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RESUMD

A fim de estudarmos as intera¢Bes atmosféricas, fizemos
uma simulacdo onde oz dados wusados para simular A-jatos
artificlals foram de C-jatos observados. O objetive do
presente trabalho é estudar comparativamente os A-jatos
artificials com os A-jatos observades.Primeiro fizemos um
tratamento com umz uUnlca interag3o e a seguir, introduzi-
meg a possibilidade de Intera¢B®es sucessivas

Na compara¢do entre A-jatos artificlais e observados ,nZ3o
encontramos diferengas signiflicativas,

Também avaliamos um processo chamade "descascatizag3o”,
na fase de uma Interac¢¥o. Para Isso, aplicamos este méto-
do 38 seguintes razSes entre as quantidades depols (b) e
antes (o) de transformar e ajustar a energia para A-jatos
artificials

<ER>b/<Pt>c, JIERh/ ZPto,densidade em pseudo-rapldez'/obyoo
e multiplicidade Nb/No.
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I - INTRODUCAQ

A partir de trabalhos tals como o de Wilson [1] sobre apl}
cac¢¥o do Método Monte Carlo para estudo da InteracZo da ra
dlag¥o cdsmica na atmosfera, multos outros trabalhos foram
realizades [2,3,4,15,18] vfsando.os mals varlados interes-
seg, estudando cascatas eletromagnéticas e nucleares.

D nosso método, aqul exposto , poderia chamar-se Método
Monte Carlo "Hfbrido”, uma vez que n3o segue todo o esque-
ma hakitual das simula¢®es Monte Carlo. Este trabalho visa
fornecer uma maneira simples de se estudar os efeltos da
InteragZo da radiag¢3o cdésmica na Atmosfera. Para isto, nos
utilizamos dos dados experimentals de C-jatos da Colabora-
¢¥%c Bragil/Jap¥%o0 na Experléncia da C8mara de EmulsBes em
Chacaltaya (CBJ) e os transformamos e ajustamos - boosted-
para A-jatos artificlals, ou seja, n%oc se fez uma simula-
¢3o pura,mag uma mistura;pois usamos dadeos reals como fon-

te geradora para nossa simulacg3o.

Existem virias raz8es que tornam diffcil fazer alguma
comparacdo entre os dados de A-jatos e C-jatos. A se-
guinte tabela, na qual a diferenca mals significativa
& a falta de ({nforma¢Bes acerca das alturas de intera-
¢330 e interag3o sucessliva para A-jato, mostra a dife-

renca entre eleg,.



Tabela I- Algumas diferencas entre A-jatos e C-jatose

e e g mm g m e s e E R e e A e R S e et e e e e T e e e A e ke ke A M R Ae e B ik o e A b
== M L A

tipo de informag®o A-jato C~jato
altura de interacglo degconhecida est imdvel
na mailoria dentro de um
intervalo
estimativa do n2 de possfvel ,mas possfvel e
interac¢desg diffeil melhor de-
finida
matertial do alvo atmosfera hidrecarbo-
neto
calibrag%c da indireta direta :
energia , (1 AN 27

cinemidtica de

decaitmento

limlar de ener- >= 2 TeV > 0,2 TeV

gla para obser- +-100X de efl- eficiéneia



Uma comparac3o simples e direta & diffcil e sgem sentido
ge as dlferencaé acima descritas n3oc s%0 consideradas.

" Certamente podemos fazer simula¢Bes Mente Carlo para
estudar oz dades de A-jatos,mag devemos considerar vi-
rios fatores antes de Iniclar uma simula¢¥o completa.

Infellzmente n3oc temos predig@es tedrlicas claras para
serem aplicadas aos eventos envolvendo colis¥o periférica
("soft collislon”), enquanto que processos envelvendo coll
s¥o frontal ("hard collision”) podem ser bem descrlitos pe-

pela Cromodin@mlca Qulntica (QCD}.

Realmente, tentativas de aplicac%o de QCD para proces-—
sos de colis3o periférica existem, mas elas n¥o s¥o con-
flédvels e nem decisivas. Por outro lado, podemos extra-
polar alguns resultados de aceleradores para nossa regi3o
de energla, mas Informag®es deste tipo também n%o s%o

confiivels. '

0 presente projeto fica entre esses dois extramos, com-
paracZo simples sem levar em conta as diferencas entre
A-jatos e C-jatos ou uma completa e grande simulac%Zo. O
nosso objetivo é fazé-~lo tFo simples quanto possivel, para
levar 2 cabo uma comparag¢Zo dog "dados " de A-jatos com os
"dados ajustadog” de C-jatos. E nds gostarfamos de achar
e discutir quaisquer mudancas entre eles, sem considerar

qualquer "pré-suposi¢io”.
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Somente depols desta comparac¥o poderemos ser capazes de
estudar a dependéncia com a energla primdrta para algumas
~quantidades. Pela comparac¥o dos C-jatos ajustados, ou
" C~jatos "boosted” (vide cap.lll), com os A-jatos, espera-.
mog obter as segulintes informagBes:
1) grandezas (E,ER etc) em degradacg¥o pelo efeito da
cascata atmosférlica, especlalmente dependéncla das va
rias quantidades com a altura de Interag¥o, através da
comparagdc dog C-jatos "boosted” com os C-jatos observa-
dos ;
2) estimativa de Pt dos A-jatos oservados por métode es
tatfstico ;

3) estimativa da altura de escala de Interac3o.

RESUMO HISTORICO DA COLABORACRO BRASIL/JAPAO. [18)

Desde o Infclio do sécule XX muitos pesquisadores v8m estu-
dando, direta ou Indiretamente, os produtos e os mecanis-
mog da intera¢¥o da radlac¥o césmica com 2 matdria. Pode-
rfamos cltar vdrios pesquisadores e experifncias desde a
década de 10 até nossos dlas, porém, vamos citar dois de
fundamental {Import8ncia para a pesquisa de Raios Césmicos
no Brasll. Primeiro Gleb Wataghin, que nas décadas de 30 e
40, princlipalmente na de 40, teve grande participag¢ic nes-

te campo, langando a idéla de Bola-de-Fogo, em 41 (171, co-
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mo estado intermedldric durante a colis3o. Seu nome fol da
do ao Instituto de Fisica da UNICAMP, pelo trabalho que re

aligeu aqul no Braall.

0 outro pesquisador é C.M.G. Lattes.Bem antes das atuals
C8maras de Emuls@es da CBJ, fol ele © primeiro a expor ma-

terial fotogenssf{vel em Chacaltaya, obtendo uma nova con
provacdo experimental do meson de Yukawa, em 1947 [18],
quando levou o material para andlise em Bristol [18],on~
de pouco antes Lattes e o grupo de Bristol haviam,pela pri
meira vez encontradeo o meson de Yukawa [181].

Em 1959 Lattes recebe uma carta de Yukawa apresentando ff-
glcos japoneses de Ralos Cdésmicos e propondo a crlagdo de
uma colaboracgio entre os dols palses.
Durante a Conferénclia Internaclional de R&los Cdsmlicos em
Kioto, 1961, houve um encontiro entre Lattes, Occhlallint
Koshiba, Fujlmoto e Taketan! no qual abordou-se a crlacdo
da colaboracdo,

Em a2bril de 1962, Fujimoto e Yokol chegam ac Brastl e
entdo a primeira C3mara de emulsfes foi montada em Chacal
taya.

Desde ent¥o as cimaras da CBJ foram expostas & radlagdo
césmica no Monte Chacaltaya, Bolfvia a cerca de 150 m
abalixo do segundo pico mais alto,a uma altura de +- 5200 m
Desde a la exposicdo atd oz nossog diag, estas cdmaras
t&m fornecido wvasto materlal para estudec. Teorias sobre
produgdo de partfculas tém sldo elaboradas com base nas ob

serva¢Bes das fotoemulsBes, bem como simulag®es em computa
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dor, enfim muitos trabalhos ja4 foram realizados no Campo

de Ralos Cdsmicos e seus produtos, através de Intera¢des

~ na atmosfera ocu alvo locallzado.






11- METODOLOGIA EXPERIMENTAL

I11.1- ESTRUTURA

CAMARA

E composta por dets andares de detetores,fig.11.1.
Junto ao detetor superlior encontra-se um alvo de piche a
film de provocar_lnteracﬁo com a radiag¥o césmica e produ-

zlr o8 chamados C-jatos (recentemente,c8mara 22,este alvo

fol trocado ppor um material pléstico em blocos).

A drea do detetor superifor é malor que a do inferior para

evitar ao miéximo que partfculas nuclesarmente ativas {pnal)
cheguem diretamente aoc detetor Inferior, sem passar pelo
alvo.Aldm disso o detetor superior funciona como um filtro

da cascata eletromagnética.

BLOCOS

Os detetores sdo compostos por blocos. Tals blocos g%c um
conjuntoc de envelopes e placas de chumbo. Dentro dos enve-
lopes est3c arrumados filmes de ralos-X e emuls3es nucle-
ares,respectivamente, sendo que em alguns 86 hd fllmes de

ralo-X, fig.ll1.1,

11.2- CLASSIFICACAD DAS INTERACOES

Hé trés classes de Interag¥o :A-jatos,C-jatog e Pb-jatos,



placas de chumbo

emulsoes + ralo-X

?. _ ALVO

placas de chumbo

DETETOR INFERIOR

emulsoes + raio—X

fig. 11.1 - Estrutura da Cimara mostrando "blocos".

find
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fig.11.2.
Os A-jatos sZo Interag¢les das p.n.a. com micleos do ar.Pop
tento, occorrem acima da C3mara. Este processo envolve as
mais altas energlas.
Os C-jatos s3¥%0 Interacgdes dag p.n.a. com o alvo da
C8mara, que & um material densc composto principalmente de
dtomes de carbono, facilitando a interag3o e atuando como
moderador no processo de multiplicag3o de cascata, manten-
do o nfvel de multiplicag3o de partfculas pela cascata ra-
zoavel.
08 Pb-jatos 830 interacBes nasg placasg de chumbo,em geral,
ou nog matertals fotosensfvels dos envelopes da clmara , e
podem ocorrer Ltanto na superior gquanto na Inferlor.
Na superlor s%o chamados Pb-jatos supericres e na Inferlior
Pb-jateos Inferlores.
Quando se deteta uma cascata eletromagnética na c8S8mara su-
perior tem-se a difliculdade adicional para distinguir se
esta cascata & orlginadé_por um gama/e+- de um A-jato ou &
devida a um Pb-jato superior. Igualmente quando a cascata
for detstada na c3mara Inferifor deve-se distingulr se ela
¢ originada por um gama/e+- proveniente de um C-jato ou &
um Pb-jato Inferior. H3 viérics critérios que vem sendo uti
lizados pela CBJ nestas distin¢Bes, envolvendo ¢ comporta-
mento das curvas de transi¢8o da cascata ou o Infcio da vi
zuallza¢¥o. Neste trabalho manteve-se a classiflica¢do ori-

ginalmente atribufda segundec estes critérios.



PRIMARICS

Pb-jato '/ superior

DETETOR SUPERIOR

L /" —} | DETETOR INFERTOR

Pb-jato inferior

L

fig. II.2 - Classes de interagao das particulas da radiagac
cosmica, '
0s Pb-jatos e C-jatos s3o.interagoes hadronicas.

i i s ——— ke <t s
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11.3- PROCEDIMENTO COM AS FOTOEMULSOES

As partfculas secunddri{as geradas pela Interac33o da RC com
nicleos do ar, ou com a prdépria c8mara deixam um re-
gistro nas emuls®es e fllmes de ralo-X, através das cas-
catas eletromagnéticas produzldas.

Estes detetores s3%o expostos por um perfodc de +- 2 anos,
apés o qual s3%o trazides ao laboratdric do Departamento de
Rajios Césmicos , Cronologia, Altas Energias e Leptons para
revelac%o.Apés a revelag3o, metade do material fica no
Bresi! e metade val para o JapS%o.

No Brast), metade flica neste departamento e metade val pa-
ra o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas,Rlo de Janeliro
onde esté o outro grupo'brasllelro.

ApSés a revelac¥o, comega-se a busca aos eventos. Esta bus-
ca é felta da seguinte maneira

Antes da revelag¥o cada: filme de raio-X e emulsdo é nume-
rado,por ralo-X, de acordo com o bloco conde se localliza,
bem como a profundidade correspondente, no bloco.

Os fllmes de ralo-X s3%c usados para locallzar sventos a
olho nu e para fotometria { determina a energia total da
particula que deixcn a mancha no filme , pela comparacdo
da opacidade ).

Localizados o8 candidatos a evento, neos filmes de raio-X%,
superpomos a emuls¥o corregpondente ao filme, observandc

gempre © bloco e a unidade de cascata (u.c.). Marcado o lgo
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cal , a emuls¥o & levada ao mlcroscépioc para localizag3o
de compecnentes relativos a mancha do ralo-X correspondente
e para determinar a energla da(s) partfcula(s)? que deixou
{aram) a mancha,pelo método de contagem de tragos de e—{+)
Uma determinag¢3c da energia do evento escolhido é felta
através de fotometria pelo fllme de raio-X usando fotoden
sltometria milcroscédpica, com um aparelho do tipo NLM-101,
para o caso de A-jatc ou quande n¥%o se dispBe de smuls¥o.
Pela fotometirlia, obtemos as opacldades ( darkness ) relatl
vas ao evento e construlmos a curva de transic3o ~ opaci-
dade X profundidade . 0O valor méximo da opacidade d4& a
energlia do chuveiro, mediante calibrag¢fo.
Depois, para sabermos mails sobre este evento, usamos as
correspondentes emulsfes. Contando o3 tragos de cada casca
ta d# famflia na emuls3o, para cada profundidade em que
esta é observada, podemos construlr as curvas de transic3o
- n2 de tragos X profundidade .Comparando estas curvas as
tedricas podemos estimar. 2 energia da partfcula que gerou
a cascata .
Através da observag3o na emulsdo podemos também estimar a
multiplicidade, simplesmente contando as cascatas componep
tes da famflia, no caso de C-jatos. Para A-jatos, a multi-

plicidade pode ser estimada tambédm no filme de raio-X.

11.4.- MAPEAMENTO DO BLOCO
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0 mapa do evente A-jato ou C-jatec é feito apds locallza-
¢c¥0 de todas a8 manchas nros fllimes de raio-X dos blocos,
Este mapa é felto seguindo-se o evento pelos fllmes de
ralo-X do mesmo bloco,para unidades de cascata ,u.c.,dife-
rentes, projetando horizontalmente suas posi¢les e obser~
vande a direg¢3o de incldéncla,

Com este mapa determinamos a posi¢Z0 do evento e seu an-
gulo de emiss3o, no caso de C-jato, pols conhecemos a alty
ra de interacg3o.

Nos mapas dog blocos localizamos eventos Isolados e/ou fa-
m{lias de eventos.

A famflia corresponde a eventos que t8m a mesma direc¢%o e
gentido de Incidéncla sobre a c@mara(3ngulos zenital e az}i

mutal)l.
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CaP LT ULO . III



I1II- SIMULAGAD MONTE CARLO HIBRIDA

Reproduzir fendmenos naturals usando comnputador pode ser
ou n3o possivel.Para que seja possivel uma simulacio de-
‘vemos ter que o fendmeno seja um processo estocdstico.

‘No nosso caso € perfeitamente vidvel de ser feita uma simy
lag30 em computador, pois o fendmeno de cascata atmosféri-
ca € um processo estocastico.

D presente trabalho n8o0 é uma proposta de uma maneira a-
‘vangada de fazer simulagSo Monte Carlo,mas sim uma tenta-
tiva de possibilitar uma comparacBo dos C-jatos com os A~
Jatos, através de uma transformaglo ¢ ajuste,por computa-

dor, das C-Jjatos.

Eceeacacﬁnudns_c:1atus,lhnﬁstedl

De posse dos dados de C-Jatos observados, armazenados em
fita wagnética, nds aplicamos Transforma¢3o de Lorentz na
energia dos mesmnos transformando C-Jatos observados em G-
Jataos modificados (“boosted”). Tal transformaclo € dada
por

E'= E* T (41 +p), E'Gé€ a energia transformada para
a regido de A-jatos, E & a energia de C-jato observado e
" €& o fator de Lorent:z.
Pt mantem—se invariante quando da transformagSo na energia
e esta invari3ncia é garantida pela relaglo
Pt = Ex8 = E'#8', onde E € a energla original, 8 o 3ngu-

lo de emiss3o, E' energia transformada € B8' o &ngulo cor-
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respandente.

A Tabela II mostra os cortes aplicados aos A-jatos obser-—

vados, C-jatos "boosted” e C-jatos observados

Tabela II—- Cortes aplicados

e i bt i A B T v S e e AL by A v s ALY LSS M e v A ek et e et e e wmm Fr T Sw i iy Y 4 S L S S G e mem e e T T I T S LD M e i e
e S T N S N e s T N T S T I I D S S N A RN R e e

____________ b6-latos e C-iatos “hoosted” ______ C-iasto .
- IEy = 100 TeV = »=20 TeV
Ezmin = 2 TeV =« »=0,2 TeV
" # ¢= 15 cm
Ny >= 4

" '# = Ph~jatos inferior e superior excluidos

# — distlncia da cascata & cascata de malor energia

& tim de se obter uma maneira simples de se analisar as

interagoes atmos#érlcas.algumas simplificagoes foram fel-
tas no processo de cascatas nuclear e eletromagnética na
atmosfera.

Seguem abaixo simplificagles e consideragdes usadas na si-

mulag3o

i) O espectro de energla primdria tem a seguinte forma

N O Eo )X Eo xx-f ; f=2,0;

ii}) A atmosfera fol suposta ser isotérmica e estatica,
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L&

1ii) O caminho livre médio de colis8o Ineldstica entre

* proton e ar & %hﬁi?@ g/cn#*%*2 de ar (Apéndice 1)

iv) A distribuiclo diferenclal do momento transverso da
particula residual é dada por
Pt 7 (Pto)»»x2 % explL-Pt/Ptol dPt ,

ende Pto = (Pt)/2 = 0,5 GeV/cC.

v) A distribul¢fo de K7 Cinelasticidade de gama, (Apén-—

dice 2) 1 foi considerada uniforme de 6,06-,5

vi) Os C-jates observados foram usados como fonte gerado~
ra para produg3o miltipla de particulas.Por issa, cha-

mamos a simuelagio de Monte Carlo Hibrida

vii)As distribuigdes da energia fraciondria para os procesg
sos de produ¢gl3o de Par e Bremsstrahlung foram obtidas

através do formuldrio de Bethe e Heitler (APENDICE 3);

viii) As segdes de choque do dols processos acima nSo so—
freram corregdes , para o caso de altas energias, devido

ao efeito Landau-Pomeranchuk-Migdal, (aApéndice 4) ;

“Ix) A unidade de cascata na atmosfera é de

34,66 g/cmEx2, ﬂpar' e‘ﬁbrems foram supostos constantes
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(APENDICE S)

%) Os &ngulos de emissfSo nos processos de producSo de
"Par e Bremsstrahlung  foram considerados despreziveis e

" portanta, nRo responsaveis pela abertura da cascata, (A-

péndice 6})

%i) 0 espalhamento miltiplo de Coulomb foi suposto ter
uma distribui¢lo do tipo gaussiana, correspandendo an
termo de ordem zero da equaglo de Bethe (Apéndice 7)Y e

ser o responsavel pela abertura da cascata .

Esquema Geral da SimulagRo:ia Parte — programa BST2.FOR

Nesta parte da simulag¢3a teﬁos dais objetivos, que sio

- Primeiro fazemos © "boost® sobre os C~Jatos observados
para passarmos da regifo de energia de C-jatos para a de
A—-jatos. Aqui trabalhou-se com uma dnica interagBo, se-
guida de degrada¢®o em cascata eletromagnética na atmos-
fera. Usamos varias alturas de interagio em combinac3o
com trés fatores de Lorentz ( £,5 - 2,5 - 5,0 ) e trés
energias de corte ( 9,5 - 1,53 - 2,0 TeV ), de modo a ter
mos varios eventos com uma sinica intera¢fo, que serdo

usados na proxima parte da simulag3o.

— Ainda nesta ia parte outro objetive foi avaliar o pro-
cesso descascat izaglo. Este processo consiste em agrupar

s gamas e e —(+) a fim de se chegar ao gama original da
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‘cascata eletromagnética. Este agrupamento se Faz sempre
que a soma das energias de dois gamas {(ou e ~{(+)} for

menor que o valor fixo 1,2 TeV.cm, ( APENDIEE g Jj.

Regsumindo esta ia parte, temos :

12 — Temas C—-jatosg observados ( 8@ eventos ) 3

28 - Aplicamaog a "boost sobre cstes B¢ eventos C-Jjatos

€ obtlvemos os chamados €-jatos “boosted®

3¢ — De posse desses C-jatos “boosted” provocamos uma
Interag¢lo séguida de degradagdo em cascata eltromagné-—

"tica na atmastera i

A4s — Determinamos razdes entre grandezas "bhoosted” e

observadas, tais como

YERCh) /X Pt(o} , <(ERXb) / (Pti{e), wnultiplicidade
Ni{b) / N(o), densidade em pseudo—rapidesz(b) {/p(u) s
aqui,R € a distancia ao centro pesado de energia.

¢ (bY: "boosted” e (o): observada )

52 - Aplicamas "descascatizacSo” sobre ns eventos C—ja

tos "boaosted™ para comparid-los aons C-jatos observados)

&2 — Determinamos razides {(mesmas de 42) entre C-jatas

“boosted” “descascatizados”™ e C-jatos observados, para

avaliarmos se o processo de “descascatizacio” recupera
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‘os gamas da InteragBo original

72 — Fazemos uma comparaglo entre as razdes antes e de

pois de “descascatizar™ os C-jatos “boosted™.

Esquema Geral da Simulaglo:2a parte- programa HYBRID.FOR
Nesta parte da simulaglo introduzimos intera¢ies sucessi

vas, seguidas de degradag3o em cascata eletromagnética.

Prncediuento para termos Interagfes sucessivas. Como vig
to na descric3o0 da 1ia parte da simulacio, temos vdarios
eventos C-jatos "boosted todos com uma tinica interacSo e
degradacio em cascata na atmosfera.Estes varios eventos
"boosted” tém como princip#is caracteristicas alturas de
interag3o diferentes, trés fatores de Lorentz, trés enetr
gias de corte, também diferentes, o que da uma combina
¢330 formando muitos eventos "boosted”.

‘A4 Tim de darmos Inicio ao processo de interacdes sucessl
vas fazemos 0 seguinte :

a) sorteamos 2 energia da particula primaria conforme
item i) acima ;

b) sorteamos a altura da {a Intera¢do a partir do topo
da atmosfera

Cc) sorteamos a Inelasticidade Kw',(APENDICE 2) para sa-
bermos que fraglc da energla do primdrio vai para a cas—
cata cletromagnética e qual val para a particula resi-

dual, que poderd ou nSo fazer nova interagfo



-24
d) para cada particula residual usamos a distribui¢lo de
Pt dada pelo item iv) acima.

De posse desses elementos sorteados, escolhemos dentre

‘" ps C~jatos "boosted” um que tenha energia, altura de in-—

tera¢do ,Hi,o mals pééximo possivel dos sorteados.

Feito isto, o nosso prdximo passo é relativo & particula
liderante (residual) novamente sorteamos uma altura de
interag3o,H2, e a energia apds a interaglio é dada pela
relagdo : E'= £ (i-2K9) , onde E' é =a energia da resi-
dual e E a energia da particula antes de interagir e o
Ky é um novo Ky sorteado.{ conforme Apéndice 2)
Esse procedimento & feito até que a energia da particula
‘residual seja menor ou igual a energia minima ( 2TeV)
ou que a altura da prdxima intera¢Ho sorteada colnclida

"com a altura do detetor (ou seja abaixo desta, quando a

a particula nSo mais sofrerd interacSo ). Ent3o sortea-
mos oautra energia do primario e fazemos todo o processo
novamente. Com isso, temos candidatos a eventos A-jatos
artificiais.

De posse destes candidatos, aplicamos todos os cortes rg
ferentes a A-jatos, tabela II, e temos entﬁa.os A—-jatos
artificiais prontos para comparacio com os A—jatos obser

vados.
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- IV— RESULTADOS

Os produtos de uma interacio atmosférica de uma particula
de alta energia da radiagio cdsmica penetrando na atmosfe
ra estio sujeitos a mudancas significativas em suas carag
teristicas através de colis3o ineldstica, cascata eletro-
magnética, ete..Por outro lado, qualquer detetor tem limj
tagies na detegio de particulas.Estes dois pontos nos dej
wam limitados em parte para fazermos analises mais preci-
sas sobre certas observagies, conforme vimos anteriormen-
te e veremos mais & frente. O detetor que usamos € uma cid
mara de Totoemulsies,descrita anteriormente no capi.fl,e

a camara € principalmente um calorimetro eletromagnético
e hadrinico.

Somente chuveiros de cascata (cascade showers) acima do
limiar (threshold) s3o0 registrados € medidos.

A busca de rotina por familias A-jato & afetada pelo ta-
manho do bloco, 4@ x 59 cm*%*2. Portanto, algumas das in-
Forma¢ies das caracteristicas originais da interag80 se-
riao perdidas por duas razves

i? mudangas gque ocorrem com as particulas secundirias,du-
rante sua passagem pela atmosfera;

it} limitagoes determinadas pelas condigies experimentais
de dete¢So.

A Tim de tentar amenizar um pouco as perdas de informa¢io

quando da passagem pela atmaosfera, que acarreta entre ou-
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tras a multiplicag®o de particulas por processo de casca-
ta,0 processo "descascatizacio’ foi usado para tentar reg
taurar um evento ao estado anterior & degradaglo em casca
ta .Isto &, a “descascatizagio” tem o objetivo de elimi
nar pultiplicac®o de particulas feitas nos eventos atmos—
féricos e recobrar o estado contendo somente gamas prima-
rios (Apeéndice 8).

DO simples fato de gue as cascatas atmosféricas tém,antes,
uma largura pequena e estavel € usado para fazer “descas-
cat izagHo".

Remiltados da aplicagSo deste processo “descascatizagdo”
estH0 resumidos na Tabela III.Pudemos notar, através das
figuras ohtidas, que este processo € aplicavel dentro de
uma faixa de altura de interagc8o,em torno de 1,@ Km. Isto
por que se a altura for muito grande, temos diferentes ga
mas iniciando cascatas que ir2o se superpor fazendo com
que o processo de "descascatizacBo’ agrupe cascatas nfo
cogeneéticas, e além dissq hd a perda de cascatas eletro-
magnéticas devido ao limiar de energia & dimensies do de-
tetor,que eliminaria boa parte da Informa¢io para se che-

gar =20 gama original da cascata eletromagnética.
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Tabela III-Observacdes sobre razdes de quantidades subme-—

tidas a “descascatiza¢ldo”.

o v ke it i Ak &8 Mt Y o . T e L o e A oy ok ek S8 A Liei fiis e T S S e Y St St et i A i M Ee st S mrw TVm EVM Tee b mrE e T mw e e e bt
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e o Ak et . S e o T . e o e v T vy i S Bt B Tt ot 841 Fhea Teim T tuam v e e rer dri i St i G Gy Al oy ey Ak Bk Sk il i st S L LML ek e Lt g e
Pt e tmered e oo el e i i i i g e g —R i e e e P LSy s e o

JERb #/7Pto # nSo tem diferenga significativa

{FRb / (Pt)o ] para i{(=H (= 3 Km
o processo descas-—

cat izaglo" funciona

razoavelmente
Nb / No # = a raz8o é Y4 para
H > 1,9 Knm
fb /o #+ a raz8o é Y 1 para a raz3c € aproxima—
H > 4,0 Km damente i para
H? 1,9 Km

e e ]
e T T T T T T T T E T S T I R T R S e e S o S ==

# : b="boosted” i o="observado®

# - multiplicidade ( n2 de gamas e e—{(+) )

'+ : densidade em pseudo-rapidez

Comparando o C-jato "boosted™ ( que seria agora equivalen
te & A-jato) com o ariginal através de varias grandezas ,
podemos estudar a infiludncia da degradacio em cascatas

para um evento conhecido ( C-jato observado ).
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Fspecialmente uma dependéncia dessas quant idades com a
altura de interagio pode ser examinada, por gue a altura

de interagio dos C—jatos € bem estimdvel e também a dos

C-jatos "boosted”.

A soma de ER estd diretamente relacionada com a soma de

e

Pt. F claro que a soma de ER nfo € igual a soma de Pt,mas
a uma superposigao de Pt's de wviarios gamas .Como mosz
tra fig.IV.i, a soma de ER nfo ¢ afetada seriamente pela
cagscata atmosférica abaixo de 1,0 Km.

Acima de 1,0 Km de altura a situaglo muda drasticamente e
a razSo Y ER “boosted” / ZPt C“original’ versus H(Km) nio
mais cresce com H, mas passa a ser constante com H. Isto
sugere que LER "observado” n8o aumenta com a altura e sim

a0 contririo, SER "observado” diminui em propor¢io a alty

" ra. Isto, junto com o Fato de que a razfSo de FER “obser-

vado" para £Pt ser aproximadamente igual a i,resulta numa
coincidéncia de ZER “observado” e ZPt [C201.Isto sugere,em
outras palavras, que a altura de escala (“scale height™)
estd em torno de 1,9 Km.

A Fig.IV.1 mostra,também, que o processo descascatizagSo’
n%o muda este resultado.

Isto é esperado do fato de que processo agrupando particu
1as na "descascatizagio” n3oc afeta significativamente FER
se a multiplicidade nSo for pequena, embora ER n3o seja
invariante sobre agrupamento.

E claro, de sua intencio principal, aue o processo descasg

catizag®o™ n3o é aplicdvel a eventos A-jatos que slAo pro
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duzidos a balixas alturas.
"Descascatizar® reduz muito mais a nultiplicidade de intg
ragoes a baixas alturas, como esperado, mas a grandes al-
turas,pode-se observar pela fig.IV.2,a mesma tendéncia co
“mo a baixa altura. Aqui, a multiplicidade significa o mi-
mero total de raios gama, eletrons e positrons, ou seja
somente componente eletromaagnética,nBo incluindo componen
te hadrdnica.
Dai{ segue uma superestimativa da média de ER a baivas al-
turas ( { +~ 400m ) como mnostra a fig.IV.3.0entro de uma
“precisfio de 3%, a ( ER » d& razodveis valores no interva
1o de altura de @,3 a 3,¢ Km,
A densidade em pseudo—rapidezJP definida como a raz%o en-
tre a multiplicidade € o desvig padrfo da varidvel 1n&/2,
P = multiplicidades 6(in 6/2), mostra uma pequena ten-
déncia diferente do caso da multiplicidade a grandes altu
ras.Pode-se ver na figlIV.4 que enquanto a densidade em r3
pidez nﬁo"descascatizada' cont inua a aumentar com a altu
ra,a descascatizada” tende a manter o valor 41 a grandes
alturas. & densidade em rapidez foi discutida recentemen-—
te como uma medida para a possivel existéncia do "plasma
quarkwgluon'.é interassante notar que a "“descascatirzagao’
dd uma razodvel estimativa da densidade em pseudo-rapidez
Devido a auséncia de informagdes acerca da altura de in-
teracglo e de interagdes sucessivas no ar, lembrando o fa-
to de ague a atmosfera & um alvo extenso, torna-se dificil

descrever a histdria-do-evento,ou seja, seu desenvolvimen
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to e, portanto, dificil extrair uma conclusio definitiva
dos dados de A-Jjatos acerca de mudangas nas caracteristi-
cag da interaglo.
Agora podemos comparar os C—-Jjatos "boosted com os A~jatos

sabh o0 mesmo  fundamento. 0s cortes comuns aplicados sfHo

a) Emin 2 TeV

b)Y Rmax

15,6 cm e

c) Ny = A4 ., onde Rmax € medido pela cascata de nai-
or energia do evento.

fAs distribuicdes de ER obtidas sHo mostradas na fig.IV.5.
A prineira vista pode-se ver que as distribui¢des ndo sHo
expressas por simples forma exponencial & que a concordin
cia entre os C-jatos "boosted e A—-jatos é satisfatdria,ex
ceto na regifo de pequeno ER ,abaixo de @.20 GeV.Km, como
a Fig.IV.S5.

A discrepincia na regilo de baixos ER pode ser explicada
por nfo se ter incluido a contribuicfio dos hadrons secun-
ddrios. As distribuicles, de ER "descascatizado”™ d3o, tam-

bém, o0 mesmo resultado anterior, mas isto n3o € trivial.
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V- CONCLUSAO

Nossa inteng3o era aplicar nosso Método Mante Carlo
"Hibride" aos C-jatos observados para obtermos A-
Jatos artificiais, e assim, compararmos a distribui-
ca0 EFR experimental e transformade. Isto serviria pa-

ra tirar alguma conclusf8o sobre a distribuigao de Pt

de A-jatos.

Porém, nSo se verificou significativos resultados neg

te sentido.

Destacamos os seguintes resultados

i) Uma concordancia satisfatdria entre C~jatos transfor-
"mados & ajustados (“boosted”) e A-jatas "observados”,pe-

1a distribuig3c de ER, foi obtida, fig.IV.5

ii) H3d uma diferenga entre os EL-jatos "hoosted” e os A~
jatos “observados® na regifo de ER abaixo de ¢,20 GeV.Km
Possiveis fatores que determinariam essa diferenga

- cantribuig8o da componente hadrfnica-—--—- pions carrega
dos e/ou

- incidéncia de nicleos pesados e/ou

- algum fendmeno desconhecido

Tais fatores ni3o foram considerados neste trabalho

iii) (ZER ¥ de A-jato aumenta com o aumento de XEgy , e

{ ER > de A-jato nfo tem aumento t3o0 significativo quan-
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to ¢ ZER ). Os C~jatos “boosted” obtidos por este traba-
lho apresentam tendéncias que concordam com o resultado
experimental, figs.V.i a/b
A diferenca dos valores absolutos entre as distribuigies
de C—jato "boasted” e h—Jato observado tem relagio com A&
diferenga na regiso de ER baixo. Apds fazermas um corte
na regifo de ER baixo, & diferen¢a entre esses valores

absolutos diminuei, como mostra a fig.V.2 a’/b

iv) através da relagfo abaixo pudemos obter o valor da
altura de escala, aproximadamente, tomando como referén-

cia o infcio do patamar na fig.IV.1i

{Pt)» . Hes = {ERY ————3 Hes = (ERX/{Pt}
obtivemos Hes = 1,2 Km , sem contradi¢ao com outro traba-
lho €201 ;

v)a processo de "“descascatizagio”™ (Apéndice B8) recupera
bem a densidade em ﬁseudo—rapidezlf’para altura de inte-
ragio acima de §,© Km, fig.IV.3.

Quanto as demais granderzas, mostrou-se rarzoavelmente efi-
caz em certas regices. Nossos resultados est3o resumidos
na Tabela III ,onde comparamos resultados antes e depois

de usar o método de “descascatizagao  , no cap.IV.
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Considerando somente ER 0,2
GeV.Km, podemos notar uma me-
lhor concordancia entre a si-
mulagao, C-jato "boosted", e

A-jatos observados.
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APENDICE __i
‘Se¢gfo de chogue de rolisic inelastica na atmosfera.[7,81

Nds excluimos o espalhamento eldstico e quasi-elastico
da se¢lo de choque total.

mnel ﬂotal - el— fuas:el
0 valor adatado pelo presente trabalho é de

Qinel = 90 g/cm¥»2,
Esse valor cort"esponde' a 270 mb da se¢8o de choque ine-
ldstica entre proton e ar, G’IDE‘I, e também esse valor da
segao de chogue equivale a 64 mb da sec¢8p de chogque ine-

rr

lastica entre proton—-proton, inel.
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APENDIGE_2
Sorrteio de Ky

tntes de sortear K?’ fizemos algums simplificagtfes para

Ky

Primeiro temos que levar em conta que a maior parte dos
secundarios da interagieo primaria sio mesons—- (mais de
820 X).

Qutra simplificacio foi supor uma distribuig¢So dos me-
sans em dois grupos ! carregados e aneutro, de modo que
nio adotamos uma divisfo £/3,4/3,i/3, e sim i/2, 1/2.
Considerando uma condi¢fo experimental de achar, favora-
velmente, eventos com multiplicidades, NT' maiores Li43]
Feito isso,nosso Kyé sorteado dentro do intervalo (2,.95)
através da variavel randSmica RAN , e ent8o temos
Ky = Kinel % IEpe/ (ZEg°+Z Eqgpl)
(0—1) (0,5) (proporc¢8o entre
= 9,0-0,5 ZEpee ZEpt——21:14)
ou seja, por hipstese Kinel € (6,1
e LEg*/(ZE;o+ ZEg¥) = 0,5
e o sorteio é feito através de
Ko = RANCISEED). 0.5 , flg.A.5.
obs: supomos uniforme a distribuigao de KZ ng intervalo

(@¢,0 , 0,5
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APENDICE .3

Distribui¢So da energia Fracigndria para 0S processos

de produgSo de Par e Bremsstrahlung

Dois processos sao fundamentais para producfo de cascata
na atmosfera e multiplicagio de particulas. $80 os pro-

cessns Par e Bremsstrahlung.

Para os valores eccperados da distribuicfo da energia fra-
cionaria dos processos,dsou—se as scguintes expressdes

por Bethe and Heitler LCL35]

Par
G = 473 Cv—-1/20%%2 + 2/3
onde v = E/Eo , E= energia do e—(+)

Fo= energia do raio gama

Bremsstrahlung X

F = [L{u - 2/3)**2I+ 89 1 / u

onde u = EfEo0 , E = energia do raio gama
En= energia de e—(+)

As figs.A.3 e A.4 mostram uma comparagao entre a simula~

c%0 e a curva esperada, pelas farmulas acima.
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APENDICE 4

Efeito LANDAU-POMERANCHUK-MIGDAL, LPM [21

0 efeito LPH consiste ,basicamente, puma redugfo nas se-
ches de choque dos processos de produg3o de Par e proces
so Bremsstrahlung, para cascatas eletromagneéticas com e-
nergias nuito altas, em materiais muito densos.Essa ener
gia & da ordem de 10%%4 TeV para cascatas atmostéricas
o que esta muito acima de nossa simulagio, gque usa  uma
E =(+- 100 TeV. De modo que podemos desprezar este efei-
to sem que resulite algum ervro significativo.
A energia Elpm da o limite, acima do qual devemos consi-—
derar o efeito LPM. Essa energia ¢ dada por
Elem = +— 41,5 * Xo (cm) TeV

Xo = comprimento de radiagao ( S8 m em Chacal-
taya
iogo,

Elpm = 461,35 * 5800 TeV = +- 3,1 % 10x%4 TeV
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APENDICE_S

Determinagio do comprimento de radiag8o, Xo (g/cmx%%2), no
ar .
Quando se lida com eletrons e fotons de altas energias ,&

conveniente medir a espessura do naterial em unidades ¢

e
conprinento de radia¢8o0. Definimos, portanto,a unidade de
radiagio de um material como

i/Xo ="3F(Hi) / Xa(Mi), onde Mi é o material e F(Mi) ¢ a
fraglo em pEso do mesmo.

No caso do ar,cuja composicio € 746.9 X de Nitrogé&nio(z=7)
21.8 X de Oxigénio (z=8) ¢ 4.3 X de Arginio (z=18), o va-
lor de Xo serada

1 /7 Xo =76.2 Z /7 XolN)Y + 24.8 X /7 Xo(0) + 4.3 X / Xo(a&r)

t Material | Xol{g/cm%x2) {

E e e e e | e ———— |

1N(==7) i 37,9879 ]
10(==8} | 34,2384 I
lAr (==18) | 19,5489 l

| - — e |
Assim, obtemos

Xo = 36,466 g/cm*%2

rFa
E gste, também, o livre caminho médion para o eletron
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sofrer processo Bremsstrahlung , fig.A.1

0 livre caminFo
producio de Par
Xo—-par= 9/7 Xo

Xo—par= +— 47,1

medio para

]

e—-(+) é

a/cmEx2,

Ity gama

fig.A.2

sofrer processn de



BREMSSTRAHLUNG

10l ! y - 7

0 0,5 1,0
' Z(g/cm2)

fig. A®- Distribuigao de Z para processo

Bremsstrahlung.
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fig. A6é6- Distribuigao de Z para produgao

de Par
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EFspalhamento Coulombiano como responsavel pela abertura

da cascata atmosférica

Na simulacHo n3o consideramos a abertura da cascata abtmos
férica , caracterizada pela dispersio lateral R (Cm), de-
vida aos processos de producﬁﬁ de Par € Bremsstrahlung, €
sim ao espalhamento Coulombiano.

Fssa imposicio estid baseada no fato de que os angulos de
enissHo das particulas geradas ou espalhadas nestes pro-
cessos sio praticamenfé despreziveis , sendo da ordem
de 1@%%-7 yrad., comparados ao do espalhamnento Coulombiano
que € da ordem de 10%%-3 rad, o suficiente para que a al-
teragio na trajetdria de vio dos e—(+) seja bastante sig-
nificativa. 3
Seja Pc o dngulo de espalhamento de Coulomb
'C {&?> Jexi/2 =1 Es / Ea 1 % §/Xo = +— 10%%-5 rad/Xo
Eo € energia do e—(+) |
Fs = mcx¥2 % [4W/xX1%ni/2 = +- 21 MeV ( constante de espa-—
lThamento Coulombiano )
Para os processos Par e Bremsstrahlung temos

[ (6 Ix1/2 = me / Exi/Xo —-) OF 10xx-7 rad/Xa
onde wme = massa do eletron e E = +- 2 TeV , energia

do foton primdrio para produ¢So de Par e energia do ele-
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tron primario para Bremsstrahlung
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Distancia da cascata,R(cm),d cascata mals energdtica.

Essa distdncia € suposta ser devida somente ao espalha-
mento Coulombiano nos e-{+)

A determina¢ico da dist8ncia do evento A cascata mais e-
energética ( abertura lateral- “lateral spread”) & dada
por umna distribui¢®o gaussiana da forma

PR dR?= 3/ . AZ3) expl- 3/(€-AZ3).R% 1 dRr?

fazendo a = 374~ A 2%, onde B= [Es/Ee1’.Li/Xo0l , temos
FRZ) dR°= a  expC-a RZ 1 dR2

integrando

f(éa

) d£;= RANCISEED)Y , n® pseudo-randdmico [@,1)
2
R =-—4/a . 1n (RAN {(ISEED))
‘ar B = [~ (ES/EE)Z. (i/XD).z§Z3/3 -1n (RANC(CISEED))Ix%1/2

Essa distribui¢8o gaussiana corresponde ao termo

de ordem zera da equacfo de Bethe 2,31
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Processo "Descascatizag3o” ([4)2

i2- Ordenar as energias das cascatas, colocando-as am or-
dem crescente

Ei ( EZ2 ( E3 ...

22— Tomamos Ef e fazemos:

"Dij = (EL.Ej) /7 CEL + Ej) . | Ri' = RJ | com todos os
oittros

Se Dij ) Kdec , Ei representa um gama chamado isolado,vol-
tando para o item i¢ desse processo e tomando o prdximo
(E2) .Aqui, Kdec & um parametro escolhido adequadamente aos
resultados.

Se Dij { Kdec, cumpre-se ‘descascatizagfo’, e as seguintes

nudangas s3o feitas:

Ej ————- > Ef + EJ
— — —
Rj ————— *» (Ej.Rj + E1.Ri) 7/ (E1 + Ej}, & portanto o E{

€ excluido , unindo—-se ao EJ. Daqul volta ao item {2 e as-
sim sucessivamente.

Se todas as combinagdes forem DiJ ) Kdec ,ou seja,todos os
gamas sdo isolados, terminou o processo.

4 ColaboragcSo Brasil/Japlio (CBJYestd usando o valor Kdec

como 12 Tev.mm, por isso usamos o mesmt valor nesse traba



~42

lho. Como mostra o trabalho do.H.Semba [43, esse valaor

faoi escolhido adequadamente pelas seguintes razides

i) o nt de gamas “descascatizados” tem menor dependéncia
do valor de Kdec., quando esse valor ¢ assumido acima de
12 TeV.mm (como na fig.é,ref.4)

i) Neste wvalor de 12 TeV.mm, uma cascata qué foi origina-—
da por um gama pode retornar ao gama original, se a altura
da interag3o for menor que 3 u.c.{(unidades de cascata) e a
energia do gama original for menor que 20 TeV(fig.7,ref.4)
iii) nlo podemos aumentar o valor de Kdec muito além de

12 TEV.mm, pois incluiriamos outros gamas que n3o foram

produzidos pelo mesmo gama pPrimario .

Nossa simulagSo, através da distribuigSo de Er dentro de
cada cascata eletromagnética, mostra oma inclinagSo desta

quant idade cuncprdandn com o valor 1,2 TeV.cm, Ffig. A.64



10—
referente a 1,7 TeV.cm’
" 1 1 ) ! - !_ —
5 1o 19 zo 25 ~ " Br"(TeV.cm)
fig. A7 - Distribuicao de Er obtida sobrepondo as casca-

tas eletromagnéticas geradas a partir de gamas.
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