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Resumo: E analisado um evento de producao multipla de particulas
de alta energia, induzido pela radiagao coOsmica na atmos-

15 ov. Apos ana-

fera. A energia total observada &€ 2 x 10
lisar aspectos longitudinais e laterais das particulas que
chegam ao detetor, chega-se a consistencia entre os dados 0

experimentais e produgao multipla de nucleons a 1,1 km

acimra do detetor.

A very high energy event of multiple production of parti-
cles, induced in the atmosphere by cosmic ray is analized.

The total observed energy is about 2 x 1015

eV. After exa-
mining longitudinal and lateral aspects of the arriving
particles o6n the detector, consistency is found between

experimental data and multiple production of nucleons at

1,1 km. above the de« tector.
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| Prefacio

| Desde 1962 grupos de pesquisadores brasileiros e japoneses - a |

f chamada Colaborag¢ao Brasil-Japao - tem trahalhado na investigacao de in-
teragoes da componente de altissima energia da radia¢ao cosmica, energia
que ultrapassa 1012 eV. De inicio predominou o enfoque sobre a morfologia
da radiagﬁo e em anos recentes houve uma evolucao para o estudo das carac-
terl{sticas das interagdes nucleares sem se .’ abandonar a aborda-
bem global da morfologia.

De longa data a FAPESP e o CNPq fem dado apoio financeiro a pes-
0

quisa,\seja para a aquisicao de material para a montagem experimental,u
como para a aquisicao de equipamentos destinados a analise de dados,
ou concessao de bolsas e auxilios diversos.
No momento, fazem parte da Colaboracao Brasil-Japao os grupos:
no Brasil:
1) Universidade Estadual de Campinas:
‘J. Bellandi Filho, J. A. Chinellato, C. Dobrigkeit, C.M.G. Lagtes,
A. Marques, M. J. Menon, C.E. Navia 0., K. Sawayanagi, E. Silva,
E. H. Shibuya, A. Turtelli Jr.
2) Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
Neusa M. Amato, R. C. Maldonado, F. M. Oliveira Castro
no Japao: .
1) Science and Engineering Research Laboratory; Waseda University, ToKyo:
H. Aoki, Y. Fujimoto, S. Hasegawa,H. Kumano, H. Semba, T. Tabuki,
M. Tamada, K. Tanaka, S. Yamashita
2) Department of Physics, Aoyama Gakuin University, Tokyo:
N. Arata, T.'Shibata, K. Yokoi
3) Instiéute for Cosmic Ray Reseamch, University of Tokyo, Tokyo:
A. Ohsawa .
No grupo de Campinas, desempenham funcoes técnico-administrativas:
Marilena Ap. Borelli
Maria Divanilde Dal'Oglio Marques

Adalberto Luiz Rizzo de Oliveira




gntrodugéo
' 13

I A energias acima de 10 eV, tem-se observado processos de pro-
Eduqao multipla de particulas que podem, a grosso modo, ser divididos
em 2 grupos:
a ) Produgao Multipla de Mesons

Na maioria, os secundarios sao pions carregados e neutros. A pro-
porgao entre eles € consistente com independéncia de carga, isto €,
’N#+:N\Qwio:i:&:l. Foi desenvolvido o modelo de estados intermediarios
de massa discreta para descrever esses processos.( ref. 1l). 0
b) Producao Multipla de Hadrons sem produgao de 1 °'s .

Hadréns sao produzidos seﬁ aparente ocorrencia de T%¢ nos eventos
fipo Centauro. Ha interpretagoes desse fenomeno como sendo producio
multipla de barions. | |

Nos Centauros I e II, apareceram as mais fortes evidéncias de que
um grande numero de hadrons foi produzido numa colisSo e que mesmo Su-
pondo falhas na identificagao das particulas detetadas o numero de
1°'¢ estaria proximo de zero. No evento Centauro I, a altura de interas
950 foi determinada geometricamente, revelandé grande momento transver-
sal, aproximadadamente 1,3 GeV/c, e graade massa invariante, cerca de
200 GeV/c2 . No evento Centauro II, o quadro foi bastante semelhante.
Outros Centauros se sucederam, revelando consistencia com ﬂﬂo:O e mul
tiplicidade média em hadrons 75. Nos eventos denominado Mini—Céhﬁaﬁro

a

um numero menor de hadrons & produzido, em média 15, e? massa de repouso

é estimada em 35 GeV/c2 .

Outras experiencias tem registrado a observagaode eventos com
abundancia de hadrons. A Colaboragao Pamir de Raios Cosmicos, por exem-‘
plo, deteéou um evento de energia total ~~ 2 x 1016 eV, fggg—em hadrons.
A . maior parte da energia observada € da parte hadronica e uma inte:
pretagao possivel e que a parte eletromagnética que acompanha provenha
de colisoes do feixe de hadrons secundarios( ref. 4)

O evento analisado neste trabalho, de energia observada ~ 2 x 10lE
eV, bem como outros observados pela Colaboragao Brasil-Japao, com altis-

16

'sima energia =~ Andromeda ( E~2 x 10 eV - ver analise na ref. 5), Mini-



Andromedas I, II e III, tem a caracteristica comum de possuirem um
caroco, um nicleo no centro do evento, de grande densidade de particulas.

Smas caracteristicas gerais requerem um novo método de analise.



I1 - MEtodo Experimental

Os detetores usados pela Colaboragao Brasil-Japao sao expostos
i radiacao csmica no observatdrio do Monte Chacaltaya, na Bolivia, a
5200 m. acima do nivel do mar.

Chegando a Terra, o primeiro alvo para a radiagao cosmica sera
a atmosfera terrestre (540 g/cm2 de espessura até Chacaltaya); em se-
guida os alvos serao os componentes do pr6prioAdetetor.

A montagem experimental visa a investigacao de interagées de ha-

drons* de alta energia ( Ez,lolz

eV) nos diversos alvos. As interagoses 0
{)-

geram processos\até_a'detegéo que podem ser simplesmente de decaimento

de particula bu mais complicados, que incluem interagoes subsequentes.

Ha observagao de particulas no detetor sempre que no final tivermos

gamas ou eletrons formando cascatas eletromagnéticas. O processo mais

comum € o aparecimento de W°'s decaindo em gamas e estes daddo as cas-

catas,eletromagnéticas(abreviaaamente T°2 f=)c.e.m.). Assim, se na in-

teragdo hadronica que se estuda houver producdo de mesons N T T’que &

o caso mais frequente, eles serdo vistos da seguinte maneira: |

a)?‘m:7 ¥ =7 c.e.m.

b) os demais mesons‘sobrevém novas interagoes hadronicas em geral com
produgao multipla de mesons, entre‘os quais M°'s e estes imediatamen
te dao U°=> ¥ = c.e.m.

. Se, por outro lado, na interagao original outros héa;gaé'dﬁe nao

‘mesons forem produzidos, o processo de observagio podera ser:

a) via nova interagao hadronica, cujos secundarios tenham decaimento
eletromagnético ( efY')

' b) via decaimento do hadron, se este desencadear um processo com (e*f$)

. .

ao final.

11 -1 Metodo de Detecao

a) Cascatas Eletromagneticas

Os gamas produzidos nas interagoes que estudamos tem energias da or-
12

dem ou maier que 10 eV. As interagoes eletromagnéticas que predominam

. . . 9 - .-
nessa faixa de energia (mesmo acima de 10~ eV) sao criacao de pares e

'~ * na maior parte protons



por gamas e radiacao de freiamento por eletrons. Um gama ao atravessar
a materia produz um par et ; cada um destes, por radiacao de freiamento,
produz foton(s) e o processo continua. Ha uma mﬁltiplicagéo de particu-
las, portanto, e a maior parte da energia vai:sendo distribuida aos e*
e fotons. O processo continua até que as energias dos componentes da -
‘cascata nao sejam suficientes para gerar novas'partfculas e interagem
por outros processos; assim o nmero de (et;X) observados decresce. No
estudo do comportamento das c.e.m., a chamada teoria de cascatas, as se
coes de choque para os processos elementares devem levar em conta carac’)
teristicas do meio como blindagem, densidade etc. Além da perda por ra-
diagao, os eletrons tém outros processos de perda de energia. Um deles
e de ionizagéo, responsavel pela sua detecdo, que em alguns casos. che-
ga a ter influencia consideravel no desenvolvimento das cascatas. No
apendice I damos um resumo da teoria.

Num determinado meio, € conveniente expressar a perda de ener-
gia de eletrons por radiagao na forma

JE — _E

AT %o
com x medido em g/cm” e
Xot= AN 2P al Leg (194277)

13T A

2z

A = peso atomico ( n® de massa)
N = N? Avogadro
% = N? atomico
oIlo = 6;/4“\C1 (raio classico do eletron)
ja que a probabilidade de um eletron emitir um foton com energia no
intervalo E'——E'+ dE 'sera = 5% %ﬁ%) e a probabilidade de um’foton
0

. . . | = '
de energia E criar um eletron com energia no intervalo B & +dE

sera .+ 1 dt'

I %o E . ‘
Por ragoes evidentes costuma-se representar a espessura do ma-

terial atravessado pela c.e.m. em termos da grandeza /Xo , que €& cha-




. , ) - ~ A
mada unidade de cascata. E o que faremos na descrigao desses fenomenos**

.

Incluindo correcoes devidas a densidade e n® atomico do meio, obtemos os

valores numéricos de interésse:

Material| Yo
1 z SRR,
g/cm cm
Pb [ 0,5
Ar 3?,1 6x 10" CH@C@HAYB

B) ionizagdo de particulas relativistas

A perda de energia por ionigagao por espessura de,matériaratravgssaéh
dE/dx ‘de particulas carregadas & fun¢do da velociddde @ da particula, de
um modo que a energias subrelativistas,dE/Jx decresce rapidamente com
ﬁD/NMC ( p=momentum, m= massa) da particula; a energias relativisticas
ela chega a um valor minimo ¢ torna-se quase constante com pequena ten-
dencia a aumentar com f)wnc . Assim, para uma detegao de particulas rela
tivisticas baseada na .sua ionizagao, requerem-se condigees especiais, ou
seja, detetores sensiveis a minimo de ionizagao.
c) filmes fotograficos: raios-X e emulsoes nucleares

Filmes fotogréficos) ou seja, mistuwas de gelatina de origem animal
com '""graos'" de haleto de prata em suspensao, regisfram a passééem—de par
ticulas ionizantes através da formagao da "imagem latente'" da trajetoria
da partfcuia. Os '"graos'" sdo microcristais de haleto de prata (AgBr),den- .

tro dos quais, apos a inmteragdo coulombiana com a particula ionizante,

** A expressao mais completa para a perda de energia deve incluir a per-
da por ionizacao - esta e constante para cada material e seu valor nu-
mérico, para 1 unidade de cascata atravessada & chamada energia critica

Assim %%: E+& onde t é a profundidade em unidades de cascata. A ener-

gia critica de eletrons no ar € 81 MeV e no Pb 7,4 MeV.




ha miﬁragio de ions positivgs de Ag e eletrons formando aglomerados de
ions que seriam a imagem latente. O posterior processamento du{mico,atrg
vés de uma reagao de redugao, transforma os ions de prata em prata meta-
‘lica*.
0s filmes que usamos, de raio-X e emulsoes nucleares, diferem es-
sencialmenté na sensibilidade, que esta relacionada com o tamanho dos -
grios de haleto de prata. Um grao maior, impress ionado pela mesma radia
¢do que outro, desenvolvera uma imagem maior devido a maior quantidade
de prata que contem.
Temos os filmes de raio-X Sakura, tipo N**cujos graos reveladoséj
tém~259mtde area de segao reta e tipo RR**% cujos graos, revelados, tém
A,LQrun? de area. Temos ainda a emulsao nuclear Fuji ET7A (ou ET7B)**%
c ujo grao revelado t:emwo,"rpmfL de area.
d) camaras de fotoemulsdo e chumbo.
0 detetor € formado por camadas sobrepostas de fotoemulsoes e chumbo.
As fotoemulsdes (filmes de raio-X e emulsdes) estdo acondicionados em
envelopes a prova de luz e umidade, de tamanho 40 X 50 cm2 (tamanho da
fotoemulsao). O conteudo de cada envelope nao e sehpre ) meSmbl Nos en
velopes que nos interessam, da camara 15, ha 2 filmes de raio-X tipo N
e 1 emulsdo nuclear. A camada de chumbo € de ~ 1 om de espessura, o que
corresponde a 2 unidades de cascata.
_ Nos filmes sdo observados os tracos de et de c.e.m. desenvolvi-
das principalmente no chumbo. As chapas de raio-X prestam-se a sua loca-
, \
lizacdo a olho nu e o tamanho da mancha (aglomerado de graos) € uma me-
dida da énergia do gama ou eletron que iniciou o processo. O limiar de
energia visivel a olho nu é cerca de 1 TeV. Os filmes de emulsdo nuclear,
de grao mais fino, prestamsse a identificacdo, ao microscdpio, dos tragos
individuais de ¢¥ da c.e.m..
Sao construidas pilhas de envelopes(com filmes)e placas de chumbé.

alternadamente, cada uma denominada bloco; a justaposigao de varias dessas

pilhas fo6rma uma camara.

* para um resumo de metodo fotografico contendo referéncias, ver tese de
mesttado de Jarbas L. Cardoso Jr., Unicamp, 1880.

** Fabricado pela Konishiroku Photo Ltd.
_+%¥pabvicado pela Fuji Photo Film Ltd. l




Algumas camaras da Colaboragao Brasil-Japao foram construidas com
2 andares: a camara superior e separada da inferior por uma camada de pixe

3
e um vao livre de ~ 1,6m. Tal € o caso da camara 16.

.

Assim, se um foton gama ou eletron chegar a camara ou se for pro-
duzido dentro dela, ele iniciara -  no chumbo uma c.e.m., cujo deﬁenvol-
vimento completo se dara dentro da propria camara, na maior parte dos ca-
sos. Isso nos permite observar processos induzidos por interagoes hadroni-
cas acima da camara ou dentro dela,

11 - 2 Processamento Quimico das Fotoemulsoes 0

\ Consiste de varios banhos quimicos cuja fungao e:
a) revelador : reduzir ions de prata, como dito anteriormente, tornando-os
prata metalica. Aparece a imagem:
-de aglomerados de graos de prata no raio-X (visivel a olho
nu)
‘ -de graos nas emulsoes nucleares (visiveis ao microscopio)
b) freiador : 'frear" a acao do revelador
¢) fixador : remover graos de prata nao afetados pela'passagem da ra-
diagao e que nao tenham reagido com o revelador
d) lavagem : remover residuos de reagentes anteriores.
A seguir a emulsdo € secada e esta pronta para ser analisada. A

rotina de revelagao da camara 15 esta no apendice II.

II - 3 Busca de eventos e mapas

A primeira vista, c.e.m. simples nio podem ser distinguiu;s nos
filmes, de superposigoes de c.e.m.'s . Chamaremos, ent3ao, os eventos pro-
curados pelo nome generico de chuveiros.

a) em fi%yes desraio-X

Superpondo as 2 chapas contiguas (do mesmo envelope) localizam-se
as manchas causadas pela passagem do chuveiro, distinédiﬁﬁgi;ggaifavés4da
superposigdao, de eventuais manchas causadas por outros agentes quimicos
ou mecanicos. Estas apareceriam somente em um dos filmes. Procede-se da
mesma forma para todos os filmes de um bloco, assinalando em um filme de

cada profundidade as posigoes das manchas. O empilhamento dos envelopes n¢

bloco permite que ao fazer a projegao num plano horizontal (mapa) das man-



chas ‘nas diferentes profundidades, seja obtida a inclinag¢do com relacgdo
ao zenite da diregao de propagagao do chuveiro na camara. Determina-se
ainda o angulo azimutal do chuveiro, ou seja, o angulo que a projegao
horizontal da sua direcao de propagacao faz com algum eixo arbitrario
no plano horizontgl( ver figura 1).
0 mapa assim obtido contem, portanto
i) o angulo zenital do chuveiro
ii) o angulo azimutal do chuveiro
iii) as profundidades nas quais o chuveiro foi visto.
b) em emulsoes nucleares

Localizado um chuveiro na chapa de raio-X, passamos a fazer a
sua busca ao microscopio na regizo correspondente da emulsao nuclear
contigua. B conveniente fazer um mapeamento a cada profundidade, ja
que o chuveiro pode ter varios - carogos:, correspondendo cada um a c.e.m.
simples ou mesmo chuveiros, iniciados a diferentes profundidades. A su-
perposicao desses mapas mostra o desenvolvimento longitudinal (atraves
da camara) do chuveiro inicial. A diregao dos tracgos de e! fornece tam-
bém medidas dos angulos azimutal e zenital . Como podemos.ainda razer
busca em profundidades diferentes das indicadas pelo mapa de raio-X,
pode-se afirmar que o.mapa ao microscopio contem as mesmas informagoes
i) 1ii) e iii) do mapa de raio-X, medidas independentemente.

Familias, A-jatos, Pb-jatos e C-jatos

Se um conjunto de chuveiros teém, aproximadamehte a mésmémairegéo
de desenvolvimento através da camara (angulos azimutais e zenitais mui-
to pr6ximos% com diferengas 4{ 2° ),eles sao considerados componentes
de uma'f%pilia”a. Constroe-se um unico mapa contendo todos eles. |

Encontrada uma familia, temos condigoes de tragar seu diagrama de
alvo: € o mapa corrigido pela inclinagéo zenital de propagagao dos chuvei
ros, Proje¢do do mapa de raio-X ou ao microscopio anteriormente obtido

num plano ortogonal a diregio de propagagao. Marcamos mo diagrama também

o centro pesado de energia, cujas coordenadas estdao definidas por

¥ thu\os aximeTal pacximo de a\\%uio azimuTal
ang\lh zenitsl proximo de angu‘o zenital




E. , x, e Y sao energia e coordenadas dos chuveiros, respectivamente;

i i
N é o numero de chuveiros.

No medelo de estados intermediarios (ref. 1) este ponto(XC. YC)
mais a diregao ortogonal ao plano do diagrama de alvo determinam a dire-
gdo de movimento do centro emissor de particulas e um eixo a partir do
qual sera analisada a emissao dessas particulas.

As familias recebem denominacoes que dependem do local onde se deu

a interagao hadronica em questao:

A-jato : interacgao hadronica atmosferica 0
Pb-jato: " " no chumbo, tanto superior como inferior
€-jato : " " na camada de pixe, tambem chamada de alvo

localizado)
vPara.ilustragéo, ver figura 7.

A denominagao jato vem dos primeiros trabalhos sobre interagoes
nucleares em emulsoes, com producao multipla de pions (decada de 50),
que significa os secundarios emitidos ''para frente'" no referencial la-

2 rad), na diregao

boratorio, ou seja, dentro de um cone estreito ( 10
‘da particula incidente. A nossa situagio é analoga e os secundaTrios que
estudamos estao dentro de cones de abertura {< 10—3radianos.

Enquanto que na maior parte das interagoes atmosfericas a separa

cao dos chuveiros ao chegar a camara e da ordem de centimetros, nos Pb-

jatos pode ser impossivel distimguir as varias c.e.m. provenientes dos
gamas, devido a sua pequena abertura. Nos C-jatos, os secundarios tem
o vao 1ivre‘para se abrirem, chegando a camara inferior com separagao
de dezenas ou centenas de pm , mensuravel ao microscopio. |
A-Jatos .
&

Um A-jato n3o e constituido necessariamente por uma unica interas
c3o hadronica. De fato, sendo o livre caminho médio de interagao ~ 80
g/cmz. pode-se esperar varias interagoes de um hadron do topo da atmos-
fera até Chacaltaya. O nimero médio de interagoes para um determinado ha-
dron nesse percurso seria 7. A interagoes em grandes altitudes ( ﬁg 500m)

segue-se frequentemente a formagao de cascatas eletromagnéticas na atmosfe

ra. Logo, o espalhamento da familia e devido em primeiro lugar a abertura




inicial dos secundarios na colisao, que € caracteristica do estado inter |
mediario produzido e em segundo lugar ao espalhamento multiplo dos eletrons
(d~%§wonde Noe € o comprimento de radiagao). O primeiro efeito predomina
sobre'o segundo em 1 ordem de grandeza nas familias. Nelas, a distancia en
tre chuveiros € da ordem de centimetros enquanto que em chuveiros atmosfe-
ricos extensos* seria da ordem de 100 metros. Observamos portanto as inte-
ragoes de hadrons a poucos quildmetros da camara.
g— jatos
No filme de raio-X e na emulsiao nuclear em geral nao ¢ poss{velfw

o
ver a estrutura de um Pb-jato. Para diferencia-los de c.e.m. simples, res
ta o critério de profundidade na camara: mesmo com flutuagoes, um gama ou
eletron ao penetrar no chumbo inicia imediatamente uma cascata que pode
ser observada depois de poucos cm ( ou mm ), enquanto que os chuveiros
que surgem em maiores profundidades (digamos na 6a. u.c., na 8a. u.ﬁ.)
provavelmente serao Pb-jatos, ou seja, sao oriundos de interagoes hadro-
nicas no chumbo . Falha-se na identificagao de Pb-jatos ocorridos nos
primeiros milimetros ou cm de chumbos eles serao tratados como cascatas
simples. O criterio para classificagao de chuveiros em Pb—jatbs usado nes
te trabalho sera dado no final do capitulo.
C-jatos

~Nas -chapas de raio-X da camara inferior sdo vistos, em geral como
uma Unica mancha. Ao microscopio, suas c.e.m. ou chuveiros estdo separa-
‘dos por distancias de dezenas ou centenas de mum, dependendo do es tado
intermediario produzido. Como a espessura do pixe € aproximadamente 25
cm, a indeterminacao na altura da interagao e pequena, o que fornece ra-
zoavel precisao na medida dos angulos de emissao dos secundarios.Pode-se

»
constatar que C-jatos tem em media energia menos que A-jatos, jérque os

hadrons chegam a6 pixe apos colisdes na atmosfera e na camara superior.

II- 4 Medidas e Estimativas de Energia

a) em emulsoes nucleares
Dispomos do mapa (ou diagrama de alvo ) para obter posigoes no
bloco, angulos zenitais e azimutais de chuveiros individualmente e de

familias.

*grandes chuveiros, originados por interagoes em geral de maior energia e

mais proximas do topo da atmosfera.
e ——




i

. Para a estimativa de energia temos os seguintes metodos:
i) contagem de tragos

Os tragos de e¥ s3o distinguiveis ao microscépio, com aumento da
ordem de 1000 vézes. I! medida a densidade de tracos, ou seja, o numero de
tragos dentro de uma regiao de area padronizada, equivalente a um circulo
de raio~ SOpﬂﬂﬁ centrado na mancha.Repetindo o procedimento em todas as
profundidades onde o chuveiro pparece, temos a relagao Nei x t (profundi-
dade em unidades de cascata), chamada curva de transicao experimeatal.
Por ajuste dessas curvas com as curvas teoricas, parametrizadas pela ener-
gia, segundo os calculos de kamata e Nishimura( teoria de cascatas - vé;
apendice I), € estimada a energia do chuveiro**
ii) tamanho do carogo
Uma c.e.m. mostra na emulsao duas regioes: o nucleo, regiao enegre-

cida, de alta densidade de graos; a regiao externa, que vai até onde sio

vistos os tragos.

E possIvel fazer medidas (embora um tanto subjetivas) de Rl e R2
e construir as curvas do tipo Ry x t, que seriam equivalentes as curvas
de transigdo experimentais.Estas, ajustadas a curvas teoricas, obtidas

da teoria de cascatas, fornecem # energia, através de uma calibragao

, energia x R ( maximo da curva de transigao experimental). Este me-

maximo
todo pode ser usado nos casos especiais em que a contagem, por varios
motivos, se torna dificil.
b) em filmes derraio-X
¥
Dispomos do mapa ( ou diagrama de alvo) para obter posicoes e
' P .

angulos dos chuveiros e familias.

A energia € estimada através do método fotomicrodensitometrico. E
medida a opacidade na regiao da mancha causada pelo chuveiro, definida po:

D= Emhv%> onde lo & a intensidade de luz que atravessa o filme na re-

giao impressionada somente pela radiagao de fundo e 1 € a intensidade

M N x maximo fornece a energla do chuveiro através de uma relagao E=%(N¢:
onde X e @ sao parametros .

——— B \ . ,




transmitida atraves da mancha*. A Qariagio da opacidade com a profundida

de na camara, ajustada com uma curva de transigao tedrica, da a opacida-

de maxima Dmax . Para a estimativa de energia, Dmax deve ser calibrada

com a energia - isso € conseguido via contagem de tragos. Em alguns blo-

cos onde ha emulsao nuclear e filmes de raio-X, faz-se a contagem de tra

gos e medidas de opacidade e extrai-se a rela@éo Energia x Dmax .

0 método fotomicrodensitométrico pode ser usado:

i) para c.e.m. simples

ii) para chuveiros compostos, principalmente quando se trata de grandes
agrupamentos de c.e.m. originarias de cascatas atmosfericas, no cagg
de estarem muito proximas entre si. Nessa situagao, determina-se a
densidade de eletrons a partir da opacidade, usando como calibracgao
resultados de bombardeamento de emulsoes com feixes de eletrons de
aceleradores. Da densidade de eletrons chega-se a energia através da
teoria de cascatas. Ocorrem estes fenomenos em A-jatos de grande ener

gia (7 1014

'eV) iniciados acima de ~ 1 km de altitude. A multiplica-
gao de particulas sera tal que podemos tratar toda a area atingida
como um so chuveiro e comparar o seu desenvolvimento na camara com O
de um chuveiro simples. Podemos assim estimar em que estagio a cas=
cata estava antes de atingir a camara. Para tanto, mede-se a opacida-
de na chapa de raio-X em toda a regiao da mancha em todas as profundi

dades. possiveis e analisa~se o resultado segundo as equagoes de difu-
sao de c.e.m. y

Limiares de detegao

Pelos métodos de busca déscritos anteriormente, os limiares de
detecao sao, emqmédia, 1 TeV para os filmes de raio-X e 0.5 TeV nés emul

soes nucfeares.Pode—se tentar abaixar este limiar, mas a eficiencia dimi-

nui rapidamente..

-~

I1 - 5 Tratamento de Dados

Ilustraremos os passos iniciais da analise de uma interagao hadro-

* neste trabalho, a regiao iluminada foi um quadrado de 200 x 200 oms

que € o mais comumente usado, segundo estudos feitos durante varios
anos por varios autores. Ver referéncia 2




nica , descrevendo o procedimento seguido no caso de um C-jato, pois
i) a ocorrencia de interagdes sucessivas de hadrons no pixe € rara (

8% )
ii) ¢ conhecida com hoa precisao a altura da interagao
iii) praticamente nao ¢ iniciada nenhuma c.e.m. na camada de ar entre

o pixe e a camara inferior. A probahiiidade de criacao de um par

e’ nessa regiao por um gama ¢ «/ 0,2%.

Supondo ser a altura da interagao -~ 1,6m acima da camara inferio:

(ou melhor, 1,6+ 0,14 m) temos condigdes de determinar os angulos de e@}s-
sio dos secunddrios, que serao chamados:
8 : angulo entre a diregao de propagacao do gama e a diregao definida

pelo centro pesado de energia (ver Familias, A-jatos, etc)
Y : angulo medido no plano do diagrama de alvo, entre uma diragao arbi-

traria e a reta que vai do centro pesado de energia até a posicao da

c.c.m.

Fu

fat
N

Conlnn -

7 i \
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Distribuicoes angulares em ©® ( e em Y ) ,mostram como foi a emis-

sio dos secundirios num referencial qualquer, que se mova na diregao z.
0 que se tem encontrado ¢ que, descontadas as perdas por detccgao, eles
’

sdo emitidos isotropicamente num determinado referencial. Este ¢ chamado
" do estado intermediario " (ver referkncia 1 ).

Péla definigao do centro pesado de energia, face as aproximagoes
possiveis, (sen 8 » tg 8 x,e e energia= momentum ), veé-se sem dificuldac

N ' .

e
que no referencial acima 2KTTZ:D ou seja, a somatoria dos vetores momen-
L= -

to transversal ao eixo z e nula.




.~ Transformagoes de Lorentz apropriadas nos levam ao referencial og,'
de a emissdo e iéotrépicat, determinando o fator de Lorentz T desse re-
ferencial com relacdo ao lahoratorio. Nesse ponto, estamos em condicoes
de procurar as distribuigdes energcéticas e angulares dos secundarios no
novo referencial. Os 7f,'s, se quisermos, serao encontrados através do aco-
plamento cinematico: pares de gamas que se acoplam sao tais que

Hyp =4 VEE

A,YY\T](I

onde d e a distincia entre os 2 gamas

p—

Ei, €2 sao as energias
esteja para o maior numero de possiveis acoplamentos , dentro dos limi-
tes do pixe. Encontrados os pares que se casam, temos as energias e an-
gulos dos 7f®'s correspondentes, simplesmente que se trata de um processo
espontaneo ( o decaimento), sem interagao com o meio.

‘ A passagem da energia dos secundarios em forma de gamas para a
energia do hadron que colidiu (primario) e feita atraves da inelastici-
dade em gamas: Ky Eco=z= ZEy com

Eo : energia do primario

Ky : inelasticidade em gamas

YEy: soma das energias dos gamas produzidos.
Ky € estimado a partir de experiencias com calorimetros a baixas ener-
gias e extrapolacao de dados de aceleradores de particulas, ficando na
faixa 0,2-KKy <04 em medis .
Concentramos a atengao na colisdo ocorrida no pixe, a chamada "in-

teracaoaprincipal', no caso simples do C-jato. Essa denominacao aparecera
G P

também em processos mais complicados, como A-jatos.

¥

Pb-jatos

Nos Pb-jatos nao € possivel, em geral, qualquer analise de sua
estrutura - simplesmente determinamos 2~ [y , por contagem de tragos ou
fotometria; e estimamos Eo. A sua identificacao nas camad§§ﬁig;siais de
chumbo & dificil, como ja foi dito. Neste trabalho usamos os seguintes

critérios de identificagao, que partem da curva de transicao experimental

do chuveiro:

s o N
*ou, alternativamente, em quegfﬂf:Oonde ?i; e o vetov momento longitudi-

nal no referencial pretendido.




i) no caso de chuveiros medidos pelo método fotomeétrico, € feita uma ex-
trapolagao da curva de transigao experimental atémp ponto onde a opaci-
dade » = 0.01 . Encontra-se entao a profilundidade At correspondente.
Se At%, 6 unidades de cascata, temos um Pb-jato.

ii) no caso de chuveiros medidos pelo metodo de contagem de tragos, toma
mos o maximo de Ne* da curva de transicgao experimental e determi-

na namos o seu deslocamento AT em relagao ao maximo da curva teori-

ca correspondente. Se Af}ﬁ 4 u.c., temos um Pb-jato. Vale dizer que
este método € equivalente, em geral, ao anterior.

iii) se os dados de contagem de tragos ou de fotometria do chuveiro nﬁé}

puderem ser ajustados por uma so curva de transigac, mas por 2 (ou

3, ou 4 etc) subsequentes, temos interagoes hadronicas sucessivas

e as energias serao determinadas pelos maximos nas curvas de tran-

sicao. A energia total sera a soma das energias obtidas em cada

curva de transigao, de modo que a energia do primario seja obtida

simplesmente por Eczﬁign&r A

A-jatos

Mais energeticos que C-jatos e Ph-jatos, esses processos resul-
tam mais complicados. Os secundarios da "interagao principal" colidirdo
novamente,

a) produzindo cascatas eletromagnéticas. As c.e.m. iniciadas por dife-
rentes gamas podem se sobrepor na camara.

b) produzindo estados intermediarios cujos secundarios poderao sbrir-se
ate chegar ﬁtcamara, chegando a se sobrepor. Trata-se, gqui tambem,
de um processo de avalanche ou cascata, mas desta vez 0S pProcessos
elementares nao estao previamente determinados como no caso de c.e.m.
- nao sabemos qual estado intermediario sera produzido. A analise fi-
ca farilitada, entretanto, pelo fato de a energia das colisoes secun-
darias, terciarias etc. diminuir cerca de 1 ordem de grandeza por
geragao - estados intermediarios de massa menor‘seréo produzidos e

estes sao bem conhecidos. Nao sendo conhecida como nos C-jatos (pre-

,




viamente) a altura da "interagao principal", a analise € feita atra-
vés da consisténcia entre componente eletromagnética* e componente
hadronica da familia, seus desenvolvimentos laterais e'longitudinais.
Em rargs casos consegue-se ao microscopio medir a convergencia de chu-
veiros para algum ponto acima da camara, que seria a altura da "inte
ragao principal". Aqui, a precisdao € da ordem de centena de metros e
a aniliée corre como no caso de C-jatos, somados os efeitos de cas-
catas atmosféricas e superposicao de chuveiros.

Damos caracteristicas da camara 15 na tabela I. N

0 evento "Ursa Maror'" atingiu os blocos 162,163,175,176 da cﬁmar;

superior, perfazendo uma area de aproximadamente 50 x 50 cmz. Na camara
2

inferior, atingiu o bloco 137, com uma area de ~ 40 x 40 cm”. Em todos

os blocos, inferior e superiores, temos filmes de raio-X tipo N e e-

mulsao nuclear.

Tabela I sz Caracteristicas da camara 15

area da camara superior 44,2 n’

espessura da gcamara superior 7,8 cm de Pb

- ~“ . . 2

area da camara inferior 33 m

espessura da camara inferior 7 cn de Pb

espessura do alvo 0,33 livre caminho medio

.

de interacgao
distancia do alvo localizado a

camara inferior 1,6 m

* pela teoria de cascatas pode-se reconstituir uma c.e.m. num sentido
P : = :
estatistico ate sua origem.




III .- Descricao do Evento

Caracterizaremos a busca de chuveiros, mostrando os resultados
preliminares e em seguida daremos um sumario dos chuveiros ja classi-
ficados em gamas, Pb-jatos na camara superior (de agora em diante cha-
mados Pbjs), Pb-jatos na camara inferior (chamados Pbji) e C-jatos (
chamados Cj).

| Na camara superior, a busca foi feita:

i) ao microscopio, na emulsao nuclear, numa area de 5 x 5 cm2 (o ta-
manho "foi determinado pela densidade de chuveiros). O limiar de
degegéo foi de 0,5~0,6 TeV,

ii) a olho nu, nos filmes de raio-X. A busca foi repetida, na regiao

atingida pelo evento. O limiar de dctegao foi de ~ 1 TeV.
Na camara inferior a busca. floi feita:

i) ao microscopio, na emulsao nuclear, numa area de ~ 1 x 1 cm2. 0
limiar de detecao foi de 0,5 TeV.

ii5 a olho nu, nos filmes de raio-X e também foi repetida na regiao a-

tingida pelo evento. Encontrado um chuveiro, sua estrutura e carac-

teristicas principais foram determinadas ao microscopio. Desse mo=

do, detetamps Cj e Pbji com energia sob forma de gamas 2, 1 TeV.
Foram encontrados 40 chuveiros, com energia total observada

301,5 TeV. Destes, alguns (12) s@o continuagoes da camara superior -

tém 2 curvas de transigdo consecutivas e serao tratados como interagoes

sucessivas de hadrons . Receberdao a denominacao pela primeira interagao
ou seja Pbjs.

Classificacao . -

Os criterios de distingao entre gamas simples e Pbjatos na.cémara
superior foram os dados no Cap. II; Cj‘e Pbji podem ser diferenciados
com menor ambiguidade devido a maior abertura dos secundarios dos Cj,
cuja estrutura torna-se visivel,

0 resultado € o seguinte:

Ganas¥ | Pegs | Peji | Teb WL
NUMERD 496 31 35 \ 07 . 10 : f
T‘Z“r'é‘vf“ m; 1293 loa,g 107, 2 79,1 f

% Com conlaminacio ¢ ‘P%AS




A energia total observada da componente hadronica em forma de
gamas e 536,2 TeV.

No centro de todos os chuveiros observados ha um nicleo, que &
visto como uma grande mancha no filme de raio-X de raio~ 3 mm, onde
densidade de chuveiros & alta. Veja-se a fig. 4. Ali nao & possivel
a olho nu distinguir os chuveiros individualmente.

A emulsao nuclear nessa regiao permite que se distinga chuvei-
ros individualmente, como se pode ver pela fig. 5. Note-se que & pos-
sivel observar entre esses chuveiros uma "névoa", que é causada pela
radiacao de fundo originaria do proprio evento - eletrons espalhados

entre os carocgos.

Correlacoes E x R

Quando todas as particulas observadas tem a mesma origem, as
correlecoes E x R ( energia x raio ou distancia ao centro pesado de
energia) indicam a forma da sua distribuicao de energia e 4Angulo na
" interacao principal", ja com influencia do limiar de détegéo, que
pode depender das 2 variaveis (ref.3 ). Se a origem nao € a mesma,
configuragdes diversas daquelas j& conhecidas aparecerao.

Nas figuras £ e + veéem-se tais correlagaes para a componen-

eletromagnética e hadronica, respectivamente.

DistribuicOes energéticas de gamas e hadrons
[

Essas distribuicoes sao apresentadas na fig. 8 para os gamas
e 9 para os hadrons. Um ajuste inicial de reta, supondo o espectro

tipo poténcia, nos fornece:

aid+ o0 | .
gamas: EX ’ para ET>/)* \9\4/

f, ¢ Vo&ECL
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Distribuicao lateral de e ~ obtida por fotodensitometria

A densidade optica no nucleo do evento foi medida com fiotomi-
crodensitometro (Nalumi NM 101) , com fenda: Ae 200 x 200 pﬂnz , no
filme de.raio—X a vériés profundidades ( area varrida 3,5 x 3,5 cmz).

A relagao entre densidade de eletrons e densidade optica no
filme foi obtida experimentalmente, em filmes de raio-X expostos a
um acelerador de eletrons (sincrotron de 650 MeV/c) , sequndo Ohta
(ref. Y A densidade optica pode desse modo ser convertida em densi-
dade eletronica . A distribuic3o lateral ¢ () assim obtida
comporta bom ajuste com funcao exponencial.

Curva de transicao conjunta de eletrons

Integrando a distribuigao lateral, o nimero total de eletrons

em fungao da profundidade é obtido:
< ,
Ne () - § ¢ (nt) 21 da
Jy oo
A densidade de eletrons & considerada ( empiricamente) ser de
tipo exponencial
-qn
cnt) = Ae
onde A e & sio parametros a ajustar.

A dependencia com a profundidade do nimero total de elet., is -

a chamada curva de transicao ~ @ mostrada na fig. 1c.

"Comprimento do traco" (track length)
‘Integrando a curva de transicao em t, o "comprimento do traco"

* & obtido:
w —
F Lgtal = g Nel dt B
Jo
bt

onde Velt) & aproximado empiricamente por We(l) = Rt e
com 3 e b sendo parametros ajustaveis.

0 valor numérioco obtido‘é Lietal = 43 0% w.c.

Temos agora condigoes de estimar a energia total do nicleo, a

onde £ € a energia critica no chumbo.

ETCTAL: <3,8 7\ &O.H e\/

-



Distribuicao Lateral de eletrons inteqgrada em profundidade

. Integrando a distribuigao lateral g(mlk) em t, tem-se

2 v 1)

clo =] plnth it L

\\"t\v\ r_ ’

- < ( onde

Para o calculo, Q(Hf(w,f\. € expressa como
B, n e t sao parametros ajustaveis).

Para comparagéo com dados experimentais, & conveniente norma-
iizar essa fungao:'ii(ﬁﬁzz %Gf)/%TmAL Esta & chamada densidade de

L 00
trago normalizada. Vale {O‘Z(A)lﬂn,gﬂ.: L

A densidade de trago normalizada expefrimental & comparada com
0
curvas\teéricas na fig. i . a linha tracejada & a densidade de trago -

normalizada quando um primario eletron ou gama de energia arbitraria
entra na camara. Essa fungao & dada numericamente na teoria de cas-
catas. A linha cheia representa (0 quando os (¢,¥) chegam a camara
ja com abertura dada. Podemos assim dizer, no nosso caso, que os (¢Y)
que chegam a camara incidem aproximadamente no mesmo ponto.

‘ No evento Andromeda, a densidacde de trago normalizada aproxima-

se daquela linha cheia no grafico acima, indicando uma separacao dos

(¢¥) no topo da camara.




IV = Analise e Genealogia

A tabela III ~ 1 nos mostra grandes multiplicidades em hadrons
e gamas, bem como energias elevadas para o evento Ursa Maior. Fi-
cam abertas as possibilidades:
a) temos varias interagoes nucleares sucessivas semelhantes, com pe-
‘quenas multiplicidades ( da ordem de 1 dezena de particulas)
b) temos a produgao de um estado intermediario de grande multiplicida=
de (dezenas de particulas) e provavel grande massa de repouso, cu-

jos secundarios voltam a interagir, ja com menor energia. : i

\
\

As figuras 6 e F. ocontém aspectos que as distinguem daqueles
diagramas de eventos " puros". Dificilmente se poderia na fig. .6
conciliar todo o diagrama como uma sO interacao, embora nao se possa
determinar o nimero de interacoes. Motam-se duas regides: a central,
com R < 3 mm, correspondente a mancha no raio-X e a éxterna,
com R.TL 3 mm. A fig. 4 mostra hadrons em pequenos angulos ( R < 5mm)
e pequenas energias - E <2 Tev , 0 que é& bastante improvavel.A gros-
so modo, podemos dizer que temos superposicao de (é?ﬁ)le hadrons pro-
venientes de mais de uma interacao, mas que em algum ponto da atmosfe-

~ em
ra houve producao de particulas = ordem de dezenas.

O detetor pode registrar todos os (5ﬁx) gue incidem sobre éele,
acima do limiar de detecao, mas registra uma parcela dos hadrons que
incidem. Através da distribuicao de pontos de interag¢ao de hadrons nas
varias profundidades da camara, podemos inferir o numero déles que in-
cidem e/ou os que atravessam sem interagir.

Pontos de interacao de hadrons na camara

A fig. 142 mostra o numero de interacgoes hadrdnicas nos trés
componentes da camara: superior, pixe e inferior.Divide-se o nimero
de interagoes em cada camada pela expessura correspondente em unidades
de livre caminho médio de interacao e procura-se a dependencia dessa va-
riavel com a profundidade. Como o numero de interagoes até a profun-
didade x & Ni = NO( 1 -e % ) onde No é a multiplicidade inicial, ob-
tem-se com o procedimento acima AN{/AX que €& uma aproximagéo para

A
d¥i/dx =WNee . Antes de fazer o ajuste temos de considerar:




Probabilidade de detecao de um hadron e espessura da camara superior
Segundo o nosso critério de identificacao de Phjs, se um hadron
interagir nas 5 ou 6 unidades de cascata iniciais ( 2,5 ou 3 cm. de Pb)
dle serd confundido com um gama; por esse motivo, consideramos como es-
pessura efetiva da céméra superior a espessura real menos 2,5 cm de Pb.
SejamSVLT a espessura total da camara (ja corrigida pela inclinag¢ao) nu-
w mericamente igual a 1,17
1»0 livre caminho médio de interagao de hadrons no chumbo 17 cm
A probabilidade de um hadron ser identificado como tal €& a probabiiidaﬁ
L

de segundo Poisson de ter n colisoes ( n=1,...%° ) na espessura Lt me-

nos a probabilidade de ter 1 colisao em 7o~ 2$/{} e nao mais intera-

[
gir na camara: zjiij/x7> - ]’(j,xQL?(o/Azrx7—Xa> = O, kY

M= |

Essa 6 a eficiéncia na detegao de hadrons.

O ajuste de Ne eﬂx‘ nos fornece e - 114. Este & o nimero
estimado de hadrons que chega a camara.

O espectro dado na fig. 3 para os hadrons observados sera consi-
derado o espectro de todos os que chegam A camara. A parte hadranica na
tabela III = 1 poderia ser "corrigida": 114 hadrons chegariam a camara,

com energia total em forma de gamas 986 TeV.

Convergéncia de Hadrons

Foram feitas medidas de convergencia com 8 hadrons ( ver apendice
II). Nao se determina uma altura de interacao - apenas indica-se H >P
700 m. Setecentos metros correspondem a 0,6 1. c. m. de interacao onde se
espera que 46 % dos hadrons originais ( da "interacao Principal") coli-
dam prodgzindo novas particulas. Observam-se portanto os hadrons secunda-
rios e os de interacoes subsequentes .

Quanto aos gamas, temos de investigar a possivel formagao de cas-

catas eletromagnéticas atmosféericas.

Pecaseatizacao

Sabemos da teoria de cascatas que o espalhamento medio de um gama

ou eletron devido aos fendmenos eletromagnéticos desse processo é

<D 2 Ko e
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A separacao média entre 2 gamas pode ser dada por
dij- £y J;—a onde K= Ko no = 1,2 TeV.owm

0) metod%?de decascatizagéo ou requenescimento**que usaremos
consiste em inverter estatisticamente o que seria o processo de formaqao
da c.e.m.: a partir da separagéo entre dois chuveiros i e j e as suas
energias,calculamos M(i = E% €§ d(j e O comparamos com O valor 0
estabelecido de\k acima. SeEk;g for menor que k, cgns;dera—se a separa-
cao tipica dos fenomenos eletromagnéticos de uma cascata e nao devida
a abertura entre ‘W°'5 no deezaimento de uma bola de fogo ( que-§ da
ordemk de <PTyy , aproximadamente iO vezes maior). O passo seguinte &
retornar ao gama {(ou eletron)original, o qual tera a soma das energias
dos 2 gamas ( ou eletrons) e posicao dada pelo centro pesado de energia
deles, ﬁ>: ‘i§£>+ g'il . Repetindo o processo para todas as combinagaes
possiveis, cheg;;egos a situagao em que a condigao tfg < K . _& satis-
feita para quaisque r pares de gamas.{ ou eletrons) Num sentido esta-
t{stico, estaremos reconstituindo os gamas da interag%o original, res-
tando para eles a separagéo devida somente a abertura dos secundarios
pelo decaimento do estado intermediario. Detalhes sobre o metodo podem
ser vistos na referencia 1. |
) 0 metodo de decascatizagao foi aplicado aos 496 chuveiros consi-
derados gamas e foi obtido NK*:;?2. ( gamas-decascatizados).

As fig. 13. e 14 mostram o espectro ueﬁérgético e a correlacgao
E? X R*’respectivamente ( * significa "decasqatizado*i. Um ajuste de

¢

espectro tipo potencia a fig. 1> resulta num expoente -0,78 + 0,11, que
estd proximg do ex#poente dos hadrons.

Ha ihdicachs de cascata(s) eletromagnética(s) em grau avancado
de desenvélvinentd na regiao central e cascata(s) em inicio na regiao

externa, j& §ue & @écascatizacao afetou bastante a regilo central aco-

plando praticamante todos os gamas dessa regiao e reduzindo bastante o

* \./CJ\ a\@..s- ‘ 3
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numero deles e a regiao externa nao foi profundamente alterada em ter-
mos de densidade de gamas.

Vamos fazer hipoteses sobre a origem das particulas detetadas.

Hipotese de Producao Multipla de Mesons

Vamos supor que a interégéo principal ocorreu a altura T acima
da camara.

Fazemos a hipotese de que originalmente n.gamas de energia E0 sao
produzidos. Esse numero seria "efetivo", observado na camara, nao neces-
sariamente a multiplicidade real. Considerando que a energia do carogo

14

obida através do "comprimento do trago" &€ 9,8 x 10" eV, consideraremos

os 3 casos seguintes:
15

i) n= 1 E, = 101° ev
£1) n= 2 E_ = 1014 ev
iii)n= 3 E, = 1013 ev

Esses n gamas, produzidos a altura T ( em unidades de cascata) na
atmosfera, iniciando. o processo de formagao de c.e.m. na atmosfery, dao

ao chegar a camara, segundo a aproximagéo A da teoria, o espectro ener-

gético . \ A MODHT
%(ho/tﬁ\: ‘3';’ b [E2 L Hy () ¢ (i)
2T C E
onde
E = energia do e” ou gama

o fator 2 &€ posto para dar conta de eletrons e gamas
Um eletron ou gama incidente na camara produz eletrons cujo ni-

mero total ( E 3 0 ) e dado pela aproximacao B da teoria:

Tr CE; 0 yt> - L g J_’\ (é) 5 Hj (v,;') Ki 0( 5 - 3) . 20Ok

2 N

onde € a energia critica no chumbo.
¥

Portanto a curva de transigao tedrica tera a forma
- 0 . o ’/ _
He@® = | q (F,£F) T Cg0,t) ac
oo ’

. ' a2 Ay (Tet)
SN ggg ()" w0y Yao (5-0) ¢
2T > - - ~ -
Curvas para os 3 casos estao mostradas na fig. 5. a comparacao com OS

dados expetrimentais (fig. 40) mostra que nos casos - ii e iii) o ajuste

da forma da curva é satisfatorio, enquanto que no caso i) a curva teo-

N
[
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rica e notoriamente mais larga que a experimental. O deslocamento do
maximo da curva calculada com relacao ao maximo da experimental d3 a

altura T de produgao dos n gamas. O resultado esta na tabela:

n Eq (ev) ajuste T (u.c.) H (m)
1 1013 - - - |
10" 1014 hom 3 1980
100 - 10t3 bom 1 | 60u
Portanto, os valores possiveis pra n estao entre 10 e 100. ~

Espectr? energético de eletrons e gamas na reqgiao de alta energia
Examinamos a curva de transicao do caroco, dando peso maior
ao estagio inicial de desenvolvimento até a regiao de maximo. Essa
parte refér-se principalmente a eletrons e gamas de baixa energia.
Extrairemos outras informagoes do espectro de energia na regiao

de energias maiores. Este pode ser calculado por integracao da equa-

cao (1) _ L A (T
I (YE)= 2m _LELL)A Hi(y
1Trc « A EK

O resultado numérico estda na fig. 16 para os 2 casos possiveis.
0 caso 1ii) da melhor ajuste que o iii) ({}%1¥L . Na regiao
de baixa energia, ha excesso de eletrons e gamas observados com rela-
Gao ao que a curva tedorica prediz, excesso que pode ser interpretado
como proveniente de interacoes sucessivas de hadrons secundarios.
Chegamos a conclusao que ha consisténcia com producao de 10 gamas

014 eV produzidos a T= 3 u.c. (~1980 m) acima da cama-

ae energia EO = 1
ra.

Esse resul?ado & consistente com aquele que obtivemos pela decas-
catizagéo onde aproximadamente 1 dezena de gamas decascatizados poderiam
dar conta de uma regiao central de raio até 5 ou 6 mm. em numero e ener-
gia.

Espectro de ener gia dos hadrons

Consideramos que a altura de producao dos hadrons € 3 u. c. =

1,5 livres caminhos médios de interagéo, ou seja, a mesma dos n gamas.

Assim, os -hadrons mais energéticos serao os que atingiram a camara sem

interagir e 08 gue tiveram 1 colis@o na atmosfera*, conservando caracte-

% supomos gue exisTe o flaqune Jorpavv 1o sobuvivente e wwa (nlavacgo




risticas da interagao principal. O espectro de hadrons em cascatas nu-
cleares ( cascatas em que os processos elementares sao interagaes hadro-
nicas) podem ser expressos por curva tipo poténcia, em geral, enquanto
que pions ( ou hadrons em geral) originarios diretamente de estados in-
termediarios tem espectro tipo exponencial.” Tal & o caso da fig. 4§ -
a altas energias o espectro é exponencial.

Calcularemos o espectro esperado de hadrons em forma de Pb e C-
jatos suppbndo o espectro de produgao do tipo exponencial. Os calculos
podem ser vistos no apendice IV.

Para assegurar a consiktencia entre as conclusoes ja obtidas so-
bre a componente eletromagnética e para que o maximo da curva de tran-
sicao continue o mesmo, a constante a na eq. IV-4 do apendice IV pode
ser igualada a EO.

O espectro dos pions, considerando inicialmente somente os
secundarios da interacgao pfincipal e os sobreviventes de colisoes sub-

sequentes, sera dado pel eq. IV-5:

_ : . S b R M (DT
T4(7E, g): Ng}% ég (Lq N (a+1) e
_ PR D S
Dentre esses, uma parte interage e sera observada como Pb e C-

jatos: () ‘
T (> &) L

Nt BRI

P st e

Atio {2l

2

. ds (Cl ?>6 P(b) C}kﬂ(ojﬁr

Para levar em conta os pions produzidos nas interagees subsequen

tes & principal & suficiente substituir fuq(») por N+ (4) dado pela eq.

Iv- 9: /\T\ (>>: 'TL l,/:),“ + Heo /21>b P (J.H*Jl -'13

’ ~ N o+ 2 W T
Ambas as curvas calculadas para 1 (>E%}> ‘s3o mostradas na fig. 19.

Q melhor ajuste com os dados experimentais esta na fig. 10 e ocorre quan-

do Nh =45t 6'}~ ]

¥
O espectro de gamas e de Pb e C-jatos (hadrons) pode ser repro-

duzido se considerarmos que um estdo intermediario de multiplicidade
N y = 10 e N+ =45 foi produzido a 1,5 livres caminhos médios de in-

teracao ( ou 1980 m.) acima da camara. A "energia média" dessas parti-
14

culas seria 10~ eV. A multiplicidade em 1° pode variar de 5 a 10, ja
que pademos estar detetando um sb gama de um 1° . O balango de carga

fica Fd“ttho:4&5 i que difere da independéncia de carga Nﬁ,: Nge =23 1

4 Ma pior das ’r\i'rvofeses




Nesse enfoque os gamas observados na regiao externa teriam sido
produzidos nas colisoes secundarias, terciarias etc na atmosfera, em
alturas menorss que os 1980 m., nao podendo por isso desenvolver “~-n-

sideraveis cascatas atmosféricas.

~

Hipotese de-Centauro ou producao multipla de nucleons

Face a abundancia relativa de hadrons na interacao principal,
examinaremos a hipdtese de producao de hadrons sem producao signifi- 5
cativa de mm‘g% . A multiplicidade estimada, obtida dos 5 eventos )
tipo Centauro ja analisados € 75 + 10.

Calcularemos o espectro de hadrons e U%K) esperado na camara,
supondo que um Centauro foi produzido a altura T ( em unidades de 1. c.
m. ) acima da camara.

a) espectro energético de hadrons

Chegam a camara hadrons originais e pions. O seu espectro integral

em energia, calculado no apendice VI & o )
fopy (0t AR RS

/ 3 - ' {3t .
[, (>0 = Ny yda\ (é) NS \L ¢ T gy o s
: C ¢ s /\ ) ( P\;J (b A T (')) )
onde o 12 termo na integral & a contribuicao de nucleons e o segundo

de pions. NN e o numero de hadrons produzidos na interacao principal.
Dentre os hadrons (nucleons e pions) que chegam a camara, uma parcela

lnteraglra dando C e Pb-jatos cujo espectro devera ser:

‘n) €
2 My (DL i UL’QE /\ﬁ (™
T (> Ey > - “iﬁ’ {&A %;Lra> PO | ! S C .
¢ / PRI < . ' &f\l N v))__ A “(‘\)>

Fazendo T = 1,2 e 3 livres caminhos medlos de 1nteracao obtivemos as
curvas da fig. 24. A contribuicao dos pions aparece, evidentementé,
na regiao de energias relativamente baixas. O melhor ;juste com oOs
dados e;perimentais vem quando se faz T= 1 l.c.m. de interacao e b=
1,5 x 10t4 eV, conforme se pode ver pela fig. Z1l.

b) espectro de energia dos gamas
Verificaremos a consistencia do espectro observado de gamas com a hi-

potese de producao de Centauro.

Segundo expressoes calculadas no apendice VI, o espectro integral de

- ! - Ce Nk . ) . (g)f ——7\1,(’J)t
(é%K ) tem a forma :[hr\>h): )NN Aﬁ Lé .pﬁwkh(b>(EMZJE’#:ﬂéﬂme’ﬂ‘
1L Joerdiey "“[I_'\/(ﬁ) - )3_(/.x>

. O valores numéricos para tal expressso sSao victos na fig. 23 . nara



T=1, 2 e 3 l.c. m. de interacao. lla consistencia com o espectro expe-
rimental e T = 1 l.c.m. e b= 1,5 x 1014 eV.( fig. 2H).
c) Distribuicao lateral dos hadrons
Como ja foi dito anteriormente, predominam na regiao de energias altas
os nucleons que, se nao sao os provenientes da interacao nrincipal, sao
- 0S que preservam caracteristicas daquela interacao. N energias baixas,
os pions das interacoes subsequentes, no processo de cascata nuclear,
contribuem considervelmente para o espectro dos hadrons.
Assim, os hadrons mais energéticos refletem diretamente o momento trans
P
versal dos nucleons produzidos no Centauro. Estimaremos esse momentomj
transversal a partir da distribuicao lateral ( numero x r ) dos hadrons
¢, com energia EE 7/410‘Tev
Considerando a distribuigao de momentum transversal Py dos hadrons

do tipo Q”‘W/%o

d 1) T

temos a distribuicao esperada dos nucleons
,.:]o "\)T/Po

- pr
cMM)Aﬂ 'Y\" ATT € s (n hﬁ >
ALV}
- L/
£ e /ne dn
Como Jlo=zpa M H & a altura de produgao e B a energia media dos ha-

=
drons (nucleons) produzidos no Centauro.
A fig. 2 mostra a distribuigéo lateral dos hadrons com ’
-/ne

que pode ser expressa por € com Mo = 29w . O momento trans

versal médio dos nucleons sera

2,2
< = bo - no £_ 3,2 x 102 oV o S T -
pr v = b ot 3 W oz 32 s Guv/e
Para os eventos tipo Centauro, tem-se obtido 1< FTK7 =235 T3, G
Ky
que, se Ky w 0.3 da <ArD -2 oS QQV/(: . O nosso valor

"esta bem acima deste. Dentro do contexto de producao multipla de parti-
culas, podemos dizer que o nosso resultado se afasta bastante do momen-
to transversal médio de pions nos estados intermediarios de massa menor,
que & da ordem de 400 MeV/c, ficando na regiao de gfande momenta trans-
versais. Consideramos o resultado consistente com o momento transversal

de Centaiuro.

—
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V - Conclusoes

A energia total do nlcleo e do halo que o circunda foi estimada
14

a partir da grandeza comprimeitto do trago", numericamente 9,8 x 10
eV. O seu espalhamento lateral, conclue-se, pode ser atribuido a difu-
sao lateral dos eletrons na camara.

Por outro lado, a energia dos (¢,§) e dos hadrons foi determinada
a partir de seus chuveiros, na regiao do nicleo e fora déle.

Duas hipoteses foram feitas para reproduzir os esnectros observa-

dos.

Pfimeiramente, & feita a hipOtese de produgao multipla de mesons.

Mostrou-se que 10 gamas produzidos a H 2000 m e com energia meédia

l014

eV podem reproduzir o comportamento da componente eletromagnética-
a curva de transicao da regiao central e o espectro dos (¢¥) mais ener-
géticos.

O espectro de energia de Pb e C-jatos esperado pelas hipoteses
acima mostra que o numero de pions carregados produzidos pelo estado
intermediario € 450+ 6% . Assim, a razao de pions neutros para
carregados, i 4,4 difere significativamente da independéncia de
carga 1:72, considerada valida para tais pions.

A segunda hipotese - de producao de Centauro ou producao de nu-
cleons - foi examinada, considerando a multiplicidade N ; = 75, média
dos 5 eventos Centauro ja conhecidos. A hipotese de que este fenome-
no ocorreu a H = 1,1 Km acima da camara, com energia média dos nu-

M owv e consistente com os espectros de (¢, ) e ha-

cleons 1,5 x 10
drons na camara.
Conglue-se’que na interacao principal houve a producao de Cen-

tauro, a 1 livre caminho médio de interagéo ( 1,1 km ) acima da camara.

S’
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Constantes

—

Observatorio de Chacaltaya { altitude 5200 m

profundidade atmosférica 540 g/cm

Livre caminho médio de interacao

., ho ar [ de nucleons . = 80 g/cm2
de pions = 120 g/cm2
no Pb 17 cm.

Unidadé de caséaté

['no ar 37,1 g/cm2 600 m ao nivel de Chacaltaya

no Pb 6,4 g/cm2 0,56 cm

N




Apendice I - Teoria de Cascatas Eletromagnéticas

AI-1 Resumo
Os processos elementares na formacao de cascatas sao:
a) radiagao de freiamento por eletrons
b) criagao de pares e e~ por gamas
0 meio onde se desenvolve a c.e.m. determina as aprqximagaes que
devemos usar:
a) aproximagao A: os processos considerados sao de radiacao de freiamen-
to e criagao de pares | )
- - _ O
b) aproximacao B: alem dos dois processos da aproximagao A, consideramos
a perda de energia por ionizacgao.
0 calculo das fungoes que dao o n? de particulas do chuveiro pode
ser:

i) unidimensional: quando somente se busca a variacao do numero de parti-

culas com a profundidade.

ii) tridimensional: estuda~se também a distribuicao lateral das parti-
culas en torno do eixo do chuvetro. Nesse caso, leva-se em conta o
espalhamento coulombiano pelos nucleos atomicos.

A teoria e sua aplicacao no caso das camaras de fotoemulsao e

chumbo podem ser vistas em detalhe na ref. 1 e na ref. 2.

AI- 2 Aplicacac na analise do desenvolvimento longitudinal do evento

Embora os calculos distingam os casos de primario eletron ou ga-

Pa, vamos considera-los equivalentes em face da proximidade numerica

| dos resultados. Consideraremos ainda que o n? de gamas na cascata a

profundidade t é igual ao n?® de eletrons aquela profundidade.

Assim, o numero de eletrons e gamas de energia E produzidos por

F
um primario de energia Eo a profundidade t na atmosfera sera

2Nt

LY (Ea ) - 2 (&-’s (E;Y Loy e T-1
?-'ﬁl . E E
onde multiplicamos por 2 o numero de eletrons produzidos a profundidade
t, que 6 T (Eo,E,f) , segundo a aproximacao A.
As fungoes Hy(s) o Ay (B) sao conhecidas na teoria de

' cascatas como se pode ver pela ref. .




O numero de eletrons e gamas na cascata, com energia 7.k sera

a integral de I-1: ;
A (T

LT (Eo 8, 8) = 2 & d (E&Y Hy(0) ¢ I-2
, 20 - E

Na aproximagao B, aplicada a camara, o nimero de eletrons com e-

nergia » C produzidos por um primarios de energia E sera

T7 (€ o [dy (EY ¢ Via (4 5) ¢ M0 1-3
M (E,Olt)-— 57 j,ﬁ (&> 1(0) Kio (s,-3)

onde ¢ & a energia critica no chumbo. Kig(b-3) & também conhecida na

teoria de cascatas.

0




APENDICE 11
ROTINAS DE PROCESSAMENTO QUIMICO

TABELA I

Emulsao Nuclear

Banho Previo: 9 min

Agua Desmineralizada

Revelador: 18 min

Amidol, 3 g/litro de Agua

Sulfito de Sodio, 6,7 g/litro de Agua
Bissulfito de Sodio, 1 g/litro de Agua
Freiamento: 9 min

Acido Acético, 0,01 litro por litro de Agua
Fixador: 60 min

Hipossulfito de Sodio, 400 g/litro de Agua
Bissulfito de Sodio, 30 g/litro de Agua
Lavagem: 120 min

Agua Corrente

¥

Temperatura: (20 1)ec

TABELA 11

Raio=-X

Revelador: 12 min
Konido} "Sakura", 25 g/litro de Agua
‘Freiamento: 4 min
Acido Acético, 0,02 litro por litro de Agua
Fixador: 12 min
Solugao A: Hipossulfito de Sodio,250g/600 cc de Agua 5'5090
Solugao B: Sulfito de Sodio, 15 g
Acido Acetico, 13,4 cc
Alumen de Potassio, 15 g

em 200 cc de Agua a 509C




S i T

Misturar A e B, completar ¢/ Agua

ate um litro

Lavagem: 30 min

Kgua Corrente

Temperatura: (20 r 1yec




Apendice III- Convergencia de Chuveiros

Quando hadrons colidem na camara superior e na inferior, podemos
medir ao microscopio, na emulsao nuclear, ad distancias entre seus chu-
veiros e obter, se for o caso, o ponto na atmosfera para onde eles con-
vergem através de uma triangulacao conveniente.

Sendo os chuveiros Pb-jatos, & necessario selecionar os gae téem
estrutura mais simples - de preferéncia um s6 e@arogo. No nosso caso,
foram selecionados 8 chuveiros,

Definimos: )

s

Ds = distancia entre um par de chuveiros na camara superior, to-

mada como a distancia na unidade de cascata 12

D= distancia na camara inferior, tomada como a nédia entre
separacoes na u. c. 2 e u.c. 4
A="D3-Dy sera inversamente proporcional a altura de origem
Ds
dos hadrons pela relacio H= h/A onde W & o vao livre entre

a camara superior ¢ a inferior. A fig. AIII-1 mostra os resultados.

B observada uma grande faixa de variagao em A . A grosso modo, dize-
mos que ha consisténcia com qualquer altura acima de 700 m. Explica-se
a flutuacao quando se lembra que até chegar a c3mara, mais de 40 %

dos hadrons originalmente produzidos terao interagido, e estaremos
muito provavelmente tentando medir convergencia de hadrons de coli-

soes subsequentes.




Apendice IV - Modelo de Estados Intermedidrios e difusio das comvonen-

tes eletromagnética e hadrdnica na atmosfera

1) Bspectro de producao de pions carregados e de gamas de um estado in-
termediario
Consideremos o espectro de pions carregados produzidos por um.
‘astado intermediirio:

_E/a :
(&),ﬁt (E)dE = Ngf e at BUES|

\ [~
a =

&
' -
onde hﬁt e a multiplicidade em pions carregados. A energia total irra-

diada é o 9

ou seja, a € a energia média dos pions.
=

A emissao simultanea de T, dari por dcai decaimento um espec-

tro de gamas do tipo )
_E/a

00
Oy (E)AE = 2 dE { dE Mg e
' o Jgooe T2 -3

supondo valida a independéncia de carga.
2) Espectro energetico dos (é%ﬁ>
Quando esses gamas atravéssam a atmosfera até a camara, o espec-

tro energetico sera

e © ) - ! ,
FyleD) s J, ge(eNde! 20 ey

'(\l(ﬁ)t i}

- 2 Ny (dy (ggy‘ L W) Moty e -4
200 J ard \E ;

onde Tr(golEyﬁB é a fungao que nos fornece o nimero de eletrons de e—
nergia B ( ou no intervalo Et—J1E+«4€ ) depois de atravessar a espes-
sura t de matéria. E e a energia da particula primaria. A eq. TV-¥%

em forma integral fica:

, oot ~
TX (>/E 1t> = 2 NTI anb (C__\q)é Wy (’.5) M) e ﬂ’§




3) Difusao de hadrons
A primeira expressao a ser calculada na difusao de hadrons leva
em conta o efeito da inelasticidade (perda de energia nas colisoes sub-

' sequentes ) e despreza o efeito de producao de novas particulas. Ela &

dada por
: ! A ! S ,— /\kﬁ(’.\\t T
FW(E‘H - L da Nyt & Piatd) e W6
271 Ebfa
! G - ~
onde N+ @ P(Afi\ estd relacionada com o espectro de produgao tipo

pa(»t

exponencial e ¢ aparece para dar conta da atenuacao na atmosfera:

-~

‘ L . SR G R J} w.3 O
M s L [<(J—l)'>>-1] = o | ) _

& o livre caminho médio de atenuacao para pions. A média & calculada em
k, que tem distribuicao uniforme de 0 a 1. é o livre caminho médio

de colisao para pions e k & a inelasticidade total, definida por

KE"’ ‘2‘_6_\_‘«-—«6

Na forma integral, 1TV -G fica
| . Co _ « pa () b
| Iy Ge b= Ny |y ( 3-_.3"’ P {art) e -8
: 200 N d

4) Contribuicao da produgao multipla na difusao dJde pions
. T
Para levar em =onta usse cefeito, hasta em 1V -+ somar o ter-

mo devido a produgao multipla:

“ ] \

Ag(n) - _\ L e K,i’—_>‘lﬁé,t_‘l ~1 -9
o S (éri) SN A+ A

Assim

Ag(t

)
R »

¥




Apéndice V - Espectro energético de hadrons e espectro energético de

Pb e Cjatos

Seja o espectro energético de hadrons no topo da camazma

<
Fio ) de V-4

Dentre esses, uma parcela interagira e na observacao a inélasticidade

t6)

aparece na forma {_ NS Entao, o espectro energético dos Pb e

Cjatos e dador por:

(e el e [dg e [ rieae (el e -2

VO

pay

onde YL (KK) € a distribuicao de inelasticidade

Definicgoes:

1) Kw:

1K k & a inelasticidade total e tem distribuicao
0

uniforme em 0 +}—- 4

2) RK pode variar em 0 b—-o %3 e sua distribuicao & dada nor

‘\ ( KKB A k( = Ay c\ l‘,?f

L= (T ,
Normallzagao:‘ﬁ 0w d kr - % Qe = 4
Valor medio: y Vs . |
LRy = \ Yy e Aby= Qg |, diy = q“(”‘“ = &
RLEAS ¥ 2 U3 bk

¢
— -
Se HJ(E) é expresso em forma diferencial por

- , " _L A
L) = 5%} g&g Zons *K6>

a equacao y-> fica: y
( ) . A+ i 3 ) (e di
PA L,
- ' 2 | % »
-~ d L ‘,\ .—\‘ ('1 ) ————> ;105 'y /.\z)
Ay A S L\'\

T (> L(:)> . 4 J \\l) J(»)

u)» “ ( ™ 5
. .ﬁ(6+ﬁ) L7 w /




.- Ou seja, o efeito de a inelasticidade

o
8parece como um termo __L— -%5)

ter uma distribuicao uni-

-
A+l
B e .
\\ o ~
\
! st vt e pe —— —_— [ R
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Anendice VI - Hipotese de Centauro

* o
Espectros de hadrons e (é“ﬁ“), supondo que o evento tipo Centauro ocor-
reu na atmosfera, a altura t ( em l.c.m.i.) acima da camara
a) Espectro de produgao dos nucleons

Seja o espectro diferencial dos nucleons

(}ém (E\ dE = N W e t/b dE | _QT -1

' b
NH é a multiplicidade dos nucleons

A energia total irradiada é
po o

ou seja b & a energia media dos nucleons
b) Espectro dos nucleons apdos a difusao

Denotaremos o nimero de nucleons no intervalo de energia

Ll de a profundidade t por o { L, 1) 4C

A difusao dos nucleons na atmosfera pode ser expressa pela eq.

difgrencial

WEY - - AR(eE) 4 A Ty ( bk ,£> ¥L- 3
5t Ay 7‘»4“'“) - K v

/

onde v €& o livre caminho médio de interagao dos nucleons
K & a inelaticidade da interagao nuclear, considerada uniforme
no intervalo O+ 1
O primeiro termo a direita na eq VIi-2 da conta dos nucleons que,
colidindo, perdem energia e saem do intervalo U |—1{ C+dE . 0 segun-

do da o numero de hadrons que entram no intervalo de energia, também de-

-

vido a colisdes. A solugdo da eq 7YL-2 que obedece a condicao Yi-d &:
. ( ,;) ‘E
v 0 )
, L Lo
v (E 2T E E > -4

#

*

onde }Lw(ﬁ)é o livre caminho médio de atenuacao dos nucleons:

par ()= [ <oy 1) oAy
AL py

Aqui, o simbolo < denota média em inelasticidade.
c) Espectro energético de pions

Pions sao produzidos através de interacoes dos nucleons com Os nucleos




da atmosfera. Esses pions, por sua vez, produzem novos pions por coli-
soes na atmosfera e o processo se desenvolve.
Consideremos que um primario (seja nucleon ou pion) de energia

E. produza, por colisao, na atmosfera, pions conforme o espectro energé-

tico E%Tf(ge/g\ dC = a Nge< dE - ¢

onde A= ?vNWt/GLK
Nﬁt= multiplicidade dos pions carregados

A difusao de pions na atmosfera € representada pela equacgao N

J

~ | o - - , (1) () -
OFp. oL FalTe) e L B8 Y e e (e
ot AT Ppii-K) EERRAAR ke )

47~ %

o (n),
onde ?ﬂ\ﬁjﬁ e fq](E‘t) sao os termos relativos aérodugéo multipla de

pions por um primario pion e producao multipla de pions por um primario

nucleon, respectivamente. Explicitamente:

-\:‘?(&,@ = L [ $. (€6) €. (T, t) JCo YL- 8 -
AT
) o /
‘F’('ﬁ (t‘.t) - ;L J k?/{-n ({."_QQ’Ev PN (Ec‘t> (&E-O "—YL"X‘*Z
' N So

A solugao da eq. YL-F &

. N R ) /\*M(b)—t /\h—(’.\)'t
eq(Et) = Nyg o\,)(jl> L) f e _ e -9
2T € = -

ML @ g )

onde An(Ds LT (-8 ¢ 4 »q
- ’/\’n -

fer- ¢ 1_\___1__3)> box [ 2\ 00er)

o ° A +'i 3 NTl"

. - -4
d) Espectro energetico dos (ejf)
A componente eletromagnética vem da formagcdao de cascatas eletwo-

. magneticas atmosfericas, originadas pelo decaimento dos — T2 A . Estes



sao produzidos simultaneamente com pions carreqgados. Sob a hipotese de

independéncia de carga, o espectro de produgao de pions neutros sera
o= L [ e &
byge (BE = 3 Fv (E1) + P (& -190

de modo que o espectro de gamas do seu decaimento & dado por
DL

T)X (E‘t> — jé _E:% PT“& (E&),fl\ ({EC | ﬁ”-l—.]..

¢

-+ - - P
Chegamos ao espectro de (enf) na camara atraves da convolugao

.t DC - e
g Atg c{E‘ h (E"‘E)'ZW(E'/t}t/»tl> T-12 5

?:e ,K(E: '@ =
. Jo £

qf(EoElk> expressa o n® de eletrons no intervado de energia & hH—1 EvdE

-

na profundidade t, quando a energia " do primario é E

‘ , . 0 7\5(5)%
‘ S T O S =L I I TR G I ~T -1
'TT (go,gl £) = = ds (_) ) s) e vl -13

E
¢
onde o indice j significa soma para j=l e j=2

c

0 fator 2 na eq.yl4laparece para se dar conta de eletrons e fotons.
Conforme ja foi dito, a contribuicao de pions no espectro de ha-
drons & dominante a energias relativahente baixas. Isso significa que
para se examinar o espectro de Xi%ﬁ) na regiao de energias mais altas,
serao considerados somente (¢°,¥') produzidos por interagdes induzidas

por nucleons

Fow (80 = 2Ne [ db (Lj = P e Hj ),

2T A

[

. s»)T
TR 2y®)

. e -1
- |
) }XN(5> - 7\6 (?3
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