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Resumo

Sio obtidas se¢oes de choque totais proton-proton em baixas energias, usando
dados experimentais de fluxos de raios cosmicos e em altas energias, usando dados de
chuveiros extensos (EAS). Para baixas energias, os resultados sao compativeis com
os dados de aceleradores; para a regido de altissimas energias, onde nao existem
dados de aceleradores, os resultados nao violam o limite de Froissart para sec¢oes de

choque totais.



Prefacio

Neste trabalho é apresentada uma analise de dados de raios césmicos com
o objetivo de determinar secdes de choque totais num amplo espectro de energia:
desde o intervalo de energia onde existem dados de aceleradores até a regido de
altissimas energias onde ha somente dados de radiagao cosmica.

O procedimento de anilise esta baseado nas solugdes analiticas das equagGes
de difusdo para as cascatas hadronicas na atmosfera. Essas solugdes analiticas foram
obtidas considerando que o fluxo hadrénico na atmosfera depende de duas quantida-
des fisicas que podem, em principio, ser determinadas experimentalmente: a se¢do
de choque inelastica préton-é.r e a elasticidade, fragdo de energia c:;l.rrega.da pela
particula lider apds as colisdes na atmosfera.

A seciio de choque inelastica proton-ar pode ser determinada a partir de da-
dos de espalhamento préton-nicleo na regido de baixas energias e extrapolada para
a regiao de altissimas energias. Esse procedimento, no entanto, se revela incorreto
quando se analisa dados de raios césmicos na regiao de alguns TeV’s. Quanto A elas-
ticidade, ou distribuigdo de particula lider, os dados experimentais de aceleradores
s&o insuficientes para uma conclusio definitiva sobre o seu comportamento com a
energia.

No Cap. 1 850 apresentados os dados experimentais utilizados nesta tese, os
quais provém de aceleradores e de experimentos que medem fluxos de raios césmicos
ou que estudam chuveiros extensos.

No Cap. 2 séo apresentados os formalismos teéricos necessarios para o en-
tendimento dos capitulos seguintes, comecando pela derivacio do célculo do fluxo

nuclednico. Em seguida, relembramos o Modelo de Glauber; uma vez que as cas-



catas hadronicas ocorrem na atmosfera, esse modelo é muito 1til para descrever
os multiplos espalhamentos que sofre um micleon com os niicleons de um niicleo.
Por fim, antes de apresentar nossa visao de como a elasticidade deve ser correta-
mente calculada, incluindo as contribuigoes dos diversos processos que ocorrem nas
interages entre hadrons e entre hadrons e nicleos da atmosfera, sido apresentados o
Modelo dos Glions Interagentes {IGM) e 0 Modelo de Covolan e Montanha (MCM),
ambos muito recentes. Sdo complementares no sentido de que o primeiro é baseado
na QCD e descreve 08 processos nao-difrativos que ocorrem na regiao central, en-
quanto que o segundo é um modelo fenomenolégico, baseado na Teoria dos Pélos de
Regge, que descreve processos difrativos e que se aplica quando a QCD perturbativa
deixa de ser valida.

No Cap. 3, a segdo de choque total préton-préton é derivada na regido
de altissimas energias (~ 10TeV), usando dados de chuveiros extensos da Colab.
Akeno; para a elasticidade é usada uma fungio crescente com a energia e depois
uma funcao decrescente. Com isso, podemos estabelecer um comportamento para
a elasticidade que sera adotada nos capitulos seguintes ¢ a0 mesmo tempo deri-
var a secdo de choque total pp em uma regido, onde ainda nio existem dados de
aceleradores.

Usando o MCM, no Cap. 4, as contribuicées difrativas sdo incluidas no
cdlculo de fluxos hadrénicos, via elasticidade média, e o seu efeito é analisado.

No Cap. 5, a segio de choque total pp é extraida a partir de dados de fluxos
de raios cdsmicos nas energias do ISR e do Collider. Também sio analisados os

dados de chuveiros extensos de Akeno, s6 que agora considerando as contribuigdes

difrativas no célculo da elasticidade.



Capitulo 1

Dados Experimentais

Neste capitulo é feita uma compilagio dos dados experimentais que sao uti-
lizados ao longo desta tese. Esses dados provém de aceleradores e de experimentos

com raios cosmicos.

1.1 Dados de Aceleradores

O estudo da segdo de choque total, quantidade que descreve a probabilidade
de interacdo entre particulas numa colisao, sempre foi muito importante em Fisica
Nuclear e de Particulas Elementares. Para /s de apenas alguns GeV’s !, a segio
de choque total de hidrons possul uma complexa estrutura de picos e ressonancias,
o que revela a formacio de estados hadrénicos excitados. Em altas energias, o
comportamento € mais suave.

As secies de choque totais préton-préton, off, e antipréton-préton, of?,, fo-
ram medidas no ISR (Intersecting Storage Rings) e no SPS Collider, ambos no CERN
(Suiga), e mais recentemente no Tevatron; Fermilab (Estados Unidos). Os dados do
ISR revelaram que a segio de choque total pp cresce, apés alcangar um valor minimo
de aproximadamente 38 mb no intervalo de energia de 12 < /s < 15GeV. Posteri-
ormente, medidas do Collider para a se¢ao de choque jp confirmaram essa tendéncia
de crescimento acentuado, renovando o interesse no estudo do comportamento as-

sintético das interagdes hadronicas.

10 simbolo +/s usualmente denota a energia total invariante no sistema do centro de massa e E
a energia no sistema do laboratério. Essas duas quantidades sio relacionadas por s = m? + m? +
2my E, onde m; e my 830 as massas das duas particulas colidentes.

4



Tabela 1.1: Dados de secdes de choque obtidas em aceleradores [3].

V3(GeV)  Gi(mb) oa{mb) in(mb) osp(mb)  onp(mb)
53 ~ 63 ~ 44 ~ 1.7 36 ~ T ~ 29
200 51.6 04 ~ 9.6 41.8+ 0.6 48106 ~ 37
540 61.9+1.5 13.31+0.6 486+ 1.6 94407 ~ 39
900 65.3 + 2.2 ~ 15 50.3+1.4 7.8+ 1.6 ~ 42.5

1800 (e110) 7T72.8+3.1 - - - -
1800 (cory) 80.03+2.24 19.70+0.85 60.33+1.40 9.46 +£0.44 50.87+1.84

Atualmente, a situagdo dos dados de energia mais alta para as segbes de
choque pp e pp ainda ndo estd completamente definida. Os Gltimos dados experi-
mentais de acelerador sao os das colaboragdes E710 [1] e CDF [2], do Fermilab, que

publicaram resultados distintos para of%, obtidos no Tevatron (/s = 1.8 TeV)

E710 — of%, =72.8+3.1 mb,
CDF — off, =80.03 £2.24 mb.

Uma compilacio de dados experimentais de secoes de choque é apresentada
na Tab. 1.1.

Uma parametrizagio muito utilizada para descrever os dados experimentais
existentes para se¢oes de choque totais pp (pp) € a da Colab. UA4/2 do CERN
[4]. A Fig. 1.1 mostra o resultado dessa parametrizacio comparado com os dados
experimentais. Ela foi obtida por meio de um ajuste simultaneo dos dados de segao
de choque total e da razio p entre a parte real e a parte imaginaria da amplitude de
espalhamento elastico para frente {(—t = 0 GeV?). Com esta técnica e dados de 077,
e p no intervalo de energia de 5 < /s (GeV) < 62, Amaldi et al. [5] conseguiram
predizer com sucesso a se¢o de choque total para o Collider. As chamadas relagies

de dispersio (que conectam os dados de of}, € p) sdo importantes, pois para obter



Tevatron Lac
150 |
=l 100 |
b!
s0 |
0 i PR | 1 Fereey | 1 Al
10° 10} 10° 10’ 10* 10°
- s (GeV)

Figura 1.1: Dados experimentais de aceleradores. Circulos claros: segoes
de choque total préton-préton. Diamantes cheios: segoes de choque total
antipréton-préton. Quadrados cheios: medidas das colaboracoes CDF
(acima) e E710 (abaixo) [4].

valores de p em energias finitas (energias nas quais essa razao é medida) é necessério
fazer uma integral, que envolve off;, que vai até energias infinitas. Isto significa
que se a dependéncia com a energia da segao de choque total nao estiver correta,
o valor obtido para p é totalmente errado. Para evitar as discrepancias entre as

medidas de of?, feitas no Tevatron, foram utilizados apenas dados até \/s = 546 GeV,

parametrizados pela expressao
ot = AE™™ T A,ET™ 4 o, (1.1)

onde o sinal — (+) se refere as colisdes pp (fp); A1E~™ e A;E~™2 sdo termos de

Regge que predominam em baixas energias e

0o = Cop+ Ca(lns/sp)” (1.2)



Tabela 1.2: Parametros do ajuste da Colab. UA4/2.

Parametro Valor
Ay 42.5
M 0.45
Ag 25.5
N, 0.565
Co 30.0
Cs 0.103
o 2.25

predomina nas altas energias. Aqui o fator de escala sy vale 1 GeV? e os parimetros
do ajuste estdo na Tab. 1.2.

Esti ainda em fase de projeto o Large Hadron Collider (LHC) no CERN,
Suiga, que devera entrar em operagao dentro de 8 a 10 anos. Quando estiver pronto,
90% de seu tempo de operagao sera destinado a medidas de colisdes préton-préton
(os outros 10% a medidas de colisbes com ions pesados), que permitirdo valores

experimentais mais precisos para segoes de choque pp na regiao de aproximadamente

14 TeV.

1.2 Dados de Raios Cdésmicos

Informacbes sobre fluxos nuclednicos sao obtidas através das particulas se-
cundarias originadas pelas interagdes das particulas primarias com a atmosfera.

Medidas de fluxo primario sio realizadas por meio de baloes estratosféricos
pela Colab. JACEE (6] em varias faixas de energia das particulas primarias. Neste
trabalho, é usado o espectro primdrio [7] medido no intervalo de energia de 50 <

E (GeV) < 103, o qual foi parametrizado como

Fn(E,t =0)=2.0x E72™(cm®.5.5r.GeV)"! (1.3)



Tabela 1.3: Fluxos primérios em altissimas energias da Colab. Akeno {8].

A (m?s.sreV)™l  E, (eV) Ye Intervalo de energia (eV)
(57T+£16) x 107 10M5  262+0.12 10145 ~ 10157
(3.4+0.3) x 10-% 107  3.02+0.03 10157 ~ 101758
(1.5+0.1) x 1072 107®  3.16+ 0.08 10178 ~ 10188

(1.0+01) x10-2 1088 28+0.3 10185 ~, 101948

onde t = 0 é a profundidade no topo da atmosfera 2.
Para altas energias, é utilizado nesta tese o espectro primario medido pela
Colab. Akeno [8], em 1992, no Japdo. Os dados experimentais foram ajustados

conforme a seguinte parametrizagio
Fy(E,t =0) = A(Eo/E.)"(m?s.8r.eV)™!, (1.4)

onde os parimetros do ajuste sio mostrados na Tab. 1.3.

Brooke e Wolfendale [9] mediram o fluxo de prétons, ao nivel do mar, durante
1960-62, na Inglaterra (Fig. 1.2). Eles usaram um espectrégrafo de raios césmicos,
compreendendo um eletromagneto com um contador Geiger e detectores flash-tube
de néonio, que permitia cobrir o intervalo de energia de 0.75 < E(GeV) < 79,
Ashton et al. [10] em 1968, na Inglaterra, realizaram medidas de fluxo de néutrons
no intervalo de energia de 50 < E({GeV) < 103, usando detectores flash-tube de
néonio, absorvedores de ferro e cintiladores liquidos (Fig. 1.2).

Recentemente (1993, Alemanha), foram feitas medidas de fluxos hadronicos

2A profundidade atmosférica é definida como

(/o) = [ " ()’

onde Z ¢ a altitude e p(Z) é a densidade do ar. Em geral, a dependéncia de p{ Z) com a temperatura
é desprezada. No topo da atmosfera t = 0 g/cm? e ao nivel do mar t = 1030 g/cm?.
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Figura 1.2: Fluxos de raios césmicos ao nivel do mar. Circulos claros: fluxo
de prétons [9]. Circulos cheios: fluxo de néutrons [10]. Diamantes claros
e estrelas: fluxo hadrénico [11, 12].

ao nivel do mar, no intervalo de energia de 1 < E(GeV) < 10%, pelo calorimetro
hadrénico do experimento Kascade [11, 12]. A Fig. 1.2 mostra os dados de fluxos
nuclednicos e de fluxos hadronicos. Note que os fluxos de hadrons sio maiores que
os fluxos de ntcleons, pois incluem a contribui¢do dos pions carregados.

Nos tltimos dez anos, o Observatério de Raios Cosmicos Akeno (Japso) vem
acumulando dados de chuveiros extensos na atmosfera que permitem medir a segao
de choque de absor¢ao p-ar. O procedimenio usado consiste basicamente na me-

dida do nimero total de elétrons N, e mions N, na cascata iniciada por particulas



Tabela 1.4: Dados experimentais de Akeno [13].

Vi (TeV)  Ag/em?)  ofi(mb)  of;*(mb)
6.05 75.2 + 4.7 320 £ 20 480 + 33
7.97 72.9 + 5.1 333 +£ 23 500 + 38
10.51 67.3 + 38 358 + 20 537 £ 33
13.86 71.3+ 7.9 338 + 37 507 £ 61
18.27 72.5 1+ 8.6 332 + 40 498 + 64
24.08 65.7 4+ 79 367 + 44 550 + 72

primérias na atmosfera com mesma energia Fy. O comprimento de atenuagio ob-

servado A é entdo determinado através de
f(Ne, Ny, 8) = f(Ne, Ny)exp[—t{secd — 1)/A] . (1.5)

onde f(N., N,,#) é a frequéncia dos chuveiros com dado N, e N, no angulo zenital
0 e na profundidade atmosférica t (no Observatério Akeno t = 920 g/cm?).

A relacéo entre A e a segdo de choque de absorgio p-ar cr;’l;“ir é dada por 2

2.41 x 104
A== —— (gfcm?). 1.6
o (mb) ()
Os valores experimentais de A e o7, (mb) medidos pela Colab. Akeno [13]
estao na Tab. 1.4. Nessa tabela também se encontram os valores obtidos pela Colab.

Akeno para o} ™ que sio discutidos no Cap. 3.

30 comprimento de atenuagio est4 relacionado com a segao de choque de absorg@o p-ar através
de

A= pV — My
T Vol
onde p é a densidade do ar ¢ N é o nimero de particulas com massas M, contidas no volume

V. Tomando a massa atdémica do ar A = 14.5u.m.a., lu.m.a = 1.66 x 10?1 g e lembrando que
Imb = 10~?7cm?, chegamos no fator 2.41 x 10* que aparece na equagao acima.
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Capitulo 2

Teoria

Neste capitulo sao apresentados os formalismos teéricos necessarios para a
analise dos dados de raios césmicos. Primeiramente é apresentado o calculo do fluxo
nuclednico na atmosfera feita por Bellandi et al. [14]. A seguir, é feita uma revisio
do modelo de Glauber, que descreve os multiplos espalhamentos de um nucleon por
um nmiicleo. E finalmente, sio apresentados os modelos de interagoes fortes que sio

utilizados nos célculos de seg¢des de choque.

2.1 O Fluxo Nucleonico

O fluxo nuclednico é governado por duas quantidades fisicas que sao fungoes
da energia: o livre-caminho-médio de interagdo , A(E), inversamente proporcio-
nal & se¢édo de choque inelastica p-ar e a elasticidade, fragio da energia carregada
pela particula lider apds a colisdo. O problema da cascata nuclebnica pode ser as-
~ sim resumido: queremos descrever a propagacao dos nucleons (prétons e néutrons)
que chegam no topo da atmosfera (fluxo primério) e interagem com os nicleos at-
mosféricos produzindo particulas secundarias (pions, mions, fétons, entre outras).

Esta propagacao é descrita pela solugao da equacao de difusio dada por

BFné(f,t) _ Fz;((g)t) + j dz / f5a(2)6|E — 2 Eg) LN\ E0:®) N((I;Z’)t)dEo (2.1)

onde F(E,t) é o fluxo diferencial de niicleons na profundidade atmosférica t com

energia entre £ e E + dE. O primeiro termo do lado direito corresponde i perda

11



" de niicleons pdr livre-caminho-médio de interagao que estao interagindo e saindo do
intervalo de energia entre £ e E + dE e o segundo corresponde aos miicleons que
apés a interagdo entram nesse intervalo de energia. A condi¢do de contorno para a

solugao dessa equagio é
Fn(E,t =0) = NoE~01), (2.2)

que é o espectro primario das particulas no topo da atmosfera.
Bellandi et al. [14] assumem que a funcdo fz,(z), que é a distribuicao da

elasticidade, é dada por

fe(x) = 6z — (2(Eo))] = é[z ~ (1 — (K(Eo)))] (2.3)

onde
(K(Eo)) = 1 — (z(Eo)) (24)

é a inelasticidade média.

Assim ten;os uma distribui¢ido em torno do valor médio da elasticidade, sendo
(z{Ep)) determinado a partir da distribuigdo da particula lider. Entdo, o fluxo
diferencial F/(E,t) obedece & seguinte equagdo diferencial

OFn(E,t) _ Fn(E,t) | f[+e _ 1
e = B / a[E—(l—<K(Eo)>Eo)1mFN(Eu,t)df:-5)

Considerando que o livre-caminho-médio e a inelasticidade média sdo fungoes

bem comportadas, podemos aproxima-las em intervalos de energia por

AN(E) = M E™°,
(K(B)) = koBP, (2.6)

onde A%, a, ko e 8 530 constantes.

12



Aplicando a transformada de Mellin, que é definida como

+oo
f(s,t) = ]D E*Fn(E,t)dE (2.7)
temos
91(s,t) 1 g+ e
e il fo dE E*+* Fy(E, t)
hoo s [t 1 Fy(Eo,t)
+[TdBE [T dBSIE - (1 - (K(Eo))Eo] W IATL
ou s€ja,
M = _L oo - s aFN(EO)t)
e = Tygletet) + | dBo 1 - (K(Ea)) By @9
e a condigdo (2.2) torna-se
f(s,0) = po— (2.10)

Como (K(Ey)} < 1, o termo [1 — {K{Fp)}]" pode ser expan(iido na forma
binomial
- ®EN =3 (1) Cor i 211)

m=0

e com isso a Eq. (2.9) é reescrita como

d1(s,t) 1 +eo R s m pomita FN(Eo, t)
at = -R—?;f(s +a,t) +-[] dEOED m,Z=O( m ) (_kO) EU B+ A—?:
]. 5
= 1—0; E ( ; ) (—ko)"f(s + mpB + a,t). (2.12)
m=1

Com a ajuda dos operadores
gf(s,t) =1(s+i,t) i=(a ou f), (2.13)

a solugdo da Eq. (2.12) é obtida

f(s,t) = exp [% > ( y )(—ko)mﬁg‘ﬁa] m.{Y.?m_ (2.14)

n m=1 m B
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Expandindo a exponencial

(s, t) = [1 + = E( )( ko) 3050 + ... 0 (2.15)

m=1 1_3

aplicando a anti-transformada de Mellin, que é definida como

Fu(E,t) = -2-};; § dorf(s, ) (2.16)

1
E=+
e considerando que §,a < 1, um cilculo aproximado nos permite obter

Fy(E,t) = NpE-0HV exp [-t/A(E)], (2.17)

com

Al V()
1 —[(z)r-=(E)]

A(E) = (2.18)

que é chamado comprimento de atenuagdo . Aqui, o livre-caminho-médio foi rees-
crito AL *(E) para lembrar a sua dependéncia com o ar. Observando o resultado
obtido para o fluxo diferencial nuclebnico dado pela Eq. (2.17), notamos que a at-
mosfera age como um filtro, atenuando o fluxo primario. A solugio da equacao de
difusdo é semelhante ao resultado cldssico [15] quando a segao de choque inelastica
p-ar e a elasticidade sdo consideradas constantes. A diferenga fundamental é que,

nesse caso, o comprimento de atenuacdo é dado por

A
1—{z7)’

2.2 0O Modelo de Glauber

A(E) = (2.19)

O modelo de Glauber é muito utilizado para descrever os miiltiplos espalha-
mentos de um hadron k dentro de um niicleo A. Nesse modelo a segio de choque

total e a segio de choque elastica hadron-nicleo podem ser escritas como [16]

a:‘o’: = Zjd‘zb{l — exp ["(1/2 atut T(b)]}
(2.20)
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oht = ] {1 - exp [~(1/2)ot¥ T(8)]}', (2.21)

onde a funcgio T(d) é a espessura nuclear

T(b) = ] :" p(b, 2)dz, (2.22)

que depende do parametro de impacto b € da densidade nuclear p(r) {veja o Apéndice
A).

Assim, partindo da defini¢io de se¢ao de choque inelastica

obA = ghd ~ okt (2.23)
temos
ot = jcfzb {1 — exp [—ang(b)]} . (2.24)

Nesta tese, para calcular T'(b) é usada a parametrizacio de Durand e Pi {17]

para a densidade nuclear pa(r) !

4 1 r2 —p?
= 14 -(A—-4)Y— — 2.25
pa(¥) Wgag[ X )ag] exp[mg ] )

com o parimetro ag obtido através de

(Za = [3 - 5] b+ 2, (2.26)

onde sdo usados os valores experimentais para os raios quadraticos médios da dis-
tribuigio de carga elétrica (r3)1/? = 0.81 + 0.02 fm, (rZ)y* = 2.72+0.02 fm e
{(r2, 3% = 2.55 + 0.02 fm (a composigio do ar é assumida como 21% de 80 e 79%
de *N).

Quando a quantidade a ser calculada ndo € muito sensivel a pequenas va-

!Como os resultados para of?, e para of, * sdo comparados com os do grupo Akeno, por
consisténcia a densidade nuclear é a mesma usada por eles.
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Fi.gura 2.1: Comparacao da parametrizagao (linha sélida) com os raios
quadriticos médios da distribuicio de carga elétrica da Ref. {18]
{circulos).

riacbes desses raios, podemos utilizar a seguinte parametrizacio
(r2)Y? = 1.22 x A®8 .37 x A~ (2.26)

obtida a partir de raios da Ref. [18] (Fig. 2.1).

2.3 Elasticidade

Conforme ja vimos, a elasticidade z é definida como a fracio da energia
total invariante que é retida pela particula lider (aquela que carrega a maior fragao
da energia apds a colisao). A fragdo de energia complementar, que é destinada a
produgdo de particulas secundarias, é chamada de inelasticidade K. Este fato é

sempre observado experimentalmente em termos de médias

(z}) + (K) = 1. (2.27)
O comportamento da elasticidade com a energia ainda é uma questio em
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aberto [19] . Em aceleradores, o espectro de particula lider foi estudado somente
para a regido de energia do ISR [20], mostrando uma distribuicao achatada e uma
elasticidade média aproximadamente 0.5. Contudo, nio existemn analises similares
no SPS Collider ou no Tevatron. O comportamento da elasticidade média com a
energia, extraido a partir de dados de fluxo nuclednico na atmosfera [21], é com-
pativel com o resultado do ISR. InformacGes sobre a elasticidade média também
sdo conseguidas através de dados de aceleradores via distribuicio da densidade de
pseudo-rapidez de particulas carregadas (veja [22] e as referéncias 14 citadas). Con-
tudo, todos esses métodos nio sdo suficientes para a determinagao precisa do seu
comportamento com a energia. Varios modelos foram propostos para a distribuigéo
da particula lider com resultados contraditérios: para alguns modelos [23, 24, 25] a
elasticidade média é uma funcio decrescente com a energia, enquanto para outros
[26, 27, 28], é uma funcdo crescente. Analisando dados de raios cosmicos, Bellandi ef
al. {22] concluiram que uma descrigao adequada de fluxos na atmosfera 86 é possivel
quando a elasticidade média é decrescente com a energia.

Como teste para estabelecer o comportamento da elasticidade média, no
proximo capitulo, sio comparados os resultados de secio de choque total pp, ob-
tidos via elasticidade média crescente e decrescente. Para isto € utilizado o Modelo
dos Gliuons Interagentes. Em seguida, para levar em conta a contribuigio dos pro-

cessos difrativos, é utilizado o Modelo de Covolan e Montanha.

2.3.1 O Modelo dos Glions Interagentes (IGM)

O Modelo dos Glions Interagentes (Interacting Gluon Model) incluia inici-
almente apenas interagbes gludnicas soft e produzia uma inelasticidade média (K)
decrescente com a energia [28]. Recentemente este modelo foi alterado de forma
a incluir interagbes gludnicas semi-hard responsaveis pela produgio dos chamados
minijatos [29]. O modelo atual ainda nao inclui efeitos difrativos e apenas descreve
colisbes préton-préton. Nessas colisdes, apenas a interagio entre os glions é levada

em conta, como mostra qualitativamente a Fig. 2.2.

Os prétons que participam da colisdo trocam glions, e mini-bolas-de-fogo sao
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Figura 2.2: Coliséo de dois prétons. (a) Os quarks nio interagem na coliséo
entre os prétons. (b) Os glions interagem formando um aglomerado
excitado na regiao central.

depositadas na regido central. Essas mini-bolas-de-fogo dao origem a uma bola-de-
fogo central (Fig. 2.3).
A probabilidade de fragdes de momento z e y dos hadrons interagentes serem

depositadas na regido central é dada por

0 1 2 2
x(z,y) = 2ﬁwaexp{—ﬂ)—; [}z — (=)
+ (=) - )
~ 2zy)z — (=) (v ~ W)}, (2.28)
onde
Dy = (235 — (aw)?, (2:29)
(z"y™) = jodzw“/o dyy™w(z,y). (2.30)

Aqui os termos (z"y™) nido sio momentos da fun¢io x(z,y), mas sim da

fungdo espectral w(z,y) definida como
w(z,y) = ws(z,y) + wn(z,y), (2.31)
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(a) 15 = = MBFs

proton 2
préton 1 zp, = 1—z P.L.
X
(b) BFC =
y
préton 2 yp = 1—y P.L.

Figura 2.3: (a) Formagéo das mini-bolas-de-fogo (MBF). (b) A bola-de-
fogo central (BFC) é produzida.

onde os indices S e H se referem as componentes soft e semi-hard. A componente

soft é dada por

ws(e,y) = A28 G0N ()B(y ~ KA)OE —z), (232
oin(s)
onde

é a se¢io de choque soft glion-glion com a = 0.1142;

G(z) = p> J; ®(1—z) (2.34)

sdo distribuigdes de glions com p = 0.5 e n = §;
off = 56s7%% 4 18.165°% (mb) (2.35)

€ a segdo de choque inelastica pp parametrizada por Landshoff [30]; Ky € a inelas-
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Figura 2.4: Espaco de fase mostrando a regiio de atuacido das interacoes
soft e semi-hard. A regido marcada préxima aos eixos corresponde a uma
regifo proibida pelo modelo, pois nao satisfaz & condicao de elasticidade
minima. Essa regifo fot exagerada para uma melhor visualizagao .

ticidade minima

My

ﬁ!

com mp = 0.35 GeV (massa do estado mais leve que pode ser produzido) e finalmente

Kpin = (2.36)

A = 35.41 & um parametro do modelo. A funcao de Heaviside © serve para delimitar
as regides no espaco de fase onde as interagdes ocorrem (Fig. 2.4). Na regiao
0 < zy < ¢ ocorrem interagdoes do tipo soft e na regido £ < zy < 1 ocorrem
interacdes semi-hard.

Como nas distribuiges de gluons . € um namero pequeno, é possivel calcular
os momentos (z"y™) analiticamente, o que evita imprecisbes decorrentes de calculos
numéricos. Infelizmente, o mesmo nio acontece no calculo da componente semi-
hard. Para essa componente

wi(nry) = 4258 G ()Gu()O(ey — &), (2.37)
2 (5)
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onde

T

164 min

é a segao de choque glion-ghion semi-hard com

(@) B (2.38)

6':;(3) = K

dry Bzl  zy L1+T

1
r= (1-£),
Ty

¢ = Phm

2 _
H — 3ery SKT 3T 95111[1 T],

— - (2.39)
onde prmim = 2.3 GeV é um parametro de corte, x = 2.5 e A = 0.2GeV.
Com isto, podemos calcular a secdo de choque soft
S = [daf G(y)oo{(3)0(xy — K2.,)O(¢ — 2.40
agg(s) - 0 dzx o dyG(x) (y)agg(s) (:Ey l:nm) (E a:y) ( 4 )
e a secao de choque semi-hard
1 1
o (s) = ]0 dz jo dyG(z)G(y)5% (5)0(zy — ). (2.41)

Ambas 830 mostradas na Fig. 2.5, junto com a parametrizagdo para a segao
de choque inelastica pp de Landshoff (Eq. (2.35)). Podemos observar que a medida
que a energia aumenta, as interagbes semi-hard passam a ser mais importantes,

A funcdo x{z,y) é normalizada pela constante xo definida pela condigio

1 1
f dz / dyx(z,y)0(zy — K2, ) = 1
0 4]

1 1
= ]K?m dz /f.’*;:. dyx(z,y) = 1 (2.42)

A inelasticidade neste modelo é definida como

K = /z3, (2.43)
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Figura 2.5: Secgfo de choque ineldstica segundo a parametrizagio de
Landshoff {30] (linha sélida). Secao de choque da interagho. soft (linha
pontilhada). Sec¢ho de choque semi-hard (linha tracejada). A interagao
semi-hard passa a ser mais importante para energias mais altas.

e a sua distribuicio é dada por
1 1 ,
x(K) = [ do [ dys(yz5— K)O(ey — Kiin)x(z,y)

1 2
= 2K d—wx (m,K?) K > Knin.

(2.44)
A distribuigao da inelasticidade é mostrada na Fig. 2.7 para as energias
do ISR, Collider e Tevatron. Na figura aparecem separadamente os efeitos das

componentes soft (wy = 0) e semi-hard (ws = 0) e o resultado quando ambas sio

nao nulas.
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Figura 2.6: Inelasticidade média no IGM.

A inelasticidade média é definida como
1
(K) = ]0 dK K x(K). . (245)

A Fig. 2.6 mostra o comportamento da inelasticidade média quando ape-
nas as interagdes soft sio consideradas e quando as interacoes soft e semi-hard sio
consideradas.

Finalmente, o espectro da particula lider é dado por

flzr) = j: dz jol dyO(zy — K2, )6(1 — = — z1)x(z,y)

= / 1 dyx(1 —z1,y), (2.46)

Klznin/(l-zlu)

onde z7, € (0,1 — K2,)) é a elasticidade no IGM. O espectro da particula lider
é mostrado na Fig. 2.7 para as energias do ISR, Collider e Tevatron. Assim, a

elasticidade média é

(z1) = fﬂ i zpf(zL)dzL. (2.47)
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Figura 2.7: a) Distribuicao de inelasticidade para trés energias diferentes.
b) Espectro da particula lider.
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2.3.2 O Modelo de Covolan e Montanha (MCM)

A dissociagio difrativa (ou difracdo ineldstica) compreende os processos de
espalhamento de dois corpos, a e b, onde uma das particulas, ou ambas, sdo ex-
citadas para um sistema X, caracterizado por uma massa invariante M e com os
mesmos niimeros quanticos da particula que o originou. Isso significa, dentro da
fenomenologia de Po6los de Regge, que o processo pode ser descrito pela troca de um
objeto, chamado Pomeron, com os niimeros quanticos do vicuo. Esses processos,
embora de natureza ineldstica, sio semelhantes aos processos elasticos. Dentro da

regidao cineméatica na qual ocorrem, é observada a relagio de scaling
M2%js=1~zp. (2.48)

A Fig. 2.8 mostra qualitativamente os processos difrativos simples, isto é,

quando apenas uma das particulas colidentes € excitada.

a - a
P H
b S=— X

Figura 2.8: Processos difrativos simples.

Neste trabalho, ndo sio considerados os processos de dissociagao difrativa
dupla, pois estes apresentam secdes de choque muito pequenas. Para os processos
difrativos, é usado o modelo de Covolan ¢ Montanha [31]. Nesse modelo, a distri-

buigdo de particula lider € dada por

dosp 0 d? OsD
= = [ canmt (249)
onde, para interagdes pp, a se¢éo de choque invariante é dada por
dosp _ (38,G,(t))? [ M2\ PO)
@M~ ler (s o, (M), (2:50)
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e a seciio de choque total Pomeron-particula b no vértice inelastico é

"'IPP(MQ) = 31995(":(1”2)): (2.51)

s

onde B, = 2.502GeV~! é a constante de acoplamento do Pomeron com o proéton,
£ = 0.0764 GeV é um parametro do modelo determinado através de ajuste, ap(t) =
1.08 + 0.25t é a trajetéria do Pomeron, (r3(M?)) = 12.75 4 0.841n M? ¢é o raio a0
quadrado médio do prdton e

1

G(t) = (1+‘£!1)2

(2.52)
é o fator de forma elétrico do préton.

A Fig. 2.9 mostra a variacio da secéo de choque difrativa simples comparada
com dados experimentais., O modelo concorda bem com os dados para a regiao de
energia que pretendemos estudar.

A extensdo do modelo para as interagoes difrativas com nicleos é obtida por
scaling radial, ou seja, multiplicando Eq. (2.51) por

{rk(4))?

T 2.53
(r2y5 (2.53)

onde para o raio quadratico médio da distribuigdo de carga elétrica do nicleo é
usada a parametrizacio (2.26).

Com relagdo aos limites de integracio , em ambos os casos, integrar até
—t = 5GeV? é suficiente. Como o modelo nio reproduz satisfatoriamente os dados
experimentais para r muito préximos de 1, a fungio de distribuigio é mantida
constante para x > (.995 para colisGes pp e para = > 0.989 para a extensdo do
modelo para as colisbes hidron-niicleo. A Fig. 2.10 ilustra a necessidade desse
corte, a0 mesmo tempo que mostra uma aplicagio da extensao do modelo para
nicleos, a se¢do de choque diferencial difrativa simples para a reagio pBe — pX.

A Fig. 2.11 mostra a varia¢do da segio de choque difrativa simples com a massa

atomica A.
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Figura 2.9: Secao de choque total difrativa simples do MCM comparada
com os valores experimentais do FNAL [32], ISR [33], Collider [34] e
Tevatron [35, 1].

2.4 A Elasticidade Média

A elasticidade proton-préton, fornecida pelo IGM, nio é totalmente adequada
para a descricio de fluxos de.ra.ios cOsmicos, pois ela nao leva em conta contribuigbes
difrativas. Para resolver este problema, partimos da hipétese de que a elasticidade
tem duas componentes: uma nao-difrativa (ND) e uma difrativa simples (SD). As

elasticidades médias SD e ND sao escritas como

Jo zdoso g z“—”ﬂndm
(z}sp = = a::) {(z}vp = Jo 2 g da =, (2.54)

que devem ser corretamente normalizadas para compor a elasticidade em colisdes pp

da seguinte forma

rr

- oFP o — ofP
(@7 = Py 4 (T BD) oy (2.55)
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Figura 2.10: Secao de choque diferencial difrativa simples para a reagéo
pBe — pX, junto com os dados experimentais correspondentes {36] (E <
450 GeV). A linha pontilhada corresponde ao corte mencionado no texto.
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Figura 2.11: Dependéncia da secao de choque difrativa simples do MCM
com a massa atdmica [36].
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Observe que na expressio acima foi usada a relacdo o] = ofh + oRp, para
escrever a se¢io de choque nao-difrativa. Isto é necessiario, pois para descrever a
componente ndo-difrativa € usado o IGM, cujo espectro de particula lider nao esta
normalizado explicitamente para ofy,. Para a parte difrativa é usado o MCM e of?
é dada pela parametrizagio de Landshoff off = 56s~0-5¢ + 18.16s%%8 [30].

Como os fluxos de raios cosmicos que pretendemos estudar ocorrem na at-
mosfera, ()PP deve ser corrigida para incluir o efeito do ar. Isto é feito através do

procedimento de Slavatinskit et al. [37],

(2} = "i_':l'Pnux)”)", (2.56)
onde
[ d%P,()
Pn = —'U&T (257)
Pu(b) = — [oTRT(B)I" exp[~oTaT(B)]. (2.58)

Aqui P, é a probabilidade de ocorrerem n colisdes com niicleons dentro do
nicleo € nyax € 0 niimero maximo de colisdes, dado aproximadamente por 2.34'/3 =
6 [37] (para o ar, a massa atomica média é considerada 4 = 14.5u.m.a.).

A contribuigido difrativa incluida na Eq. (2.55) vem das interagdes inelasticas
que ocorrem entre ¢ hadron incidente e os nucleons do nicleo. Contudo, é ne-
cessario considerar ainda a dissociagao difrativa do nicleo como um todo. Por esta
raz3o, € preciso somar (z}?~%%, novamente de forma ponderada, com uma segunda

componente devida aos processos difrativos e a expresséio final fica

p—ar p—ar ___p—ar
(@ = SR (et + T 0 )y (2.59)

Para calcular {z)5p™ e ofp™ ¢é usada a extensao do MCM para colisdes com

nicleos.

Como os dados experimentais para fluxo nuclednico cobrem um intervalo
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de energia muito grande , 1 < E(GeV) < 10%, é estabelecido um corte para a
energia de laboratério £ = 50GeV; para energias mais baixas, {r)P? é mantida
constante e {z)sp € desligada. Isto é necessario basicamente por duas razdes: 1) para
energias abaixo de 50 GeV, a inelasticidade dada pelo IGM cai rapidamente para
valores muito baixos; 2) em baixas energias, o MCM néo ¢é valido. Para evitar uma
descontinuidade do fluxo calculado, devido a essa mudanga abrupta na elasticidade,
o seu valor em 50 GeV é usado como vinculo e a correspondente () é calculada.
Entéo, esse valor ({x)?? = 0.6125) & mantido constante para energias mais baixas,
somente sendo corrigido para incluir o efeito do ar.

O resultado desse calculo complexo para (z} pode ser visto na Fig. 2.12,
onde para o valor de ol foi usado o melhor ajuste da Colab. UA4/2 [4]. A curva
1 mostra a elasticidade fornecida pelo IGM. Quando consideramos os processos
difrativos que ocorrem nos espalhamentos do micleon incidente com os niicleons do
nicleo, a elasticidade aumenta (curva 2). Essa elasticidade deve no entanto ser
corrigida para incluir o efeito do ar (curva 3). Finalmente devemos -considerar a
difracdo do nicleo como um todo (curva 4); uma parametriza¢do para essa curva é
apresentada no Apéndice B. O efeito final da inclusado das contribuigbes difrativas é
aumentar o valor da elasticidade.

A distribui¢do de energia quando consideramos todos esses processos esta
esquematizada na Fig. 2.13. No caso nio-difrativo, a distribuigio de energia que
ocorre entre quarks e glions é dependente do modelo IGM. No caso difrativo, a
distribuicio é independente de modelo. A elasticidade esta relacionada com a fragao
da energia retida pelo proton , e a inelasticidade com a fracdo da energia usada na
a formacio de estados excitados do alvo, 0s quais vio decair produzindo novas
particulas. Em cada interacio difrativa, a inelasticidade é dada pela Eq. (2.48), que
é a chamada condi¢do de coeréncia.

Como um processo ineléstico sé pode ser difrativo ou nio-difrativo, a maneira
correta de levar em conta esses dois mecanismos é ponderando pelas respectivas

secoes de choque, da maneira como fizemos.
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Figura 2.12: O comportamento da elasticidade com a energia. Curva 1:
(r}np dada pelo IGM. Curva 2: Eq. (2.55). Curva 3: elasticidade corri-

gida para incluir o efeito do ar, Eq. (2.58). Curva 4: elasticidade final,
Eq. (2.59).
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Figura 2.13: Esquema da divisao de energia nos processos inelasticos.
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Capitulo 3

A Contribuicao ND para a Secao
de Choque Total

Para a determinacéo da secio de choque total pp, na regido de altissimas
energias, 86 existem dados de radiagao césmica (dados de chuveiros extensos como
os descritos no Cap. 1). Usando esses dados, a Colab. Akeno [13] determinou a
secao de choque inelastica p-ar {veja Tab. 1.4) e, via modelo de Durand e Pi [17],
determinou a segéo de choque total (Fig. 3.1).

Recentemente, Nikolaev [38] criticou o procedimento usado pela Colab. Akeno
para determinar of};, argumentando que eles confundiram a segio de choque ineléstica
p-ar com a se¢io de choque de absorgao p-ar. Nikolaev fez sua prépria anilise ob-
tendo valores para o}, aproximadamente 35 mb maiores que os obtidos pela Colab.
Akeno. Contudo, os resultados de Akeno concordam melhor com a extrapolagio
do ajuste da secdo de choque total pp feito pela Colab. UA4/2 (Fig. 3.1), que ja
apresenta um crescimento com a energia bastante acentuado segundo o limite de
Froissart [39] .

O procedimento da Colab. Akeno, no entanto, nao esta totalmente correto

pois a0 assumir uma relacio linear entre o comprimento de atenuacio e o livre-

10 limite de Froissart-Martin estabelece o limite de crescimento da segio de choque total com
8 energia para energias assintéticas (£ — oo)

tot o T .2
ot < - (8/s0),

onde my é a massa do pion.
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Figura 3.1: Dados de secao de choque total de aceleradores (quadrados e
circulos) e extraidos do experimento Akeno (diamantes e triangules). A
curva é o resultado do ajuste da Colab. UA4/2 [4]. Os pontos de raios
césmicos estdo ligeiramente deslocados na energia para maior clareza.

caminho-médio de interagao
A=k (3.1)

onde & é uma constante obtida por simulagdo de Monte Carlo, estao assumindo

scaling de Feynman, quando sabemos que o scaling de Feynman é violado para altas

energias 2. Um simples calculo nos permite ver que o valor £k = 1.5 usado pela
Colab. Akeno corresponde a uma elasticidade média de aproximadamente 0.58.

Neste capitulo, € feita uma reanalise dos dados de Akeno, onde a elasticidade

20 scaling de Feynman diz que a se¢ao de choque de uma reagao é independente da energia
invariante da reagio , /s, quando escrita em termos da varidvel zp = 2pr/\/s.
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média é considerada dependente da energia. Como essa dependéncia ainda é uma
questdo em aberto, sao usadas duas possibilidades para a elasticidade média, ou
seja, uma funcéo crescente com a energia e uma fungao decrescente. Isso é possivel
usando o IGM nas suas duas versdes, soft ({z)s) e soft + semi-hard ({z)r), descrito
no Cap. 2 (Fig.- 2.6). Observando os resultados para a secio de choque total pp,

estabelecemos qual das duas versdes produz resultados mais consistentes. Por ora,

os processos difrativos sao desprezados.

3.1 A secao de choque total pp a partir de dados
de chuveiros extensos

A solugédo para a equagido de difusdo nuclednica
Fn(E,t) = NoE~ " exp[-t/A(E)], (3.2)

e o comprimento de atenuacio

O (E)

ME) = T {oy=(E)p

(3.3)

obtidos no capitulo anterior, sdo os resultados basicos que serao utilizados no pro-
cedimento de analise dos dados experimentais de Akeno.
Lembrando que o livre-caminho-médio de interagao e o comprimento de ate-

nuagio podem ser escritos em termos de secoes de choque

9.41 x 10* . 2.41 x 101
A (E/GeV) mb, o (E) =

ol (E) = b, (3.4)

A(E/Gev) ™

a Eq. {3.3) mostra que a relagdo entre a se¢do de choque inelastica of, ™, e a secdo

de choque de absor¢ao p-ar o%, ", é fortemente dependente da elasticidade, isto é

Tae (E)

= (=)= (E)}"

Com a secio de choque de absorc¢io obtida de dados experimentais de EAS,

o (E) = 7 (3.5)

ob™™ pode ser determinada desde que a elasticidade seja dada. Por outro lado,
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(x}?~> depende de o}, ™, por causa do efeito do ar (Eq. (2.56)).

A segao de choque inelastica p-ar pode ser obtida, em baixas energias, a partir
de dados experimentais de espalhamento préton-nicleo. Liland {40] parametrizou
ol ~® usando dados experimentais de se¢des de choque ineldsticas para p-Be e p-C

no intervalo de energia do laboratério de 20 < E < 400 GeV
-1 l
AL = do[1 +aln*(E/E)] (3.6)

com )l = 96.4g/cm?, @ = 4.975 x 103 e Ey = 10GeV.

O comportamento In? E para a secao de choque nuclear é inspirado no cresci-
mento da segio de choque total pp observada em energias do ISR. Para energias mais
altas, no entanto, of, "™ pode apenas ser derivada de dados obtidos em experimentos
com chuveiros extensos, como por exemplo, o experimento Akeno [13].

Aqui, a secdo de choque inelistica p-ar é calculada em termos de of}, com a

férmula de Glauber [41]
o™ = [ #b{1 - expl-oBT(B)]} (3.7)

onde T'(b) é a espessura 6ptica do miicleo (veja Cap. 2).

Finalmente, a Eq. (3.5) pode ser resolvida numericamente para of%,.

3.2 Resultados

Os valores de of?, obtidos para (z)s e (z)r sd0 mostrados na Fig. 3.2. Neste
procedimento € preciso conhecer o valor de «, na regidao de energia de Akeno. Para
isso, foi usado o valor de Akeno [8] que vale 2.02. Os erros foram estimados através
dos erros da segao de choque de absorgao p-ar fornecidos pela Colab. Akeno (Tab.
1.4), isto é, com o valor de o2 acrescido do erro, foi calculado o valor de off, que
corresponde ao limite superior da barra de erro (Fig. 3.2). O mesmo procedimento
foi utilizado para estimar os erros inferiores.

A Fig. 3.2 também mostra duas curvas ajustadas com a expressio da Colab.
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Figura 3.2: Dados de se¢ciao de choque total de aceleradores (quadrados
e circulos). Os pontos de raios césmicos sao us obtidos neste capitulo
usando elasticidade média crescente (triingulos claros) e elasticidade
média decrescente (tridngulos cheios). As curvas A e B séo ajustes (veja

os detalhes no texto). A curva entre as curvas A e B é o ajuste da Colab.
UA4/2 [4].

UA4/2 [4]
off = ALE™M 4 A E~M 4 Co + Cy(ln s/30)°, (3.8)

para colisbes fip. A curva A foi obtida pelo ajuste de todos os dados de aceleradores
até /s = 900 GeV, o ponto do CDF em /s = 1.8 TeV e os dados de raios césmicos
obtidos com {z)s (tridngulos claros). A curva B inclui os mesmos dados experimen-

tais até /s = 900 GeV, o ponto da Colab. E710 em /s = 1.8 TeV e os dados de

raios csmicos obtidos com (z}r (tridangulos cheios).

Na Tab. 3.1 vemos que o pardmetro « para a curva B é menor que 2 enquanto
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Tabela 3.1: Parametros do ajuste da Eq. (3.7).

Parametros Curva A Curva B

A 42.5 45.06
N 0.458 0.411
As 25.18 25.04
N, 0.559 0.558
Co 31.28 27.67
Cs 0.084 0.241
a 2.32 1.93

que para a curva A o mesmo parametro é = 2.3. Isso significa que a extrapolagao
dessa parametrizacio para energias assintéticas pode violar o limite de Froissart (o
valor desse parimetro para o ajuste do UA4/2 é 2.25 [4]).

O procedimento desenvolvido aqui para extrair of%, também fornece o, ™
para cada energia e para cada possibilidade de (z)??. Na Fig. 3.3 podemos ver que
os resultados para of, ™ ndo concordam com os resultados de Akeno [13]. Também
¢ mostrado o cilculo com o modelo de Glauber (Eq. (3.7), curva sélida na figura),
onde para olh, é usada a ba.ra.metriza.gé.o da Colab. UA4/2, comparado com a
parametrizagao de Liland (curva tracejada) que foi extrapolada para altas energias.
Os resultados obtidos pela Colab. Akeno mostram uma dependéncia de of, ™ com a
energia que concorda com a parametrizagio de Liland. O modelo de Glauber para
altissimas energias mostra que se o comportamento da segao de choque total pp com
a energia for determinado pelo ajuste da Colab. UA4/2, a dependéncia de of, ™
com a energia sera bem mais suave do que In? E, propiciando valores menores do
que os calculados pela Colab. Akeno.

Neste capitulo, o comprimento de atenuacéo (Eq. (3.3)), o modelo de Glauber
e as duas possibilida.;ie de elasticidade média do IGM sdo usados para derivar a segiao

de choque tota] a partir de dados de chuveiros extensos. A Eq. {3.5) é obtida a partir
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Figura 3.3: Dados de o™ obtidos pela Colab. Akeno (diamantes) e pelo
célculo deste capftulo (tridngulos cheios e claros). A curva sélida cor-
responde ao célculo com o modelo de Glauber, enquanto que a linha
tracejada é a parametrizagao de Liland [40].

de uma cascata nuclednica na atmosfera e verificada apenas para baixas energias [14].
Assumindo que ela possa ser extrapolada para a regido de altas energias, vimos o
efeito da dependéncia com a energia da elasticidade média na se¢do de choque total
derivada a partir de dados de raios césmicos. Os resultados para ol}, revelam que a
elasticidade média deve ser decrescente com a energia, a fim de que assintoticamente
o limite de Froissart nao seja violado. Eles nao sido compativeis com os resultados

da Colab. Akeno, que em sua analise considerou a elasticidade média constante com

a energia.

38



Capitulo 4

A Contribuicao SD para Fluxos
de Raios Césmicos

A evolugido da componente nuclednica na atmosfera é controlada por duas
quantidades fisicas relacionadas com as interagbes hadrénicas em altas energias: o
livre-caminho-médio de interagio AL ™ e a elasticidade média (z)?~*". No Cap. 2
vimos que, quando essas quantidades sao consideradas dependentes da energia da
particula incidente, a solugio analitica para a equacido nuclebnica de difusio na

atmosfera é dada por

A

FN(E,t) - NOE-(‘Y+1) exp {_t [1 - ((m)p—u)q] } (4'1)

onde t é a profundidade atmosférica e NoE~(+1) & o espectro diferencial primério.

Partindo desta express&o, vimos no Cap. 3 que os resultados para a se¢io
de choque total pp sdo mais consistentes, quando usamos uma. elasticidade média
com um comportamento decrescente com a energia do que quando usamos uma
elasticidade média crescente. Por isso, a partir daqui apenas a elasticidade média
decrescente, isto &, que inclui interagdes soft e semi-hard ((z)r) sera considerada.
O objetivo deste capftulo é mostrar que, embora contribuigdes difrativas para a
elasticidade sejam pequenas, o seu efeito é relevante para uma boa descri¢io de

fluxos de raios coésmicos.
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4.1 O fluxo nuclednico e o fluxo hadrdnico ao
nivel do mar

Para obter o fluxo nuclednico, Eq. (4.1), o livre-caminho-médio é calculado

usando

_ 241 x 104

ALY(E) = o7 (mb) (g/cm?), (4.2)

com a segio de choque ineldstica p-ar calculada através do modelo de Glauber [41]
(veja o Cap. 2).

As contribuigdes difrativas sao incluidas no célculo do fluxo nucleénico através
da elasticidade média, calculada no Cap. 2.

Também é possivel corrigir o fluxo nuclednico para obter o fluxo hadronico,
utilizando a parametrizagio do grupo Kascade [12] para a razdo entre pions e
nucleons

oat 4T

i = 00+ 0.27log(E/GeV), (4.3)

ao nivel do mar. Assim, fluxo hadrénico correspondente é dado por
Fu(E,t) = (1 + 2R)Fn(E, 1), (4.4)

onde o fator 2 que aparece multiplicandd a razdo K, esta relacionado ao fato de
somente prétons serem medidos no experimento. Embora a expressao para Fy(E, t)
descreva corretamente o fluxo de prétons, a razdo R inclui no denominador prétons

e néutrons ou o dobro do nimero de protons.

4.2 Resultados

Na Fig. 4.1, o fluxo nucleonico é comparado com os dados experimentais
medidos ao nivel do mar [9, 10]. O espectro primario usado € o (1.3). Para of}, que
aparece na formula de Glauber e, consequentemente, no calculo do livre-caminho-

médio (Eq. (4.2)), é usado o ajuste da Colab. UA4/2 [4]. Sé6 com a contribuigiao ND,
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Figura 4.1: Fluxo nuclednico ao nivel do mar. Linha tracejada: sé a con-
tribuigao ND. Linha sélida: contribuicdes ND e SD. Circulos claros, Ref.
[10]. Circulos cheios: Ref. [9].

a solugio subestima o fluxo nuclednico, como mostra a linha tracejada na Fig. 4.1.
A linha sélida mostra o resultado final, incluindo as duas contribuigdes (ND e SD)

e livre de parametros. Podemos notar que o resultado tedrico melhora significativa-

mente quando os efeitos difrativos sao considerados. Para altitudes de montanha,

o resultado também concorda com 08 dados experimentais conforme mostra a Fig,
4.2.

Notamos que quando a elasticidade média aumenta, o fluxo nucleonico au-
menta exponencialmente. Isso pode ser interpretado fisicamente da seguinte ma-
neira: com o aumento da elasticidade média, a fragio da energia que € carregada pela

particula lider aumenta e consequentemente menos energia é destinada & produgdo
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de secundérios. Essas particulas produzidas sdo particulas leves (pions, em sua mai-
oria) que decaem em outras particulas (os pions carregados decaem em mions € os
pions neutros decaem em < dando origem a componente eletromagnética da cascata).
Por essa razio, para que a componente nuclednica seja fortalecida é interessante que
a particula lider receba uma quantidade grande de energia.

Na Fig. 4.3, a solugdo analitica para o fluxo hadronico é comparada com os
dados do experimento Kascade [11, 12], mostrando uma boa concordancia.

Os resultados deste capitulo mostram que para uma boa descrigiao dos fluxos
de raios cosmicos (nucleénicos e hadrdnicos) as contribuigdes dos processos difrativos
devem ser levadas em conta. Essas contribuigdes sao incluidas via elasticidade média
(Cap. 2). Para calculd-la é feito um corte para E = 50GeV, isto é, para uma
regidao de energia abaixo do ISR (onde sabemos que a elasticidade média pp esta
em torno 0.5). Apesar do valor da energia de corte ser arbitrario, a elasticidade
média pp varia pouco nessa regido. Para energias menores que 50 GeV o MCM nio
¢é valido e os processos difrativos produzem segbes de choque com valores pouco
significativos quando comparados com aqueles para energias mais altas. Por isso,
para energias menores que 50 GeV as componentes difrativas da elasticidade média
sao desligadas e, a0 mesmo tempo, a elasticidade média préton-préton é congelada
(e somente corrigida para incluir o efeito do ar) num valor superior ao que possui
imediatamente antes do corte. A boa concordancia obtida para os fluxos de raios

césmicos pode ser vista como uma indicagio da elasticidade média nessa regido de

energia.
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Figura 4.2: Fluxo nuclednico calculado para uma altitude de montanha.
Os dados experimentais sao da Ref. [42].
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Capitulo 5

A Secao de Choque Total
Préton-Préton

O Cap. 4 tratou da influéncia dos processos difrativos nas colisdes que
ocorrem na atmosfera e como esses processos podem afetar os fluxos nucleénico
e hadronico. A anélise foi feita usando dados de raios césmicos medidos ao nivel do
mar e no mesmo intervalo de energia dos dados de aceleradores, 1 < F < 10* GeV
(ou 2 < /3 < 137 GeV), de tal forma que é possivel usar para a segao de choque
total pp (uma quantidade que aparece na férmula de Glauber) a parametrizagéo da
Colab. UA4/2 [4] que descreve muito bem os dados de aceleradores nessa regiao de
energia.

O mesmo procedimento pode ser usado de maneira inversa para obter in-
formacao sobre a segio de choque total pp a partir de dados experimentais de raios
césmicos. Assim, podem ser obtidos valores de se¢io de choque total para energias
superaltas, onde ainda nao existem dados de aceleradores.

Neste capitulo é determinada a segio de choque pp e a segio de choque
inelastica p-ar a partir de dados de raios cosmicos medidos ao nivel do mar [9,
10] e em altitudes de montanha [42], usando a elasticidade média calculada no
Cap. 2. Além disso, é mostrado o efeito da inclusdo das contribuicées difrativas
na elasticidade média sobre o valor de o7%, por meio de uma reanalise dos dados

experimentais de Akeno.
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5.1 A secao de choque total pp a partir de fluxos
de raios coésmicos

A Eq. (3.5) pode ser reescrita como ?
o L= (@] - o = 0. BRCEY

O procedimento para extrair a se¢ao de choque total pp a partir da equacéo
acima é o mesmo do Cap. 3, s6 que agora na elasticidade média so incluidas as
contribuicdes difrativas. Para ol ™" é usada a férmula de Glauber, a qual devido a
maneira como fol derivada apresenta naturalmente uma componente difrativa, pois
ol = ofip" + ofp™ (veja o Cap. 2 para maiores detalhes); por mais esse motivo,
o procedimento de incluir a componente difrativa € mais correto. Qutra mudanga

introduzida na Eq. (5.1) é que para baixas energias, o™ é calculada a partir de

dados experimentais de fluxos nuclednicos usando a equacao

(5.2)

i 241 x 10t | [ Fx(E,t)
p—ar __ 3
Tabs = t ln[NOE—[wl) '

que foi obtida por meio das equagdes (3.2}, (3.3) e (3.4).

Para usar os dados de fluxo hadronico, é usada a parametrizagao da Colab.
Kascade [12] para a razdo entre pions e nlcleons, para subtrair a contribuigao dos
pions e obter o correspondente fluxo nucleonico

FH(E,‘t)

Fn(E,t) = T2k

(5.3)

onde o fator R é dado pela expressao (4.3).

Como a elasticidade média (z)?~* depende de o, ™", por normalizagio na
Eq. (2.59) e pela corregao para o efeito do ar em (x)?~>" (Eq. (2.56)), of, ™" ndo
pode ser escrita explicitamente na Eq. (5.1). Por isso, como j4 foi feito no Cap. 3,

a solugdo para encontrar ol é numérica.

!Esta forma é preferivel pois ressalta o fato de que queremos encontrar os i zeros z; de uma
fungdo f(x) de tal forma que f(z;) = 0.
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5.2 A secao de choque de inelastica p-nucleo

Uma maneira de verificar s¢ o calculo para a se¢ao de choque inelastica p-ar
esta correto, é comparando-o com dados experimentais. Como j4 discutimos no Cap.
3, isso 86 pode ser feito na regiio de baixas energias.

Para o cilculo de of,, ™, deve ser usada uma quantidade que forneca a pro-
babilidade da particula sofrer uma interacio , ou seja, de mudar o seu estado de
energia. Essa segio de choque é obtida subtraindo da se¢ao de choque total (pro-
ba.bilidade total de uma interacio de qualquer tipo acontecer) a segdo de choque
elastica (probabilidade das particulas conservarem o seu estado de energia). Vimos
que o calculo dessa quantidade é possivel com o modelo de Glauber. Nesse modelo,
a secao de choque total é obtida a partir da amplitude de espalhamento elistica, via
Teorema Optico, e a segio de choque total eldstica é obtida integrando o médulo
ao quadrado dessa ampiitude. Apesar do procedimento parecer consistente, uma
maneira de verificar se a secao de choque inelastica p-niucleo estd sendo descrita
corretamente é através da comparagao com dados experimentais de aceleradores.

Existem outras interpretagdes para a se¢do de choque inelastica p-ar, por
exemplo, a de Gaisser et al. [43]. Para eles, o adjetivo ineldstica para a se¢io
de choque préton-ar descreve o fato de que os experimentos de raios césmicos nao
medem toda a segdo de choque de absor¢io , uma vez que o desenvolvimento da
cascata nao é sensivel aos processos quase-elasticos, nem aos processos difrativos

simples, ou seja

o = ol — 0 "~ 040 — osp— Ao (5.4)
onde ogp é a contribuigdo dos processos difrativos simples, Ac é a blindagem
inelastica devida ao miiltiplo espalhamento com estados intermediarios do niicleon
excitado; of; ™ é a se¢do de choque dos processos quase-elasticos, isto é, todas as ex-
citagbes e desintegracdes , mas sem a produgio de particulas secundirias (mésons).
Os outros trés priméims termos do lado direito devem ser obtidos com o modelo de

Glauber. Essa abordagem, no entanto, diz que as contribui¢oes difrativas nao sio
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importantes no desenvolvimento das cascatas, contrariando os resultados do Cap. 4.

5.3 A secao de choque de absorgao p-nucleo

A quantidade medida em aceleradores, através da qual podemos verificar o
célculo de of, ™, é chamada de segdo de choque de absor¢éo p-micleo (vamos denota-
la por aﬁt‘?s(a.c) para nao confundi-la com a sec¢éo de choque de ahsorgédo medida em

raios cOsmicos) e € dada por
oFe(ac) = o' ~ Aga, (5.5)

onde Agq é uma correcio , devida aos processos quase-elasticos. Para os dados
experimentais que vamos utilizar, 0 miximo dessa corregio varia de 3 a 5% [44, 45].

Na Fig. 5.1, os resultados do calculo de of, ™ (Eq. (2.23)) sdo comparados
com os dados experimenté,is de Denisov et al. [44] e na Fig. 5.2 sdo comparados com
os dados de Carroll et al. [45]. Foram calculados pontos para os mesmos niicleos
que foram medidos, utilizando para os raios quadraticos médios da distribuigéo de
carga elétrica os valores da Ref. [18]. Notamos que o acordo é bom, o que significa
que a expressao usada para a secio de choque inelastica p-niicleo descreve bem os
dados de aceleradores.

A relacdo entre a secao de choque de absorcdo p-ar medida em raios césmicos

é encontrada substituindo o valor de of ™ da Eq. (5.1) na Eq. (5.5)

oPoor

~ogbs A L (5.6)

7 (8 =

abs

Portanto, a secdo de choque de absorcdo medida em aceleradores nao é a
mesma quantidade que é medida em raios cosmicos. A se¢io de choque de absor¢io
medida em raios coésmicos é derivada a partir do comprimento de atenuacio , ou
seja, para uma dada energia F, quanto menor esse comprimento, maior a parcela
do fluxo absorvida pela atmosfera na profundidade t. Assim, a se¢ao de choque de

absorgao em raios césmicos esté relacionada & probabilidade de ocorrer absorgao de

nicleons pela atmosfera. Ela s6 pode ser interpretada dessa forma, pois a solucao
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Figura 5.1: Linha sélida: se¢ao de choque ineldstica. A corregio de 5%
para excluir os processos quase-elasticos nao é visivel no grafico. Dados
experimentais de segéio de choque de absorgao p-ar: Denisov et al. [44].

da equacdo de difusio foi escrita de uma maneira simples (Eq. 2.17). Notamos
também que ela é escrita em termos da elasticidade média; quando a elasticidade
média é nula, a segao de choque de absor¢ao medida em raios cosmicos seria igual
a secdo de choque medida em aceleradores, se o dados de aceleradores nao tivessem
sido corrigidos para excluir os processos quase-elasticos.

A curva 1 da Fig. 5.3 corresponde ao célculo de o, ™ segundo o modelo de
Glauber (2.23), onde para o7, foi usado o ajuste da Colab. UA4/2 [4]. Ela deve ser
corrigida para excluir os processos quase-elasticos quando comparada com os dados
experimentais das Figs. 5.2 e 5.1. A curva 2 mostra of” obtida da Eq. (5.1),
onde ()" inclui contribuicbes difrativas da maneira apresentada no Cap. 2. A

inclinacao do espectro primario 4 usada € 1.75 (7] na regiao de baixas energias e
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Figura 5.2: Linha sélida: sec@ao de choque ineléstica. A corregao de 5%
para excluir os processos quase-eldsticos nao é visivel no grafico. Dados
experimentais de segao de choque de absorgao p-ar: Carroll et al. [45].

2.02 [20] na regido de altas energias. Os circulos claros e os cheios foram obtidos
de dados de fluxos nuclednicos por meio da Eq. (5.2). Os tridngulos sdo pontos
experimentais da Colab. Akeno para a secio de choque de absorcao p-ar obtidos
por meio das Eqgs. (1.5) e (1.6).

A curva 2 concorda bem com os dados de fluxos de raios cosmicos em baixas
energias. Para altas energias, os dados de Akeno estao abaixo da curva. Isto acon-
tece porque o ajuste da Colab. UA4/2, utilizado para o}, apresenta um crescimento
acentuado com a energia, ou seja, sua extrapolagdo para altas energias fornece va-
lores grandes para a segao de choque total pp. A curva 2 sobe na diregao da curva

1 a medida que a elasticidade diminui.
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Figura 5.3: Curva 1: of,™ obtida com o modelo de Glauber, onde para

off, foi usada a parametrizacdo da Colab. UA4/2 [4]. Curva 2: of >

calculada com a Eq. (5.1), onde para ol * foi usada a curva 1. Circulos
claros e cheios: segao de choque de absorgao p-ar obtida com a Eq. (5.2)
e dados de fluxos de raios césmicos {9, 10]. Tridngulos: segao de choque
de absorgio p-ar medida no experimento Akeno [13].

5.4 Resultados

Os resultados obtidos para ol sao mostrados na Fig. 5.4 junto com o melhor
ajuste da Colab. UA4/2 [4] para a secio de choque total pp.

Em baixas energias, é usada a parametrizagao de Ryan (1.3) para o espectro
primario. Para o fluxo nucleonico, sao usados os dados experimentais medidos ao
nivel do mar [9, 10] e em altitudes de montanha com t = 530g/cm? [42] e para o
fluxo hadrénico sdo usados os dados experimentais do grupo Kascade [11, 12] obtidos

ao nivel do mar.

Em altas energias, os dados usados para a se¢ido de choque de absorgio sio
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Figura 5.4: Secao de choque total préton-préton obtida a partir de dados
de raios césmicos. Linha sélida: ajuste UA4/2 [4]. Circulos claros e
cheios: de fluxos nuclebnicos ao nivel do mar [10, 9]. Quadrados: de
fluxo nuclednico em altitude de montanha [42]. Diamantes e estrelas: do
experimento Kascade [11, 12]. Tridngulos claros e cheios: dos dados de
Akeno (sem e com as contribuigoes difrativas).

os medidos pela Colab. Akeno [13] (tridngulos na Fig. 5.3) assim como o valor da
inclinacdo do espectro primario «y (= 2.02) [8].

Em baixas energias, os valores de o} obtidos a partir de raios cdsmicos
estio em boa concordancia com os dados de aceleradores. Um calculo simples,
considerando apenas processos nao-difrativos, produz valores de olf, menores e a
concordancia ndo € tao boa. Em altas energias, os resultados correspondentes sio
também mostrados na Fig. 5.4. As contribuigoes difrativas causam um deslocamento
de aproximadamente 7mb na segio de choque total pp, nas energias de Akeno (o

valor da se¢ao de choque difrativa simples prevista para essa regido de energia é de

=2 10mb).
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Figura 5.5: Secao de choque ineléstica p-ar obtida a partir de dados de raios
césmicos. Linha sélida: modelo de Glauber com o5 da Colab. UA4/2
[4]. Os simbolos se referem aos mesmos dados experimentais da Fig. 5.4.

Os resultados para of, ™ sao calculados com os mesmos dados experimentais
e mostrados na Fig. 5.5, junto com a curva tedrica calculada com o modelo de
Glauber (Eq. (2.23)), usando o ajuste da Colab. UA4/2 para a secio de choque

total pp. Os erros da segdo de choque inelastica p-ar sdo estimados com [46)

p—ar dol "

Aol = TrE A B ) (5.7)

Assim, com os valores of, ™ + Aol ™, é possivel calcular os valores de of?,
correspondentes, para poder estimar o erros da segio de choque total pp.

Neste capitulo, a expressao para o calculo da se¢io de choque inelastica p-
ar foi verificada comparando-a com dados de aceleradores. A expressio de Glauber
(2.23) é muito usada para a determinagio de off;, porém ela é fortemente dependente

de duas quantidades, a densidade de matéria nuclear p(r) e a espessura éptica T'(b),
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que por sua vez sdo dependentes de modelos. Em alguns deles, T(b) depende do
parametro de slope B [43] ¢ a expressdo para o seu calculo torna-se mais complexa
que a apresentada no Apéndice A. Preferimos uma abordagem mais simples, que
ainda assim descreve bem os dados experimentais. Por isso, diferentes aplicagoes
da mesma expressio para a secio de choque inelastica (2.23), quando extrapoladas
para energias de Akeno, levam a resultados bastante distintos.

A segao de choque total pp foi determinada a partir de medidas experimentais
de raios césmicos usando, para a regido de baixas energias, dados de fluxos nuclednico
e hadronico e para a regiao de altas energias, dados de se¢ao de choque de absorgio
p-ar vindos de experimentos de chuveiros extensos. A boa concordancia obtida
entre a se¢do de choque pp calculada e os dados de aceleradores, na regiao de baixas
energias, mostra que as contribuicbes difrativas sao importantes para uma andlise

correta dos dados experimentais de raios cosmicos.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um meétodo para a derivagao da secao de
choque total pp, usando dados de fluxos de raios cosmicos, na regiao de baixas
energias e dados de chuveiros extensos, para altissimas energias. Além de fornecer
valores de se¢do de choque pp, o método revelou que resultados consistentes s6 eram
obtidos através de uma elasticidade que apresentasse um comportamento decrescente
com a energia. Esta informacio é interessante, pois o comportamento da elasticidade
com a energia ainda é uma questao bastante controvertida. Em baixas energias, os
resultados obtidos sdo compativeis com os dados experimentais do ISR e Collider;
para altas energias, onde ainda ndo existern dados de aceleradores, os resultados
obtidos sdo consistentes e permitem fazer estimativas para maquinas atualmente em
construgao (LHC, por exéniplo).

Também foi estudado pela primeir;'i vez, o efeito das contribuigdes difrativas
em fluxos de raios césmicos. Essas contribui¢bes foram incluidas via elasticidade
média e consideradas decorrentes de dois mecanismos: o primeiro devido aos pro-
cessos difrativos que ocorrem no interior do nicleo atmosférico e o segundo devido
a difracdo do nicleo como um todo. As contribuigoes difrativas aumentam o valor
da elasticidade o que faz com que a intensidade do fluxo nucléonico cresga sensivel-
mente {0 fluxo nucléonico depende exponencialmente da elasticidade). Uma outra
quantidade muito importante no calculo dos fluxos de raios césmicos é a secio de
choque inelastica préton-ar. Nesta tese ela é calculada por meio do modelo de Glau-

ber, que inclui os processos difrativos e que descreve bem os dados de aceleradores.
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Os resultados obtidos tanto para o fluxo nucleénico, quanto para o fluxo hadrénico,
possuem boa concerdancia com dados experimentais, reforgando o fato de que a
funcao utilizada para a elasticidade média é bastante razoivel.

A metodologia desenvolvida aqui nos permite entender melhor as interagoes
hadrénicas que ocorrem na atmosfera. Isto porque procuramos sempre olhar o
mesmo problema de diversos angulos na busca de uma interpretagio consistente
para todas as quantidades envolvidas. Nossas criticas a certos procedimentos usual-
mente aceitos foram embasadas em dados experimentais e leis de carater geral (por
exemplo, o limite de Froissart-Martin). As técnicas numéricas decorrentes nio sio
complicadas e podem ser empregadas na analise de dados de raios cdsmicos obtidos

atualmente, seja por meio de camaras de emulsio ou por calorimetros.
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Apendice A

A Espessura Nuclear

A espessura optica T'(b) € dada por

7) = [ b, 2)dz, (A1)

onde p(r) € a densidade nuclear. Para p(r) é utilizada a parametrizagio de Durand

e Pi [17]

4 :;3 '
,OA(I') 3/2 3 [1 + 6(A 4)_; " (A2)

com o parametro ap obtido atraves de

(da =[5 - 3] ad+ 2 (A3)

Reescrevendo os parametros da Eq. (A.2) para simplificar

_ 4
= 73/2a3
1A-4
p = 6 af
£ = 5 A4
- a?’ ( 4)
a Eq. (A.1) torna-se
+o00
T(b) . = j a L+ 6| e¥rds
2 [t
= ac® [ T[(1488) et + g2t dz, (A.5)
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Consultando uma tabela de integrais [47}, encontramos que

1/2
+oo 1 (=
2 _—£x3 N il
/_ooze dz 26(5)

400
/ L —? £>0.

e [ T 2 2, B
ae (E) [1+ﬁb +§£l
2 —zz[A+8+A_4zz]

x10a2° 6 3

Assim,

~
~—

o
—

I

I

de uma integracdo no espago de parametro de impacto

+oo
ol " = 27r10a3/ zd? {1 — exp [—otaT(2)]} .
0

a8

(A.6)

(A7)

onde z = bfay e o fator 10 aparece multiplicando a3 para fazer a conversao de fermis
para mb’s, pois os raios quadraticos médios de distribuigio de carga elétrica sao

escritos em fermis. Finalmente, a segdo de choque inelastica p-ar é obtida por meio

(A.8)



Apéndice B

Parametrizacoes Uteis

Para facilitar os calculos, a elasticidade foi parametrizada (onde para of%; foi

usado o melhor ajuste da Colab. UA4/2 [4]) na forma
(z) = Ao x EM (B.1)

por faixas de energia (Tab. B.1). A parametrizacio reproduz muito bem a curva 4

da Fig. 2.12.

A segio de choque inelastica p-ar foi parametrizada na forma

oP7™ = 115.73 x /3 % + 215.19\/3"%. (B.2)

Tabela B.1: Parametros da elasticidade.

Energia (GeV) Ag Ay
E <50 0.394 0.020
50 < E < 10% 0.538 -0.060
10° < E < 108 0.478 -0.053
108 < F < 8x108 0.254 -0.017
E>8x10° (z) = 0.178
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Abstract

Proton-proton total cross sections are determined by using experimental data
on cosmic-ray fluxes at low energies and data on extensive air showers (EAS), at
high energies. At low energies, the procedures developed here produced results
compatible with accelerator data; at high energies, the results do not violate the

Froissart limit for total cross sections.
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