3.8], obtendo uma excelente

concordancia com Mt. Fuji e uma concordincia parcial com Mt.

Kanbal a.

E, finalmente, nas conclusd®es discutimos nZIo s&
sobre as  hipdteses e resultados aqui obtidos., mas também
apresentamos e s comentamos trabalhos correlatos desenvolvidos

durante a realizac3o desta Tese.



Capitulo 1

Parametrizacdes

O estudo da radiagio cdsmica, além do interesse que
desperta pelas suas implicagSes astrofisicas e cosmoldgicas, tem

propiciado a investigag3o sistematica das particulas elementares.

Descoberta em 1812 por Hess (1.1,1.2)] a radiaglo
cdsmica, apoés, aproximadamente, duas décadas de estudos e
investiga¢c®es integrou-se definitivamente 4 &area da fisica das
particulas elementares, propiciando a descoberta e o estudo das

propriedades de particulas atée entdo desconhecidas.

Em 1932 o pédsitron, previsto pela teoria de Dirac,
‘fol observado em experimentos que utilizavam camaras de bolhas
como detetores, tendo a radiag¢io cdHsmica como fonte de particulas
de altas energias [(1.32)]. Posteriormente, em 1937, descobre-se o©
meson p [(1.4,1.5], o qual foi identificado com a compomente
penetrante da radiacZo cdsmica e, a prinecipio, foil associado a
particula proposta por Yukawa (1.8], a qual seria responsavel pela
coesdo do nUcleo atdmico. Verificou-se posteriormente que uma
particula capaz de penetrar grandes quantidades de matéria ni3o
poderia interagir fortemente com a matéria nuclear e, portanto,
ser responsavel pela sua coes3o. Somente em 1947 Lattes et al.
{1.7] observaram em chapas de emuls3o fotografica os mesons nr, os

quals apresentavam as caracteristicas da particula proposta por



Yukawa. Em 1951 O'Ceallaigh [(1.8)] ovbserva os kaons.

A partir desta época, devido aos aAvangos
tecnoldgicos, os aceleradores atingem energias cada vez maiores
transformando-se no principal instrumento na pesquisa das
particulas eleamentareaes. Por outro lado, os experimentos que
utilizam a radiag3o coésmica como fonte aceleradora de particulas
continuam interessando os pesquisadores que atuam nesta Area

devido a possibilidade de se obter interag@es a altissimas

energlas (2 :LO:LE‘Jl eV), as quais tem indicado a existéncia de

fendmenos exdticos ainda n3oc observados em experimentos de

aceleradores.

A radiaglo cdsmica, atualmente, niIAo =¢ ze presta ao
estudo de fendmenos exdticos em altissimas energias, mas também a
analises da seq¢do de choque de intera¢io, distribuig¢Ses de energia
e momento, etc... , 08 qualis tem seu comportamento conhecido nas
faixas de energia em que os aceleradores operam. Isto & possivel,
Jé‘dﬁe para relacionarmos o fluxo da radiagfo cdsmica que atinge o

topo da atmosfera terrestre com o fluxo em nossos detetores

nescessitamos conhecer como este se propaga pela atmosfera. Para
tanto, dispomos de modélos que descrevem a propaga¢fo da radiagZo

coésmica , 08 quais incorporam o conhecimento de como as particulas

primarias « secundarias interagem com os nucleos atmosféricos.

Nossa intenglo neste trabalho ¢ analisar o
comportamento das componentes hadrénicas da radiagio cédsmica na

atmosfera por mel o de sol ugtes de aequagdes de difusXo



unidimenszionais tendo em conta gque a seg¢io da choque inelastica

hadron~ar depende da energia.

Neste capitulo discutimos essa dependéncia
energética atraves do livre caminho méedio de interacfo anali=zsando
algumas parametrizacdes na variavel de energia no sistema de
laboratério. Discutimos também a distribuic3o de elasticidade que

sera usada em todas as analises deste trabal ho.

1.1 Caminho Livre Medio

O caminhoc livre médio de interagio exerce um
importante papel noz modéloz de propagagclio da radiagXo chHsmica,
pois dele depende o namero de interagdfies que um nucleon sofrera
durante sua passagem pela atmosfera, e serd atravées dele que
taeremos a possibilidade de obter informagdes sobre o comportamento

das.interagcdes hadrénicas em altas energias.

-

Em wvarios modéles ([(1.8-1.14] de propagagiXo da
radiac¥o césmica atraveés da atmosfera, adota-gse para o caminho
livre médio dos nucleons (prdétons, néutronsd, pions e kaons
valdres médios constantes. Nestes modélos a principal preocupagio
¢ a obtenc3o de solugdes analiticas que descreva o desenvol vimento

da cascata hadrénica em fung3o da energla e da profundidade

atmosférica. - O iriconvenisente dezteas moydé&l os eszta ha

impossibilidade de estudarmo=s variagZeo da segio de choque



inelastica em fungBoe da energia, como revelam o= dados de

aceleradores.

Varios autores [1.15~1.287] se preocuparam em obter
sol ugcdes analiticas para as equagBes de difusZoc supondo que o
caminho livre médio dos ndcleons dependem da energia. Neste caso,
a integragio das equagBes de difusZo torna-se mals complexa,
exigindo em muitos cases a adogio de aproxima¢cBSes para que seja
possivel a obtengfieo das solugBes. De forma nalve pode-se obter uma
aproximagdo que vale para qualquer parametrizacio do caminho livre
meédio, e, conseqlientemente, fazer-se extrapolac®es com base nos

dados de aceleradores.

O caminho livre médio de uma particula depende da
sua seqgio de choque inelastica e da densidade do meio que ela

atravessa segundo a expressio:

falad

-

onde p ¢ a densidade do meio e o a se¢Xg de choque de inelastica.

De acordo com Galsser [1.18]1, desde que a atmosfera
terrestre comporte-se de acérdo com © modélo padrZo CApéndice),
pode-se escrever o caminho livre médio em fung3o da seq¢fico de

choque inelastica através da relagio:

ngmz ’ 1-1

i-ar inel
o

i-ar



onde { = p,ll,LK e a = 2.14 104 mb.gfhmz . Assim se conhecermos como
inel inel

se relacionam o e o, » poderemos avaliar o comportamento
i-ar i1-alvo 3

de aiT:ivc em fungdo da energia, obtide com base em dados

fornecidos pelos aceleradores, quando extrapolados para regides de
altissimas energias disponivels aos experimentos de radiacXo

chHasmica.

Nossa intengfo neste trabalho n3e ¢ explorar

totalmente essa nova perspectiva, mas sim, concomi tantemente,
desenvolver uma metodologia de calculo que permita a obtencio de
solug®es analiticas para a equagio de difusfo, mesmo quando
sUupomos uma dependédncia energética para o caminho livre médio de

interagio. Para tanto, neste momento, nfo nos ateremos a um estudo

detalhado das relac@es entre aiNEI e aiHEI ' bem COmo das
i-ar i-alvo
varias parametrizagBes existentes para aifjivn (1.28-1.35].

Utilizaremos algumas parametrizacBes para o caminho livre médio de
interagio, de usco corrente na fisica da radiagZio cédsmica, que

permitam, o desenvolvimento e teste desta metodologia de calculo.

1.1.1 Parametriza¢io Proposta por Grigorov

Desde o inicio da década de 70, o crescimento com a
energia da seg3o de choque inelastica nas interac¢®es entre prétons

¢ nucleos leves (C e nucleos atmosféricos) fol notado em alguns
experimentos de raios codsmicos (1.365,1.37). Sabemos hoje, que o

crescimento da segioc de choque em colisSes pp e Ep fol detetado



hos experimentos realizados em aceleradores [1.38,1.309]1 (Fig 1.1),
os quais sinalizam que esta tendéncia manter-se-a para EC¥s) > 900
GaV, Grigorov em dois +trabalhos [1.16,1.17] analisa este
cresciﬁenta. utilizando dados de aceleradores e dados de

experimentos em raios cdsmicos.

inel
o
PP

Em sua analise sZo uwtilizados dados de

obtidogs através da expressio

Atelegy o ptotepy o a;lgcm .

PP PP

na regifo do ISR [1.38], dados provenientes de experimentos com a

radiacio cdsmica no intervale de 20 -600 GeV [1.36], com os quais

¢ possivel determinar aihEl através de aé?ii utilizando~se a
teoria de Glauber, e dados de a;?jl (] = Li.Be @ C) na regifo de

20 -~ 680 GaV obtidos em aceleradores.

. Crigorov concluli sua analise fornecendo provas

- -

inequivocas de um crescimento de a;:EI na regifo de 20 - 2000 GeV,

sendo que as indica¢®es de que oigel apresenta um crescimento
para E > EOO‘GEV =30 fornecidas por dados de aéfgl [1.36]. Este

crescimento, segundo ele, pode ser descrito pela expressio :

inel o 0.037
o = o [ E/E ] mb ¥
p-ar p-ar o

onde o ar = 301.25 mb, E = 20 GeV. Com base nesta expressfo e na

Eq. 1-1 podemos escrever o caminho livre médio em fungio da



energia de acordo com a relagcio:

-0Q. 037

&) , 2

p-ar Ko[ E”EQ] g-em ' 1-2
onde ha = 80 g.--"::m2 . Na Fig. 1.2 & apresentade o comportamento
monotonamente decrescente de Xi—ar enm fungdo da energia no

intervalo de-1 - 106 GeV,

1.1.2 ParametrizagZfo Proposta por Liland

Com o desenvolvimento dos aceleradores (Serpukhov,
FNAL, SPE-Collider) e dos detetores e técnicas utilizadas nos
experimentos com a radiaglo cdsmica CAKENO [1.29), Fly's Eve
51.303. PAMIR 11.40]>, efetivamente, confirmou-se o crescimento de
T até energias da ordem de ¥s = 30 TeV [1.301 . Varias

paqémetriza;ﬁes foram propostas c¢com o© intuito de descrever o

comportamento de ain em fungio da energia. Entre elas destacamos

in £ 0.06 £ 0,01

Cap CED = ago[ 3 ] mb ([1.20), 1-3
P 107GeV
in 1.5

CED = 2701 + 0.01681ln [ E/80GaV ] mb [1.40), 1~4

p—ar
in |

_ap CEX = 278|1 + o.oesln[ A ] mb (1.33]1, 1 -5
P 10 °GaV



in
p-ar

CEY = 260[1 + D.OBOln[ = ] mb [1.33), 1-B
10%Gev

Na Fig 1.3 podemos obsarvar a compara¢iZo entre as
parametrizacBes apresentadaz acima e o8 dados experimentais
disponiveis. Notamos nesta figura que as diversas parametrizacBes
apresentam um comportamento semelhante até energias da ordem das
alcancadas pél @ SPS - Collider, apds o gque suas diferencas vio
acentuando-se gradativamente. Forém, a precislo dos dados
experimentais, obtidos em experimentos com a radiacZe cdsmica,

descrece com igual rapidez, impedindo uma opgXo segura por uma

dael as.

Devido a estas incertezas e a constatag3o, embasada
em dados provenientaes de aceleradores e experimentos de radiacio

cosmica [1.38-1,.41), de que

oVl & lna[ sfsﬂ] .

adotamos a parametrizacXo proposta por Llland (1.22]

L]

— er __E -
% ar CEd = 349.35[1 + 0.0049731n" [ 10GaY ] mb 1-7

pois, além de apresentar um comportamento com a energia do tipo
logaritimo ao quadrado, mostra uma boa concordincia com os dados

de segdo de choque inclusiva das reaces

p + Be »ap + X e p+<C +p + X



noe intervalo de energia 24 -~ 400 GeV [1.42-1._48].

Com base em 1-1 e 1-7 podemos representar o caminho

livre medio de interag3o atraves da expressio

L A
Ao . CEY = 2 gxcmz v 1-8

prar, [1 + al na( E:/EZD)]

onde a = 0.004875. A_= 086.4 grem’ e E = 10 GeV. Na Fig 1.8 podemos
notar que k;_arCED apresenta um maximo em E = 10 GeV, o gual , como
veremos, seria responsavel pela melhor concordincia entre o fluxe
calculade e o medido, quando comparade com a solugfio obtida

utilizando-se a parametrizag¢io proposta por Grigorov, na regiio de

baixas energias (1 =< E £ 20 GeVD).

1.1.3 Parametrizag¢io Proposta por Hillas

L]

Hillas, num trabalho que se dedica ao estudo da
seg8o de choque inclusiva em colis@es hadrénicas a altas energias

(1.47], propde uma rela¢io semi-empirica que relaciona © caminho
livre médio de interagBo com a se¢¥o de choque inelastica

nucleon-nucleon de acérdo com a expressio :

-0. 63

theleeyy grem® 1-9

'N CE> = 780 EQNN

p—ar



1nel

onde TNN CE2> ¢ dado em mb.
inel
Utilizando 1~-9 e supondo que TN CE) possa ser
exXpressa por a;:ElCED. poder emos recaortvrer a paramaetrizacio

proposta por Amaldi [1.38], a qual mostrou ser uma o&tima

repraesantacio para aéiLCEb até energias de 1§-== 800 GeV [1. 391

CFig. 1.1D2. Para tanto, consideramos oque o valédr da razio
i t ' -
UpEEl/bpgt ,» na regifo de 2 £ ¥s £ 62 GeV , possa ser calculado
através da meédia da razio GEl /dtat ., obtendo-se
PP PP
ainal / aLDL ~ .70
PP PP
Desta forma, podemos escrever
aggalcm =21.33 + 32,1023 - 1912879 %" +« 0.131n% Tced> mb
e, conseqlientemente, o© caminho livre médio sera dado pela
expressio
H i inel ~0.63 2
)\.p_arCED = 760 [app CED] gsem” 1-10
Na Figura 1.2 apresentamos o comportamente de
kH CED ne intervalo de 1 £ E £ 10b GeV. Podemos notar a

par

exiténclia de um maximo em E = 200 GaV e uma variagio mais
acentuada na regifico de baixas energias (E = 20 GeV), a gqual

propiclara, nesta regifo, uma boa concordincia do fluxeo nuclednico



- 15 -

calecul ado com o5 dados experimentals ao nivel do mar.

Gostariamos de ressaltar que a utilizag3o da
parametrizag¢io nalve proposta por Hillas em conjunto com a
expressiaec sugerida por Amaldi et al., n3o se configura numa

anadlise rigorosa do crescimento da se¢3o de choque total ou
inelastica, mas permite uma ligac3Eo entre a fisica de aceleradores

e a fisica da radiacio coésmica. Para um estudo mais detalhado

inel inel
L= o

p-ar PP

efetuande estudos mais c¢riteriosos da aproximagio seml -empirica

seria necassario averjguar a conexico entre o

proposta por Hillas.

1.2 Distribuig¢io de Elasticidade

Neste trabalho estaremos discutinde o comportamento
da componente hadrénica da radiag3o cédsmica ﬁa atmosfera
utilizandoe © modele de particula lider. Em altas energlas a
particula colidente gera a cascata hadrénica, realizando
sUcessivas iptera¢ﬁes com o8 nucleos da atmosfera. Essa particula

L]

libera energia, permitinde a criagdo de novaz particulas, mas

carrega uma grande fra¢iao, em média, da energia particula

incidentea.

A fracio da energia carregada pela particula lider

& conheclida como alasticidada. assim
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-
E

o

onde Eo ¢ a energia da particula incidente e€ E a energia da

particula apds sofrer a colis3o.

Este pariametro ¢é de fundamental importancia nos
modél os de pfcpaga¢ﬁa da radiag3o codsmica, pols, se por um lado,
ele aesti intimamente ligado a diniAmica da intera¢ifo, por outro seu
comportamento se opSe ao comportamento do caminho livre medio de
interacio, ou seja, aumentando-se o caminho livre médio diminuimos
o numero de intera¢®es que a particula sofre e, consedqlientemente,
diminuimos © ntimero de particulas produzidas durante a passagem do
primirio pela atmosfera, porém se, concomitantemente, diminuirmos
a elasticidade um majior numero de particulas sers produzida em
cada interagXo, compensando desta maneira o aumento do caminho

livre médio.

- Alguns autores {1.48-1.50] tem =e preocupado com a
distribuig3o de elasticidade em colis@es inelisticas hadrénicas.
Dias de Deus (1.49] e Jones (1.80) optaram por uma abor dagem mais

+

proxima da fisica de aceleradores, utilizande em suas analises,
respecti vamente, dados de reagBes pp e pp na regiio do
ISR 5PE~Callider e rea¢@es inclusivas pBE e PC na regiloc de 20 £ E
£ 400 GeV. JA Brooke [1.48] analiza a digstribul¢io de elasticidade

com base em experimentos de raios césmicos, utilizande modelos de
propagacio da radia¢ico césmica e auferindo como se comporta o

fluxo dos secundarios em funcfo da distribuicXfe escolhida.
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Todos estes autores concluem que a elasticidade

média nas interag®es ocorridas em altas enaﬁgias deve ser menor

que 0.5, wvalor este tradicionalmente utilizado nos modelos que
descrevem a propagagio da radia¢fo cdsmica. Jones em seu trabalho
conclue que para interag@ies entre prétons e nicleos leves, na
regiio de 20-400 GeV, a elasticldade média encontra-se entre 0. 32

e 0.38.

Com base na analise efetuada por estes autores
optamos pela utilizagfo de uma distribuicZo normalizada de

elasticidade do tipo (Fig. 1.4D2:

fCod = C1 + D1 - cr]ﬁ . 1-11

a qual permite que, variande 3, possamos obter a melhor
concordancia possivel entre o fluxo calculade e os dados
exparimentais disponivels, mantendo-se, o valor de <o> dentro dos

limites discutidos acima.
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Fig.'l.i - Dependéncia de otat em fun¢do da energia para as

Fig.

Fig.

Fig.

1.

1.

1.

2

3

4

reagcSes pp e pE (1.39].

Comportamento das parametriza¢@es propostas por

Grigorov C1-20 , Liland €1-8> e Hillas C1-100

para o caminho livre méedio de interagioc em

func3o da energlia no intervalo 1 < B < 106 GeV.

Dependénecia de ainal em fungio da energia :

p-ar

a) figura repreoduzida da Ref. [1.33]. Os dados
experimentals sXo das Refs. [1.29]1 , [1.30) e
(1.40] ; as parametrizag¢@es sZ¥o : curva 1 -
Eq.1-3 [1.29], 2 - Eq.1-4 [1.401 , 3 - Eq.1-5
[1.33], 4 - Eq.1-68 (1.33].

b) figura reproduzida da Ref. [1.31]. Os dados

experimentais sio das Refs. [1.28) ., [1.30] e
(1.51]1 ; a varlagio de a;?ji com lnECSD
@ In(s) & discutida na Ref. [1.411].

Comportamente da distribiig¢3o de elasticidade
fCod C1-11) no intervale C0O,13 para 3 = 0.7
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Capitulo 2

Componente Nuclednica

Neste capitulo discutiremos as sol ugtSes
unidimensionals para a equag3o de difusfio da componente nucleénica
da radiagZoe césmica. Nossa preocupagfo foi obter sclugdes para a
equagio de difusd3o que Jlevem em consideragic a dependéncia

energetica do caminho livre médio de interagio.

Milizando © modele de particula lider para a
propagagio da radiag@o cédsmica pela atmosfera, fol possivel obter
duas solu¢gdes para a equagio de difusio. Uma exata, porém sujeita
a restrigSes sobre o comportamente funcional do caminhe livre
médio de interagio, a outra aproximada mas independente da
parametrizagcio escolhida. Ambas serfo discutidas detalhadamente a
segulir, antes, no entanto, apresentaremos uma breve exposic¢io

smbba a equaclo de difusBo no modelo de particula lider.

L]

2.1 Equagio de Difusio - Modelo de Particula Lider

Consideremos a colis3o inelastica entre um préton,

proveniente da radia¢3o cés=mica, & um nicleo atmosférico

p + A+ p + X,
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ApSs a colisZo emergem varias particulas, sendo que uma delas,
gerada no processo de colis3o, transporta "a maior parcela de
energia do prdton incidente e apresenta as mesmas caracteristicas
deste! Este tipo de colisZoe & conhecida como reagio inclusiva,
pois n3o nos interessamos pelos secundarios de mais balxa energia
CX> 4que s3o produzidos, mas sim dirigimos nossa atengIo a
particyla que herda as principais carcteristicas da particula

incidente,

No estudo da propagag3o da radiacZo césmica pela
atamosfera nos deparamos com colis®es entre particulas altamente
energéticas e nucleos atmosféricos. Podemos considerar que estas
colisBes sio do tipo inclusive, peois devido a alta energia do
primario, apds a interagfo teremos uma'particula que preserva as
carcteristicas da parti{icula ilncidente e transporta a maior parte
de sua energia .Neste modelo, o qual ¢ conhecide como models de

particula lider, a equacfo de difusio &

&FNCE.m . 1
o
) oD
* —..-...—-.l._ L ] f—
Jé[E - oFE ] CETS F‘NCE , LOdE 2-1
E

onde FNCE.LD ¢ o fluxo diferencial de nucleons com energia entre E

e E + dE na profundidade atmosférica t, ACE> & o caminho livre

médio nuclednico e (o) & a distribuigXo de elasticidade.
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O primeirce membro do lade direito da equacio
contabiliza todas as particulas que anbes” da colisfo tinham
energia E e apds esta emergem com energia E' < E , sendo portanto
o térmo responsavel pela subtragfo de particulas do fluxe. Ja o
segundo & um termo aditivo, pois leva em consideracfo todas as

particulas que apds a colisdo emergem com energia E.

Efetuando-se a integra¢io na energia, obtem-=ze

aFNCE.LD 1 ! 1 ~ 1
'ja?** = - "XEEF FNCE.L) + J fCod FN(E/a.t)—;” de ’
o A [E/’O']

c-2

a qual & a forma tradicional para a equa¢¥o de difusZo no modelo

de particula lider.

2.1.1 Solug3o Exata da Equac3o de Difuszo

Varios autores (1.9-1.271 discutiram soluc®es para
2 equacio de éifusﬁa -2, embora solug¢Bes exatas s& foram obtidas
quando o caminho livre médio de intera¢Zo foi suposto i ndependénte
da energia. Mostraremos neste capitulo que ¢ possivel obter uma
solugio exata para a equagc3o 2-2, mesmo nas situag®es em que o
caminho livre médio dependa da energia. A UGnica restricfo & quUe

esta dependéncia seja do tipo lei de poténcia

[

ACED A E . 2-3
O
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Para solucionarmos a equagac e-2 vVamos

transforma-la numa equaglo diferencial envol vendo oper adores. Para

tanto, definimes o operador ¢ atravéz da expressio

1
o (acEd) = _[ fcodg (E/0) 21— do

O

transformando a equagio 2-2 ha equagio

aF CE,tD .

N R
ot = HCE)FNCE.tD v

onde

HCED = [1 - o] )\:(LIE‘.ZJ ,

e 1 ¢ o operador identidade.

. A equagXe 2-8 sera integrada

no intervalo Ctm.tb

com a condic¢io de contérno dada pelo espectro primario diferencial

da radiacXZo cédsmica no topo da atmosfera

L

FCE, 4 > = NES¥? o =
N =) 0

A solucZo formal para a equag3o 2-5 sera dada por

t
F'NCE.L:) = EXP| - J-HCEDdt’ FN(E.'(,Q)
3

o
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onde EXP representa a soma de integrais multiplas ordenadas na

profundidade [(2.1] Como HCED n3o depende da profundidade t

podemos efetuar a integrag¢i3o trivialmente, obtendo

fa -y 1
FCE. tD = exp{[t - ta] [T - <] ME._)} FNCE D ' 2-9
Expandindo-se esta expressio, obtemos
- n

< [* -t r - ?

FCEL) = ) c-1d" — =97 frr - 5)=2 F,CE, L ) 2-10
NTTT nt ACED ! )
n=0

No caso em gque ACED for constante ou dado pela

aexpressio 2-3 & possivel aplicar sucessivamente o operador

s

[i - o] .

obtendo

-Cy + 1D 1

{0 8]
40 [t -t ]
FCEt) = N E } €-1) S : 2-11

onde

@ a media <o 99 ¢ calculada com a distribuicXo de elasticidade

fCed), ou seja



1
ot %y = ch:aoa”'-i“ do - 2-13

<

No caso especial em que a=0, izto &, modelos nos

qual=s © caminho livre médio de intera¢io ¢ constante, a solugio &

bem conhecida e dada por

FCE/ £ = NQE”W*”exp{i—c fv - t-a] [1 - <dr>]} - a2-14

Supondo que a elasticidade o seja uniformemente
distribulida dentro do intervale C0,1) podemos reescrever a equaciIo

2-11 e obtermons

AN
o .
1 - p o t -t
F CE.4) = N g <712 }c—:t:)“ ( )E - ( Q) .
N o nt
Lo (1 - Cr+1)/a)n ACED
2-15
Qn::le

_I'ta + nd
(), = “reas

De yra e (p+1)a s3o numeros nado intelros a soma na

equagdo 2-15 converge para todos os valéres do argumento da fungio
de Kummer.Assim sendo, PNCE.tJ pode ser expresso em térmos da
fungio hipergeométrica confluente de Kummer [2.2)] . A solugi3o da

equagio de difus3doc sera neste caso



_ —Cy+1D “ o I SRR <. S -
FNCE.LI) = NQE exp[ S ] c;é;{ " 1 o B> }

=-16

Temos na expressio 2-16 a =zolugioc exala para a
equacXo de difusio unidimensional da componente nuclednica. Como
vimcs.' a obtengio desta solugic sé fol possivel restringinde o
comportamento do caminhe livre médio de interagioc a uma fungdo do
tipeo lei de poténcia e supondo uma distribuig¢Zoe uniforme de
elasticidade. A =seguir apresentamos a solu¢io aproximada, a qual

permite a livre escolha da parametrizagio para o caminho livre

médio e da distribuicio de elasticidade.
e.1.2 Solugio Aproximada da Equac3o de Difusio

Do ponto de vista matemiatico & complicado obter a
snluq;z;:w exata para equag3io 2-2 mantende a arbitrariedade das
parametrizactes de MNE) e (o). Com o© ‘intuito de superar estas
dificuldades, reallzamos algumas aproximag®es. Partindo da expressio

2-11, obtida supondo-se que MCE) apresente um comportamento com a

energia do tipo lei de poténcia C2-3), podemos escrever

A% = @ - K]J“ >~ 1 - joK . 2-17

Desta forma,
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1 - ¢TI =1 - My - J[«(a”",’.‘) - <a?’>] :

2-18
possibilita que a expressio 2-11 seja dada por
1 L i _n_
- it - ot >} = 1| {ACED - JBCE)} 2-19
B} 5=t i=1
com
1 - (oy)
ACED = B 2-~20
[ =4
BCEY = ACE) — ~i_ 4 (—%oD 5 2-21
ACED ACE~s0)
Como BCE2 < ACED nés podemos aproximar
ﬁf n =
i {acey - jeee> | x faces - Lwcen 1 - R _BCED . 2-22
=1 2 & ACED
Desta forma a solugfo da equacio 2-28 sera
FCE LD = N E" 7™ axp[-ct - ¢ SHCEI]PCED 2-23
NTT ) ') '
onde
HCED = ACED - ——BCED .

2
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ol em fungio dos valdéres médios

Y ¥
1 1 <ot D 1 o
HCED ACEY 2 ACED 2 CXCE o0 " e-e4
-
PCED ‘= 1 + ——SSE2 (4 ¢ JHCED - —s—DcE (b - t_)7HCED
2 AcE U & 2 ACED
2-25

A solugEo 2-23 reduz-se AaAquela obtida quando
supomos que o caminho livre medieo de interag3o Independe da

energia. Neste caso :

BCED = O .
PCEY = 1
(=]
I S _ Y
HCEY = N (1 <o >]

Auferimos também o© quanto a nossa aproxdmag3o
difere da solugido exata escrita e@m termos da fungfo
hipergecmétriéa confluente de Kummer. Para tanto, supomos que o©
comportamente de ME) seja do tipo lei de poténcia (2-3).
Adontands para )xa e o os valéres propostos por Griligorov C1-2)
observamos uma discrepancia de S -~ 64 no intervalo de
20 GaeV ¢ E ( 5 TeV. Este resultado nos possibilita realizar uma a
analise com as parametrizagSes propostas por Grigorov ((1-22,

liland C1-8) e Hillas C1~-101 para o caminho livre médio de

interagio.

UNIGCAMP
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Antes de apresentarmos e discutirmos os resultados
obtidos, teceremos alguns comentaArios ' acérca dos dados
exparimentais do fluxo diferencial nuclednico que serio utilizados

neste capitulo.

2.2 Dados Experimentals

Nas secBes anteriores mostramos come obter a
solucio para a equacio de difus3o unidimensional da componente
nuclednica da radiagio cdsmica. Devemos agora averiguar a
compatibilidade desta solugfo com os dados experimentais do fluxo
diferencial nuclednico medido em di versas profundidades
atmosféricas. Pordm, como a maloria dos detetores de fluxo da
radiagio cdsmica nio permitem a distingio entre o fluxo de
‘nucleons e de pions, ficamos condicionados em nossa anallise, as
medidas realizadas por Broocke e Wolfendale (2.3}, Ashton et al.
[E;A,E.SJ e aquelas apresentadas por Grigorov et al. [2.6].

Brooke @ Wolfendale apresentam medidas do fluxoe de
prétons ao nivel do mar no intervale de 0.6 - 150 GeV.e . Estes
dados foram obtidos utilizando o espectrégrafo de ralos cédsmicos
de Durhan. Este instrumento, descrite detalhadamente por Brooke et
al. [2.7] e Hayman e Wolfendale [(2.B], ¢é composto por um
espectrédgrafo associado a um contador geiger e detetores do tipo
"meon flash tube". Comparando suas medidas com as efetuadas por

Mylros e Wilson [2.9], no intervalo de 0.6 - 12 GeV. e, e por Pak e

Creisen [2.10]1 em &2 GeV- c, obtém em ambos os casos uma boa



concordancia.

E importante ressaltar gque Brooke e Wolfendale
obtiveram medidas diretas do fluxo de prétons ao nivel do mar
estando, portanto, isentas de possivelis distorg@es provocadas pela
utilizagio de modelos necessirios a4 conexiio entre as particulas
secundirias detetadas (em geral muons e eletrons) e as particulas
primarias Cﬁﬁclecns. nicleos leves e gamas de alta energiad

responsavels pela sua produgdo.

Ashton et al. , por sua vez, apresentam medidas do
fluxo diferencial de neutrons ao nivel do mar no intervalo de
20 - 4000 GeV, obtidos com um detetor composto de 'Yneon flash
tube", absorvedeores de ferro e cintiladeres [2.111 . Os neutrons,
provenientes da interacZo dazs particulas do fluxe primario com
ndcleos atmosférico=, interagem nos absorvedores de ferro que
‘compdem © detetor, produzindo uma nova geragico de particulas
secundarias que sioc detetadas. Este processzo de dete¢Xo ze baselia
nuﬁf conhecimento acﬁrado do espectro primario, do fluxeo de
particulas secundarias produzidas durante a passagem da radiac3o
cdsmica pela ?mesfera. bem como dos mecanismos de intera¢Zo entre
os neutrons e os ndcleos que constituem os absorvedores. Por aesta
razdo, estes dados devem ser utilizados com certa cautela, embora
comparandc suas medidas com as apresentadas por Brooke a
Wolfendale [2.3)1, Ashton et al. mostram que, na faixa de energia

em dque ocorre a superposi¢io dos dados, a concordanclia é

satisfatédria.

Como todos o= modelos de propagagio da radiag3o



chamica, também no nosse c¢case, os resultados obtides s3o
fortemente dependentes do fluxe de particulas primarias que
atingem o topo da atmosfera. A maloria das nmdidas do espectro
prim&ric s3o obtidas através de experimentos «com camaras de

emul sXo ou detetores de EAS. Em ambos os casos, @ necessaria a
utilizacZo de modelos de propagac3o da radiagiZo césmica pela

atmosfera para que o espectro dos primarios seja conhecido,

Para evitar possiveis distor¢®es decorrentes da
utilizag¢Xo de medidas do espectro primario obtidas por meios
indiretos, optamos pelos dados da colaboraglo JACEE [(2.121. Este
grupe realiza medi¢@es diretas do fluxo primario atraves de
detetores do tipo cé&mara de emulsio colocados em baldes
extratosféricos, conseguinde desta forma atingir altitudes da
ordem de 3 - 7 -._;;fr’c::m2 em vdos que duram em média 30 horas. Os
resultados assim obtidos indicam que o fluxo primario de protons &
-da ordem de 90% do fluxo total de partieculas, no intervalo de

1 -~ 1000 TeV, e é descrito pela expressd3o (Fig. 2.1)

Ip(>E:] - 8.0 10°° (E/TeV]_l'Bl * 0.13, (r:masr s)_i i 2-26

2.3 Resultados Numéricos e ConclusBes

Em nossa analise, inicialmente, wvamos comparar o

fluxoe diferencial nuclednico aoc nivel do mar €t = 1030 gsem™.
calculade através da solucEe exata da equagiio de difus3io (2-16),

com os dados experimentails apresentados por Brooke e Wolfendale
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[2.3), Ashton ot al. [£.4,2.8] e Grigorov [(2.6]).

Como vimos, a obtengXo da solugdo exata da equago
de difusﬁo 2-2 pressupdem que o caminho livre médio de interagio &
descrito por uma parametrizacl3o do tipo leli de poténcia e uma
distribui¢io de elasticidade uniforme. Portanto, adotamos a
parametrizacio proposta por CGrigorov (1-2) para o caminho livre
médio de iﬁtera;ﬁa. O resultado obtido., como pode ser visto nas
Figs. 2.2 e 2.3, embora n3o apresente mudanga continua de
inclinac¢ifo, mostram uma boa concordancia cam os dados

experimentals na regido de 20 GeV < E < 85 TeV.

Na Fig. 2.4 apresentamos o comportamento do fluxo
diferencial nuclednico em fungio da profundidade atmosférica para

varios valores de energia.

Até o©o momento, podemos concluir que, sSe a
dependéncia do caminho livre médio de interagXo ¢ dada pela
pafﬁmatrizaqﬁc proposta por Grigorov e a distribuicio de
elasticidade & suposta constante no intervalo (0,10, a equaclio de
difusfo unidimensional da componente nuclednica admite uma solugio

L]

exata dada em termos da fungZo hipergeométrica confluente de

Kummer .

Analisemos agora os resultados obtideos quando
utilizamos a soluglo aproximada para a equaglio de difus3o (2-23D,
a qual, como vimos. independe da escolha da parametriza¢3o para o

caminho livre médio de interagloe e da distribuicZo de

elasticidade. Aproveitando esta flexibilidade, calculamos o fluxo



nuclednico utilizando as parametrizac®ies propostas por OGrigorov

Ci1-23, Liland (1-8) e Hillas (1-103 e "a distribuigiec de

elasticlidade dada pela expressZo 1-11.

Na Flg. 2.5 comparamos o fluxo diferencial
nuclednico caleculado com ag parametrizac®es propostas por Grigorov
Cad), Liland C(b> e Hillas (eJ, com os dados experimentals
ao nivel do mar Ct = 1030 g/tnﬁ) (2.3 - 2.5] . Essa mesma
comparagZc & realizada nas Figs. 2.3 (CGrigorov), 2.6 (Liland) e
2.7 CHillasD, com dados e:%per imentalis medi dos em outras

profundidades atmosféricas, 20, 200 e B30 grem’

Cal cul amos O fluxo nuclednico em todos as
profundidades atmosféricas citadas acima, utilizando a
distribuicfo de elasticidade dada pela expressio 1-11 ecom 7 = O no
caso da parametrizacZo proposta por Origorov e (3 = 0.7 para as

rdemais.

- Observande a Fig. 2.8 notamos dque as trés
parametrizacdes apresentam boa concordancia com oS dados
experimentals nas diferentes profundidades analisadas e para
E > 20 GeV, mas quando consideramos todo intervaloe de energia

estudade, a melhor concordancia ¢ obtida pela parametrizagio

proposta por Hillas C1-10), desde que assumimos a dependéncia de
tot

dpp com a energlia deserita pelo ajuste de Amaldi et al. [(1.38].
Efetivamente, Ja que estamos Iinteressado=s em
energias E > 20 GeV, a unica diferenga entre as trés

parametrizac®es estudadas é a elasticidade média : <o> = 0.37 para



as parametriza¢®es propostas por Hillas e Liland e <o = 0.5 para
a proposta por OGrigerov. Este resultadoe era esperado, pols como
podemos observar na Filig. 1.2 a parametriza¢io proposta por
Grigorév apresenta um caminho livre médio sistemiticamente menor
que as outras duas. Devido a este comportamento, necessitamos que
a wlagticidade média seja maior, pois =246 assim a boa concordancia

com os dados experimentals & obtida.

As discrepancias ent.re as parametrizagSes
revelam-se, como esperado, em profundidades atmosféricas majores.
Naz regies prédximas ao topo da atmosfera ¢ 2 20 gfcm%) o
comportamente do fluxo diferancial nuclednico ¢é praticamente

descrito pelo espectro primario apresentado pela colaboragdo JACEE

[2.12].

Nosso=s resultadeos [1.23~1.27]1, embora dependam da
-egcolha da parametrizagio para o caminho livre médio de interagio,
mostram que a elasticldade meéedia deve ser da ordem de 0.3,
corroborando a analise realizada por Jones ([(1.80)] com reacBes
inclusivas, além de indicarem que devemos utilizar a
parametirizagio proposta por Hillas, ou mesmo por Liland, no limite

de altas energias.
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Figuras = Capitulo 2

Fig. 2.1 - Espectro primario integral de protons e nucleos

Fig. 2.2 -
Fig. 2.3 -
Fig. 2.4 -
hF‘ig. 2.B -
Fig. 2.8 -

de He determinado pela Colaborag¢iZo JACEE [[2.12].

Fluxo diferencial nuclednice a0 nivel do mar.
Obteve-se os dados experimentals nas Refs. [2.3)
Cwd, [2.4] (o2 e [2.8B)] dCod. O fluxe fol
calculado ecom a parametrizagfo proposta por

Grigorov (1-23 e 3 = 0.0

Fluxo diferencial nuclednico calcul ado
nas profundidades 20,200,330 gx‘cm2 utilizando-se
a parametrizagio proposta por Grigorov ((1-2) e

3 = 0.0. Os dados experimentais foram obtidoes na
Ref . (2.6]

Variagio do f1luxo diferencial nuclednico

em fun¢io da profundidade atmosférica, calculado
com a parametrizac3o proposta por Grigorov C1-20
e 3 =0.0.

Fluxo diferencial nucleddnico em t = 10320 g/cmz.

calculado com as parametrizagcBes propostas por:
a> Grigorov Cx1033 com {3 = 0.0, bl Liland com
? = 0.7, ¢) Hillas CxlO_SD com 3 = 0.7. Os dados
experimentais foram obtidos nas Refs. [2.3-2.83.

Fluxe diferencial nuecleénico, calculado com a
parametriza¢iio proposta por Liland e¢om @& = 0.7,
nas profundidades 20, 200, B30 grem . Os dados

axperimentails sZc da Ref. [2.12]
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Fig. 2.7 - Fluxo diferencial nucleédnice, calculade com a

parametrizag¢io proposta por Hillas com 7= 0.7,

nas profundidades 20, =200,

experimentais s3o da Ref.

530 g-som . Os dados
[2.12]
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Capitulo 3

Componente Hadrénica

Ne capitule anterier analisamos o comportamento da
componente nuclednica da radiag3io césmica na sua passagem pela
atmosfera, resolvendo a equagioc de difusio unidimensional quando o
caminho livre médio de interagfio nucleon-ar depende da energia e a

distribui¢ifo de elasticidade n3o ¢ uniforme.

Os resul tados obtidos indicam que as Lrés
parametrizagles reproduzem, em diferentes profundidades
atmostfericas, os dados experimentais para E > 20 GeV. Porém., sea
consliderarmos intervalos maiores de energia, 1 GeV £ E < 10 TeV, a
melhor concordincia ¢ obtida pela parametrizag¢io proposta por
ﬂillas. embora nas regi®es de energias mais altas CE >> 20 GeVd
ndo exista diferenca entre esta e a parametrizag¢do proposta por
Li{and. pols ambas apresentam o mesmo comportamente assintético,

Estimulados por esses resultados, analisamos o
¢mmpartamenu3‘da componente hadrénica da radiag¢3o césmica. Para
tante, resolvemos a equagio de difus¥o unidimensional, supondo
que, na regido de altas energias (E > 1 TeV)., somente plons s3o
produzideos nas interag@es nucleon-ar e pion-ar. Supomos  também,
que a distribuigifo de elasticidade e exXpressa por 1-11 com
? = 0.7, pois neste caso a elasticidade média encontra-se dentro

do intervale sugerido por Jones [1.80].
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Finalmente, como oz dados expsrimentals de fluxo
hadrénico que vamos analisar est3o na regifo de energias acima de

TeV, esceolhemos a parametrizagio proposta por Liland para o livre
caminho médio de interagio. Os dados experimentals que ser3o
analisados sZ¥o aqueles da Colaboragdo Mt. Fuji ot = 650 gfcnﬁ)

{3.2,.3.31 e os da Colabora¢fo Kanmbala Ct = 520 g/cnﬁb (3.4,3.51.

3.1 Solugfo da EquagXo de Difusico da Componente Pidnica

As equagdies de difusio unidimensionais que

descrevem o comportamento da componente hadrénica s3o

arF CE, 4D

N . 1
3t RN FCE o+
1
f Co D 1 F.CEA0, LD “l**da =-1
NN’ A CE 0 'N o N
N N N
[}
o
OF CE, ) .
S— = - —t— F CcEY 4
at KHCE3 n '
1
1
r"' —
+ I fﬂ-an) .~ CE o 3 FHCE/dn.LD - dan +
-4 4 n n
[ ]
1
" P LX) —e—— F CE/x,t)—— dx +
N ACE N A
fu}
1
1 , .,
+ J #,C0 N TEAD F CE/x, L) ds
[}
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onde, para 1 = N,m, FiCE.thE ¢ o fluxe diferencial com energia
entre E e E + dE na profundidade atmosférica t, )\iCED e fiCai.‘J
sio, respectivamente, © caminho livre médie e a distribuig3co de
elastiﬁidade e q}iCx.") ¢ a distribui¢Zo dos plons produzidos em
colis@es ntcleon-ar e plion-ar.

-

As condig@Bez de contdrno sio dadas por

F.CE,OD

|
=z
M

F CE,0D
4

Il
o

pois o fluxe das particulas primarias n3o contem pions e a

distribul¢®o enargetica ¢ a do JACEE dada pela Eqg. [(2-12].

Como a solugfo da equagio de difus3o da componente
nuclednica & conhecida (2-23), buscaremos a solu¢io da equagio de

difusZo da componente pidnica. Para tanto, definiremos os

segul ntes operadores : .

1

~ _ 1 _
o gCE) = [fnCaﬂbg(Efan] o do . 3-4
.D
1
- _ 1 _
T, 9CEd = J¢1Cﬂg(E/x) ~— dx Ci=N, 3-5
o

Dosta forma, podemoes reescrever a equagdo 3-2 :



apn o~ ”~ ~ 1 - ) 1
E— - = - {1 - c:rﬂ - Eﬂ} )\."CED FHCE.tD + EN I];EEB_ FNCEItD

A solug3o desta equag®o que satisfaz as condicSes

de contdrno 3-3 &

t
F CE,t> = Iﬁ CE,z2d d=z » 3-7
n n
O

onde

Do ponto de vista matematico & complicado obter uma
salugo exata para a equag3o 3-7, principalmente quando supomos
que as parametrizacdes para hiCEJ ) fiCaiD Ci=N,nl) sejam
arbitrarias. Super amos esta dificuldade utilizande a mesma
sistematica d; capitulo anterior. Assumimos uma aproximacZo nalve,
a qual tem como ponto de partida a utilizacZo de uma
parametrizagio do tipo lel de poténcia para o caminho livre médio

de interagio (2-3). Primeiramente, vamos reescrever a expressio

2-11




sendo que ﬂo =1 e para n = 1

—_—

n

n = 11 {} - (ay_J“>}
n 1=1 N

Aplicande o operador X, na Eq. 3-8

N

1 . ~Cp+1d 1
,2z) = ~1
N X CED FCE. 2 NE Ny CED

1>

© nzn In

} o { A CED } M, IyCrene o0 '
N

n=Y

onde

1
gNCr.n.a) = J&ch)xy—Cn+13a dx

o

Desta forma, EECE.zJ sera dado por

ao
F CE,2) } c-q5S & = 2)
=0

L -9, - %] AHCED} =\ ACED FCE. 02

3-10



Com base no modelo a quarks podemos, numa primeira
aproximagio, escrever xnc ED = [3/2] kNC ED> . Desﬂt,e modo, mesmo gque a
parametrizacio do cami nho livre médi o de interac¢io seja
arbitr%ria. podemos efetuar & soma em £ na expressio 3-10
utilizando © procedimento empregado para calcular a componente

nuclednica. Obtemos, desta forma, a expressio :

N
_ —Cp+1d 4D Z_ _
¥ CE,t> = N_E ¢-13" 2- 1 g Cyyn,00 S\CE, =D . 3-11
n=0
onde
SCE.z) = axp{—(t - z]HﬂCn.ED} P CE,z.,nd . 3-12
v A CEd - C CED
H (n,E> = ans::\{i -n - R } . 3-13
3 1
HCE) = —=—C _CE> - —A CED , 3-14
n 2 n = n
A_CE) = =i 1 = <A> ~ g 3-15
n RHCE) n H !
CCE) = ——%ee - ¢ °n y -~ g Cp,ED 3-16
n A CED A CE/o > S~ '



1
g P Ed = lo 00 —=—— » dx . 3-17
2 L " KHCE.«’:-:J '

O

A CEY - CCED
n n

]

P CE,z.nD 1 +
it

C _CED
I
— | 2 2
o AR zJHﬂCn.E) -t - 2D HnCn.E) 3-18
Como (Ancab—cncaa]/GHCEb << 1, podemos expandir
SnC E.z), tomando somente o termo de primeira ordem em

(A _cED~C CE>)/C CE>, obtendo
it w n

A CED-C CED
n

P — — ; - -n
SnCE.ZD = pr{ Ct zDHnCED}[I + nit z)HnCED CHCE) +

- -

L

AHCED—CHCED 5 o
+ = BCHCEZ! [C‘L—z'JHnCED - Ct-2D HnCED]]

3-1

Efetuamos a soma na expressio 3-11 utilizandoe o

mesmo procedimento do capitulo anterior, obtendo para THCE.ZD

# CE.zd = N E‘CV*13exp{—zH CEY - Ct-zOH CE)} D CE,zd . 3-20
n 0 N n n
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onde
- AHCED-CHCE)
DHCE.zD = gNCy.ED{éNCE.zDP"CE.zD - = CHCEJ th-zDHnCED}
gNCy,ED
- {éNCr.ED - 'I;EESM}ZHNCEDP"CE.ZD .

3-21

onde HNCED e FNCE.ZD sdo dados, respectivamente, pelas expressdes

e—2b e 2-26,

A CED-C CE>
n n

2.2
P CE,z) =4 + 3¢ B> {CLw:DHnCED - Ct-zD H"CED} 3-22
=
1 .
G Cr Ed = o Corad —1 dx¢ 3-23
N-F N ACEZ3D
[ ]

Para obter o fluxo diferencial piénico, FnCE.t).

resta-nos efetuar a integragio de 3}CE.23 do topo da atmosfera até

a profundidade t (3-7). De posse deste resultado o f1luxo

diferencial hadrénico seri -

F.CE,tD) = F CE, L) + F CE, L)
H n

N ’ 3-24



onde FNCE.t) ¢ o I'luxo diferencial nuclednicoe dado pela expressZo

2—-a3.

Come a4 maioria dos experimentos determinam o fluxo
hadrdénico integral, necessitamos efetuar a integracfo sobre a

energla na expressico 3-24,

L

I[FNCE’ L) o+ F‘HCE‘ .t)]dE’
E

I

IHC;E.Lﬁ

4]

I.CHEL) + I CHE, LD R 3-26
N nt

onde INC>E.LD = InibE.LD 30, respectivamente, o fluxo integral de
nucleons e pions na profundidade atmosferica t, com energia maior

que E.

Para podermos efetuar a integracio do fluxo
diferencial hadrénico hnecessitamos explicitar a parametrizacio
Para © caminho livre médio de int.er:*a:;ﬁm. Utilizamoes em nosso
calculo a parahetriza¢Zo proposta por Liland (1-8) e, como estamos
interessados em comparar os nossos resul tados com dados

experimentais obtidos em detetores de camaras de emuls¥o que atuam

na regifo de energia E > 1 TeV, descartamos os termos que contém

B CED
ANCED
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A CEX-C _CED
_n i
< CED
n

nas expressdes 2-23, 3-21 e 3-22, pois sua contribui¢cZo & multo

menor que a dos termos remanecentes.

Quando utilizamos a parametrizagio proposta por

Liland todas as integrais que devemos calcular s3o do tipe [3.1]

n
Jx'cr+13exp{—A1nECx3 - BlnCsxd - c:} dx =

s
-

—r— = _
- *%— J—K— nxp{ggzi—rl - C}[i - Erf[VAln(x ) + QE_i_TQ]] ,
© 2vA

a qual no limite de altas energias, x> 1, pode ser reescrita

como

1 CB + 0" . _ 1 2
2AInCx D> + B + ¢ ""P{ aA c aA(BAlnCx > + B + y) } _

Utilizande este resultade obtemos para o fluxo

nuclednico integral
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onde
N a A < -
AGCYd = b, — [ {aN)] 3-27
N
N
=
B, Ct) = t ~fe ¢of 1nCo. D> | 3-28
N 2O N N
N
e para o fluxo integral pidnico
A, — 1 R D —
I OB = g Cp EXI + {égNCyb(ath) 1n(£ng)
- (Bany) gy (v 1n00) ¢ s (2a)g Cpd1°
N NV * 71 NJ=N 1 '
3-29

onde

u -Cy+1D 1

— _U — —
Ta = NGE HCE> ~ H _CE) {? @xp (~LH CED )

- Cp * 6D_Uexp(—tHNCE))}

com u = 1,2,3 e



sendoe que

& =y + 2K (In(E/E]) ~ B (LD

o = E{%NCtD - KHCTD ln(E/ED] ~ BNCLD + BnCt)
KHCLD t o {? (an} gnCyD}
n
= A '
BnCtD = 3t o {kanlnCanD> + gn(f.lanJ)}

rr

9, (¥ Ed = ‘[¢1Cx3—4“— o dx Ci=N,nd
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o
1 (?n
< 1InCo?DY = ¢1 + 3 :)J- (1 - o5 " o do :
n n n n n
o
Com este resul tado foi possi vel ef etuar a
comparagio entre o fluxe integral hadrénice e os dados

experimentals das c¢olabora¢®es Mt. Fuji (850 g/’cmzj [3.2,3.3) e

Kambala (530 g-em® [3.4,3. 5].

-

3.2 Dados Experimentais

Vimos como obter a solucfo da equagio de difusIo
unidimensional da compenente pidnica da radiaglo cdsmica que, em
conjunto com a solugdoc para a componente nuelednica (2-23), nos
permite determinar o fluxo diferencial e ou integral da componente
hadrénica da radiacie cédsmica numa profundidade atmosférica +t.
Antes, porém, de analisarmos oz resultados obtidos teceremos

alguns comentarios com relacfo aos dados experimentais que



utilizaremos.

Existem vidrios métodos para a determinaco do fluxo

hadr&nica. De maneira geral, podemos dividi-los em duas categorias
os detetores de chuveiros extensos (EAS) e os detetores de
cimaras de emulsio. Os detetores de EAS registram a componente
carregada dos chuveiros, principalmente muons e eletrons, os quais
permitem, aﬂravés da aplicag3o de modelos, determinar a energia e
© tipo de particula, gama ou hadron, responsiavel pela sua
produgiio. JA oz detetores de cimaras de emulsZo registram a
componente eletromagnética ecarregada da cascata  hadrénica,
principalmente n® Cx 2yl e ni. permitinde uma determinagio
praticamente direta da sua energia. PFor ser uma medida direta deo
fluxo hadrénico, optamos pelos dados de experimentos com camaras

de emul s3Xo.

. Az medidas de fluxo hadrénico que utilizamos foram
obtidas em experimentos realizados na profurndidade de montanhas
palas Colaborag®es Mt. Fujl (8850 grem® [3.2,3.8] e Mt. Kanbala

(520 grem™ [3.4,3.5). .

A Colabora¢fio ML, Fuji efetuou medidas do fluxeo
integral hadrénico , na regific de energia de 2 < Eﬂ( 50 Tev,
utilizando detetores do tipo clmaras de emuls3o constituidos,
alternadamente, de material fotossensivel e placas de chumbo. A
escolha do material fotossensivel e da espessura das placas de
chumbo fol tal que permitiu a determinacZo simultanea do fluxo

integral de hadrons, gamas e muons, sendo que a determinacio do

fluxo integral de muons estad restrita a regifo de grandes angul os



zenltals, @& >-70¢. e ac intervalo de energia de 1 < E < 10 TeV.

Os resultados obtidos pela Colaboragico Mt. Fuji
para o fluxo integral de hadrons, gamas e muons s%o consistentes
entre si, embora nio correspondam a mesma faixa de energia do

fluxo primario da radiagfio césmica.

Utilizamos também dois conjuntos de dados do fluxo
integral hadrénico obtidos pela Col aborag3ic Mt. Kanbala através de
experimentos com detetores do tipo cémaras de emuls¥o. O primeiro
conjunto fol obtido com uma camara mista.de Pb + Fe, onde oz dados
provenientes dos detetores constituidos por placas de Pb foram
utilizados para calibrar os detetores compostos por placas de Fe
[3.4]. Neste experimento foram abtidas. dados do fluxo integral
hadrénico no intervaleo de energia de 3 < Eﬂ < B8O TeV. O=s dados do
segundo conjunto, obtidos com detetores do tipo cAmaras de emulseXo
constituidos somente por placas de Fe, foram determinados

utilizando a calibragfo realizada na experiéncia anterior e

encontram-se no intervale de energlia 7 ¢ Eg < 80O TeV [3.5].

-

 Embora, cuidados especiais na montagem e calibracZo
tenham side tomados com relagio a camara de Fe, os dados
experimentals obtidos apresentam discrepancias quando comparados

com o de camaras de chumbo.

Da mesma forma que a solugio da equaglo de difusio
da compenente nuclednica, nossoes resultados apresentam uma forte
dependéncia com relagZo ao espectro primario que atinge o topo da

atmosfera. Portanto, pelos mesmos motivos apresentados no capitulo
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anterior, iremos utilizar o espectro primario determinade pela

Colabora¢io JACEE [(2.12].

3.3 Resultados MNMumericos e Conclus®os

Em nossa analise iremos comparar o fluxo integral
hadrédnico calculado através das expressdes 3-26 e 323-20 com os
dados experimentais, obtidos em profundidades de montanha, pelas
Colaborag@es Mt. Fuji [3.2,3.3] e Mt. Kanbala (3.4,3.8). Poreéem,
antes discutiremes as condi¢®es que nortearam a obtenciIo das

solugdes das equagBes de difusfo das componentes nuclednica e

pldédnica.

Como vimos neste capitulo @ no anterior, o calculo

do fluxo diferencial nuclednico e piénico independe da escolha da
distribuig¢io de elasticidade e da parametrizacZo para o caminho
l%yre medio de interacfo, ja gue somente o calceculo dos valéres
médl os presenteas na solugio dependem da parametrizaciio e
distribui¢3o adotadas. Porém, quando desejamos calcular o fluxo

integral necessitamos explicitar a dependéncia energetica do
caminho livre médio de intera¢fo, pois sé& assim & possivel
realizar a integrag¢io 3-25. Assim sendo, optamos pela
parametrizacio proposta por Liland (1-8), pols na regifo de altas

energlas , E > 1 TeV ’ seu comportamento aproxima-se

assintdticamente da parametriza¢io proposta por Hillas.

No cdlcule do fluxo diferencial nuclednico supomos
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que a distribulgZfo de elasticidade nas colisBSes nucleon—-ar ¢ dada
pela expressdo 1-11, com {3 = 0.7 . Assim garantimos que o valér da
elasticidade média, <o> = 0.37, fosse compativel com os resultados
obtidos por Jones [1.850]. O mesmo procedimento foi adotade para o
calculo do fluxe diferencial piédnico, sendo que neste caso o
parametre (3 na express3o 1-11 nixo fol fixadeo., 0O seu valér foi
aquele que permitiu a melhor concordancia entre os dados

experimentais e o fluxe integral hadrénico calculado através das

expressfes 3-26 e 3-20.

Outro importante parimetro em nosso cllculo & a
distribui¢io dos pions produzidos em c¢olis@es nucleon-ar e
plon-ar. Assumiremos que o espectro dos pilons produzidos nestas
colisdes apresenta a mesma relagfo funcional que os produzidos em

colisBes pp. sendo dado por (3. 6]

4
_ Ci1 - x>
¢i = A ® ’
onde I = N,n e Ai & expresso por [1.135]
' 10
Ay = Ty K> '

sendo (Ki) a lnelasticidade média da colis3o i-ar.

Para comparar a nossa solu¢o para o fluxo integral
hadrénico diretamente com os dados experimentais, assumiremos Jue
a relagdo entre a energia de hadron, EH. e a energia da componente

eletromagnética da cascata hadrénica, EE. ¢ dada por
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ro_
By = <K OEy

Supomos que a ineslasticidade média dos ) produzidos pelo

decaimento dos n°, <Ki>' ¢ constante e igual a 0.25

Na Fig. 3.1 comparames o fluxo integral hadrénice,
na profundiaade atmosferica de 650 gfcmz. calculado atraves das
expressdes 3-26 o« 3-20, com os dados experimentais apresentados
pela Colaboragio Mt. Fuji. A melhor concerdancia foi obtida
usando-se ﬁn = 0.7 , o qual corresponde a uma elasticidade media

para os pions, <an}. da ordem de 0,37

Nas Figs. 3.2 e 3.3 comparamos, regpectivamente, o
fluxo integral hadrénico, calculade numa profundidade atmosférica
de 520 gx’c:m:. com os dados experimentais obtidos pela Colaboracio
Mt. Kanbala com cBmaras de emulsio de Pb + Fe [(3.4] e Fe [3.51.
Obtemos uma boa concordincia somente com os dados provenientes do
exi:bérimenta com camaras de emuls3¥o de Pb + Fe, jA que aqueles
provenientes da camara de emuls3o de Fe mostram uma inclinagdo
diferente com relagio aoc nosso  resultado. Provavelmente a
discrepincia entre os dados da camara de Fe ¢ a nossa saluglio se

deva a um problema na anadlise destes dados.

O c¢omportamentoe do fluxo integral de plions em
fungldo da profundidade atmosférica t & apresentado na Fig. 3.4
para trés valéres de energia, Eg . Podemos notar que o fluxo

maximo ocorre numa profundidade da ordem de 100 g/r:mz. sendo

aproximadamente {ndependente da energia no intervalo considerado.



Na Fig. 3.8 apresentamos a razfo entre o fluxo

integral nuclednico e hadrénico,

I COE /T OO, D,

¢ O pidnico e hadrdnico,

> _>E, L3,
I COE LD /I (OB, tD

em fungio da profundidade atmosférica t+ para trés valdres de
energia, Eﬂ . Este resultado mostra claramente que, quando
consideramos a dependéncia energética do caminho livre médio de
interacdo, o fluxe integral hadrénico & predominantemente
constituido de pions nas profundidades atmosféricas em que est3o
}nstalados 0s principais detetores de cAmaras de emulsioc (8500 =

B50 gem).

0Os nossos resul tados indif:am que podemos obter uma
boa concordancia com os dados experimentais do fluxo integral
hadrénico, determinados pelas Colaboracéies Mi., Fuji e MiL. Kanbala,
desde que a dependéncia da se¢fo de choque ineliastica ndcleon-ar e
plion-ar com a energia seja do tipo In’E e a elasticidade media de

nicleons ¢ pions seja da ordem de 0,37
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Legenda das Figuras - Capitulo 3

-Fig. 3.1 -
Fig. 3.2 -
Fig. 3.3 -
Fig. 3.4 -
Fig. 3.8 -

Comparacio entre o fluxo integral hadrénico
calculado com base nas Eqs. 3-26 e 3-29 en
fungio de EY com os dados experimentais da

H
Col aboragio Mt. Fuji (L = B50 grem D [3.2,3.3).

Comparag¢do entre o fluxo integral hadrénico
calculade com base nas Eqs. 3-26 e 3-20 em
fungic de Eg com os dados experimentais C(camara
de Pb - % ; clmara de Fe — o) da Colaboragio

Mt. Kanbala (t = 5§20 g-cm D> [3.4],.

Comparagdo entre o fluxo integral hadrénico
caleulado com base nazs Egqs. 3-26 e 3-29 em
Funéﬁc Je Eﬁ com os dados experimentais da
cAmara de Fe obtidos pela Col aboragio
Mt. Kanmbala Ct = %20 g-cm D [3.6].

Comportamento do fluxe integral pidnico em

fungfio da profundidade atmosférica para treés

valdres de E; .

RazZ3o entre o fluxo integral nuclednico e
hadrénico Ccurvas tracejadas) e entre o fluxo
integral pidnico e hadrénico C(curva continuad
em fungio da profundidade atmosférica para trés

valdéres de EE .
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ConclusSes

Apresentamos neste trabalhe um estudo sobre o
comportaments da componente hadrénica da radiacZo ecdésmica na
atmosfera, considerando que a seg¢fo de choque inelistica hadron-ar

cresce com a energia.

Utilizando dados de reac®es inclusivas provenientes
de experimento com aceleradores, & possivel parametrizar a segio
de choque inelastica em fung¢io da energia. Neste trabalho foram

estudadas trés tipos de parametrizac@es

a) parametrizagZo proposta por OGrigorov : apresenta uma

dependéncia com a energia do tipo leli de poténcia,

b> parametrizacio proposta por Liland ; apresenta uma
dependéncia energetica do tipo linear na forma

- logaritimica ao quadrado.
<) parametrizagio proposta por Hillas : apresenta a mesma

dependéncia energética do ajuste de Amaldi et al. (1-381

tot
para ﬁpp em altas energlas.

Devido a seg¢Zo de choque hadron-ar depender da
energia, o© caminho livre médio de interacZfo também dependera.
Desta forma, buscandeo uma descricZo mais realista da propagag¢io da
radiacfo cédésmica, consideramos em nossa analise as trés

parametriza¢®es acima.



Estudamos o comportamento da compomente hadrénica
da radiacio coésmica, quande da sua propagagio pela atmosfera,
resolvende a wequagio de difusico unidimensiocnal no modelo de
partiéula lider. Adotou-se para o espectro de particula lider uma
distribulicio que obdece a uma condigic de "scale", ou seja, a
distribulcio depende sé& da fragio de energia retida pela particula

lider apds o espalhamento com os nucleons dao ar.

Experimentalmente observa-se que em altas energias
h& uma rapida atenuag¢dc das cascatas hadrdnicas durante sua
propagacio pela atmosfera. Uma possivel explicag3o deste fendmeno
pode ser encontrada na violag3o da condig3o de ‘scale". No
entanto, mostramos neste trabalho que a rapida atenuagZo das
cascataz hadrédnicas podem ser explicadas mantendo-se o “scale" na
distribuigio de particula l1ider, porém assumi ndo qule a
inelasticidade media  hadron-ar seja maior que 0.5, val &r

s normalmente acelto em flsica de raios céodsmicos.

Esta hipdtese esta também fortemente relacionada
com a parametrizagio escolhida para ‘o caminho livre meédio de
interagdo. Com a parametrizagio proposta por Grigorov a solugdo da
equacio de difusio para a componente nuclednica apresenta uma boa
concordancia com ©s dados experimentais do fluxoe nuclednico ao
nivel do mar, desde que a distribuig¢io de particula lider seja
constante, fato este que implica numa inelasticidade media igual
0.5 na regilo de altas energias. Como vimos, esta solugio n3o
apresenta uma mudang¢a continua de inclinagfio apresentada pelos
dados experimentais na regifio de 1 < E < 10* GeV , bem como

afasta-se deste na regl3o de balxas energias.
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As solugfBes da equagio de difusic da componente
nuclednica obtidas com as parametrizag®es propostas por Liland e
Hillas descrevem adequadamente os dados experimentals na regiZfo de
altas énergias. sendo que ambas apresentam uma mudanca continua de
inclinag3o. Forem, somente a solucfo obtida com a parametrizac¥o
proposta por Hillas descreve os dados experimentais em todo
intervalo de energia considerado. Em ambos os casos, utilizamos
uma distribdigﬁc de particula lider que preserva a condicZoe de

“scale”, porém com uma inelasticidade média syperior a 0.8

Analisamos também o comportamento da componente
hadrénica da radiagio cdsmica. Nesta anilise supomos que: somente
nucleons e pions est3io presentes na cascata hadrénica; a
distribui¢3o dos pions preduzidos em colis®es ndcleon—-ar e pion-ar
satifaz a condig¢io de '"scale" na energla; a distribuicio de
particula lider dos pionsg ¢ igual a dos ndcleons. Eseolhemos
Ltambéem a parametrizac3o proposta por Liland, pois tem o mesmo
compor tamento assintdtico da parametrizag¥o de Hillas na regi3o de

altas energias.

A comparacdo com o5 dados experimentais mostra uma
excelente concordincia com os dados da Colaboragio Mt. Fuji
[3.2,3.3] obtidos com camaras de Pbh. Ji& com os dados da
Colaboragdo Mt. Kanbala a ceoncordidncia 86 é boa com o conjunto
obtido com camaras de Pb + Fe [3.4], indicando que o= dados

obtidos com cémaras de Fe [2. 51 devem ser reanalisados.

A questio crucial e discutivel em nosso tratamento

reside nas hipdteses basicas que assumimos, ou seja, variacZo da



inelasticidade média & o "scale" na distribui¢Xo de particula

lider e na distribui¢io dos pions secundarios produzidos na

collisdo.

Neste trabalho utilizamos uma parametrizacio "ad

hoc para a distribuli¢io de particula lider, a qual mantem a

condig¢gio de 'scale' e favorece um espalhamento central. A
distribuiqﬁﬁ adequada fol obtida tendo por base uma analise
realizada por Jones ([1.50) acérca da jlnelasticidade em reages
inclusivas, a qual mostra que a lnelasticidade média deve ser
malor que 0.5 .Utllizando-se desta condi¢3o encontramos a
distribuigio de particula lider que possibilitou a melhor

concordancia entre oz dados experimentais e nossos resul tados.

Resta saber se essas suposigBSes estarfo de acédrdo
com o dados de malis alta energla provenlientes dos futuros

‘aceleradores.

- Recentemente Bellandi [(4.1] realizou uma anilise
dos dados da componente nucleédnica na atmosfera, supondo o caminho
livre m&dico de interaglo constante e usando uma distribuicXo de
particula lider proposta, com base no egtudses das funcBSes de

overlap inelasticas por Dias de Deus [1.49].

Dias de Deus constroli sua distribui¢Zo de particula
lider baseando-se numa observa¢fo de Chou,Yang e Yen [(4.2]1, na
qual @ possivel relaciconar a distribulg¢Xe de pseudorapidez com a
colisio no parimetro de impacto para todos os dados do CERN SPS pE

Collider.



A energlia liberada para a produg¢iio de particulas na
regido central & uma fungioc mondtona e decrescente no parametro de
impacto. Dias de Deus propte que a fragl3o de energla liberada pela
produqﬁa de particulas ¢ dada pela fung3io de overlap inelastica no
espa¢o de parimetro de impacto. Ele constrol uma distribuig¢io de
particula lider que, aléem de reproduzir a situagio experimental
dos dados de aceleradores, garante o decréscimo desta quando a
fragio de eﬁergia carregada pela particula lider ¢ pequena, bem
como com forte crescimento quando esta fra¢do atinge valdres
proximos de 1, A distribulig@o de particula lider assim obtida,
fornece valdres da ordem de 0.8 para a inelasticidade média na

reglido do ISR e 0.6 na regiio do Collider.

Usando essa distribuig¢fo, Bellandi mostra que os
dados experimentais do fluxo nucladnico ao nivel do mar s3o
reproduzidos somente com a utilizagio da distribuiclio de particula
lider na faixa do Collider, c:. que implica numa inelasticidade

média da ordem de 0.6

- -

Esses resultados preliminares nio s3o concludentes,
uma vez que a fungdo de overlap construlda por Dias de Deus nIo é

totalmente realista, mas reforgca a hipdtese de que a manutengio da

condig¢do de "scale"” implica necessariamente num crescimento da

inelasticidade média.

Utilizando os resultados da analise do espalhamento
pp @ pp. na regidco de altas energias, realizada por Padua [4.3],
podemos efetuar um estudo mais acuradoe das fungdies de overlap

inelasticas e, conseqlentemente, determinar a distribuicio de
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particula lider mai s adecdquada, que permitiria analisar O

comportamento da componente hadrénica da radiag3o cédsmica na

atmosfera,

Apeszar dessas inceftezas. as hipéteses de "scale" e
do  crescimento da inelasticidade média de interaci3o, foram
utilizadas na anidlise do comportamento das componentes da radiacXo
casmica emrrecentes trabalhos realizados pelo Grupo Tedrico do
DRC-Unicamp (1.23-1.27]. . Nestes trabalhos solucionou-se as
equacdes de difusZco unidimensional para as componentes nuclednicas
e pidnicas, bem como para muons atmosféricos produzidos pelo
decaimente de pions com caminho livre médio constante (4.4-4.86].
Atraves destes calculeos, desenvolveu~se a técnica de operadores
para a solucio da equaéﬁa de difusfo, a qual permite abordar =z
preoedugic miltipla de particulas. Esta técnica & uma simples
adaptagBo da técnica de operadores de Feynman, que possibilita
‘considerarmos as multiplas interag®es nas diferentes profundidades

atmosféricas.

Wilizando essa metodologia fol possivel calcular

© fluxo mudnico vertical ao nivel do mar, obtendo inclusive a
quebra continua de inclinagio observada nos dados experimentais
[4.7). Uma analise preliminar mostra que e possivel também

reproduzir os dados de fluxo muénico horizontal.

A importancia dessa anilise reside no fato de
podermos obter o fluxe mudnico ao nivel do mar para qualquer
angulo zenjtal, utilizando © mesmo espectro primario da radiacio

cosmica e o© mesmo caminho livre médio de interacio para os



hidrons.

0O estudo das soluglBes das equacBes de difusio
Lridimensionais {4.8-4.101, a quais permitem analisar nXo sé a
contribui¢fo longitudinal como também a contribuicio lateral,
possibilita uma avallag3o detalhada dos dados de camaras de

emulsdo em altitudes de montanha.

O formalismo adequado para determinar as solugBes
da equa¢Xo de difusZo tridimensienal ¢ o de ordena¢®c de
oper adores exponenciais, pois permite obter estas soluc®es no
espago de configuragio. A discussZo do comportamento da cascata
nuclednica e da cascata hadrénica, quando a condicZo inicial &
dada pelo espectro primario que atinge © topo da atmosfera,
encont.ra-se., respectivamente, nas Ref. [4.8] e Ref. [4.9]. Nestas
condi¢Bes, somente as caracteristicas gerais das cascatas podem
ser ahalisadas, ndo sendo possivel um estudo detalhado dos eventos
de clamaras de emuls3o. Para tal & necessarioc soluclonar as

equagBes de difusfio para as cascatas iniciadas por uma Unica

particula,

Normalmente essas equagdes s3o resclvidas no plano
complexe, maneira pela qual ¢ possivel contornar os problemas
causados pelas condi¢@es de contérne. Essa sistemidtica oferece
complicagBes de ordem matemdtica, pois as solug®es no planc real

=30 obtidas atravées da anti-transformada de Mellin, que s3o

complicadas integrais de contdrno no plane complexo.

Em um recente trabalhe [4.101, mostramos como &
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posslvel contornar eSSe problema < ascrevear as sol ucBas

diretamente no plano real.

Realizamos também uma analise das soluges da
equacio de difusio unidimensional utilizando ©o modelo de limite de
fragmentagio [4.6]. As solugBes obtidas s3¥o expressas em termos de
simples fung@es de DBessel ou atraves de simplez integrails de

convolugi3o no plano real.

Tivemos neste trabalho, bem c¢omo noz demais acima
citado=, a preocupacdo de utilizar consistentemente resultados da
fizsica de aceleradores e da fislica da radiacZo cdésmica. As
aproxi maces usadas foram relativamente nalive, mas revelaram
resul tados promisseres que permitem uma descri¢io unificada dos

dados sobre interag¢des hadrédnlicas.

Questes fundamentais restam ainda por serem
respondidas. Nos modelos de particula lider qual a distribuigio

que melhor descreve os dados experimentals na regifio de altissimas
energias * HA quebra de "“scale"” na regifoc de altas energias 7 A
inelasticidade média cresce com a énergia como aparentemente
revela a andlise de Bellandi e Dias de Deus 7 Na regifioco de limite
de fragmentacio quais s3Eo as pgrametrizaqﬁes para as functies de
produgio de particulas secundarias 7 Simples parametrizag@es como
a4 de [Liland [1.38] permitiram reproduzir os dados experimentais do

fluxo de muons verticais ac nivel do mar, porem falham na previsio

da razifo entre o nimero de muons positivos e negativos.

Qutro aspecto fundamental a ser considerado € a



analise da componente eletromagnetica da radiagio cédsmica, cuja a
solugio da equagio de difusio apresenta comﬁlicaqﬁes matematicas
majores de que as até aqui encontradas. O formalisme de ordena¢io
de operadores exponenciais apresenta-se comoe uma alternativa

viavel ao metodo de transformadas de Mellin.

Nossa expectativa ¢ de que uma continuacZo natural

deste trabalho possa esclarecer as questBes aqul apresentadas.
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Apéndice

A propagagd3o da radiag3o cdsmica pela atmosfera
depende, fundamentalmente, de como e com que fregiencia ocorrem as
calisdes entre oz ndclecons @ o5 nucleos atmosféricos. Neste
conLegha. © conhecimento da densidade atmosférica em fungZo da
altitude, com relag@o ao nivel do mar, ¢ necessario para que
possamos  construir e resolver as edquagdes de difusio das
componentes da radia¢3o cédsmica. Esta tarefa, poréem, se mostra
complexa, ja4 que & atmostera terrestre apresenta variac®es de
densidade, temperatura e pressZo, que satisfazem complexas leis

matematicas, nos casos em gque & possivel estabelecer-se um padrZXo

de comportament.o.

Os fisicos que se dedicam ao estudo da radiacgio
_codsmica contornaram este problema, optando por um modelo de
atmosfera isotérmica conhecido como modelo de atmosfera padrio.

N?ste modelo a profundidade atmosférica com relacZo ao nivel do

mar e

t = tcexp[—ZJH] ,

onde LD & a profundidade atmosférica ao nivel do mar CLQ = 1030
gfcmzb. Z a altura com relagio ao nivel do mar C(Km) onde ocorre a

interagdo ¢ H, a escala de altura da atmosfera, ¢ dadeo por
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sendo que, R & a constante universal dos gases, T a temperatura
< ,

atmosférica em K, M o peso molecular do gés e g a aceleracio da

gravidade. O wvalér de H, estimade na altura de montanha em

experiment.os com ciamaras de emuls3o, & de 7 Kn.

A altitudes mailcres que 11 km acima do nivel do
mar, o que corresponde a profundidades atmosféricas £ 230 g.f::mz. a
temperatura' ¢ aproximadamente constante e o modelo de atmostera
padr3o pode ser adotado. Nestas regiles a varia¢io de temperatura

€, aproximadanente, TC®Cy =18 - 6.82), sendo Z medidoe em Km acima

do nivel do mar
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