ISSN 0029 - 3865

CBPF-NF-071/85
SOLUGRO EXATA DA EQUAGAO DE DIFUSAO DOS NUCLEONS

COM SEGAO .DE CHOQUE -INELASTICA CRESCENTE
por

H.M. Portella

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas - CBPF/CNPq
Rua Dr. Xavier Sigaud, 150
22290 ~ Rio de Janeiro - RJ - Brasil

Instituto de Fisica
Universidade Federal Fluminense
24210 - Niteroi, RJ - Brasil



CBPF-NF-071/85

RESUMO

O presente artigo emprega o método das aproximagdes suces-
sivas na obtencdao de uma solugdao analitica exata e compacta da
equagao diferencial que descreve a difusao da componente nucle
onica na atmosfera, quando a secdo de choque inelastica da in-
teracdo nucleon-nucleo do ar cresce com a energia. O resultado
€ comparado com dados experimentais obtidos em Chacaltaya (x =
540 g/cm?) pela colaboragao Brasil-Japao que usa camaras de
emulsdo. O valor da constante a, que mede a variagao da secgao
de choque com a energia, que melhor ajusta o resultado encon-

trado com os dados experimentais esta entre 0.05 e 0.06.

Palavras-chave: Equagﬁo de difusao dos nucleons na atmosfera;
Secao de choque inelastica variavel.
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1 INTRODUCAO

Conhecido o espectro primario da radicdo cosmica obtido por
medidas diretas, € possivel encontrar o espectro correspondente
a uma profundidade x(g/cm?) resolvendo-se a equacao diferencial
que descreve a difusao dos nucleons na atmosfera. Os resultados
encontrados resolvendo-se a equacao diferencial

oFy (x.E) _ Fy(x,E) Fg (x,E/n)

35X T * N =y (1)

com a condigao inicial
- -(y+1)
FN(O,E) NoE

estao em franco desacordo com aqueles obtidos experimentalmente
em Fuji (x =650 g/cm?),Pamir (x =594 g/cm?) e Chalcathaya (x =
540 g/cm?) quando se consideram os seguintes fatos:
a) livre percurso médio da interacgdo nucleon micleo do ar constante
b) espectro primario constituido s6 de protons
c) validade do scaling de EFeynmam
Varias hipdteses tém sido apresentadas para explicar tal dis
crepancia, como as que se seguem
a) espectro primario mais completo, com a presenga de nucleos pe
sados para energias acima de 155 TeV.
b) wviolagao do scaling de Feynmam
c) agumento da secao de choque ineldstica da interagao nucleon-nu-
cleo do ar com a energia
d) Variacao brusca da expoente y na expressao NOE_(Y+1) do es-

pectro diferencial primario a partir de uma determinada energia
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e) uso do modelo CEKP(G. Coeconi, L.J.Koester-and D.H. Perkins;)(l) pa
ra descrever o mecanismo de produgao de pions.

Experiencias efetuadas em aceleradores para reag6es;>—p(2_6)

e as realizadas ultimamente no CERN para reagoes p -5(7’8),mos-
tram-nos de maneira evidente, o aumento com a energia da segao
de choque total dessas reagdes. Esse acréscimo pode ser coloca-
do nas formas (S/So}a, Enz(S/SO) ou convenientemente expresso
por (1 + a£n.E/Eo) (E =energia do nucleon incidente no sistema

(9) com validade

de laboratorio) como indicado por N.L. Guigorov
no intervalo (1 <E<150)TeV.

Vamos assumir, tambgm, que a segao de choque inelastica da
intera¢do nucleon-nucleo do ar cresga com a energia do nucleon

incidente de maneira similar, e consideremos para © nosso propd

sito uma lei de variacao da forma

in _ _in
O _a = 9, (1 +a4dn E/Eo)

Tendo em vista esses resultados & nosso intuito resolver a equa
cao de difusdo dos nucleons na atmosfera (1) com o auxilio do

método rigoroso das aproximagoes sucessivas, ja utilizado em ar

tigos precedentes por F.M. de Oliveira Castro(lo)(ll).

Considerando a equagao diferencial (1) com a condigao ini-

cial F(0,E) = G(E) e uma lei de variagao para o livre percurso
1+atnE/E
médio da interacgao nucleon~nucleo do ar da forma Oy .— .0
N Ay
obtivemos uma solugao exata que converge absolutamnete, com

raio de convergencia p = 1. Quando o espectro diferencial pri-

- (y#41)

mario for NoE a solugdao encontrada para o espectro inte-

gral de nucleons & de extrema simplicidade facilitando a -con-
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frontagcao com os dados experimentais.
0 problema por nds resolvido tem sido estudado por varios au

(9)(12)(13)

tores Todos utilizaram como espectra diferencial pri

“(Y*1) | As equagdes u

mario de protons a expressao aproximada NOE
sadas para descrever a difusdao dos nucleons e as hipoteses admiti-
das para a distribuigao da elasticidade da colisao sao ligeiramen
te diferentes, mas a lei de variacdo da secdo de choque inelasti

ca com a energia do nucleon incidente, dentro de certos limites

€ a mesma daquela por nds utilizada.

2-a) = SOLUCKO ANALTTICA DA EQUAGAO DE DIFUSAO DOS NUCLEONS NA ATMOSFERA

Vamos utilizar para descrever a difusao dos nucleons na at-

mosfera, a equacao diferencial

3F _(x,E) F,_(x,E) F . (x,E/n)
N . » N : (2)
3X Ay CE) Ay (E/m)un

mais frequentemente usada que a empregada na referencia (1I) onde

EN(X,E) representa o fluxo diferencial de nucleons com energia
entre E e E +dE na profundidade x (g/cm?).

) & a elasticidade média da colisao suposta constante, tal
que 0< nmin<_n<1.

AN(E) € o livre percurso médio da interacdo nucleon- nucleodo

ar expressa por

1 1 +a£nE/Eo

- = 3
TE) X (3)

com A& constante.
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A equacdo diferencial (2) estd sujeita a condicao limite
FN(O,E) =G(E), onde G(E) dE representa o espectro diferencial de
protons no topo da atmosfera (x =0). A funcdo G(E) & suposta ser
continua positiva e limitada (G(E) <M) no intervalo D< Em'ins_E<oo.
A integral {wG(E)dE existe como condigdo basica e necessariapa
ra a-existén%ia do espectro integral dos nucleons no topo da at
mosfera.

Em artigo precedente (10), mostra-se que, para o caso de
Ay constante e supondo-se validas as hipoteses acima menciona-
das sobre a fungdo G(E), o método das aproximagoes .sucessivas
conduz a uma solucdo Unica do problema idéntica a . obtida por
G. Brooke, P.J. Haymann, Y. Kamya, e A.W. Wolfandalélax

Para simplificar nosso problema vamos proceder a substitui

gao:
P OGE) = oy ) (4)

A equacgao diferencial (2) fica

3YN (X:E) _ e_(s (ﬁ)x

X = nx (E7W) Yy (x,E/R) (5)
com
yy(0.E) = G(E) (6)
e
§(n) = —4nz
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A equacdo diferencial (5) com a condigao inicial (6) -equivalem

a equacgao integral

X N
PGB} =608+ oy [ o7t My eyt
(s}

(7)

Para resolver a equagao (7) usamos as seguintes aproximagoes su

cessivas

yy (x,E) = G(E)
0

~8(ndey (¢ E/m)at

Nn-l

1 X
}’Nn(x’E) = G(E) "'WJ e
0

A n-€sima aproximagao &

- c@/nt) ,
i<0 n'lhy (B/n)Ag (B/n?) .. A (B n")]

yy (X,E) =
n

t- \ . t - o
X Fe—a(mci dtij i,-8(m)ti-1 dti-l"'J 278Nty g

(o} (o} o}

podendo ser escrita como

a.(EB)

—— GE/nN)¢, (x,8(n)

I e~

yy (x,E) =
n

1=0 n

onde

1

- ~ i>0
Mg B/m)AgE/n®) o A ®n™)

ai(E) =

e ¢i(x,a) representa a integral multipla calculada por

(8)

(9)

(10)

inducao ,
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com solugao

_am8m)x g

Usando a expressao (3) para XN(E) nos podemos escrever

g E/nd) = 8(n) (Z(E) +3)
1 +a £nE/E
com, 2(E) = 9
§ (M) Ag
e
ag(8) = st () LI, (2B) +5) =stin) S (12)

Assim a n-ésima aproximacao pode ser escrita

‘z‘ G(E/n®) I(Z+1+i) (1 _e'G(*ﬂX)i (13)

,E) =

1
2-b) CONVERGENCIA DA ‘SUCESSAO y, (x,E).
n

Admitidas as condigSes iniciais para a fungao G(E), entao

n .
T(Z+1+1) i

onde M € uma constante positiva e o = %(1 -e—ax)

« 0 lado direi

to da expressao 14 € a soma parcial de ordem n do desenvolvimen

to M(1 -a)-(2+1) com raio de convergencia p = 1. Dessa maneira

a soma parcial yg (x,E) representada pela expressao (13) con-
n

verge absoluta e uniformemente para a solugao da equagao inte-
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gral (7), yN(x,E), tal que

ygOOB) = Linyy ()

N>

A funcdo y, (x,E) & continua no conjunto fechado T cujos pontos
N

(x,E) satisfazem as condigoes

Assim o fluxo diferencial de nucleons com energia entre E e E +

dE, a uma profundidade x(g/cm?) pode ser escrito

© . _ 1 .
By(x,B) =e * /@) 3 ILtltDGE/N) o o701 (16)
i=0 TI(z+1l)iin

A condicfolal< 1 & sempre satisfeita para x 30, 8(n) >0 e
0< N_in <n<l.

Mediante um calculo elementar podemos confirmar, por substi
tuicdo de (16) na equacdo diferencial (2),que a solucao por nds
encontrada, realmente, satisfaz a equagao da difusao dosnucleons

na atmosfera.

3 COMPARACAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Adotando-se para representar o espectro diferencial primario de proé

tons a expressao aproximada G(E) = NOE_ (Y+1), o espectro diferencial
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de nucleons na profundidade x(g/cm?) expresso por (16) toma

a forma
P (x,E) = NET(TD omx/AnE) g goym(2e1) 1
com

o' = n'Ycl _e—‘s(n)x)

e a respectiva condigao inicial

= = (y+1)
F (0,E) = NE

Da solugao exata (17) por nds obtida,mediante algumas apro-’
ximagoes, obtemos a solugao aproximada encontrada por N.L. Gri-

(9)

gorov

Fo(x,B) = N ET(W) o7x/In(E)

onde

Ay B

L (E) =
W) = T

que representa o livre percurso médio de absorgao do nucleon na
atmosfera.
O espectro integral de nucleons correspondente &

N o X/AN sz/lﬁ(l_a,)-(z+l) g~ (Yrax/Ah)

= 18
Fp(x,2E) = 9 (18)

ax , 4n(l -a')

+ -
Y >\0 nl n
n
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Os valores numéricos de FN(xzzE) foram calculados com A§ =80g/ cm?,
n=0.5¢e o valor Eo da formula (3) igual a 1TeV. O espectro inte
gral primario de protoms utilizado foi o obtido pela «Colaboragao
JACEE(ls). Os resultados encontrados sao validos no intervalo
(1<E<150) TeV.. Avaliando-se a produgao de pions em Chacaltaya,
com a aproximacgao Ay constante e igual a 80g/cm? em cerca de 20%
do total de hadrons(16), construimos o espectro integral de nu-
cleons a partir do correspondente espectro de hadrons obtido ex-
perimentalmente. A comparagao do nosso resultado com os dados ex

(17)

perimentais reavaliados segundo a aproximacdo acima menciona
da, mostra-nos um bom ajuste para valores de a entre 0.05 e 0.06.
Esse resultado €. comparavel ao 0.06 encontrado pela Colaboragao

.t ~
M= Fuji(ls) e poxr M. Shibata(19) obtidos por meio de simulagao.

Usando a aproximacgao £n(l -a') = -o', a expressao (18), fica
! 1 ax aa'
(B2 -220)  —x/Afa' (1 +—=) 7+ -225)
NE A§ A e N SAg B Ay 6l
F(x,3E) =22 (19)
N YT Y+§_>_<_ _ ao'
TOA 8y

Assim, se a segao de choque inelastica da colisao nucleon-nu-
cleo do ar crescer de acordo com G;EA(E) = o;n(l +afnF/E)), mo
intervalo (1 < E«< 150) TeV, o expoente vy do espectro energético de

nucleons na profundidade x, tomarda a forma aproximada

!
YTy %% - 2 (20)
N SAy

com y sendo o expoente do espectro primario de nucleons. Em Cha-

caltaya y' assumira os valores

a=0.05 =35 1.92¢ vy'< 2.02
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a = 0,06 —s 1.97 < ¥ < 2.07

Uma simples andlise da figura 1, nos confirma o fato mencio
nado na introducao deste trabalho que se Ay for constante, 0
fluxo integral de nucelons em Chacaltaya calculado analiticamen

te fica muito longe dos dados experimentais.
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LEGENDA DAS FIGURAS

Fig. 1 - Espectro de nucleons to Monte Chacaltaya, (x=540g/cm?).
A energia observada € convertida na energia do nucleon,

E., = Eobs,O,ZSCZO). —— presente trabalho, —.—.— re-

N
sultado 'para Ay constante, e dados experimentais da

referencia (20).



CBPF-NF-071/35

-12-

1078

1079}

> E ) particles/cm? s.ster

’0"0 |

FN {x,

10711

\“ AN

\ (constant)

0.02
0.05

0.06

1
100



CBPF-NF-071/85

-13-

BTBLTIOGRAFIA

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

G. Cocconi, L.G. Koester and D.H. Perkins, Lawrence PRadia-
tion Laboratory High Energy Physics Study Seminars Report
n® 28.2 (U.C.I.D-1944, 1, 961) unpublished.

H. Cheng and T.T. Wu, Phys. Rev. Lett. 24, 1456 (1970).
G.B. Yodh, Yash Pal and J.S. Trefil, Phys. Rev. Lett. 28,
1005 (1972).

D.R.0O. Morrison, Preprint CERN, Phys. 73-46.

E. Leader and W. Maor, Phys. Lett. 43B, 505 (1973).

U. Amaldi et al., Nucl. Phys. B145, 367 (1978).

UA(1) Collaboration CERN/E.P. 83-70, may 27th (1983), submit
ted to Physics Letters B.

UA(4) Collaboration, CERN/E.P. 82-111, 21 july (1982).
N.L. Grigorov, Sov. J. Nucl. Phys. 26(4), 419-426 (1977).
F.M. de Oliveira Castro, An. Acad. Bras. Cienc. 49, 113 (1977).
F.M. de Oliveira Castro, Topies on Cosmic Rays-60th aniver-
sary of C.M.G. Lattes, vol. I, 151 (1984).

K. Kasahara, A. Ohsawa, and Y. Takahashi Cosmic Ray Laborato-
ry, CK. J. Report-11, Tokyo (1974).

J. Sidhanta et al., 18th I.C.R.C. Bangalore, HE 4-40, 3,
368 (1983).

G. Brooke, P.J. Haymann, Y. Kanuya and A.W. Wolfendale, Phys.
Soc., 83-853 (1964).

JACEE Collaboration, Workshops on Cosmic Ray Interactions
and High Energy Results, La Paz - R. Janeiro, 16 (1982).

F.M. de Oliveira Castro and H.M. Portella, in published.



CBPF-NF-071/85

-14-

(17) Brasil-Japdao Emulsion Chamber Group. Suppl. Prog. Theor.
Phys. n® 47, 23 (1971).

(18) MY Fuji Collaboration, 18th I.C.R.C., Bangalore, HE 4-5,
284 and HE-11, 57 (1983).

(19) M. Shibata, Phys. Rev. D. 24, 7, 1847 (1981).

(20) Brasil-Japao Emulsion Chamber Group 13th I.C.R.C., vol.3,
2210 (1970).



