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RESUMO

Neste trabalho s3c apresentados os dados experimentais
obtidos com camaras de emulsao que foram expostas no Monte
Chacaltaya pela Colaboracao Brasil-Japdo de Raios Césmicos, CBJ,
com o objaetivo de 1nvest1gar os fenomenos da producao multipla de
particulas nas 1nteracoes nucleares de altas energias produzidas
pelos raios cosmicos.

Utilizando os chamados C-jatos, 1isto e, as interagoes
nucleares ocorridas na camada alvo da camara de emulsio de dois
andares, es tudou~-se a producao multlpla de pions na regiao de
energia Eo A~ 100 TeV com uma boa precisac. E feita comparacao com
os dados de acelerader do FNAL (0.2 TeV) e do ISR (1.5 TeV) que
mostra gque os fenomenos mudam drasticamente tanto na dlrecio
longitudinal como na d1recao transversal das partlculas
produzidas; mostra—-se tambem como o acelerador SppS do CERN, que
foi o primeire a alcancar a regiao de energia dos C- jJatos,
confirmou os resultados da Colaboracae Brasil-Japao sobre
violacao de “"scaling".

A regiao de energia super—alta, Ews » acima de 1000 TeV, que

deve ser a principal regiao de interesse das proximas
experiencias de camaras de emulsao, € investigada, com base em
alguns eventos A—jatos (1nteracoes nucleares atmosfericas). Sao

apresentados os novos procedxmentos de anallse nesta regido de
energia, especialmente os usades na grande area geralmente escura
que costuma aparecef nestes eventos, e que e denominada "halo™
Mostra—se que o¢s eventos nesta regiao apresentam uma grande
emissdao de energia, tanto na direcao longitudinal ceme na
transversal, ou seja. uma forte concentracao de energia e
particulas na regiao angular bem para frente, junte com um grande
espalhamento lateral.
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INTRODUQRO

As pegquisas sobre a radiagéo cosmica, desde a sua
descoberta no inicio deste seculo, tem sido realizadas para
estudar sua origem, aceieragio, propagagéo. composigio, etc.
{campo de interesse da astronomia, cosmologia e astrofisical e
tambem ©para estudar suas interaq&es com a materia {campo de
interesse da fisica nuclear e da fisica de particulas elementares
e altas energias).

Varias wparticulas foram descobertas marcando uma época
especial na fisica de raios cosmicos, sendo que a emulsao nuclear
ocupou um papel muito importante nestas pesquisas. Entre as
descobertas menciona—se especialmente a do meson pi, em 1947, por
Lattes em colaboragﬁo com Ochiallini e Powell (1), confirmando as
previsoes teoricas de Yukawa (2).

A produgéo multipla de particulas € um fenomeno tipico nas
interag&es nucleares em alta energia, que devido a sua aparencia
nas placas de emulsao nuclear quando observadas ao microscopio,
recebe a denominagio de "jato". A existencia de Jjatos nos
fenomenos de raios cosmicos era conhecida ha bastante tempo desde
a observa?éo em camaras de ionizagﬁo (3). Em 1950, apos a
introdugéo de nova tecnica de observaqéo de trajetorias de
particulas carregadas em emul sao nuclear sensivel ao minimo de
ionizagéo. a coﬁunidade estava convencida de que o fenomeno de
jato e uma produgio miltipla de particulas num ato elementar e

nao uma produgﬁo plural.



Varias experiéncias, tanto em raios <cosmicos como em
acelerador, foram realizadas ate agora para investigar a
estrutura interna das particulas elementares e suas interagges.
Para atingir um nivel mais profundo, a energia usada foi
gradualmente aumentada: a energia mais alta disponive! no

15
. -
presente momento e __ 10 eV em experiencias de acelerador,

1% A ~
-~ 10 eV em experiencias com camaras de emulsie expostas em

altitudes de montanha e‘VIOQO eV em experiencias com chuveiros
extensos. ~

A ideia teorica da produggo multipla de particulas existiu
desde meados de 1930, antes da descoberta do meson, como pode ser
visto em trabalhos de Wataghin (4) e de Heisenberg (5. Foram
propostos modelos fenomenologicos, para explicar a produgéo
mﬁltipla de particutlas, como o modelo estatistico de Wataghin,
i944 (B), o modelo termodinamico de Fermi, 1950 (7), o modelo de
baryon exitadoe de Takagi, 1952 (8), o modelo hidrodinamicode
Landau, 1853 (95 ; destacou—se ainda o modelo das duas bolas de
fogo, introduzido independentemente por Ciok et al. (10), Cocconi
(11) e Niu (12) em 1958 e o modelo do quantum H, de Hasegawa (13
proposto em 1962 apos analises de jatos em emulsdes.

Estes s&c os modelos das chamadas "bolas de fogo"”, que
tratam o processo da produgéo multipla de particulas em duas
etapas: producdo do estado intermediario, "bola de fogo", e seu
decaimento em particulas secundarias.

Em adiqéo aos modelos de bolas de fogo, foram propostos, 0
modelo multi-periferico por Amati et al., 1962 (14), o modelo de
"scaling” por Feynman, 1968 (15), e o modelo de fragmentagso

limite por Benecke gt al., 1969 (iG). Apés o acumulo de wvarias



informagées experimentais de reagdes induzidas por leptons,
surgiu o modelo de partons (15,17 ; esse tipo de modelo tem sido
aplicado a interaqﬁes hadronicas, tambem, combinando com a ideia
motivada por QCD, como, por exemplo, o modelo de LUND, 1983 (18).
E interessante notar que tais modelos tambem tratam o processo em
2 etapas: interagio dos partons (gquarks, anti—-q-arks e gluons) e
sua fragmentagio em particulas secundar ias,

Em 1940, experiéncias reatizadas no Brasil por Wataghin,
S, Santos e Pompeia {(19) levaram a descoberta dos chuveliros
penetrantes na Radiagéo Cosmica, que foram atribuidos a produgio
maltipla de mesons nas colisdes hadronicas.

Varios grupos de pesquisa surgiam para estudar a produgéo
miltipla de mesons, e no periodo de 1960 a 1962 foil realizado o
programa ICEF (International Cooperative Emulsion Flight) (20) do
qual faziam parte quinze paises inclusive o Brasil.

Em 18962 teve iniclio uma Colaboragéo Internacional entre
grupos de pesquisa brasileiros e japoneses denominada Colaboragéo

Brasil-Japao de Ralos Cosmicos.

No Capitulo 1 sac descritas experiéncias com camaras de
emulsio em Chacaltavya, procedimentos experimentais e dados
experimentais.

No Capitulo 2 sao descritas as interacoes nucleares
(denominadas C~jatos) que sao produzidas na camada de piche nas
camaras da emulsac de dois andares. Mostra—sa que as
caracteristicas dos fenomencs nesta regiip de energia (.~ 100 TeV)

<50 diferentes das encontradas em baixa energia (até~ 1,5 TaV) no



sentido de que nos C—jatos ha uma divisao da energia em um nimero

major de particulas e os momentos transversais sao maiores.

Nos capitulos 3 e 4 sio descritas as interacoes nucleares
atmosfericas na regiao de energia observada acima de 1000 TeV.
Pode-se dizer que estamos agora no estagio de descobrir os
procedimentos experimentais adequados e a tendeéncia
fenomenologica de eventos nesta regiao de energia super—alta. Os
novos procedimentos experimentais de analise sao descritos.
Mostra—se que, como tendéncia geral, os eventos nesta regiao de
energia apresentam uma grande emissao de energia, tanto na
direqio longitudinal como na transversal.

O capitulo 65 e dedicado a discussces e conclusoes do

presente trabalheo.



CAPITULO 1

EXPERIENCIAS COM CAMARAS iDE EMULSAO EM CHACALTAYA

1.1 Breve Historico

Os pesquisadores japoneses tinham experiencia em uso de

balio e de camaras de emulsaoc expostas no Monte Norikura a 2770 m

(735 gr/cmz). no Japio, g queriam expor camaras em montanha mais
elevada (213 . 0 monte Chacaltaya era uma montanha famosa nas
atividades cientificas, pois la o Prof. Lattes expos chapas de
emulsio e descobriu o primeiro evento de decaimento TT--—>/¢.
Assim, atraves de uma carta, em 1959 (22), o Professor H. Yukawa
propos ao Prof. C.M.G.Lattes uma colaboragio internacional. Como
consequencia, iniciou—se em 1962, a chamada Colaboraqio Brasil—

Japac de Raios Cosmicos, que vem expondo uma serie de camaras de
emulsio nuclear e chumbo no Monte Chacaltaya (La Paz, Bolivia, a
5220 m acima deo nivel do mar) com o objetivo de estudar as
interag?es nucleares de altas energias induzidas pelos raios

cosmicos.

As primeiras exposigﬁes com camaras simples serviram para
testes de sensibilidade dos filmes de Raios X e das emulsoes
|
nucleares, testes de fadiga (perda da imagem latente), COMmO
também para medidas das componentes eletromagnética (e & , I e

nuclearmente ativa, e fami{lias de railos gama. As camaras de

numeros 12 e 13 foram construldas com uma nova estrutura, de



dois andares, para detetar as interacoes nucleares locais que
5

ocorrem na camada alve de piche (C—jatos).

i
Com base no estudo desses C—jatos, verificou-se, em 1968

-

(23, 24, que a distribuigao de energia pode ser independente da
energia se ela € expressa em fungio da energia fracionaria
E g /ZEK' Essa regularidade foi denominada de "lei de similari-
dade”, e fol interpretada em termos de predugio e decaimento de
uma bola de foge (H-quantum) de massa constante. Fsses eventos
que obedecem a lei de similaridade, fenomenologicamente sao

chamados, pela Colaberagﬁo Brasil—~Japao, de eventos tipo Mirim

(251 .

Fm 1968 foi construida a camara 14, do tipo simples, com uma
area cujo valer, 48 n?, era malor que o das camaras expostas ate
entao. Nas inter396es atmosfericas denominadas A-jatos foram
detetados fenomenos de grandes momentos transversais, que eventos
do tipo Mirim nao explicam, e nesta camara foi observado o evento
"Andromeda” de energia muito alta. FEm 1969 foi construida a
cimara 15 de dois andares com area de 44.2 ﬁl. As caracteristicas
de alta multiplicidade e grandes momentos transversais foram
observadas nos eventos C-jatos de alta qualidade. Um evento
especial, "Centauro™ (261, foi observado nesta camara, em 1973,
que apresentava produgio de aproximadamente cem particulas
nuclearmente ativas, desacompanhadas de pions neutros. Depois
desse, outros eventos do mesmo tipo foram analisados. Estes sao
classificados em varias categorias de acordo com a multiplicidade

e o Pt medio, como mostra a Tab. 1.1.1 (27).



Tab. 1.1.1 Caracteristicas dos eventos tipo Centauro

{v)

N Py Massa da Bola de
h (GeV/c) fogo (GeV/c?)
Centauro 100 + 20 0,35 + 0,10 200 - 300
Mini-Centauro 15 + 2 0,35 = 0.10 20 - 30
Chiron 22 + 4 2,0 =+ 0,5 200 - 300
Ceminion 2 2,0 0,3 20 - 20
Ate a camara 22, tem sido adotada a estrutura de dois

andares, € varios aspectos da produgio multipla de particulas tem

sido estudados.

Atualmente fazem parte da Colaboracao Brasil-Japaoc varias

instituigoes.

No Brasil
- Universidade Estadual de Campinas — Instituto Gleb Wataghin-
Camp inas - S.P.,
- Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas — Rio de Janeiro— RJ,
-~ Universidade Federal Fluminense — Niteroi — RJ,

~ Universidade Federal Matto Grossoc — Cuiaba - MG,
No Japao

- Science and Engineering Research [.aboratory, Waseda
University, Tokyo '

— Department of Physics, Aoyama Gakuin University, Tokyo‘

- Institute for Cosmic Ray Research, University of Tokyo, Tokyo



1.2 Camara de Emulsio

A camara de emulsdo e construida no Monte Chacaltaya, que
esta situado a cerca de 30 km de La Paz, Bolivia. Leva—se cerca
de duas horas de carro de La Pz a Chacaltaya. A altitude da parte
central da cidade & de cerca de 3700 m e o Observatorio de
Chacaltaya esta a 5220 m acima do nivel do mar, o que corresponde

a profundidade atmosferica de 540 gr/cﬁ .

A geometria da camara tem variado ab fongo da serie de
exposig&es dependendo do objetivo das experiencias. Na Tab. 1. 2.1
sao apresentadas as caracteristicas das camaras da Colaboragao
Brasil—-Japao. Desde a camara No. 15 a Colaboragio Brasil—-Japao tem
adotado a estrutura de dois andares de area de 40 ﬁt. Camara de
emulsao com esté estrutura e constituida de camara superior,
camada de alvo, espaco vazio e camara inferior. Cada camara e
composta de blocos de area 40 cm x 50 em de material pesado
(chumbo nas experiéncias de Chacaltaya) alternado com envelopes
contendo material fotosensivel (filmes de Raios X e emulsces
nucleares) que sao superpostos nas diversas profundidades da
camara. Na Fig. 1.2.1 e apresentado um esquema da camara no. 18
como exemplo de camara de dois andares.

A chamara superior funciona como absorvedor e detetor da
componente eletromagnética atmosferica. A camada de alvo e
constituida de material de numero atomico baixo escolhendo-se ate

=
a camara no.21, o piche de 23 ¢m de espessura, que corresponde a
1/3 do livre caminho medio para interagdes dos hadrons. As

interacoes nucleares que ocorrem nesta camada sao denominadas C-
1Y

jatos.



Ne da Data de Periodo A:ga Exposicdo Espessura N@ de
& a - Aias) (m<) total {cm de Pb) camadas
Camara Exposigao ( {m2 anc) fotosensivel
1 15/06/1962 50 0,4 0,05 6,0 4
2 15/06/1962 50 . 0,4 0,05 6,0 4
3 \ 15/06/1962 119 0,4 0,13 8,0 4
4 01/08/1962 75 1,2 0,25 6,0 4
5 0s5/08/1962 74 6,0 1,22 6,0 4
6 20/10/1962 120 1,2 - 0,39 10,0 [
7 15/06/1962 300 0,4 0,33 10,0 7
8 20/10/1962 180 8,0 3,95 10,0 6
9 22/04/1963 194 8,0 4,25 10,0 6
10" 23/04/1963 192 s 1,2 0,63 6,0 4
I 1,2 0,63 5,0 4
11 24/02/1964 316 &,0 5,19 29,0 20
12%* 06/05/1965 335 5 5,0 5,51 8,0 4
I 6,0 5,51 20,0 13
137t 20/0B/1966 380 s 9,8 10,2 8,0 5
1 5,0 5,21 36,0 33
14 14/05/1968 343 46,8 44,0 12,0 10
*
15 0D4/10/1969 295 S 44,2 35,7 6,8 6
I 32,4 6,0 7,0 7
n*
16 25/03/197M1 370 S 44,2 45,2 7,8 6
I 20,4 20,7 15,0 15
*
17 20/10/1972 567 S 44,2 68,7 9,8 6
I 32,2 50,3 7.4 8
*
18 18/11/1974 570 S 44,: 63,0 9,1 [
I 32,4 50,6 8,0 9
40,2 €2,8 7,0 6
*
19 04/08/1577 677 S 44,2 82,0 6,0 5
I 32,4 60,1 7.0 8
33,6 62,3 8,4 5
*
20 14/04/1980 547 5 44,2 66,2 7.0 6
I 32,4 48,6 10,8 10
32,6 48,9 9,1 6
* %
21 05/09/1983 653 5 41,6 74,4 7,0 5
I 32,4 58,0 11,0 10
* &
22 14/04/1986 740 5 44,2 88,4 7.0 5
I 32,2 64,4 11,0 10
S-Superior +) Sup + piche(B80 cm) + madeiral20 cm) + espago(B80 cm)
+ Inferior
++} Sup + piche(70 cm) + madeira( 5 cm} + espago(B5 cm)
+ Inferior
+++) Sup + piche(69 cm) + madeiral20 cm) + espago (75 cm)
+ Inferior
*) Sup + piche(23 cm) + madeira( 5 cm) + espago(158cm)
+ Inferior

**) Sup + plastico(30 cm) + espago(237 om) + Inferior

Tab. 1.2.1 Caracteristicas das camaras da C.B.J.




-10-

44,2 m2

camara superior 9,1 cm Pb

| alvo 23 cm piche

base de madeira 5 cm madeira

espage vazio 150 ecm ar
32,4 mz
camara inferior ( 8 cm Pb

&

ig. 1.2.1 Esquema da cdmara n?e 18

Na camara no.22 o piche foi substituido pelo pléstico que
permite maior uniformidade na espessura do alvo. O espago vazio
entre o alvo e o detetor inferior permite que os raios gama de um
C—jato alcancem &este detetor razocavelmente separados uns dos
cutros.

Apos 1-2 anos de exposigio a camara e desmontada. O
processamento quimico dos filmes de raios X e das placas de
emulsao nuclear e realizade na sala escura da UNICAMP, por
pesquisadores, tecnicos e funcionarios durante ~ 15 dias. Depois
de processado o material e separado & metade da camara e enviada
para o grupo japonés e a outra metade ¢ distribuida e analisada

no Brasil.
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1. 3. Classificagéo dos dados

Classifica—se os dados experimentais em trés categorias de
acordo com a localizacao das interacdes.

i— A-jatos =~ sao interag&es que ocorrem na atmosfera acima da
camara. Raios gama e eletrons/positrons (que sdo denominados
simplesmente raios—gama) nos A—jatos sao registrados na camara
superior. Hadrons (particulas nuclearmente ativas), se

interagem na camara, sao registrados na forma de C—jatos ou Pb-—

jatos.
2.—- C—jatos ~— sao interacoes que ocorrem na camada alvo da
>
camara; os raios—gama produzidos sao registrados na camara
* 4 . 4
inferior. Usualmente um C—jato e visto a olho nu no fiilme de

Rajos X como um ponto escuro, enquants que na placa de emulsao,

’ . . - - . # .
varios chuveiros sao vistos ao microscopio.

3. - Pb-jatos — sado interagées que ocorrem no chumbo da camara. Se
oCorfem na camara superior, s3o denominados Pb—-jato-sup, e se
na camara inferior, Pb—-jato—inf. Usualmente um Pb-jato e

registrado como um ponto escuro nos filmes de Raios X e como um

unico chuveiro nas placas de emulsaco.

A Fig. 1.3.1 mostra o esquema de uma camara de dois andares

com aos tres tipos de interaqus mencionados acima.

1.4 Materiais foto—-sensivbis
Nas camaras da Colaboragﬁo Brasil—Japﬁo tem sido usadas
emulsac nuclear Fujl ET7A e ET7B, filmes de Ralos X Sakura tipo N

e tipo RR e filmes de Raios X Fuji #i00. Emulsao nuclear de 50 n
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de espessura e colocada num Unico lado da base de acrilice de 1,6

mm de espessura. A espessura da base dos filmes de Raios X e de

200 a.

Pb-jato

__________ —-— Superior

~ c-jato

Pb-jato

b —

inferior

Fig. 1.3.1 Camara com os 3 tipos de interacao
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O tamanho de cada chapa e de 40 ¢m x 50 ¢m que coincide com
o tamanho de cada bloco da camara. As caracteristicas da emulsao

nuclear e dos filmes de raios X sao apresentadas na Tabela 1.4.1,.

Tab. 1.4.1 Caracteristicas dos materiais foto-sensiveis

Tipo de Espessura Tamanho Tamanho do Espessura
Emulsao da Emulsao do grao grao apos da base
revelagao
(u) (u?) (u?) (1)

Raios X
Sakura tipoc N 30 3 25 200
Raios X
Sakura tipo RR 25 6,5 1,6 200
Fuji ET 7A e B 50 0,07 0,7 1600

1.5 Processamento do material foto-sensivel

O processo padrao da revelacao dos materiais foto-sensiveis
é visto nas Tab. 1.5.1 (a) e <(b). Nas Tab. 1.5.1 (), (d) e (e

sao apresentados o0s tempos de processamento.
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Tab. 1.5.1 (a) Processo vadrao de revelagao dos

filmes de Raios X.

1) Agqua morna (ESOOC) desmineralizada
2} Konidol industrial 1 lata/10 litros
a) Metol (sulfato de p-metitaminofel) 3,5 g/litro
Revelador b) Sulfito de sodio anidro 60,0 g/litro
c) Hidroguimona 9,0 g/litro
d) Carbonato de sodio mono-hidratado 40,0 g/litro
e) Brometo de potassio 2,0 g/litro
1) Agua desmineralizada ,
Freador 2) Acido acetico glacial 33,0 co/litro
1) Solugao A
a) Agua morna (:500C) desmineralizada 600 cc/litro
b) Hipossulfito (tiossulfito) de sodio 250 g/litro
Fixador 2) Solugdo B
a) Agua morna (250°C) desmireralizada 200 cc/litro
b) Sulfito de s&dio anidro 15 g/litro
c) Acido acético glacial 15 cc/litro
d) Alumen de potassio 15 g/litro
Lavagem Agua corrente
Temperatura média das solugdes (20 iT)OC
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Tab. 1.5.1 (b) Processo padrac de revelacao

das emulsoes nucleares

Banho previo Agua desmineralizada

1) Agqua desmineralizada

2) Sulfito de sodico anidro 6,7 g/litro
Revelador 3) Meta-bissulfito de sodio (sol. saturada) 1,4 cc/litro

4) Amidol 3,0 g/litro

5) Brometo de potassio 0,5 g/litro

1) Agua desmineralizada

Freador 2) Acido acetico glacial 5,0 cc/litro
1) Agua morna (ESOOC) desmineralizada

Fixador 2) Hipossulfito (tiossulfito) do sodic 400 g/litro
3) Meta-bissulfito de sodio 30 g/litro

Lavagem Agua corrente

Temperatura média das solugdes (20+1)°C

Tab. 1.5.1 (¢) Tempos padrdes de processamento

para filmes de Raios X.

Revelador 5 a 10 minutos
Freador 4 minutos
Fixador 12 minutos
Lavagemn 40 a &0 minutos
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Tab, 1.5.1 (d) Tempos padroes de processamento

para emulsodes nucleares

Banho Previo 10 minutos

Revelador 15 a 20 minutos
Freador 10 minutos
Fixdor 50 a 80 minutos
Lavagem 90 a 120 minutos

Tab. 1.5.1 (e} Tempos de processamento da camara 18

Raios X Emulsao

—————— 10 minutos Banho prévio

6 minutos 15 minutos Revelador
4 minutos 10 minutos Freador
12 minutos 80 minutos Fixador
40 minutos 120 minutos Lavagem

1.6 Chuveires e sua observagéo

Os raies—gama ou eletrons quando atravessam materiais densos
como o chumbo desenvolvem cascatas eletromagneticas devido a dois
Processos: criagio de par eletron-positron ¢ Bremsstrahlung. No
caso de hadrons (particulas nuclearmente ativas) eles produzem a
cascata via interaqdes nucleares e processos de decaiment? do
[ 2 raios gama. Na Fig. 1.6.1, ¢ apresentado o esquema do
desenvolvimento de uma cascata na camara. Se tal cascata tem

energia malor que o limiar ¢(no filme de Raios X, ~ 1 TeV, na

emuelsdo nuclear ~, 0.2 TeV), ela ¢ detetada experimentalmente.
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i
E:::g placas de Pb

camada sensivel

placa de emulsaoc nuclear
+ filme de Raio-X

‘A ST S ITETTEN S EIFIFESIEFP.)

T T

Vonat e

-. (
7777777777777 777777777777

Fig. 1.6.1 Desenvolvimento de uma cascata na camara

Nos filmes de Raios X, ela aparece <como uma mancha escura

enquanto que nas placas de emulsao nuclear pode—se identificar,
*

ao microscopio, os tragos paralelos dos eletrons.

Para analisar um bloco da camara de emulsaoc, procede—-se da

seguinte maneira. Escolhe—se um filme de Raio X que apresente
boa revelagﬁo e um numero razoavel de eventos: numa busca a olho
nu, alguns pontos escuros, que representam cascatas
eletromagneticas, sS40 escolhidos como referencia. Fazendo

correspondéncia dos pontos nos dois filmes de Raios X tipo N, que
se encontram a mesma profundidade, tem—se certeza de que oS
pontos sao realmente produzidos por <cascata eletromagnética.
c.e.m. .

Superpondo—se o filme de Raio X a chapa de emulsdo nuclear
adjacente localiza—se nela acs posifﬁes das c.e.m., que serao

|
observadas ao micrescopio. Para as c.e.m encontradas, determina-
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se, com auxilio do microscopio, o angulo entre a projegio
horizontal dos tragos dos eletrons e um eixo de referencia, bem
como ¢ comprimento da projegﬁo dos tracos dos eventos esco}hidos
como referencia. Procura—se em seguidg identificar o maior numero
possivel de c.e.m. em cada filme de Raios X do bloco. Superpondo-
se os filmes de Raios X, um a um, numa folha de papel
milimetrado, marca-—se (usando um simbolo diferente ©para cada
profundidade) as posigGes dos evenios, e constroi—-se o "mapa” do

bloco, que representa as projegdes hoerizontais das direcoes de
3

~
incidencia dos eventos,

O mapa do bloco alem de dar uma visao do numero de c.e.m.
existentes no mesmo, permite algumas vezes encontirar um evento,
em uma profundidade, na emulsac nuclear, sem que 0 mesmo tenha
s1de encontrade a olho nu no filme de Raios X adjacente, devido
ao fato de que no filme de Raio x o limiar de detegﬁo e mais alto
que na emulsdo nuclear. A emulsao nuclear, gue e bastante
estavel contra a fadiga em periodos de 1,5 a 2 anos depois de

fabricada, permite examinar a estrutura fina das c.e.m. .

A Fig. 1.6.2 mostra o mapa de um bloce para exemplo. 0O mapa
do bloco permite reconhecer tambem as c.e.m. que constituem uma
familia {conjunto de raios gama 8 eletrons Coganéticos) e que
aparecem nas diversas profundidades da camara obedecendoc um
paralalismo. Uma wvez identificadas as familias, faz—-se a sua
analise, sendo que o primeiro passo para isso 8 a construgéo do

diagrama de alvo,.
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Fig. 1.6.2 Mapa de um bloco da camara
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1.7 Diagrama de Alvo

O diagrama de alvo de uma familia e confeccionado
superpondo—se um papel transparente a um dos filmes de Raios X em
que a mesma esta locaiizada, registrando no papel as posigﬁes das
cascatas eletromagneticas (pontos escuros do filme de Raio X) que
constituem a familia. Para obter confirmacao, superpée—se o papel
transparente a todos os filmes de Raios X onde a familia aparece,
os quais correspondem as diversas profundidades da camara.

Algumas vezes, verifica—-se ac¢ microscépio que um peoento
escuro do fiime de Raios X corresponde a um grupo de c¢.e.m., e
neste caso faz—-se um diagrama do grupo separadamente.

Uma vez obtido o diagrama de alvo, e feita uma correqéo nas
posiQGBs das c.e.m, levando—se em conta a diregio de incidencia
(angulo =zenital) dos raios gama da familia. O diagrama assim
corrigido € 0 que se obtem projetando~se o original em um plano
perperidicular a diregio de incidéncia.

Na Fig. 1.7.1 € apresentado o diagramé de alvo do evento
PO& que foi detetado na camara 18, O estudoe detalhado deste

evento é apresentadoe no capitulo 4,

1.8 Centro Ponderade em energia
Alem das posigaes das c.e.m. da familia, marca—se tambem, no
diagrama corrigido, a posicao do centro pesado em energia, cujas
Y

~ . ' I
coordenadas sao obtidas atraves:

X = 2 B AL 7_ 2_Eiy,
2. e . Z_E L
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onde

£ e a energia do i-ésimo gama

X.oe Yo sao as coodenadas do i-ésimo gama

E;ELé a soma das energias dos raios gama que constituem a
familia.

Apds localizar o centro ponderado em energia, determina—se o

afastamento flateral, r de cada raio gama a este centro,

’
¥ —
. ~ 2
seguindo a espressao: [ - thc_x) + (N Y ) e em
seguida, calcula-se o angulo de emissao de cada raio gama em

relagio a diregio de incidencia do centro pesado em energia, pela

EXpressao: ©, = r./H onde H e a distancia do planoc de observagio
i - - » -
ao vertice do C—jate. Conhecendo—se a energia E; de cada raio
Ll .
gama e o angulo Et, determina-se o momento transvetrsal pela
relacio P\’L: ELe.

1.9 Determinacao da energia
Pode—-se determinar a energia das c.e.m. por dois diferentes
me todos:
12 Meétodo de contagem de tracos de eletrons nas chapas de
emulsao nuclear.

2) Metodo fotometrico nos filmes de raios X.

1.9.1 Metodo de contagem de tragos de eletrons
] ) . r
Neste metodo conta—-se, ao microescopio, © numero Ne de tragos
+ I
de e~ , que constituem a c.e.m., contidos numa area nas chapas de
-~ \ ’ . -
emulsao nuclear que correspondem as varias profundidades t da

camara. - Os pontos experlmentails sao marcados no papel mono—log,

1] .
representando-se em ordenada o numero N , e em abcecissa, a

<
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profundidade t (em u.c.). Entre as curvas de transigao, (Ng wvs
1), obtidas por simulagéo de Monte Carlo, escolhe—se aquela que
mais se aproxima dos pontos experimentais. Sabendo—~se gue o
nimero maximo de eletrons, obtide na curva de transigéo, e
’ - ‘ . . -
proporcional a energia E da ¢.e.m., pode—se determinar a energia

atraves da reta de calibrafgo que relaciona N{(max) e E. 0 metodo

de contagem é muite Util na analise de C—-jatos.

1.9.2 Metodo fotometrico

Para os A—jatos usa—-se o metodo fotometrico, no qual se mede
o escurecimento da mancha produzida pelo chuvéiro nos filmes de
Raios X. Para tal, com auxilio do fotodensitometro, mede-se a
oPacidade do filme de Raio X na regiao da c.e.m.. A opacidade e
definida pela relagéo D - 109.0(1‘5/1)
onde I € a corrente eletrica gque cofrfresponde aoc escurecimento
devido ao evento, 8 IO e a que corresponde ao¢ fundo. Na prética.
coloca-se o filme de Raio X numa posi950 qualquer (posigéo de
fundo) e ajusta—se o fluxo de luz de modo a obter o valor I, =
100 uA. Depois coloca—-se na posigio do evento e mede-se . O
valor de T e convertido em D. Para cada c.e.m. determina—se os
valores de D nas diversas profundidades t, e num papel mono—log
coloca—se os valores de t em abeclissa e os valores medidos de D em
ordenada. Em seguida escolhe—se a curva de transieﬁo teorica que
mais se aproxima dos pontos experimentais. 0 valor maximo de D
obtido na cu}va e convertido em energia com auxf{lio da reta de
calibracao dos filmes de Raios X.

As Fig. i.9.1 (a> e (b) mostram exemplos de curvas de tran-—

sicao ds Ne (numero de eletrons) e D (opacidade) respsctivamente.
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0O escurecimento do filme causado por uma c.e.m. de determinada
enargia varia para cada cﬁmara, ¢ portanto deve-se fazer, para
cada exposicao, uma calibragio da relagao entre a energia do
chuveiro e o escurecimento da mancha que ele produz nos filmes de
Raios X.

Quando se trabalha na regizo de energia muito alta (maior
que 1000 TeVY algumas vezes observa—-se eventos com uma area
totalmente escura de tamanho que varia desde poucos mm ate poucos
cm. 0 metodo de medida de energia de eventos com escurecimento

tao grande e especial e sera descrito no Capftulo 3.

1.10 1Inelasticidade em gamas

Nas experiencias com camara de emulsao a energia incidente,
Eo <(energia da particula que produz a interacao), nao pode ser
medida diretamente, mas pode ser estimada atraves da

inelasticidade em gama, kB' pela relagio
Kyt = ZEy

onde E.Eg € a energia observada, que € a soma das energias dos
raios gama que constituem a familia. Como se sabe que o proton
incidente carrega, apos a interagéo. cerca da metade da sua
energia inicial, e que os pions neutros sao emitidos com cerca de
1/3 do restante da energia incidente, o valor medio de kr pode
ser tomado -~ 1/6. Levando—se em consideracao o fato de que a
camara de emilsao favorece a detagio de eventos com granae kg} o

. o s ’
me lhor valor sstimado para nossa experiencia e de <kx> = 0. 3.



CAPITULO 2

PRODUCAO MULTIPLA DE PIONS NA REGIAO DE 100 TeV

Neste <capitulo, o interesse esta voltado para o estudo das
interagSes do tipe C-jatos rue tem sido acumulados rela
Colaboragao Brasil—-Japao ao longo dos anos, desde que foram
iniciadas as exposigaes com camaras de dois andares. Nestas
interacoes, a energla do hadron incidente e, em geral, menor que
nas interagGes atmosféricas, o que nos da um limite para a regiao
de energia estudada.

A qualidade, porem, dos C-jatos € miito boa devido és
seguintes razoes:

(1> a camara superior absorve os raios gama atmosfericos, de modo
que nao hé, na camara inferior, background que pudesse ser
confundido com C-jatos.

(2 o material usado na camada alve e de baixo Z, de modo que
apesar da espessura ser suficiente para ter uma bga prebabili-
dade de colisae ('VI/BAX), esta camada e quase transparente
para desenvolvimento de cascata, o que significa que nio ha
problemas de degradagéo de cascata.

3 o @espag¢o vazio entre o alvo e a camara inferior e grande,
permitindo, na regizo de energia considerada, uma boa separagéo
dos 2 raios gama originados do decaimento do e de mbdo que

os raios gama de um C—jato podem ser medidos individualmente.

.

E importante notar que a Colaboragio Brasil—-Japao tem sido o

unico grupo a realizar pesquisas sobre C-jatos em experiencias
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com camaras de emulsao eXxpostas em montanhas. Gragcas a alta
qualidade dos C—jatos, pode-se fazer uma comparagﬁo direta com

os dados de acelerador. !

A seguir e feito um exame sobre o "scaling” de Feynman (15).

O modelo diz que:

1) A distribuiqﬁo de momentos das particulas secundarias torna—
se independente da energia, na regiao assintotica, se o0
moemento € expresso na forma fracionaria x = 2pn/{s, pois:

f(pu,Jg) ————— > t{x) quando 5 ——> &

2 A distribuiqio de momento transversal e independente da
energia, com o valor medio R ~ (.3 GeV/c.

Como consequéncia de (1) e (2) vem:

(3) Quando a energia varia, a distribuigﬁo de rapidez muda 50
quanto ao intervalo de rapidez cinematicamente permitido, mas
a altura do patamar se man tem constante.

(4) A multiplicidade media aumenta como log(E).

E' facil! notar que o ponto (1) é equivalente a lei de
similaridade encontrada nas primeiras experigncias com c;mara de
emulsao (23, e que o ponto (2) € baseado no valor constante de
< e > primeiramente descoberto em experigncias com balao (28) )
mais tarde confirmado por experiencias de acelerador a baixa
energia. Fenomenologicamente ambos sao equivalentes as
caracteristlcas dos eventos chamados de tipo Mirim pela Colabora-
950 Brasil-Japao.

As experiencias em aceleradores, desde energias de Serpukov

’ ’
ate as de ISR, mostram a validade do "scallng”, 0o que levou
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)
'

muitos fisicos de altas energias a sonharem com adasymptotia. Um
grupo americano de simulaqﬁo (29) mostrou, baseando nos eventos
"C—jatas da Colaboragﬁo Brasil-Japao, que o "scaling” & valido ate
~ 100 TeV.

Atraves de comparaggo dos dados de C—jates com os de
experigncias de balao, mostrou-se que ha um "scaling” entre Eo~2
TeV e Eo~40 TeV. Para testar se este scaling e equivalente
aquele visto com aceleradores a baixa energia, foi feita compara-—
950 dos dados de C—jatos com os de acelerador obtidos no FNAL e
ISR, levando em conta as condigaes experimentalis. Para mostrar
que as experiencias com o SppS do CERN confirmaram nosso ponto de
vista, apresenta—-se tambem, neste caplitulo, algumas distribuig&es
obtidas nas colisdes pp na energia Ys = 540 GeV.

No final deste capitulo, os C—jatos sao interpretados em

termos de "bolas de fogo".

2.1 Regiao de Observagéo

Na Fig. 2.1.1, mostra—se o espectro de energia §;E5 dos C-
jatos, onde E:EK representa a soma das energias dos chuveiros
individuais.

Na Fig. 2.1.2, mostra—se o diagrama de energia & angulo de
emissao dos raios gama observados nos 80 eventos de C—-jatos com
E‘Eﬁ’ > 20 TeV para indicar a regiao de observaqﬁo na
expeliencia.

O limiar de detegéo de energia eété situado em 0.1 — 0.2 TeV
e o0 limiar angular em cerca ldd rad, 0o que corresponde ao

numero de eletrons 15 a 25 dentro do circulo com raio ds 50 pu no
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maximo de desenvolvimento da cascata eletromagnética € a uma
busca feita dentro de um raio de 2.5 mm, respectivamente.

As duas variaveis mostram uma cofrelacac negativa, o que
reflete uma constancia do valor medio < B >.

Na Fig. 2.1.3, mostra—se a distribuigéo das massas
invariantes de todas as combinagges de dois raios gama em cada
evento. O pico do T° €& visto claramente na figura. A curva de
"background” £ tragada trocando os angulos azimutais num modo
aleatorio para cancelar a correlagéo interna. Esta figura mostra

a precisao de nossa medida de energila.
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Fig. 2.1.3 Distribuicao das massas invariantes de dois

raios gama dos C-jatos
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2.2 Comparacido com dados de balao

Aqui mostra—-se os resultados da comparagio entre os dados
experimentais dos C-—jates de Chacaltaya (28) e os obtidos com
balao (30). A estatistica e de 80 C—jatos comienergia ZEK > 20
TeV, e de 15 eventos com z:EK > 0.6 TeV produzides por proetons e
detetados em experiéncias com baloes. Na Tab. 2.2.1 sao apresen-—

A

[ . .
tados os limites, energetico e angular, das duas experiencias.

Tab. 2.2.1 Limiares de detegdo em experiéncias

de balac e de Chacaltaya.

Experiéncia Balao Chacaltavya

Filme de Raio-X
a olhe nu 0,5 3,0

(LEY)min em TeV

Emulsao nuclear
aoc microscopio

Energia, Emin 0,03 0,1 - 0,2
em TeV

Angulo, emax 0,01 0,001
em rad.

A comparaeéo pode ser feita diretamente devide 3s seguintes

razoes:

LY [ . .
(1) ambas @experiencias wusam a mesma tecnica experimental de
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-~ -~
camara de emulsao.

2) o espectro energetico das particulas incidentes e semelhante
1
-~ e
nas duas experiencias: tem a forma de potencia com exXpoente

quase @gual para as duas.

- € -~ . . L .
(3 a razao en nao difere muito entre as 2 experiencias.

2t

Fig. 2.2.1 apresenta as distribuifges angulares nos sistemas ¢
i Fl . ’
laboratorio e do projetil (ou espelho); esta ultima e a
distribuigéo da variavel

% = log {(Z Ea/thF,) -\'ongs

1] i
onde kF e a inelasticidade em raio gama e n e a massa do proton,.
red

O valor adotado para kg e de 0.3. Junto com as distribuig&es para
raios gama, mostra-se também a distribuigéo para particulas
carregadas, obtida da experiéncia com balao. Nota—-se que os

dados, de Chacaltaya e de balao, concordam bem uns com o0os outros.

A altura do patamar e de cerca 12 raios gama (ou particulas
carregadas) por unidade de % ., © que corresponde a 5 ralos gama
(ou particulas carregados) por unidade de rapidez. LLembrande que
os dados de acelerador, do FNAL e do ISR, mostram aproximadamente
2 raios gama C(ou particulas carregadas) por unidade de rapidez, o
teste de "scaling” deve ser feito atravez da comparagéo entre os
dados de raios cosmicos e os de acelerador levando em conta a

dlferenga das condig&es experimentais.
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A Fig. 2.2.2 mostra as distribuicoes de ﬁ dos raios gama
A ’
cbtidas nas 2 experiencias. Tambem ai encontra-se um bom acordo
. S 0 . A .
entre as 2 experiencias, exceto na regiac de baixo ﬂ- onde

limiares de detecdo, em energia e angulo, afetam a distribuigam
*

2.3 Comparaggo com dados de aceleradores
Aqul sao apresentados os resultados da comparaggo entre os
C-jatos de Chacaltaya e os dados de acelerador obtidos de 2
|
experiéncias (313, uma wusandoe colisoes pp do FNAL em que o
momento do p incidente e de 205 GeV/c (32, 333, g a outra usando

os eventos de "minimum—-bias™ produzidos nas colisoes pp a energia
p

Js = 53 GeV (Eo~ 1.5 TeV) do ISR do CERN (34, 35).
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. 4 - - . 4 ’ *
Antes de iniciar a comparagao propriamente e necessario
- 1 . . Ll .
conhecer as relagoes entre as variaveis usadas em experiencias de
. - . 3 ’ -
acelerador e as usadasiem experiencias de raios cosmices. Essas

relagaes sao apresentadas no Apendice A.

Para fazer a comparagéo dos dados, estes precisaram ser
colocados todos nas mesmas condieoes, g para isso foi feita a

seguinte simulagio com os dados de acelerador:

(1> os dados de acelarador foram transformados para a regiao de
energia dos C—jatos com o espectro de energia da forma de
poténcia, fazendo-se um deslocamento no espacgo de rapidez,
evento por evento.

27 somente particulas carregadas negativamente foram tomadas

como representativas de i°

, & impos-se qué elas decaissem em 2
raios gama.

{3) levou—se em conta as interaQSGS sucessivas na camara.

(47 foram postos limiares de detegﬁo,em energia e Qngulo de

emisséo} aos eventos de acelerador simulados, exatamente como

’
para os eventos de raios cosmicos.

Sao mostrades tambem os resultados de experiéncias do SppS
em Vs = 540 GeV do CERN para comparar com alguns resultados de
C-jatos corrigidos para a eficiencia de detegém

P
2. 3. 1. Distribuigéo de energia dos raics—gama

Fig. 2.3.1.1 mostra a distribuicaoe de energia dos raios gama

na forma fracionéria, f= ,EJL_ nos C—jates @ nos eventos do

?.—_E.bf
ISR e do FNAL.



-36-

3
10r
°
@
215
1C)L'X.'
o)
- X%
- X
“'t; S -
< X
_g 101 -

X Xf_x
T —+———

A 1 2 1 }

0 01 02 03 04 05 06 07
f, = §/2€,

Fig. 2.3.1.1 Distribuigao de energia dos raios gama na

forma fracionaria.

e : 80 C-jatos de Chacaltaya com IE,>20 TeV
eventos de camara de bolha {(FNAL) -
eventos de ISR {CERN)

Dados dos aceleradores sao os que foram transformados para a

energia dos C—jatos e colocados nas mesmas condigaes experimen—

tais que os C—-jatos como foil explicado ac ima. Da figura nota-se
que, noes C-jatos, a energia o distribuida a um numero maior de
railos gama com valores menores de energia fracionaria. Esta

vioiaqéo de scaling pode ser vista mais claramente na distribuil-

cao anguliar.
5
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2.3.2 Distribuigio angular dos rajos—gama

Fig. 2.3.2.1 mostra a distribuigio angular dos raios gama,
L] L 9
na variavel %" Qr% o dos C-jatos e dos dados do [SR
1]
e do FNAL, tendo esses dados sido transformados de mesme modo

como o0s da Fig. 2. 3.1.1.

I ]
<= 10F o ‘
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s ]
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T

Fig. 2.3.2.1 Distribuicao angular dos raieos gama ha

variavel log tan 9.

: 80 C-jatos de Chacaltaya com EEy>20 TeVv
eventos de camara de bolha (FNAL)
: eventos de ISR (CERN).

Nota~se que a densidade de particulas cresce quando a energia

1
aumenta, Como os dados das 3 experiencias foram. colocados nas
mesmas condiq&es experimentais, pode~se imaginar que este

crescimento da densidade de particulas & uma caracteristica real

da produciao de particulas. Para os dades do ISR, mostra—se tambem
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A

o efeito do "boosting” nos dados de baixa energia; ve—se que seu

gefeito e desprezivel.

Fig. 2.3. 2.2 mostra a distribuigio de rapidez dos raios gama
3 + . . - . \
no sistema c¢.m apos terem sido feitas correcoges devido a
2
. .1 . - o~ F
eficiencia de deteqao. S3ao tambem apresentados os resultados das

experiencias de acelerador em varias energias (36,37, 38).

(IN/(ir]
w
T
—0~
-0
-o-
—o-
o
—0—
e

~0-

o+

Fig. 2.3.2.2 Distribuicdo de pseudo-rapidez no s.c.m.

raios gama de 80 C-jatos de Chacaltaya (/s+500 GeV)
ralos gama de SppS (Vs=540 GeV)

hadrons carregados de SppS (¥s=540 GeV)

raios gama de ISR (Vs=53 GeV) |

raios gama de ISR (Vs=45 GeV)

raios gama de FNAL (/s5=19,7 GeV)

b » m O 0O e
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A distribuigio das particulas carregadas, na energia Js=540

GeV (39% tambem e mostrada na figura. Ve—se claramente na figura

que a densidade de partfculas aumenta a medida gque a energia
i

aumenta. Deve ser lembrade que a regra de scaling requer o

patamar de densidade de particulas constante.

Integrando a distribuicao de rapidez, estima—-se a multi-
plicidade média de raicos—gama para energia dos C—jates (Ws = 500
GeV), e o valor encontrado € <ng> = 32.2% 3. 8. Para os eventos C=-

jates de 10-20 TeV (Vs = 300 GeV) o valor e <n5> = 25 % 4 (400.

Esses resul tados sa0 aptesentados na Fig. 2.3 2. 3.

N
¥

30 ¢ . Teh

20

10 100 1000

Vs (GeV)

Fig. 2.3.2.3 Dependéncia da nmultiplicidade media com a energia.

0,4 : C-jatos de Chacaltaya.
X,x,® : dados de balao

o, e: dados de aceleradores.
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Resultades de outras experiencias (dados de aceleradores
compilados em (35), e dados de bal3o em (30,41,42)) estao tambem
apresentados na figura. Nota—se facilmeﬁte um desvio significante
da dependancia em log(s) que era esperada do scaling. Ajustes
para <ny> estao tracados na figura (36,43), bem como ajuste para

<n. > (44).

2.3.3 Momento Transversal dos raios—gama
Fig. 2.3.3.1 mostra as distribuigGes de momente transversal
dos raios gama. Novamente os resultados dos dados do ISR e do

FNAL sao tambem apresentados.

— 10‘;
<
2 R,
[&] D
10 Bt
- %Q
X &

% 1 X ot
= - x Fig. 2.3.3.1
o b 4 +

Distribuigbes de momentos

e: 80 C-jatos de Chacaltaya

o: eventos de camara de
bolha (FNAL)

- -
=
10 - r—f_“ transversais dos raiosg .

; ' : : L Xx: eventos d
05 1.0 1.5 2.0 25 3c 05 de ISR (CERN)

Py (GeV./c)

Nota—se que a distribuigio do F} comporta—se como exponen—

cial na regiio de pequeno ® ; mas na regiao de grande ¥ ha um

prolongamento ndo desprezivel. E' importante observar que o pro-—
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longamento se terna mais pronunciado a medida que a energia
O a N ! . 1 .
aumenta, o que significa que o e. medio aumenta a medida que a

energia aumenta.

2.3. 4 Correlagﬁo entre n, e < %>

Na Fig. 2.3.4.1 (ad, (b, (c> mostra—se a correlagdo antre
E medio e a densidade de raios gama no espago de rapidez. Em (a)
sao apresentados os resultados de C—jatos, em (b) os dados do

FNAL, e em (¢c) os dados do ISk.
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Nota—se que nos C—jatos ha dois grupos de pontos experimen-—
tais, um em torno de <ny> ~ 2 e < B> ~ 150 MeV/c, que aparece
tambem nos dados de acelerador, e outro em torno de <ha>-w-7 e

< %—>ax-250 MeV/c, que nao aparece nos dados de aceleradores.

L v )
= -
S 0,48 F I "
= —
e e
N Fig. 2.3.4.2
& i
Yo a0 b i Variacao de <Pp> em funcdo
de densidade de particulas
) no espago de rapidez.
- r— =
i — : UAt1, particulas
carregadas
0,32 F 4 (Vs=540 GevV)
—k : C-jatos de Chacaltaya
i i raios gama
\ \ . (EEY >20 TeV)
5 10 15

Particulas/rapidez

Fig. 2.3.4.2 mostra a variagio de < % > em fungﬁo da densi-

dade de particulas no espago de rapidez (47), para os dados de C-

jatos e do grupo UAl no SppS (48). Como se pode notar, ha um bom
.

acordo entre os dois tipos de dades, que mostram gque quando a

densidade de particulas aumenta, o < % > tambem aumenta. A

exlgencia da consarvaééo de Benergia somente, daria uma correlagio

negativa entre essas duas varlaveis. Assim, este resultade indica
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alguma fonte dinamica para a correlagﬁo positiva. E bom notar que
para  energias 205 GeV — 300 GeV (32, 45,48 foi observada uma

- .
correla?ao negativa.

2.4 Interpretagéo em termos de Bolas de Fogo

O modelo da bola de fogo tem uma longa historia desde a
inspecgéo termod inamica de Wataghin antes da descoberta dos pions
CoOmo foi explicado na Introdugio. Os dados experimentais da
Colaboragéo Brasil-Japadao tem sido analisados em termos do modelo
da bola de fogo afim de encontrar uma descrigﬁo simples dos
fenomenos. E' importante notar que tal modelo com poucocs
parametros tem funcionado bem tambem como uma boa hipotese de
trabalho para realizar uma serie de experiencias de camara de
emulsaco.

Nestia experiéncia e determinada a massa da bola de fogo que
e produzida na diregio mais para frente nos C—-jatos, supondo que
seu decaimento seja isotropico. Como se observa somente a parte
de raios gama (ou parte dos 77 ) da wmassa total, nos a
representamos por 'ntx.

Fenomenologicamente as bolas de fogo nac sao emitidas
separadamente no espaco de rapidez; assim a distribuigéo de
rapidez € suave e continua comoé mostra a Fig. 2.3.2.2. Deve-se
pois encontrar um modo de separar a bola de fogo mais rapida da
seguinte, afim de determinar a sua massé, g isto e feite do
seguinte modo.

Quando uma bola de fogo decae isotropicamente, sua energia

de repouso liberada em raios—gama pode ser calculada pela
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2
EXpressao wr. & - ( > E SE.O, ) (2.4.1)

Como existe a relagé'o ”25(_’. pa % ie’ (2.6.2)
pode—-se tambem calcular a energia de repouseo usando a soma dos
momentos transversais p

2 - 2 E 8]
2 2 &80 (2.4.3)

Nas expressoes (2.4.1) e (2.4.3) a soma e feita sobre todos os
raios gama da bola de fogo.

Na pratica o que se faz e tomar um grupo de raios gama com
€t< © em um C-jato e <construir para este valor escolhido para
e, as 2 quantidades, a massa invariante WY%QE a soma de Q- .
que representamos por 2. HK . O calculo ¢ feito aplicando as
formulas (2.4.1) & (2.4.3) sendo a soma limitada a O, < ©
Para pequenos valores de & , o valor de’ﬂE#@cé menor que
(4/5) 292u Aumentando-se € , com a adi?io de raios gama de
maiores angulos de emissao, chega—se a um ponto onde a relaqio
(2.4.2) e satisfeita. O grupo de raios gama assim obtido e
consistente em sua forma <como resultante de um decaimento
isotropico de uma bola de fogo, cuja massa e o valor de Tﬂ%(65
nesse ponto.

Na Fig, 2.4.!, mostra—-se as distribuifaes de ™. dos eventos
C—-Jjatos e dos eventos do ISR. Nota—se que vrara os C-jatos, a
distribuiféo apresenta dois picos, um em ~ 1 GeVr/c® e outro em
~ 5§ GeV/c ., Chama—se de tipo Mirim os eventos de massa menor s
de tipo Acu aqueles de massa maior.

Eventos tipo Mirim correspondem ao primeiro grupo da Fig.

2.3.4.1 (a>, que saoc caracterizados por pequena multiplicidade o
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pequeno Q.: eventos do tipo Agu correspondem ao segundo grupo da
Fig. 2.3.4.1 (a), que sao caracterizados por grande multiplici-

dade e grande &.

10L
n
0
iy}
=
P
=
Q
)
go!
0
O
@
-3
=
-] mEL..m ﬂ . A l:l
0 2 4 6 8 10
m, (Gev/c’)
Fig. 2.4.1 Distribui¢does da massa da bola de fogo
liberada em raios gama
JIL: C-jatos de Chacaltaya
0o :+ dados de ISR (CERN)
Nota—se que os C—jatos do tipo Mirim sao consistentes com os
eventos do ISR, Eventos do tipo Mirim s3o considerados como base

para os fenomenos tipo scaling.
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Observa—se alguns eventos gue contem bolas de fogo muito
mais pesadas que a da Agu, e gque foram denominadas como tipeo
Guagu. Na Fieg. 2. 4.2, mostra—se as distribuigges de Q para

i
eventos Mirim, Agu e Guacu. Nota=se claramente que tanto < ﬁ->

como a multiplicidade aumentam quando a bola de fogo se torna

mals pesada.

d N /dPy

-1
3r evenio (GeVrc)

okt —

1 +—

" N : | N .
1.0 20 3.0
Py (Gev/e)

Fig. 2.4.2 Distribuicdes de momentos transversais dos

raies gama para os 3 tipos de jatos:

e Mirim, o Agu, a Guagu
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Na Tab. 2.4.1 mostra—-se as massas dos tres tipos de bolas de

fogo.

Tab.2.4.1 Massas dos tres tipos de bolas de fogo.

Tipo de jato Mirim Agu Guacgu
Tipo de :
Bola de fogo H-gquantum SH-guantum UH-gquantum

Massa (GeV/c2)
a) parte de raio-7 1,3 5~10 30~ 80

b) total 23 15~30 100300




CAPITULO 3

PRODUCAO DE PARTICULAS NA REGIAO DE ENERGIA

OBSERVADA MAJOR QUE 1000 TeV

A regifo de energia acima de 1000 TeV € chamada "regiao de
energia super alta™, e os eventos nesta regiaoc sao as “super
familias™.

Un evento de energia excepcionalmente alta foi detetade na
cadmara no.1l4 que foi a primeira camara da Colaboracao Brasil-
Japao a ter a area aumentada para 40 m (23,243, O evento aparece
nos filmes de Raios X como uma grande regiao escura (chamada
"halo"?), Com Nnumerosos chuveiros bastante espalhados. A energia
liberada sob a forma de componente eletromagnetica foi estimada

“ -

ser da ordem de 2x10 eV, o que significa que com experiencias

- . ' 11
de camara de emulsaoc pode—se detetar energias da ordem de 10
eV. O evento foi denominado Andromeda devido % semelhanga entre a
sua aparéncia no filme de raio X e a da nebulosa Andromeda. E
importante netar que a observagéo desse evento encorajou
enormemente os pesquisadores de raios cosmicos e que um dos
grandes objetivos das experiencias com camaras de emulsio tem
sido o de procurar acumular eventos de alta energia desse mesmo
tipo. .

Até 6 presente momento, 6 super—familias com halo ja tem.

resul tados publicados: Andromeda (24,49,50), Ursa Maior (50, 517,

M. AL (50,52}, M. A Il (603, MA. IIl (60 e PO6 (53). Mais 2
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super—familias com halo so tem os resultados preliminares: C18S86

(54) e C21S87I75 (55).

Eventos com halo, tem sido observados em camaras de emulsao
das experigncias de Pamir (56), Kanbala (87) e Fuji (58). Pode~se
dizer gque o halo!isto g, a forte concentraqio de energia, e um
fato comum no novo dominio de energia e torna-se importante 0
estudo dos varios aspectos dos eventos com hale para melhor
compreensao do fenomeno de <colisao na regiao de altissima
energia. Através da comparagéo entre dados experimentais e
calculo de simulaqio, tenta—se encontrar as caracteris-icas da
produgio mhltipla de particulas nesta regiao de energia super—
alta.

Atraves de estudo em familias de alta energia como a destes
eventos, pode—se obter informacdes sobre fenomenos de raios
cosmicos em regiao de energia fora do dominio alcancado pelos
presentes aceleradores, e que tem sido estudada somente atraves
de experiéncias de chuveiros atmosfericos extensos, EAS.
Considera—-se como mals uma vantagem o fate de que as experiencias
com camara de emulsao em altas montanhas podem fornecer
informagaes detalhadas sobre os eventos individualis, as quais nao
podem ser obtidas atraves de experiencias de EAS.

Neste capitule procura—se dar uma visido geral das interagoes
atmosfericas (A—jatosl, descreve—se um novo metodo de analise
aplicado aos eventos na Treglao de energia super—alta,
especialmente no que se refere a grande area escura (halo)

frequentamente observada nos filmes de raios X tipo N, e

apresenta—-se as caracteristicas gerais destes eventos atravez da
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comparagio de 6 eventos com halo para classifica—los em algum dos
tipos conhecidos ate agora.
. |

3.1 Visao geral dos A—jatos

A-jatos sao interacoes nucleares produzidas por particulas
cosmicas primarias na atmosfera acima da camara. Assim, a camada
atmosferica (540 gr/cﬁ' no caso de Chacaltaya) tem a fungéo de
produtor e absorvedor dos raios cosmicos. A cadeia de hadrons
produzidos nas interag&es ¢ chamada de cascata nuclear, e a de
raios gamaseletrons € a cascata eletromagnetica. Na Fig. 3.1.1
mostra—se um esquema de tal processo de cascata, de onde se pode
notar facilmente gue os A-~jatos nao sao tao pures como os C=-

jatos.

3.1.1

besenvolvimento de cascata

Fig.

2
nuclear e eletromagnetica.

+
----- e, €
A~ ralo gama

—— hadron {particula
nuclearmente ativa)
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Protons primérios podem interagir 6 a 7 vezes em media ate
chegarem a Chacaltaya. Como porem o limiar de detegao nas camaras
de Chacaltaya (1-2 TeV nos filmes de raios X tipo N e mais alto

j
que o das experiencias de chuveiros extensos, o0s eventos
observados em Chacaltaya sao com 1 a 3 interagges em media. (Isto
tem sido estudado por calculo de simulafﬁo.) Assim, pode—-se dizer
que os dados de A—jatos nao sao complicados como os de chuveiros

L
atmosfericos extensos.

Ate agora, tem sido usados tres tipos de analise de A-jatos:

(1) Iniciando-se pelo topo da atmosfera, realiza—se simulagio de
processo de cascata. Os eventos experimentais sao comparados com
os eventos simulados que sao criados, admitindo varios modelos e
parémetros. para descobrir os modelos e parametros mais provaveis
ou algumas vezes para mostrar gque os modelos conhecidos nao podem

reproduzir os resultados experimentais.

(2) Partindo do nivel de observacao, tenta—se voltar a interacao
rl 3
v . [ . 1 ~ ’ !
principal que deu a major contribuicac aoc evento. Este metodo e
J
chamado “decascatizacao™, e tem side usado principalmente para
13

estudar os aspectos gerais dos A—jatos.

(3 Para alguns eventos, pode—~se estimar a altura da interagéo
atravez do metodo de triangula?éo. Neste caso, pode—se analisar

os A—jatos em um modo preciso como o dos C-jatos,.

Nes te trabalho aplica—-se os doils primeiros metodos de
analise as super—familias. Para a simulagﬁo de Monte—-Carlo,
adota—se as hipoteses de proton como particula priméria. 8

interacdes tipo "scaling”; e isto pelas seguintes razces:
4
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(i) De trabalhos de simulagéo {59), nos quais varios modelos e
parametros tem sido wusados, sabe-se que a aficiéncia dos
p}imérios pesados, para criagéo de eventos com halo, e mais baixa
que ; dos protons por um fator 10 ou mais.

(ii) Atraves dos trabalhos de simulacdo (60), sabe-se que os
modelos com "scaling™ ddao uma concentragio de energia e

I's . = .
particulas, na regiao angular para frente, mais forte que a

obtida em modelos com violagéo de "“scaling”.

Assim a escolha feita (proton primario e "scaling")
significa implicitamente que se tenta testar se o modelo e
suficiente para explicar os dados experimentais.

Os detalhes do calculo de simulacao usado sao descritos no
Apendice B. Cita—-se também, para comparagéo, os resultados da
simulagéo de Yamashita (50 onde foram incluidos tambem os
primarios pesados.

Para =a "decascatiza?éo“, e usado o metodo de Semba (61), que
foi por ele examinado em comparagéo com calculo de simulagéo, na
regiao de energia ZZEX= 100 — 300 TeV, sob a hipotese de proton

primario com scaling Mirim).

3.2 Procedimentos experimentais para super—familias

A camara de emulsdo € essencialmente um detetor de chuveiros
de eletrons. Um chuveiro de eletrons gerado na camara deixa um
sinal escuro nos filmes de Railos X, s'e tem energia acima do
limiar de detegio, que num filme de alta sensibilidade como o
tipo N, 6 de 1-2 TeV variando com as condicdes de exposi?éo e

3

processamento. A mancha produzida e mais escura e major para os
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chuveiros de energia maior.

As super—-familias apresentam em geral um denso e numeroso
grupo de chuveiros. Un fato caracteristico ¢ a presenca de
escurecimento na parte central da familia denominadoe "halo”.

Em alguns eventos observa—se que o halo € <constituide de

superposicao de chuveiros escuros perifericos que se localizam
>

mais densamente na parte central. Em outros eventos o halo e
completamente escuro e torna-se impossivel discriminar 0s
chuveiros individuais no escurecimento do fundo. Nesse caso a
analise e feita em filmes de raios X tipo RR de baixa

sensibilidade ou placas de emulsdaec nuclear para auxiliar a
encontrar o¢s chuveiros em tal halo escurec. Placas de emulsao
- * . ~ I 4 . 0
nuclear possibilitam bem a observacac microscopica noes chuveiros
¥
de eletrons individuais gerados nas camaras, podendo-se
. . . . . rs s
distinguir assim os detalhes na regiaoc central de uma familia, 0
que nao e possivel com filmes de Raios X sob a presenca de halo

escuro.

3.2.1 Medida da Opacidade do Halo

A opacidade do Halo no filme de Raios X ¢ medida usando um
micro~fotometro com fenda <quadrada de 200 um x 200 pum.

A opacidade D € entao transformada em densidade de «eletrons
atraves das curvas caracterfsticas dos filmes de Raios X, que ddo
uma relagéo entre a densidade de eletrons f3 e a opacidade D.

;
Esta relaQéo foi estudada por vério§ autores (62) com exposigaes
aos raios cosmicos ou irradiagﬁo a particulas de aceleradores.

Essa relagéo ‘P -D foi estabelecida irradiando—se os filmes de

Raios X com varias doses conhecidas de eletrons de 650 MeV/c do
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eletro-synchrotron do INS. Com base nas informagaes sobre a
densidade de eletrons, pode—se estimar a energia total do halo

(veja a segﬁo 3. 3.

3.2.2 Busca e Medida dos chuveiros

O método usual de busca, a olho nu, de chuveiros nos filmes
de Raios X tipo N pode ser aplicadoe nas presentes famflias
someénte na pafte mais externa mas nao na parte central, onde a
existencia do halo nio permite a observagﬁo dos chuveiros
individuais nesses filmes. Para a parte central, a busca e feita
nos filmes de Raios X tipo RR de sensibilidade baixa e nas placas
de emulsac nuclear de graos finos.

Para os chuveiros na parte externa, o metodo rotineiro de
medida de energia pode ser aplicade. Na parte central a opacidade
dos chuveiros individuais e medida nas placas de emulsao nuclear
usando—se um micro—fotometro simples adaptade para o microscépio
trioccular com fenda quadrada de 100 um x 100 um. A curva de
transigio e construida, e a partir da opacidade méxima,
determina—se a energia, atraves da curva de calibragﬁo feita por
medidas num numero de chuveiros na regiao externa. Em alguns
chuveiros essas medidas de opacidade nao podem ser feitas e entao
mede—~se a largura dos chuveiros individuais nos filmes de Raioss X
tipo RR ou nas placas de emulsdo nuclear das respectivas camadas
para construilr a curva de transigﬁo (51). A largura méxima. entao
obtida, € <convertida em energia do chuveiro pela relagio de
calibra950 estabelecida previamente das medidas em chuveires na

parte externa.
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3.2.3 Identificagéo de hadrons e raios gama (eletrons)

Nas camaras de simples sanduiche de Pb adota—se os seguintes
critérios para identificar os chuveiros iniciados por hadrons
(Ph—jatos).

(1) Da comparagio da curva de transigio observada com a curva
teorica do chuveiro iniciado por um par de eletrons, determina-se
a variagéo At, que da uma medida da profundidade do inicio do
chuveiro. Chuveiros com At > 4 uc sao considerados como Pb-
jatos,

(2) Se a curva de transicao ¢ bem diferente da curva teorica
media, por exemplo curva com duplo max imo, o chuveiro e
considerado come de origem hadronica.

Os criterios acima sao condides suficientes para Pb-jato;
alguns Pb-jatos podem porém ser confundidos com chuveiros de
eletrons ou raios gama incidentes. A probabilidade dos raios
gama serem confundidos com hadrons sob os critéerios (1) e (2) e
de 5-12 % na regiao de energia de 1—-100 TeV ().

A probabilidade de detegéo de hadrons na camara simples pode

ser estimada por:

Yl—-— exp(—4/;\hcose) - exXp {-(T—To)/xt‘ cos @} (3.2.3. 1D
onde
T - espessura de chumbo em u.c.
9 - angulo zenital
XN - livre percurso medio de interaqio nuclear, para o qual o

valor adotado e de 30 uc de Pb
Te — percurso vertical atravessado, em u.c.. Sera

considerado o valor To = 4 uc.



-56-

No caso de camara de dois andares, aplica-se o¢ mesmo
criterio para chuveiros iniciados por hadrons observados na
camara superior. Chuveiros observados somente na camara inferior
sao exclusiva mente de origem hadronica, desde que a direqﬁo do
chuveiro indica penetraqéo da particula inicial atraves de toda a
camara superior. A estrutura desses chuveiros e estudada, com
observagéo microscopica, nas placas de emulsdo. O estudo revela a
localizagﬁo da interagéo nuclear na camara, isto e, se e na
camada alve (C—jato), camara sup. (Pb—sup) ou camara inf. (Pb—
inf). Algumas vezes ha um chuveiro com estrutura difusa na camara
inferijor, que e a continua?éo de chuvelilre que teve inicio na
camara superior. Chuve iros deste tipo saoc uteis na determinaggo

-~ ' N B P
da correspondencia geometrica dos eventos da familia detetados na

» » L] *
camara superior e na inferior.

3.3 Energia do Halo

Nos filmes de Raios X tipo N foram feitas medidas da
opacidade D(r,t) para varias distancias laterais r e nas varias
profundidades t da camara superior. Para issc usou—se 0
microfotometro com fenda 200 um x 200 um. A partir de D(r, t)
obteve-se a densidade de eletrons P(r.t) usando—se as curvas
caracteristicas dos filmes de Raios X.

A Fig. 3.3.1 mostra, como um exemplo de evento com halo, as
distribuigﬁes laterais de P(r.t) obtidas para ¢ evento P0G nas

:

diversas prefundidades t da camara superior. O numeroc de eletrons
na profundidade t 6 obtido integrando—se a densidade de eletrons

P (r,t) com respeito a r.

Ne(t) = J p(r,t) 27r dr (3.3. 1)



57 -

ANEU\mﬁOHumeV

d

1
w
o
-

1.0

0.5

R (cm!

Distribuicdes laterais da densidade de

3.1

3.

Fig.

06.

eletrons para O evento P



-58-

’

e

Embora nao se possa medir a opacidade ate grandes distﬁncias.

£ ~
razoavel supor que a distribuicao de P(r,t) comporta—se como
HY
exponencial naquela regiio.

plr,t) = 24 eXP(—r/ra) 3.3.2

A Tab. 3.3.1 mostra os parﬁmetros que foram ajustados as

distribuigaes de P(r,t) do POB6.

Tab.3.3.1 Parametros da densidade de eletrons,

p=Ne 2%, Me PT (r em mm), para o evento PO6.
£ (ue)  N(10°)  a M(10°) b
Sup.
4 29,5 2,35 7,8 0,360
6 11,7 1,64 21,3 0,298
8 156,0 1,40 35,4 0,294
10 258,0 0,99 26,7 0,232
12 268,0 1,15 52,2 0,274
14 273,0 0,98 40,4 0,228
Inf.
3 30 3,67 8 0,8
4 46 3,83 15 0,51
5 21 4,70 8,5 0,61
6 35 4,10 11 0,71
8 13 5,89 10 1,31 |
10 ' 10 1,05 - -

12 7 1,48 - -
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A Fig. 3.3.2 apresenta a transigﬁo.do numero de eletrons dos

6 eventos com halo.
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Fig. 3.3.2 Transicdes dos numeros de eletrons para

a parte do halo de 6 superfamilias.

A Andromeda (s a parte eletromagnetica)
©® M.A.III (s6 a parte eletromagnetica)
& M.A.I, 0o M.A.TI

X Ursa Maior, o PO6
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do halo como a

distancia

lateral

(na

profundidade onde o chuveiro atinge o maximo) onde a densidade de

eletrons e 10

respeito a t,

eietrons/

2
cm

obtem—se o comprimento total do traco:

>

J.N (1) dt.
e

Integrando o nimerc de eletrons com

Z = (3.3. 3
D s
A energia contida no halo, E(halo) pode ser obtida atraves da
relagao
Echalo) = £ Z (3.3. 4
’ - -
onde é_ e o fator de conversao do comprimento total do traco de
eletron em energia,que 6 conhecido e e igual a energia critica no
4 -
chumbo, cujo valor e 7.4 MeV. Na Tab. 3.3.2 sao apresentados os
resultados das 6 familias com halo.
Teh., 3.3.2 Resultados experimentais de 6 familias com halo.
Nome do evento Andromeda Ursa Maior M.A.I M.A.II M.A.III rbe
Angulo zenital 53 25 29 23 46 31
Camara c14 c15 C18a C18a C19 Cc18
Halo
Raio (am) 3,2 0,9 1,5 1,0 2,2 0,65
Energia total 21000 980 3200 1300 5100 1043
(Tev)
Chuyeiros
Numerc (:1 TeV) 737 484 173 116 652 217
Energia total 6144 1876 1335 889 3703 1275
(TeV) .
3.4 Caracteristicas gerais dos eventos com halo
Afim de estudar os aspectos globais dos eventos com halo,
sa0 apresentados aqui os resultados da analise (usando
decascatizaﬁéo e simula?éo de Monte Carle) de 4 eventos com halo

(Andromeda,

M.A III,

Ursa Maior e P0B),

nos qualis os chuveiros
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constituintes feram identificados e medidos.

3.4.1, Espectro de energia
Na fig. 3.4.1.1 sao apresentados os espectros de gnergia dos

raios gamaZeletrons das 4 famflias observadas, Andromeda, Uu. M.,

M.A. III e POG.

10 'QQ% —
.

Ny(>f)
{zr

10 - ‘;%9
@

[ J
0<:;
oy
v am— e B

0

Fig. 3.4.1.1 Espectros integrais de energia fracionaria

de gamas/eletrons de 4 superfamilias.

o Andromeda, X Ursa Maior

M.A.ITI, o P06

A curva e a media de'5 familias com EEY=1000—

3000 TeV da experiencia de Monte Fuji.
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fm

i
Os espectros sao dados na forma fracionaria f = —%
Cy
para comparagio entre as familias com diferentes Z:EK' Na figura

M

e apresentado tambem o resultado da experiéncia de Mt.Fuji para
a media sobre 5 familias com I E,= 1000 TeV - 3000 TevV (58).
Encontra—se a similaridade global entre os espectros observados.
O espectro do POB porém mostra um desvio da forma de potgncia,
que vai ser discutidoe no capitulo 4.

A Fig. 3.4.1.2 apresenta o espectro integral de energia dos

» £ v [l . -
hadrons na forma fracionaria para as 4 familias acima citadas.

Lo

Nh(>T1)

| .
10— A %9,& 5 _

F ¥
1 1 I ] 1 l L '

107 107 107!

tn=€S ) SEY

Fig. 3.4.1.2 Espectros integrais de energia fracionaria

de hadrons de 4 superfamilias.

o Andromeda, X Ursa Maior

e M.A, III, o PpQe6
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M
Quando se compara o espectro da componente hadronica com o
’
da componentie eletromagnetica, ve—se que o primeiro tem inclina-—
~ . . ’ . . d r'd
¢ao menor que o segundo, isto e, a contrxbuxgao de particulas com

|
. ’ . A
energias grandes e maior para a componente hadronica que para a

componente eletromagnetica. A situagéo se torna mais clara na

Fig. 3.4.1.3 que da os expoentes das potencias de ambos os

espectros e . Estes sao calculados na regiao de energia
p > pr [5& g g

acima de um dado valor Ec, atraves da expressdo
ij = < In{E/Ec) > (3.4.1. 1D

(onde Fc e a energia de corte escolhida).

8n

oK

o
5
s
s
-
!

P

Fig. 3.4.1.3 Expoentes BY e Bh do espectro de energia
gamas/eletrons e hadrons na regido de energia
acima de E . Valores de E_ em TeV sao mos -

trados nos respectivos pontos.

o Andromeda, X Ursa Maior

e M.A . III, o PO6
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Na figura sao representados os expoentes considerados nas
regices onde o numero de particulas e maior que 10 para se ter
estatistica significante. No caso do P06, porem, como o numero de

i
hadrons € pequeno, considercu—se ateé a regiao onde o numeroc de

partfcuias e 7. Ve—se que para as 3 familias, Andromeda, Ursa
. ’ - .

Maior e MA.III, [33 e sempre maior que th . g a dlferenga

aumenta quando a energia aumenta. No caso do POG, porem, nac Se

observa diferanga entre ka e fag'

0 {ndice JE muitas vezes & denominado idade da componente,
por visualizar o estade de desenvolvimento do processe de
cascata atmosferica. Neste enfoque pode=se dizer que a compohente
hadronica € ainda jovem enquanto que a componente eietromagnética
ja esta se tornando velha, nos eventos Andromeda, M. A. III e Ursa
Maior. No <¢aso do evento POB, o espectro de energia € quase
exponencial; existe entao a possibilidade de que a igualdade
entre th e J5K significa que os raiocs gama sao tambem ainda

Jovens.

3.4.2 Decascatizacao

Frequentemente encontira—-se agrupamentos de chuveires numa
familia, originérios de rajos gama/eletrons que desenvolvem
cascatas na atmosfera antes de chegarem a cémara de emulsao.

0 Processo de decascatiza?ﬁo e aplicado as familias
observadas afim de encontirar tais grupos de chuveiros
constituintes de cascatas atmosfericas e substituir <cada grupo
pelo raio gama que o produziu, e que e chamado de raioc gama
"decascatizado™,

. ) I ~ . !
Assim, a aplicacao do metodo de decascatizacao, a uma familia, da
] )
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informacao sobre os raiocs gama originais produzidos na interacao
3 ]

rl r
nuclear atmosferica. O metodo consiste em construir a gquantidade

i
D.. = EE.|R~R|/ € +E> (3.4.2. 1)
vy Lod L J L 3

onde E¢ e RL sao a energia e a posicio da iCesima) particula, e a
4
quantidade D% representa o espalhamento lateral, normalizado em

energia, entre as 2 particulas, i e j. In seguida verifica—se se

.. Y ; . . <
DLJ e maior ou menor que um cefto valor chc. se Db Kdea
considera—se 0 i(esimo) e j(ésimo) raic gama como
pertencentes aoc mesmo grupo. Semba (61) fez um estudo detalhado

/ -
do metodo de decascatizaqao. do qual resultou como um bom valor

Kd = 12 TeV mm. Este valor foi usado no presente trabalho.
el

» *
A Fig. 3.4.2.1 representa o diagrama de E e R dos raios
gama decascatizados (todas as quantidades decascatizadas sao

representadas com asterisco %) das 4 familias jé treferidas ante—

riormente. Pela distribuicao dos pontos no diagrama, ve—se que
F]
- . . * ’
eles se localizam ao longo da linha E R = const. Isto e uma
- ~ . .
reflexae da tendencia geral de E = const para os raios gama

originais. Os valores de <E’R‘> sao apresentados na Tab. 3.4.2.1
para as 4 familias. Para as familias de energia mais baixa,§;E5=
100 — 300 TeV, o valor <E‘§ > se distribue no intervalo de 150 -
500 TeV mm (50). Assim, nao se encontra grande diferenca entre os
raios gama decascatizados das super fam{lias e aqueles das

4 N N .
familias de baixa energia.
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Fig. 3.4.2.1 Diagrama de E e R dos raios gama decascatizados.

Q0 Andromeda x Ursa Maior

M.A. 111 + P06
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Fig. 3.4.2.2 Diagrama de Ejato e Rjato'

o Andromeda, e M.A.III, x Ursa Maior, + P06

O processo de agrupamento de eletrons/raios gama, isto e, o
método de decascatizagéo, pode ser extendido para procurar grupos
originados de um mesmo jato.

Inicia~se o processo com os dados de energia e posigio dos
raios gama decascatizados da familia. Supondo que os raios gama
decascatizados representam raios gama originados de decaimento de
pions neutros, pode—se aplicar o mesmo processo de agrupamento
com outre valor de K. Escolhe-se o valor qu¥o = 250 TeV mm
saeguindo o estudo de Semba (63). Isto corresponde a atribuir ao

momento transversal relativo entre os pions num jato, um valor <
i

500 MeV/c.
Os jatos construidos para as gquatro fam{lias sao
apresentades no diagrama E 40 ~ R jote da Fig. 3.4.2 2.
f 3
E representa a soma das energias, E , dos raios gama decasca—

Jato
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tizados de um jato’e R a distgncia do centro de energia de

Jato

um jato ao centro da famf{lia.

Informagﬁes dos jatos reconstruidos para as quatro familias

estao resumidas tambem na Tab. 3.4.2.1. Observa—se que o0s
< ] - { . ~ —

valores de Exno RJM@- dessas familias sao grandes quando compa

rados com <E R > = 1017 TeV mm para familias de energia

Jaro $ato

baixa, com Z_Er= 100 — 1000 TeV (B3).

*x %
Tabh. 3.4.2.1 Valores de <E R » e <E

jatoRjato>

‘para 4 superfamilias.

Decascatizagao Raio-y Jatn
Valorde K

(TeV mm) 12 250
Andromeda 360 2100
M.AITII 480 2600
Ursa Maior 270 1300
P06 300 1340

Fami lias
baixa energia 303 1017

(100-1000 TeV)
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3.4.3 Interaggo principal como origem do halo

Supondo gque a parte do halo vem da interagio principal no
1

£,
processo de cascata nuclear e eletromagnetico, pPfocura—se 0

caracteristico do halo

Faz—-se a soma das energias das particulas contidas em um
intervalo de d(log‘0 R) onde R ¢ a distancia ao centro ponderado
da familia. A Fig. 3.4.3.1 mostra a distribuiqgo de densidade de
energia da componente eletromagnética obtida para as quatro
familias ja citadas. Foram considerados somente raios gama com
E > 2 TeV. Observa—-se, nos casos da Ursa Maior, M.A IIl e POG,
que a distribuigéo tem um pico pronunciado para pequenos R e um
prolongamento achatado para grandes R.

Lembrando gque, para uma dada massa da bola de fogo IT(, a
5

grandeza E:EHRKtorna-se constante quando a altura de intera?éo
e maior que ~100 m, toma—se a variavel Rc & E(<Re) para medir o
afastamento lateral, pesado em energia, da parte do haio, onde Rg
e Z,E(<Rc) representam, respectivamente, a distancia do pico da
emissao de energia (poderia corresponder ao semi—angulo da bolade
fogo? e a energia total <contida dentro desta distancia

(cotresponderia a 374 do produto Tﬂﬁr‘. onde li[é massa de bola
]

de fogo & ' o seu fator de Lorentz.)

A mesma distribuicao e construida para fam{lias simuladas,
com Z_E > 2000 TeV (&(Q). Trgs exemp los sio apresentados, COomo
rafergncias, na Fig. 3.4. 3.2 uma para cada grupo de primério,

proton, CNO e Foe.
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Fig. 3.4.3.1 Distribuicao lateral de densidade de

energia, expressa na escala 1og10 R.

a) Andromeda, b) M.A.III, c) Ursa Maior, d) P06
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3.4.3.2 Distribuicao lateral de densidade de
energia para 3 eventos simulados.
a) PS (L{Ey=1557 TeV), b) CNOS (2217 TeV) e

c) FES

(5495 TeV)



~72-

Define—-se o espalhamento lateral da interagio principal como
a distancia Rc do centro da familia ao primeiro pico da
distribuigéo de densidade de energia; faz—-se a soma das energias
dos raie5 gama dentro da regiao R < Rec, e o valor ¥ E (R<Rc¢>
supoce—Se ser a energia fornecida pela intera?io principal. Para
comparaqéo entre as diversas fami{lias constroe-se, para cada uma,
o espalhamento lateral normalizado em energia, Rc 2E(R<Rc). Na

Tab. 3.4.3.1 s3o0 apresentados os valores de Rc 2 E(R<Rc) para as

. I .
sels familias observadas.

Tab.3.4.3.1 Espalhamento lateral das 6 familias observadas.

Nome do Evento Espalhamento Soma da energia

lateral R IE (R<R )

c Y c
R (mm) IE (R<R_) (TeV) (Gev km)

C e c
Andromeda 1,0 323 (7,2 %) 0,32
Ursa Maior 4,0 700 (52,1 %) 2,8
M.A.I 6,3 734 (55,0 %) 4,6
M.A.II 1,6 390 (43,9 %) 0,62
M.A,III 2,5 796 (31,5 %) 2,0

P06 2,5 813 (79,0 %) 2,0
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Tab.3.4.3.2 Valor médio do espalhamento

lateral para eventos simulados.

Modelo Valor medio de

RczEf(R<Rc) (GeV km)

PS 2,7 + 0,8

CNOS 6,6 + 1,7

FES 19,5 = 4,4

A Tab. 3.4.3.2 mostra os valores medios obtidos para as
fam{lias simuladas para cada modelo (PS, CNO e FES) com energia
total observada maior que 2000 TeV (50} . Apesar dos erros

estatisticos serem grandes para cada modelo, torna—-se claro que o
modelo FES (na energia considerada (X E > 2000 TeV) nao explica as
familias observadas devido aos grandes espalhamentos que dele
resultam. Os modelos PS e CNOS reproduzem os evento;/com valor de
Rc ZLE(R<Rc¢) semelhante ao das experigncias, embora o modelo CNOS
apresente valor medio maior que os experimentais.

0O fato sugere que as caracteristicas das particulas de
chuveiros existentes na regiae do halo podem ser de natureza PS
("scaling” tendo proton como pPrimario). Em outras palavras, o
modelo de PS e bom para procurar os aspectos especials que

poderiam aparecer na regiao do halo (veja o capitule 4.

3.4. 4 Composigéo priméria
Afim de estudar " a composigﬁo primaria sob a hipotese de

interacao tlpo scallng, anallsa—-se os eventos com halo com base
1)
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na correlacao entre energia e nimero de particulas liberadas
i

separadamente em hadrons e ralos gama.

Para investigar a caracteristica hadrenica, os quatro eventos

com halo foram comparados com os eventos simulados. A simulagao

feita por Yamashita (50) foi feita para varios tipos de
N ~ I'd . - . N

composicac de particulas primarias, como protons (P, nucleos

medios (CNO) e nucleos pesados (FE) sob a hipotese de scaling ()
para a interagio nuclear. Nossa simulagio foi feita para PS;
detalhes desta simulacdo estdo no Apéndice B.

A Fig. 3.4.4.1 mostra o diagrama da soma de energia para a

parte hadronica EZEF\ e para a parte de ralos gama e eletrons

YE,.

A Fig. 3.4.4.2 da um diagrama similar em numero de
particuias Nh e NX' Nas figuras os eventos observados e os 119
simulados sao corrigidos para perda de deteqﬁo de hadrons. Os

resultados de simulagﬁo de Yamashita (50) saec selecionados com
ZE,

particulas primarias. Verifica—se gque os eventos Andromeda e

( ZlEk+ ZE & ) > 1000 TeV para os varios tipos de

M.A.III se localizam na regiaoc do Fe, o evento Ursa Maior no
me io, e o evente PO6 se localiza na regide do PS nas duas

figuras.
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CAPITULO 4

DESCRI?RO DE UM EVENTO COM HALO E COMPARACAO i
]

COM OUTROS EVENTOS

Un evento com halo foi detetado na parte da cimara no. 18 que
foi analisada no Rio (CBPF). O evento fol registrado no bloco P06
da camara superior e no bloco 74 da camara inferior, e foi
denominado simplesmente POB. Nestes blocos, por coincidéncia,
foram colocadas placas de emulsao nuclear juntamente com os
filmes de raios X em todas as camadas, de modo que foi possivel
analisar detalhadamente o evento. Os procedimentos da analise e

os resultados experimentais do evento POB sao descritos a seguir.

4. 1 Condigﬁo experimental para o evento P06

O evento foi detetado na camara 18, que esteve em exposi?io
durante 570 dias e que consistia de uma camara superior (7 cm de
Ph), uma camada produtora (23 cm de piche), um espago vazio (150
cm de ar) e uma camara inferior (8 cm de Pb). Tanto a camara
superior (44.2 ; ) como a inferijor (32 4 ; ) saoc constituidas de
varias camadas de chumbo intercaladas com materjais foto-—
sensivels. O material foto—sensivel formou o conjunto: 4, 6, 8,
10, 12 e 14 uc na caTara superior e 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14 e
16 uc na camara infarior.

Na parte c¢central do PDB, wprocurou—se, com auxilio de
microscopio, todos os chuveiros registrados na emulsao nuclear

. 2
dentro de uma area de i.6x1.6 cm .
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l.evando—se em <conta o gngulo zenital (31o ) de PO0B,

calculou—-se a probabilidade de detegﬁo de hadrons c¢com energia
acima do limiar, resultando o valor de 59 % para este qvento.

O diagrama de alvo de todo o evento fol apresentado na Fig.
1.7.1, sendo que os chuveiros observados so na camara inferior
sdo registrados com marca especial. O evento se espaiha num raio
de aproximadamente 20 cm do halo e este espalhamento lateral e

uma de suas caracteristicas.

4.2 Resultados Experimentais do Haloe do POB
A aparancia do P06 e de um evento nao muito energetico nas

profundidades correspondentes a 4 uc e 6 uc; a parte central, o

: ”~
halo, porem se desenvolve de modo marcante na camara, notando-—se

nos filmes de raios X das camadas mais profundas, uma forte
g N » o » .

concentragao dc energia. Es ta 51tuaqao pode ser visualizada na

Fig. 4. 2.1 que mostra como esse evento aparece nos filmes de

raios X tipo N nas diversas profundidades.

\ > . . .

4 uc 6 8 10 12 14 uc

Fig. 4.2.1 Aparencia do halo do P06 nos filmes
de Raios X tipo N.
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4.2.1 Estrutura do Halo no PQO6

A Fig. 4.2. 1.1 mostra o mapa de contorno da opacidade do

halo medida no filme de Raio X tipo RR localizado na profundidade

~ - k] 3 ”~
t=14 wuc da camara superior, tendo sido usado um microfotometro

adaptado ao microscépio com fenda de diametro 113 um.

Fig. 4.2.1.1 Mapa de contorno da opacidade do halo do P06
no filme de Raio X tipo RR na 14 uc da camara

superior, junto com chuveiros de alta energia.

( o para 10-20 TeV e @ para) 20 TeV). Chuveiros hadronicos
sao indicados por cruzes. O centro do evento e indicado

por uma grande cruz. Ja esta feita a corregao para o
angulo zenital.)
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Na figura ve-—se as linhas de contorno tragadas para os
niveis de opacidade 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8 e 1.0, e tambem os
chuveiros de energia maior que 10 TeV. Os chuveiros identificados

|
como hadrons sdo indicados por cruzes. Observa—se que a part: do
haloe mostra uma estrutura nao isotropica no azimute em ambas
distribuicoes, de opacidade & de chuveiros de alta énergia, bem

como na distribuigio de chuveiros hadronicos. A Fig, 4. 2,1.2

mostra a distribuigao azimutal de ER dentro do hale do POB.

=
~

i
1

AER/Ad (Tev cm/24%)

; A///. 177%

-180 0 180

Anculo azimutal ¢ (grau)

Fig. 4.2.1.2 Distribuicdo azimutal de ER dentro do halo

|
do evento P06. A parte tracejada repres2inta

os hadrons.
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A Fig. 4.2.1.3 mostra as distribui?Ges de opacidade no filme
de Raios X tipo RR da 14 uc da camara superior e no filme de
Ralos X tipo N da 4 uc da cimara inf%rior; a medida fei feita ao
iongo de uma linha reta nos filmes passando pelos dois chuveiros
hadronicos (no. 40 e no.58), que podem ser bem reconhecidos em
ambas as camaras devido a forte penetraqio. A fenda wusada tem
dimensces 100 pm x 1060 wym. Os dois chuveiros hadronices e o
chuveiro numerfoe 1 , o de energia mais alta, sao eSpecialmenFe

~ - N ‘ -
indicados na figura. A dlstrlbuxgao naoc e simetrica, e nota—se

que o halo contem dois picos na distribuigéo de opacidade.

—_
~
o

Opacidade D/100°100 um2
o
”

Distancia ao numero 1 (mmm )

Fig. 4.2.1.3 Distribuigoes de opacidade no filme de Raios X
tipo RR na 14 uc da camara superior (... ) e no
filme de Raios X tipo N na 4 uc da camara

inferior (—).
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4,2.2 Chuveliros individuais no P06

A Tabela 4.2.2.1 da os valores das multiplicidades e das
somas de energias dos chuveiros do P06 e &as outras familias com
halo. Os dades das partes had}onicas sao apresentados somente
para algumas familias, incluindo o PO0O6. Os numeros entre

parenteses dao o valor apos correcao para a eficiencia de

detecao.

Tab. 4.2.2.1 Medidas em chuveiros individuais,

Nome do evento Andromeda Ursa Maior M.A,I M,A.II M.A.IITI POG6

v/e (EY >1 Tev)

Multiplicidade 627 430 173 116 537 191
Energia total 4488 1344 1335 BBY 2531 1126
{TeV)
Hadron (EAY)>1 TeV)

Multiplicidade 110 54 - - 115 18

{268) (84} (195) (31)

Energia total 1656 532 - - 1172 143

observada (TeV} {4039) (8301} (1986} {243)
Nota—-se que, para o P06, a soma das energias 3+ E dos
chuveiros que podem ser observados individualmente ao

’

. - 4 » -
microscopio,e praticamente da mesma ordem que a energia de halo

apresentada na Tab., 3. 3. 2.

A Fig. 4.2. 2.1 mostra a correlagéo entre a energia, E, e a
distgncia lateral, R, dos chuvelires observados no POB6; oS
chuveiros identificados como produzidos por hadrons sao indicados

perlr cruzes.
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Fig. 4.2.2.1 Correlacdoc entre energia E e distancia lateral R
dos chuveiros observados no P06. Os chuveiros
hadronicos sao indicados por cruzes. A linha

tracejada representa ER=7,5 GeV m.

- ad - + . -~
As distancias laterais foram medidas em rela?ao aoc centro

pesado em enefgia dos chuveiros cujas distancias ac chuveiro

mais
energetico $ao menores que 0.65 cm, A figura mostra uma
corralagﬁo negativa na parte do halo, isto e, até 1 cm ha um

4 - . - “~ -
decrescimo da energia com o aumento da distancia lateral,

snquanto que na regiao mais externa observa—se um comportamento

difarente. A linha pontilhada mostrando a constancia de ER = 7.5

GeV m e traeada como guia.
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4.2.3 Comparagdo com simulacido de PS

Para analisar o presente evento, que se caractsriza por
apresentar uma forte concentragao de energia e particulas na
parte central como halo e grande espalhamente na parte mais
externa, foi feito calculo de simulacao Monte Carlo.

A simulaqﬁo foi realizada sob as hipoteses de: primario
constituido de protons, segio de chogque de interagio constante e
producao de pions do tipo scaling. Os detalhes da simulaqéo sao
descritos no Apendice B. Um total de 119 eventos simulados sao
produzidos na regiao de energia 1000 - 2000 TeV. A energia media
destes eventos e de 1230 TeV com as condicdes de corte E > 1 TeV,

log 2 ‘
(E/Tev) > (Rfcm e R < 10 cm.

Entre os resultados obtidos no evento P06 destaca—se que a
energia do halo e praticamente equivalente a energia total dos
chuveiros que podem ser observados individualmente na emulsao
nuclear, e que o maximo da curva de transigio 8 alcangado a
grande profundidade. Sob as tres condigSes de corte, 77 % da

energia total e 61 % da multiplicidade total s3o emitidas no halo

do POG.
A Fig. 4.2.3.1 mostra a flutuaqio, na concentragﬁo de
energia, vista nos 119 eventos simulados; R{(77 %) representa a

/
distancia lateral dentro da qual 77 % da energia total e

r -
liberada, e fE da a fracao da energia total contida num circulo
3

de raio 0.85 ¢cm. O evento P06 esta localizade no centro de um
!

retangulo cujos lados representam desvios de L}E = 0.187 =&

'ﬁFe/}_= 20 % em relacao ao seu centro. Nota—se uma grande {flu-
t J

tuaqﬁo nos pontos correspondentes aos 119 eventos slmulados, 8

uma grande concentraqio de energia no evento P06 (64).
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Fig. 4.2.3.1 Correlacao entre R{(77 %) e fE. 0 evento P06

esta no centro do retangulo.

Nas familias artificias, conhece—-se a posigéo genetica de
cada raio gama registrado, e assim pode—se saber quais as
contribuig&es das interagﬁes nucleares das diversas geragGes
sucessivas. A cada geraqao da cascata nuclear, atribue—-se um
numero, de 1 a n, de acordo com a ordem da contribuicao, em
energia, para a familia, no nivel de observacao. Assim, a garagﬁo
com © numero um e aquela que contribue com a maior parte da
energia para a familia, e geralmente e chamada de gera?io
principal. CalcuLa—se entao o valor de pureza definido por

>
P(}) = 2 EW() / ZEW 4.2.3. 1)

‘1
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onde ECi) e a energia da i(esima) geracao e JE e a energia total
da famllia, que € igual a soma de todos os E(i). De acordo com a
defini?ﬁo acima, P(l) ¢ a fragio da energia correspondente a
gerag&o!principal da famf{lia, e P(2) e a fra?io obtida somando-—se
a contribuicao da geracao principal com a seguinte a ela. Assim,
P(OH=E)X/ZE e P(RAO=EW+E(2))/ ZE.

A Fig. 4.2.3.2 mostra a flutuacao na pureza »ara os 1189
eventos simulados, Os circulos sao associados aos 13 eventos que
sdo localizados dentro do retangulo da Fig. 4.2.3.1 & dentro do
me s mo tipo de retangulo na flutuagao de concentragio de

particulas.

P2

Pureza

Pureza P

Fig. 4.2.3.2 Flutuacao da pureza.
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As cruzes correspondem aos 9 eventos situados na parte
esquarda do retangulo da Fig. 4,2.3.1. Nota-se que a forte
concentfacao de energia e particulas esté sistematicamente

i
associada a alta pureza (64).

Nas Fig. 4.2.3.3 (a,b,c) sao apresentadas trés especies de

distribuicdes laterais:

(a) de numero de particulas,

(b) de energia,

(c) de (energia)x(distancia), ER.

Al foi exclufda a condicdo de R < 10 cm, para ver o
comportamento da regiao mais externa. Os 119 eventos simulados
mostram um pico, nas distribuiqaes de energia e de partfculas,

em torno de 1 cm, e grandes valores de ER na regiao mais

externa.

Na Fig. 4.2.3. 4 sdo apresentadas as distribuigdes de
energia na forma integral. Para o evento P06 foi usada somente a
condigio de corte R < 10 cm ; o corte em energia nao foi usado,

para se poder ver o comportamento na regiao de energia mals

baixa. A distribuigﬁo do POB, especialmente na parte
correspondente ao halo, & expressa aproximadamente por uma forma
exponencial; a curva expressa por N exp{( N E/Z E ) com N = 100 =

E=1000 TeV ¢ tragada para referencia. A distribuigio dos 119
eventos simuiades tem a forma de potencia, mostrando assim como a
1

longa passagem no ar influencia a dist(ibuigio de energia do tipo

exponencial envolvida em cada interagﬁo local.
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Fig. 4.2.3.3 Distribuig¢des laterais de chuveiros individpais:
a) nimero de particulas; b) energia; c¢) ER
-~ gamas e hadrons do P06, -e- hadrons do P06,

------ 119 eventos simulados
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( >E)

100

Numero de particulas

10

Energia E  (TeV)

Fig. 4.2.3.4 Distribuicdes de energia dos chuveiros
individuais , na forma integral.
o chuveiros individuais do P06, e somente chuveiros no halo
=—= 119 eventos simulados, —— curva exponencial
100 exp(-0.1 E)
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Fig. 4.2.3.5 Distribuig¢des de ER dos chuveiros
individuais, na forma integral.
o para chuveiros de R<10 cm
e para chuveiros dentro do halo (R <0,65 cm}.

A Fig. 4.2.3.5 mostra as distribuiggas de (energiadx(distan-—
cia), ER, dos chuveiros, na forma integral. Os chuveiros do halo
do POB6 sao apresentados separadamente, de modo a evidenciar a
grande diferenga entre o espalhamento lateral do halo e o da
regiao externa. 0] vﬁlor medio de ER no halo foi calculado, e

resul tou ser igual a 7.2 GeV m, enquanto que o da regiao mais
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,
externa resultou setr ~200 GeV m, isto e, 30 wvezes maior. A
distribui?ao dos 119 eventos simulados com uma normalizacao em ER

= 30 GeV m e apresentada.

Destes resultadoes obtidos, pode—se enumerar as seguintes

caracteristicas especiais do evento PO6:

i) O grau de concentraqﬁo de energia e particulas € muito alto:
77 % da energia total e 61 % da multiplicidade total sao

liberados dentro do halo (R=0.65 cm).

2) Energia e particulas sao emitidas mais densamente a uma
distancia lateral muito pequena, 0 pico estando localizado em

aproximadamente 0.5 mm,

3 A distribuigio de energia deste evento, especialmente da parte

do halo, tem uma forma aproximadamente exponencial,

4) Muitas particulas sao emitidas tambem na regiao lateral mais
externa, onde um grande valor de <ER> € observado. Uma grande
diferenga na distribuicdo de ER e vista entre o haio e a regiao

mais externa (fator ~. 30},
5) Estrutura azimutal especial € vista na parte do halo.

Como a hipotese da simulacac wusada e a mais eficiente para
produzir alta concentra§éo de energia, devido a dissipa950 suave
de energla, o presente evento parece estar localizado na extremi—
dade da flutuagﬁq possivel numa propagagio normal na atmosfera.

Este ponto espaecial vai ser examinado com outros eventos.
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4.3 Concentragéo de energia e particulas na regiao central

Comoe foi descrito na segio anterior, o evento PO6 mostra uma
forte cancentragio de energia e particulas na: regiiao central
(regiao angular muito para frente). Para estudar melhor este
aspecto, aqui analisa—se as super—familias Cincluinde o PO0O&)
independentemente se elas sao ou nao acompanhadas de halo. 8]
importante e que, em todos esses eventos, cada chuveiro
constituinte, mesmo na regiao central, foi identificado e medido.

Na Tab. 4.3.1, mostra—se as caracterfsticas destes eventos.

Tab.4.3.1 Caracteristicas de algumas superfamilias

Nome do evento Em EE(>Em) EER(>Em) R R

{(TeV) {TeV) (TeV mm) {mm) {mm)

Andromeda 8,8 4384 31,1 8,4 1,4
M.A.I 2,5 1272 10,3 1,7 0,9
M.A.III 5,0 2408 45,8 2,4 2,0
Ursa Maior 2,6 1300 22,6 29,1 0,2
P06 2,3 1155 9,4 0,6 0,6
C185154 2,5 1261 21,3 4,2 1,4
C17515F1 2,4 1144 30,6 21,2 21,8
C1951741134 2,0 1038 4,8 1,0 1,1

C1952131155 1,9 940 12,7 4,3 3,6
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Toma-se, c¢omo centro do evento, o centro pesado em energila

dos chuveiros cujas distancias ao chuveiro mais energetico sao
|

menofres que 1 cm. Coloca~se o corte para espalhamento lateral de
R < 15 cm. Afim de comparar os eventos cujas energias abrangem um
grande intervalo, usa-se o corte para energia E > Eﬂ|onde Em e
escolhido de modo que E_ /5 E = 0.002; assim, a energia limiar e 2
TeV para eventos com Z2E = 1000 TeV. Nos 9 eventos, Eﬂ‘varia de
2 a 9 TeV. Para comparar esses 9 eventos Com os 119 eventos

simulados, as mesmas condig&es de corte sao usadas para estes

ﬁltimos, iste é. R< 15 cme Em/ 7T E = 0. Q02.

Na Fig. 4.3.1 mostra—se a correlacido entre os graus de
concentragﬁo de energia R(E) e de particulas RMW) na regiac
central, obtidos das posig&es dos ©picos nas distribui?aes
laterais de &energia e de particulas em escala logaritmica,
respectivamente. Na pratica, procura—se um intervalo com d%_ =
dlog(RY = 0.2 que contem a mais alta densidade de energia e

particulas, e nesse intervalo determina-se as posi?ﬁes dos picos

por
log R(E) =5 3E: ~/ 2 E. e log RQD = ZZ‘/N 4. 3.1
Na figura sao coloccadoes os nove pontos experimentais e os
eventos simulados. Sao apresentadas tambem as distribuigGes de
R(ED e RO, Nota—se que os ayentos simulados apresentam uma

grande flutuaﬁﬁo, enquanto gque o0s eventos reais mostram uma
concentracao mais forte na regiao central, tanto na distribuifio
1

de energia como na de particulas.
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A Fig. 4.3.2 mostra a corr813950 entre a concentr395o na
regiao central (expressa por R(N)) ¢ o espalhamento lateral dos
eventos (expresso por 3 ER). Sao representados tambem aqui os 9
pontos experimentais e os eventos simulados. Nota—se, novamente,
uma grande flutuagio para os eventos simulados, enquanto os dados
experimentais mostram um espalhamento lateral maior. Dos
resultados apresentadoes nessas duas figuras pode—se dizer que os
eventos de energia super alta sao caracterizados por um grande

fluxo de energia, tanto na direcdo longitudinal como na
3

transversal.



CAPITULO 5

DISCUSSOES E CONCLUSOES

Descreve—se o procedimento experimental e os resultados das
experiencias de camaras de emulsao realizadas pela Colaboragéo
Brasil—Japao mo Mt. Chacaltaya dando atenpéo especial ao fendomeno
de produgﬁo mﬁltipla de pions na regiao de energia Eo~ 100 TeV e
ao fenomeno na regiao de energia super—alta ZEr > 1000 TeV.

Os resultados experimentais dos eventos C-jatos em torno de
100 TeV podem ser resumidos do seguinte modo:

1.~ A medida gque a energia aumenta, a multiplicidade aumenta
mais rapidamente do que ¢ indicado pela forma log(s).

2.— A medida que a energia aumenta, o Pt medio tambem
aumenta, O desvioc da distribuiggo de Pt da forma exponencial
6 mais notavel na regiao de grande Pt.

3., - A medida que a multiplicidade (ou densidade de particulas
no espacgo de rapidez> aumenta, o valor de Pt medio aumenta.
Esta correlagéo positiva fol primeiro observada nas experi-

~ . hd . e . r . +
encias da Colabora?ao Brasil—Japao e sua origem ¢ dinamica.

Estes resultados indicam a violaggo do scaling de Feynman,
ou produgéo de bola—-de—fogo pesada.

Estes aspectos gerais da produgﬁo multipla de pions foram
revelados primeiramente pelas experiéncias da Colaboragio Brasil—
Japio, e mais tarde confirmados pelas experiéncias no colisor

SppS do CERN. Isto serviu como um importante ponto de calibragﬁo
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na precisao das experiéncias com camara de emulsao em montanhas.
Os fisicos de acelerador com frequéncia citavam resultados dos
estudos dos C—jatos; por exemplo Rushbrooke dlsse em seu
"rapporteur talk™ na "International Europhysics Conference on
High Energy Physics”™ (853,"1In judging experimental evidence from
cosmic—~ray data, it is wise not to forget that most, if not all,
of the experimental facts described in Sections 2 and 3 were
correctly foretold from such work - the cosmic—ray detectors
basically got the picture at the SpS collider right (total cross-—
section, <n_ >, dN/dn, and scaling, dependence of <py> on n_ .,
increas ing baryon—antibaryon and heavy flavour production,
transverse energy,....J".

Se se interpreta os dados experimentais em termos do modelo
da bola de fogo, e preciso introduzir bolas de fogo mais pesadas
(tipo Acu e tipo Guacud em adicao ao tipo Mirim. E bom notar que
o scaling sobrevive nos eventos do tipo Mirim. A frequéncia de
produgﬁo dos tres tipos de fenomeno mencionados acima, na regiao
de energia de C—-jatos, € a seguinte:

Mirim (40/80), A¢u (39/80) e Guagu (1/80).

Semba (61} analisou os eventos A—jatos na regiao de energia

i;Er = 100 - 300 TeV com auxilioc dos eventos C—jatos e encontrou
que a frequencia relativa entre Mirim e Acu e R(Mirim/Acu) ~
35/60. Parece que a fragéo de Acu aumenta quando a energia
cresce.

Afim de estudar os aspectos tipicos dos fenomenos na regiao
de energia super—alta, S‘EX > 1000 TeV, que sera a principal

A
regido de interesse das proximas gxperiénclias com c¢amara de
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emulszo, analisou—-se os dados das super—familias da Colaboraggo

Brasil-Japiao, com base na informaFéo experimental detalhada de um

evento interessante, o chamado POG.

A parte central do evento e vista na parte superior da
camara superior como uma mancha de pequeno tamanho nos filmes de
Raios X tipo N e vai se desenvolvendo consideravelmente no
material da camara e se apresenta como grande area escura
definida como “halo”. A energia total medida na forma de
chuveiros eletromagneticos e 1275 TeV, sendo que 217 chuveiros
sao observados nas placas de emuls3To nuclear.

O evento mostra algumas caracteristicas, como segue,
1> O grau de concentragéo de energia e particulas e muito alto:

77 % da -energia total e 61 % da multiplicidade total sao
liberados no halo de raio 0.65 cm.

2) Energia e particulas séao liberadas mals densamente para
pequena dist3ancia lateral, aposigéo do pico sendo 0.5 mm em
escala logaritmica.

E)) A distribuigéo de energia deste evento, especialmente na
parte do halo, € expressa por uma forma exponencial.

4) Muitas particulas sao emitidas na regiao mais externa onde um
grande"flownde ER e observado. Uma grande diferenca na distri-
buicdo de ER e vista entre a parte do halo & a parte mais
externa {(fator - 30).

5) Estrutura azimutal especial na parte do halo.

Os items 1-3 indicam que este evento n&o sofre grande
degradaQEO de cascata durante sua passagem na atmosfera. A

simulacao mostra gque uma alta concentragio de energia e
L]
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particulas esta associada com alta pureza dos eventos. O item 3
indica que a forma exponencial original para a produgéo e mantida
no nivel de observagéo. A Bquivaléncia,entre energia do halo e
soma das energias dos chuveitos individuais, suporta =esta
consideracao.

Sobreoitem 5, e interessante notar que o grupo de Pamir (66)
observou alguns eventos com halos exibinde uma estrutura azimutal

especial.

Quatro superfamilias com hale foram analisadas em comparagéo
com calculo da simulagéo.

Da posigﬁo de pico do halo e da energia liberada dentro do
halo, nota—se que a parte do halo pode ser explicada pela
hipétese de proton como particula primaria e interapﬁo tipo
scaling. Se se sSupuser que o0s ralos cosmicos primarios sao
nucleos pesados, obtem—se um espalhamento lateral, pesado em
energia, maior que o experimental.

Na correlagéo entre hadrons e raios gama, os eventos
Andromeda e M.A. III estao situados na regiao de simulapio em que
os° primarios considerados sao nucleos pesados. Esses eventos
podem ser do tipo Centauro, que podem dar um alto deposito de
energia hadronica e de numero hadronico. O evento P06 esta
localizado na regiio que corresponde aoc proton como primario; o
evento Ursa Maior esta na regiao intermediaria. Nota—se, pois,
que ha uma variedade de tipos de super familias.

Nove‘super—familjas foram analisadas para estudar o grau de

concentraqio de energia e particulas na regido central;
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independentemente se elas sao acompanhadas com halo ou néo. Para
os eventos com halo, toma—se como centro da familia o eixc que
coincide com o centro do halo, e estuda-se a posigéo do pico da
emissao de particulas e energias.

Desse estudo parece que as super—fam{lias tem uma tendéncia
em apresentar uma concentragéo de energia e particulas na regido
central (regiao angular muito para frente) mais forte que a
obtida na simulagﬁo com protons primérios e interaqio tipo
scaling. Pode—se concluir come um dos aspectos importantes das
super—familias a emiss3o de grande quantidade de energia tanto na
diregéo longitudinal come na transversal.

Este resultado indica a possibilidade de que os fenomenos na
regiio de energia super alta podem produzir grandes momentos
transversais e ao mesmo tempo uma forte cencentra?éo de energia e
particulas na diregio muito para frente, com pequenos momentos
transversais e grande multiplicidade; iste deve ser examinado
mais detalhadamente, junto com outras caracteristicas (forte
natureza penetrativa vista nos eventos Andromeda e M A III,
estrutura azimutal especial vista no evento P06 e nos eventos da
Colaboragéo Pamir, etc.) nas futuras experiéncias com camara de

emulsio.
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APENDICE A

CONCEITOS USADOS EM RAIOS COSMICOS E EM ACELERADORES

- Rapidez

po|—=
l._l
jm]
=
+
i£e]

y = y(p,6,m) =

No caso particular em que m = 0 (ex. ralo gama) tem-se a pseudo

rapidez
n=n(e) =3 1ni—d_r11:ﬂ
-1 1 l+cosb
2 l-cosb
= - 1n tgb/2

Para p >>m,
y =n

Em ralos cosmicos as variaveis usadas sao:

a) £ = log tanb
E
b) £ = =L energia fracionaria
Y ZEY
LE
kY = _El inelasticidade em gama .
0

Em experiéncias com acelerador utiliza-se a variavel

X = ZHI//E, que é relacionada a rapidez por

X = ZPH/@ = i mT SEHh(Y)
Vs
onde m;, = V(m2+P%) . No caso de raios gama, pode—se escrever

xY = EY/EO resultando a seguinte relacao entre os dois tipos

de experiéncias
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Apendice B - Simulagéo Monte Carlo —-—-—

Construiu-se uma simulagﬁo Monte Carlo para estudar o grau
de concentragao de energia e particulas na regiao central.

Foi adotada a hipotese de proton primario, livre percurseo
medio de interagﬁo constante e produyﬁo de pion do tipo scaling,
que sabe—~se ser a mais &eficiente ©para produzir elevada
concentfagéo de energia e particulas na regiao central devido %
suave dissipagéo de energia ou forte penetragio.

Se se inclue alguns nucleos nos primérios, se varia a segﬁo
de choque ou se introduz viola?éo de scaling, entaoc as familias
artificiails contem as caracteristicas de concentra?io fraca na
regiao central e grande espalhamento lateral.

O procedimente do Monte Carlo usado no presente trabalho e o

seguinte,

1.— Considerou—-se somente protons como rajios cosmicos primarios
. . =23
com espectro de energia do tipo E dE.
) .
2.— Usou—se os valores de 80 e 120 gr/cm para livre percurso

medio de interagio para protons e plilons respectivamente,

3.- Considerou—-se a distribuigio uniforme de x (= 2p,/V5) e a
forma exp(-4g J para particulas "leading”, onde B, » B ® s
representam respectivamente, momento longitudinal, moemento
transversal e a energia de colisido no sistema c.m..

4. - Somente pions sdo produzides como particulas secundarias com

igual probabilidade para cada estado de carga.

5.— Para pions secundiarios, tomou—se a distribuicao de rapidez,
3

[1 + expl(y-yy)/8}17"
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»

onde A= 0.54 ¢ %= 3 + InC s/53). A distribuigﬁo de B, e

exponencial com valor medio

(1 - exp{-0.21(y_+1,9)°}] GeV/c

o ¥ E N

i
onde -y, € a rapidez no sistema espelho (ou projetil).

Estes coeficentes foram estudados na ref. (835) e esta escolha
de y & g, resulta em exp(~8x> para x > 3.1 independentemente da
energia de colisao, e em patamar de rapidez constante de altura
1,1 para cada estado de carga. Pode—~se considerar o modeloc desta
simulaqao como do tipo scaling.

Para converter a enetrgia do hadroen em energia observada
supos—se a distribuigﬁo de inelasticidade de rajo—gama com valor
medio 1/86. Para a energia limiar de detegéo fol estabelecido o
valor 1 TeV, e somente os eventos que caitram no intervalo de
energia 1000 ~ 2000 TeV foram registrades. Nao se atribuiu corte
para a distancia lateral nesta fase, mas quando se comparocu com
os eventos reais colocou~se algumas condigées também para os
eventos simulados. Obteve~se 1189 eventos artificiais com energia

media de 1230 TeV.



-104-

(1840> 338.

(20) ICEF Collaboration, Nuovo Cim. Suppl. 1 (1863> 1038.

(213 Y.Fujimoto, contribuicao para o festschrift para
Prof. C.M.G.Lattes, 1884, vol. 1, p. 45.

(22 C.M. G. Lattes, Tese apresentada a Faculdade de Filosofia,
Ciencias e Letras da Universidade de Sao Paulo para concurso
a catedra de Fisica superior, 1866.

(23) M. Akashi et al., Can.J.Phys. 46 (1868) 660.

(24) C.M.G.Lattes et al., Prog. Theor.Phys. Suppl., 47 (1871> 1.

(25 C.M.G.Lattes, Y.Fujimoto e S.Hasegawa, Phys.Rep.65 (1880
151.

(26) C.M. G.Lattes et al.,Proc. da 13a Conferencia Int. Raios
cosmicos, Denver, Vol. 4 (1873 2671,

(27 J.Bellandi Filho et al., Workshop sobre Interacoes de Raios
Cosmicos e Resultados de Altas Energias, La Paz e Rio de
Janairo, 1882, p.42,

{28) J.Nishimura, Soryushiron Kenkyu (em japones) 12 (1856) 24.

O.Minakawa et al., Nuovo Cim. Suppl. 11 (1858 125.

(29) R.W.Ellsworth, T.K.Gaisser e G.B.Yodh, Phys.Rev. D23 (1881)
764.

(30) Y. Sato, H.Sugimoto e T. Saito, J. Phys. Soc, Japan 41 (1876)
1821.

H. Sugimoto, Nuove Cim. 53A (18798) BR2.
(31 J.A. Chinellato et al., Prog. Theor.Phys. Suppl. 76 (1883> 1.
(32) T.Kafka et al., Phys.Rev. D16 (1877) 1261.

(33)

-

. Tabuki, Prog. Theor.Phys. Suppl. 76 (1883> 40.

(34) M.G.Albrow et al., Nucl.Phys. B155 (1878> 38.



-105-

(35) N. Arata, Nucl.Phys. B211 (1983) 189,

(36) K. Jaeger et al., Phys.Rev.Dil1 (1975) 1756 e 2405.

(37) K.R.Schubert et al., Proc. 16a Conferencia Int. sobre Fisica
de Alta Energia, Batavia, wvol. 1 (1972) 244,

(38) K. Alpgard et al., Phys.Lett. 107B (1881) 310 e 315.

(39) G.A.Alner et al., Z.Phys. C33 (1986) 1,

(40) N.M. Amato, N.Arata e R.H.C.Maldonado, Proc. 18a Conferencia
Int. de Raios Cosmicos, Bangalore, vol. 11 (1983 145,

(413 B. S.Chaudhary e P. K. Malhotra, Nucl.Phys.B86 (1975) 360.

(42) S.Tasaka et al., Phys.Rev.D25 (1982) 1765.

(43) G.Neuhofer et al., Phys.Lett. 38B (1872) 51.

(44 W.Thome et al., Nucl.Phys. B129 (1977) 365,

(45) V.V, Aivazyan et al., Phys.Lett. 209B (1988> 103.

(46) B.Y.Oh et al., Nucl.Phys. B116 (1976) 13.

(473 T.G.Gaisser e F.Halzen, Phy.Rev.Lett. 54 (1985) 1754.

(48) G. Arnison et al., Phys.Lett. 107B (1982 320,

(49) A.Ohsawa, ICR-Report—-112-83-6 (1983) 65.

(50 S. Yamashita, J.Phys.Soc. Japan, 54 (1985) §29.

(b1) J.,A.Chinellato, Tese de doutoramento, UNICAMP - 1981,

(62) J.Kato e M.Yoshioka, Uchusen—-Kenkyu (em japongs) 22 19771
43,

(63) N.M.Amato, N.Arata e R.H.C.Maldenado, Nuovo Cim. 10C €1987)
559,

(54) K. Sawayanagi, Proc. Simp. Int. sobre Raios Cosmicos e Fisica
de Particulas, Tokyo, 1984, p.116.

(55) J.A.Chineilato et al., Proc.Simp.Int., sobre Interagdes de
Raios Césmicos de Energia muito Alta, Lodz, 1988, p.308.

(56) Colaboragéo Pamir, Proc. 18a Conferencia Int. Raios



-106-

Cosmicos, Bangalore, 1983, vol.5, p.437.

A.S. Borisov et al., Procg. Simp. Int. sobre Raios Cosmicos e
F{sice de Particulas, Tokyo, 1984, p.3; Proc. 20a Conferencia
Int.Raios Cdsmicos, Moscow, 1987, vol.5, p.383.

(57> J.R.Ren et al., Proc. 20a Conferencia Int. Raios Cosmicos,
Moscow, 1987, vol.5, pp.371 e 375,

(58) M. Akashi et al., Nuovo Cim. B67A (1982) 221.

{(59) J.R.Ren et al., Proc. 20a Conferencia Int. Raios Césmicos,
Moscow, 1987, vel. 5, p. 375,

(60) M. Shibata, Phys.Rev. D24 (1881) 1847.

(61> H. Semba, Prog. Theor.Phys. Suppl. 76 (1983) 111,

(62) I1.0hta, Prog.Theor. Phys. Suppl. 47 (1871) 271.

1.0hta et al., Nucl.Inst.Meth. 161 (1873) 35,

(63) H. Sewmba, Proc.Simp. Int. sobre Raios Cosmicos e Fisica de
Particulas, Tokyo, 1884, p. 211,

(64> N.M.Amato, N.Arata e R.H.C.Maldonado, Proc.Simp.Int. sobre
Interagges de Raios Cosmicos de Energia Super—alta, Beijing,
1986, 4-37.

(65 J.G. Rushbrooke, "Rapporteur talk” na Conferéncia
Internacional Eurofisica sobre Fisica de Alta Energia, Bari,
1885; CERN-EP/85-178.

(66) S.A.Slavatinsky, Proc.Simp. Int. sobre Interacoes de Raios

Césmicos de Energia muito Alta, lLodz, 1988, vol. 2, p.S0.



“INTERAGOES NUCLEARES DE RAIOS COSMICOS DE ALTAS ENERGIAS
OBSERVADAS NAS EXPERIENCIAS COM CAMARAS DE
EMULSAO EM CHACALTAYA”

REGINA HELENA CEZAR MALDONADO

Tese de Doutorado apresentada no Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas do Con-
selho Nacional de Desenvolvimento Cien-
tifico e Tecnologico, fazendo parte da
Banca Examinadora os seguintes professo

res:

O/\J&MMAW

Neusa Amato - Presidente

7@&yﬁ7uaég' nala

Naoyuki Arata - Co-orientador

oyultr Shibuya

Yodiro Hama

Jodo Carlos Costa dos jos

0Odilon Antonio Paula Tavares

Rio de Janeiro, 07 de agosto de 1989



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119

