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PREFACIO

A descoberta da radiag3o cbsmica ocorreu no inicio do
século, e a confirmagio da sua exist@ncia nas décadas que se se
guiram.

O estudo das suas propriedade; tem sido realizado ati-
vamente, e a RadiagBo COsmica tornou-se intéresse de pesquisa
nas varias areas da Fisica. A contribuicdo de grande significa-
do se refere a Fisica de altas energias, podendo-se citar, en-
tre outras descobertas, o fenOmeno denominado Producdo Multipla
de Mesons (mesons produzidos em uma Gnica colis3o hadromhadron).
Hadrons sao particulas gue interagem fortemente (Ex.: prdton,

4
neutron, mesons 117, etc).

Em 1940, experiéncias realizadas no Brasil por Wata-

ghin, S. Santos e Pompeia(l) possibilitaram a descoberta dos
chuveiros penetrantes na Radiagéo Cosmica, gue foram atribuidos

& Producdoc Miltipla de Mesons nas colisOes hadronicas.

Modelos fenomenoldbgicos foram propostos para descrever
este fenOmeno; entre eles destacam—se o das duas bolas de fogo,
introduzido independentemente por Ciok et al(z), Cocconi(3) e

(4) (5)

Niu e o0 modelo do guantum H. de Hasegawa . proposto em

1962 apds anilises de jatos em emulsdes.

Varios grupos de pesguisa surgiram para estudar a Pro-

dugao Maltipla de Mesons, e no periodo de 1960 a 1962 foi feito

ix



(6)

o programa ICEF (International Cooperative Emulsion Flight) ;

do gual faziam parte quinze paises.

Em 1962 teve inicio uma colaboragac internacional en-
tre grupos de pesguisa bras;leiros e Jjaponeses demoninada Cola-
boracgao Brasil-Japao de Raios Cosmicos. Esta colaboragao foi
proposta pelo Professor H. Yukawa atraves de uma ‘carta ao PFo—

fessor Cesar M. G. Lattes em 195917).

A Colaboragao Brasil-Japdo de Raios Cosmicos tem como
objetivo principal o estudo das interacOes nucleares produzidas
pela radiacgao cOsmica e detetadas em camaras de emulsbes nuclea
res e chumbo, exposta no Monte Chacaltaya, La Paz, Bolivia (a
5220m acima do nivel do mar). Este tipo de detetor foi desenvol
vido pelos grupos japoneses de raios cbsmicos, cons?ituidos
em 1954.

Em linhas gerais, as camaras de emulsao, expostas até
agora pela Colaboragao Brasil-Japao, foram de dois tipos dife -
rentes: o primeiro tipo projetado para detetar as interagdes nu
cleares ocorridas na atmosfera (A-jatos) e o segundo tipo para
detetar as interagCes ocorridas num alvo de piche localizado den
tro da prdpria cdmara (C-jatos). Cada tipo tem suas vantagens e

desvantagens.

O primeiro tipo & usade guande se deseja uma boa esta-
tistica de interagOes hadronicas de grande energia, pois estas
ocorrem com maior freguénciz nes atmosfera terrestre do que no

alvo de piche, devido a grande diferenca de espessura entre



esses dois alvos.

Por outro lado, existe uma grande @esvantagem no estu
do das interagOes hadronicas na atmosfera, gque & a pouca preci
sdo na determinagdo da altura de interac3o; portanto quando se
deseja uma maior precisac na determinagao da altura de intera-
¢ao usa-se o segundo tipo.

Nos filtimos dez anos, a Colaboragdo Brasil-Japdo exods
& Radiacd3o Cosmica cBrca de 500m® ano de material fotosensivel

para detetar A-=jatos, em 200m? ano para detetar C-jatos.

Neste trabalho & feita anilise de interacOes hadroni-
cas com energia observada ZEY maior que 100 TeV, em numero ra-

zoavelmente grande de eventos.

- Em virtude dos fatos acima expostos, sao utilizadas 50
mente interagbes hadronicas na atmosfera, usando-se um método
em gue a altura da interacao (cuja determinacdo tem sido alvo

de muitas criticas) nao aparece explicitamente.

0s dados usados neste trabalho foram cedidos pela Cola
boragdo Brasil-Japao, gue tendo detetado até agora um grande ni
mero de interagdes do tipo acima citado, permitiu um aumento

consideravel na estatistica de tais eventos.

R



CAPITULO I - DESCRICAO GERAL DA RADIACAO COSMICA E DAS CAMZRAS

DE EMULSAO NUCLEAR

1.1. - EXPOSICOES DA CAMARAS DE EMULSAC NUCLEAR NO MONTE CHACAL
TAYA

Atualmente (1979) fazem parte da Colaboragdao Brasil-
~Japdo, o grupo de raios cOsmicos do Centro Brasileiro de Pes-
guisas- Fisicas (Rio de Janeiro), o grupo da Universidade Esta-
dual de Campinas (Campinas - S.P.) e os grupos japones da ) Uni-

versidade de Waseda, Universidade Aoyama Gakuin e Universidade

de Toguio.

A camara de emulsoes é formada por varios blocos, cada
um constituido de placas de chumbo, alternadas com envelopes con
tendo material fotosensivel (composigao tipica): (3 filmes de
raios X e um de emulsdao nuclear). Todos o0s blocos tem dimensoes
de 40cm x 50cm sendo que a profundidade varia de uma camara pa

ra outra.

Na Tab. I figuram todas as camaras expostas ate 1978,
- S a - . P .
em numero de 18, sendo que a 19%- foi processada guimicamente no

altimo més de agosto.

No periodo 1962-1968 foram construidas 13 camaras. Po
de-se dizer gue estas cAmaras foram "camaras testes) principai~
mente as 1l primeiras, pois nestas foram testadas camaras de ti
pos e espessuras diversas, efeitos de fadiga (perda de sensibi

lidade ou de imagem latente, etc). Neste mesmo periodc IZcram



TABELA I - CAMARAS EXPOSTAS ATE 1978

CAMARA AREA ESPESSURA PERTIODO DE .
NOMERO (m*) g.c  Pb EXPOSICEO
1 0,4 12 i 15/06/62 - 05/08/62
2 0.4 12 15/06/62 - 0.5/08/62
3 0,2 16 15/06/62 - 15/10/62
4 1,2 12 " 01/08/62 - 15/10/62
5 6,0 12 05/08/62 ~ 15/10/62
6 1,2 20 20/10/62 - 20/02/63
L7 0,2 20 15/06/62 - 18704/63
8 8,0 20 20/10/62 - 18/04./63
9 8,0 20 22/04/63 - 03/11/63
10 ]1'.3_ Sup- i 23/04/63 — 03/11/63
11 6,0 58 24/02/64 — 05/01/65
D12 g:g sup- s 1 06/05/65 - 05/04/66
13 g:g sup. % |20v23/08/66 - 04v07/09/67
Y 46 22 14V17/05/68 — 15/04/68
1 44,2 sup. 12
15 33,0 inf. 16 04007/10/69 ~ 19%29/07/70
0,4 teste 12
44,2 sup. 12
16 21,4 inf. 30 03/04/71 - 10V17/04/72
0,4 teste 14
17 gg:g sup- e L7\21/10/72 - 06v14/06/74
44,2 sup 14
18 gg:gsigi ia 12 18v26/11/74 - 07V11/06/76
15,085 sala 14 !




[

também realisadas determinagSes de Iluxc das componerte:s eletrg
- + . . # -
magnética (e~ , v} e nuclearmente ativas (N, 7™ ,...); suas G&e-

pendéncias com o0 angulo zenital, etc.

Neste periodo, a dimens@o das camaras era da orden

[ol}
m

10m® ano no maximo.

Depois de 1968, a dimensao das camaras de emulsaoc foi

> oo n (8 e
aumentada para cerca de 50m* anc ! Sabe-se gue Jjustamente 2a

prime:r:z caBmare Ge mElor dimensac (cdmare 4. Jeteroa un ghentc

muito grande, com energia total da ordem de 103°¢

v (8)

eV, que foi dg

nominado "Andromeda

Em 1973, foi observado pela primeira vez um nove tipc

n(9)

de evento denominado"Centauro gue apresentava producio de
aproximadamente cem particulas nuclearmente ativas, desacompa -
nhadas de pions neutros. Depols desse, ocutros eventos dc mesmo

tipo 32 foram analisados.

Simultaneamente com esses acontecimentes surpreenden -
tes, o grupo da Colaboracgfo Brasil-Japdc estudou sistemdtzcamen
te as caracteristicas das bolas de.fogo, ou melhor, as eviden -
cias de estados intermedidrios discretos produzidos entre as

interacdes hadronicas e o decaimento em mesons; concluio-re 2~

la existénecia de tres tipos de estados intermediarios: dnr.~

Lgu e Guagu.



1.2 - FENOMENOS DA RADIACAO COSMICE NA ATMOSFERA

I.2a - Componentes da Radiag@oc COsmica

No presente trabalho estudar-se~&, em particular, a
componente eletromagnética (eir e v) produzida nas interacgOes das
particulas primarias com nucleos da atmosfera. Zgsas interagaés
sao denominadas A-jatos, sendo gue os eletrons & ys produéidos
nas mesmas cheéam & camara de emulsdo obedecendc ar paralelismo,

4

e constituem o gque & definido comc uma "familzz” de raio Y. Na

analise das familias atmosféricas de raios y, observadas nas c2&
maras de emulsac, € necessdrio saber, préviamente o modo de pro

pagacao dos raios cOsmicos na atmosfera.

As particulas da radiagao cdsmica poder ser classifica
das em grupos: primfrios, secundirios, terciarior. etcc.
Os primeiros s@o agueles gue chegam & atwmosiera terres

tre e sao constituidos principalmente de prdrons e particulas o.

Os valores relativos dos fluxos correspondentes sac da

dos por(lo):

proton: alfa: mais pesado =

Vs

P —
5t g (1-1)

0 fluxo das parficulas primirias pode ser expresso pela lei de

poténcia !



- 2 - B
0s valores dos parametros no entervale 10 17 a 1C‘Ce" sac(l0 B
_ 18

EO = 107 ev

K = (221) x 108" ? sec”t sr7?

o = 1,7 :
resultando o seguinte valor absoluto para o fluxo

- = -1,7.
6. (3 E) = (22 1) x 10 18<—~L_1§ ' . -2
- P 10* can” se; sterad

Recentemente experiéncias com chuveiros atmosféricos extensos
revelaram gue nicleos mais pesados, tais como o ferro,tornam-se
predominantes 3 medida gue a energia de interacac rresce.Ho es
tégio atual & dificil tirar gualguer conclusac definitiva a

esse respeito.

As particulas secunddrias s3@o aguelas produzidas em in
teracOes nucleares sucessivas das particulas da radaagac cdsmi-

ca primaria.

Um proton primirio incidente colide cor um niicleo do
. . = o sz gr
ar, com livre ..caminho médio de colisao da ordem de 80 (que
2
cm
& aproximadamente igual ao gue se deve esperar da seg¢ao de cho
gue geométrica de um niicleo de ar. Pions saoc produzidos nas co
lisOes (fendmeno conhecido como Producao Multipla de Mesons) e
os pions neutrons assim produzidos se desintegram principalmen-—
te em 2 raios y imediatamente em virtude da sua vida média ser

extremamente curta, da ordem de 10_16 seg. Ja os pions carrega-



- . . ~-&
dos, tendc uma vada média reletivamente longz {v 10 “seg;, ce

propagam na atmosfera e colidem com nicleos do ar antes do de-
. x +
caimento I~ -~ u~ + vu
0 livre caminho mddio de colisdo dos pions carregados
= r . . s
é da ordem de 100 ZX— « 120 L. . 0 livre caminho m&dio para ¢

cm’ om’ (10)
decazimento dos mesmos & dado por

onde Eﬂ €& & energia do pion carregado
B & a correspondente constante de decaimento, igual a
139 Gev/c . e

¥ & a profundidade atmosférica.

Sendo assim, exceto para os casos em qué Eﬂ<< 129 GeVv
ou onde x v 0, pode-se desprezar os éﬁeitos do decaimento dos
pions carregados. Esses pions de alta energia se propagam atra
vés dz atmosfera, interagindo sucessivamente com nucleos do ar
e atenuando sua energia. Finalmente o efeito do decaimerr¢ tor-
na-se dominante em comparagao com o da interagac nuclear.

Muons de alta energia, uma vez produzidos pelo decai -
mento dos pions carregados altamente energéticos, pznetram fa-
cilmente tanto nas camadas da atmosfera como nas camedas ADALNC
de nivel do mar, sem dissipar muito sua energia por czusa 2z

fraca irteracac com a matéria.

Ertretsntd, os murps 3¢ tlixz ime gla, prodo::



decaimento de pions carregados, de baixa energia, atenuam prirn
cipalmente por causa dos dois efeitos: o decaimento e a perda

de energia por ionizagao.

. .
Realmente, neste caso, o livre caminho medio para o de

. - -, = +, -
caimento u <+ e + v, + vy, {(ou analogamente para o p ) & dado por:

- Eu X
lu + e 7B (I-4)
u
_ GeV . . - - -
com BU =1,2 = - A perda por_ionizagao ac nivel do mar & des

ta mesma ordem de grandeza.

Portanto, para mesons de energia da ordem de alguns

GeV, deve-se levar em consideragao ambos -os efeitos.

Os neutrinos produzidos pelo decaimento dos muons e
dos pions carregados penetram na matéria mais f3cilmente que os

muons pelo fato de n3o terem carga.

Os pions neutrons produzidos nas interacoes nucleares,

conforme j& foi mencionado, tem a vida média muito.curta, da

16

ordem de 10 seg. O livre caminho médio do decaimento #° -+ 2y

& dado por:

E o X

Z_no_)_ 2y = B*.ﬂo (I-5)

07 EEY Portanto, para um 7° individual de

com B, =1.9 x1
energia da ordem de 1012 ev n 101 ev e x o 107 IE pode-se con
cm

siderar ¢ A 0, isto &, o© ponto do decaimento do T em 2y

0+ 2y



o

£ praticamerte C porTs e 1rteragac ruclear.

I.2c - Cascata Eletromagnética

1
ot
o

Os raios v de altaz energia, gue resuliam do deciire

TEmTe wpaLe O estudc das Familias mincefir.icas de vaios N epnTer
de-se por "raios v" nd3c s os raivs v como também eletrons e PC
{1

s trons todos englobades! & tecriz guartitaetiva e cae.zta

€ resum:ds nc Ependide I.

1.7 - CAMARZ DE EMULSOES E FAM.LIZ RUMOSTERICL DE ™»."+ 3

Na se¢ado anterior fci iiustrado O aspectc & ai Gn pre

Q
e

pegacac dos raios cosmicos ne atmosfera. Nesta segdC sevir foos
-izados detralhes da camarz ds emulsadc e andlise das familias

atwosféricas de raios °.

J.3a - CEassxf:ca;E: Igg Cireras &= Emulsac Fo-izics.

T-5aics
JtrenGerdc a2 Svil S0 l0 te ¢ terrEroia as ~liesss
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Fig. 2: camara fina, camara espessa e camara de dois andares.

A Fig. 2a1apresenta uma camara fina; esta camara & pro
jetada para detetar principalmente- a componente eletromagnética
(ei e y) gue, se propaga através da atmosfera. Geralmente a es-—
pessura deste tipo de camara € da ordem de 16 u.c., podendo al
cangar ate 20 u.c., onde u.c. representa a tunidade de cascata”
ou "comprimento de radiacgdo", Xy do meio, o gual tem dimensao

de comprimento, e & definido por:

2 o=40 Yz (z+ 1) en 183 2713 2
X, . A e
onde:
S : ;

o = 137,036 constante de estrutura‘flna

N =6.02 252 x 10°° (N¢ de Avogadro)

A = numero de massa do elemento considerado

7 = nimero atdmico do elemento considerado

13

r =2,82 x 10 cm = raio clissico do elétron

Para o caso do chumbo: 1 u.c. = 5,7 mm.

Um exemplo tipico de camara fina & a camara 14,que foi
exposta durante o periodo 1968-1969. Nestas camaras finas & gran
de a probabilidade da particula nuclearmente ativa (nucleon pion
carregado ou outra) penetrar sem sofrer interagdo. Isto pode
ser explicado ficilmente, pois o caminho livre médio de intera-

¢do, A, das particulas nuclearmente ativas no chumbo & de apro-

N

ximadamente 190 5. (% 30 u.c.)-
cm?
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Para se obter exemplo numérico pode-se considerar o ca

so em que N particulas nuclearmente ativas incidem no tope de
-~ = gxr = -

uma camara de emulsao com espessura t . O numero de particu

cm?
las gue penetram sem sofrer interacaoc & dado pela relacgao

N=N_ e N (1.6)

onde Ay € o caminho livre mé&dio de interac3o da componente nu-

clearmente ativa no chumbo.

No caso particular em que a espessura da camara & de
20 u.c., a probabilidade que a particula nuclearmente ativa tem

de penetrar na camara, sem sofrer interagéo, & dada por

- 20

t
.. Woo e 30 - g,5 (1.7)

. s ..
Deste modo, para gue alem da componente eletromagnética, se pos
sa detetar também a componente nuclearmente ativa, & convenien
te utilizar-se uma camara do tipo espessa, como a indicada na

Fig. 2b.

Uma camara espessa tipica & a c@mara 11, que apresenta
va 60 u.c. de espessura (aproximadamente dois caminhos livres
médios de interacdo). Esta camara foi expostas no periodo de
1963 a 1964, ‘e com ela determinou-se o caminho livre mé&dio de

interagdo e o fluxo das particulas nuclearmente ativas(lz) .

Nas cZmaras espessas encontram-se frequentemente casca
tas eletromagnéticas que sao detetadas sOmente nas camadas mais

profundas das mecmas. Essas nao podem ser originadas na atmosfe



-
(8%

ra, pois sendo o comprimento de radiag@o (ov unidade de casca-
ta) no chumbo da ordem de 0,5 cm, dificilmente um Y atmosférico
alcangaria as camadas mais profundas da ca@mara sem sofrer mate
rializacao. A origem destas cascatas & atribuida principalmente

[o) R . - . -
aos m  produzidos nos Pb-jatos gue sao interacoes nucleares das

particulas nuclearmente ativas com o chumbo da ca@mara.

Os dois tipos de camaras apresentados .(fina e espessa)
conduziam, porém a resultados com grande indeterminagdo na ava-
liag3o da altura da interacao pelo método do acoplamento  dos
dois raios Y resultantés da desintegragdo do 7© (a ser vistono
Capitulo II). Para eliminar a incerteza na determinacio da altu
ra da interagdo, bem como a contaminagdo produzida por intera-
¢cdes nucleares sucessivas e por cascatas eletromagnéticas atmos

féricas*, projetou-se a ca3mara de dois andares(l3),

gue & apre-
sentada na Fig. 2C. Uma camara deste tipo & composta de camara
superior, uma camada de material com nimero atomico baixo (uti-
lizamos o piche C26 HSZ)’ espago vazio e camara inferior, situa
dz a aproximidamente 1,50m da camara superior. A camara supe-
rior tem duas funcgOes: a primeira & detetar familias a -mosféri-

cas de raios y, a segunda & absorver a compOnente eletromagnéti-

ca para que esta nao atinja a camara inferior.

* 3o obtidas gquando o y produzido através do decaimento 1+ 2y se materi
aliza e inicia o desenvolvimento de cascata ao atravessar a atmosfera ter
restre.



0 cbjetivo da camara inferior & detetar as particulas
secundarias (principalmente os pions nuetros através dos vy re-
sultantes da sua desintegrag@o) produzidas nas interagOes nucle
ares gue ocorrem dentro da camada de piche. Essas interacbes nu
cleares que ocorrem no piche sao chamdas C-jatos. Os YS resultantes do
decaimento dos 1°, gerados nestas interagbes nucleares, atraves
sam a camada fina de piche, sem se manterializar, por causa do
baixo nimero atomico, Z, deste material, e alcancam a camara in

ferior, onde s&o materializados.

0 espag¢o vazio, existente entre o alvo produtor (piche)
e a camara inferior permite que.os vy alcancem esta ltima sufi-
cientemente separados, de modo a serem analizados individualmen

te.

As primeiras camaras deste tipo foram as camaras 12 e
13 expostas, respectivamente, nos periodos-1965-1966 e 1966-1967,
ambas com 9m? de &rea e alvo produtor com 70cm de espessura. Os
resultados obtidos mostravam gque elas eram bastante eficientes
para o estudo das interacoes nucleares de energia superior a al
guns TeV. £ por isso gue desde 1969 esse tipo de camara tem si
do utilizado pela colaboracgio Brasil-Japdo. Pode-se citar as ca
mara 15, 16, 17, 18 e 19, todas apresentando a cd@mara superior
com 44.2 m® de area, e alvo produtor com 2,3 cm de espessura, O
gque corresponde aproximadamente a % do caminho livre médio de
interacao das particulas nuclearmente ativas no piche
¢ = 66.5 gr/cm? = 60,5 cm) e a + do caminho livre médio de

N no piche )

criacao de par. Com essa espessura evita-se a ocorréncia de in

teracGes sucessivas no piche.
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I.3b - Familias Atmosféricas "Limpas" e Familias Atmos

Hy
fmy

ricas "Mistas"

A figura 3 (a,b,c) apresenta esguematicamente o0 modo

pelo gqual as particulas da radiagao cOsmica 530 registradas pe

los trés tipos de camaras citados.

No primeiro tipo, camara fina, apresentada na Fig. 3a
sao detetadas principalmente as familias atmosféricas de raios
Y, as quéis podem ser classificadas em dois tipos; aguelas cu -
jos y chegam diretamente na-cémara (como a familia 1 da figura
3a) e as gue sao acompanhadas de interagbes nucleares sucessi-
vas bem como de cascatas eletromagnéticas atmosfériicas (como a
familia 2 da figura 3a). As primeiras s&o classificadas como fa
milias atmosféricas "limpas" enguanto gue as outras sdo fami -
lias atmosféricas "mistas". Como se pode facilmente prever, as
primeiras aparecem se a altura da interaga@o nao & muito grande
(por exemplo, inferior a 1 unidade de cascata no ar, aproximada-
mente 600m em Chacaltaya) enquanto que as outras sao observadas

se a altura de interagao & superior a um caminho livre médio de

interagao, aproximadamente 1000m.

Pode-se comparar a dispersdo lateral dos raios v, cau
sada principalmente pelo momento transversal dos raios vy produ-
zidos em interactes nucleares de altura conhecida, com o espa -
lhamento coulombiano dos eletrons originados nas cascatas atmog

fericas.

Como exemplo, considere-se o caso de uma interagdo nu
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clear, ocorrida a 1000m acima da c@mara, em que seja produzido
um raio Y de energia igual a 2TeV e de momento transversal
200 M%Y_ No nivel de observagao, a dist@ncia lateral de raio Y
ao "centro da familia" (a ser definido no capitulo II) & dado
por:

H
Ty

rjato = = = 1l0cm (1-8)

v

Por outro lado, a dispersEo lateral do raio Yy de 2 TeV, provoca

da pela cascata eletromagnética, em Chacaltaya & dada pox:
r = —>= u.c. = 0,6cm (1-9)
onde X € a constante de espalhamento, igual a 20 MeV.

Vé-se que o segundo espalhamento & muito menor gue o©

primeiro.-

Na cimara espessa, apresentada na fagura 3b, além dos
raios y atmosféricos, também uma particula nuclearmente ativa é

detetada através do Pb jato por ela produzido.

Na fiqura 3c ilustra-se o comportamento do nucleon re-
sidual e de pions carregados, de alta energia, juntamente com a
componente eletromagnética. Um dos pion- carregadds intecagem
com o piche, originando um C-jatos conforme jé mencionados , onde s3o
produzidos raios v, que chegam & camara inferior, sem sofrer o

processo de cascata. A dispersao lateral dos raios Yy na céamara

inferior, para o caso de um Y de energia ,Ey= 0,3 TeV e PT = 200MeV/C,



g dada por:

H P
U . i |
jato EY

= 1 mm (I-10

Esse desvio & muito pegueno, comparadoc ao da familia atmosféri-
ca por isso, para se analisar os C-jatos, deve-se utilizar tam

bém a emulsac nuclear, além dos filmes de raios X.

Se a camara inferior for espessa { > 20 u.c) pode-se

detetar também a componente nuclearmente ativa atraves dos

Pb-jatos por ela produzidos. Neste trabalho, a atencdo & concen
trada no estudo das familias atmosféricas de raios y detetadas
ou em camaras finas, ou nas primeiras camadas das camaras espes

sas, ou na parte superior das camaras de dois andares.



caPITULO IT ~ METODO EXPERIMENTAL

II.1 -~ CARACTERISTICAS DO MATERIAL SENSIVEL

Os materiais sensiveis, utilizados nas camaras de emul
s30, sao geralmente constituidos por placas de emulsdo nucle-
ar (Fuji ET 7B) com espessura de 50u, e filmes de raios x (Saku
ra) de 2 tipos, N e RR, formados por uma pelicula de poliester
revestida em ambos og lados por uma camada sensivel de 25y de
espessura. Todos esses filmes tem as mesmas dimensoes, 40am x 50cm,
A composigao quimica e o tamanho do gréo desses materiais es-

t30 indicados na Tabela I *9.

A sensibilidade da emuls3o nuclear & relativamente bai
xa, o gque a torna apropriada para-investigar a estrutura fina
de raios y colimadoS deptro de poucos milimetros,como & o caso
dos C-jatos e cascatas atmosféricas de raios v. E bastante estd
vel contra a fadiga em periodos de 1,5 a 2 anos depois de fabri

cada)‘lS).

A observagdo das cascatas eletromagnéticas,detetadas
nas emulsdes nucleares, s5 & possivel ao microscdpio, exceto pa

ra as de maior energia.

Por outro lado, a sensibilidade dos filmes de railos X,
do tipo N, & relativamente alta, de modo gue as manchas escuras
produzidas por cascatas com energia superior a 10'? ev podem
ser vistas a olho nu. Em virtude do grande tamanho de grac, nac
- - -~ s o - .

é possivel a observagao da estrutura fina da cascata em regiac

de diametro < 100 u.
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TABELA II A

TIPO DE ESPESSURA TAMANHO |TAMANHO DO|pcopccnon
EMULSAO DA EMULSARO {DO GRAC |[GRAO. APOS b BASE
REVELACAO
{n) n? u? (u)
Raios X Sakura
Tipo W 30 3 25 ] 200
Raios X Sakura :
Tipo RR 25 0,5 1,6 ] 200
Fuji ET 7A e B 30 0,07 0,7 1600

TABELA II B

TIPO DE B
EMULSAQ COMPOSICAO QUIMICA
Sakura Ag Br : Br - 99,7 % em mol
i Tipo RR ‘Ag I : I -1,3% -em mol
Ag - 1,74 -g%? = 46,7 % em peso
Br - 1,26 " = 34,4 % em peso
I - 0,049 f = 0,55% em peso
Fuji ET 7 c =~ 0,278 = 7,55% em peso
_ n = g
AeB H 0,0334 1,25% em peso
0 - 0,161 " = 7,0 % em peso
N -~ 0,010 " = 2,3 % em peso
s - 0,615 " = 0,2 % em peso




2 sensibilidade do filme de raio X tipo RR & intermed:
Bria entre a da emuls3o nuclear e a do filme de raio X tipo N.
Os filmes de raios X tipo N s3o usados para procurar " cascatas

eletromagnéticas e também para a determinagao da energia pelo

método de fotometria (a ser descrito posteriormente).

II.2 - EXPOSIGAO DA CAMARA DE EMULSEO

II.2a - Montagem da Ca3mara de Emulsdo

O material sensivel j& citado & colocado em envelope ,
como mostra a figura 2a. Deve-se tomar cuidado para gue o enve-
lope seja perfeitamente fechado apbs retirar-se todo o ar como
precaugao contra o fenOmeno de fadiga, gque ocorre quando uma ex

posigao & muito longa.

Na montagem da camara de dois andares deve ser tomado
o cuidado de colocar a camara superior antes da inferior, pois
do contra@rio os raios y atmosféricos seriam registrados na cama
ra inferior conjuntamente com os raios y gue se originam nas in

teragOes nucleares ocorridas dentro do alvo produtor.
IT.2b ~ Fluxo da Radiag¢ao Cosmica. Angulo $6lido Efetivo

O niimero de particulas da radiacdo cOsmica registrada
na camara de emulsao cresce com o tempo de exposigéo. De fatc,
no caso de uma camara de &rea s, exposta no nivel de cbservagao

-

t, durante o tempo T, o nimero de particulas & dado por:



(> E,t) = ST Qo5 95 (* E, 1) (11-1,

Na expressdo acima, éo representa o fluxo vertical das particu

{ Ne

las da radiagdo cbsmica ) e Q.. & o angulo s6li

cm’ seg stered_ -
do efetivo relativo ao nivel de observac@o, e € expresso por
(ver mpendice II):

27

0 [ XL — (IT-2)
ef o t
Aa

onde >‘a & o caminho livre médio de atenuagao.

O fluxo vertical da' componente eletromagnética observa

do no Monte Chacaltaya & dado por”‘G)

4o (> B .t = 540_g )= 2,25 x 107k 2 V (I1.3)
2 13 -
cm 10738V~ 2 seg sterad

com R = 2,05 % 0,05

Por exemplo, pode-se calcular o nimmero de raios vy esperado com
energia maior-que-4:00 TeV+ utiilizando-se uma camara de 100m> de a/rea
exposta no Monte Chacaltaya durante 1 ano. Obtem-se:
= = 4
¢ (> 100TevV, 540 Scrzri‘) ST Qef ¢C > 100Tev, t 540 cmg )

¢ (> 100Tev, 540 _gr )} =5 (11.4)
cm?2

onde foi usado o valor de Qef = 0,84 em Chacaltaya.
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Enmbora o numerc de particulas da radiacd@c cdsmica &

b

mente com O tempo de exposig¢dac, nao se pode exXpor a camara de
emulsdo Gurante um periodo muito longo, por causa do efeito de
"fagiga" e do crescente "fundc". Porém as perturbacoes citadas

ndo s3o muito serias de 1 v 1,5 ano(l7).

I1.3 - PROCESSAMENTO DO MATERIAL: SENSIVEL

Em 1974 foi construida no Instituto de Fisica Gleb Wa-
taghin da Universidade de Campinas ume grande cBmara escura,com
0 objetivo de processar uma grande quantidade de material foto
sensivel. Atualmente, a‘capacidade de processamento desta cama-
ra escura & de aproximadamente 900 placas de emulsdo nuclear por

dia e 3000 filmes de raios X por dia.

4
Na Tabela III(l‘)

€ apresentada z composigcio guimica
do revelador, do freador e do fixador utilizados no processamen

to das emulsces nucleares e dos filmes de raios X.

Na Tabela IV figura o tempo padrao de processamento, o
gual depende naturalmente do tempo de exposigcio da camara.A tem
peratura sendo mais elevada faz com gue o véu quimico cresca mui

to. O tempo de processamento usado. na camara 18 em julho de 1976

consta da Tabela V.
II.4 - BUSCA NOS FILMES DE RAIOS X
IT.4a - mediGas de Angulos

Uma vez pro. .r#308 Le Filmes fortosersiveis,
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TABELA III A - FILMES DE RAIOS X TIPOS N e RR

3}

~

1) Agua morma (=50°C) desmineralizada !

2) Konidol industrial 1 lata/10 litros

a) Metol (sulfato de p-metitaminofenol) 3,5 g/litro
REVELADOR b) Sulfito de sodio anidro 60,0 g/litro
c) Hidroquimona 9,0 g/litro
d) Carbonato de s5dio mono-hidratado 40,0 g/litro
e) Brometo de potassio 2,0 g/litro

1) Agua desmineralizada
FREADOR

2) Acido acético glacial 30,0 cc/litto
1) Solucao &
a) Agua morna 50°C) desmineralizada 600 cc/litro
b) Hipossulfito (tiossulfitd) de sodio 250 g/litro
FIXADOR 2) Solugac B
a) Agua morna ®50°C) desmineralizada 200 cc/litro
b) Sulfito de sbddio anidro 15 g/litro
c) Acido acético glacial 15 cc/litro
d) Alumen de potéassio 15 g/litro
LAVAGEM Agua corrente

Temperatura média das solugdes (20 ¢ 1)°C




TABEL2 III E -~ (EMULSAO NUCLEAR FUJI ET&A e ET7B}

Banho prévio| Agua desmineralizada

1) Agua desmineralizada

2} Sulfito de sodio anidro 6,7 g /litro

Revelador 3) Meta-bissulfito de e5die (sol. satwrada) 1,4cc /litro
4) amidol -~ 3,0 g /litro
5} Brometa de potassio 0,5 g /litro
1) Aguadesmineralizada

Freador .
2) Acido acético glacial 5,0cc /litro

. 1) Agua morna ( 50°C) desmineralizada

Fixador 2) Hipossulfito (tiossulfito) do sbdio 400 g /iitre
3) Meta-bissulfito de sddio 30 g /litre

Lavagem Egué Corrente

Temperatura média das solugdes (20 1)°¢



TABELA IV A - TEMPOS PADROES DE PROCESSAMENTO PARA FILMES DE

RAIOS X .

Revelador . 5 a 10 minutos
Freador 4 minutos

Fixador : 12 minutos

Lavagem 40 a 60 minutos ~

TABELA IV B - TEMPOS PADROES DE PROCESSAMENTO PARA EMULSOES

NUCLEARES
Banho Prévio 10 minutos
Revelador 15 a 20 minutos
Freador 10 minutos

4 Fixador - 50 a 80 minutos
Lavagem 90 a 120 minutos

TABELA V - TEMPO DE PROCESSAMENTO DA CAMARA 18

RATOS X EMULSAO

—————— 10 minutos Banho Prévio
6 minutos - 15 minutos Revelador

4 minutos 10 minutos Freador

12 minutos 80 minutos Fixadoxr

40 minutos 120 minutos Lavagem

26



27

olho nu, procurando-se corresponder cuidadosamente os pontos es
curos existentes nos dois filmes de raios X tipo N gue se en-
contravam i mesma profundidade na camara de emuls@o nuclear,quan

do em exposicao.

O limite inferior de detecBo da cascata eletromagnéti-
ca & da ordem de lOlzeV, o gual depeﬁde nao s6 do tempo de expo
sicdo como também das condigOes de revelagdo. Sendo assim esco-
lhe-se um filme de raio X, cofrespondendo a uma certa profundi-
dade na camara, e gue apresente uma boa revelacdao e um numero
razoavel de eventos, entre outras caracteristicas, e nele sele-
ciona-se alguns pontos escuros tomados com referéncia, gue pos—
sivelmente representam cascatas eletromagnéticas. A configura
¢do das cascatas eletromagnéticas pode ser feita superpondo-se
o filme de raio X sobre a chapa de emulszo nuclear adjacente e
localizando nela as - pesigdes dos referidos pontos escuros que
serdo observados -ac microscdpio. Apds confirmada a  existéncia
de eventos (cascatas eletromagnéticas) nestes pontos escolhidos
para referéncia, determina-se para cada um deles (com auxilio de
um transferidor e um reticulado adaptados & ocular do microscd
pio):

a) O angulo entre a projegao horizontal dos tragos dos e
letrons, constituintes das cascatas eletromagnéticas,
e um eixo tomado com referéncia.

b) O comprimento da projecao horizontal dos tragos dos

mesmos eletrons.
II.4b - Mapa do Bloco

Conhecidos os parametros citados acima, confecciona-se
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o mapa do bloco. Para tal superpoe-se o filme de raio X, prEvig
nente escolhido em um papel milimetrado, e neste localiza-~se as
posi¢cdes dos eventos de referéncia; a seguir,'usando um transfe
ridor, traga-se, a partir de cada um desses pontos, uma reta ten
do a diregao da projegao horizontal do evento correspondente (de
terminada préviamente ao microscopio). Pela medida do comprimen
to dos tragos de um evento, pode-se estimar onde deverzo estar
localizados, no papel milimetrado, os pontos escuros referentes
ao mesmo evento, nos outros filmes de raios X, correspondentes
ds diferentes profundidades. Além dos eventos de referéncia,sao
registrados também, no papel milimitrado, as posigdes dos pon~
tos escuros encontrados na busca a olho nu, nos filmes de raios X,
pontos esses gue podem ou ndo serem produzidos por cascatas ele
tromagnéticas. Fazendo isgo para os filmes de raios X, corres -
pondentes &s diversas profundidades na cimara, os pontos escu -
ros produzidos realmente por uma cascata eletromangética se dis
tribuem ao longo de uma reta, que dal a projecao horizontal da
direcdo do evento. Para cada uma dessas profundidades, a posi -
cao do ponto escuro no papel milimetrado & registrada  segundo

uma simbologia préviamente convencionada.

ApSs o registro de todos os evento$ encontrados,tem-se
finalmente o mapa do bloco, que representa as projecOes horizon
tais das diregbes de incidéncia dos eventos detetados nas  va-
'rias profundidades, e di uma visdo geral do nlmero de cascatas

eletromagnéticas incidentes no bloco.

IT.4c - Familias de Raios v

O mapa do bloco, descrito na segéo anterior, permite
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obter:
~ o valor do angulo de incidéncia dos eventos.
~ as cascatas eletromagné?icas gque constituem uma fami-
lia (conjunto de Ys e eletrons cogenéticos) e que apa
recem nas diversas profundidades da c3mara obedecendo

um paralelismo.

Na Figura 4 € apresentado um mapa gue corresponde ao
bloco 21 da camara 14. Neste mapa distingue~se trés familias .
Uma vez identificadas e selecionadas as familias a serem anali-
sadas, confecciona-se, para estas, o diégrama de alvo correspon

dente.

II.4d ~ Diagrama de Alvo das Familias. Centro Ponderado
de Energia. Afastamento Lateral
Para confecgao do diagrama de alvo de.uma familia, su-
perpoe-se um papel transparente num dos filmes de raios X em
que estd localizada a familia, e faz-se uma cbpia, registrando
no papel as posigdes das cascatas eletromagnéticas (pontos escu
ros do filme de raios X) gue constituem com certeza a familia.
Para confirmagao, superpoe-se o papel transparente em todos os
filmes de raios X, do mesmo bloco, o0s quais correspondem &s di

versas profundidades da camara.

A observagao, ao microscopio, permite verificar gue al
guns dos pontos escuros correspondem na realidade, a um grupo de
cascatas eletromagnéticas. Quando isto acontece, faz-se um dia-

grama do grupo separadamente.
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2 seguir € feita ums corregao mas posicdes dac cascatas
eletromagnéticas, afim de se levar em conta a direga@o de inci -
dencia (&ngulo zenital 8) dos raios vy da familia. O diagrama
assim corrigido & o que se obtem projetando-se o original em un
plano perpendicular & diregdo de incidéncia dos raios y da fami

lia.

Obtido o diagrama de alvo, e tendo-se a energia das
cascatas eletromagnéticas constituintes da familia, determina -

-se em seguida as coordenadas do centro ponderado de energia,

o

través das relagoes:?

onde:
E, & a energia do 35170 1 .
=~ .esi Y
X; e Y, sao as coordenadas o §8F1me N

ZEi € a soma das energias dos raios Y constituintes da fa

milia .

Localizado o centro ponderado de energia, pode-se me-

dir as distancias, rY , entre 8le e os diferentes raios vy da fa
milia. Essa distancia rY é o afastamento lateral do raio y:. e
€ uma grandeza gue serd utilizada em varias secOes deste traba-

lho.
11.5 - DETERMINACAC DA ENERGIA

No argndice 1 foi resuwida 2 teoraiz unidimensioral ée



cascata eletromagnética, que fornece base para a determinagao

da energia do chuveiro(ll) .

praticamente deve-se utilizar a teoria de cascata tri-
dimensional, mas a esséncia, do ponto de vista tebrico, nao mu
da, mesmo no casoc em gue se leva em conta a difusao transversal
causada pelo espalhamento coulombianoc dos eletrons, se bem que
o tratamento matem@tico & ligeir_a.mente complicado.

No caso da teoria de cascata tridimensional o fato i’m—
portante & gue existe a seguinte lei de similaridade

E r
N(E , >E, ¥, t) =N (32— , t) (Ii-5)

K

onde X & a constante de espalhamento (¥ 20 MeV) |

A relagio de similaridade mencionada acima faz com que
se torne muito ficil a andlise pratica dos fendmenos de chuvei

ro observados nas camaras de emulsio.

Na Figura 5 a forma explicita (II-5) & apresentada pa-
E x .
ra varios valores de g . A precisdo, na determinacgao da e-

nergia, estimada desse modo supGe-se ser da ordem de 20%~" 30%
em valor absoluto, e menos de 10% em valor relativo, por causa
da dificuldade nos calculos numericos exatos para o caso tridi-

mensional.

Em 1970, todavia, utilizando camara de emulsao de dois

andares com alvo produtor fino ( % caminho livre médio de inte-
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ragao), o grupo da Colaboragdo Brasil~Jap3o calibrou a energia
dos raios 7y, comparando o valor obtido experimentalmente com o
tedrico esperado e encontrou que a precisio (103N 20%) do meto—
do de contagem (a ser descrito posteriormente) era melhor do que
se esperava. Para tal calibragao, foram selecionados pares de
raios y detetados na camara inferior e originados de decaimento
de 7° produzidos em interagdes ocorridas no produtor. Foram me-
didas as energias desses raios vy pelo método de contagem de tra
¢os de eletrons obtendo-se para cada par a energia do 7° (igual
a2 soma das energias dos dois raios y) e a altura em que se deu

o0 decaimento dada por:

H= — — (1T-6)

onde:
d - dist@ncia entre os dois raios Yy gue constituem o par,
medida no diagrama de aivo
E1 r E, - energias dos dois raios vy
mﬂoc2 - massa de repouso do T°

A Figura 6 mostra a relacao entre a altura determinada
pelo método acima, e a esperada do arranjo experimental. Veé-se
que a maioria dos pontos se distribue dentro do alvo produtor ,
e portanto a determinag@o da energia, pelo mé&todo de contagem

de tragos, & bastante satisfatdria na regilio de energia 0,5TeV n 10TeV.

II.5a - Método de Contagem de tracos

Neste método conta~se, ao microscbpio, o nimero de tra
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¢cos de eletrons e positrons, que constituem a cascata eletromag
nética, contidos em um guadrado de aproximadamente 90y de lado.
Esta contagem & feita cuidadosamente nas chapas de emulsio nu-
clear gque correspondem as varias profundidades da camara. A se
quir, marca-se num papel monolog, oOs pontos experimentais, colo
cando em abcissa, a profundidade t (em p.c) e em ordenada, o
nimero de tracos, Ne' Dentre as curvas de transigao teoricas
(Ne x t) calculadas com base na teoria de Nishimura‘e Kamata,
escolhe-se aquela que mais se aproxima dos pontos experimentais.
Sabendo-se gue o nimero maximo de eletrons, L obtido na cur
va de transicao, & proporcion.al a energia, E, da cascata eletro
magnética, pode-se determinar esta energia utilizando a curva
de calibragao que relaciona as duas grandezas Noax © E-

I\;a Figura 7 sao dados exemplos de curvas de transigao

com os correspondentes pontos experimentais.

0 método explicado acima & util para anilise de C-ja -
tos, enquanto que para A-jatos torna-se pouco pratico devido &

existéncia de numero muito grande de raios Y.

Para resolver tal dificuldade decidiu-se usar, para a
determinacao da energia dos raios y, o método fotometrico, no
qual se mede o escurecimento da mancha produzida pelo chuveiro

nos filmes de raios X em lugar de se contar os tragos de ele-

trons registrados nas emulstes nucleares.

II.5b - Método fotométrico

No método fotométrico as medidas s3o feitas com auxi -
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lio do fotodensitOmetro, cujo esguema & apresentado na Figura §.
Este instrumento permite medir a opacidade do f£ilme de raios X

na regido da cascata eletromagnética, a qual & definida pela re

lagao
Is
D = logyy —5~ (11.7)
onde:

Io - & a corrente produzida pela luz que atravessa o £il
me de raios X na regiao vizinha Bguela em gue se en-—
contra a mancha produzida pela cascata eletromagnéti
ca, isto &€, a corrente de fundo (corresponde a re-
giao sem evento) .

I - & a corrente medida na regiao em gue se encontra a

mancha produzida pela cascata eletromagnetica, isto

&, a corrente de sinal. -

0 valor do escurecimento da mancha varia com o tamanho
da fenda do fote densitOmetro. As medidas tém sido feitas geral
mente com uma fenda circular de 230p de didmetro. Para medidas

em chuveiros de energia muito alta, usa-se uma fenda maior.

Para se obter a relagao entre a densidade de eletrons,
p, e 0 escurecimento, D, dos filmes de raios X, expbs-se Os fil
. MeVv .
mes ao feixe de eletrons, com momentum de 650 —z;-do sincrotron

do INS com véirias guantidades de irradiacg3o.

Essa relagao & representada pela chamada "curva cara-
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cteristica" do filme de raios X, e depende das condicdes da re-

velagdo e da temperatura do revelador.

Foi verificado que o escurecimento D cresce linearmen-
. - 7
te com a densidade de eletrons até cerca de p = 10’ eletrons/cm?

e depois atinge assintoticamente um valor maximo Do(lg) .

A formula empj':rica v&lida para todo o intervald usado
de densidade de eletrons pode ser escrita

D=p, (1- e %P : (II.8)

onde os valores de Do (escurecimento miximo) e o, obtidos sob
condigao padrdo de revelagdo, sao os apresentados na Tabela VI,

para os filmes de raios X tipo N e tipo RR(lS) .

Como © valores de D, e o dependem das cdndigBes de re
velag'éo, o escurecimento do filme causado por uma cascata ele-
tromagnética de determinada energia v‘aria de uma camara para ou
tra, e portanto para cada exposi¢ao deve ser feita uma calibra-
¢ao da relagcao entre a energia do chuveiro e o escurecimento da
mancha produzida pelo mesmo nos filmes de raios X.

Para se determinar a energia de uma cascata eletromag-
nética, as medidas Ffotodensitométricas sdo feitas nos filmes de
raios X situados a varias profundidades t (em u.c) ‘da camara,
determinando-se a opacidade D em cada um deles, e colocando-se

num grafico esses valores de D em funcao da profundidade t. Em

sequida, escolhe-se dentre as curvas de transicdo tedricas, que



TABELA VI
Tipo de filme D, o
de rajios x (v?)
Tipo N 7,0 3,0
Tipo RR 7,0 0.43
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dao D x t, aguela gue mais se aproxima dos pontos experimentais
obtidos, determinando-se o valor de Dmax‘ Com este valor de

Dmax' Calcula-se a ene?:gia da cascata eletromagnética usando-se
a curva de calibragao, gue ad a energia da cascata eletromagné-
tica em funcao de Dméx' Esta calibracao, como j& foi mencionado
antes, deve ser feita para cada camara. Escolhe-se, para isso,
alguns eventos, abrangendo um grande intervalo de energia, e me
de-se, para os mesmos, as opacidades D nos filmes de raios X

(determinando-se assim a opacidade maxima) e a energia E pelo

método de contagem de tragos nas emulsoes nucleares.

Na Figura 9 sao apresentados exemplos de curvas de
transicao para fotometria com os pontos experimentais correspon
dentes e na Figura 10 & representada a curva de calibracgdo obti

da para a camara 14.

0 método fotomdtrico & mais facil e mais rapido gque o
de contagem de tragos, e por este motivo ele foi empregado na
determinagdo da energia das cascatas eletromagné_ticas constitu-
intes da familias analisadas no presente trabalho.

Na Figura 11 & apresentada a correlagao entre a ener-

gia determinada pelo método fotométrico(l7)

w2 a determinada pe
lo método de contagem de tragos de eletrons. Observa-se gue O0s
pontos se distribuem mais ou menos segundo uma reta de 45° de

inclinagao.
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CAPITULO III - RESUMO DE RESULTADOS DE EXPERIENCIAS COM CAMARAS

DE EMULSOES

17I.1 - INTENSIDADES DAS COMPONENTES DA RADIACAO COSMICA

Da anadlise de fendmenos atmosféricos de energia extre

mamente alta, a Colaboracdo Brasil-Japao obteve para os fluxos

de energia da componente eletromagnética e da componente nucle-

armente ativa em Chacaltaya a dependencia com a energia do tipo

=N
b o (—%—)

a)

b)

Foram obtidos:

fluxo energético integral de raios Y(lG)

A figura 12 43 o fluxo vertical da componente eletroma
gnética em Chacaltaya de onde resulta a seguinte ex-

pressao para O espectro.

8

b, = 2,25 x 107 (—E
Y 10! 3%ev cm® seg sterdd

com 8 = 2,05 = 0,05

11 _ 10t ev.

na regizo de energia de 10
Fluxo energético integral de particulas nuclearmente a
tivas.
Na Figura 13 obtida pela Colaboragao Brasil—JapEo(B) é

apresentado o fluxo vertical integral da componente nu

clearmente ativa como funcac da energia total I E! con



Fig. 12

Fluxo vertical da componente

cletromagnética em Chacaltaya.

pb jatos
¢ camara 11

0 camara 12

n? total de particulas/cmzsegA sterad

‘pelaisBas-,wa/oN

47

CHCALTAYA
i *+ CHi-3
L 4
10 8 by 8
° 11
x 12
L] 13
4 . 14
£ 't (cosc-utm)
NORIKURA
10
10 °
3;1‘}
12|
16 Y
e«
o
4 £
10 , -
PRI 2 13 3%
10 1d 10 10° eV
E:
F1G. 13
Fluxo vertical integral da
componente nuclearmente ativa



48

vertido em raios Y, na interacdo (Pb jato), o gual po
de ser expresso pela lei de potencia

_ I E' -y
tyn(Z EJ) = 3,9 % 10 0y

3 x 10'2%ev_ 7 cm® seg sterad
com vy = 2,1 % 0,10
c) espectro integral da energia total, I EY' de familias

Este espectro & visto na Figura 19 do presénte traba-
lho, onde se observa que os pontos experimentais podem
ser bem ajustados com uma linha reta de inclinacao 1,3.
Como a escala & logari%mica, resulta que também este
espectro € expresso por uma funcao de poténcia:

N(3E ) a(Z e 3

d) espectro integral de energia dos v's superpondo varias

familias :

Este espectro & dado na Figura 20 para trés intervalos
de energia de interagao, z EY , e novamente resulta a

- -1,4
lei de poténci N (> E) o E_~'
ei de poténcia Y( Y) Y

III.2 ~ ANALISE DOS ESTADOS INTERMEDIARIOS

Em colisGes nucleares de energia da ordem de TeV ocox

re a producdo miltipla de mesons. A Colaborag¢ao Brasil-Japdo de



Raios Cdsmicos descobriu e vem apresentando evidéncias da exag
téncia de estados intermediirios entre a colis@o e a  Produgao

Miltipla de Mésons.

A camara de emulsOes deteta os raios Yy provenientes
principalmente do decaimento dos n°s produzidos nas interacoes
dos hadrons da radiagdo cdsmica com os nucleos da atmosfera - " 2

jatos" - e com os nucleons de um alvo de carbono - "C jatos".

Da andlise dos dados da Colaboragdo Brasil-Japao os sg

guintes resultados foram obtidos
III.2a - Resultados dos C jatos

1) Espectro Energético dos Raios Y.

Na figura 14 & apresentada a distribuicdo de energia

. By (21)
fracionaria, f = = ! dos raios y de C jatos y
Y

ra comparacio dos raios y da experiéncia de Sato e colaborado-
res (22) B

e também, pa

obtidos em experiéncia de c@mara de emulsao exposta
em balao. Os dados das duas experigéncias apresentam bom acordo,
e a distribuicdo pode ser ajustada por uma funcao do tipo expo-

nencial.
2} bistribuicao de Momenta. Transversais dos Raios vy
Na figura 15 & apresentada a distribuicdo de momenta

transversais dos raios Y observados na experi&ncia de Chacal-

taya e na experiéncia em bal3o. Também esta distribuicido pode
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ser ajustada por uma fungao tipo exponencial.

Os dois resultados acima podem 'ser interpretados como

S
devidos a uma desintegracdo isotrdpica, em raios v, de um cen-—
tro que se move, isto &, do estado intermedidrio produzido na

interag@o hadronica.
3) Distribuic3o de Massa dos Estados Intermediarios

Para um agrupamento de raios y proveniente da desinte
gragio isotrdpica de um estado intermedidrio pode-se estimar a
energia de repouso, liberada em-y, pela sua massa invariante em
raios vy:

m c’= (I, B, x I, E ei2)1/2 (ITI.1)

ou pela soma dos momentw transversais do raios vy:

@

= Y
P = zi Ei S (I1I1.2)

porque, em média, vale a relagdo:

_ 4
mY c = — z P‘I‘ (III.3)
Toma~se um grupo de raios y com Oi < @ em um C jatos e calcula-
-se mY(@)c e g Pn variando ©. Para © pequeno, mY(G)c & menor
que% ZOPT' Aumentando 6, chega-se ao ponto onde a relagio (III.3)
¢ satisfeita. O grupo de raios Y definido por (III.3) & consis

tente com um estado intermedidrio decaindo isotrOpicamente, e ©



valor de mY(G) nesse ponto da a energia de repouso do estado in
termedidrio do evento em consideragao. Para um © maior, o valor

. 4
de mY(O)c torna-se maior gue T X P
A Figura 16 apresenta o histograma das energias de re
pouso MYcz, (liberadas em y) dos estados intermediarios assim

calculados.
4) Existéncia de Mirim e Acu.

O histograma da Figura 16 mostra dois picos, wum com

m‘{c2 v 1 GeV e outro com m\{c2 =4 n 7 GeV.

Os primeiros dados de C jatos,e;:am consistentes com a
existéncia de um Gnico tipo de estado intermedidrio, caracteri-
zado pela sua massa e "temperatura”, o ‘Mirim. Através da andli-
se de dados mais recemtes de C jatos e também de A jatos encon-
trou~-se um niimerc significante de eventos com maior multiplici-
dade e maior momento transversal que os primeiros. Com base nes
ses resultados, em 1967, foi introduzido um tipec novo de estado
intermediario, o "Agu" com maior massa e maior temperatura que

0 Mirim.

No histograma da Figura 16 o primeiro pico corresponde

20 Mirim e o segundo ao Agu.

O estado intermedifrio Mirim & mais freguente ma re- -

gidgo de energia & E’Y da ordem de alguns TeV, onde L EY e a e

rergia total dos y observados. As caracteristicas bem conheci-
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das dos processos de produgao miltipla, tais como a ¢onstancia
do moment transversal e a dependencia logaritmica da multipli
cidade com a energia sdo atribuidas ac estado intermedifrio Mi

rim. *

O estado intermediario Agu torna-se mais importante

na regiao de energia mais alta.
5) Exemplo de Guagu Produzido na Camada de Piche

No decorrer da analise da ca@mara 17 foi encontrada uma
interagao nuclear ocorrida na camada de piche e gue nao podia
ser classificada nem no tipo Mirim nem no tipo Acu. Esta intera
¢ao tem um espalhamento angular excepcionalmente grande, e, em
consequéncia os momento transversais envolvidos s3o muito maio
res que os dos outros eventos observados anteriormente. Desde
que o evento & interpretado como a producgdo e desintegragdo de
wm estado intermedidrio, este resultado mostra gue o estado in-
termedidrio deve ser de um novo tipo, ddferindo dos conhecidos
Mirim e Agu. A diferenga caracteristica entre este evento e os
outros C jatos pode ser vista melhor na distribuicao de momen -

to transversais. Arata (23)

estudou em detalhe este evento, e a
Figura 17, mostra a distribuicao integral de momenta transver -
sais. PTY ,dos raios y. Para comparacao s3o também dados na mes
ma figura as distribuic¢bes de momenta transversais dos C jatos
tipo Mirim e tipo Agu, os quais sdo obtidos da estatistica de
40 C jatos nas camaras 15, 16 e 17 com & EY > 10 TeV do tipo Acu,

e 74 C jatos na camara 17 com I EY > 7 TeV do tipo Mirim, até

entdo analisados pelo grupo da Colaboracdo Brasil-Japao. Vé-se
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imediatamente que o evento presente & caracterizado por momenta

transversais significantemente maiores, o momemtum transversal

nédio < Pp > & cerca de 500 m—iv- para o presente evento, enguan
to &€ cérca de 250 3—“—?’ para os eventos tipo Agu cérca de 130 Sni—v

para os eventos tipo Mirim.

A Figura 18 mostra a distribuig¢ao integral de energia
s E
fracionaria —%E— dos raios ¥ do presente evento e aguela dos
Y
€ jatos dos ‘tipos Mirim e Agu usados para o grafico anterior.No
ta-se que as diferengas entre a distribuicao do presente evento
e as distribuigoes dos outros dois tipos também ndo sdo devidos

somente 3 flutuagdo estatistica.

Com a hipbtese do estado intermedifrio a interpretagio
mais natural do presente evento & gque ele & um exemplo de produ
¢do de um estado intermedidrio gigante, com massa (sob forma de

GeV

raios ) mY = (60 ~ 80) gy -

III.2b ~ A jatos
1} Sim¥laridade Entre A 7jatos e C jatos

O mesmo método de andlise dos C jatos foi aplicado aos

A jatos. Primeiro construiu-se o espectro de energia fraciona-

E

ria; Z_El , e verificou-se que também este era representado por

wma simples fungdo exponencial. A seguir foi feita a distribui-
¢a0 de momenta transversais dos raios vy, que também apresentou

bom acordo com a obtida para os C jatos.



58

A distribuicdo de massa do estado intermedidrio também

apresentou os mesmos dois picos dos C jatos.

Esses resultados permitem concluir que os estados in-

termedidrios nos A jatos tém a mesma natureza que os dos C Jjatos.
2) Exemplo de Guagu em A jato

Até 1974 haviam sido identificados dois exemplos de in
teracoes atmosféricas de energia da ordem de milhares de  TeV,
mostrando uma multiplicidade de mesor;s excepcionalmente grande.
0 primeiro exemplo, indicando a existéncia de um estado interme
didrio gigante (batizada como Guagu) foi o evento "Andromeda”
encontrado em 1969 pelo grupo ‘da Colaboracdo Brasil—Jap50(24)

0 evento & constituido de numerosos Ys e eletrons, de alta ener
gia, com energia total ~ 15000 TeV, e sua andlise mostrou que a
interagdo atmosférica original ocorreu a pelo menos 10 y.c aci-
na da camara produzindo mais de 100 ys cada uma com energia v

100 Tev.

0 segundo exemplo isolado & o "Texas Lone Star", de

Perkins e Fowler (25)

, que & constituido de mais de 200 ys, pro-
duzidos numa interac@o nuclear ocorrida perto do "stack" de e-
mlsoes nucleares, e apresentando uma energia total observada,
EEY‘ , igual a 210 TeV. Este eventol 1;ambém foi analisado pelo
grupo da Colaboragido Brasil-Japdo, e através da andlise desses

dois eventos foi proposta, em 1971, a existéncia_do estado in-

termedifrio Guagu.
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Os dois exemplos acima citados, de interagbes de  ul-
tra-altas energias, com multiplicidade excepcionalmente altas,

ndo sao, porem, exemplos de uma Gnica interagdo hadron-nucleon.

O primeiro exemplo claro de Guacu foi um grande ;jato

atmosférico puro, detetado na c3mara 17, exposta em Chacaltaya

pela Colaboracgao Brasil—JapEo(ZG) ,

S_emba(27) . O evento contem 117 ys com E > 1 TeV e 24 Pb jatos ,

e estudada em detalhe por H

e possul uma energia total observada igual a 878 TeV. Um exame
cuidadoso do evento mostra quase completa auséncia de degrada -
¢io dos ys em cascatas no ar, podendo-se interpretéd-lo como uma
inica interacdo, com altura de produgao estimada em 250 m acima

da camara.

As principais caracteristicas da interagao sdo os valo
res excepcionalmente grandes tanto da multiplicidade como do mo

mento transversal dos ys produzidos. O valor de< Py > & 390 E%Y
Y

Sob a hipbtese de estados intermediirios obtem-se uma

: . GeV . .
massa invariante de v 70 _e_z_ para a parte de raios y. Mostra-se
c
que a independéncia de carga vale para este evento e entao a

massa invariante total resulta ~ 200 GLZ que & consistente com
c

a do estado intermedidrio Guagu proposto em 1971 pela Colabora-

¢do Brasil-Japao.
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CAPITULO IV

ANATISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Como foi mencionado no capitulo anterior a analise de
C jatos indica a existéncia de trés tipos de estados intermedid

rios na Produgdoc Miltipla de Mesons: Mirim, Acgu e Guagu.

A regiao de energia observada dos C jatos &, porém, 1li
mitada, (X EY < 100 TeV), devido a condigao edxperimental (isto’
&, geometria da camara, gualidade do material sensivel, etc), e
seria interessante conh‘ecer como & a situag@o na regido de ener
gia mais alta. Para se estudar as interagdes nucleares de ener
gia I EY acima de 100 TeV & portanto inevitavel usar familias
atmosféricas (A jatos).

Neste capitulo serd desenvolvido um método para anali-
sar A jatos produzidos a grandes altitudes (H 3 2 km em relagao
i camara) , e gque em média tem energias I EY grandes, da ordem
de centenas de TeV. Para tanto foram selecionados 99 exemplos de
A jatos, com energias observadas X 'EY excedeﬁdo 100 Tev, dete-
tados pelas camaras de emuls3o da Colaboragao Brasil-Japdo, de
ve~se lembrar que a energia observada de 100 TeV deve correspon
der a 1015 eV ou mais para a energia da partiéula primaria.

Entre os varios problemas da andlise de A jatos pode-se
citar a falta de precisao na determinacdo da altura de intera-

¢do e a ocorréncia de interagbes sucessivas, ndoc permitindo que
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esta andlise seja feita de maneira ideéntica a dos C jatos. Por

isso um novo método(l4)

foi introduzido para analisar os & ja -~
tos, método esse gue & descrito no presente capitulo, o qual &

dividido nas seguintes tr@s partes:

1) - Compilagd@o dos dados de A jatos
2) - Determinagao da "idade" das familias

3) - An&lise de A jatos
V.1 ~ PROCESSO DE COMPILACAC DOS DADOS DE FAMILIAS ATMOSFERICAS

Na Tabela VII sao apresentados os dados das 99 fami -
lias atmosféricas, com X EY > 100 TeV, selecionadas para andli-

se.

As c@maras 17.e 18 ainda est3o em ‘fase de andlise; por
isso as familias detetadas nas mesmas e que constam da Tabela

VII nao representam a totalidade.

Nesta tabela os eventos medidos pelo grupo do CBPF sao
identificados com (*).

Na lE coluna consta O nome originai de cada familia ,
gue & apresentado na seguinte ordem: n? da camara, n? do bloco

e o n® de cada familia dentro do bloco.

a ~
Na 2- coluna estes mesmos dados sao apresentados do mo

do como foram compilados no computador.
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Nome
z E %5 (ev) § =z s
Original Computador ¥

1| Cam 6426-I 011026001 318,7 0,9 % 0,18
2 | Cam 13B27-28 013027001 267,7 1,90 £ 0,25
3 | Cam 12B4-1 012004001 222,9 ——
4 | Cam 13B26-27 013026001 173,6 1,45 + 0,26
5 | Cam 12B18 012018001 168,8 ——
6 | Cam 63B-7 010001007 161,6 -
7 | Cam 13B41-42-43 013041001 147,4 1,65+ 0,73
8 { Cam 64F21-T 011021001 144,3 1,36 = 0,18
9 | Cam 64F7-I 011007001 114,1 1,62 % 0,31
10 | Cam 63H " 010001001 110,0 1,27 + 0,39
11 | cam 14B189-1 014189001 571,4 —
12 | Cam 14B210-1 014210001 463,8 0,94 = 0,35
13 | Cam 14B132-1 014132001 448,2 —
14 | Cam 14B67-1 014006001 421,5 1,63 £ 0,28
15 | Cam 14B1-1 - 014001001 408,6 1,88 £ 0,37
16 | Cam 14B65-A 014065001 279,8 1,46 * 0,19
17 | Cam 14B74-2 014074001 232,1 2,01 + 0,20
18 | Cam 14B105-1 014105001 230,8 0,86 £ 0,25
19 | Cam 14B211~1 014211001 224,1 ——
20 | Cam 14B31-1 014031001 216,0 1,09 + 0,12
21 | Cam 14B232-a 014232001 170,4 -_—
22 | Cam 14B19~1 014019001 154,93 1,00 £ 0,17
23 | Cam 14Bl107-1 014107001 153,5 1,11 + 0,32
24 |Cam 14B63-A 014063001 150,2 ———
25 |Cam 14B45-1 014045001 149,9 1,12 £ 0,20
26 |Cam 14B98-VIII 014098001 130,3 1,44 + 0,54
27 |Cam 14B75-A 014075001 114,7 1,23+ 0,28
28 |Cam 14B77-2 014077001 114,1 1,10 £ 0,20
29 |Cam 14B179-T 014179001 113,4 1,53 £ 0,19
30 |Cam 14B21-2 014021001 107,9 0,92 = 0,16
31 |Cam 14B140-T 014140001 106,8 2,19 £ 0,69
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Nome
original " Computador | E °°°(Tev) B * As
32| cam 148941 014094001 105,9 1,91 £ 0,57
' 33 | cam 15B42-T 015042001 .341,3 1,43 0,15
3 | cam 15824-1 015024001 266,6 1,73 £ 0,20
3 | cam 15B127-1 015127001 258,3 0,78 £ 0,22
3 | Cam 15870 015070001 146,1 1,33 + 0,36
37 | cam 15834 015034001 145,5 1,59 + 0,37
38 | Cam 15824-2 015024002 120,5 1,06 + 0,20 °
39 | Cam 158109-T 015109001 114,7 1,19 = 0,44°
40 | cam 158137-1 015137001 109,3 —_—
£1 | cam 15B125-1 015125001 105,7 —
12 | cam 158128-1 015128001 102,2 0,63 £ 0,25
43 | cam 16B167-1 - 016167001 533,9 1,61 £ 0,16
24 | cam 168106-1 016106001 430,4 1,69 + 0,17
45 | cam 16B166-1 016166001 357,0 —
46 | Cam 16B180-TT 016180002 218,0 1,06 + 0,34
47 | Cam 16B180-1 016180001 211,8 1,26 + 0,31
18 | Cam 168206-1 016206001 194,3 0,91 # 0,23
19 | cam 16B214-1 016214001 134,0 1,85 £ 0,47
50 | Cam 16B201-214 016201001 129,7 2,44 % 0,47
51 | Cam 16BL15-T 016115001 127,6 1,41 * 0,43
52 | Cam 16B132-T 016132001 102,6 1,44 = 0,44
53 | cam 17815 017015001 1160,9 1,30 % 0,01
54 | Cam 17B112-1 017112001 848,7 1,13 £ 0,08
55 | Cam 17B147-T 017147001 396,3 0,95 0,14
56 | Cam 17B176~T 017176001 360,8 1,29 0,04
57 | Cam 178221-1 017221001 311,4 1,77 + 0,33
58 | Cam 178146 017146001 302,3 0,91 + 0,21
59 | Cam 178180-T 017180001 292,9 1,33 £ 0,12
60 | cam 1782155-1377 | 017215001 278,6 1,30 £ 0,14
61 | cam 17B147-1T 017147002 258,1- 1,77 £ 0,23
62 | cam 178189 017189001 250,7 1,35 £ 0,17
63 | Cam 17B171-1 017171001 199,9 1,01 % 0,19
64 | Cam 17B217-TT 017217002 189,7 1,29 £ 0,11
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Nome
5 PSwev) | 5 x5
Original Computador Y

i65 | Cam 17B167-1 017167001 186,8 0,74% 0,30
66 | Cam 17B112-2 017112002 173,1 1,11+ 0,50
67 | cam 17B161-1 017161001 165,0 1,234 0,27
168 | Cam 17860°-1 017060001 148,8 2,30 0,66
(6 | cam 1782041 017204001 137,1 0,84 % 0,32
0 | Cam 178183-1 017183001 136,0 1,84 % 0,52
7 | Cam 17B180-IT 017180002 130,3 1,30+ 0,21
{72 | cam 178198-1 017198001 118,9 1,81 % 0,70
173 | cam 17B145-1T 017145002 114,3 0,932 0,48
7 | Cam 17B139-1 017139001 107,6 2,23 % 0,56
75 | cam 1881545-1331 | 018154001 794,1 1,26 + 0,03
176 | cam 18813151157 018131001 609,9 1,41 ¢ 0,14
7 | cam 18B185-149T 018185001 559,8 1,28+ 0,11
78 | Cam 18B1015-a 018101001 505,4 1,42 £ 0,06 .
"9 | cam 182268 A269 018268001 433,2 1,77 £ 0,14
8 | cam 188170°-138% | 018170001 402,5 1,00 0,22
8 | Cam 18B162-T 018162001 369,0 0,95 = 0,25
l2 | cam 18B285-32% 018043001 367,8 —_
83 | Cam 18B178-IIT 018178003 197,5 1,43 % 0,37
8 |-Cam 18B130-111 - 018130001 195,3 1,17 £ 0,26
8 | Cam 18B137-T 018137001 192,6 1,25+ 0,36
8 | Cam 18B185-IT 018185002 186,7 1,58 + 0,25
87 | cam 18BP085-70T 018008001 180,8 1,50 + 0,18
88 | Cam 18B515-B 018051002 174,7 1,23 ¢ 0,17
8 | Cam 18B163-IT 018163002 169,4 T
% | Cam 18B176-T 018176001 167,2 1,64 + 0,36
9 | Cam 18B149-162 018149001 164,0 1,35 + 0,47
% | Cam 18B51-A 018051001 147,8 1,2 +0,3
9 | Cam 18B126-T 018126001 139,5 0,99 + 0,41
% | Cam 18B117-T 018117001 134,0 0,78 + 0,46
% | Cam 18891°~73T 018091001 132,6 1,41 * 0,25
% | Cam 18B176-IT 018176002 123,5 J—
‘97 | cam 18B163-1 018163001 123,5 1,61 + 0,34
98 | Cam 18B1795-1307 | 018179001 111,6 1,21 % 0,55
% | cam 18822-2 018022001 101,7 —
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As familias de cada c3mara est3o apresentadas em ordem

de energia decrescente.

N@o constam desta tabela os eventos famosos como Andro
neda e Magalhaes, observados na camara 14 e o evento Ursa Ma'ior(zg)

observado na camara 15.

- 4 . 0 0
De modo geral & facil compilar os dados de um C jato,
porque nao h& necessidade de se preocupar com as contaminagoes
devido a interagdbes nucleares sucessivas e também a processo de

formagao de cascata eletromagnética fora da camara (no ar).

No entanto, o registro dos dados de B jato & muito mais
complicado, porgue conforme ja foi mencionado antes, em algumas
fam{lias existém grupos colimados de raios vy (cascatas atmosfe-

ricas) .
0 método de compilagdo & resumido no Apéndide III.

O nlmero de é&ventos com energia de interagao I EY > 100 TeV

{energia observada), obtido por camara &

Camara 10 ~ 13 10 (=)
Camara 14 22 (7))
Camara 15, 16 20 ( 4)
Camara 17 22 (1)
Camara 18 25 (6 )

Total 99 (18 )
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Na Gltima coluna aparece, entre parenteses, o niimero

de eventos que foram analisados pelo grupo do CBPF.

Os eventos foram classificados em 3 grupos, correspon-

dendo &s 3 seguintes regifes de energia de observagZo.

REGIAO DE ENERGIA OBSERVADA No DE EVENTOS

100 ~ 200 Tev i 60
200 v 500 Tev 31
500 ~1200 TeVv 8

Neste trabalho investigou-se, principalmente, as caracteristi -

cas médias nestas 3 regides de energia.

Inicialmente foi construido o espectro integral de e-
nergia, E’Y' de todas as familias, incluindo as j& conhecidas
Andromeda, Magalh3es e Ursa Maior. Este espectro & apresentado
na Figura 19, onde se observa gque o0s pontos experimentais podem

ser bem ajustados com uma linha reta de inclinagdo 1.3

Este resultado & consistente com-o -j& obtido da camara

14, embora, nesta a regido de energia de interagd@o estudada fos

se ligeiramente mais baixa (Z E;)bs 20 ~ 500 TeV) que a deste tra
balho I E$b5(100 v 1200 Tev).

V.2 - DETERMINACAO DA "IDADE DA FAMILIA"

Como foi mencionado anteriormente, num A jato ndo se

tem informagdo exata sobre a altura de interacdo, e por isso a
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andlise de A jatos nao & tdo imediata como a dos C jatos. Nesta
segdo estuda-se, como primeiro passo de anflise, a "idade" dos
raios Y de alta energia no A jato.

(29)

De acordo com Konishi e outros guando o ponto de

observagdo estd a grande profundidade atmosférica T, como & o

N

caso de Monte Chacaltaya (T = 540 ﬂﬁ? 14 comprimentos de radi
cm -
agao}, @ A jato com grande energia estd num estdgio de equili -

brio, e & descrito aproximadamente pela funcao:

-S
0 5y 1 =0 (522) (2 e [
Ne,v 2 ey’ 7' Yo By min Eory min e R
onde
N&Y - & a multiplicidade média éor familia, e & obtida do es-
pectro de energia dos A jatos.
E - € a energia do primirio, proporcional a (Z Ee,Y) obs
% ~ parametro que destreve o desenvolvimento médio da particu
la nuclearmente ativa.
SY - parametro gque descreve o desenvolvimento médio da casca
ta eletromagnética.
T - profundidade atmosférica do ponto de observagéé.
A - caminho livre médio de atenua¢d@oc, gue & relacionado com
o parametro SY por:
- AI(SY) = —%~
onde AI(SY) & a fung@o que aparece na teoria de "chuvei

ros de cascata“(ll).

Entao, SY € um parametro importante, pelo qual o estd-
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gio do desenvolvimento médio das cascatas eletromagnéticas de

A jato pode ser conhecido.

IV.2a ~ Valor Médio da "Idade do Chuveiro das Familias Su
perpostas”

0 espectro integral de energia dos raios § & aproxima-
damente expresso por uma lei de poténcia, E—s, gque em escala

‘log - log, di uma reta de inclinagao S.

Aqui construiu-se os espectros integrais de energia,
superpondo todos os raios Y das~familias de cada um dos tr&s in
tervalos de enerxrgia de interagéo (100 ~ 200 Tev, 200 ~ 500 Tev
e 500 ~ 1200 TeV). Esses espectros sdo apresentados na Figura 20,
onde pode ser visto gue, em todos os tr@s grupos, Os pontos se
distribuem em uma linha reta com inclinaééo 1.4, exceto na re-
gido de energia mais baixa, EY < 2~ 3 TeV, e na regido de ener
gia mais alta, EY > 50 TeV, particularmente no grupo de energia

de interagao 100 ~ 200 TeV.

Os ligeiros desvios da linha reta gue os pontos experi

mentais apresentam podem ser explicados como se segue.

O desvio na regiZo de mais baixa energia & causado pe
la perda de eventos de energia abaixo do limiar de detegao, en
quanto gque o ocorrido na regido de energia mais alta & proveni-
ente da limitag3o no nlmero de y's com grande energia. A forma
integral de .espectro de energia ndo &, portanto,conveniente (em

particular, no intervalo de energia de interagao mais baixa) pa
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ra a determinac8o da inclinagado, embora a flutuagao estatistica
seja peguena comparada a gue se obtém utilizando a forma dife-

rencial.

Sendo assim, considerou-se o espectro de energia dos
raios vy na forma diferencial, gue & apresentado na Figura 21 no

caso da forma diferencial & valida a seguinte relagao:

an®s =y g5 lag (Iv.1)
Y o %y Y

a qual pode ser escrita também do seguinte modo

= =Sy =
d NY NO 10 dy onde y = log EY

Da relagao acima resulta:

log g—l;- = log N, - Sy (Iv.2)

Assim, para o espectro diferencial, devia-se obter também °* uma

reta de inclinagéo S, usando escala monologaritmica.

Encontrou-se um bom ajuste com a linha reta, sem se
preocupar com o decréscimo observado na regiZo de mais alta e-
b

nergia, para o intervalo de energia de interagio I E$ S mais bai

X0.
0 melhof ajuste da:

S =1,35 % 0,1 (1Iv.3)

Assim, através das Figuras 20 e 21, confirma-se gue o
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espectro de energia & dado aproximédamente por uma lei de potén-
cia com o mesmo expoente para os 3 intervalos de energia de in-
teragao.

Como j& foi mencionado antes, os pontos experimentais
do espectro nac se ajustam na regizo de energia menor gue
2~ 3 TeV. Desta forma, como sera visto nas segoes seguintes,fo
ram considerados 2 valores, 2 TeV e 5 TeV, para a energia mini-

ma dos raios 7Y utilizados no presente trabalho.

IV.2b - Espectro de Energia de Familias Atmosféricas indi

viduais.

Na filtima sub- segdo procurou-se ver a tendéncia geral
do espectro energético, superpondo as familias de raios Y prévi
amente divididas em 3 intervalos de energia de interagdo. Como
era de se esperar, pelas consideragaes tebricas, encontrou-se
que o espectro de energia, em média, era representado por uma

lei de poténcia.

Nesta sec@o procuroun-se determinar o parametro efetivo
de idade, S das familias atmosféricas individuais, gque & obtido
a partir da inclinacao do espectro de cada familia.

© Sabe-se que o erro estatiIstico a ser considerado no es

pectro integral de energia & dado por

8N = Y =i/‘1§ (IV.4)

onde NY - representa o n? de vs da familia com energia maior
ue E_ . -
4 Y
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Sendo assim obteve-se dois valores, S_. € 5 , para

min max
a inclinagao do espectro de energia, um representando o limite
inferior e o outro o limite superior, respectivamente, admitin-

do-se que ambos 0s espectros sejam expressos por simples fun-

¢do de poténcia.

Levando-se em conta gue a energia lifiiar de raios vy &
de 2 v 3 TeV, e que o espectro integral de energia flutua muito
na regido de energia mais alta, determinanou-se as duas linhas
para a regiao de NY >4 e EY >2 Ten3TeV, para eliminar estas

dificuldades citadas.

Nas Figuras 22 a ™ 22 d sao vistos exemplos da determi

nagdo do parfmetro efetivo de idade S de familias individuais.

Com os valores de S_., e S das familias individuais,
min max

estimou-se o valor do parametro de idade médio 5, para cada fa-

milia, atraves da media aritmética
= _fin = max (1v.5)

Os valores de 5 est3@o apresentados na guarta coluna da

Tabela VII, seguidos dos valores de AS, gue foram obtidos por
AS =S -5_. =S58 -5 (TV.6)

Os valores médios <S>, para o parametro de idade efeti-

vo, nos trés intervalos de energia, sao:
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<s>=1,37 para: E$bs 100 ~ 200 Tev
<8 >=1,31 para Esbs 200 ~ 500 Tev (Iv.7)
<s>=1,30 paraZ E$bs 500 ~ 1200 Tev

os quais mostram um bom acordo com os obtidos anteriormente pa-
ra os espectros de energia de familias superpostas, e gue foram
apresentados nas Figuras 20 e 21.

A relacao existente entre a energia de interagao de
cada familia atmosférica e o pardmetro de idade efetivo §  foi
investigada e & apresentada na Figura 23. Fato caracteristico
g que a dispersao do parametro -S Se torna mais significante a
medida que a energia de interagéo se torna menor, sendo gque a

regidao de energia mais alta carece de estatistica.

Na prdxima sub secZo, dando continuacdo ao estudo moxr
foldgico das familias, mas agora com respeito & distribuigao la
teral, mostram-se-3 gue a estrutura lateral @ descrita pelo

nesmo parametro de "idade" obtido nas sub segbes anteriores.
IV.2c - Distribuigao Lateral dos Raios Y

Outro aspecto a ser analisado neste trabalho refere-se

i distribuigdo lateral dos raios Y nos trés intervalos de ener-

gia, L E?bs 100 ~ 200 TeV, 200 ~ 500 TeV, 500 ~ 1200 TeV, consi

derando os dois valores de energia minima, 2 TeV e 5 TeV.

Estimou-se a distribuigao lateral da densidade de nime

ro de particulas, AN,e a distribuic3o lateral de densidade de
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energia, AE, e ambas foram normalizadas, de modo que se obte
nha:

J 271 r dr AN,‘E (> Em' r)y =1 (Iv.8)
0

0s resultados est@o apresentados nas Figuras 24a e 24b.

(30)

Poxr calculos analiticos deve-se ter:

AN X AE (1Iv.9)

Sendo assim, & de se esperar gue as distribuigdes acima citadas
tenham a mesma forma. As figuras 24a e 24b indicam que a previ
sao tedrica & aproximadamente confirmada, dentro dos erros esta
tisticos. Observando-se cuidadosamente estas figuras, contudo,
percebe-se que a densidade de nimero de particulas torna-se
maior que a densidade de energia & medida que a energia de inte
ragao cresce. Verifica-se tamb&m que ambas as distribuicbes s3o
expressas por uma lei de poté@ncia, exceto nas regides ry"(' 2v 3cm

ér 3 20 cm.

Sabendo-se que as dimensdes das placas de emuls3dao s3o
40 cm x 50 cm, &€ natural que os raios y distantes, com rY > 20cm,
nao sejam, em geral, detetados, ainda que os blocos vizinhos se
jam também examihados cuidadosamente. Por isso os pontos experi
mentais nesta regiEo se afastam da linha reta. Desta forma, con
siderou-se apenas os pontos experimentais na regifo de rY com-
preendida entre 5cm e 20cm para tragar a melhor reta utilizan -

do-se o método ¥°.
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Os resultados obtidos estdo resumidos a seguir
r -
= A® X
AN (2 E , r) AN x ()

(Iv.10)
_

i

r
.A° X
AE (z.Em, rY) ATE x (cm)

com a. = o, = 3,35 £ 0,05

0s valores de AN e A°E parecem depender dos valores de Em

el Esbs e sao apresentados na Tabela VIII.
Para ver melhor os ligeiros desvios dos pontos experi-
matais em relacao aos cédlculos analiticos, estimou-se a relagao

entre a distancia r, ea razio &N . a Figura 25 contém o resul

AE
A o
tado, gque mostra claramente que os valores de Z%’ na regiao
r % 5cm, s@o ligeiramente maiores que o previsto, e isto & mais
acentuado na distribuicao correspondente ao intervalo de ener-

gia de interagdo 500 TeV ~ 1200 TeV.
Iv.2d - Distribuigao Lateral Ponderada de Energia
As distribuigaes laterais, ponderadas de energias, nas
formas de densidade de numero de particulas, AN, e densidade de
energia, AE, s3o ilustradas mas Figuras 26a e 26b respectivamen

te.

A normalizagao foi feita de modo a se obter



TABELA VIII

I E, (TeV) E (Tev)| 2°N(@°/cm®) | A%E(NC/cm?)
2 0,40 0,33
100 "~ 200
5 0,32 0,25
2 0,39 0,25
200 ~ 500 .
: 5 0,28 0,19
2 0,36 0,22
500 ~ 1200
5 0,27 0,14
TABELA IX
8 8 o AON ° ACE
Em(TeV) N B N~/ (Tev/cm?) [N~/ (Tev/cm?)
2 3,46 | 2,44 2,1 x10°% | 5,6 x 1072
© 5 3,32 | 2,45 2,8 x 10 % | 6,6x 102




e @ o s T 1 s
(o), 1zo
, : I
i R
| !
AR
rm
B f%xﬁ%%#%é! " ..M
. S

mmmmmm

Vv



2R ((TeV-em)?) _FI16.26a 84

Em=5TeV

— e
—— e
—ee O

=q3—'_‘-

—

Em=2TeV

s
5#*
w2

/H#/
_+_/
=

1,

L)

i
LE; L\
O 100 - 200 TeV |
200 - 500 )
500 - 1200 #\
%\ « 8'r3.32
AN

]

-2
M

o >

o 8}3'46

—;ji_—'*?

| 1 1 TR S O T WO |

-

10 20 50 100 200 500
Er (TeV-em)



85

1O-ZF_ZE((TeV‘cm)'Z) F16.26b
B Em=5TeV
\“____»__‘f‘“—“
3 N\
_——o._—
103 N\
L- S
Em=2 TeV \gi:
N\ N\
S,
10‘3_ \
N
- o
N\
! —¥
10741
107
- ZE *“a: 8;2‘45
T .
: © 100 ~ 200 TeV o
10’8_ A 200 ~ 500
2 500 ~ 1200 4 .__
T‘OC 8;_2.44
1071
10-8,|'|l 1 1 PR R S T B T T 3 I

Er(TeV-cm)



86

(B, e) =1 (IV.11)
xr

com e =E_ r (IV.12)

Novamente vé-se que as referidas distribuigOes seguem

uma lei de poténcia, exceto nas regides €.< 20 TeV cm e cr>200TeV cm

Os desvios dos pontos experimentais em relagdo a linha
reta observados especialmeﬁte na distribuicao lateral de densi-
dade de energia Figura 26b, na regiao de £ % 200 TeV cm, sao
causados pela perda de detegfo, do mesmo modo como ©  ocorrido

em IV-2c.

Na regiao 20 TeV cm ~ 200 TeV cm, ambas distribuicdes
laterais,.de densidade de nimero de particulas e de  densidade
de energia, s3o expressas pelas seguintes fungbes de poténcia

-8
ZNO X (ei/lo TeV cm) ¢ {1Iv.13)

o]
It

-B
- E
AE (> By er) AEO X (er/lo TeV cm)

It

in°,Ee°, By © By dependem da energia minima de detecdo E e pa
recem ser independentes da energia de interagdo ZE?bS; seus va-

lores sao apresentados na Tabela IX.

Cilculos Andliticos conduzem as seguintes relagBes(30%
AN o e 572

r (Iv.14)
BE o ¢ 571
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Como se pode observar, estas relagbes 530 consistentes

com os resultados experimentais. Para ver este fato mais clara

. ~ [
mente foi estimada a correlagdo entre e e %g X E£ gue & apre
m
sentada na Figura 27.
= £ . AN Er
Segundo calculos analiticos tem-se gue i XE deve
m

ser independente de &r' Como se pode ser na Figura 27 este fato
é confirmado para o caso E = 2 TeV na regido e _ ={40 v 200 TeV cm

e para Em = 5 TeV na regiao €, ={60 ~ 200) TeV cm

Comparando-se os valores dos expoentes dados nas rela-

gBes IV.14 com os obtidos experimentalmente, tem-se:

Da distribuicio de AN Figura 26a

Para Emin = 5 TeV -5- 2 = -3,32 e portanto 5 = 1,32
Para,Emin = 2 TeV ~8~- 2 = ~3,46 e portanto S = 1,46
Da distribuicio de AE Pigura 26b i

Para Emin = 5 TeV ~-S— 1 = =2,45 e portanto S = 1,45

Para Emin = 2 Tev -5"'1

)

-2,44 e portanto S = 1,44

Estes valores sao compativeis com os valores do parame
tro de idadé S obtido nas sub segOes IV.2a e IV.2b.

Vemos portanto que a distribuigdo lateral conduz aos
mesmos resultados da distribuig@o longitudinal das sub secOes
Iv.2a e IV.2b, isto &, segue a mesma lei de poténcia do espectro

. g ~ .
de energia, e da o mesmo valor para o parametro de "idade" S, o
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que mostra gue a construgdao do espectro de energia & suficiente

para a obtengdo de S.
IV.3 - ANALISE DE A JATOS

No Capitulo I viu-se que o momentum transversal dos Ys
e eletrons produzidos nas interagBes nucleares causava uma dis-
pers@o lateral muito maior gue a do espalhamento coulombiano dos
eletrons. Portanto o espalhamento lateral dos Ys e eletrons no
A jato & governado pela interagdo nuclear, tendo como causa prin
cipal a dispersao angula; dos m° + 2y , podendo-se desprezar o

efeito do espalhamento multiplo coulombiano.

Como a determinagao da altura de interagdo dos A jatos
pelo método de acoplamento de ZYS em w° apresenta ambiguidade
devido & escolﬁaidos Y,s a serem acoplados a Colaboragao Bra -
sil-Japdoc propos um método (14 para analisar A jatos, o qual
ndo necessita informagao sobre a altura de interagSo, pois & ba

seado na dispersao lateral em distdncia, T, . e n3ao em &angulo,

0. ; & baseado também na energia total observada £ E

Y Y obs’

Neste método, usa-se como parametro a gquantidade

rY(XE )

v obs’ que pode-se. mostrar ser diretamente relacionado com

a massa (liberada em vy) do estado intermedidrio.
.IV.3a - Relagao entre rY(ZEY)obs e a Massa mY do Estado

. Intermediario

Supondo-se gue uma interagdo nuclear tenha ocorrido a
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st -
una profundidade atmosférica (T-t) e gue os vy~ produzidos nes
se A jato sejam observados na camara localizada a uma profundi-

dade T,- A situagd@o & ilustrada na Figura abaixo.

svich
‘CmosEe"‘c
ascata ®
V2

Chacaltaye

Sabendo-se que a distancia lateral IY é ligada ao an

gulo zenital o, pela relagao:

ho = SY h(t) (Tv.15)

No caso particular do angulo zenital mediano Sl tem-se

+ N

a meia distancia:

= h(t) (Iv.16)

r

o
[\

Sabendo-se que existe a relagd@o entre o dngulo zenital
mediano (em relag@o & direg3o de incidéncia d0 estado intermedi

irio) e o\fator de Lorentz do estado intermedidrio:
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1|

12 = (IV.17)

Portanto vem:

r1/2 = —r—-° (IV.18)

Por outro lado, tendo-se a relagéo entre .a energia to

tal liberada em v, (I Ey) e a massa (em forma de Y) do es

real’
. . . R ~ _ 2
tado intermediario, nw, produzido na interagao (I Ey%eal_rn§ c?,
resutta
(z B ) N
P = — Y. I82 . (Iv.19)
m c? i
Y
Substituindo este valor de T em (IV.18) vem
m, c?
r, ,» = h(t) (Iv.20)
172 2 EY)real

Quando a interac¢ao ocorre a grande altura em geral re
sulta que a familia detetada na camara & muito espalhada, por
ser constituida de cascatas eletromagnéticas iscladas, cascatas
atmosféricas e interacGes sucessivas, & o que se denomina uma
familia "mista". Nesse caso a energia total observada na camara,
(L EY)

obs’ €& menor gue a energia real liberada na interagdo

(T EY)real' e pode ser descrita em termos do caminho livre mé-

dio de atenuagao, A, da familia, isto &

- -k
(EEY)obs." (Z Ey)real exp [ 0 J (Iv.21)

Tem-se a seguinte relagcdoc entre o caminho livre médio

de atenuacdo, A, e 0o parametro de idade S_, obtido na segao
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VI.2, por A = L , onde A (S) & uma fung3o gue aparece
AI(SY) L ¢

frequentemente na teoria de "chuveiros de cascata"(ll), e & da

da na tabela gue consta do Apéndice I.

De acordo com os valores obtidos experimentalmente pa-
ra SY , 0s guais constam das relagSes IV.7, obteve-se os corres
pondentes valores tabelados -para A_(S_), resultando para A, os

P 1 5y

trés seguintes valores, correspondentes aos trés intervalos de

energia de interagdc considerados no presente trabalho.

Para
500 Tev < ZEY < 1200 Tev < SY> =1.30 .AJ(SY) = 0,0062 A =161,3
200Tev < ZEY < 500 Tev < Sy> = 1.31 Al(Sy) = 0,0064 A =156,3
100 Tev < EEY < 200 Tev < SY> =1.37 Xl(SY) = 0,0073 A =137,0

(Tv-23)
A média aritmética desses trés valores da A = 152,0 %/1&?
é esse foi o valor utilizado para o caminho livre medio de ate-

nuagdo, - A , gue aparece na expressdo IV.21 .
Considerando a atmosfera isotérmica
hit) = h_ o |- (IV.23)
o "n |T-t

sendo

T =540 ¥ em Chacaltaya
cm?®

hy = 7,5 km (escala de altura em Chacaltaya).

Substituindo IV.21 e IV.23 em IV.20 vem:
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T
by My [ —#]
x> = 2 ' - 1v.24
(ZE:) exp ~—]
Y obs A
n Lé%ﬂ
0 fator = pode ser calculado numericamente para varias
exp []

profundidades t.

Na Figura 28 pode-se ver que a expressdo acima & prati

camente constante (:ECHiy num grande intervalo de t, isto e,

entre 2 km e 5 km acima de Chacaltaya.

Chamando .2 esse valor constante,obtemszse a expressao:

2
A ho mY c

<r > ey — ' IV.25
1/2 ZEY)ObS.

A distribuigdo lateral dos Ys e eletrons na familia &
caracterizada pela meia distancia Ty /o0 vVé-se pela forma apro-

ximada acima que familias com mesmo (ZEY)Oh e provenientes de

sI
estados intermedidrios de mesma massa my, podem ter o mesmo es
palhamento lateral r1/2’ embora produzidas a diferentes alturas ,
pois na expressao IV.25, a altura (para o intervalo de 2 km a

5 km)» hao aparece explicitamente.

0 parametro rY(ZEY)Ob estd relacionado com o espalha-

S.

mento lateral, r1/2’ do seguinte modo:

(ZE_) IV.26

rY(EEY)obs =T OY (rl/z v’ obs

Substituindo nessa expressao o valor de T2 dado em
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Iv.25, vem:

- 2 .
rY (ZEY)obs =T OY A hO mY c Iv.27

IV.3b - Pamilias Atmosfericas Mistas com (IE >100 Tev

Y%bs

Para as 99 familias atmosféricas selecionadas, com

(ZEY)Obs > 100 TeV, foi construido o histograma de Ty (EEY)obs'

Na sub~segdo anterior foi visto que esta grandeza & independen-—
te da altura da interagao, e seu valor estd diretamente relacio

nado com a massa mY do estado'intermedidrio originado na inte-

ragao. Exa de se esperar pois que a distribuigdo dos valores de

r (ZEY) para familias vindas de um mesmo tipo de estado in

Y
termedidrio apresentasse um pico correspondente & massa mY do

obs

estado intermedidrio em questioi No histograma da Figura 29,

observa~se que os valores se distribuem em torno de trés picos,
e pode-se portanto associar cada pico a um tipo de estado inter
medidrio evidenciando assim a existé@ncia dos trés tipos ja cita

dos: Mirim, Agcu e Guagu.

Para ver mais nitidamente a separac¢ao entre as trés dis
tribuigCes, foi feito o histograma das percentagens. Este histo

grama & visto na Figura 30,
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CONCLUSOES

Uma familia atmosférica é constituida de cascatas ele
tromagnéticas, gue se desenvolvem n3o s& longitudinalmernte como
também transversalmente. Viu-se que o parametro SY determinado
utilizando—-se os espectros de energia (isto &, considerando-se
somente o desenvolvimento lorngitudinal .da cascata eletromagnéti
ca) tem o mesmo valor gue o obtido utilizando-se o desenvolvi -
mento transversal. Portanto pode-se determinar SY construindo-

A\ .
-se somente espectros de energia.

Utilizande este valor de Sy’ obteve-se no Capitulo IV
o valor do liv}e camirho médio de atenuagao, A, e com este o va
lor médio do parametro rY ZEY, que se verificou ser independen
te da altura de.interagéo, no intervalo de 2 km a 5 km acima do
detetor. -

Apbs verificar-se gue o parametro rY(ZEY) estd dire

obs
tamente relacionado com a massa mY do estado intermedidrio re-
'sultante da interag@o, construiu-se o histograma com os valores

de rY EEY para 99 familias atmosféricas com ZEY > 100 Tev.

Como o grafico apresentava trés picos podia-se concluiu-se
pela existéncia de tres tipos de interagbes: a do tipo I com pi
co em 43 TeV cm, a do tipo IT em 420 TeV cm e a do tipo III em

2400 TeV cm.

Para melhor ver a. separagao entre os picos fez-se o grafi
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co das percentagens.

Confirmou-se assim a existéncia de trés tipos de inte
ragOes apresentando valores discretos para as massas (proporcio

nais a rY ZEY) dos estados intermediarios. :

Identificando-se o tipo I com o Estado Intermediirio

Mirim, o tipo II com o Agu e o tipo III com a Guagu e associan
GeVvV

do-se o valor mY = ] =, para a_.massa em forma de ys do tipo I,
encontra~se os valores 9,8 Qgg e 55,8 §§¥ para os tipos II e
c c

III respectivamente.

Estes valores concordam com os valores obtidos anali-
sando-se interacdes hadronicas (c-jatos ou A-jatos limpos) cu
jas determinacoes de altura tem boa preciséo, ou seja

= 1.3 GeV , = 8 GeV e o GeVv

va Mirim ~ o2 Ty acu © 2 Ty Guagu 2
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APENDICE I

Uma cascata eletromagnética g produzida quando um ele-
tron rapido, ao atravessar um material, emite fotons. Cada fo-
ton emitido, por sua vez, reproduz eletrons (processo de cria
¢ao de par) de tal forma gue o nimero de eletrons e fotons au-
menta até um certo limite como serid visto mais adiante.

Sejam w(E,t) dE e Y(E;t) dE o numero médio de eletrons
e fotons, respectivamente, com energia entre E e E + dE num chu
veiro a uma profundidade t, medida em unidades de comprimento de
radiagao.

As fungdes T(E,t) e v(E,t) sfo solugdes do seguinte

sistema de equagdes diferenciais na aproximagido A

T _ _ '
3t A'm + B'y
A A :
5E Uo vy +C'w

onde A', B', C' e a_ s3o operadores.

J. Nishimura em seu trabalho sobre teoria de chuvei -
4 Y
ros(ll), da a forma explicita destes operadores.
As solugOes elementares das eguagdes, ha mesma aproxi-

magdo A, sao da forma



E, A ()t
7 (E) dE=a ——, dE e
ES+¢
. s
. E (s)t
a c (8) o A
vy (E) dE = = — —— dE e”!
G4 + A Es+l
s . -
(%) a8 - Eq 4 Az (8)t
™ ) E = a 'E—Sq E e
S
E A, (S)t
y (®) ag = 288 o 45 "2

Os valores de A, e A, s3o encontrados na Tabela 11

£ s .
que e reproduzida abaixo

| AY 1 L)

I A(s) B(S) c(s) 7 )\I(S'/ }\Z(S) )\,l(s) )";(S),_
0 0.0000 | 1.547 L j —oo + o - + o
0.1 | 0.1522 ] 1.400 12.84 ~4.715 3.789 -25.01 355.8
0.2 | 0.2865 | 1.280 6.123 ~3.340 2.280 -9.457 65.43 .
0.3} 0.4067 | 1.180 3.923 -2.749 1.569 -5.415 24.69
0.4 | 0.5154 | 1.095 2.846 -2.414 1.126 —3.655 12.48
0.5 | 0.6147 | 1.022 2.214 -2.201 0.8125 -2.693 7.418
0.6 | 0.7062 | 0.9593 1.802 -2.055 0.5754 -2.092 4,878
0.7 ] 0.7909 | 0.9041 1.514 ~1.952 0.3877. ~1.684 3.428
0.8 | 0.8699 | 0.8554 1.302 -1.878 0.2348 -1.389 2.550
0.9 | 0.9439 | 0.8121 1.140 -1.825 0.1075 ~1.166 1.965
1.0 | 1.014 0.7733 1.014 -~1.787 0.0000 -0.9908 1.653
1.1 | 1.078 0.7383 0.9315 | ~1.761 | ~0.0917 —-0.8497 1.276
1.2 | 1.142 0.7067 0.8278 | -1.744 | ~0.1708 -0.7332 1.059
1.3 | 1.201 0.6778 0.7580 | ~1.735 | ~0.2391 -0.6358 0.8910
1.4 | 1.257 0.6515 0.6990 | -1.732 | ~0.2984 ~0.5532 0.7607
1.5 | 1.311 0.6273 0.6485 | -1.734 | ~0.3501 ~0.4824 0.6614
1.6 | 1.363 0.6049 0.6048 | -1.741 | -0.3952 -0.4216 0.5733
1.7 | 1.413 0.5843 0.5666 | -1.751 | ~0.4347 —-0.3691 0.4901
1.8 t 1.460 0.5651 0.5331 | -1.764 | ~0.4693 -0.3236 0.4275
1.9 | 1.506 0.5473 0.5033 | -1.780 | ~0.4996 ~0.2840 0.3684
2.0 | 1.550 0.5360 0.4767 | -1.797 | ~0.5263 ~-0.2498 0.3201
2.2 | 1.634 0.5004 0.4313 { ~1.837 | ~0.5704 ~0.1943 0.2391
2.4 | 1.713 0.4737 0.394 -1.882 | ~0.6049 '=0.1523 0.1823
2.6 | 1.787 0.4499 0.3627 | -1.929 | ~0.6320 ~0.1205 0.1375
2.8 1 1.857 0.4289 0.3362 | -1.977 | ~0.6536 ~0.0963 0.1079
3.0 | 1.924 0.4093 0.3134 ; -2.026 | ~0.6709 -0.0777 0.0974
4.0 | 2.213 0.3352 0.2349 | -2.265 | -0.7206 -0.0306
5.0 | 2.449 0.2848 0.1882 | -2.480 | ~0.7419 -0.0145
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Observa-se que A, & sempre negativo e seu valor absolu

g“%i— serda portanto sempre ne
o "2
gativo.xl tem valor positivo para S < 1, zero para S = 1 e nega

to é maior que o,- 0 coeficiente
tivo para S > 1.

Um espectro com S < 1 caracteriza o estagio de

E
s+l
B
desenvolvimento do chuveiro, com § = 1 o chuveiro aicanga o va

lor maximo, enguanto gue S > 1 indica que o chuveiro esta de~-

crescendo.

O par@metro S & denominado pardmetro de idade do chu -~

veiro.
0 chuveiro jovem & aquele em gque S < 1, pois o numexro
de particulas aumenta com a profundidade, e velho se S > 1 onde

o niimero de partfculas decresce.

Esta situacdo pode ser vista na Figura

5=/

5¢ S>A

W de parchvldS

t

O espectro integral da radiagao eletromagnééica, inclu

indo fotons e eletrons, € dado por
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E N S AL (S)t A, (8)t
oL ;.(_O) 1 2
T+ T o=y J as 5\ g N, (S) e + N,(S) e
Os valores de N, e N, sd@o vistos na Tabela abaixo:
s 1.6 1.8 2.0 2.1 2.4 2.6 2.8 3.0

N, 1.169 © 1.201 1.224 1.234 1.240 1.238 1.234 1.226
N, ~0.169 .-0.201 -0.224 -0.234 -0.240 -0.238 -0.234 -0.226

Desprezando-se N, em presenga de N, , o espectro re-
sulta )

E\ S A (8)t
IR e sti(—") N, (S) e

A solugc@o desta integral pode ser obtida através da

Transformada de Mellin e a avaliagdo numérica pela aplicacdo do
método ponto de sela. O valor do parametro .S & dado pela egua -

cao:
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APENDICE II

Seja o fluxo vertical na profundidade t (em E%;)

presso por
t

¢ (£) = $(0) e @

onde ¢(0) - e o fluxo vertical no topo da atmosfera t =0

A, ~ livre caminho médio de absorgdo.

seja o fluxo.no interior do angulo sdlido df onde dQ = 2m d{cos H)

dN t

AN _ N Fa
d @ 2md{cos8) oo (B {cost} "
t
+ 1
d N =27 ¢o(t) (cos e)-xE d{cos 9)

Integrando para todos os ©

0 !
N = 27 ¢O(t) J (cos B)7a (cos 8)
Portanto
_ _2n
N-—¢O(t)t_+2
Aa
N = ¢ (t) 0 onde . = —=% -
[} ef ef £ L,
Aa

Obs: Tendo-se o fluxo vertical ¢O(t) basta multiplicar  por

€T para se ter o niimero total de particulas por uhidade de
= + 2
Aa

tempo e por unidade de &rea; este fator & o &ngulo sdlido efi -
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caz. 'No caso particular de Chacaltaya tem—se:

= gr _
t = 540 £
_ r
ra = 100 Tz

e portanto Qef =0,84 .



APENDICE IIIX

Os dados referentes as familias foram organizados num
quadro para o computador.
A seguir & dado um exemplo.

N9 Camara N9 Bloco Familia Escala 1

[ o5 [ 128 00: | [__mj] ]

N@ GRUPO | No NE_GEEE) E(TeV) | x v ESCALA 2

1.0 o ) 3.59 5.30 | 0.0222
1.0 1.0 17.0 11.30 7.95

1.0 2.0 16.0 11.60 7.20
10 3.0 1 "16.0 | 10.10 8.30

i.¢ 4.0 4.0 8.70 8.45

1.0 5.0 1.7 12.90 9.05 o

1.0 6.0 2.7 12.85 4.85 T
10 7.0 1.8 18.20 1.00

1.0 8.0 1.5 1.00 8.50

1.0 9.0 1.0 3.10 | 15.80

2.0 B 7 4.30 | s5.80 | 0.0222

2.0 1.0 T 18.0 2.30 1.25

2.0 2.0 13.0 2.0 2.60

2.0 3.0 2.6 1.5 1.00

3.0 1.9 4.30 | 4.70 N
4o 1.9 3.40 4.70
5.0 1. 4.00 2.20

6.0 1.5 | 4.00 1.80 o




107

Na parte superior tem-se a identificacdo da familia com
o nimero de camara, o nimero do bloco e o niimero da familia no
bloco, um espago destinado a tangente do 3ngulo zenital e ou-

ro para a escala usada no diagrama de alvo.

A cada y & associado um niimero gue estd registrado na
primeira coluna do quadro; se aparece grupinho de Yy ( cascata
atmosférica ) a cada componente & associado um niimero dentro do
seu proprio grupinho; esse niimero & registrado na segunda colu-

na. A escala referente ao grupinho & registrada na sexta coluna.
Na terceira coluna estao registradas as energias dos Y.
Na guarta e guinta colunas sdo registradas as coordena
das dos vy, tanto no diagrama de alvo da familia como no diagra-

mado grupo.

Estes dados foram perfurados em cartdOes de modo que se

tem para cada linha do guadro um cartao perfurado.

-~
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