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RESUMO

A equacgao de difusdo dos nucleons na atmosfera é re-
solvida com o emprego do método das aproximageos sucessivas,ob
tendo-se uma solucao exata e compacta quando se considera o au
mento, com a energla, da secgao de choque na forma
o0 (1 + a In(E/E,)) . Nossa solucac é& comparada com a solucao
aproximada de N.L. Grigorov. O resultado encontrado por Grigo-
rov fornece um fluxo de nuclecns 10~20% maior para a = 0,06 e

energias compreendidas entre 1 e 1000 TeV.

A equacao de difusaoc dos pions e resolvida aproxima-
damente considerando uma segao de choque crescente com a ener-
gia da mesma forma que a dos nucleons. Nosso resultado &, en -
tao, comparado com os fluxos integrails de hadrons obtidos atra
vés de experiéncias com camaras de emulsdes nucleares expos -
tas em altitudes de montanhas, mostrando uma concorddncia en -

tre eles para valores de a no intervalo 0,06-0,10.

As distribuigoes de energia dos pions na forma fraci
ondria usadas nos calculo dos fluxos foram obtidas atraveées de
dados de experiéncias realizadas em aceleradores, e através de
um modelo tedrico que postula a produgac de um estado interme-
didrio que desintegra isotropicamente em pions logo apds a sua
formagao. Para valores de a entre 0,06 e 0,10 e na regiao de
energia de 1 a 1000 TeV, o fluxo hadrOnico obtido com o auxi -

lio do modelo tedrico & malor em 10 a 25%.

Os fluxos integrais de hadrons calculados com nossa
solugdo e com a obtida por N.L. Grigorov sdao comparados. Para
valores de a variando no intervalo {0,03-0,10] e energias en -
tre 1 a 1000 TeV a solugdao de Grigorov fornece um fluxo 15-20%

maior.
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SUMMARY

The diffusion equation of cosmic~-ray nucleons is
exactly solved based on the successive approximations method,
taking into account the rising cross section of the form
00(1+alnE/E0). Grigorov's well known approximate solution is
compared with our exact solution; it is found that the former
overestimates the nucleon flux by, for example, 10-20% in the
energy region 1-1000 TeV at mountain altitudes in case of

a = 0.06.

The diffusion equation of cosmic-ray pions is sol-
ved approximately with the rising cross gection. The enerqgy
distribution of pions in the interactions nucleon-air nuclei
and pion-air nuclei is assumed to be of a scaling-type pion
production. The integral hadron flux is compared with the
experimental emulsion chamber data at mountain altitudes. We
find a good consistency with "a" between 0.06 and 0.10. The
fraction of pions with E 2 1 TeV in the cosmic-ray flux is

estimated.
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A FISICA DE RAIOS COSMICOS: PASSAD(O, PRESENTE

E PERSPECTIVAS FUTURAS

Por volta de 1900 foi descoberta por C.T.R.Wilson(lh

Elster e Geitel(g) uma radiag¢ao extremamente penetrante cuja
origem foi localizada fora da superficie terrestre, por Victor

(3)

Hess =", entre os anos de 1912-1913. Os resultados obtidos por

(4)

Hess foram confirmados por Kolhdrster e mais tarde por

Pfotzer(é)

que conseguiu estudar a variacao da intensidade
de particulas incidentes na vertical, mostrando gue havia um
maximo nesse fluxo ao redor de 15000 mts, decrescendo rapida -
mente apos essa altura. Esse efeito de transicao foi explica-
do nas décadas seguintes em funcao do aumento do numeroc de par
tCulas devido a formacao e desenvolvimento de cascatas atmosfé
ricas. Essa radiacao, denominada radiacdo cosmica (R.C.) deu
origem a um novo ramo da Fisica que contribuiu significativa -
mente para o desenvolvimento da Fisica das Particulas Elementa
res e da Fisica de Altas Energias.

A partir dos anos 20 houve varias descobertas impor-
tantes nessa area que impulsionaram o desenvolvimento rapido
da Fisica dos Raios Cosmicos. Entre os anos 22-27, Millikan(g)
descobre a existéncia de uma radiacdo penetrante (a componente
dura da R.C.}). Clay(l), entre 27 e 29, descobre o Efeito Lati-
tude mostrando gue a intensidade de raios césmicos<iiminuia.com
o aumento da latitude geografica, concluindo acertadamente gue
a R.C. primaria era constituida por particulas carregadas. Em
(8)

1933 Compton confirmou de maneira definitiva tal efeito.

Em 1933 Johnson e Street(g) e Rossi(ég) independente



mente verificaram que havia um fluxo maior de R.C. na direcao
oeste do que na direcido leste. Johnson estudando essa assime -
tria a varias altitudes concluiu, baseado em estudos de Vallar
ta, LemaItre(;i)e Stormeééz) sobre o movimento de particulas
carregadas no campo magnético terrestre, que havia um exXcesso
de cargas positivas na radiagdo césmica primaria.

Como em varios outros ramos da Fisica, tambem o estu
do dos ralos cdsmicos mostrou ser um grande impulsionador do
desenvolvimento de novas técnicas experimentais e de novos me-
todos de medida. Desde os eletroscopios usados por C.T.R. Wil-~
son, Hess, etc, no inicio do estudo dos R.C., varios instrumen
tos foram sendo descobertos e que foram extremamente eficazes
no desenvolvimento da Fisica da R.C.. Em 1911 surgiu a camara
de nuvem, em 1928 surgiram os contadores Geiger-Mlller e Sko-
beltzyﬂlih,em 1927, associou as camaras de Wilson com campos
magnéticos para estudar o movimento de particulas carregadas da
R.C.. O emprego de varios contadores Geiger-Mliller, dispostos
geometricamente deu origem aos telescdpios de raios césmicos .

(14)

Em 1930, Rossi'*—' desenvolveu o método de coincidencias e em

(15)

1932, Blackett e Occhialini assoclaram a camara de Wilson

com técnicas de contagem. Colocando um contador GM acima e ou-
tro abaixo de uma camara de Wilson eles conseguiram controlar
as expansoes ocorridas na camara.

Ao se iniciar a década de 30, o estudo dos raios cos
micos mostrou ser de grande utilidade para o desenvolvimento
da Fisica de Particulas Elementares que, entdo, se iniciava .

(

Em 1932, Anderson 16) descobriu o positron (e+), e em 1933 ,

(17)

Thibaud mostrou que a massa da particula descoberta por An



derson coincidia com a massa do elétron. Nessa mesma epoca Bla

(18)

ckett e Occhialini identificaram o elétron positivo com os

"buracos" da teoria quantica dos elétrons desenvolvida por
, - ~ + - .
Dirac e mostraram, também, a formacao do par (e e ) a partir

2 -
2 ¢ . Nessa epoca ,

de um foton com energia E
(19)

foton 2 Me1étron®

Bethe-Heitler calcularam as secdes ee choque de formacao
de pares e de emissao de fotons com base na Teoria de Dirac .
Ainda em 1932, mediante fotografias feitas em cdmaras de Wil-
son, observou-se grupo de particulas que pareciam penetrar si-
multaneamente na camara originadés de um ponto comum fora de -
las. Esse fendmeno ficou conhecido como "chuveiros". O estudo
desses fendmenos multiplicativos baseado na teoria de Bethe -
~-Heitler foi objeto de dois trabalhos tedricos bastante impor-
tantes que explicaram essas cascatas de particulas obtidas nas

(20)

camaras, a saber, os trabalhos de Bhabha e Heitler e de

Carlson e Oppenhaimer(zl). Esses estudos postulavam que os elée
trons e fotons eram os constituintes dos chveiros, e que ao
atravessar a atmosfera produziam novos elétrons e fotons atra
vés dos processos de formag¢ao de pares e de bremsstrahlung. O
nimero de elé&trons e de fétons numa cascata fol determinado re
solvendo-se a assim chamada equac8o de difusido. Em 1938, Lan -

(22)

dau e Rumer '“%’ obtiveram uma solucao exata da equacido integro
diferencial que descrevia a difusdo dos elétrons e fotons na
atmosfera. Foram eles que usaram pela primeira vez a técnica
da Transformada de Mellin que até hoje tem sido um metodo usu-
al na resolucio das equacdes integrais que descrevem a difusao

das diferentes componentes da radiacdo cosmica. Eles mostraram,

também, que era possivel obter uma solugdo exata para as fun-



goes da cascata se fosse ignorado o termo devido a perda de

(23) (24) 4,

energia dos elétrons por ionizacdo. Snyder e Scott
dependentemente,.obtiveram solucoes exatas incluindo também o
termo de ionizacgdo.

Por volta de 1938 e nos anos seguintes, a componen
te eletromagnética (leve) da R.C. foli muito bem estudada com
base na Eletrodinamica Quantica. A componente dura, entretan -
to, ainda necessitava de uma explicacdo satisfatoria. O peque-
no coeficiente de absorcao desta componente e sua facilidade
de produzir fotons sugeria a quebra da Eletrodindmica Quantica
para tais fenOmenos.

Em 1935, Yukawa(gé) desenvolveu sua teoria mesonica,
considerando o mé€son como o quantum pesado responsavel pela for
¢a nuclear. Em analogla com o fé6ton que resulta da gquantiza -
¢ao do campo eletromagnético, o quantum introduzido por Yukawa
resultava da quantizacdo de um campo que era intermediario das
forgas nucleares.

Varios autores tentaram mostrar que 03 elementos
constituintes da R.C. "dura™ ndao eram elétrons. Em 1937, Hei-

(26) sugeriu que fossem particulas mais pesadas que o

(27)

elétron, enquanto que Oppenheimer '=-' postulou a existéncia de
(28)

tler
"elétrons pesados". Williams pensou inicialmente que fos-
sem protons, hipdtese que mostrou ser inadequada por causa da
existéncia, na componente dura da R.C., de igual niamero de par
ticulas negativas e positivasg. Finalmente em 38, Anderson e
(29) . (;g)d
Neddermeyer —— e Independentemente Street @ Stevenson es
cobrem o méson u responsavel pela componente dura da R.C. Ini

cialmente associaram-no ao méson de Yukawa; entretanto, como



o méson de Yukawa interage fortemente com a matéria ele nao po
deria ser o mesmo méson descoberto como constituinte da compo-
nente dura da R.C. Essa aparente contradig¢ao conduziu ao pos-
terior desenvolvimento da teoria mesOnica.

Outra dificuldade mostrada por Eulere Heisenberg(él)
foi o aparecimento dos "bursts" que eles associaram a produ -
¢ao miltipla de mésons. Em 34, Wataghin(éz) publica um traba-
lho semelhante sobre producdo maltipla de particulas, que se
tornaria um trabalho pioneiro nessa area da Fisica de Raios
Cosmicos. Esse fendmeno foi observado pela primeira vez por
Hoffmann(gé), em camaras de ionizagao, o qual foi inicialmen-
te associado ao desenvolvimento das cascatas eletromagneéticas
na atmosfera, hipotese que fol abandonada posteriormente, pois
tais fendmenos ocorriam também em materiails com grandes cama -
das de absorvente. Em 1940, G. Wataghin, M. Souza Santos e P.
Pompeia(éi) descobriram os chuveiros penetrantes gue associa-
ram a produgdo mialtipla de mésons. Nesse mesmo ano Janossy e

(35) confirmaram a descoberta de Wataghin, atribuindo

Ingleby
a existéncia desses chuveiros & producgdao plural de mésons. No
inicio da década de 40 as emulsdes nucleares s3o introduzidas
no estudo dos raios cdsmicos em virtude principalmente do seu
alto poder de resolucgdo e grande visualizacdo dos tracgos, ppis
elas sao sensivéis a pequenas taxas de ionizagao.

Entre os anos 40 e 50 o grande numero de descober -
tas e de teorias impede-me de, dentro da escassez de espag¢o
dar uma visdao abrangente sobre os varios cientistas que deram

contribuicdo importante nessa década para o desenvolvimento da

Fisica de Altas Energias. Entretanto, varios fisicos japoneses



trabalhando em completo isolamento durante a 22 Guerra Mundial
chegaram a varias conclusoes que mais tarde provaram ser corre

tas.

Bem antes da famosa experiéncia de Conversi, Pancini

. . . (36 P . 2 .
e P1001on1(——), fisicos japoneses ja estavam convencidos de

que os mésons da componente dura da R.C. ndo interagiam forte-

(37)

mente com a matéria. Tomonaga e colaboradores , em 1943,che

garam a essa conclusao, criando a teoria dos dois mésons. Em

(38)

1942 Sakata, Inoue e Tanikawa estabeleceram a teoria do

par de mésons, que fol posteriormente desenvolvida por R. Mars

(39)

hack ¢ H.A. Bethe sem prévio conhecimento do trabalho de

Sakata et al.

(59),expondo pla

Em 1947, Lattes, Occhialini e Powell
cas de emulsdes nucleares durante um mes nos Pirineus desco -
priram o méson m . Nas chapas fotograficas se via claramente
a trajetdria de uma particula que, chegando ao repouso, dava
origem a uma outra com alcance de 600 microns(éi). Nesse mesmo
ano Lattes repetiu a experiéncia em Chacaltaya, obtendo cerca
de 30 eventos semelhantes ao dos Pirineus, em que uma particu
la pesada decaia em outra mals leve, fato que permitiu associ-
ar o méson pesado ao méson de Yukawa e o mais leve aoc méson
descoberto por Anderson, confirmando a teoria do par de mésons.
Em 48, juntamente com Gardner.produz artificialmente o méson T,

(42)

no ciclotron de Berkeley . Apds a descoberta dos mésons car

regados, se especulava sobre a existéncia de um méson T neutro
; . 43 , - .
(m%). Oppenhelmer(w—) em 1947 sugeriu que os mésons 7' decaiam

em dois fotons produzindo a cascata eletromagnética na atmosfe

ra. Essa mesma hip6tese 3ja havia sido feita de maneira analo-



(44)

ga, em 1942 por Tamaki . Em 1950 o grupo de Raios COsmicos

de M.I.T., trabalhando com camaras de Wilson, verificou que nu
- ) - - + - -

ma reacao nuclear surgiam alem dos mesons T e T 0S8 mesons

neutros (7°), gque iniciavam a cascata eletromagnética. Essa ex

periéncia confirmou a sugestao feita por Oppenheimer em 1947.

(45)

Em 49, Zatsepin'—' pioneiramente demonstra a exis -
tencia de um processo de cascata nuclear atmosférico analoga
a cascata eletromagnética.

Em 1950 foi possivel mostrar conclusivamente o feno-
meno da produgao miltipla de mésons. Varios modelos foram sen-

do criados para explicar tal fenomeno. Em 44, Wataghin(ﬂé) de-

(47)

senvolve o modelo estatistico; em 50 Fermi'—’' cria o modelo

termodindmico que & uma extensac do modelo de Wataghin. Em 53

surge o modelo Hidrodinamico de Landau(ég). Em 58 Miesowicz e
colaboradores(ég), Niu(ég), e ainda Cocconi(él) independente-
mente desenvolvem o modelo das 2 bolas de fogo. Em 62 Hase -

(52) , estudando resultados experimentais obtidos no Monte

gawa
Norikura, estabelece o modelo de H-quantum considerando a bela
de fogo um estado intermediario com massa e temperatura cons -
tantes e bem definidas.

Paralelamente, o estudo da R.C. primaria tem um avan

¢o consideravel com o inicio das experiéncias com emulsoes nu-

(53)

cleares. Em 1948 Freier e colaboradores ‘22’ constataram a pre-—

senca de niicleos pesados na radiagaoc cosmica primaria. Em 50

(54)

Bradt e Peter '=—' mostraram na R.C. primaria a presenca de pe-

guenas percentagens de litio, berilic e boro.

(55)

Rochester e Butler descobriram o méson K em fi-

nais dos anos 40. Em 1957 Van Allen e Vernovtﬁé) descobriram



anéis de particulas associadas ao campo magnético terrestre .
Em 1961 foram detetados elétrons primarios, e em 1962 Giaccomi

(57)

et al. descebriram fontes emissoras de raios—-X. Em 1965

se detetou pela primeira vez a interacao de um neutrino com a
. . (58}

matéria [Reines e Cowan —/'1].

A partir da década de 70, com experiéncias de balodes,

(59,60) se estabeleceu, de maneira mais

aeroplanos e satélites
ou menos definitiva, a composigao e a forma funcional do espec
tro energético primdrio. Para um melhor histdrico e descrigao
das experiéncias, ver, por exemplo, a revisao de Hillas(ﬁl).

A partir da década de 50, voltando alguns anos atras,
surgiram varias colaboragoes internacionais que tinham por ob-
jetivo o estudo das interagoes nucleares e a subsequente produ
gdo miltipla de mésons. Nessa epoca, pesquisadores japoneses
desenvolveram um novo detetor que facilitou o estudo da produ-
cdo miltipla de particulas, a camara de emulsoes nucleares e
chumbo. Paralelamente na Universidade de Rochester se desenvol
ve um detetor similar.

Em 1956 foi feita a 12 grande exposicdo dessas cama-
ras de emulsdoes nucleares em voo de baldo. Como resultado des-
se voo descobre-se uma caracteristica importante da producgao
miltipla de particulas, a constdncia de  momento transversal

(62)

que havia sido proposto em 55 por J. Nishimura Em 1958

expdem-se em Norikura (Jap3o}, grandes camaras de emulsdes nu-
cleares por varios meses. Através dessas eXperiéncias varias ca
racteristicas fundamentais dos fendmenos de Altas Energias fo-
ram observados. Entre os anos 60 e 62 surge o ICEF [Internatio

(63)

nal Cooperative Emulsion Flight ]. Em 1962, por sugestdo do



Professor H. Yukawa ao Professor C. Lattes, tem inicio a Cola-
boragdo Brasil-Jap3o de Raios Cosmicos com o objetivo de estu-
dar as interacgoes nucleares produzidas pela R.C. primidria e de
tetadas em cdmaras de emulsbes nucleares e chumbo expostas em
Chacaltaya, Bolivia. OQutras Colaboracoes foram sendo criadas ,
e em 1971 surgiram a colaboragdo Mte. Pamir, USSR, e a Colabo-
ragao Monte Fuji, Japao. Na década de 80 surgiu a Colaboracao
Mte. Kanbala, China.

As experiéncias de Chuveiros Atmosféricos extensos
(E.A.S5.) tém também, contribuido de maneira eficaz para o estu
do das interacgoes nucleares de altas energias e para a busca
das fontes dos R.C.. A caracteristica mais fundamental de um
E.A.S. é sua estrutura lateral, devido principalmente ao bai-
X0 limiar de deteg¢ao, que nos permite detetar um grande nilimero
de particulas numa area bastante extensa. Numa area de grande
raio colocam-se cintiladores plasticos geometricamente em coin
cidencia, de modo a se poder detetar varias particulas que che
gam simultaneamente. O estudo dos E.A.S. teve inicio em 38 com

(64) (65)

Auger — e Kolhoster e no decorrer dos anos subsequen -

tes varias publicagOes nos permitem ter uma visdo completa dos
resultados mais importantestéé'él).

Com a producdo artificial dos pions carregados, em
1948 teve inicio o estudo das particulas elementares usando
aceleradores. No limiar da década de 60 comecgaram a funcionar
os grandes aceleradores de particulas no CERN e em Brookhaven
(1962) que utilizaram feixes de protons de energia 3x10lO eV .

Em 1969 entrou em operacdo o Acelerador de Serpukov (USSR) com

energia de 7x1010 eV que tornou possivel estudar os Pprocessos
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da produgdao multipla de mésons. Em 1971 surgiram os anéis de
armazenamento e de colisdo do CERN {ISR) com energia,/§€=30GeV.
A partir de meados da década de 70 varios outros aceleradores
entraram em operag¢ao, COmMO por exemplo: SppS (CERN) com s =
= 900 GeV {atual) e o TEVATRON (FNAL) com +s = 1800 GeV, e pa
ra o futuro espera-se atingir energias da ordem de Vs = 40TeV
como no Supercolisor (USA).

Varios resultados sobre a produc¢ao multipla de ha -
drons, obtidos de experiéncias de raios cbsmicos, foram confir
mados, posteriormente com aceleradores de particulas, como por
exemplo: variacdo da multiplicidade e da segao de choque ine -
lastica com a energia, constancia do momento transversal, so -
brevivéncia da particula incidente apds a interagao ( "leading
particle"); K(inelasticidade) + 1 , lei de "scaling" (conheci
da dos pesquisadores de raios coOsmicos como lei de similarida-
de) .

Foi também na radiacao cOsmica que Varios processos
foram descobertos, como por exemplo, © processo da produgao
miltipla de hadrons, e a cascata eletromagnética.

Com o crescente aumento da escala de energia nas ex-
periéncias com aceleradores, tomam eles, pouco a pouco, o lu -
gar ocupado pelos raios cbsmicos no estudo das interag¢oes ha -
dronicas, na descoberta de noﬁas particulas elementares e na
obtencdo de uma visdo mais clara sobre a matéria e o Universo.
A descoberta, no CERN, dos bdsons de Wi,Z0 mediadores das inte
ragéos fraca e eletromagnética da teoria de Weinberg-Salam,mos
tra de maneira sintomatica a posicdo cada vez mais de lideran

ga dos aceleradores nos estudos e descobertas de uma tecria
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mais abrangente gue unificaria todas as interag¢des existentes.

Por outro lado, o estudo dos chuveiros atmosféericos
extensos nido foi feito convenientemente até agora, principal -
mente por ter se concentrado na parte final da cascata que é
extremamente complexa e de dificil interpretagdo. Os E.A.S. gue
sj0 resultantes de processos sucessivos (produgdao miltipla de
hadrons, cascata eletromagnética, fragmentag¢ac e desintegragao
nucleares) podem fornecer grandes perspectivas para o esclare-
cimento desses processos.

Assim, com © surgimento de novos aceleradores, ha
prenfincios de que na proxima década serdo intensificadas as ex
periéncias com os chuveiros atmosféricos extensos (E.A.5.) ,que
permitem estudar as reagbes nucleares de energias maiores que
as encontradas nos aceleradores. Além disso, as experiéncias
com os E.A.S. tém também o objetivo de determinar a natureza,
energia e direcdo de chegada das particulas primarias que for
necerio uma "idéia" da direcdoc e composigac do corpoc celeste
emissor dessas partiéulas. Dessa maneira parece claro gue © es
tudo dos raios cbGsmicos estara, no futuro, ligado aos campos
de interesse da Astronomia, Astrofisica e Cosmologia.Além dis
so, a utilizacio dos raios césmicos como ferramente para a ob-
tencio de uma visdo mais clara das interagdes hadronicas se 1i
mitaré futuramente, aos aspectos qualitativos dessas intera -
¢bes, servindo de orientacdo para estudos posteriores com  ©OS
aceleradores. Um exemplo bastante esclarecedor s&oc os fenGme-
nos exdticos obtidos em raios cosmicos (Centaunrc, Minicentaun -
ro, Geminion, etc) e gque ainda nic foram detetados nos acelera

dores.
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Para finalizar este breve histdérico, convém salien-
tar a presenca marcante de cientistas brasileiros, desde fi -
nais da década de 30, no desenvolvimento tedrico e experimen-
tal da Fisica dos Raios CoOsmicos. Com a vinda ao Brasil dos
professores Gleb Wataghin e G.P.S. Occhialini entre outros ,
gue fundaram o Departamento de Fisica da USP, teve inicio a
formacdao de um grupo de pesgquisas no Brasil, o qual nas déca-
das posteriores contribuiu significativamente para o desenvol-
vimento e para as descobertas da Fisica de Altas Energias e
das Particulas Elementares.

Em 1940 M. Schoenberg publica um trabalho tedrico
sobre a componente eletromagnética e em 1949 sobre a componen

(éﬁ). No mesmo ano Marcelo Souza Santos, P. Pom

te dura da R.C.
pela e G. Wataghin descobrem os chuveiros penetrantes gue asso
ciaram a producac multipla de particulas. BEm 47, C. Lattes ,
com G.P.S. Occhialini e Powell descobrem o méson 7 (o méson de
Yukawa) . Em 1949, por inspiracao de C.M.G. Lattes, Leite Lopes
e outros, surgiu o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas-CBPF
gue nos anos seguintes fol um centro de estudos e de divulga-
cdo de trabalhos de fisicos brasileiros.

Em 1951, ?or iniciativa do Prof. Lattes, se 1instala
em Chacaltaya, Bolivia, o Laboratdric de Raios Cosmicos, no
gqual trabalharam e ainda trabalham varios fisicos brasileiros
e latinoamericancs, entre outros.

Devemos lembrar, também, a figura do Prof. C.M. G.
Lattes, gue no auge de seu prestigio internacional, regressou

ao Brasil para formar novos grupos de pesquisas que tanto tem

contribuido 3 Ciéncia no Pais.



INTRODUCEO

O principal problema matematico que envolve o estudo
das cascatas nuclearmente ativa e eletromagnética da radiacgao
cosmica & o seguinte: — dada uma particula primaria com ener -
gia E', quantas serdo as secundarias produzidas por essa parti
cula incidente em diferentes profundidades atmosféricas
x(g/cmz), e quals serao suas distribuic¢des de energia ?

E impossivel saber com precisdo o que acontecerd com
uma particula individual especifica em sua trajetoria ao longo
da atmosfera; entretanto, podemos predizer o que sucedera, em
media, com um universo de varias particulas. Um raio cdsmico
ao entrar ha atmosfera pode sofrer uma, duas,...n, interacoes
até atingir a profundidade x, inclusive pode chegar até x sem
sofrer nenhuma interagao; entretanto ndo podemos afirmar, com
certeza absoluta, quando, como e quantas colisoes ele efetuara.
Esse € um fato bastante comum das predigdes estatisticas e as-
sim a formagao e desenvolvimento de uma cascata pode ter um
tratamento estatistico.

E possivel obter o namero médio de particulas secun-
darias que surgem numa cascata em diferentes profundidades e
dentfo de uma faixa de energia, como sulucdo de uma equagao
aproximada de difusao. Ela é obtida com o seguinte raciocinio:
— suponhamos que o numero médio de particulas e suas distri -
buigdes de energia sejam conhecidos na profundidade x. Conside
remos um elemento "dx", suficientemente pequeno de modo que a

particula ao atravessa-lo nao sofra interacdo ou colida uma so
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vez. Com isso, estamos capacitados a obter a nimerc médio e as
distribuicdes de energia das particulas secundarias ne profun-
didade (x+dx). A relacado entre o nimero de particulas em x e
em {(x+dx) & expressa matematicamente pela equagdo de difusdo.
0 intuito deste trabalho & resolver analiticamente as equagbes
de difusdo da componente nuclearmente ativa da radiagao cosmi-
ca.

Um nucleon da radiagao cdsmica primaria ao interagir
produz um chuveiro de hadrons, entre os guais os pions consti-

(Eg). 0s pilons carregados

tuem a maior parte (v 72% do total)
e o nucleon sobrevivente da colisdo originam a cascata nucle
armente ativa, enquanto gue o0s pions neutros desintegrando-se
em dois fétons produzem a cascata eletromagnética.

0 grande desenvolvimento da Eletrodinamica Quantica
permitiu que a componente eletromagnética fosse exaustivamente
estudada e praticamente explicada em varios trabalhos. Em 1837

(20) (21)

Bhabha e Heitler e Carlson e Oppenheimer independente

mente, obtiveram solugdes aproximadas para as fungoes da casca

{19)

ta usando as expressOes desenvolvidas por Bethe-Heitler pa

ra as segoes de chogue de formagdo de pares e de bremsstrahlung

(22) mostraram que as solugOes exatas das equa-

Landau e Rumer
¢des de difusdo da cascata eletromagnética podiam ser encontra
das guando se desprezava O termo referente a perda por ioniza-
¢ao dos elétrons do chuveiro. Landau e Rumer aperfeigoaram o)
trabalho de Carlson e Oppenheimer introduzindo a transformada
de Mellin para resolver as equagoes integradiferenciais que
descrevem as difusdes dos elétrons e fotons na atmosfera. Esse

(70,71)
14

desenvolvimento teve varios seguidores e assim a trans
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formada de Mellin tornou-se a ferramenta matematica usual no
cidleulo e na obtencac dos fluxos das diferentes componentes da
radiacao cbHsmica. Independentemente, Bhabha e Heitler, em arti

(

go ja citado, e Bhabha e Chakrabarty 72) desenvolveram um méto
do alternativo, o das colisdes sucessivas. Nesse enfoque o na-
merc total de elétrons ou de fotons com a energia maior que E,
na profundidade atmosférica x, & expresso como uma soma do nia

mero de elétrons ou fotons provenientes de varias geragoes

sucessivas:

Fe,Y(EO'E,X) = fO(EorErx) + fl(EOIErx) + ...
+ fn(EO,E,x) + ...

onde fO(EO,E,x) & a probabilidade do elétron ou do foton in-
cidente com energila E0 ter energia maior que E na profundida-
de x. O termo fl(EO,E,x) & a probabilidade dos elétrons ou
fétons da primeira gerag¢dao chegarem com energia maior que E na
profundidade x e assim sucessivamente. A série converge razoa-
velmente bem para vlaores de E nao muito inferiores a E0 e va-
lores de x nio muito maiores que varios comprimentos de radia-

(23) e Scott(gi) em finais da déecada de 40 obtive -

¢ao. Snyder
ram uma solucio exata incluindo também o termo referente a per
da por iconizacdo. Eles empregaram o método da transformada de
Mellin, obtendo uma equacao de diferenca que resolveram com ©
auxilio de um método iterativo extremamente eficaz desenvolvi
do por Snyder.

Em finais da década de 40, comecaram a surgir os pri

meiros trabalhos tedricos que tentaram estudar analiticamente
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as equacgoes diferenciais da cascata nuclearmente ativa.Heitler

(zé), J. Nishimura e S. Hayakawa(ZE),e Roiental(ZE)

e Janossy
independentemente resolveram as equacdes da difusdao dos nucle=-
ons e pions na atmosfera considerando as distribuig¢des de ener
gia das particulas secundarias como independentes da energia
(fungdes homogéneas das variaveis E,EO). Eles usaram, como era
comum, a transformada de Mellin e obtiveram solucdes exatas
considerando as secoes de choque das interacgdes hadron - niicleo

constantes. Em 1952, Molieére e Von Budinigzg)

resolvem tam
bém, as equacdes unidimensionais da cascata nuclearmente ativa
para um espectro primario na forma de poténcia da energia. Nes
se trabalho as distribuicdes de energia dos pions secundarios
foram consideradas como fungdes homogéneas das variaveis E e
EO' do mesmo modo que nos trabalhos anteriores ja citados. Nos
anos seguintes surgiram varios estudos tentando explicar os da
dos experimentais acumulados sobre os fluxos de prdtons, neu-
trons e hadrons obtidos em varias profundidades atmosféricas .
Entretanto, ao contridrio da Eletrodindmica Quantica que nos
deu uma vis3o extremamente satisfatdria das interagoes eletro-
magnéticas, as teorias.sobre as interacgdes fortes ainda dei -
xam muito a desejar. Além disso, os diferentes parametros que
figuram nas equagdes sdo muito imprecisos para se conseguir uma
visdo mais abrangente do fendmeno da difusdo dos hadrons na at
mosfera.

No inicio da década de 60 surgiram os trabalhos de
Pal e Peters(Zl) e de G. Brooke et al.(zg), gue obtiveram os

fluxos diferenciais de nucleons na profundidade x(g/cmz) atra-

vés de um raciocinio fisico diferente dos empregados ata aque-—
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la época. Pal e Peters consideraram como espectro primario de
nucleons no topo da atmosfera a forma aproximada FN(O,E) =
= NOE(Y+1) , enquanto que G. Brooke et al. usaram uma forma
mais geral que as até entdo utilizadas, Fy(0,E) = G(E). Supon-—
do, a priori, que a probabilidade de um nucleon efetuar n-inte
racéos na atmosfera e regida por uma distribuigdo de Poisson ,
eles conseguiram obter o fluxo de nucleons na profundidade x ,
sem resolver qualquer equacao de difusdo. Em 1976, F.M. de O.

(79) mostrou gue a solugao de G. Brooke et al. pode ser

Castro
encontrada resolvendo-se a equacdo de difusao unidimensional,
sem considerar como hipdtese inicial que a lel de Poisson go -
verne a distribuigdo de probabilidades do nucleon efetuar n-in
teragoes em sua trajetdria na atmosfera.

Até inicios da década de 70 consideravam-se a Segao
de choque ineldstica das interag¢des hadrdnicas constante e in-

(80) observou que ela au -

dependente da energia. Em 1972, Yodh
mentava com a enrgia, fato confirmado mails tarde em acelerado
res L) | com isso as equagdes de difusdo da componente hadroni
ca, que tinham sido resolvidas exatamente, se tornarammais com
plicadas, pois agora o livre percurso médio dessas interagoes
diminuia com a energia.

A partir de finais da década de 70 surgiram os pri -
meiroé trabalhos que tentaram resolver a equagao de difusao
considerando a variagao da sec¢do de choque inelastica com &
energia. Até a presente data, entretanto, n3o se encontrou uma
solugao exata para o problema.

(82)

N.L. Grigorov'==', num trabalho classico, obteve uma

solucdo aproximada de muito uso. A. Osawa, K. [Kasahara et
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al.(gé)

usam a transformada de Laplace e a de Mellin nas vari-
aveis x e E respectivamente, obtendo uma equagao de diferencga
que resolvem usando o método desenvolvido por Snyder em refe -
réncia ja citada nesta Introducdo. A solugdo encontrada &, no
entanto, formal e éé aplicavel para o caso assintdético quando
§ +~ 0, (oin(E) = oOEa). sidhantajgi) faz aproximacdes nos 1i
vres percursos médios das interagbes hadron-nicleo para resol
ver as equacOes Iintegro-diferenciais simplificadas através do
método da transformada de Mellin.

Nosso objetivo & estimar a influéncia do aumento da
segdo de choque sobre os fluxos de nucleons e de pions. Neste
trabalho destacamos, também, o método das aproximagdOes sucessi
vas para obter solugdes exatas das equacdes de difusao unidi -
mensionais constituintes da cascata hadrbnica. Este método foi

(85) na resolugao das

introduzido por F.M. de Oliveira Castro
equagdes acima mencionadas para o caso das secgles de choque
(N-A) e (w-A) constantes e para distribui¢des de energia dos
pions independentes da energia do hadron (nucleon ou pion) in-
cidente.

No Capitulo I resolvemos uma equagdo de difusao uni-
dimensional dos nucleons na atmosfera com o uso do método das
aproximacoes sucessivas, considerando constante a segao de cho
gue das interacgdes nucleon-nicleo. No Capitulo II utilizamos ©
mesmo método matematico na resolugdo de uma equacao de difu -
sdo analoga a empregada no capitulo anterior levando em conta,
porém, o aumento da se¢do de chogue com a energia. Ainda neste

capitulo examinamos a precisdo da solugiao aproximada de Grigo-

rov, gque tem sido frequentemente usada, e verificamos a influ-
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éncia do aumento da segdo de choque com a energia sobre o Indi
ce de poténcia do espectro primario e sobre a distribuigao de
probabilidades do nucleon interagir sucessivamente na atmosfe-
ra.

No Capitulo III solucionamos uma equac¢ao unidimensio
nal de difusao dos pions na atmosfera, utilizando novamente o
método das aproximagdes sucessivas, levando-se em conta a cons
tdncia das sec¢des de chogque das interacdes (nucleon-nicleo) e
{(plon-nicleo). As distribuigées‘de energia dos pions utiliza -
das no céalculo dos fluxos hadronicos foram obtidas de duas
maneiras: — através de dados de experiéncias realizadas em ace
leradores admitindo uma produc¢dco de pions do tipo "scaling", e
através de um modelo tedrico no qual as interag¢Ges hadrdnicas
produzem, por hipdtese, um estado intermediario gque evapora
isotropicamente em pions logo apds a sua formacao.

Nossos resultados foram comparados com os fluxos in-
tegrais de hadrons medidos experimentalmente com o auxilio de
camaras de emulsOes nucleares expostas em altitudes de monta -
nhas, supondo uma distribuicao uniforme de elasticidade do nu-
cleon, considerando a forma usual para a composigao quimica
dos raios césmicos primarios e para a distribuicao de inelasti
cidade dos raios ¥y (kY = 0,25).

No Capitulo IV continuamos a estudar a difusao dos
pions na_atmosfera, obtendo uma solugdaoc aproximada, conside -
rando agora ¢ aumento, com a energia, das se¢Oes de chogque das
interagoes hadronicas (nucleon—nﬁcleo, e pion-nacleo). Realiza
mos uma comparacac de nossos resultados com os fluxos inte -

grais de hadrons obtidos de dados experimentais, levando-se em
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conta os elementos ja mencionados no Capitulo III.

Comparamos nossos fluxos integrais de hadrons com os
obtidos por N.L. Grigorov. Além disso, usando as duas distri-
bui¢des de energia dos pions obtidas no Capitule III, calcu
lamos os fluxos integrais de hadrons e a razao entre eles.

Os diferentes fluxos da componente nuclearmente ati
va da R.C., calculados para o caso da secao de chogue constan
te, foram comparados com os obtidos quando se considera o au-

mento da secao de choque com a energia.



CAPITULO I

DIFUSAO DOS NUCLEONS NA ATMOSFERA

(COM SECAO DE CHOQUE CONSTANTE)

E nosso intuito estudar, neste capitulo, a difusao
dos nucleons na atmosfera descrevendo-a por uma equagao dife-
rencial unidimensional, gue em ume primeira aproximagdo repre
senta razoavelmente bem o fendmeno das interacdes entre os nu
cleons da radiagao cOsmica primaria e os nGcleos dos elemen-
tos quimicos presentes na atmosfera. Consideramos, aqui, a se
cao de chogue inelastica dessas interacdes constante. Poste-
riormente vamos analisar o caso em gque a sec¢ao de choque cres
ce com a energia do nuleon incidente, fato ja bem conhecido

(89/81) ' yma comparacio entre

desde o inicio da década passada
os dois resultados sera, entao, realizada.
Ignorando a produgao de nucleons por outras particu

las, podemos descrever a difusdo dos nucleons na atmosfera pe

la equagao

' 1
oF . (x,E) F_(x,E) '
N _ _ "N 1 . vy 9E°
— = _—;ﬁ———-+ 9 Fy(x,B') fan (EAEY) r (1.1)
N N ‘0D

onde FN(x,E) & o fluxo diferencial de nucleons com energia

entre E e E+dE na profundidade atmosférica X(g/cmz) { nomero

0

N é€ o livre percurso médio de in

de particulas/cmzxsxster). A



-22-

~

terag¢do, suposto constante (g/cmz); E' e E sao as energias
do nucleon incidente e emergente respectivamente (TeV) ;
£ (E/ET) é a distribuicido de energia dos nucleons, onde o 1o
indice refere-se a particula secundaria e o 2¢ indice a parti-
cula primaria.

A solugio da equacdo (l.1) deve satisfazer a condi-
cdo inicial FN(O,E) = G(E), onde G(E)dE representa o espec -
tro diferencial de nucleons no topo da atmosfera (x = 0). A fun
gdo G(E) deve ser continua, positiva e limitada (G(E) £ M) no

o
intervalo 0 < Ein £ E < », A integral JE G(E})dE deve exis-
tir como condigdo basica e necessaria para a existéncia do es-
pectro integral de nuclecons no topo da atmosfera. A equacaoc

(1.1} pode ser representada esquematicamente pelo diagrama

F,(x,E) IF (x,E"}

1 N [ 3

: AN X+dx
FN(}lc,E_") FN(x,E)

O pontoe x = 0 representa o topo da atmosfera e o valor da pro-
fundidade:c(g/cmz)cresce do topo ao nivel do mar.

O primeiro termo do seqgundo membro da equagadoc (1.1)
representa o fluxo dos nucleons que dasaparecem no intervalo dx.
O segundo termo & o fluxo de nucleons que interagem uma Unica
vez em dx, chegando a profundidade (x+dx) com energia E.

No estabelecimento da equagio diferencial (1.1) con-
siderou-se o elemento dx suficientemente pequeno, de modo que
o nucleon ao atravessa-lo nao sofra nenhuma ou uma sb intera -

¢ao. Além disso, consideramos que a probabilidade do nucleon
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sofrer uma intera¢ao em dx seja proporcional a (dx/Ag).

1.1 - RESOLUCAO ANALITICA DA EQUACAO DE DIFUSAC DOS NUCLEONS

NA ATMOSFERA

Para resolvermos a equacao diferencial (1.1) & neces
sario conhecer as fungdes fNN(E,E'), gque descrevem © espectro
de nucleons secundarios, e que estao intimamente ligadas ao
ato elementar (interagdo entre nucleons da radiagio cosmica pri
maria e nucleos dos elementos guimicos presentes na atmosfe -
ra}l.

Vamos considerar tais fungbes, homogéneas das varia-

veis E e E!

dE’

fan(E.EN)AE" = £ (E/E'} &+ . (1.2)
Observando gue nN = E/E’ (elasticidade de nucleon), a expres
sao (1.2) torna-se

f. . (E,E')AE' = - £__(n) dn (1.3)

NN NN n ’

e a equagao integro-diferencial (1.1) se reduz a

9Fy (%,E) _ F (%, E) . 1 Fy(x,E/p) e & (14
ox 3 0 0 30 NN n ’
N N

Varios autores ja resolveram analiticamente a eqgua-

¢ao acima obtendo uma solucao gue representa o fluxo de nucle
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ons na atmosfera. Um estudo pioneiro foi feito por Von P. Bu-
dini e G. Moliére(ZE), gque usaram o método de trans formada
de Mellin, obtendo uma solugao exata da equacao (1.4). Nessa
mesma época Rosenthal(ZE), independentementé, obteve a mesma
solucao. Ambos resultados sao estabelecidos considerando~ge
como condigao de contorno um espectro primario de nucleons da
forma aproximada FN(O,E) = NOE(Y+1) .

A partir desses trabalhos, quase todos os auto -
res(1£) passaram a usar o metodo da transformada de Mellin. O
problema da integrabilidade da equacdo (1.4) através desse mé
todo & gue se obtem uma solucao formal no campo complexo de
dificil reducdac a termos reais, salvo em casos muito particu-
lares. Por outro lado{ a computacao das integrais, obtidas no
campo complexo, s0 pode ser geralmente resolvida com O empre-
go de métodos aproximados de integragao como, por exXemplo, O
método do ponto de sela(86).

Em 1976, F.M, de Oliveira Castro cbteve a mesma so-
lucao encontrada pelos autores acima mencionados, wutilizando
-se de dois métodos altlernativos, um simbolico e o das apro-
ximac¢bes sucessivas. O primeiro foi uma ferramente GUtil para
se prever uma solucao formal cuja validade devera depois ser
comprovada por um método matematico mais rigoroso. O segun-—
do fornece-nos o meio de verificar se a solucao converge, se
€ unica e se satisfaz a equacao estudada. Os dois métodos per
mitem-nos obter a solucao exata para um fluxo primario G (E)
e uma distribuicao de elasticidade conveniente fNN(n).

Nosso objetivo neste e nos dois capitulos subsequen

tes & resolver as equacgoes de difusio da componente nuclear -
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mente ativa da R.C., comouso dométodo das aproximagles suces

sivas.

A equagao (1.4) que descreve a difusdo dos nucleons

na atmosfera é:

BFN(X,E) _ FN(X,E) N 1 FN(X,E/n) £ o) dn (1.5)
3% .0 0 20 NNV T ’ .
N N
com a condigdaco limite
FN(O,E) = G(E) , (1.6)
onde G(E)} & uma fun¢ao com as caracteristicas ja mencionadas
em paragrafo anterior.
Para efeito de simplificagao, facamos:
—X/Ag
FN(X,E) = g YN(X,E) . (r.7)
Substituindo (1.7) em (1.5), obtemos
3Y _(x,E) 1
N L dn
‘com N (1.8)
Y (0,E) = G(E)

A equacdao diferencial e a respectiva condigdo de contorno sao

equivalentes a seguinte equagdao integral

X 1
Y (x,E) = G(E) + 4% J dx J Yo (x,E/n)fNN(n) %P (1.9)
‘e o 0
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A solugao da equacdo integral (1.9} & obtida considerando como
aproximacao inicial (de ordem zero) a funcio G(E) e efetuando

as seguintes aproximagdes sucessivas

Y. (x,E) = G(E)

Ny (1.10)

1 (¥ 1 dn

Yy (x,E) = G(E) + ) J dt J Yy (t,E/n)fNN(n) N
n Ay 10 0 “n-1

Assim, nos estabelecemos as seguintes aproximagdes da

equacao (1.10)

YN (x,E) = GI(E)
0
1

Y. (%x,E) = G(E) +-3? jx dt Y. (t,E/m) £ (n} dn
Nl ! >L0 0 0 NO ' NN n

N

< 1 dnl

N

% 1 dnl
YNZ(X,E) = G(E) + ;ﬁ Jo G(E/nl}fNN(ﬂl} —;I +

N

2 1 (1 dn,dn
pid 172
+ J J G YE (.Y E_(n,)
2)\02 0 0 n1n2 NN''1l'" NN '2 nl n2
N
? (x/xg}l 1 1 .
Y. (x,E) = G(E)+ ; J e J G ).
Ny i=1 0 o M-y
dnl...dni

-fNN(nl) .o fNN(ni) —HITTTHHH - (1.11)
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A convergencia, a unicidade e a sintese da solugao

acima constam do Apéndice A. Assim, a soma parcial?ﬁq(x,E) con
n

verge absoluta e uniformemente, conduzindo a solugac da equa-

¢ao integrodiferencial (1.8),

YN(X,E) = lim YN {x,BE) . (1.12)
n-+ow n

0 fluxo diferencial energético de nucleons com energia entre E

e E+dE a uma profundidade x sera

—x/xN | 0 (x/xg) 1 1
FN(X,E) = e G(E) + 2 ——r J .o J fNN('ﬂl) .o
n=1 0 0
dn....dn
E 1 n
eee £ (M) G ) } (1.13)
NN n nl...nn 'ﬂl-..‘ﬂ
que é a solucido exata da equagao diferencial (1.5). Na solu-

gao (1.13) pode-se notar que as variavelis x e E estao separa -

das.

1.2 - CASQS PARTICULARES
E—(Y+1)

1.2.1 - Espectro Primario da Forma Aproximada, G(E)=N0

A expressao (1.13) neste caso pode ser expressa cOmoO:

- { 0 (x/x )"
Fylx,E) = e Ny glrtl) [} + ) NN(Y{]$ (1.14)

—hl
n=1 n

ou, Mals compactamente,
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-X/
F (x,E) = N ) T . (1.15)

SO (1.16)

0
L. =
N l—CNN(Y)

&€ o livre percurso médio de absorcao dos nucleons na atmosfe-

ra e

1
- Y
C (Y) = J011 £y (1) AN : (1.17)

£ importante notar que a exXpressao (1.15) mostra um

decréscimo exponencial do fluxo com a profundidade. Os coefici

entes C

NN(Y)

dependem do indice da poténcia do fluxo prima -

rio e das distribuigoes de elasticidade dos nucleons nas inte-

racoes nucleon-niucleo.

1.2,2 -

FN(X,E)

ou

FN(x,E)

presso como uma soma dos produtos Pn(x).FN(E,E'), onde n

Coeficiente de Inelasticidade do Nucleon (Ky=1-n) Cons

tante

A solugao (1.13) para este caso particular &

0 0\n
-x/ A ©  (x/hg)
= N Lo ] —— e —E—) x —1 HL :
| n=1 : (1-Ky) (1-K ) )
(1.18)
E
—x/kg oo (x/k%)n G((l_KN)n) (1.19)
= e - -
n=0 B (1-k_)"

0 fluxo energético de nucleons pode também ser ex -

P (x)
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€ a probabilidade de um nucleon interagir n-vezes em sua passa
gem na atmosfera até a profundidade x, e FN(E,E'} € a probabi-
lidade do nucleon, com energia primaria E', reduzir sua ener -

gia a E apos n sucessivas interacdes:

FN(E,x} = nzo Pn(x)FN(E,E') . (1.20)

Comparando-se (1.19} e (1.20), vé-se que Pn(x) e ,
neste caso, uma distribuicao de Poisson
n
~x/20 (x/Ag)
Pn(x} = e T . (1.21)

1.2.3 - Distribuigdo Uniforme de Elasticidade dos Nucleons

(Fgg(mdn = 1dn)

A expressao (1.13) pode ser colocada na forma

- -x/Ag : » (x/Ag)n 1 1 .
Fo(x,E) = e G(E) + 7 ~——~*~—-J ...J G(—2
. .

n=1 ni 0 N1 'nn
dn.,...dn
B SE } (1.22)
nl---nn
., NP . =(y+1)
Considerando o espectro primario na forma aproximada NOE p

o fluxo (1.22) poderd ser expresso compactamente como:

0
-x/ X

. _ N ={y+1)

FN(X,E) = e {NOE

0 n
0 nl (1+Y)

Il t~18

n
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N (1.23)

A expressdo (1.23) pode ser também colocada em ter -

mos da funcao de Kummer 1F1(§1)
0
-x/A .
Folx,E) =e N NgETH 411 P F (12, — X o’L
(y+1) A (Y+1) Ay )

(1.24)

1.3 - OBTENCAO DO FLUXO DIFERENCIAL DE NUCLEONS SEM USAR UMA

EQUACAO DE DIFUSAQ

E possivel calcular o fluxo de nucleons a profundida
de x através de um processo denominado "step by step", sem ha
ver necessidade de se estabelecer uma equagao diferencial para
representar a difusdo dos nucleons na atmosfera. G. Brooke et

(78) e varios outros autores(zg) utilizaram-se desse proce

al.
dimento, o gual mencionaremos a seguir.

Se o0 livre percurso médio de interacdo e a inelasti-
cidade dos nucleons na atmosfera forem constantes, entido um nu
cleon que colide n vezes ao percorrer uma distancia x (g/cmz)

terad sua energia reduzida de um valor E' = E/(l-KN)n para um

valor E. O espectro diferencial energético a profundidade x &,

E dE
G(E'")dE' = G| } . (1.25)
(l~KN)n (l—KN)

Se a probabilidade do nucleon interagir n-vezes ao
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percorrer a distancia x for Pn(x), entao, a contribuicido para

o espectro diferencial de nucleons sera

E_ L , (1.26)

n n
(1-Ky) (1-Ky)

NN(X,E) = Pn(x) G{

e o fluxo diferencial total de nucleons na profundidade atmos-

férica x sera

) . . (1.27)

£ importante notar que a expressdo (1.27) pode tam -
bém ser obtida para uma distribuicac de elasticidade qualquer.

G. Brooke et al. admitiram, "a priori", que a dis -
tribuicdoc de probabilidades Pn(x) fosse de Poisson. Neste caso
vé-se que o fluxo diferencial de nucleons (1.27) coincide com
(1.19). O interessante da solugdao encontrada por G. Brooke et
al. & que, sem utilizar gqualquer equag¢aoc diferencial eles ob-
tiveram o fluxo dos nucleons na profundidade x, considerando
apenas a lei de Poisson para descrever a distribuicdo de proba

bilidades nuclednicas.

1.4 - CONCLUSOES

Se as distribuicgodes fNN(E,E‘) forem homogéneas das
variaveis E e E' e a secdo de choque inelastica das intera-

¢Oes nucleon-nicleoc for constante, podemos concluir:

a) - as variaveis x e E se separam e o fluxo diferencial de
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nucleons, solugao da equacao (1.4) pode ser colocado na

forma: FN(x,E) = FN(O,E).H(X);

b) - a parte dependente da energia do espectro de nucleons per
manece constante em qualquer profundidade, e o indice de
poténcia sendo 0o mesmo gue o do espectro primario

_(Y+1)) .

(FN(O,E) = NOE

¢) - a distribuicao gque descreve a probabilidade do nucleon in
teragir n vezes ao percorrer a distancia x &€ a de Poig -

Son.

0 resultado (1.15) mostra que o fluxo diferencial a

profundidade x depende de quatro parametros fundamentais:

a) - o expoente Y do espectro primario;

b) - o livre percurso médio de interagao dos nucleons na atmos
fera;

c) - os coeficientes CNN;

d) - o fator N gque aparece no fluxo primario.

0
Um fato interessante que desejamos destacar se refe-

(88)

re a uma observag¢ao que foi assunto de um trabalho Se a

probabilidade de acontecer um choque num elemento dx depender
unicamente de dx, e nao da profundidade x (como é o© caso em
que Aﬁ = constante, tratado neste capitulo), entao a distribu
igdo que descreve as colisbGes sucessivas dos nucleons na atmos
fera & a de Poisson. Como foi mencionado no inicio do capitu-
lo onde usamos a hipdOtese de qgue a probabiliade de acontecer
um chogue em dx & (dx/Ag), entdao, implicitamente estamos ob -
tendo a solucdo (1.14) sem necessidade de resolver a equagao

diferencial (1.5).



Para finalizarmos o
espectro integral de nucleons

rencial, como se sedue.

0

—x/LN

FN(X,ZE) = J NOE(Y+1) e
E

O espectro integral

o espectro integral dos pions

comparado com os fluxos experimentails obtidos em altitudes

montanhas.
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presente capitulo, calculamos o

do correspondente espectro dife-

NOE(Y) -—x/Ll?I
dE = —— e . (1.28)
Y
de hadrons (soma de (1.28) com
calculado no Capitulo III) sera

de




CAPITULO IT

DIFUSAO DOS NUCLEONS NA ATMOSFERA

(COM SECAO DE CHOQUE CRESCENTE COM A ENERGIA)

Vamos estudar, agora, a difusdao dos nucleons na at-
mosfera, usando uma equacao diferencial unidimensional seme -
lhante dquela analisada no Capitulo I, levando-se¢ em conta o
aumento da se¢do de choque ineldstica das interag¢des hadron-
-niicleo com a energia do hadron incidente.

Atée inicios da década de 70, pensava-se que a Secao
de choque das interac¢des hadrdnicas fosse constante. Na Figu

ra 2.1 constam as se¢Oes de chogue a varias energias compila-

das até 1970' W””' T T Tr T
s |
FIGURA 2,1 - Secgoes de 102 - -
choque total e elasti- _ C ]
5 C
ca das interacoes ha - E i . Oiotal .
i » wyEEoFT T b
-dronicas versus o mo - © - ]
mento do feixe no sis~ 1 L i* pp ]
. Lt
tema de laboratorio -
10 F . ﬁ?’“{##{!’ D ejastica 3
(GeV/c) e versus a r T"‘*m,_; ot g 4. .
energia total no siste L IS T RN W B I 1 L1 A S A RE A1 [N NI L3 IH]J_:
- 10" 10° 10 10° 10° 10°
ma centro de massa
' Pe s (GeV/e)
{(GeV}. feixe
' : [N i EEEE|
2 4 7 10 20 40 70 100
E.m (GeV)

Assim a maioria dos calculos feitos antes dos anos 70 sobre a

difusdo dos hadrons na atmosfera, considerava o livre percur-
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so médio dessas interagoes constante,

(81)

Experiéncias feitas com aceleradores e observa -

- : P 80 . -
goes de ralos cosmlcos(——) mostraram o crescimento da secao de
chogue dessas interagOes com a energia. Na Figura 2.2, mostra-
-se a variacao da secao de choque inelastica das interagoes

préton-niicleo com a energla do préton incidente ( medida no

Sistema de Laboratdrio).

I a=010
700 ////// |
0.06
L - * L’// 1
e
B 500} : ’////’ ]
E 0.03
EE -
bﬂ. &
300}

1 10 1[‘1
E (TeV)
FIGURA 2.2 — Secao de choque inelastica das interacoes (p-ar) versus a ener
gia. A ref. (90), B ref. (9L, O ref. (92), @ ref. (93),
<o ref. (94). As trés linhas cheias correspondem aos valores
de a = 0,03; 0,06 e 0,10 na formula 0 (E)=300(1+aln(E/TeV)) ,
{mb) .

0Os dados que aparecem na Fig. 2.2 foram obtidos de experién -
cias com chuveiros atmosféricos extensos e com aceleradores .
As secdes de choque o{pp) e o(pp) sdo convertidas nas corres-
pondentes se¢des de chogque o(p-ar) através da formula empirica

estabelecida por Hillas(gé)

2, in -0,63
lp_ar(g/cm ) = 760 (Gpp(mb)) .
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Até a presente data,varias expressdOes foram propos -

tas para representar a variacdo da secdo de choque inelastica
. . . . ~ a

com a energia, entre as quais as mais conhecidas sao (E/EO) ’

1og(E/E0) ou log(E/EO) + logz(E/EO). Na Figura 2.2 mostramos

a dependéncia logaritmica da segdo de choque com a energia

in _ .0 . _
op_ar(E) =g (1l + a 1n E/EO) i Ey = 1 Tev ,
onde consideramos trés casos: a = 0,03; a = 0,06 e a = 0,10.

2.1 - EQUACAO DE DIFUSKO DOS NUCLEONS COM )\N VARIANDO COM A

ENERGIA

A equagdo diferencial que descreve a difusdo dos nu-~

cleons na atmosfera & a seguinte

BFN(X;E) _ FN(X'E) N Jm FN(XrE') dg!
9x h AN(E)

5" Iy (EE') —gv . (2.1)
g Ag(E') NN E

A solugio & submetida 3 condigdo de contorno

FN(O,E) = G(E) (2.2)

onde G(E)dE & o espctro diferencial energetico dos nucleons
no topo da atmosfera (x = 0), o gual supomos ser uma fungao
continua, positiva e limitada (G(E)} £ M), no intervalo I =
= [Emin’w)’ E in > 0. A existéncia do espectro integral dos
nucleons no topo da atmosfera pressupde gue a integral

J' G(E})dE exista.
E



-37-~

De maneira anadloga ao suposto no capitulo anterior ,
vamos considerar que fNN(E,E') sejam fungles homogéneas das va

ridveis E e E'

' = 1y SE
fNN(E,E }AE = fNN(E/E ) B . (2.3)
Substituindo (2.3) na equagac diferencial (2.1), obtemos
aFN(x,E) _ FN(x,E) . 1 FN(x,E/n) . an (2.4)
ox Ay (B) 0 Ay (B/M) * TNN n '

O estabelecimento dessa equagao consta do Apéndice D, que apre

senta a equagao (1.4) do Capitulo I como um caso particular.

2.2 - RESOLUGAO ANALITICA DA EQUACAO DE DIFUSAO DOS NUCLEONS

NA ATMOSFERA-

Varios autores chegaram a solugoes aproximadas da
equagac diferencial (2.4). Um dos trabalhos pioneiros se deve
a N.L. Grigorov(gg). Ele considerou como primeira aproximacao,

0

a solugdo obtida no Capitulo I, substituindo a constante (LN)

pela funcdo de energia L_(E). Obteve, entao, uma segunda apro-

N
ximacao, considerando que as variavels X e E se separavam na
solugdo, como no caso estudado no capitulo anterior. Mostrou ,

a sequir, que essa segunda aproximagaoc afastava-se multo poucc

da primeira (v 4% para x = 700 g/cmz), a qual aceitou como soO-
lugdo aproximada da equagao diferencial (2.4). Sidhanta et
al.(gi) considerando como espectro primario FN(O,E)dﬂzaE—E'kHB
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e usando um livre percurso médio de interacdo dos nucleons na
1+ a lnE/E
atmosfera da forma = , chegaram a uma solucao
AN(E) J\0

exata usando o método da transformada de Mellin. Ao resultado

obtido, entretanto, pode-se objetar:

a) - o uso do método aproximade do ponto de sela para calcu -
lar a integral complexa resultante da inversao da trans -
formada de Mellin;

b) - o uso da seguinte aproximac¢ao, nao justificada, para o 1i

vre percurso médio de interacao dos nucleons

E
1 l1+a 1n(ﬁ§g) 1 + a ln i

Y (BE/N) 0 = 0 .

N Ay A

Kasahara et al.(gé)

submeteram a equagao (2.4) a duas transfor
madas simultdneas: a de Laplace na variavel x e a de Mellin na
variavel E, obtendo uma equagdo de diferenga, a qual resolve-

ram empregando o método desenvolvido por Snyder(gé) e Scoté24).

Eles usaram um espectro ?rimério da forma F(0,E) = NOE(Y+1)e
um livre percurso médio de interacao dos nucleons na atmosfera
como AN(E) = Agﬁa. A solugdo obtida, porém, & muito complexa e
50 pode ser usada para O casa assintdtico quandoe o -+ 0.

| No capitulo precedente, mostramos que o método das
aproximageos sucessivas conduz & solugao uUnica do problema,
idéntica aquela obtida por G. Brooke et al.(lg), quando se
consideravam validas as hipOteses acima mencionadas sobre a
fungido G(E). Vamos, novamente, utilizar o método das aproxima
gées sucessivas para obter uma solug3o exata da equacao dife -

rencial (2.4) com a respectiva condig¢do de contorno (2.2)

Fazendo a substituigido
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—x/AN(E)
Fyl(x,E) = e Y (x, E) (2.5)
na equacao (2.4), obtém-se:
Y. (x,E) 1 Y (x,E/n) -6(n,E)x
- J w faw () D e (2.6)
0 N
com
YN(O,E) = G(E) {(2.7)
onde
1 1
§(E,n) = - {(2.8)
Ay (E7/N) Ay (E)
A equagao diferencial (2.6) com a condigac de contorno (2.7)

equivalem & equagdc integral

“6(Ern)t

X 1 Y (t,E/Nn)
dtJ N £ (n) L0 e

YN(X,E) = G(E) + J AN(E/n) NN n

0 0

{2.9)

Com a finalidade de resclver a equacao (2.9) usare-

mos as seguintes aproximagles sucessivas:

Yo (x,E) = G(E)
0
(2.10)
X 1 £._..(n)
-8{(E,n)t NN dn
Y (x,E) = G(E) + J dt J e ! .Y (t,E/MN)y——For= ——
Nn 0 0 Nn—l AN(E/n) n

A aproximagdc de ordem n sera:
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n 1 £_..(n.) 1 £_.(n.)
Y, (x,E) = G(E) + | J Nﬁ 1 any .. J NN_ 1 4n. .
n i=1{ ‘o 1 0 Ny 1
E
Glm————)
T] -..rl- b4 "‘(S(Ern')t.
. 1 1 5 X J e 1t dt .
) 0

AAE/N,) oo A (e
N 1 N nl,n2..ni

Jti ~OUE, Ny 40ty

e dt. e J
0 i-1 0

gque pode ser reescrita como

Y (x,E) = G(E) + dnl ..

[N

J Jl £ (N1)
1l Jo M

1 £..(n:)
NN 1 E
J N5 g, GG—E) a; (B,ny) 6y (x,0(E,ny)) ]r (2.12)

0 N3 L AR
onde
1 .
a; (E,n) = (2.13)
Ag (B/ng) Ay (B/ngns) e Ag(E/nyny...ny)
e ¢i(x,6(E,ﬂ)) representa a integral mGltipla da variavel x.

2.3 - CASC PARTICULAR DE KN CONSTANTE

OQuando o coeficiente de inelasticidade dos nucleons

na atmosfera (Ky) & constante, a equagdo de difusao (2.4) se
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reduz a

aFN(x,E) _ Fy (x/E) . FN(x,E/n)
3x Ay (B niy (E/M)

(2.14)

e a aproximacgdo de ordem n (2.12) se simplifica, tomando a for

ma
n e@/nt)
Y, (x,E) = G(E) + ) 4——~E——- a; (E,n)¢, (x,8(n) ' (2.15)
n i=1 { n )
onde
_ 1
Ag(E/N) AG(E/MT) o A (B/07)
com
X -8 (n) t, t. -8 (n) k.
_ i i i-1
¢i(x,6(n)) = J dti e . j dti 18 e
0 0
t -§(n)t
. J 2at; e 1 (2.17)
0
Num trabalho anterior(gé) mostramos que as integrais

maltiplas, ¢i(x,6(n)), podem ser colocadas numa forma compacta

| -d(n)x j
1 1 -e 1

it

Nesse mesmo trabalho, considerando que o livre per -

curso médio de interacdo varia com a energia da forma:

1 +a 1ln E/E0

1 _ -
E) ) ' Ey = 1 iev ' (2.19)
N Ay
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mostramos que os coeficientes dados em (2.16) podem ser escri-

tos:
i i i T(Z+1+1)
ai(E;ﬂ) = §7{n}) jzl (Z(E,n)+3) = d7(n) T(zZ+1) '
(2.20)
onde
l1+a 1n E/EO 1+ a 1n E/EO
Z(E,n) = Z = = . (2.21)
a ln 1/n lgﬁ(ﬂ)
A expressao (2.15) ficara
E
Gl———7)
n . . (1-K,)1
_ T(Z+1+1i) _ —o(n)kx, i N
Yy (x,E) = )} Fginar (Lo e ) i oo (2.22)
n 1=0 (1-KN)
com _ _
KN = 1 n -

Como descrito no Apéndice B, a soma parcial (2.22) ,

converge absoluta e uniformemente para a solugdo da equacao in

tegral
X
- 1 -§(mt

Y (x,E) = G(E) + (TR Ay (E/71) J e Y (t,E/njdt ,(2.23)
' 0
ou seja,

YN(X,E) = 1lim YN {(x,E) . (2.24)

n—+« n

0 fluxo diferencial de nucleons a profundidade x, solugao da

equacao diferencial (2.14) e
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—x/AN(E)
FN(X,E) = e YN(X'E)
/A (E) F'(Z+1+1i) S (n) th%)
-X E @ Z+1+1 -o0({n)x, 1 n
- e N ilo ?TEITTIT (1 - e ) _;I~_ . (2.25)

Se o espectro primario & da forma aproximada

7 (y+1)
N,E '

entao, a expressao (2.25) fica

_ -x/ A (E) _
Fy(x,E) = NOE(YH) e N (1 - o)~ {2+ . (2.26)

onde

0
ax/ i
a = nV (1 - n Ny ) (2.27)

No Apéndice B, mostramos gque a solugao (2.22) satis-
faz a equagao (2.14).

A expressao (2.26) pode ser reescrita como
s T AWE) (z41)1n(1-a)

FN(x,E) = N.E e

0 ’ (2.26)

e aplicando a regra de L'Hopital ao fluxo expresso por (2.26)

quando a * 0, obtemos a solugdo (1.15) do capitulo anterior,ou

seja,
=x/AL(E) ={(Z+1)In(l1-o)
Fg(x,E) = NgETPE o TN —— Py (x,E)
a+0
=(y+1) 'X/Lg
= N.E\Y e , (2.27)

0
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0 - . - ~
onde LN & o livre percurso médio de absorcao do nucleon na
atmosfera.

A fim de ver como o fluxo de nucleons e modificado
guando a secdo de chogue cresce com a energia, mostramos na Fi
gura 2.3 a razdo entre o fluxo diferencial de nucleons dado pe

la expressio (2.26) e o dado por (1.15)

(X E) (o, . (E))
inel” 3nel ) (2.28)
F (x, E)(Glnel Oinel)
2 0 2 _
para x = 500 e 1000 g/cm™, Y = 1,7; AN = 80g/cm” e KN = 0,5.

)

By (%,E) (= Ao (E))

FN(X’E) ()\N=

1 10 108 1000
E {Tew)

FIGURA 2.3 - comparagao entre oS fluxos diferenciais de nucleons calcula -
dos com a secao de choque constante e com a secao de choque
crescente com a energia. A razao entre ambas e estimada com
y=1,7;n = 0,5; Ag 80g/cm?. = 500g/cm?; ———-— X =
= 1000g/cm .

Analisando a Figura 2.3, notamos que para valores
crescentes de a (que aparece em (2.19)) o fluxo de nucleons de
cresce e o indice de poténcia (y') do fluxo de nuc leons cresce.

Essa tenddncia é mais acentuada para maiores valores de X.
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2.4 - COMPARAGCAO COM A SOLUCAO APROXIMADA DE GRIGOROV

Grigorov tratou, em finais da década passada,do mes-
mo problema, obtendo uma solugao aproximada e compacta que tem

sido geralmente aceita. A solug¢ao encontrada por N.L. Grigo -

rov &
-x/L_(E)

F (%,E) = NOE(YH) e N (2.29)

com
Ay (E)

L (E) = s (2.30)

N 1 - CNN
e

1
Cyn = ] anNN(n}dn ) (2.31)

0

Na expressao (2.29) consideramos o coeficiente de
elasticidade do nucleon (n) constante e comparamos com nossa
solugdo exata. A Figura 2.4 mostra a razdo entre a solugdo de

Grigorov e a nossa, isto &,

FN(x,E)(solugéo de Grigorov)

FN(x,E)(nossa solucao exata)

para valores de x = 500 e 1OOOg/cm2 e vy =1.7, Ag = 80g/cm2 ’

KN = 0,5.

Pode-se observar, da Figura 2.4, que a solug¢do apro-
ximada sempre dia um numero de nucleons, FN(x,E) maior, tendén
cia que cresce com o aumento da profundidade atmosférica. Na

regido de energia de 1 a 1000 TeV, para altitudes de montanhas

essa razdo & da ordem de 10 a 20% para um valor de a, 0,06.
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201 -

(x,E) (Portellé)

FN(X,E)(Grigorov)

.EN

T T E (Tev)

FIGURA 2.4 - Comparagéo entre a solucac aproximada de Grigorov e nossa so-
lucao exata dos fluxos diferenciais de nucleons. A raziao en-
tre ambos € estimada com y = 1,7; n = 0,5; Ag = 80g/cm?.

x = 500g/cm®; ———- X = 1000g/cm?.

2.5 - DISCUSSAO
Nesta secao vamos comparar alguns resultados obti -
dos neste e no capitulo anterior.

a) - Distribuic8o de Probabilidades de Interacaoc dos

Nucleons na Atmosfera

0 fluxo de nucleons FN(X,E) pode ser escrito, tam -

bém, da seguinte forma

oo

G(E")
F_(x,E) = Z P_(x,E'}. e ] ’ (2.32)
N n=1 n ) (1 KN)
onde Pn(x,E') representa a probabilidade de um nucleon, com

energia E' = E/(1-K,)® no topo da atmosfera (x = 0), colidir n
N

vezes atingindo a profundidade x com energia E. Na expressao
(2.32), a inelasticidade (K) & considerada constante.

Como se viu no Capitulo I, se a segac de choque ine-
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lastica for constante, Pn(x,E') é independente de E' e repre -

sentada pela distribuigao de Poisson

—x/xg (x/Ag)n

Pn(x) = e ol

Se a segac de choque crescer com a energia da forma

inel

Op_ar(E) = 0ol + a 1In E/E;) ; E, =1 TeV
Pn(x,E') & representada por
~x/ A (E'nD) ax/A\2
P (x,E') = e N ['{Z+1+n) (1 - 7 N )1
n'"’ I'(z+1)n!
(2.33)

gque da uma distribuigao distorcida quando o niumero de intera-
gOes cresce muito (n > «).

O resultado (2.33) é& discutido em dois trabalhos(glh
onde mostramos que a forma da distribuigdo esta associada a es
trutura da equagao diferencial que descreve a difusao dos nu -

cleons na atmosfera e também a forma de variacao da segao de

choque ineliastica com a energia.
(82)

No caso da solugao aproximada de N.L. Grigorov '

a distribuigac de probabilidade Pn(x,E') é

(—= s

L} n 1 n

—x/kN(E n) AN(E n)
P (x,E') = e ’ (2.34)

n n!

onde consideramos a elasticidade do nucleon constante. Nesse

caso, Pn(x,E') tem a forma de Poisson, para um livre percurso
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calculado

médic de interacdo do nucleon na atmosfera (lN(E))
de

na profundidade x. A soma dos Pn(x,E') para um valor fixo
E' é menor que 1, 0 que resulta numa probabilidade de intera-
solucgdo

a solucao

¢do menor e num fluxo maior gue os obtidos de nossa
agora,me

exata (2.25). Assim, a diferenca apresentada entre

aproximada e a solucdo exata vista na Figura 2.4 &,

lhor entendida.
=1,7

Na Figura 2.5 comparamos a distribuicaoc de probabi
(2.33) com a de Poisson, para valores de ¥y = H

= 54Og/cm2.

lidades
e X =

KN =0,5

P{N
sTNE =0.2Tev
lores dos parametros uti-

FIGURA 2.5 - Distribuicgao

de probabilidades do nu -

cleon na atmosfera. Os va

a = 0,06

H

' 5\
;T E =100Tev
I" ’f \ \\ -
! » \\ ¥ -
‘F =10000TeV lizados sao v=1,7; EO =
1TeV, a=0,06 e x=540g/cm?.

i
!
[P
S

; '

; \

: o AN ' —— distribuicao de Pois-

0.1 ; ‘: ” AR son com Kg = 80g/cm? ;
- A SR -—- distribuicao de proba

f ; r' AW \\ bilidades (expifssao(Z.BBD
A ‘\_ pgra Ag(E) = AN/1+a1nE/E0,

hg = 80g/cm?.

ool- / - -
- I
10 ,
= 1, e o numero mais
a

0
I P, (x,E")

Para as duas distribuicgoes,
' n=0
provavel de interacdes que o nucleon sofrera ao percorrer
5 constante

distincia x no caso da distribuic¢do de Poisson, é
(= x/Ag), e para a distribuigao (2.33) cresce com a energia

incidente (E'). Quando E' & muito grande (E' - =), a distribu

fica distorcida.

igdo (2.33)
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b) - Indice de Poténcia (Y} do fluxo de Nucleons

Mostramos a seguir a variacdo, com a profundidade x,
do indice de potencia (y') do espectro de energia dos nucleons,

considerando trés casos:

Y' =y (2.35)

¥ (2.36)

=
i
-
+
ylm
=z olm
i
»Im
=z olX
]

-

solugdo aproximada de Grigorov com A (E)

- ax o
i Y0 T In i (2.37)
N

nossa solugao exata do fluxo de nucleons com AN(E}.

No nosso cgso usamos a aproximacao In(l - a) = - q , O =

ax/)\N
nY(l—n ) para estimar a dependéncia com x do expoente Y .
Na Figura 2.6 mostramos a variagao, com a profundida

de atmosférica, do expoente y' para os trés casos. Os valo-

res dos parametros empregados foram y = 1,7, x = 540g/cm2 ’
Ag = 80g/cm2 e KN = 0,5. Quando a segao de choque & constan-

te, o expoente y' & o mesmo para gualgquer x e igual ac indi
ce de poténcia Yy do espectro primaric. Para os outros dois

casos ele cresce com X de acordo com as expressoes (2.36) e

(2.37}).



-50-

FIGURA 2.6 - Variacao do indice de po eron
tencia (y') do espectro de nucleons pa i s
ra y =1,7, }\g = 80 g/cm?, n= 0,5 . VA
—— ¥' para o caso da solucao (1.15) , /
com secao de choque constante; =————- | S
Y' para o caso da solucac aproximada s,

de Grigorov, com secac de choque cres- /,
cente com a energiaj -.—-.-.-. Y' para /f,/ P
o caso de nossa solucao exata, com a s .

20k

secao de choque crescente com a ener - 3= ’s -
~

N s
i i % -
gia. p y

I(;D 2’00 C;JO 00 JIOO ! IOI;O
X 9,2)
2.6 - CONCLUSOES
Se as distribuicoOes fNN(E,E') forem homogéneas das va

ridveis E e E' e se a secdo de choque inelastica das interacoes

nucleon-nucleon crescer logaritmicamente com a energia na forma

in _ _in - .
UN_ar(E) = 0y (1 + a 1n E/EO), E0 = 1 TeV, podemos concluir:
a) - o expoente Y' do espectro energético dos nucleons cresce

com a profundidade x:

b) - as variaveis x e E nio se separam na solugao (2.25);

c) - a distribuicdo de probabilidades Pn(x,E') nao & mais a de
Poisson. Ela depende, agora, da energia incidente E' e da
forma como a segéo-de choque varia com a energla. Neste ca
so a probabilidade de acontecer um choque em um elemento

"dx" depende de dx e também da profundidade x.
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A solucao (2.26) mostra que o fluxo diferencial de -

pende, agora, de clnco parametros:

a) - o expoente do espectro primario;
b) - o livre percurso médio de interagaoc dos nucleons
fera;
c) - a inelasticidade deo nucleon (KN);
d) - o fator NO gque aparece no espectro primario;
e) - a constante a que mede a dependéncia da segdo de
inelastica com a energia.
0 espectro integral dos nucleons torna-se
0 0 0
~(y+ax/rg)  -x/A ax/A _
N.E N e N E N (1-a) (z+1)
FN(X’;E) - = X ln?l—a) *
AN In 1/n

na atmos

choque

(2.38)

Esse espectro integral de nuleons, somado aoc espec -

tro integral de pions que consta do Capitulo IV, fornecera o)

fluxo integral de hadrons gue sera comparado, no Capitulo IV ,

ao correspondente fluxo de hadrons obtido experimentalmente

em varias altitudes de montanhas.



CAPITULO IXI

DIFUSAO DOS PIONS NA ATMOSFERA,

NO CASO DE SECAO DE CHOQUE CONSTANTE

0Os nucleons da radiag¢ao cbsmica primaria ao intera=-
gir com nucleos dos elementos quimicos presentes na atmosfe-
ra produzem varias particulas elementares, das quais a maior
parte sao mésons pi (7%,7°). Esse fendmeno ficou conhecido des
de a década de 40 como producao miltipla de particulas.

Os pions neutros decaem

-1%)

rapidamente em 2 fotons (T=10
originando a cascata eletromagné-
tica. Os pions carregados intera-
gem com nicleos, antes de desinte
gar em muons (T = 10 %s), produ -
zindo novas particulas originando
a-cascata nuclearmente ativa. A
Figura 3.1 mostra as duas casca-
tas sendo iniciadas,bem como seus

posteriores desenvolvimentos na

atmosfera. A cascata nuclearmente

FIGURA 3,1 — Representacao esquematica
da difusao dos raios cosmicos na atmos
fera.
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ativa foil primeiramente estudada por Zatsepin(ié) e independen-
temente por Heitler e Janossy(zg) e J. Nishimura e §. Hayaka-
wa(ZE). A partir da década de 50, varios autores(wg'wg) estuda-

ram analiticamente essa cascata como difusao de nucleons e pi-
ons carregados na atmosfera. E nosso objetivo estudar, neste
capitulo, a difusao dos pions carregados na atmosfera por meio
de uma equacao diferencial unidimensional que, resolvida, nos
dara o fluxo diferencial dos pions em fun¢do da profundidade
atmosférica, X(g/cmz), e da energia, E(TeV). Usaremos, adqui,
a secgdo de choque inelastica das interagoes hadron-nlicleo inde-

pendentemente da energia do hadron incidente.

3.1 - EQUACAO DE DIFUSAO DOS PTONS NA ATMOSFERA

A equacido diferencial unidimensional gque descreve a

- - + -
difusdo dos pions (1) na atmosfera &

3F_(x,E) F (x,E) F (x,E)
— e = - . -7 + PN x B) + pP™(x,E) (3.1)
X Ap EESTES Y m

com a condigio de contorno

Fﬂ(O,E) =0 , (3.2)
onde
o - o . 2
Rﬂi+ui+v livre percurso médio do decaimento (g/cm”),
Fa(x,E) fluxo por cméxsxster. de um genérico hadron a (mouN)
com energia entre E e E+dE a uma profundidade X,
A& livre percurso médio da interagdo do hadron o com na-

cleos, suposto constante (g/cmz).
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Ka inelasticidade do hadron na atmosfera.

P%N(X,E) razao de produ¢aoc de pions carregados produzidos pelo

hadron o com energia entre E e E+dE a profundidade x.

0 diagrama a seguir descreve esquematicamente os di-

ferentes processos que aparecem na equagao (1.1).

:"’1',1
I+

(x,E) l F (x,E") l Fy (x,E') .LFFi(X’E')
[
!
I

e i [
=S

A\ Y

1" +
Foe(x,E") ou Fy N

<|

0 primeiro termo do segundo membro da equagio repre-
senta o fluxo de pions com energia E, que interagem em dx fi -
cando com E" < E. O segundo significa a desintegrac¢io dos pi -
ons carregados em muons. O terqeiro e ¢ quarto representam a
produ¢ao dos pions provenientes das interac8es (N-A) e (w-3a)
respectivamente. O pion "lider" que sobrevive da interacdo pi-
on-nlicleo & incorporado na razio de producgao Pi?(x,E).

Na equag¢do (3.1) desprezaremos o segundo termo,pois,
Para energias acima de 1 TeV e a altitudes de montanha ele po-
de ser desprezado em relag¢ac aos outros termos da equagdo.Tam-
bém nao consideramos pions provenientes dos decaimentos dos mé

sons K e nem levamos em conta que os pions possam produzir
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nucleons e kaons, nessa regiao de energia. No Apéndice F mos -
tramos alguns calculos onde se evidencia a pequena contribui-
¢ao dessas reagdoes ao fluxo total de pions.

Assim a equacao (3.1) fica reduzida a

3F_(x,E) F_(x,E)
m NN N
— = - _Tr.l_o__._ + P (x,E) + P_ITTr (x,E) . {(3.3)
T

Para integrarmos a equag¢ac (3.3) precisamos conhe -
cer explicitamente as razdes de produgido de pions PﬁN(x,E) com
@ = N ou 7. Designandoc por ¢a(E,E')dE 0 numero de plions carre
gados com energia entre E e E+dE produzidos pela interacdoc de
um hadron o, de energia incidente E', com nicleos, nés pode-

mos escrever as razoes de producdo como

aN 1 a)max
P (x,E) = +— P (x,E').¢_(E,ET)AE"’ . (3.4)
m A ' o o
o E
o) .
min
As funcoes ¢u(E,E') dependem do modelo fenomenologi

co gque se adote para descrever as interacdes hadrdnicas, ou de
dados experimentals obtidos em aceleradores numa faixa de ener
gia menor que aquela por nos estudada. Frequentemente as condi
¢Oes gque se seguem sdo satisfeitas:

a) ¢a(E,E')dE é uma funcao homogénea das variaveis E e E’

(100-101)

¢, (E,E')AE = £ (E/E') dE/E’ . (3.5)

Essa propriedade das fungoes ¢u(E,E') & geralmente associada
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ad lei de similaridade muito familiar aos pesquisadores de rai-

os cdsmicos e mais recentemente ao "scaling" de Feynman .

b) A energia minima & proporcional a energia do hadron secunda

rio (E)

E& = E/K ’ (3.6)

onde Ka & a inelasticidade do hadron o na atmosfera.

c) Para simplificacao dos calculos consideramos a Eﬁax como

sendo aproximadamente infinita

1 ~ 0 .
Eamax = . (3.7)

Se egsas trés condigdes sdo satisfeitas, as razdes

de produgdo PgN(x,E) definidas pela expressao (3.4) ficam

K

a £__(N)
oN _ moL dn
P (x,E) = J —“;5—" FG(X,E/H) m ’ (3.8)
0 o
onde n=E/E' & a elasticidade do hadron o .
0 primeiro indice da fungao fﬂa(ﬂ) representa as particulas

secundarias (w)}, enquanto que o segundo indice representa a par
ticula incidente (priméria).
As quantidades fwa(n) se relacionam com as segdes

de choque inclusivas invariantes de Lorentz, através da expres

3_ap
_ 1 d”o I 2
Fre (F1ap™" = “in J E ap3 GE d"Pr (3.9)
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3
E Q#% = B* = £(x,py,S) , (3.10)
dp dp*

onde o indice (*) representa as variaveis no sistema centro dos
momentos; a variadvel de Feynman (x¥*) = ZPH*//§ para energias
muiteo altas, tende para X1ap = E/E', que coincide com a elas
ticidade do hadron o na atmosfera.

Havendo o "scaling" de Feynman no processo de produ

¢do miltipla de particulas, tem-se

£(X,PpsS) 3mE(X,Pg) ] (3.11)

S+

Assim, a equacdo diferencial (3.3), supondo valida a

propriedade do "scaling" hadrdnico, torna-se

OF (x,E) F_(x,E) Ly (x,E/n)
il = - i + L ———-——-—N f (n)dn +
X AO AO n N

T N ‘0

. [FE G, E/)

+ =5 - £ (n)dn (3.12)
A
T 40

A hipdotese do "scaling"” de Feynman nao & valida na

)

regido central (pionizagéo)(lgg- onde x;_, =n £ 0,05; entretan
to, na regidoc de fragmentagao, 0,05 < Xqap © 1, néo'hé evidén-
cia de sua violagao. Como nos calculos usados para estudar as
cascatas atmosféricas os valores de <Xlab> sao malores que
0,05, consideramos aproximadamente valida essa propriedade ,

(103-104)

apesar de trabalhos recentes mostrarem grandes eviden

cias de sua quebra.
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3.2 - RESOLUGCAO ANALITICA DA EQUACAO DE DIFUSEO DOS PIONS

- 77,8 ..
Varios autores(——'——) resolveram analiticamente a

equacao diferencial (3.12) por meio da transformada de Mellin.

(105)

Osawa aplicou simultaneamente duas transformacgoes, a de

Mellin na variavel E, e a de Laplace na variavel x, obtendo a

solucao exata dessa equacao. A condicdo de contorno usada foi

_ o mlytl)
Fi (0,E) = NE

vida por meio do método de separacao de variaveis, bem mais
{106)

. Com essa condigdo a equac¢ao pode ser resol

-

simples que o empregado por A. Osawa. Mac. Keown obtem a
mesma solugao empregando unicamente a transformada de Mellin
na variavel E com a condicdo de contorno idéntica & usada por
Osawa. Seguindo a mesma linha de raciocinio utulizada nos capl
tulos anteriores, vamos integrar a equacao (3.12) por meio dos
métodos de operadores e das aproximacdes sucessivas.
Seja o operador A, definido como:
1

AF (x,E) = J Fo O E/ME (n) S : (3.13)
0

Introduzindo (3.13) na egquacao (3.12) obtemos

IF_ (x,E)
P AP | NN
5 = -(I-3) 10 F_(x,E) + P (x,E) . (3.14)
ik

A equacao (3.14) & a equacao que desejamos integrar. Como o
termo ﬁFw(x,E) & desconhecido, nés vamos utilizar as seguin-
tés aproximag¢des sucessivas. Em primeiro lugar obteremos a
aproximacao de ordem zero, FTr (x,E), onde nao se levam em con

0
ta os pions da segunda geracao. A seguir, colocamos na equagao
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de operadores (3.14), o termo ﬁF“ (x,E) no lugar do termo exa
to ﬁF“(x,E). Desse modo temos uma grimeira estimativa da con -
tribuicdo dos pions da segunda geracio para o fluxo total. Fa-
¢amos, a seguir, sucessivas avaliac¢tes da contribuicio dos pi-
ons da 32, 42,..., n-ésima gerac¢des para o fluxo total dos pi-

ons. As aproximacles sucessivas sdo representadas pelas seguin

tes equacdes de recorréncia

aFﬂo(x,E) F,HO (x,E)
T ax T T T ot P (x,E)
i) 0
BFﬂl(x,E) Fﬂl(X'E)
S = T T + P_ {x,E)
i 1
BFﬂn(x,E) Fﬂn(x,E)
—e— = - —_—;ﬁ——~ + P (x,E) (3.15)
n
™
onde P_ (x,E) = PNN(X,E);
'II'O T
f\FW
P (x,E) = P"V(x,E) + —O(x,E) =
i) ™ 0
1 A
™
= pWN | p™N (3.16)
™ T
1
f\F,ﬂ
P (x,E) = PN(x,E) + —2L(x, E)
i) i 0
n lﬂ

As solucldes do sistema de equac¢bes lineares devem sa
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tisfazer as condig¢bes limites

Fﬂ (0,E) = 0O ' n=20,1,2,... (3.17)
n

Para resolver o sistema de equagdes (3.16) devemos em primeiro

lugar verificar a continuidade das fungoes PTT (x,E) e FTT (x,E),
i i

A

i
(i=0,1,...,n), dentro do dominio & = [0 £ x £ X; Emin
< < > > ) > 0. -
£ E £ Emax] com Emln 0, Emax Emln e X 0. Essas fun

goes sao continuas dentro de £ gquando:
a) G(E) for uma fun¢ao continua, positiva e limitada no inter
valo I = [E . ,»), E_ . > 0.
min min

b) As funcgoes fﬂa(ﬂ) forem continuas, positivas para valores de

n pertencentes ao intervalo (0 =2 n £ 1).
1
c) As integrais J fﬂa(n) dn/n existirem.
0
Assim, supondo validas as condig¢oes acima, a solugao Gnica e

compacta dog sistemas (3.15) e (3.16) sera

X 0
F_ (x,E) = BP. (x,E) = J e~ X1/ Ay 5 (¢ Eyat
1 il il
n n 0 n
n=290,1,2... (3.18)
onde o operador B & definido como:
X 0
BH (x,E) = J e~ (=) Ay gt E)ar (3.19)

0

Usando as equacgoes (3.16) e (3.18), obtemos as seguin

tes aproximag¢oes sucessivas:
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F_ (x,E) = BP_ (x,E) = BPNN(x,E)
T T T
0 0
AW .
- - T
F_ (x,E) = BP_ (x,E) = B{P_ (x,E) + (x,E)} =
T n T 0
1 i 0 A
T
= B(1+AB) P (x,E)
_ 5 - S5 zazay NN
F (x,E) = BP {x,E) = B(1+AB+ABAB)P (x,E)
T, L T
e a n-ésima aproximacao sera
F (x,E) = B(1+AB+...+(AB) ™ PN (x,E) (3.20)
n

A inducao do (n+l)-ésimo termo da sucessao a partir
do (n—-ésimo) &
F (x,E) = BP (x,E) = EPTr (x,E) +——0 (x,E) =

n+1 T+l 0 A

I

§{1+Aﬁ+...+(A§)n+1}pr(x,E) (3.21)

Como os operadores A e B atuam sobre variaveis dis-

tintas E e x das func¢oes F_ (x,E) e P (x,E), (i = 0...n), res
i i
pectivamente, nds podemos escrever a expressao (3.20) na se-

guinte forma

F_ (x,E) = §{1+ﬁ§+...+ﬁn§n}P§N(x,E) (3.22)
n

No Apéndice C estabelemos a validade da igualdade
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e além disso mostramos que a solugdo

Fﬂ(x,E) = lim FTr (x,E)
N n

existe e &€ a Qnica solugao continua da equagaoc diferencial

(3.14) .

3.3 - CASO PARTICULAR, ESPECTRO PRIMARIO DA FORMA F (0,E) =

-y glr+l)
= NyE

A solucgao da equacao de difusdc dos nucleons estabe-

lelcida no Capitulo I (expressao (1.15)) &
0
-x/L
Py (x,E) = NOE(Y+1) e N . (1.15)
onde AO
0 N
0 - N . (1.16)
N 1 - CNN

Nesse caso, podemos integrar a equacgac (3.14) usan-

(121), cujo resultado po-

do o método de separagao de variaveis
de ser usado para verificagdaoc de nossos calculos.

A razdo de producac de pions P?N(X,E) e

0
F.(0,E) -x/1
PN (xm) = N " o N o¢ (3.23)
T AO N
N
onde
Ky .

Cy = nif g (nidn . (3.24)
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0 fluxo diferencial de pions a profundidade x &

F(x,8) = § APE™! pMN(y gy (3.25)
m m
n=0
Assim, a atuacao de §n+1 sobre P?N fica:
X t
+1
=n+1_NN _ n
B PTr (x,E) = J dtn+1 J dtn...
0 0
t3 B2 met /A0 o
at, e Pt E)dty
0 0
(3.26)
usando a propriedade das integrais iterativas{lgg), e fazendo
a substituigdo de variaveis t1 = x-T, obtemos
0 X 0 0
~x/L (/L -1/A)T _n C
gl pWN (e gy = o N J e N T I_® (0,8) N ar .
i n! "N AO
0 N
(3.27)
Aplicando o operador A" na expressido (3.27) obtemos
0 X 0 0
_ -x/L,. C T{1/L,~1/1_) n
A"t PN (¢ m)) = N e N e N T dr
T 0 AO n!
N 0
1 ol _
i.,n dny, dny E (y+1)
- (3) o fopng)e-- s fﬂﬂ(ﬂl)Pﬁ—-—jTﬂ
4l n 1 1°**'n
0 0
(3.28)
que fica
0 x 0 1
N -x/L 7{(l/L, -—=) C n
- - —{v+ N 0 T, n T
An(Bn+lP§N(X,E)) = ;% Cy © N (y l)J dt e ﬂ,(zﬁ) oT
N 0 1
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onde
1
_ Y
C, = n fﬂﬂ(n)dn (3.30)
0
e o fluxo diferencial de pions &
0
- c -x/1L —x/LN
F_(x,B) = 7 A" (x,5) = F (0,E) & [2 —e
i L T N 0 1 1
n=0 A — - =
N L0 L0
N i
(3.31)

que & a expressdo usualmente encontrada.

3.4 - COMPARACAO COM DADOS EXPERIMENTAIS

Nesta SeGgdo apresentaremos uma comparagaoc entre oS
fluxos integrais de hadrons (nucleons+pions) por nos obtidos e
os correspondentes fluxos encontrados experimentalmente em Cha
caltaya, Fuji e Monte Kanbala.

Para efetuarmos essa compara¢ao necessitamos levar
em conta alguns elementos que entram no calculo dos fluxos, co
mo inelaslticidade dos raios Yy, distribuigdoc de elasticidade
dos nucleons, espectro primario de raios coOsmicos, distribui -
¢do de energia dos pions secundarios. A seguir vamos fazer al-

gumas considerac¢des sobre cada um dos elementos acima citados.

a) - Inelasticidade dos Raios ¥

Nos experimentos com camaras de emulsoes, os hadrons

sdo detetados como chuveiros. Assim, as energias medidas sao
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convertidas em energias dos hadrons, por:

E, Xk, = E (3.32)

onde kY & a inelasticidade dos raios Y. Em nossos calculos usa

k. = 0,25.
remos k.

b) - Distribuicldo de Elasticidade dos Nucleons

Usaremos a distribuicao de elasticidade uniforme no
intervalo de 0 a 1. Essa distribuicac reproduz aproximadamen-

te os resultados experimentais(igg).

c}) - Espectro Primario

No topo da atmosfera os protons constituem a maioria
(v 65%) das particulas da radiacdo cbsmica. O numero de nucle-
os presentes na radiacdo césmica primdria nao pode, entretan -
to, ser desprezado quando se faz cadlculos sobre fluxos hadréni

cos.

Vamos usar o espectro primario apresentado por Batta-

(110) . . . . -

charyya ==’ , qgue analisou dados experimentals obtidos atraves
de exposicoes, em baldes, de camaras de emulsoes nucleares.Nes
sa referdncia, os nucleons que constituem os nicleos presen -
tes na R.C. primdria interagem, por hipotese, igualmente com
nicleos presentes na atmosfera. O espectro utilizado sera:

7

Fy(0,E) = 2,237xE%' 7 (cm®xsxsterxGeV/nucleon) ) (3.33)
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d) - Distribuicdo de Energia Fracionaria dos Pions

Secundarios

No calculo das razbes de produgdc dos pions (férmmla
(3.8)) figuram as distribuigoes fWa(n=E/E'), a =Nou7®T , gue
representam as distribuicdes de energia fracionaria dos pions
secundarios das interagéos hadron-nicleo.

Na Pigura 3.2 mostramos algumas distribuicbes de x

(= 2ﬁT//§) para os pions, nas reagbes (p-p), numa regidao de

(111)

momen?o incidente entre 102 & 360 GeV/c Vamos admitir gue

FIGURA 3.2 - Distri-
, - apk
buicac de xF(~2ﬁl/¢§}
para os pions
goes: App -+ 102GeV/
/c.app > T 102GeV/c,
o PP +‘W+ 205GeV/c ,
e pp+» T 205GeV/c ,
+ pp + w° 250GeV/c ,
X pp * 7% 360 GeV/c,

Ref. (il1).
- 1-1n, -5n:
%TN(Q) = 1,04¢ n e

para um so estado de

|
i carga do piomn.
|

i
T a lei de "scaling”
seja aproximadamen

te valida na re -

) 0. 02 03 0.4 05 o8 ar gido de energia de’

X , raios cosmicos;usa
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remos a seguinte distribuicdo de energia fracionaria

%% = 1,04 x (1-n)/n x e~

>N (3.34)
para um sO estado de carga de pions. Essa distribuicdo consta,
tambem, da Figura 3.2.

Na Figura 3.3 comparamos a expressao (3.34), que &
usada em nossos calculos, com outras distribuigdes de energia

fracioniaria empregadas por outros autores.

10°
FIGURA 3.3 - Distri - .
buicac de energia fra 10 —
ciondria dos pions se 3
cundarios fﬂN(n): —_— :
ref. (113); — — — ref.
(82); — — — — ref.(95); '3
nossa parametri- -
Zacao. e ]
‘E
107
1074
7 N
ll|i||I|||l1ll-l|lll‘[Tl_l'TT‘lllllillllllll1
00 0.2 0.4 06 0.

q(eMsﬁddode)
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FIGURA 3.4 ; Distribuicdo de Xg = (=2P7 u /VS) para os plonS (f_(xp)) nmas
reacoes: +mT p 1% 250 GeV/c; XTp + ' 58GeV/c, omp +T 58 GeV/c; e T p
St 58GeV/c A1T+ Ne - 1T+ 10,5 GeV/c: A1T+Ne+ T 10,5 GeV/e ref. (112) .
fﬂﬂ(n)r (1+n/0 45) + 0n76 2 -1) para um s6 estado de carga do pion.

Na Figura 3.4 constam varias distribuigoes de x pa-
ra os pions, em reacdes pion-prdton e pion-nednio, a 10,5 -

(112). Como no caso anterior, supondo que a lei

250 0 GeV/c
de "scaling" também vale para reac¢des induzidas por pions e
na regido de energia de raios cOsmicos, usaremos a seguinte

distribuicdo de energia facionaria
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av _ 1,3 n_,-3 , 0,57 _4(n-1)
& = (1 + 0,45) + =" (3.35)
para um unico estado de carga do pion. A distribuicao {3.35)

se refere a todos os pions secundarios (pion lider+pions produ
zidos), e consta também da figura 3.4.
Na Figura 3.5 comparamos a distribuic¢do de energia

fracionaria (3.35) com a distribuigao apresentada;xn:Hillas(gét

fnv(m

I I 1 1 Ll | L | 1
o o4 0.2 03 o4 o5 0.6 ot o (3] fl

01

FIGURA 3.5 - Distribuicao de energia fracionaria dos pions secundarios

G ) ref. (95),

nossa parametrizacao.

As funcgodes fﬂﬂ(n) podem, também, ser obtidas por in-
termédio de um modelo tedrico que descreva o fendmeno da produ
cao mﬁltipla de hadrons. Vamos considerar, aqui, que da intera
qéo.hadron—nﬁcleo se forme um estado intermediario, com massa
e temperatura bem definidas, e que logo apds a sua formagido se
desintegra isotropicamente. A distribuicao dos momentos dos pi
ons em relagao ao centro de massa desse estado intermediario
& a de Bose-Einstein. A descricgdo do modelo, bem como a obten-—

¢do das fungdes £ (n), & feita no Apéndice E. Esse modelo &
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compativel com a hipdtese de "scaling" e sera também empregado
nos nossos calculos dos fluxos hadronicos.

As distribuigdes obtidas com o modelo sao

2 3 Ba
fﬂa(n)dn =3 Aa(kpo)@(Aan + 77) dn ' (3.36)
onde
2
A = __..__Mj.;f?___. (3 37)
o (pOC)XZKa :
Ka(mﬁcz)
Ba T p) (3.38)
2(pgc) (M c™)
- tat
Q(Aan+Ba/n) = et—l (3.39)

(Aa”+Ba/”)

com t = E*/p,c. A expressao (3.39) & a bem conhecida fungao de

Debye.

A distribuicao de energia fracionaria dos pions (3.36)
depende de alguns parametros, como a massa da bola de fogo
(becz), sua temperatura (poc), a massa do pion (mﬂc2), a ine-

lasticidade do hadron incidente (Ka)‘ Esses parametros sao cal
culados com o modelo tedrico e relacionados entre si. Nas Tabe
las E.1 e E.2 constam esses parametros assim obtidos.

Na Tabela 3.1 relacionamos os coeficientes Cqy © C.
(expressoes (3.24) e (3.30) respectivamente) calculados com o
modelo tedrico e com O uso das expressoes (3.34) e (3.35).

Os coeficlentes C,, e C1T variam muito pouco (Vv 1,5%)

N
entre os valores da temperatura da bola de fogo de 120-160 MeV
e massa da bola de fogo variando entre 2400 e 3000 MeV.

Ag distribuicdes fﬂﬂ(n), obtidas através do modelo
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TABELA 3.1 - Coeficientes C. e C. (7 da producao).

N
poC (MeV) becz(MeV) <pp> (Mev) Cy Crp roducio
120 2430 293 0,078 0,078
130 2580 313 0,079 0,079
140 2730 334 0,079 0,079
150 2880 355 0,080 0,080
160 3040 375 0,080 0,080

tedrico e usadas no calculo do coeficiente Ce sao divididas

em duas partes

1 2

£ () = £.(m) + £2 () :

onde fiw(n) & a distribuicao de energia fracionaria para o pi

on lider, e fiﬂ(n) & a distribuicgdo para os outros pions se-

cundarios. Em nossos calculos vamos usar as seguintes aproxi-

macdes, baseados na referéncia (114)

1 = —_
£.(n) = (1 = C) £ (n) (3.40)
com
fyy (M dn = 1dn
e C = 1/3 que mede a probabilidade dos pions carregados trans-
formarem—-se em T neutros, segundo a reacao ﬂiN - ﬂOX.
e
2
£ (n) = £_(n) (3.41)

T T™N
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Os coeficientes C, dque constam da Tabela 3.1 sdo cal

culados numericamente com a formula

_2 3
Cy = 3 Nay(kpg) J

K
N 200 =-i(A n+B_/7m) (A_n+B /1)
n¥dn { e & * x| L4 SR :
. .2 i
0 i=1 1

(3.42)

e
1 Y _ 1 5 3 —200 —i(Aun+Bu/ﬂ) 1
CTT = n'dn (l-§)fNN(n) + 3 NAﬂ(kpo) _i e {I§'+
—i=1
0
(A n+B /1)
+ & T & ] } (3.43)

onde fNN(n)dn =1 dan , Au (o = Nou w), e kpg constam das
tabelas E.1 e E.2.

Usando os elementos (a-d), citados nesta secgao, pode
mos calcular, agora, numericamente o fluxo integral de hadrons

e comparid-lo aos fluxos analogos obtidos experimentalmente com

cimaras de emulsoes nucleares expostas em altitudes de monta -

nhas.

0 fluxo integral de pions & obtido do fluxo diferen-
cial (expressdo (3.31)), e resulta:

N0E CN e-X/Lg - e_X/Lg
P (x,2E) = — 2 ST 1 (3.44)
A
e o fluxo integral de hadrons (nucleons+pions) &
FH(X,EE) = Y {e + ;6 T 1 ] }- (3.45)
R S
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KANBALA FIGURA 3.6 - Espec—
tro integral de ha-
drons em Kanbala(x=
=520g/cm2) (o e @
ref. (115)).

fluxo integral de ha

drons calculado com
ﬁnafn) de dados de
aceleradores., —————

fluxo integral de

F, ZEf, x) (enPxsxster)

hadrons calculado

fom fﬁa(n) de mode-—

E:(Tev)“J lo teorico.

FIGURA 3.7 - Espec~

FUdl

tro integral de ha - oL
drons em Fuji ( x =
= 650g/0m2) (o ref.

(116)). ——  fluxo

wiol

integral de hadrons

calculado com fﬂa(n)

E

de dados de acelera-

dores. ———— fluxo in

Fh(a'Eyh,x) {em? x s X ster)

tegral de  hadrons

calculado com fﬂa(ﬂ) r

’

1

do modelo tedrico.

-

0 r 0]
Eh(ch)

Nas Figura 3.6, 3.7 e 3.8 comparamos nossa solugdo

{3.45) com os fluxos integrais de hadrons obtidos em  Kanbala

2)(—l—l—s—), Fuji (x = 650 g/cmz)(ilﬁ) e Monte Cha-

2)(117)

(x = 520 g/cm
caltaya (x = 540 g/cm ; respectivamente. Em cada ama
das trés fiquras aparecem, além dos pontos experimentails, duas

curvas; a 12 representa ¢ fluxo calculado com as distribuigoes
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CHACALTAYA

'

3
+

F, (?E:,x)( cm¥x s xster)

w1z

o s :
! E; (Tev) ™

FIGURA 3.8 - Espectro
integral de  hadroms
em Chacaltaya ( x =
= 540 g/cmz) (17 ref.
(117)). — fluxo in-
tegral de hadrons cal
culado com as distri-
buicoes f'lTOt(n) obti -
das de dados de acele
radores., ——-—- fluxo
integral de hadromns
calculado com %Ta(ﬂ)

do modelo tedrico.

de energia fracionaria dos pions, fwa(n)’ dadas pelas férmulas

(3.34) e (3.35), e a 22 o mesmo fluxo calculado com fﬂu(n) da

da pelo modelo tedrico (3.36).

3.5 - DISCUSSAQ

As Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 mostram uma grande discre

pancia entre os fluxos integrais de hadrons calculados usando

a expressdo (3.45) e os obtidos experimentalmente. Para E =

= 10 TeV, os fluxos calculados teoricamente sao de 4 a 5 ve -

zes maiores que os experimentais.

Na Figura 3.9 mostramos a variacdo, com a profundida

de atmosférica, da razao Fﬂ(x,zE)/FH(x,zE).

Em altitudes de

montanha, o fluxo integral de pions (Fﬂ(x,;E)) é 40 a 50% do

fluxo integral de hadrons (FH(X,EE)), quando se usa para as

distribuicdes de energia dos pions as expressdes (3.34) e

(3.35) obtidas de aceleradores. O fluxo integral de pions e
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FIGURA 3.9 -~ Razao
entre o fluxo din - 08—

tegral de pions e o
fluxo integral de ha
drons, ——— Razao
calculada com as dis 4ifi
tribuigoes, £ (N} , =2
T 4
_obtidas de dados de W =

aceleradores. -—--—-—-—-— a
razao calculada com 0.2
as fﬂa(ﬂ) obtidas
través d delo t
atraves domecel® B2 .05
orico. ] l 1 | | i L . |
0 200~ 400 800 800 1000
X (g/em’)

45 a 55% do fluxo integral de hadrons guando se emprega para
as distribuigdes de energia fracionaria dos pions agquelas obti
das do modelo tedrico. A razao independe da energia.

Os fluxos integrais de hadrons calculados com as dis
tribuigdes de energia dos pions, obtidas de dados de acelera-
dores (considerando valida a lei de "scaling") & cerca de 10%
menor que os fluxos semelhantes calculados com as distribui -
¢Oes obtidas através do modelo tedrico. Essa percentagem & pa-

ra altitudes de montanha. Ao nivel do mar essa percentagem =
FH(x,zE) (modelo tedrico)

de 20%. A razio independe da

FH(x,zE) {dados de acelerador)
energia.

Os coeficientes Cg é Cohe obtidos usando-se as distri
buigdes de energia fracionaria dos pions dadas pelo modelo ted
rico, sdo respectivamente, 0,079 e 0,327. Esses coeficientes

valem 0,074 e 0,280 quando se usa as distribuigdes fﬂa(n) obti

das de dados de aceleradores.
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3.6 - CONCLUSOES

Se as funcdes £, (E,E') (o = N ou w) forem homogéne
as das variaveis E e E' e se a se¢adao de choque inelastica das

interac¢oes hadron-nicleo for constante, podemos concluir:

a) - o expoente y do espectro de energia dos pions é o mesmo

a qualquer profundidade X e igual ao do espectro primario;

b) - as variaveis x e E se separam na solucgao (3.31) e o fluxo

de pions pode ser escrito como
F (x,E) = F (0,E).J(x) ;

c) - a parte do fluxo de pions, que & dependente da energia ,
permanece constante em gqualquer profundidade, e igual ao

espectro primario (FN(O}E)).

0 resultado (3.11) mostra gque o fluxo diferencial de

pions a profundidade x depende dos parametros:

a) - o expoente 7Yy do espectro primario

b) - os livres percursos médios de interacdo dos nucleons e pi
ons na atmosfera

c) - o fator N, dque aparece no fluxo primario

d) - as funcdes homogéneas £ M) (0 = N ou m) gque descrevem
0s espectros de energia dos pilons produzidos nas intera -

cdes dos hadrons incidentes @ com niicleos.

Nas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 observam-se grandes dis -
crepancias entre os valores obtidos experimentalmente e aque -
les calculados por intermédio da expressao (3.45).

Devemos lembrar que para os calculos foram considera
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das validas as seguintes hipOteses:

in

a) - GGN = constante; o = N ou w
_ _ o = (y+1)
c) - fNN(n)dn =1 dn

ay - £ (E,E') = £ (0= E/E").



CAPITULO IV

DIFUSAO DOS PIONS NA ATMOSFERA NO

CASO DA SECAQ DE CHOQUE CRESCENTE COM A ENERGIA

No capitulo anterior comparamos os fluxos integrais
de hadrons (nucleons+pions) em varias profundidades, obtidos
analiticamente, com os encontrados em experiéncias com cama -
ras de emulsoes nucleares expostas em montanhas. Considerando

= (v+1)

um espectro primario da forma FN(O,E) = NOE ;: uma secao

de choque ineldstica das interag¢oes hadron-nucleo constante ;

a validade da lei de similaridade ("scaling") para a produ -
¢do miltipla de hadrons e uma distribuicao uniforme ("flat")
para a elasticidade do nucleon no intervalo (0,1), verifica-

mos que os resultados de nossos cadlculos nao concordam com Os
experimentais.

Como mencionado no Capitulo II, a partir da década
de 70 comecaram a aparecer evidéncias do aumento da secao de
choque com a energia do hadron incidente.

0 intuito do presente capitulo é estudar a difusao
dos pions na atmosfera utilizando uma equacado diferencial uni
dimensional semelhante & do Capitulo III. Vamos considerar que
a sec¢lo de choque ineldstica das interag¢odes (N-A) e (T-A)

cresga com a energia de acordo Com

- 50 . -
Gin(E) = %in (L + a Iln E/EO) ; EO 1 TeV (4.1)
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4,1 - EQUACAO DE DIFUSA0 DOS PIONS CARREGADOS NA ATMOSFERA

A equacao diferencial que descreve a difusao dos pi-

ons na atmosfera, para este caso, €

3F_(x,E) F_(x,E)

— . NN NN
onde
NN Eﬁax FN(X,E')
— [} 1
Pwi(X'E) = ' _TQTETT" £ g(E/E') 4E (4.3)
min
e
X Ein F_(x,E")
- ] [}
Pwt(x,E) = ‘I;TETT# fﬂﬂ(E,E ) dE . (4.4)

min
Se as fung¢oes f1T (E,E'), o = N ou m, forem homogéne
o

as das variaveis E e E', entao as expressoes (4.3) e (4.4) po-

dem ser reescritas em funcao de n = E/E', como

(1-ny)
pNN(X E) = N Eﬁiflfill £ () dn (4.5)
at (%o Xy (E7 ) N n
0
e
TN . Fop(x/E/n) dn
Pﬂt(er) = -I—TE7HT“ fww(ﬂ) Y ' (4.6)
T
0
onde n & a elasticidade média de nucleon na atmosfera e
(1-n ) = K. (inelasticidade média do nucleon na atmosfera).

N

Na expressao (4.5) consideramos que a energia minima

do nucleon incidente, disponivel para a produgao dos pions car
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regados, & proporcional a energia E do nucleon apés a intera-

gac (nucleon lider), E

= E/Ky. Na expressao (4.6), a fun -

min
- - 21 2
cao fﬂﬂ(n) e composta de duas partes, fﬂﬂ(n) = fﬂﬂ(n)-+fﬂﬂ(n),
onde fiﬂ(n) & a parte correspondente ao pion lider e fiﬂ(n)

corresponde & soma dos
pion-nicleo.
A solucao da

c¢ao de contorno

outros pions, resultantes da interacio

equagao

FW(O,E)

(4.2)

= 0

deve satisfazer a condi -

. (4.7)

Como ja mencionado no capitulo anterior e visto em

detalhes no Apéndice F, a desintegracao dos pions carregados

em mions e as contribuigdes para o fluxo de pions das reagdes

- + . -
dos mesons K (K7) e de ocutras particulas elementares com nu -

cleos, ndo serao consideradas.

4,2 - RESOLUCAO DA EQUACAO DE DIFUSAO DOS PIONS CARREGADOS

Até a presente data a equacgdo (4.2) ndo foi resolvi-

da exatamente, nd3c tendo sido apresentada uma solucdo compac-

ta como a que consta no Capitulo II para o caso da difusao dos

nucleons na atmosfera.

Varias tentativas foram feitas

(119-120)

porém, todas as solugOes encontradas sao aproximadas. Desde

que a solugdo aproximada de Grigorov para os nucleons é uma

solucao razoavel (dentro de um erro

de 10-20%), como foi vis-

to no Capitulo II, usaremos como ponto de partida, para o

fluxo dos pions, sua primeira aproximag¢do, que & escrita assim
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~-x/L_(E) -x/L_(E)
C m N
F_(x,B) = NOE(Y+1) —% £ % , (4.8)
1 AN 1/LN - l/L?T
onde
KN .
CN = n fﬂN(n)dn {4.9)
0
127 S (4.10)
LN(E) KN(E) )
1 -2¢C
1 T
= (4.11)
LW(E) AW(E)
e
‘ 1 +a ln E/E
1 = 0 o =Nour a_ = a, = a
AG(E) XO ™ N
o
A solucao (4.8) satisfaz a condicido de contorno ,
FW(O,E) = 0, e resulta na solucido exata para a = 0.

A partir da expressao (4.8), vamos obter uma segunda
aproximacdo. No calculo da razdo de producao dos plons carrega
dos a partir da reac¢do (N-N), expressdo (4.5}, vamos usar nos-
sé solu¢ao exata, FN(x,E); e na obtencado da razdo de produgao
dos pions a partir da reacgadao (m-N), expressao (4.6), usare -
mos a solucldo aproximada, le(x,E).

Substituindo as expressdes (2.26) e (4.8) na equa -

cao diferencial (4.2) nos obtemos

-x/Ly (E) -x/L_(E) *x/Lﬂ(E) —X/LN(E)

Ly (E) - L (E) X (E)

dwf_ (w) ¢ (x,E,w) +

N —x/AN(E)(l_aN)—(ZN+1) KN
N

0 e
t R Ay (E)
0
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-X/LN(E) (1 Y + ax/L0 air_(E) 3
+ 2 1 "1 - —_ 1nnj£__(n)an -
A (E) L 30 ]
J
i
—x/Ly(E) (1 v + ax/L0 ar_(E) \
= N N - T 1inn|£ _(mar
A (E) J { 30 JEpg Mdn
0 il
(4.12)
onde
cC
- _N 1t
A = NO AO . T 1 ] (4.13)
N 0 3]
LN Lﬂ
¥ ax/Ag
Gy = (l-KN) [l-(l-KN) ]
1 + a ln E/E
Z., = 0
N a ln l/(l—KN)
e 0 - 1nw
y+ax/kw ln(l—KN) aAN(E)
9 (x,E,0) = w (1-0y) Q- —5— 1nw)
A
N
(4.14)
Chamando
aa=§—f)—‘ , a=Nou T (4.15)
L
o
_ —x/LN(E)
e agrupande de um lado os termos como fator e e do ou-
-x/L_(E)
tro lado aqueles gque tenham o fator e i ; Obtemos a ex -
pressao
- [ S -
. X/L(E) [ S R L I G x/Ly (E)
| L (E) © X, ® ~ X E 7T
x(l—KN)Y
4 - TOE®) -
al t T3 r DY ! ¢n§ + X‘g—— e AN(E) .(l—“N)(l+ZN)
Ly (E) (E) (E) N (E)
Spg* L
N .16
-4 N ' (4 )

)
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Y+§ air (E)
n [1 - AO lnn]fﬂﬂ(n)dn , @ = (N ou )
a (4.17)
ax 1lnw
Y+;g Tn(i-K) aky (E)
fm(m)dm w (1—0LN) [1 - 5 1lnw
A
N
(4.18)
0,1 1
Wi T
N T
C = C (4.19)
N
Definindo, agora, as grandezas
aw
Bl = {Cﬁ - ¢ﬂﬂ} /Ql-Cﬂ) (4.20)
6N
B, = {c,ﬁ - b } /(1~c,ﬂ) (4.21)
(1-K,) '/ A (E) (xo1) 8
—X — -
_ _ N N _ N N
83 = {CN e . (1 aN) ¢ﬂNl/%N
(4.22)
-x/L_(E)
o T —x/LN(E) 1 1
L L L
T N i
2 (4.24)
B, = - B, + 4.
4 3 L0 /LO -1
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A equacgac (4.23) mostra-nos que a expressdao (4.8) nio é solu -
¢do da equagao diferencial (4.2). Vamos, entio, obter uma 2a

aproximag¢io, da forma
F (x,E) = F_ (x,E) + ap(x)E ") . (4.25)
2 1

Substituindo (4.25) em (4.2) e usandc o resultado

{4.23) obtemos

1y
n'£__{n)dn
3b(x) _ _  9(x) m
g = AW(E) + b (x) J T (E/T) + K{x,E) {4.26)
0 W
onde
ux/LW(E)S
-X/L._(E) e
K(x,E) =e N g, -1y - 1 (4.27)
4 L0 LO L0
N T T
k| akﬂ(E)
Como a integral J anﬂﬂ(n)dn (1 ~ —=5— 1inn) po-
0 1 A
de ser aproximada numericamente a J anﬂﬂ{n)dn = Cﬂ, a equa-
0
cao (4.26) fica
3o {x) _ _ _¢(x)
3" = LW(E) + K(x,E) . {(4.28)
A equagao diferencial (4.28) é facilmente solivel
121
com resultado{—“—)
¥ —(x-t)/L_(E)
Pp{x) = e K(t,E)dt {(4.29)

0

que pode ser reescrita usando a expressiao {(4.27) como
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1 1

/L ® 4 [F T E T e
$(x) = e (=5 - =g <e By
L L
N T 0
i
- By ) r dt . (4.30)
LTT
= -1
LO
N
O fluxo diferencial de pions em 228 aproximagao é
B -x/L_(E) =-x/L_(E)
F_ (x,B) = ag (*1) {(e T e Ny 4
m
2
+ e (_6 - '-"(']") P{t)dt J> (4.31)
L I
N m 0
onde
1 1
-t =5)
0 0 § -8 B
vigy =e N Lmog g N T oL (a32)
LTT
o
N
A expressdo (4.31) é uma solucdo aproximada da equa-
¢ao diferencial (4.2), e resulta na solucao exata para a = 0 .

Também, analisando a expressao de FWZ(X'E) verifica-se que as
variaveis ¥ e E se misturam e que o expoente Y do espectro
de pions varia em funcdo da profundidade x. A segunda aproxima
cac difere da primeira de (10-15%), dependendo muito poucoc da
energia (para valores de energia entre 1 e 250 TeV); assim,jul
gamos que essa aproxXimagao mais a solucao exata para o fluxo

dos nucleons pode ser usada na comparacao com os fluxos de ha-

drons (nucleons + pions) obtidos experimentalmente.
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4.3 - COMPARAGAC COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de comparar nossos resultados com os obtidos
de experiéncias com camaras de emulsoOes nucleares, expostas em
altitudes de montanhas, necessitamos levar em consideracao al-
guns elementos essenciais ja mencionados, em sua maioria, na

Secao 3.4 do Capitulo III.

(a) - Raios Cosmicos Primarios

Como mencionado no Capitulo III, vamos usar Como

fluxo de nucleons no topo da atmosfera o obtido por Bhattacha

110
ryya (_) r

Fy(0,E) = 2,237XE(2’7)(szxSXstXGeV/nucleon)"1

expressao (3.33).

(b) - Distribuigao de Elasticidade dos Nucleons

Em nossos calculos analiticos a elasticidade do nu -
cleon foi considerada constante {(n = 0,5); entretanto, & sabi-
do que ela flutua muito. Vamos usar uma distribuicdo uniforme
no intervaloc (0,1) para a elasticidade, o que reproduz aproxi-
madamente os resultados experimentais.

A Figura 4.1 mostra os resultados de calculos de si-
mulacdo para se conhecer o efeito da distribuigaoc de elastici-
dade, os quais s3o apresentados na forma de uma razdo entre o0s
fluxos integrais com elasticidade constante e com a distribui

cao uniforme.
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FIGURA 4.1 - Razao entre os fluxos integrais de nucleons calculados com a

distribuicdo uniforme de elasticidade ¢ com a elasticidade constante e

igual a 0,5. A razdoc entre ambos é estimada para valores de y = 1,7, x =

= 540 g/cm® e Ag = 80 g/cm?.

Do grafico, notamos que a razao cresce a medida que
os valores de a e da energla crescem,

Na Tabkela 4.1 mostramos os valores numericos de A e

de B em

FN(X,ZE} f(n)y =1

F_(x,2E) (n=constante) _ > 109 E+ B (4.33)

Razao =

para valores de a = 0, 0,03, 0,06, 0,10 e x = 520g/cm? (Kanba
la), x = 540 g/cm? (Chacaltaya) e x = 650 g/cm? (Fuji), oS

quais sdo utilizados em nossos calculos.
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TABELA 4,1 - Razao entre ¢ fluxo integral de nucleons calculado com fNN(n)=
=1 e o fluxo integral de nucleons calculado com TN =0,5.‘R=FN(X£:E)(f(n)=1)/
/FN(K,zE)G]=O,5) = A logE + B.

x = 540 g/em? ; y = 1,7

a A B
Q Q 1,526
0,03 0,056 1,575
0,06 0,128 1,627
0,10 0,262 1,702

X = 650 g/em?  ; y =1,7

0 0 1,663
0,03 0,074 1,750
0,06 0,172 1,848
0,10 0,38 1,970

Xx = 520 g/em?2 ; y = 1,7

0 0 1,502

0,03 0,049 1,550

0,06 0,119 1,596

0,10 0,240 1,660
{c) - Pions Secundarios

Como ja explicado no Capitulo III, as distribuicgles
de energia fracionadria dos plions, gque saoc usadas em nossos cal
culos, foram obtidas de duas maneiras distintas. Em uma delas,
usamos dados de distribuic¢oes de x (= 2Pﬁ//§) obtidos em ace-
leradores supondo valida a lei de "scaling” e na outra usando
um modelo tedrico (Apéndice E). As expressoes (3.34), (3.35) e

m

(3.36) representam as distribuicoes f.q(n) e £..(n) dos pions

secundarios oriundos das rea¢oes nucleon-nicleo e pion-nicleo.
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(d) - Inelasticidade dos Raios v

Ugsaremos kY = 0,25 como ja fol mencionado no Capitu

lo ITIXI. KANBALA

FIGURA 4.2 - Espectro integral de 6
hadrons em Kanbala (x=520 g/cm?) .
(c e e ref. (115)). — Fluxo
integral de hadrons calculado com
fwo§n) obtidas de dados de acele- ol

radores supondo valida a lei de

"scaling". Os diferentes fluxos fo

ram obtidos com ¥ = 1,7, Xg =

= 80 g/cm?, XE = 112 g/em?,n =0, 5. -
19

F €Y a) lemb s xater)

azg,

! _ L
[+ 100
1
Eh {Tev)
T’E 0L
=
=
=
o~
nF oz FIGURA 4,3 - Espectro integral de
A »
e hadrons em Fuji (x = 650g/cm?) .

o (@ ref. (116)). — Fluxo dinte -
003 gral de hadrons calculade com

fﬂa () obtidas de dados de acele
=13
T 0,10 radores supondo valida a lei de

"scaling". 0s fluxos foram obti -

I I
i 10 100

dos com y= 1,7, A.g = 80 g/cm?,

¥
Ep (Te¥) )\2 = 112 g/cm?, n = 0,5.
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FIGURA 4.4 - Espectro integral de
cHacALTATA hadrons em Chacaltaya (x=540g/cm?)
(& ref. (117}). =—— Fluxo inte -
gral de hadrons calculado com
fﬂu {(n} de dados de celerador su-
pondo valida a lei de "scaling" .
Os fluxos foram obtides com vy =
=1,7, kg = 80 g/cm?, AE =112g/cm?
en-=20,5.

Fo (2EX, ) (emPx s xster)”

1 i
3 10 109

El (Tev)

As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 representam, respectivamen
te, compara¢oes de nossos resultados com os fluxos integrais
de hadrons obtidos experimentalmente em Kanbala, Fuji e Monte
Chacaltaya.

0s dados antigos de Chacaltaya foram corrigideos por

N. Arata(llz)

levando-se em conta o efeito Landau-Pomeranchuk
e 0 efeito de espagamento e sio o0s gue constam da Fig. 4.4.

| Os fluxos integrais de hadrons foram calculados usan
do as distribuigoOes de energia fracionaria dos pions dadas pe-
las formulas (3.34) e (3.35). Nas trés figuras aparecem, alem
dos pontos experimentais, gquatro curvas para valores de a = 0,

0,03, 0,06 e 0,10 levando-se em conta os Itens (a)-(d) acima

mencionados.
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y (ZEY, x) {omPx s x ster)”

FICURA 4.5 - Espectro integral de
167 hadrons em Fuji (x = 650 g/cm?®)
(¢ zref. (116)). —— Fluxo inte -
gral de hadrons calculado com
foo (n) de dados de  acelerador
10 supondo valida a lei de "scaling".
T ~m—~ Fluxo integral de hadrons
calculado com f (m do mode~
lo teodrico (bola de fogo). 0s
fluxos foram estimados com Y =1,7,
o't Ag = 80 g/cm?, A?r = 112g/em?®, e
n =0,5.
5L
CHACALTAYA
i6® I ] -9
1 0 100 10t
EY (Tew)
FIGURA 4.6 — Espectro integral de
hadrons em Chacaltaya (x=540g/cm?).
(= ref. (117)). — Fluxo inte - _ 13-
gral de hadrons calculado com Lg
fﬂa (n) de dados de acelerador §
supondo valida a lei da "scaling".%
w-=— Fluxo integral de  hadrons Eé LR
“calculado com fﬂa(n) do modelo E{
teorico (bola de fogo). 0s fluxos s
foram calculades com ¥y = 1,7 »
lg - 80 g/cm?, )‘1? - 112 g/em?® e
n = 0,5. i3t
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Ag Figuras 4.5 e 4.6 representam, respectivamente,
comparag¢oes entre os resultados experimentais obtidos no Mon-
te Fuji e no Monte Chacaltaya, com os fluxos integrais de ha-
drons calculados de duas maneiras:

i) usando as distribuigodes de energia fraciondria dos pl -
ons, fﬂu(n), obtidas com dados de aceleradores supondo vali-
da a lei de "scaling", na regiao de energlia dos raios cosmi -

cos [formulas (3.34) e (3.35)1:

ii) usando as distribuig¢oes fwa(n) obtidas do modelo tedrico

mostrado em detalhes no Apéndice E [formula (3.36)].

Nas duas figuras aparecem, além dos dados exXperimen
tais, duas curvas para valores de a = 0,06 e a = 0,10 repre -
sentando o fluxo integral de hadrons calculado com as distri-
buicoes (i) e duas curvas, para os mesmos valores de a, repre
sentando o fluxo integral de hadrons calculado com as distri

buigdes (ii).

4.4 - DISCUSSAO

4.4.1 - Contribuicdo dos Pions

Vamos discutir, aqui, como se comporta o fluxo de
pions em fungao da energia (para um valor fixo da profundida-
de atmosférica) e em funcao da profundidade (para um valor

constante da energia).
Fw(x,zE)

T T—S= para valo-
FH(X,_E)

Na Figura 4.7 mostramos a razdo

res de a = 0,03, 0,06, 0,10 e para um valor constante da ener
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FIGURA 4.7 - Razao entre o fluxo integral de pions e o fluxo integral de

hadrons. razao estimada com as distribuicoes, fﬂot (n), obtidas de da

dos de acelerador suponde valida a lei de "scaling". Os diferentes fluxos

foram calculados para valores de y = 1,7, Ag = 80 g/em?, Ag = 112 g/cm2

e n=0,5.
gia, E = 20 TeV, em funcao da profundidade atmosférica , x
(g/cm2) . Os fluxos integrais foram calculados usando as dis -
tribuicoes, fﬂa(n), dadas pelas expressdes (3.34) e (3.35) .
Da figura notamos gue a razao aumenta para valores crescentes
de % e do coeficiente a. Em altitudes de montanha, 540g/cm?
£ x £ 700 g/em?2, e para valores de a compreendidos entre 0,06
e 0,10 a razao varia entre 0,45 e 0,60.
Nas Figuras 4.8 e 4.9 aparecem curvas representan-
Fﬂ(x,ZE)
do a mesma razdo, s——s=v, Ppara valores de a = 0, 0,06 e
FH(x,:E)
0,10 em funcdo da energia. Na Figura 4.8 a razao & calcula-
da na profundidade x = 540g/cm2?2 e na 4.9 a profundidade X =
= 650 g/cm?2. Os fluxos integrais foram calculados usando as

distribuicbes de energia fracionaria dos pions, £ (n), dadas

pelas expressdes (3.34) e (3.35), e também usando as referi -
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FIGURA 4.8 - Razao entre o fluxo integral de pions e o fluxo integral de

hadrons em Chacaltaya (x = 540 g/cm?). razao estimada com as distri -
buicoes, deﬁn), obtidas de dados de acelerador. ——-—- Razao estimada com
as distribuicoes, f (n), obtidas atraveés do modelo teorico (bola de fogo).

0s fluxos foram calculados com ¥ = 1,7, n = 0,5, X = 80g/cm? e A -112glcm .
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FIGURA 4.9 - Razao entre o fluxo integral da pions e o fluxo integral de

hadrons em Fuji (x = 650g/cm?) . — Razao estimada com as digtribuicoes.,

deﬁn), obtidas de dados de acelerador. —-—-- Razao estimada com fﬂa(n)

do modelo teérico (bola de fogo). Os fluxos foram calculados com Y = 1,75
0

m=0,5 Ay =80 g/cm? e Ag = 112 g/cm?.
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das distribuicdes dadas pela expressao (3.36).

No caso da secao de chogue inelastica constante, a =
= 0, a raza0 permanece constante para qualquer valor da ener -
gia; ela cresce para valores crescentes da energia e do coefi-
ciente a, gquando a secgao de choque aumenta com a energia.

Da figura notamos, também, que a razdo calculada
através do modelo tedrico & sempre maior que a mesma razao cal
culada usando as distribuigdes, fwu(n)' obtidas de dados de

aceleradores [expressao (3.34) e (3.35)].

4.4.2 - Comparagao com a Solugao de Grigorov

Nesta secao fazemos uma comparagéo entre o fluxo in
tegral de hadrons obtido por N.L. Grigorov(gz) e o obtido em

nosso calculos.

CHACALTAYA

——e FudI

Fro (0, #E) ESTE TRADALND

R.&h.hti NsoROY

£ (Tev)
FIGURA 4.10 - Comparacao entre os fluxos integrais de hadromns obtido por
Grigorov e o obtido de nossos cdlculos. A razao entre ambos ¢é estimada
com y = 1,7, )‘1(\)1 = 80 g/cm?, )\?? = 112 g/em®, n = 0,5. — Chacaltaya (x =
540 g/cm®). ———— Fuji (x = 650 g/cm?).
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FH(x,zE)(Grigorov)

Na Figura 4.10 mostramos a razao FH(x,ZE)@stetxaban)’
calculada para valores do coeficiente a = 0,06 e 0,10 e X =
= 540 e 650 g/cm?. Os fluxos integrais foram obtidos usando as
distribuicdes, fﬂa(n), dadas pelas expressoes (3.34) e (3.35).
Da figura vemos que a razao cresce para valores crescentes da
energia e de a. Assim o fluxo integral de hadrons obtido por
N.L. Grigorov & maior que o nosso em 15 e 20% para valores de
a entre 0,06 e 0,10 e energias variando de 1 a 100 TeV. Esse
resultado ja& era experado, pols, da Fig. 2.6 notamos que o eX-

poente Yy do fluxo dos nucleons & menor para a solucac obtida

por N.L. Grigorov.

FH(x,ZE)(modelo tedrico)

4.4.3 - Variacao da Razao com a

FH(x,ZE)(dados de acelerador)

Energia

Vamos mostrar, agqui, como varia, com a energia, a ra
z30 entre o fluxo integral de hadrons calculado usando as dis-
tribuicdes, fﬁa(n), obtidas através de um modelo tedrico, "bo-
las de fogo", [formula (3.36)] e o fluxo integral semelhante
calculado usando as distribuicdes de energia dos pions dadas
pelas expressdes (3.34) e (3.35).

As expressdes (3.34) e (3.35) foram obtidas, como ja
exposto no Capitulo III, das distribuicles de x = ZﬂT//E supon
do valida a lei de "scaling" na regiao de energia dos raios
cosmicos.

Na Figura 4.11 aparecem seis curvas que representam
FH(x,gE)(Bola de fogo)

F..(x,2E) ("scaling") , para valores de a = 0, 0,06 ,
g (X2

a razao

0,10 e X = 540 e 650 g/cm?, em funcdo da energia.
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FIGURA 4.11 - Razao entre o fluxo integral de hadrons calculado com fﬂa(n)

de dados de acelerador e o fluxo semelhante calculado com fﬁa(n) do mode

lo tedrico (bola de fogo). ~— Chacaltaya (x = 540 g/em?). —-—— Fuji (x =
= 650 g/cm?). A razac é estimada para valores dey = 1,7, hg = 80 g/em® ,

)\?T =112 g/em?® e 71 = 0,5.

Quando a secdoc de choqué inel&stica e constante, a =
= 0, a razao independe da energia, variando s0 com a profundi-
dade x. Quando a secao de choque inelastica cresce com a ener-
gia, a razao aumenta para valores crescentes da energia e do

coeficiente a.

4.4.4 - Desvio deo Valor de a = 0.06

Da Figura 2.2, vista no Capitulo II, o valor de a
= 0,06 & o gue melhor se ajusta para descrever O comportamen-
to crescente da secao de chogue inelastica das interacgOes ha -
dron-nlicleo com a energia. Os valores de a = 0.03 e a = 0.10
representam, respectivamente, os limites inferior e superior

dentro dos quais a secdo de choque pode variar com a energia .
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As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, apresentadas no final da Secao 4.3,
entretanto, mostram-nos que os dados experimentais ficam entre
os valores de a = 0.06 e a = 0.10.

Embora exista alguma incerteza na escolha dos parame
tros e das distribuic¢bes, como mostraremos na proxima sub-se -

cao, apresentamos, aqui, duas possives explicagdoes para esse

T i

desvio do valor mais aceito de "a".

{(a) - Violagao de "Scaling"

Analisamos os dados obtidos por meio de experiénci-
as de baixas energias, em acelerador, para obter a distribui-
cao de energia dos pilons, e consideramos que a lei de
"scaling" permanece valida para energias de raios cdsmicos. En
tretanto, ja& se sabe que o "scaling" nao & valido na regiao

centraltlgg) (n < 0.05) e que & possivelmente violado (v10-20%)

na regido angular bem para frente (regiaoc de fragmentagéo”lgé)'

ng}}. Se esse efeito for incluido o fluxo de pions decrescerai.

(b} - Blasticidade Média dos Nucleons

Nés consideramos que a distribui¢doc de elasticidade
do nucleon é uniforme nas colisdes (p-ar), como nas interacdes
p-p. Ela pode, entretanto, ser alterada dando um valor medio

menor que 0,5, devido principalmente ao efeito nuclear que‘

) (122)

ocorre nas interacgoes (p-ar . Se tal efeito for incluido

o fluxo de nucleons decresce(lgé’—gi).

Em nossos calculos usamos alguns parametros e distri

0 0

buigdes, como por exemplo AN’ Aﬂ, Y, fwa(n) etc.. Vamos, agora,
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mostrar como esses parametros e distribuic¢des variam de autor

para autor.

(a) = Livre Percurso Médio de Interacido do Hadron o

(N ou 1) na Atmosfera

Neste trabalho utilizamos o valor de 80 g/cm2 para o
livre caminho médio de interagac do nucleon na atmosfera, cor-
respondendo a uma segdo de chogque inelastica (p-ar) de aproxi-
madamente 300 mbarn. Para o livre percurso médio de interagao
dos pions (Fi) na atmosfera, usam0s o valor de 112g/cm?, base

(125)

ando-nos em dados obtidos em aceleradores , que dao:

abs
9p-a
P22 - 1,40 £ 0,02 .
abs
T—A
Como oln/oabs = 0.85, podemos esperar gque a razao ot joil e,

p-A" "TA

0

0=l,40x)\N -

também, de aproximadamente 1,40. Portanto Aﬂ
= 112 g/cm?2.
Qutros autores, entretanto, usam em seus calculos va

0 0

lores de AN e Aﬁ diferentes dos nossos, como se pode verifi-

car na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Livre percurso medio dos nucleons e pions
na atmosfera.

Autor Ag(g/cmz) Ag(g/cmz) R=A$/Ag
N.L. Grigorov (82) 80 112 1,40
A. Ohsawa (129) 80 120 1,50
M. Shibata (126),(118) 80 96 1,20
T.K. Gaisser (ng)HH_ 86 120 1,40
J.A. Wrotniak (127) 75 110 1,47
K. Kasahara (128) 83 110 1,30
Este trabalho 80 112 1,40




-100~-

(b) - Variacao, com a Energia, do Livre Percurso Mé-

dio de Interacio do Hadron o

Na Tabela 4.3 constam alguns exemplos da variacao ,
com a energia, dos livres percursos médios de interacio dos nu

cleons e dos pions na atmosfera.

TABELA 4.3 - Variacao do livre percurso médio do hadron o (N ou’ﬁt) na at-—
mosfera com a energla. Os dados mostrados sao para os nucle -
ons; para os pions carregados multiplicamos os A (E) pela ra-
za0 que consta da tabela.

Autor Ay (E) (g/cm?) hg(g/cmz) EO(GeV) a R=Aﬂ/hg
M. Shibata (126) | AV/(E/Ep)® 80 10% | 0,06 | 1,20
K. Kasahara (128) N(E/E ) 83 103 0,056 1,30
T.K. Gaisser (127) g/(1+a(1nE/E )18y 86 100 | 0,009| 1,40
A. Liland (130) A/ (ta In’E/E ) 96,4 10 | 0,005 —
J.A. Wrotniak(127)| Ap/(I+a log, o(E/E))| 75 10* | 0,20 | 1,47
N.L. Grigorov (82)| Aj/(l+a ln E/Ey) 80 20 | 0,038 1,40
Este trabalho A/ (+a 1n E/Ey) 80 10° | 0,06 | 1,40

(c) - Distribuic¢do de Energia Fracionaria dos Pions,

(n) ,nas Reagdes Hadron-Nicleo

Nas Figuras 3.3 e 3.5, apresentadas no Capitulo III,
mostramos algumas distribuigéés de energia fracionaria dos pi-
ons nas reagoes (N-A) e (w-A), respectivamente, que tém sido
usadas por varios autores. Nessas figuras, constam, também ,

as distribuicgdes, f.4(N) s usadas neste trabalho.
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{(d) - Fluxo de Ralos Cosmicos Primdrios

Na Tabela 4.4 mostramos alguns exemplos da amplitude
e do indice espectral do fluxo diferencial primario obtidos

por diferentes autores.

TABELA 4.4 - Amplitude e indice do espectro diferencial primario para va-
rios intervalos de energia e varios autores.

AE(GeV) amplitude do s 14
int 1 indice do
AUTOR ntervalo espectro eSDeCtro
de energia 104(m?.s.ster. P
.Gev/N)~L Y
Grigorov et al.(131) 50 - 103 2,64 2,65
Bhattacharyya and Pal (132) 102~ 105 2,40 2,70
Das and De (133) 50 - 104 2,06 2,70
Das and De (134) 50 - 104 2,48 2,70
Baruch et al. (135) 103- 10° — 2,72
Volkova et al. (136) 50 - 103 1,85 2,65
Olejniczak et al. (137) 10%- 10° 1,90 2,60
Yodh et al. (138) 103~ 10% 1,14 2,64
Battacharyya (110) 10°~ 10° 2,24 2,70

Em nossos calculos usamos a amplitude e o indice de

poténcia do espectro primario obtidos por Battacharyya(lig).

Como ja mencionamos, na segao anterior, existem algu
mas ambigfiidades em especificar os parametros e as distribui-
goes gue aparecem nos calculos da difusado dos hadrons ( nucle-
ons e pions) na atmosfera. A grande discrepancia (cerca de 300
~400%) entre os fluxos medidos em altitudes de montanha e oS
calculados considerando a secao de choque constante pode, po -
rém, ser explicada, como mostra este trabalho, tomando-se em
conta corretamente a dependéncia, com a energia das segOes de

choque das interagoes hadrdnicas.
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CONCLUSOES

Neste trabalho mostramos gque as equagoes integro-di-
ferenciais que descrevem a difusdo dos nucleons e pions na at-
mosfera podem ser resolvidas analiticamente pelo metodo das
aproximagdes sucessivas. Ele é um método alternative ao usual-
mente empregado, o das transformadas de Mellin.

Considerando constante a secao de choque inelastica
das interagoes hadroOnicas, o método das aproximacdes sucessi -
vas nos conduz as solugoes Unicas das equagoes de difusao uni-
dimensionais dos nucleons e pions na atmosfera. Para o caso da
secao de choque crescente com a energia, obtivemos uma solu -
gao formal para o fluxo dos nucleons em diferentes profundida-
des atmosféricas. Esse resultado torna-se muito simples e com-
pacto no caso em que o livre percurso médio de interagao dos

nucleons na atmosfera, AN’ diminue com a energia na forma,

1 1 + a 1n(E/E0)
AN(E) = AO ; E. =1 TeV .
N

Essa solucao, devido a sua simplicidade, permite gque se anali
se a influéncia gue o aumento da secao de chogque com a ener -
gia possa ter sobre o fluxo dos nucleons a varias profundida -
des. Em geral verifica-se que o fluxo de nucleons decresce e O
indice de poténcia do espectro de energia dos nucleons cresce
quando se considera o livre percurso médio variando logaritmi-

camente com a energia. Essa tendéncia & mais acentuada para va
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lores maiores da profundidade atmosférica x.
Da solug¢ao encontrada, considerando a secao de cho -

que crescente com a energia, podemos concluir que:

a) O expoente y do espectro energético dos nucleons cresce com
a profundidade atmosférica, mais rapidamente que a depen -

déncia linear encontrada por Grigorov;

b) A distribuigao de probabilidades do nucleon sofrer n intera
¢oes até atingir a profundidade x {g/cmz) nao & mais a de
Poisson, como no caso em que a secdo de chogue & constante.
Ela depende, agora, da profundidade x, da eneregia do nucle
on incidente e tambem da forma como a secao de chogue varia
com a energia;

c) A solugdo nao pode mais ser colocada na forma, F(x,E) =

= FN(O,E).G{X), COmoO no caso em gue RN = constante.

Examinamos a precisao da solucdo aproximada de N.L.
Grigorov, comparando—a com nossa solugao exata. A solugao apro
ximada da um fluxo 10-20% maior que o nosso, para valores de
energia entre 1 e 1000 TeV, em altitudes de montanha e com o
coeficiente a (que mede o aumento da secao de choque cOom a ener
gia) igual a 0,06. A medida que o valor da profundidade atmos-
férica cresce, a diferenca entre a solucdo de Grigorov e a nos
sa torna-se ainda maior.

Resolvemos, também, uma equagao diferencial unidimen
sional que descreve a difusao dos pions na atmosfera, obtendo
uma solugao aproximada para o caso em gue a secao de choque
inelastica das interagoes pilon-nicleo cresce de maneira analo-

ga a das interag¢des nucleon-nlicleo. Como, para os nucleons, a
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solucao aproximada de Grigorov n3oc se afasta muito da solucio
exata, usamos um procedimento analogo ao empregado por Grigo -
rov para obter uma solugao aproximada para os pions.

A solugao encontrada nos permite efetuar uma compara
cao com a solugao exata obtida guando se considera a secio de

choque constante. Dessa compara¢ao podemos concluir que:

a) 0 fluxo de pions obtido considerando a secgao de choque cres

cente com a energia nao pode ser colocado na forma FW(X,E)=

I

FN(O,E)H(X):

b) O expoente Yy do espectro de enerxgia dos pions cresce,com

profundidade atmosférica, gquando usamos Oin = oin(E);

W

c) O fluxo integral de pions calculado com a segdo de chogue

in - .
g crescente e sempre menor que ¢ fluxo semelhante obti

in .
do no caso da o = constante. Essa diferen¢a aumenta para

valores crescentes de X, da energila e do coeficiente a.

Em nossos calculos usamos duas maneiras diferentes pa
ra descrever as distribuigdes de energia dos pions carregados
surgidos das reacgdes do hadron o (nucleon ou pion) com nacle-

0s:

a) usando dados de acelerador suponto vialida a lei de "scaling"

na regiao de energia dos raios cosmicos;

b) usando um modelo tedrico ue se baseia na formacio de um
estado intermediario (bola de fogo) que decal isotropicamen
te logo apOs a sua formagao e que é regido por uma distri -
buicac de momentos do tipo Bose-Einstein. Esse modelo per-
mite obter as distribuicdes f.o(E/E') na forma F__(n=E/E'),

onde E' & a energia do hadron a (N ou ) incidente. Ele &,
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portanto, compativel com a propriedade de "scaling" suposta

valida em nossos calculos.

A razao entre o fluxo integral de pions e o fluxo in
tegral de hadrons {(nucleons+pions) foi estimada. Em altitudes
" de montanha, {500 £ x < 700)g/cm2, a razao varia entre 0,40 e
0,50 e independe da energia, quando se considera a segao de

choque constante. Para o caso da secao de choque inelastica ,

gt = Uln(E), essa razao cresce com a energia, com a profundi-
dade atmosférica e com o coeficiente a. Para a = 0,06 e X =
= 540 g/cm2 a razdo & de 0,42 para E = 1TeV e de 0,55 para

E = 1000 TeV, quandc se usa as distribuicgles fﬂa(n) ocbtidas de
dados de acelerador. A razao esta entre 0,48 e 0,63, para os
mesmos valores de X, a e E, quando se calcula os fluxos usando
as distribuig¢des fﬂa dadas pelo modelo tedrico.

Comparamos hosso fluxo integral de hadrons com a so-
lugao de N.L. Grigorov. Para valores de energia entre 1 e
1000 TeV, a = 0,06 e em altitudes de montanha, o fluxo obtido
por Grigorov é 10 a 20% maior que © nosso.

0 fluxo integral de hadrons calculado com a distri -
buigao fﬂa(n), obtidas com o modelo téorico, & 10 a 23% maior
que o mesmo fluxo calculado usando as distribuigdes fie(N), ob
tidas de dados de aceleradores. Esse resultado & estimado’para
valores de a = 0,06, 500 £ x = 650 g/cm2 e 1 £ E = 1000 TeV.

Comparando=-se os fluxos integrais de hadrons, obti -
dos experimentalmente em Kanbala, Fuji e Chacaltaya, com oOs
calculados usando nossa solugio, notamos que os Gltimos se
ajustam aos experimentals para valores do coeficiente a en -

tre 0,06 e 0,10. Esse resultado mostra-nos um desvio do valor
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a= 0,06, que € o mais aceito para descrever o aumento, com a
energia, da secao de choque inelastica das intera¢des hadrOni-—
cas.

Os fluxos calculados analiticamente podem ser ajus-
tados aos experimentais para valores do coeficiente "a" mais
prOoximos de 0,06 se considerarmos a violacgao da lei do
"scaling", ou se usarmos para a elasticidade média dos nucle -~
ons um valor inferior a 0,5, que foi o utilizado em nossos cal
culos. O valor de <n> = 0,5 é o geralmente empregado para a
elasticidade média do proton nas reagdoes p-p. As reacgdes que
ocorrem na atmosfera sao, entretanto, entre os nucleons da ra-
diagao cOsmica primaria e nlucleos dos elementos quimicos pre -
sentes na atmosfera. A diminuicdo do valor da elasticidade se
deve principalmente aos efeitos nucleares que acontecem nas re
acSes nucleon-niicleo.

Apesar da ambiguidade na escolha dos parametros e
das distribuigdes que sdo empregados em nossos calculos, pare
ce-nos que os dois fatores acima citados s3o os que podem ajus
tar os fluxos integrais de hadrons calculados analiticamente
aos experimentais para valores do coeficiente a proximos de
0,06.

Atualmente, estamos calculando os fluxos integrais

(lgghpara()qual

de hadrons (nucleons+pions) usando o modelo CKP
nao vale a lei do "scaling". Alguns resultados preliminares
mostram-nos que o fluxo integral de hadrons diminue, ajustando
-s& as curvas experimentais para valores de a entre 0,06 e

G,07.

Estamos, também, calculando os fluxos integrais de
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muons e da cascata eletromagnética para os gquais ha melhores

dados experimentais. Com isso estaremos capacitados a tirar me
lhores conclusdes a respeito das interagdes hadrdnicas na re -

gido de energia de 1 a 1000 TeV.
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APENDICE A

FLUXO DIFERENCIAL DE NUCLEONS PARA O CASO

DA SECAO DE CHOQUE CONSTANTE

a) Convergéncia da sucessao Yy (x,E)
n

a.l) Se G(E) for uma fungdo continua, positiva e li-

. < .
mitada, (G(E) £ M}, no intervalo [Emin,m) com Emin > 0, E e
[Emin,w} e M uma constante positiva qualquer.

1

a.2) Se existir a integral J fNN(n)/n dn = A, com

0

as distribuigoes, fNN(n), positivas.
[ee]
Entdo, a série, 8 = ) Yo (x,E), & composta de termos positi
n=0_ n
vos, onde a n—ésima soma parcial, Yy (x,E) & dada por:
n

1).':1 (xfxg)“ 1 dn, 1 dn
Y, (x,E) = -—-——f ——f(n}...f—f(n)-
Nn ve1l vl 0 nl NN''1 0 nv NN' v
E
G(———n—) + G(E) ’ (A.1)
nl--. ,\)
e € limitada no retangulo T: [0 £ x £ X e Emln < E0 < Emax]'
Assim,
n (x/ag)“ AX/)\ST
Yy (x,E) s M ) , A < M e (A.2)
Vi
n v=0
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a convergéncia uniforme da exponencial em T, assegura a conver-
[ee]

géncia uniforme da série § = ) Yy (x,E) para uma fung¢ao
=0 n
Yy (x,E) que € escrita como

% 1 dn1 1 dnn
N7 n=1 Jo nl NN' 1 0 nn NN' n

E
.« Glm—=) . (A.3)
Myeeeny

b) Unicidade da Solucao

Considerando a existéncia de duas solugdes Yé(x,E) e
Yé(x,E) da equacao (1.8), ambas continuas em T. A diferenca en-

tre as solucdes deve satisfazer a equag¢do integral

1 [ 1 dn
A 0 ¥
N
Substituindo iterativamente em (A.4) a funcao uN(x,E)
sobre o sinal da integracao por seu valor proprio dado por (A.4)

nos obtemos sucessivamente

1 b'd 1 dnl
UN(X,E) = _6 J dt}_ J fNN(nl) _rl'_ uN(tlrE/nl) = aer e
A 0 0 1
N
X t_ 1 dn
= -%— J dty - J n-1 dt_ J N —ﬁl e
AR o 0 0 1
N
1 dn
E
fon (M) =0 - uyltp, )
Jo NN Tn® Th N''n' nj...ny
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onde uN(t,E) @ a diferenca de duas fungOes continuas e limita -

A

das no intervale E_., £ E oo ' com B, > 0. Po -
min . min

B

S T < = -
n Dl---ﬂn)l <M, onde M, é algu

demos escrever |uN(t
ma constante positiva, maximo de uN(t,E) em T. Para qualquer X
fixo,
0.n
(X/AN)

IU.N(X,E)[ £ Ml B — A

n

Quando n * «, |ug(x,E)| > 0, para qualquer X > 0 fixo em 0 %
£ x < @, Logo Fi(x,E) = Fﬁ(x,E).
c) Sintese da Solucdo
Vamos mostrar que a soma YN(x,E) = lim YN (x,E) em T
n-+o n
é efetivamente a solugdc da equacgao (1.8)
9Y (%, E) _ 1 Y (x,E/n) f an
dx 0 AO NN T
N
o lado esquerdo pode ser colocade na forma
SYN(X,E) _ § AO K 1 1 f(no)
BT = (x/Ag)™ - 5 Ny 5
K=0 A KD 70 0
: N
. :
- dn, f_.(n,)/n, G(-————) (A.5)
0 K "NN' 'K K no...nK

o lado direito & escritoc como
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APENDICE B

FLUXO DIFERENCIAL DE NUCLECNS PARA O CASO

DA SECAO DE CHOQUE CRESCENTE COM A ENERGIA

a) Convergéncia da Sucessdo Y, (x,E)

N
n

Supondo G(E) uma fungdo continua, positiva e limita

da ((G/E) £ M), onde M é uma constante arbitraria qualquer e

E € [Emin'w)’ entdo
D D(z+1+v) v
< —ir T F
Yy (x,E)| S M ) T @ ' (B.1)
n v=_0
onde o = % (1_e—é(n)x)' 0 lado direito da expressao (B.l) &
a soma parcial de ordem n de M(l—a)_(z+1), com railo de conver-
géncia o = 1. Assim a soma parcial, YN (x,E), representada por
n
n v =§{n)x v
I'(Z+1+v) G(E/n")
Y. (x,E) = ] (1 - e )
Nn V=0 r{z+1l)v! nv
converge absoluta e uniformemente para a solugao da equagao

diferencial (2.6). A fungao YN(X,E), solugao de (2.6), € ana-

litica e Gnica dentro do circulo de convergéncia definido pela
 1In(1l-n)

desigualdade x £ Spra—— . A condigdo |o| < 1 & sempre satis
feita para x > 0 e §(n) > 0 e com a elasticidade n , defini-
da no intervaleo 0 < 7 £n=s1l.

min
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b) Sintese da Solucao

-

Vamos mostrar agora, gue YN(x,E) dada por (2.22) é so
lucao da equacao (2.6) para uma secao de chogque inelastica cres
cente com a energia na forma GN(E) = Ug (1 + a 1n E/EO), E0 =
= 1 TeV.

Substituindo YN(x,E) em (2.6), obtemos para o lado es

querdo dessa equagao, a expressao

BT ae/md) D) (o o mstx el
3% 550 o3 T(Z+1) 5!
(3.5(m) e M , (B.2)
que pode ser reescrita na forma
9Y.. (x,E) oo K
N _ -3 (n)x __~8{n)x,K-1 T'{Z+1+K) G(E/n")
T T K£1 S(n)e K(i-e » T@rDRD TR
(B.3)
e para o lado direito de (2.6) a expressao
Y. {x,E/n) oo j+1
N -§{m)x _ _~8{n)x ) G(E/n ) s
T = e ——— 6(n) (2+1) .
n?\N(E/n) j=0 nj+l ! .
T(Z+1+3+1) (1 - e—S(n)x)j ) (B. 4)

T T(Z+2)
que pode ser colocada na forma

YN(XIE/]‘}) -8 (n)x _

. e %5 (n) (5+1)
Ay (E/T)T

j+l)
o a3t eyt

G(E/n

Il ~18
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P(2+1(5+1)) (4 _ =8(n)x)]

) I'{Z+1)
oo K
= II;I(?J;;:IB G(E{{n ) (1 - e SMXE-1 5y g8 N)xy
k=1 —° n
(B.4)
As expressoes (B.3) e (B.4) sac idénticas e assim

YN(X,E) é a solugac da equacao (2.6) comc desejavamcs demons -

trar.
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APENDICE C

FLUXO DIFERENCIAL DE PIONS PARA O CASO DA

SECAO DE CHOQUE CONSTANTE

a) Convergéncia da Sucessao Y. (x,E)

n
a.1l) Convergéencia da série BnPﬁN(x,E)

Considere G(E) uma func¢ido continua, po

sitiva e limi-

tada (G(E) = M} no intervalo 0 < E_, £ E < =. Supondo, além
disso, que a integral
1
- dn
0
exista, com fﬂN(n) fungoes continuas e positivas definidas no
intervalo 0 £ n £ 1, entao, BnPﬁN(x,E), que é escrita como
NN 1 ©
n = —
B P (x,E} =5 Y b, (E)a, | (x) (C.1)
A, v=0
N
onde
1 dn E
bU(E) = J fﬂN(n) Y G(———————;) (C.2)
0 n{1-K_)
N
e
0
X n-1 =-t/Xx
_ (x—-t) T _
an'v(x) = JO (n-171 e av(x t)dt (C.3)

com



- (x=t) /29
@ X-t v
a,(x-t} = ; ( ) (C.4)
v vl AO(I-K )
N N
converge absoluta a uniformemente em T: (0 £ x = X, Emin S E =x},
pois
1 MC1 n
= < A
AO an,v(x)bv(E) B AO nl RV(X) (C.5)
N N
o BNX 1
e a série ) R,(X) » e , com BN =5 .
n_n_ NN

a.2) Convergéncia da série A'B P (x,E)

Considere agora a série AanPEN(x,E), que pode ser co

locada como

1 1 £ _(ny)...f__(n)
AanPNN(x,E) _ 1 J ) J mw UL ma il
T AOAOn c c nl . nn 1
N 1 n
covang I oag  (x)by, (—2—) (C.6)
veo , 1-- g

onde os €, 880 numeros arbitrariamente escolhidos em 0 £ g, £1,

v

E_._ > 0, entao,

Como bv(E) @ positiva e contlnua para E min

Emin
z 2 E . >0
ﬂl---Tln min

=
\s

nl...nn

A funcao fﬂﬂ(n)/n é positiva, continua para €4 £ ns1l1l e tam-

bém as fungoes a, ,(x sdao positivas e continuas para 0 £ x s X.
¥

A série que aparece no integrando da expressao (C.6) &, portan-
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to, absoluta e uniformemente convergente em T, como se pode mos

trar a seguir,

n

|N
1A
b
1A
e

Rv(x) para 0

|an,v(x)| : n!

A

|bv (ﬁ__E—ﬁ_)| MCy para 0 < E_. £ E < @
1+-Ny

a expressao (C.6) pode ser reescrita na forma,

__ 1 v
Ie. ... XE) = 55 ) ap yXby e e (E) , (C.7)
1 n A A v=0 1 n
N T
onde
1 1 n £ _(n;)

n,V, € e (B = J T J z ﬂg- — any by 5 E.n )

e 1 &p =L 1 1777 (c.e
devemos, entdo, provar que bn,v,El---E (E)e::; P,y E)-

n
De fato, temos |bv(E)1 S MC; para E 2 E , > 0 e o integrando

positivo de (C.8) & menor ou igual a funcdo positiva

n fﬂﬂ(ni)
df{N,...n_.) = MC i
17 Lisr M4
1 fnﬂ(n) -
Como a integral C2 = J dn existe, entao
0
1 1 n
JO - JO ¢(n1...nn)dn1...dnn = MC,C,

também existe. Isso é suficiente para garantir a convergéncia
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absoluta e uniforme da integral IE o logo,
1°°""n
n,n NN . 1 T
A'BP T (x,E) = lim I (x,E) = F ) a (x) .b_ . (E)
T e,~0 177 Fn AAdT y=g eV v
(C.9)
Como
n
X ,
< =
Ian'v(x)| £ o7 Ry(X)
e
< n
|bn'v(E)| < MC4C,

a série,AanPﬁN(x,E),de termos positivos, converge absoluta e

uni formemente em T, pois

n
C.C n R X
1 172 X N
AD pn z an,v(x)bn,v(E) s AOAOH nt €
Nkﬂ v N1
e como a {x) e b (E) sdo fungdes continuas em T, entao
n,v n,v
AanPﬁN(x,E) & a soma de funcgbes continuas que converge abso-
luta ¢ uniformemente em T.
a.3) Mostrar que (AB)"PI" (x,E) = A"B PN (x,E) =
= BnAnPﬁN(x,E)
Temos
1 1 n f__(n.)
a™ (8"pMY) = —%ﬁ j . J 1 —— dny (B PN (x, . E —))
A £ £ i=1 i i"" " ''n
i 1 n
n 1 1 n £__(n,;)
=§"D—fl-J‘ . J HMdni Pix, ﬁE—n) (C.10)
A £ e i=1 "y 1"""''n
T 1 n
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A igualdade (C.10) é verificada para £y numeros positivos arbi-
trarios. Assim ambos os lados de (C.10) que sd3o positivos ten -
dem ao mesmo limite quando os €5 tendem a zero, supondo, natu -
ralmente, a existencia do limite. Como jia mostrado anteriormen-

te, o limite do lado esquerdo existe e & igual a AanPgN(x,E) .

assim também existe o limite do lado direito que é
B"a"pN (x,E) .
0 limite de a"B"PN" = (aB)"PNY & facilmente verifica

vel pois a ordem da integracao em (C.10) & irrelevante.

. (x,E)=BAanP§N(x,E)

n

a.4) Convergéncia da sucessao ¥

A sucessido BAanPﬁN & absoluta e uniformemente con -

vergente, pois,

BA“B“P?N = BAAn'an"prﬁN = ABnAn'IBPEN - Aan+IP§N(x,E) -
1 [eo]
= —5on ) an+l,v(x)bn’V(E) (C.11)

ANAw v=0

=]
n
sATBNN (L o < MC CD  n+l eBNx ) MC, (CZX)n £ eBNx
T y AOAOH (n+1)! AO AO n!
N N T

A convergencia uniforme da exponencial em T, assegura a conver-—

gencia absoluta e uniforme da série YN (x,E)=BAanP§N(x,E).

I

b} Sintese da Solucao

Vamos mostrar, agora, que Fﬂ(x,E) dado por (3.12) sa-

tisfaz a equagdo (3.14). Integrando ambos os lados de (3.14)
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obtemos a equacgao funcional

1 (% X NN
F, (x,B) = - = J (1-A)F,_ (t,E)dt + J P, (t,E)dt (C.12)
A9 o 0
i

Dos sistemas de equagoes (3.15) e (3.16) obtemos

OF  (X,E) F. {(x,E)
n _ n NN A
= - " —"—O + P,ﬂ_ (x,E) + ) F'IT (x,E) (C.13)
A A n-1
T T
Integrandce (C.13) obtemos
X
F_ (x,E) = J Il s om + 2 (t,E) + pNN(t,E)} at
L 1 0~ 07 L
n 0 A n A n-1
T T
portanto
- FTF (t,E) R
FH(X,E) = 1lim F_ {(x,E) = 1im J (— ——E—a——— + =5 F_ (t,E) +
n>e n n+« *( A Aﬁ n-1
NN _
+ P (t,E)) dt =
X - )
= J {- il~%l F_(t,E) + PNN(t,E)‘ dt (C.14)
. ™ f
0] X
T
pois, FTT (%x,E) e ﬂFﬂ {x,E) sao funcodes continuas, tendendo
n n—-1

uniformemente em T para as funcdes continuas Fﬂ(x,E) e ﬁFHx,E)

respectivamente.

A expressdo (C.14) prova que Fﬂ(x,E) satisfaz a equa-

gao (3.14).
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¢) Unicidade da Solucao Fﬁ(x,E)

Suponha, por hipdtese, que existam duas solugoes ,
Fi(x,E) e Fﬁ(x,E) da equag¢dao (3.14) continuas em T e ambas sa-
tisfazendo a4 condigao de contorno F#(O,E) =0 (i =1 ou 2). En-
tdo a diferenca ¢ (x,E) entre elas deve satisfazer a equacao

homogénea

o

b (x,E) =J - (1-a)¢ (t,B)at . (C.15)
0 A

™

Substituindo iterativamente ¢ (t,E} sob o signo da in-

tegracdao por meio da (C.15) obtemos sucessivamente

bE) = - | (1R E) = .
0 A
™
X t
..... = (-n* j at ...j 2 g, (2221 (&, ,E)
0 n 0 1 Ag 1

Como F%(X,E} e Fi(X,E) sdo continuas em T, a diferencga antre
elas também & uma funcao continua. Seja M o maximo de ¢(x,E} em

T. Assim,

A

| (1-A) ¢ (£{,B) | = [d(£;,E)] + |Ad(ty,E)| S M(1+C)

A

| (1-2)"¢ (£,,E)] £ M7 (1+0) "

Com
1 f__(n)
C=J ﬂ'n—dn ’
0
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logo,
n x® t
b lx,E) = (53) f dt ---[ 2 dty (1-2) "¢ (t,,E) =
0 n 0
T
N o S M(15C) b X
= lon JO dt n=1) 1 (1-2) "¢ (t,E) £ AO ) X
! m

Quando n » « (para X fixo), ¢(x,E) » 0, e assim as duas solu-
gOes se igualam (Fi(x,E) = Fi(x,E)) para (x,E) € T. ComoTé ar

bitrdrio, a prova & completa.
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APENDICE D

MONTAGEM DA EQUAGAO UNIDIMENSIONAL DA

DIFUSAC DOS NUCLEONS NA ATMOSFERA

D.1 - SECAO DE CHOQUE CRESCENTE COM A ENERGIA

lFN(X,E) lFN(X,E')

S -

X+dx

J(FN(x+dx,E)

F _{(x+dx,E)

n{

Vamos supor que o elemento de profundidade "dx" seja
suficientemente pequeno, de modo que o nucleon ac atravessa-lo
nao sofra nenhuma ou uma sd interac¢do. Além disso vamos consi-
derar que a probabilidade do nucleon sofrer uma interacgao em

"dx" seja dx/AN(E). Agsim,

[+]

— - dx L] L]
FN(x+dx,E)dE = {1 lN(E))FN(X'E)dE + dE JEFN(X,E ).fNN(E,E ).

dx
'(T_TETT) dE"' ' (D.1)
N
onde FN(x+dx,E)dE & o fluxo de nucleons em {x+dx) com ener -

gia entre E e E+dE, e fNN(E,E')dE & a distribuigao de ener-

gia dos nucleons entre E e E+dE.
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O primeiro termo do lado direito da equagao (D.1) &
o fluxo de nucleons que nadc sofreram interacoes em "dx", e o se
gundo termo & o fluxo de nucleons gque colidiram uma s vez em
"dx".
Supondo gque as funcoOes gue representam as distribui=-

goes fNN(E,E') sdo homogéneas das varidveis E e E', entado

dE

1 o — vy Uo
fNN(E’E JdE = fNN(n—E/E ) = . (D.2)
Expandindo o lado esquerdo numa série de Taylor e

considerando s6 os dois primeiros termos da mesma, obtemos
BFN(X,E)

FN(x+dx,E) = FN(X,E) + 7% dx + ... =
= (1 - %X ) F (x,E) + IF(XE)f (m) 40 89X
- A (B) CNCRS N e 'Y Ty A(E/AY Y

N 0 N

(D.3)

onde usamos a propriedade (D.2) na obtengdo da expressaoc (D.3).

Procedendo as simplificagoes obtemos

dn
— f£..(n) —
0 KN(E/n) NN n

axX - AN(E)

3F . (x,E) -F _(x,E) 1 F (x,E/n)
N N + J N , (D.4)

gue é a equacao unidimensional (2.4).

D.2 - SEGCAO DE CHOQUE CONSTANTE

Nesse caso a expressao (D.4) se simplifica e resul-

ta na equagao (1.4),
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F_ . (x,E)} F_(x,E) 1
NN 1 dn
% = AO + AO JO FN(X,E/n)fNN(ﬂ) m ! (D.5)
N N

e, nesse caso, a probabilidade de acontecer um choque em dx é

igual a dx/kg ,independendo da profundidade atmosferica x.
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bola de fogo & constante;
h} - no sistema em repousoc da bola de fogo, os pions obedecem

a distribuicgao de Bose-Einstein para os momentos (p*);

2
* * * *
¢ (p*)dp* dfﬂ R dfﬂ ‘
E*/P cC
e 07-1

(E.1)

onde

Pgc = kT (temperatura do estado intermediario em unida -
des de energia),

e

k = fator de normalizacao.

- Distribuic3o de Energia dos Pions no Sistema de Laboratorio

O espectro integral energéetico dos pions no sistema

de laboratorio é:

F_(2E) = JJ K (E*) dE* %ﬁ: -
EzE
m
E’IT
1 - - E
_ = * * .
5 J . K(E*)dE* (1 Bp; S ) . (E.2)
min
onde
Bhin = (5, ~ Fp;0)

com (E ,p ) energia e momento do pion no sistema de laboratdo -
rio. I' fator de Lorentz da bola de fogo em relacao ao siste
ma de laboratério.

Para energias do pion muito altas (E, >> mﬂcz)
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r 2 4
. m_C
Emin - Eﬂ/2P + 2ETr ! (E.3)
e usande o fato
K E. = I(m.c?) (E. 4)
a0 bf ! :
onde Ka = inelasticidade do hadron o« na atmosfera; EO==ene£

gia incidente do hadron; mbf02 = massa da bola de fogo e uni-
dades de energia, nods obtemos para o espectro diferencial de

energia dos pions no sistema de laboratorio, a expressao:

aFﬂ(éEﬂ) b

_ 1 * _ 1 a
F (T E)AE - = 5B, 2r G(E ;n)dE, = 3F Gla,n + F)dE,
(E.5)
onde a_ = (m cz)/2K ; b =K (m cz)/z(m cz) ; n =E/E
o bf a’ Ta ot bf ! T

Substituindo (E.4) em (E.5), obtemos a distribuicao de energia

des pions, como

ba dETr
¢(EW'EO)dEW = aaG(aan + —) Eo

n

Considerando valido o Principioc de Independencia de Cargas,nis
obtemos a distribuilcdc de energia dos pions carregados no sis-

tema de laboratorio:

- 2
¢, (E ,Eq)AE, = 5 a g (n)dn (E.6)
onde
co K(E?) dE;
g(ﬂ)=J' b r g =1 -
a (a n + _g) (E*2“m2c4)1/2
a n o T
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Como se pode ver, para E1T >> mﬂcz, a distribuicao de
energia dos pions, calculada no sistema de laboratdério, & inde
pendente da energia do hadron o (¢ = N ou T ) incidente e &,
portanto, compativel com a propriedade de "scaling" do pro -
cesso de produgao milltipla de particulas.

Usando a distribuicado de Bose-Einstein para a ener -

gia dos pions, nos obtemos

o0

- Nk 2 tdt . — g*
ga(n) - ¢ Po J et-1 i t= Eﬂ/pOC
Sg,
OOln+ —T'_]--
com
a b
o a
% “p.c ;i ‘0" pec
PoC Py

e a distribuigao de energia dos pions torna-se:

§

_ 2 3 _a _
®a(En’E0)dEw = 3 Noa(kpo) @(oan + n)dn = fﬂa(n)dn (E.7)
onde
(S Lol
o(o.n + —) = f E%E (funcao de Debye)
o n + 6y e -1
Ol n

Os coeficientes CN e Cw sd0 entldo determinados com o

auxilio das distribuic¢do (E.7)

K
N
Cy = £ (mnY¥dn = 2 No_(kp2)K) <o >
NT ), TN 3 "ONYSPo/ N PN
[=]
1 Y 2 3
Cp = JO n fﬂﬂ(n)dn =3 Noa(kpo)<¢ﬂ> d

onde
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1 60 ¥
<®N> = jo @(oon + 7r)n dn
1 Ga Y
<¢ﬂ> = jo @(can + 7T)n dn
2
(m_cc™)
6. =K g =_DbE
0 oo 2(poc)
2
. EE B (m_c )
0o = =

Ko 2(poc)(mbfcz)

Para obtermos as distribuigdes fﬂa(n) necessitamos

de alguns parametros como

2 2
(mbfc ) r <PT> r KOL' mﬂc ’ Poc .

Os parametros mbfc2 e <pT> sao obtidos das re -

lagoes

<pT> = % <p*> (emissao isotrdpica dos pions do sistema em re-
pousc da bola de fogo)

mbfc2 = N<E*> '

onde N = multiplicidade média dos pions carregados emitidos pe
la bola de fogo.
Os valores médios do momento (p*) e da energia (E¥*),

calculados no sistema préprio da bola de fogo sio dados pelas

expressoes:
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jm u3du
1/2
0 exp(u +a -1 *
(p*) = po p p( ) ’ u = P /po ’
J u du .
0 exp(u2+a )1/2 -1
b Jw u (u2+a )1/2 du
0 i/72 _
<E¥*> = 2 exp (u -50[' ) 1 ’ o = mﬂ_/po
J u- du
0 exp(u2+a )1/2 -1

e kpg & dado por:

3 _ 1
kpo - Jw u2du
0 exp(u +o )1/2 -1

Na Tabela E.l1 mostramos algung valores de <p*>, <E*>,
P>, (mbfcz), kpg para temperaturas da bola de fogo entre

120-160 MeV. Nessa tabela consta, também, os valores dos coe-

ficientes AN e A dados por

- 2 3, LY
AN = 3 Noo(kpo) KN
2 3

A= 3 Noa(kpo)

Para a multiplicidade média dos pions emitidos pela bola de fo
go usamos N = 6. O valor da inelasticidade média dos nucleons
na atmosfera usado & 0,5.

Na Tabela E.Z2 mostramos como os coeficientes CN e C1T

dados pelas expressoes (3.42) e (3.43) variam com o indice de
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e com a temperatura da bola de fogo.

TABELA E.l1 - Parametros do modelo da bola de fogo.

pOC(MeV) <p*>($) <E*>(MeV) <pT>(M—iK) mbfcz(MeV) KPg(MeV) Ay A
1290 373 406 293 2434 0,607 7,634 [ 49,2471
130 400 431 314 2583 0,582 7,170 | 46,2550
140 426 456 335 2733 0,562 6,802 | 43,8832
150 452 481 356 2884 0,546 | 6,509 41,9918
160 477 506 375 3036 0,532 | 6,259 | 40,3788

TABELA E.2 - Variacao dos coeficientes CN e C?T com o indice espectral Y .

Y =1,7 Yy =1,7 y =1,8 y = 1,8

poe (MeV) S S

N T N m
120 0.078 0.326 0.063 0.300
130 0.079 0.327 0.064 0.301
140 0.079 0.327 0.064 0.301
150 0.080 0.328 0.065 0.302
160 0.080 0.328 0.065 0.302
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APENDICE F

CONTRIBUICAO PARA O FLUXC DE PIONS DE

OUTRAS PARTICULAS ELEMENTARES

+ +
F.l1 - DECAIMENTO m = [ +V

A razao de decaimento do pion & inversamente propor-
cional & sua energia, pois a vida média do decaimento & propor
cional ao fator de Lorentz. Vamos considerar um pion (+ ou - )

de massa m, e tempo de vida proprio, T. A vida média é dada por

T(E) = E T YT . (F.1)

m_cC
m

A razao de decaimento por unidade de comprimento é expressa por

1 1 My
= = 1) (F.2)
cBt (E) cByT P,T
onde p & o momento do pion (p, = cBym_).

Num meio de densidade p, o livre percurso médio do

+ + -
decaimento (m1° > p~+v) e
m
z L = 1 . (F.3)
S PPg T
NS T Y
Se o livre percurso médio de decaimento & menor que o livre

caminho médio de interagdo, a particula tem grande probabilida

de de decair, antes de interagir.
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Definindo H = % , onde x(g/cmz) & a profundidade at-

mosférica, a expressao (F.3) &, entdo, colocada em funcio de

H (Km) r
1 :=H.mﬂ _ Bﬁ (5. 1)
Ylatautey)  XP,T 0 ¥R,
H;m1T 2
onde BTr =— e & igual a 130 GeV/c para x = 540 g/cm”.

Para ETr = 1 TeV, x = 540 g/cmz, o livre percurso mé-

. . - + - + .
dio do decaimento dos méesons 7~ em mesons M- & da ordem
de 4,2X103 g/cm2, gue & muito maior gque o livre percurso mé -
dio de interacao dos pions carregados na atmosfera { K% =

= 112 g/cmz). Assim, na equagao (3.1) pode-se desprezar o ter-—

mo desse decaimento.

F.2 = DECAIMENTOS DOS MESONS K

A contribuicao dos mésons K no calculo do fluxe dos

pions & pequena devido principalmente a dois fatos:

a) - a percentagem dos kaons produzidos numa interacdo nuclear
a altas energias (Elab 2 1 TeV) & bem menor gue a dos
pions (ver Tabela F.l).

b) - O livre percurso médio dos decaimentos dos kaons em pions

& muito maior que o livre percurso médio de interacao dos

pions na atmosfera, Ag. Por exemplo, para x = 540 g/cm2 '
E =10 Tev e BK = 850 GeV/c ele vale
E_ x
- K _ 3 2
E‘(Kta-ﬂi)_ 'B_K = 6,5x10 g/cm ’

assim 2 (Kom?) >> Ag , € na equacao (3.1) ndo consta o
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o termo referente a esse decaimento.
A seguir apresentamos na Tabela F.l o nimero médio de
particulas produzidas na interacdo (pp) (¥Ys=540 GeV, CERN), e na

Tabela F.2 alguns decaimentos preferenciais dos mésons K, he 7.

TABELA F.l - Nimero meédio (%) de particulas resul
tantes da interacdo (pp)(v56 = 540GeV, CERN).

TIPO PERCENTAGEM
¥ 48,0
7 ° 24,0
n 8,0
+
KT 6,0
g°,50 6,0
psp 3,3
n,n 3,3
ALK 1,0
+ —+
LT 0,5

TABELA F.2 — Decaimentos preferenciais dos mésons.

Modog de decai Razao de Tempo de
Particula |mento preferen|decaimento d P
. - ecalmento
ciais (%)
. o 21,17+0,15 s
K- — 1,24x10°° s
Tt 5,590,03
Kg e 68,6120,26] 0,89x10 0 s
I 12,37%0,18
Kg rEuTy 27,01%0,34|  5,18x107C s
s
T ety 38,600, 40
T n -8
T TR 100,00 2,60x107° s
R 23,7020,50
n I =(1,08%0,19)KeV
o Y 4,9140,13
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