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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados resultados obtidos pela Colaboragio Brasil-Japao
(da qual participo) em suas camaras de emulséo expostas aos raios césmicos em Cha-

caltaya, Bolivia.

Na regido de energia (visivel em gamas) de 10 ~ 100 TeV a Colaboragio Brasil-
Japio (CBJ) analisou as interagGes nucleares ocorridas na camada produtora da cAmara,
os chamados C-jatos, e estudou as caracteristicas da produc¢éo de mesons, em termos
de multiplicidade, angule de emissdo, energia e momento transversal dos ralos-y pro-
duzidos. Através desse estudo foram encontradas algumas caracteristicas, na produgéo
de pions (em Eqg ~ 135 TeV'), distintas daquelas que seriam esperadas, por exemplo, a
partir dos resultados de experiéncias de aceleradores em regiao de energia mais baixa
(até a regido de Fp = 1.5 TeV do ISR). Essas caracteristicas podem ser interpretadas
como devidas ao aparecimento na regido de energia mais alta, de bolas de fogo mais
pesadas (Agu) que sdo diferentes das bolas de fogo pequenas (Mirim) para as quais vale
a lei de similaridade (scaling). Esses resultados experimentais nesta regido de energia

foram confirmados pelas experiéncias com o acelerador SppS do CERN.

Na regiao de energia » E, = 100 — 1000 TeV a CBJ estudou os A-jatos, que
sao as interagdes ocorridas na atmosfera. No que diz respeito & producao de pions, as
caracteristicas seguem a linha que se obtem extrapolando os resultados encontrados no
estudo dos C-jatos. Encontrou-se, porém, um novo tipo de fenémeno, chamado “familia
de Centauro”. Foram encontrados quatro membros na familia: Centauro do tipo origi-
nal, Mini-Centauro, Chiron e Geminion, que tém em comum a auséncia de emissdo de
raios v (7°) na interacio. Estes aspectos exdticos até agora sé foram observados em

experiéncias de raios césmicos.
Na regifio de energia super-alta, ». FE, > 1000 TeV, a CBJ observou alguns
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eventos em que na parte central (regifio angular muito para frente) estid concentrada
uma grande fragdo da energia total, fazendo aparecer nos filmes de raios-X uma grande
mancha escura, que ¢ chamada “halo”. Do estudo dessas familias de > E. > 1000 TeV,
que sdo chamadas superfamilias, concluiu-se que um de seus aspectos importantes é
a emissao de grande quantidade de energia, tanto na dire¢io longitudinal como na
transversal.

Os grupos de Pamir, Mt. Fuji e Kambala também observaram eventos com halo

em suas camaras de emulsiao expostas em montanha.

v



ABSTRACT

Results obtained by Brasil-Japan Collaboration (BJC) with the emulsion cham-

bers exposed at Mt. Chacaltaya, Bolivia, are presented here.

In the visible energy region } | Ey = 10— 100 TeV, the BJC has analysed the nu-
clear interactions which occurred in the target layer (C-jets) of two-storied chambers;
the characteristics of meson production could be studied. The distribution of y-rays was
constructed on their energy, emission angle and transverse momentum, and a compari-
son was made with the results from simulation calculations, based on accelerator events
(FNAL and ISR), at lower energy. It was found that some features in the region of the
C-jets (Ey ~ 135 T'eV) are different from those at ~ 1.5 TeV (ISR energies), showing a
clear indication of violation of similarity law (Feynman scaling). These results obtained
through such C-jet study were quantitatively confirmed by experiments with the accel-
erator SppS at CERN. The cosmic-ray events were classified in two types, Mirim-jets
and Acu jets, with nearly equal frequency of production. Mirim-jets are on the scaling
extrapolation from the lower energy region ofla,Ccelerators, while an increasing rate,

with energy, of Agu-jets, is causing the scaling break.

In the visible energy region > E, = 100 — 1000 TeV, the BJC has studied the A-
jets, i.e., interactions which occurred in the atmosphere. For the meson productio.n, they
studied the gross features of the phenomena and found that the violation of scaling grows
continuously from the lower energy region bf the C-jets (10—100 T'eV) to this region; the
frequency of production of heavier fire-balls is growing here. In this new region, the BJC
also found events with larger multiplicity and higher pr, which are called Guagu-jets. In
this region, the BJC has observed a new unusual type cosmic-ray family phenomena, the
“Centauro-families”. They were classified into four categories, as Centauro of original

type, Mini-Centauro, Chiron and Geminion, according to their multiplicity, > pr and
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{pr). Their common feature is the low 7y emission in the interaction. Until now these

exotic features have been observed only in the cosmic-ray experiments.

In the super-high energy region, > E., > 1000 TeV, the BJC has observed some
events (called superfamilies) in which the common feature is the presence of a general
darkening of the X-ray films in the central part of the fammly which is called as “halo”.
These events are called halo events. The emulsion chamber experiments at Pamir,

Mt. Fuji and Kambala have also observed halo events.
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1

INTRODUCAO

Desde sua descoberta, no inicio do século, a radiagdo cédsmica vem sendo estu-
dada em vérias de suas manifestagoes. O estudo das interagdes produzidas pelos raios
cosmicos de energia extremamente alta recebeu particular atengdo, pois constitui uma

sonda para o comportamento da matéria e seus constituintes elementares.

Muitas particulas foram descobertas através daqueles estudos; podemos citar o
positron, e, descoberto por Anderson [1], em 1932, o processo v — et +e~, por Blacket
e Occhialini [2], em 1933, 0 mesotron (muon atualmente) por Anderson, Neddermeyer
[3] e, independentemente, por Street e Stevenson [4], em 1937. As emulsdes nucleares
desempenharam um papel destacado nessas pesquisas. Podemos ressaltar a descoberta
do meson =7 e sua desintegragao em mesoiron (muon) + neutretto, em 1947, por Lattes,
Occhialini e Powell [5], confirmando previsdes tedricas de Yukawa [6], em 1935, e Sakata

[7], em 1942,

Em 1940 experiéncias realizadas no Brasil por Wataghin, Souza Santos e Pompeia

8] levaram a importante descoberta dos chuveiros penetrantes.

Sala e Wataghin [9], em 1944, usando alvo localizado de agua, mostraram que
hd produgao de particulas em colisées de nucleons com protons, e consequentemente,
a produgdo dos secundarios nao se da s6 em colisdes sucessivas do primdrio energético
d(lantro do ntcleo (produgdo plural), como muitos pensavam, mas sim em colisdes in-
dividuais (produgdo multipla). As particulas produzidas eram pions, porém eles néo
sabiam, porque o meson 7 86 foi identificado em 1947. Eles escreveram também, nesse

trabalho, que parecia haver mais de um tipo de particula penetrante.



A produgdo multipla de particulas foi prevista por Wataghin [10], em 1934, antes

do meson de Yukawa.

As informagoes experimentais obtidas com raios césmicos desenvolvem-se lenta-
mente: de um lado o fluxo de primérios da radiagiao césmica decresce rapidamente
quando a energia aumenta e, de outro, hd problema instrumental das técnicas de me-
dida para separar, identificar e medir a energia de secundéarios de energia cada vez mais
alta. Em 1956 um grupo japonés tentou uma solugdo elevando camaras detectoras de
chumbo e emulsio nuclear em voos de baldo [11]. Um aspecto importante que contribuin
para 0 sucesso do projeto fol o da aplicacdo, pela primeira vez, dos calculos de Kamata-
Nishimura [12] as cascatas observadas nas emulsdes nucleares, estabelecendo bases para
as estimativas de energia de raios v e et de altissimas energias. Essa teoria apresentou
solugbes muito convenientes para observagoes envolvendo o desenvolvimento de cas-
catas eletromagnéticas, e vem sendo empregada, aperfeicoada (efeito LPM + simulagio
de Shibata e Okamoto), para o estudo de interagdes nucleares de energia extremamente

alta.

Em 1948, P. Freier, E.P. Ney, F. Oppenheimer [13], expondo emulsées e cAmara
de Wilson em baléo a aproximadamente 30 km de altura, descobriram niicleos pesados,

inclusive Fe, na radiacéo césmica primaria.

No final dos anos 50, o projeto ICEF [14] (International Cooperative Emulsion
Flight), por iniciativa de M. Schein, expos 80 litros de pilhas de emulsdes nucleares em
voos de balZo para estudar a producao miltipla de particulas; desse projeto fizeram

pé,rte 15 paises, inclusive o Brasil, através do grupo de Lattes, na USP.

Esses projetos permitiram obter informagoes confidveis sobre as interagoes nucle-
ares produzidas por primarios da radiac¢ao cdsmica com energias entre 1 e 10 TeV;

acima dessas energlas, e mesmo nas vizinhancas de seu limite superior, as medigoes
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eram inexistentes ou insatisfatérias, demandando outras forrﬁas de observacao. De par-
ticular interesse era a ampliacdo do limite superior do intervalo de energias, para obter
informacoes até pelo menos 100 TeV, ji alcancadas nos dispositivos de Chuveiros At-
mosféricos Extensos. Uma anélise dos sucessos e dificuldades anteriores, e a comparagio
com os resultados usando a técnica dos chuveiros extensos, levaram a conclusio que as
observacgoes deveriam envolver detectores com muito maior irea sensivel e tempos de
exposigdo maiores, 0 que levava inevitavelmente ao uso de dispositivos instalados em
montanhas.

No Capitulo 1 sdo apresentados os trabalhos desenvolvidos pela Colaboragao
Brasil-Japao - CBJ, da qual participo héd mais de 30 anos. Sao descritos os detectores
usados em Chacaltaya, o método experimental utilizado, bem como os diferentes tipos
de interacao detectados nas cimaras de emulsfo. S&o feitas comparacgoes dos resultados

da CBJ com os de aceleradores.

No Capitulo 2 é apresentado um estudo das chamadas interagoes exdticas obser-
vadas na radiagao césmica.

No Capitulo 3 sdo dadas as caracteristicas e métodos utilizados no estudo das
familias de energias observadas ), E, > 1000 TeV, as chamadas “superfamilias”.

No final desta tese sao anexadas c6pias de alguns de nossos trabalhos relacionados

com os assuntos aqui apresentados.
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CAPITULO 1

A COLABORACAO BRASIL-JAPAO

1.1 Historico

As limitactes em altitude dos laboratérios em montanhas, disponiveis para os
cientistas japoneses (Monte Norikura, Monte Fuji, com acesso ao transporte de materi-
als), levaram um grupo de fisicos a pedir a intervencdo do Prof. Yukawa, para propor
a Lattes uma colaboracio envolvendo os eventos de altas energias, a ser desenvolvida
em Chacaltaya, Bolivia, a 5220 m, onde Lattes expusera anos antes as emulsoes que
levaram & descoberta do meson-w. Assim, em 1959, o Prof. Yukawa remeteu a Lattes
uma carta expondo sua opinido sobre o assunto. Na Conferéncia Internacional de Raios
Coésmicos realizada em Toquio, em 1961, Fujimoto, Koshiba, Lattes e Occhialini acer-
taram o projeto da Colaboracao Brasil-Japao qﬁe continua até hoje. Em 1962 nascia,
como consequéncia desses entendimentos, a Colaboragéo Brasil-Japao - CBJ, com o ob-
jetivo de estudar as interagoes de altissimas energias, produzidas pela radiagao cdsmica,
e detectadas em “camaras de emulsio nuclear” expostas no Monte Chacaltaya, Bolivia.
Da CRBJ participaram, no Brasil, a USP, o CBPF, a UNICAMP e a UFF, e no Japao

diversas universidades e centros de pesquisas.

Durante os primeiros anos da CBJ duas personalidades desempenharam papeis
da maior relevancia. No Brasil, o Prof. Mario Schénberg e no Japio o Prof. Mituo
Taketani empenharam o prestigio cientifico de que gozavam nas respectivas comunidades

para garantir a instalagio e a consolidagao dos grupos, além do respaldo cientifico nas



dificeis decisbes iniciais. Em 1984 aderiram também 4 CBJ, grupos da URSS e Pol6nia.

Em seus mais de trinta e trés anos de duragao foram expostas no Monte Chacaltaya
24 cAmaras com as quais a CBJ, juntamente com grupos da URSS e Polénia, estudou
os principais aspectos relativos & produgdo miltipla de particulas na regiao de energia

cobrindo o intervalo 1013 — 107V

1.2. Método Experimental

As cAmaras de emulsdes, usadas como detectores das interagdes, sdo formadas
por vérios bloces, cada um dos quais é constituido de placas de chumbo (de 1 cm de
espessura) alternadas com envelopes contendo material foto-sensivel (filmes de rajos-X
justapostos a placas de emulsées nucleares). Os blocos tém dimensoes 40 cm x 50 cm,

sendo que a profundidade da cdmara varia de uma para outra.

Quando uma particula da radiagio césmica incide na atmosfera terrestre, pode
colidir, apés um intervalo de voo livre, com um nicleo dos gases constituintes dela,

0. se desin-

produzindo principalmente pions. Entre essas particulas os pions neutros, =
tegram (com uma vida média de repouso de 107 s) em dois rajos-y. Cada raio-y,
de elevadissima energia, incidindo na cimara de emulsdes, experimenta sucessivas in-
teracoes eletromagnéticas com nicleo das placas de chumbo, produzinde, nas diversas
profundidades da cidmara, um gande nimero de novos raios—vy, elétrons e positrons,
através da emissio de radiacio de freiamento (Bremsstrahlung) e da criaco de pares de
p‘articulas, constituindo a chamada cascata eletromagnética (c.e.m.). A Figura 1.1 apre-
senta um esquema do desenvolvimento de uma c.e.m. na cimara de emulsdo. Quando

a energia desenvolvida na cascata é maior que o limiar de sensibilidade do dispositivo

(1 TeV nos filmes de raios-X; 0.2 TeV nas emulsées nucleares) a c.e.m. é detectada.
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Nos filmes de raios-X a c.e.m. se mostra como uma mancha escura, visivel a olho nu, en-
quanto que nas placas de emulsoes nucleares, aparece ao microscépio como um conjunto

de tragos paralelos (imagens das trajetérias de elétrons e positrons (e e™)).

T RS

7T camadd
sensivel
(placa de emusae Nuclear

e filrnes dedice-X)

Fig. 1.1 - Desenvolvimento de uma cascata eletromagnética na cdmara de emulsao

Cada bloco é analisado segundo o seguinte procedimento: 1) busca-se nas placas
de raios-X, a olho mn, a localizacdo das manchas acusando a passagem das c.e.m.;
2) superpondo o filme de raios-X a placa de emulsdo a ele adjacente, localizam-se as
posicdes da passagem das c.e.m., marcando essas posicoes; 3) no microscépio focalizam-
se essas regioes e observam-se os tragos dos eletrons e positrons. Esse procedimento
¢ repetido para os filmes localizados em todas as profundidades na cédmara. Para as
ce.m. assim encontradas, mede-se o angulo azimutal & entre a projecao horizontal
dos tracos da componente (e~ et) e um eixo arbitrdrio de referéncia. Superpondo-se
os filmes de raios-X (nas diferentes profundidades), um a um, numa folha de papel
milimetrado, marcam-se as posigoes dos eventos (c.e.m.) e constroi-se o “mapa do
bloco”, que representa as projegoes horizontais das direcoes de incidéncia dos eventos,

e d4 também o dngulo zenital 0.
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Em alguns casos obtem-se um grupo de c.e.m. paralelas, correspondendo a in-
cidéncia, na camara, de raios « originados em eventos nucleares na atmosfera: este
grupo constitui uma “familia” de ralos-y. A andlise das familias dd informagdes so-
bre as interacdes das quais resultam. Para analisar uma famflia deve-se determinar as

posicoes e as energias dos raios-y que a constituem,

Pode-se determinar a energia das c.e.m. por dois métodos diferentes: 1) contagem
de tragos da componente (e~ e ") nas chapas de emulséo nuclear; 2) medida da opacidade

nos filmes de raios-X.

No primeiro caso conta-se ao microscépio o nimero de tragos (e~ et} observados
numa drea padrio das emulsdes em diferentes profundidades, ¢, da cAmara. Os pontos
assim observados sdo representados em escala semi-log tendo como abcissas os valores
das profundidades, t (em “unidades de cascata”, u.c.}, e como ordenadas as contagens
(e~ et), N.. Dentre as curvas de transi¢io (N, x E) teéricas obtidas da teoria de
Kamata-Nishimura [12], escolhe-se aquela que melhor se ajusta aos valores observados.
Sabendo-se que o nimero méximo de particulas na componente (e et} é proporcional
a energia da c.e.m., esta fica determinada através de uma curva de calibragio N, (max)

xFE

No segundo caso mede-se o escurecimento da mancha produzida pela c.e.m. nos
filmes de raios-X. Para tal, com auxilio do fotomicrodensitémetro e um tamanho conve-
niente de fenda (em geral ~ 200 y), mede-se a opacidade do filme de raios-X na regiao da
c.e.m.. A opacidade é definida pelarelagao D = logg(o/ ) onde I é a leitura de corrente
elétrica correspondendo ao centro da mancha devida & c.e.m., e I ¢ a que corresponde
3 transmissdo luminosa das vizinhangas (fundo). Para cada c.e.m. determinam-se os
valores D nas diferentes profundidades, ¢, e entdo representa-se em escala semi-log a

opacidade contra a profundidade (D x t). Em seguida escolhe-se, por tentativa e erro, a



curva de transicio tedrica que melhor se ajusta aos dados experimentajs, de onde resulta
o valor maximo de D; este é convertido em energia mediante uma curva de calibragao,

Dmax X F.

1.3. A-jatos, C-jatos e Pb-jatos

Buscando otimizar custos e o desempenho das cAmaras, sua geometria tem apre-
sentado alguma variacio, ao longo do tempo. Em suas linhas gerais as cAmaras da CBJ
foram de dois tipos. O primeiro, denominado cdmara simples, foi projetado para dete-
ctar principalmente os eventos produzidos na atmosfera acima dela (A-] atos}; o segundo
tipo, cAmara de dois andares, é constituido de cAmara superior, camada alvo, espago
vazio e cAmara inferior. Desde a cAmara nimero 15 a estrutura adotada é a de dois an-
dares, com Area total de 40 m2. Até a cAmara nimero 21, a camada alvo era constituida
de 23 cm de pixe (~ % do livre caminho médio de interagio de hadrons comuns). Da
cAmara 22 em diante o pixe foi substituido por plésticos que permitem maior controle da
uniformidade da espessura do alvo. A cdmara superior funciona como detector e como
absorvente de eventos atmosféricos, os A-jatos. A cAmara inferior, além da continuacio
de eventos da cAmara superior, detecta principalmente os chamados C-jatos, que SA0 as
interacoes ocorridas na camada alvo. O espago vazio entre o alvo e a cAmara inferior
permite que os rajos-y provenientes dos 7° produzidos nos C-jatos cheguem & cimara
inferior razoavelmente separados uns dos outros, possibilitando as medidas individualis.
Usualmente nm C-jato é visto a olho nu no filme de rajos-X como uma mancha escura,
enquanto na emulsdo nuclear vérios chuveiros sio vistos ao microscopio. Além dos C-
jatos e A-jatos, a camara de emulsio detecta também os Pb-jatos, que sdo interagoes
hadrénicas que ocorrem nas placas de chumbo das cAmaras. Se ocorrem na camara

superior sio denominados Pb-jatos superiores e, se na camara inferior, sio Pb-jatos
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inferiores. Usualmente um Pb-jato é registrado como uma mancha escura nos filmes de

raios-X e como chuveiros superpostos nas placas de emulsao.

A Figura 1.2 mostra esquematicamente uma camara de dois andares (cAmara 18)

com os trés tipos de interacdes mencionadas acima.

- - Aljato

44,2m*
. 1em P-jato
cam.sup.

Fo P -t superior
Q?Chm QIVO f—-—-——--—-—-—-.,._ - C_jqfo
piche

Sormn 1 bose de madeirc

H
Sspago Vazio
(150cm an
32.4m*
8cm . ’
" Pb cam.inf.

—-——— e Porjoto
< ] ‘infej-nor

Fig. 1.2 - Cémara de 2 andares com os 3 tipos de interagdo



10

1.4. Producido Miiltipla de Pions na Regido de > FE., = 1012 — 1014 ev
1.4.1. Caracteristicas Gerais dos C-jatos

A CBJ encontrou as caracteristicas gerais da produgao de pions na regifo de
S E., = 1012 — 10 eV através do estudo dos C-jatos. Foi feito um estudo sistemdético
em 80 C-jatos de Chacaltaya satisfazendo o critério de selegéo de Y. E,>20TeV, e
em 9 C-jatos da experiéncia de Sato, Sujimoto e Saito [15], usando baldes. Foram feitas
distribuicdes de energia usando a energia fraciondria f, = E./ > E., distribui¢bes an-
gulares na escala de log tg 0, e distribuigdes de momento transversal pJ.. Foi encontrado
um bom acordo, nas trés distribuicdes, entre os v's dos C-jatos de Chacaltaya e os v's da
experiéncia de baldo [16]. Os C-jatos de Chacaltaya tém 3 £y = 20 — 100 TeV, (com
energia média de interagio () E,) ~ 40.4 TeV), enquanto os eventos de baldo tem
ST E., = 0.6 — 5 TeV (com energia média de interagdo (3 Eq) = 2.2 TeV). Da energia
medida ) F, obtem-se a energia do hadron incidente, Eo, pela relagio Eg = > _ E /Ky
onde K ¢é a inelasticidade em ~. Tomando-se para K., o valor 0.3 computado por Tabuki
[17], a energia média dos hadrons incidentes produtores dos C-jatos é {FEg) ~ 135 TeV

para Chacaltaya e ~ 7 TeV para a experiéncia de balao.

Os resultados obtidos mostram que, no intervalo de energia de Egp = 1013 —-10% eV,
pode-se concluir que 0 mecanismo da produgao mltipla de pions permanece inalterado,
e a diferenca nos fendmenos surge somente de um fator cinemético que pode ser re-

movido por uma transformacio de Lorentz. Esta é conhecida, desde 1967, como “lei da

similaridade” {18, 19].
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1.4.2, Testes de “Scaling”. Comparacao com Dados do FNAL e do ISR

Foi verificado que na produgao multipla de hadrons em aceleradores, na regiao de
energia {no sistema do laboratério) até Eg ~ 2 TeV (correspondente 4 energia do ISR,
Vs = 63 GeV), era valida a propriedade de similaridade (“scaling”) [20]. Para ver se a
similaridade verificada entre os C-jatos de Chacaltaya e de balao significava a validade
dessa regra de “scaling” até a regiao de energia dos C-jatos dos raios césmicos, foram
feitos calculos de simulagdo por Tabuki [17] e Arata [21], baseados na extrapolagao
dos dados de aceleradores supondo valido o “scaling”. Tabuki tomou eventos reais de
colisdes pp de 205 GeV observados em camaras de bolha no FNAL, e construiu eventos
de raios cdsmicos simulados sob a hipotese do “scaling”, para comparar com os dados dos
80 C-jatos observados na caimara de Chacaltaya ((Eo) ~ 135 TeV). Arata fez um outro
teste de “scaling” baseado em eventos de colisdes pp de /s = 53 GeV (correspondente a
Eg ~ 1.5 TeV) no ISR do CERN. Os resultados da comparacao entre os eventos de raios
césmicos da experiéncia de Chacaltaya e os eventos simulados do ISR e do FNAL sao
apresentados nas Figuras 1.3, 1.4 e 1.5 nas formas de distribuigao de energia fracionaria
fy = Ey/Y_ E,, angulos de emissdo na escalé, log tg #, e momento transversal Py

respectivamente [22].

Das 3 figuras vé-se que a simula¢io ISR d4a resultados quase idénticos aos da
simulacdo FNAL e ambos sdo significantemente diferentes dos resultados da experiéncia
de C-jatos dos raios césmicos. Na Figura 1.3 vé-se uma diferenga na inclinacdo do
especfro de f,, mostrando que a energia disponivel ¢ dividida em um nimero maior
d(; particulas nos C-jatos dos raios césmicos do que seria esperado da extrapolacio dos
dados de aceleradores supondo valido o “scaling”. A Figura 1.4 mostra que 0 numero
médio de v’s no plateau, por unidade de rapidez, aumenta por um fator igual a 2.5

nos C-jatos dos raios césmicos em relagio aos eventos de aceleradores. Na Figura 1.5
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vé-se que a distribui¢io de pp dos raios césmicos tem maior prolongamento na regiao
de alto p7, mostrando um aumento de {pr). Das 3 figuras pode-se, pois, concluir que os
resultados dos C-jatos dos raios césmicos de {Ep) ~ 130 TeV, ndo estdo na extrapolagio
dos resultados de acelerador em baixa energia, (até Fg ~ 2 Tel’), sob a hipdtese de
“scaling”. Os eventos dos raios césmicos tém, em média, maior multiplicidade e maior

pr que os esperados pela hipdtese do “scaling”.

10
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Fig. 1.3 - Distribuigcdo de energia fraciondria dos raios-y
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1.4.3. Comparacgao com resultados do Spps

Apés ter entrado em operagao o SppS do CERN, em 1981, foi possivel estudar a

producao multipla de particulas em /s = 540 GeV, que corresponde & energia Fo =

146 TeV mno sistema de laboratério. Os resultados obtidos podem ser comparados

diretamente com os dados dos 80 C-jatos de Chacaltaya, cuja energia de interagao
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média vimos ser (). E~} ~ 40 TeV, que corresponde & energia de hadrons primdrios

(Eq) ~ 135 TeV.

5p |

toT

!
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I ¢¢+

s a2 4

#%#%% ¢

| §‘+_ ¢
et
1

e rajos—y de 80 C-jatos de Chacaltaya (v/s ~ 520 GeV, Eg = 135 TeV)
o raios—y de SppS (Vs = 540 GeV, Eg = 146 TeV)
o hadrons carregados de SppS (s = 540 GeV, Eg = 146 TeV')
m rajos-y de ISR (/s = 53 GeV, Eg = 1,4 TeV')
A raios-y de ISR (/s = 45 GeV, Eg = 1 TeV)
A\ raios-y de FNAL (Vs = 19,7 GeV,Eg = 0.2 TeV)

Fig. 1.6 - Distribuicdo de pseudo-rapidez, 1, no s.c.m.

A Figura 1.6 mostra a distribui¢éo de pseudo-rapidez dos raios-y dos C-jatos no sistema
céntro de massa, junto com os resultados de acelerador [21], incluindo os do SppS. Na
figura aparecem também os resultados de particulas carregadas em /s = 540 GeV.
Vé-se que os resultados dos C-jatos estdo em bom acordo com os do SppS, e que

a densidade dos hadrons (ntmero de hadrons por unidade de rapidez) produzidos estd
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aumentando nitidamente com a energia. Por exemplo, a densidade por rapidez aumenta
por um fator 2 quando a energia passa de Eg =1 ~ 2 TeV a Eg = 120 ~ 150 TeV.
Pode-se portanto concluir que a simples regra de “scaling” (ou lei de similaridade), com

densidade constante, nao funciona na regifo de energia aqui considerada.

1.5. Producao Miiltipla de Pions na Regiao ) F, > 100 TeV
1.5.1. Dois Tipos de C-jatos - Mirim e Agu

As cdmaras expostas em Chacaltaya até 1969 eram de pequeno tamanho, e a ob-
servacio era restrita a energias mais baixas, da ordem de > E, = 3 ~ 15 T'eV para
C-jatos. Observou-se que havia uma similaridade [18, 19] dos fendmenos de produgéo
multipla em diferentes intervalos de energia, isto é, que as distribuigdes de pp e de
energia fraciondria f, = E./ ) E. se mantinham inalteradas. Além disso, ambas as
distribuicdes, de pr e de f, podiam ser descritas por uma funcio exponencial. A
similaridade acima é exatamente o que se deveria esperar da criagido e decaimento de
um estado intermedidrio isotropico com energid de repouso e {py) constantes, indepen-
dentemente da grandeza da energia de interagiio. Assim, todos os C-jatos observados

pareciam ser de um tinico tipo.

Por outro lado, os fisicos de aceleradores encontravam, em suas experiéncias, uma
caracteristica chamada “scaling”, que significava a possibilidade de descrever a produgao
multipla de pions por uma tnica fun¢do de distribuicdo universal, independentemente
d;a, energia da colisdo. Af eles usavam as duas varidveis, pr e ¢ = E;/Ep. Esse “scaling”
encontrado pelos fisicos de acelerador nada mais é que a velha lei de similaridade da
distribuigio de pr e fy = E/ ) E, pois sendo Eg = (1/K.) _ E, resulta z = K fy.

Esse acordo fez pensar que o mecanismo de produgio mmiltipla de mesons se mantinha
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essencialmente inalterado ao longo de um grande intervalo de energias, desde algumas

dezenas de GeV dos aceleradores até a regido dos raios cdsmicos de ) E, ~ 10 TeV.

Ja em 1967 teve-se indicacdo de quebra de “scaling”, quando foram encontrados
eventos [18, 19] com grande multiplicidade e alto pp, em interagdes atmosféricas (A-
jatos) na regiao de energia mais alta, de ), E > 100 TeV. Como o estudo de A-jatos
ndo é tao claro como o de (C-jatos, resolveu-se aumentar o tamanho das cimaras de
dois andares de Chacaltaya, e com isto foi possivel observar um numero de eventos de
C-jatos com maior energia, e alguns deles apresentavam grande multiplicidade e alto
pr-

Os jatos (eventos de producao miultipla de pions) passaram a ser classificados em
dois tipos: Mirim e Agu. Os eventos do tipo Mirim sdo aqueles com valores comuns
de pr e multiplicidade, e que estio na extrapolacio de eventos de aceleradores em
baixa energia, sob a hipdtese de “scaling”. Os eventos tipo Ag¢u s@o os de pp mais
alto e maior multiplicidade que os valores obtidos supondo a regra de “scaling”. Com
estes nomes fenomenoldgicos dos jatos, podemos exprimir a quebra de “scaling”, vista
anteriormente, como aparecimento de jatos tipo Ag¢u na regifo de energia mais alta,
>.Ey, > 100 TeV. Afim de ver quantitativamente essa classificacdo fenomenoldgica,
representamos na Figura 1.7 o diagrama de (p}} e ny, que é 0 ndmero médio de 7’s
por intervalo de rapidez [22]. Vé-se que os pontos experimentais se dispersam muito
no diagrama, mas pode-se reconhecer um grupo de eventos em torno de n, ~ 7 e
(pf) ~ 250 MeV/e. Para compara(;é,o; a Figura 1.7 apresenta também resultados
de cdlculos de simulacio de Tabuki [17] e Arata [21], com aplicagio de extrapolagao,

supondo “scaling”, aos eventos do FNAL e do ISR, respectivamente.
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Fig. 1.7 - Correlacio entre nvy e {p}) de raios—y

Comparando as figuras, vé-se que o grupo difuso de eventos com n., = 2 — 4 é de fato o
esperado da extrapolacio supondo “scaling”. HEsses eventos sao do tipo que chamamos
Mirim. O grupo colimado de C-jatos de alta multiplicidade, com n = 6 — 8, que ¢ visto
na Figura 1.7a nio é encontrado nos eventos simulados, supondo “scaling”. Esses sdo
C-jatos de um tipo novo que aparece somente na regio de energia dos raios césmicos, e

sdo portanto responsaveis pela quebra do “scaling”. S&o eventos do tipo chamado Agu.
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1.5.2. Outro Tipo de Produgao Multipla de Pions - Guagu

Um numero de experiéncias de raios césmicos a energias muito altas, em chuveiros
atmosféricos extensos e também em familias de eletrons e gamas davam a indicacio de
que a quantidade de energia transportada por uma particula priméria era distribuida
entre um numero maior de hadrons secundérios, cuja muitiplicidade aumentava mais
rapidamente, com a energia, do que seria esperado da lei logaritmica. Porém, a maio-
ria das experiéncias de raios cdsmicos estavam observando somente o produto final
de processos de grandes cascatas nucleares e eletromagnéticas através da atmosfera e
nao traziam informagao direta da colisdo nuclear de energia extremamente alta. Por
isso, as conclusbes eram sempre obscurecidas por algumas ambiguidades. Por exem-
plo: indagava-se se a composi¢do quimica dos raios césmicos primérios poderia estar
mudando na regido de energia extremamente alta e o predominio de primarios pesados

poderia ser responsavel por tais caracteristicas dos fendmenos nesta regiao de energia.

Assim, um dos principais objetivos do estudo de raios césmicos usando emulsoes
nucleares passou a ser a observagio direta de .interagc’ies com multiplicidade de pions
muito grande. Um exemplo desse tipo foi o evento chamado “Texas Lone Star” de
Perkins e Fowler [23], que ¢ um conjunto de mais de 200 raios-y com ) E, =~ 140 TeV
produzido por uma interagéio nuclear fora da pilha de emulsfo nuclear exposta em balao.
Contudo, como os préprios autores admitiram, existe a possibilidade de que a particula

incidente pudesse ser uma particula alfa e ndo um proton, dai a grande multiplicidade.

Nas camaras de emulsao de Chacaltaya foram observados, tempos depois, alguns
eventos que apresentam diretamente intera¢gdes nucleares de multiplicidade excepcional-
mente grande. Dois sdo A-jatos limpos, perto da cAmara, e o terceiro ¢ um C-jato. Uma

interacio nuclear com multiplicidade muito grande, bem maior do que do tipo Agu, é
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chamada de “Guacu”.

O primeiro exemplo foi uma familia observada na cdmara 17 superior, e cujo estudo
detalhado foi realizado por Semba [24]. A familia (17-112S) contém 141 chuveiros com
energia total ) F., = 878 TeV, espalhada sobre uma regido de 3 cm de raio. Um exame,
ao microscopio, dos chuveiros detectados na emulsdo nuclear leva & conclusdo de que as
particulas da familia sfo na maloria raios-y diretos da interac@o ou pares de elétrons
gerados perto da cAmara. Semba fez um cdlculo de simulagio, e comparando com os

dados experimentais, concluiu que a altura de interacao era 250 -k 80 m.

O segundo exemplo, (19-191S), foi uma familia semelhante encontrada na cdmara
19, e Semba [25] aplicando o mesmo método de andlise, estimou a altura de interacio
como 320 & 80 m. O terceiro exemplo, (17-153[}, foi um C-jato encontrado na cimara
17, com 41 chuveiros e energia ) . E. = 42 TeV, espalhados sobre uma édrea circular de
raio aproximadamente 5 mm na emulsdo nuclear da cimara inferior. Ele é distinto de
todos os C-jatos até entao encontrados, pelo seu grande espalhamento lateral e grande

multiplicidade, e sua andlise detalhada foi realizada por Arata [26].

A Figura 1.8 d4 a variagdo de ), pr com o dngulo de emissdo ¢ para os trés jatos
Guacu de Chacaltaya. A inclinagio, representando a variagdo do momento transversal,

é cerca de 6-8 vezes maior que o caso de jatos Agu.



2]

T T T T
L ]
L
[ 3
Ts o 19-1915 |
[ ]
s 17-1125 .
e 17 -1531 ?J'
30} ° ,? |
-~ 8
,_E [+
!
[
) = d o E
] "!
(] T M
[+]
z 4
1
1f £ ] :
¢
iy
o ]
]Hu./@ . N ] L
1 10 104
B TE, {GeV)
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1.6. Estado Intermedidrio {EI)

A bola de fogo [27] é uma das idéias tradicionais nos estudos de raios césmicos, €
representa o estado intermedidrio na colisdo de hadrons. Supde-se que na colisio sao
produzidos um ou mais estados intermediarios e estes entao decaem isotropicamente em

hadrons. A massa invariante do estado intermedidrio resulta ser constante, para cada
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tipo, e independente da energia de interagdo; popularmente o estado intermediério é

chamado bola de fogo.

1.6.1. Espectro de Massa das Bolas de Fogo

Para um grupo de raios-y originados do decaimento isotrépico de uma bola de
fogo, podemos estimar a energia de repouso ou por sua massa invariante MWCQ =
> E’LZEZQE)% ou pela soma dos momentos transversais dos v’s: > pr = Y. F;0;
porque existe a relagdo entre os dois, vélida em média, M,c = (4/7) Y pr. Aqui a

soma é extendidda sobre todos os +'s originados da bola de fogo.

Na aplicacao pratica aos eventos de raios cdsmicos, surge o problema, que a bola
de fogo nem sempre é produzida isolada, mas, em muitos casos, sdo produzidas vérias
na direcao longitudinal. Por isso, 0s grupos de raios-y se superpdem parcialmente uns
aos outros. Assim, tem-se que encontrar um método para definir o grupo de raios-y
correspondendo a uma dada bola de fogo, para estimar sua massa invariante, Primeiro,
tormma-se um grupo de raios-+y com ¢; < & em um C-jato e constroi-se as duas quantidades,
a massa invariante M. (@) e a soma Y, pr, variando-se . A computagio pode ser feita
com aplicagdo das férmulas acima para M.c? e para Y pr, onde a soma é limitada a ; <
9. No inicio, para pequenos valores de 4, a expressdo M., ()¢ é menor que (4/7) >, pT-
Adicionando raios-y com maiores angulos de emissdo, & medida que ¢ aumenta, chega-
se ao ponto de cruzamento, onde a relagdo, M,e = (4/7) > pr é satisfeita. O grupo
dé rajos-y assim definido por esta relacdo é consistente em sua forma com um grupo
originado de uma bola de fogo isotrépica, e supde-se que o valor M, (#) nesse ponto dé
a massa invariante da bola de fogo. Continuando-se a aumentar 6 além do ponto de

cruzamento, o valor M. (#)c torna-se maior que (4/7) >, pT-
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A Tigura 1.9 apresenta o histograma de massas invariantes das bholas de fogo, M,
obtido dos 80 C-jatos da experiéncia de Chacaltaya, com } E., > 20 TeV aplicando
o método descrito acima. O histograma mostra a existéncia de dois picos: o primeiro
com (M) = 1.38 £ 0.11 GeV/c® vem dos jatos Mirim, e o segundo com (M.) =

5.40 + 0.25 GeV/c? vem dos jatos Acu.

Na Figura 1.9 é apresentada também a distribui¢do dos eventos do ISR (CERN),

que vemos ser consistente com os C-jatos do tipo Mirim.

104

de eventos

L
Numnero

my {Gev/ ¢ )

I C-jatos de Chacaltaya
o dados de ISR (CERN)

Fig. 1.9 - Distribuicdo de massas invariantes das bolas de fogo liberadas em raios—y

A massa invariante M., estimada acima ¢ a parte da massa da bola de fogo que vaiem
pions neutros e entdo em raios-y. A massa invariante total, M, é obtida multiplicando-
se o valor acima de M., por um fator, para incluir a parte restante. Supondo-se que

os pions sdo a maioria das particulas produzidas no decaimento da bola de fogo, e
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admitindo-se a independéncia de carga, espera-se que o valor a se multiplicar seja 3,
mas o método de deteccao dos C-jatos favorece os eventos ricos em ralos-y, e por isso,
para estimativa do fator corrreto, é necessirio um calculo de simulagdo. O resultado

mostra que o fator é mais perto de 2 do que de 3 para o caso de pequena multiplicidade.

Resumindo, a Tabela 1.1 apresenta a classificagao dos jatos e suas caracteristicas.

Tabela 1.1: Classificacdo dos Jatos e suas Caracteristicas

Tipo de Massa (GeV/c?) {pF) Multiplicidade
jato em y Total (MeV/e) N,
Mirim 1.38 2~3 140 8

Acu 5.40 20 ~ 30 250 30
Guagu 30 ~ 80 | 100 ~ 300 400 ~ 500
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CAPITULO 2

INTERAGOES EXOTICAS OBSERVADAS NA RADIACAO COSMICA

2.1 Caracteristicas, Classificacao

Os eventos que sdo descritos neste capitulo estdo sujeitos a dois problemas no que
se refere & sua interpretacao: o primeiro é a flutuacido estatistica e o segundo é o vicio
experimental (bias). Por esse motivo apresentamos dados brutos e uma interpretacio
semi-fenomenoldgica, que poderd ser revista diante de resultados novos e de uma andlise
estatistica que procure identificar, de um lado, as flutuacgoes, e de outro, os vicios

experimentais.

Nas experiéncias com camaras de emulsdo em Chacaltaya foram observadas
familias de raios césmicos cujas caracteristicas dificilmente podem ser explicadas por
simples extrapolacio dos processos conhecidos de produgio miltipla de pions na regiio
de energia mais baixa, como nas experiéncias de aceleradores. Essas familias sdo ca-
racterizadas por producdo miltipla de hadrons sem emissdo de pions neutros, e sio

chamadas “familias exéticas” [16, 28, 29].

Apods a primeira interacgio exdtica, observada em 1972, o chamado “Centauro I”
[36], varias outras familias tém sido encontradas, que foram classificadas, de acordo com
sua multiplicidade e momento transversal, nas seguintes categorias fenomenolégicas:
centauro (tipo original), mini-centauro, chiron e geminion, e que sdo apresentadas na

Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas dos Fventos Tipo Centauro

Nome M(GeV/c?) (pT) (GeV/e) Np,
Centauro 200 — 300 1~ 2 100
Mini-Centauro 20 — 30 1~2 15— 20
Chiron ~ 200 7-10 ~ 20
Geminion 15 - 30 7 - 10 2

A seguir é dada uma descricdo das diversas categorias.

2.2. Interacgoes de Centauro do Tipo Original

() primeiro exemplo claro de interacio exética foi o chamado Centauro I, encon-
trado na cdmara 15 em 1972 [30]. A energia observada desse evento é de Y E, =
230 TeV; a interagdo emite cerca de 50 hadrons, praticamente sem a presenca de raios
v(x9). Por medida de triangulacio das direcdes dos chuveiros foi possivel estimar a

altura da interagdo que deu H = 50 £+ 15 m acima da cdmara.

A Figura 2.1 dé a ilustragao do evento. A altura estimada acima permite calcular
o pr dos hadrons secunddrios produzidos resultando para a parte visivel, o valor (pJ.) =
0.35 £ 0.5 GeV/c; levando em conta o valor da inelasticidade em v, (K.} = 0.2, na
interacac desses hadrons secundarios, resulta para o pp médio do hadron produzido o

valor (pr) =1 ~ 2 GeV/e, que é muito maior que o pr na producdo ordinaria de pions.

Apés a observagido do Centauro I, uma procura sistemética foi feita nas cimaras
expostas em Chacaltaya pela Colaboracdo Brasil-Japao, e encontrou-se mais 6 exem-

plos de eventos com caracteristicas semelhantes as do Centauro I, produzidos em alturas
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ndo muito perto da cdmara, e por isso esses eventos sgo modificados pelos efeitos at-
mosféricos secunddrios; eles sdo acompanhados por 4’s de mais baixa energia produzidos

por interacoes das particulas secunddrias durante sua passagemn através da atmosfera.
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aitura estimada dehadrors '- 74
de interagGo
50 *15 m
inferagbes secunddrics
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R , obsenvadas na cmarg
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deigafiie g

cc“:rmmirferlor\b [ —— obseivados na odmara

Inferior - 43 hadiors

1cm nlme:os que affavessaram
a carmara (esfimade) - 22 hadrors

Fig. 2.1 - Hlustracdo do evento Centauro I
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Calculos de simulagdo foram feitos para ver se os eventos tipo Centauro poderiam
surgir de flutuacdes acumuladas de interagdes do tipo normal dos hadrons produzidos

durante sua propagagio desde o topo da atmosfera até a altitude de Chacaltaya.
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(a) Resultados experimentais: familias ordindrias de Chacaltaya; Centauros de Cha-
caltaya; Mini-Centauros de Chacaltaya; Centauros de Pamir
e familias ordinarias de Chacaltaya
@ Centauros de Chacaltaya
X Mini-Centauros de Chacaltaya
o Centauros de Pamir
(b) Resultados de simulagdo de Tabuki

Fig. 2.2 - Diagrama do nimero de hadrons Ny, e fragGo da energia ocupada pelos
hodrons.
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A Figura 2.2a mostra o diagrama de Nj,, ntunero de hadrons na familia, contra
Qnr = 2_Ew/ > Efam., isto é, a fragio da energia total da familia, ocupada por esses
hadrons. Nesta figura sdo apresentados os dados dos eventos tipo Centauro, como
também dos mini-centauros, que serdo descritos na préxima sessdo. A Figura 2.2b é o
mesmo diagrama para familias simuladas por Tabuki, que seriam esperadas na cimara

de Chacaltaya sob a hipétese de produgao mailtipla normal de pions.

Vé-se, por comparagao das duas figuras, que os eventos tipo Centauro estdo numa
regido fora da ocupada pelos eventos simulados; concluimos que os candidatos a Cen-

tauro néo podem ser explicados simplesmente como flutuagdo de interagdes ordinérias.

A Colaboragao Brasil-Japao propos a hipdtese de que na interacdo nuclear é pro-
duzido um tipo especial de estado intermediario com grande massa invariante, cerca de

200 Gev/c?, e esta em seguida decai em Ny, = 80 barions (e/ou antibarions).

Serd preciso, nas experiéncias de raios césmicos aumentar a estatistica de eventos

de alta qualidade, e depois esclarecer a natureza das particulas secundarias.

2.3. Interagoes Tipo Mini-Centauro

Um outro tipo de interagio exdtica foi encontrado, caracterizado pela mesmas pre-
dominéncia de hadrons entre seus secundérios, como nos eventos tipo Centauro original,
diferindo desses pela menor multiplicidade de hadrons Ny = 10 — 20. Esses even-
tos foram chamados “mini-centauro” [28]. Na Figura 2.2a sao vistos alguns exemplos
désse novo tipo de interacdo. De 2 casos onde fol possivel determinar a altura da
interacao, pode-se calcular o momento transversal médio, visivel em ~, dos hadrons
secundérios, resultando (p-) = 0.35 GeV/c, e portanto, para os hadrons produzidos, o

valor (pp) = 1 ~ 2 GeV/c, consistente com o valor encontrado nos eventos tipo Cen-
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tauro original. Analogamente ao caso do evento tipo Centauro, foi proposta a hipétese
da produgdo e posterior decaimento de um estado intermedidrio, tipo mini-centauro;
a massa invariante desse estado intermedidrio é estimada em ~ 30 GeV/c?, com valor

aproximado de multiplicidade média (Np) = 13+ 3.

2.4. Interagao Nuclear Tipo Chiron

Na procura sistemdtica de eventos tipo Centauro foi encontrada, em 1979, na
camara 19, uma familia atmosférica “limpa” de tipo exético, com grande espalhamento,
que recebeu o nome de Chiron I [28]. A energia total visivel dessa familia é de cerca
400 TeV. Pelo método de triangulacio, foi determinada a altura da interacdo H =
330 + 50 m, da qual resultou o momento transversal médio, em «’s, {pl) = 1.5 GeV/c.
Mais tarde foram encontrados dois eventos com distribuicdes semelhantes de grandes pr,
e nos quais foi possivel também determinar as alturas das interagoes. Da distribui¢do dos
valores de p. para os 3 eventos resultou (pJ) = 1.5—2.0 GeV/c, valor extremamente alto
quando comparado ao valor normal para hadrons (pJ-) ~ 0.2 GeV/c. Os chuveiros de
alta energia dessas familias eram ou de estrutura simples ou consistiam de agrupamentos
(clusters) de dimensdes laterais da ordem de 1 mm, semelhantes ao espalhamento de
cascatas eletromagnéticas atmosféricas; a diferenca desses “clusters” para as cascatas
elétroma.gnéticas atmosféricas é que eles contém hadrons e s&o fortemente penetrantes
- 520 os chamados “mini-clusters”. Dos resultados das observagdes, pode-se dizer que

520 as seguintes as caracteristicas da interacio tipo Chiron:

1) As particulas secunddrias sfo produzidas com grandes valores de pr, da ordem de
~ 1.5 — 2.0 GeV/c liberado em . Supondo que a inelasticidade em v, K, tem o
mesmo valor que nas colisdes normais, isto é, K., ~ 0.2, resulta para pr os valores

710 GeV/e.
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2) Os chuveiros de alta energia constituintes da familia, tanto os simples como os
“clusters” de pequeno espalhamento, dificilmente podem ser interpretados como
produzidos por +'s originados de decaimento de 7% como nas interagses de tipo

ordinério, isso pelo grande valor de pr e também pelo forte poder de penetracio.

3) De 1) e 2) conclui-se que os “clusters” de chuveiros de alta energia nio podem
ser cascatas eletromagnéticas atmosféricas puras, mas representam um novo tipo
de fenémeno de pequeno py (da ordem de 10 — 20 MeV/c) de origem hadrénica;

deu-se a eles 0 nome de “mini-clusters”.

4) Verificou-se que o livre caminho médio de atenuagio das particulas secundérias
tanto nos materiais da cAmara como na atmosfera é menor que o valor geométrico

(Aat = 0.5 Ageo), que seria o valor esperado para hadrons normais.

2.5. Interacao Tipo Geminion
2.5.1. Famdilias do Tipo Binocular

Em cdmaras de emulsio expostas em montanha foram encontradas algumas
familias constituidas de apenas dois “clusters” de chuveiros de alta energia {algumas
dezenas de TeV), com distancia muito grande entre eles (as vezes mais de 20 cm) [16],

pelo seu aspecto, essas familias sdo chamadas de tipo binocular.

Para um estudo quantitativo de tais familias binoculares passa-se a descreve-las
pelas seguintes quantidades. Seja E, a soma das energias observadas dos chuveiros
n(; grupo v (v toma os valores 1 e 2), e (r}, o espalhamento lateral médio do grupo
v, definido por {r), = S E;riy/ > E;, onde E; é a energia observada do i™° chuveiro
no grupo v, e r; é a sua distdncia ao centro pesado de energia do grupo v. A soma

é feita sobre todos os chuveiros do grupo v. Sendo Ri2 a distancia entre os centros
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dos dois grupos da familia, define-se a quantidade x12 = (E; Eg)%ng que descreve o
espalhamento entre os dois grupos eliminando o fator cinemético dependente da energia.

E feita uma anélise de familias binoculares selecionadas sob os seguintes critérios:

1) = 2 5, onde (r), € 0 maior entze {r); e ()

2) x12 > 100 TeV cm.

Estas condigdes significam que os eventos considerados tém energias elevadas e

dois grupos bem separados.

Observa-se que os dois grupos de chuveiros tém estruturas semelhantes a familias
normais de raios-y da mesma regido de energia, e com alturas de produgéo nao muito
grandes, permitindo na maiocria dos casos fazer a reconstrucdo de cada grupo & sua

interacéo atmosférica original.

Supde-se que na colisdo é formado um estado intermedidrio, o “geminion”, com
massa M gem, que decai com vida média muito curta, em dois “barions”. Quando um
“geminion” é produzido em grande altitude na atmosfefa, e 0s dois barions em que ele de-
cal atravessam uma longa distancia antes de produzirem interagbes secundérias, espera-

se observar eventos atmosféricos de tal tipo binocular, como € ilustrado na Figura 2.3.

Sob a hipétese de geminion, tem-se a seguinte relagio cinemaética para a altura de

producédo H de um geminion e a distancia Ry entre os dois grupos:
2 1
H M gemce =R12(EN1 EN2)2

onde Ep, € Epn, sdo as energias dos dois barions. Introduzindo-se a inelasticidade em 7,
K.y, tem-se 1o = H K7Mgcmc2- Da distribuicao observada de y 12, € levando em conta o
critério de selecdo x12 > 100 TeV cm, pode-se estimar a massa de um geminion, a partir
do valor médio {x12), que resulta KoM geme® = 4.8+ 1.2 GeV. Fazendo K, =02-03,

tem-se para a massa do geminion o valor Mgy, = 16 — 24 GeV/c2
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Fig. 2.3 - Possivel interpretagio de familias binoculares (Geminion)

Tabuki fez uma simulacdo para familias com a hipétese de geminion e derivou
a distribuicdo de x32 aplicando para as familias simuladas os mesmoss critérios que
os usados para selecionar as do tipo binocular. Supondo que o momento transversal
no ponto da produgio do geminion segue uma lei exponencial com (pr) = 10 GeV/c,
obteve distribui¢io de x32 concordante com a das famflias binoculares, resultando o

mesmo valor de (Mgem).

2.5.2. O Evento “Castor-Pollux”

Na parte inferior da cAmara 17 foi encontrado um evento formado por dois grupos
de chuveiros, com energias visiveis 11+ 1.0 TeV e 8.0 £ 1.0 TeV separados por uma
distdncia de cerca 1.6 mm. Neste evento, que foi apelidado de “Castor-Pollux” [16}, foi
possivel fazer medida de triangulacfio para determinar a altura da interagio, que resultou
ﬁ = 3.0+ 0.2 m acima da cAmara. O momento transversal de cada chuveiro em relagao
4 direcio do centro pesado de energia é 2.5 + 0.4 GeV/c. Supondo que a inelasticidade
em v, K., de ambas as interacdes seja igual a 0.2— 0.3, chega-se a conclusdo que os dois

“harions” sao emitidos com momentos transversais de 7 — 13 GeV/c. Supondo-se que
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os dois “barions” sao o resultado do decaimento de um geminion, tem-se K M germ =

5.0 + 0.8 GeV/c? para a massa de repouso neste caso do Castor-Pollux.

A hipétese de geminion agora torna-se plausivel depois de ver-se uma semelhanca
morfolégica dos eventos binoculares atmosféricos com o evento “Castor-Pollux”, ambos
tendo quase o mesmo valor estimado da massa, KyMyerm, = 5 GeV/cz; com o valor

K., =10.2 — 0.3, resulta para massa do geminion o valor 15 — 30 GeV/c?

2.6. C-jatos e Ph-jatos Exéticos

Alguns exemplos de C-jatos e Pb-jatos inferiores foram encontrades que dificil-
mente podem ser interpretados como simples flutuagio de produgiio multipla ordinéria
de pions. Isto deu a motivagao para se fazer uma procura sistemaéatica desses C'-jatos e

Pb-jatos.

2.6.1. C-jatos Exdticos

Inicialmente, um estudo sistemético foi extendido aos C-jatos das camaras 19 e 21
de Chacaltaya, procurando-se interagoes exoticas de caracteristicas semelhantes as in-
teragbes atmosféricas até entdo observadas. O estudo tem dois aspectos importantes. O
primeiro é que nos C-jatos sabe-se aproximadamente os limites da posi¢ao da interagao,
0 que ndo ocorre nas interagoes atmosféricas. Em segundo lugar, o estudo cobre regioes
de energia mais baixas, e a informagéo podera ser util para localizar a energia limiar de

produgao dos eventos tipo Centauro.

De fato, o estudo dos C-jatos, como ji foi visto anteriormente, estd na regido de

energia que se superpde & do SppS. O critério adotado para um C-jato ser considerado



35

ex6tico foi o de que nao se encontrasse nenhum par de chuveiros que viessem do decai-
mento de um pion neutro produzido na camada alvo, dentro dos erros experimentais, ou
seja, 90 < mg; < 200 MeV/c?, onde m;; € a massa invariante do par de chuveiros [28].
Entre 190 C-jatos de energia visivel maior que 9 TeV foram econtrados 14 C-jatos, com
3 ou mais chuveiros, para os quais a massa invariante de todos os pares de chuveiros
excedia 200 MeV/c?. Verificou-se que a multiplicidade média e os momentos transver-
sais médios dos secundarios desses C-jatos exéticos sao consistentes com os observados
nas interacdes atmosféricas tipo mini-centauro, cujas energias visiveis sao muito mais
elevadas. Supondo que os secundarios desses C-jatos sejam barions normais, a energia
média incidente é estimada em 100— 200 TeV. Isto da uma estimativa da energia limiar
de producao dos eventos tipo mini-centauro, que poderiamos estabelecer a partir das

observagoes de raios césmicos.

2.6.2. Pb-jatos Inferiores Exdticos

Foram encontrados alguns casos de 2, de 3 e até de 4 chuveiros muito préximos na
camara inferior, cujas distancias aumentavam apreciavelmente com a profundidade; isso
indica que sua origem estd nos materiais da cAmara muito préximo ao nivel de observagéo
e que é grande o valor de pr. A estimativa do angulo entre os chuveiros pode ser feita,
obtendo-se assim o momento transversal e a massa invariante. Os eventos encontrados
com tais caracteristicas sio considerados Pb-jatos inferiores exéticos, no sentido de que
0 momento transversal e/ou a massa invariante estdo acima do que se poderia esperar

da produgéo miltipla ordinaria de pions.
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Anexados, no final desta tese, estdo as reprodugdes dos seguintes trabalhos, rela-
cionados com este capitulo:
“A Binocular-type Atmospheric Interaction Generating Sequential Exotic Fea-
tures” - NNM. Amato, N. Arata, R.H.C. Maldonado, Prec. 19% ICRC (La Jolla),
6, (1985) 324.
“Cosmic-Ray Induced Interactions with Lead at around 10 TeV” - N.M. Amato,

N. Arata, Proc. 5¢ Intern. Symp. V.H.E.C.R. Inter. (Lodz), (1988) 49.
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CAPITULO 3

SUPERFAMILIAS

3.1. Resultados Obtidos em )" E, < 1000 TeV

Na regido de energia visivel 10— 100 TeV estudou-se sistematicamente a producio
multipla de pions nos C-jatos, onde os detalhes dos fendmenos podem ser estudados com
boa precisdo. Viu-se entdo uma violagdo do “scaling” de Feynman [22]. Esses resultados
foram confirmados por experiéncias de SppS do CERN [31]. Desde que o “scaling” é
bem descrito em termos de produgao e decaimento de bolas de fogo pequenas (mirim),
a violagao do “scaling” requer um novo mecanismo ou a produgdo de bolas de fogo mais

pesadas.

Na regido de energia visivel 100 — 1000 TeV estudou-se as interagdes ocorridas na
atmosfera. No estudo das caracteristicas gerais dos fenémenos de producio de pions,
verificou-se que a violacdo do “scaling” cresce continuamente da regifo de energia mais
baixa {10—100 TeV ) até esta nova regido (100—1000 TeV') [32, 33], e que a frequéncia de
producao de bolas de fogo mais pesadas (Agu) também cresce [34]. Nesta regido viu-se,
também, o aparecimento de eventos exdticos chamados “familia de Centauro” [16, 28|,
que sio interpretados como fendmenos de produgdo multipla de barions e anti-barions

ou hadrons novos desconhecidos.
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3.2. Descricao de Superfamilias

Baseados nos estudos descritos na sessao anterior espera-se que novos fendmenos
possam ocorrer no dominio de energia mais alta, ou seja, de )~ £, > 1000 TeV. Eventos
com ). F. > 1000 TeV sdo denominados superfamilias. A Colaboragio Brasil-Japio
ja divulgou informagoes experimentais detalhadas sobre seis familias desse alcance de
energia, observadas nas camaras de emulsao expostas em Chacaltaya. Os grupos expe-
rimentais de Fuji [35], Pamir [36] e Kambala [37] também publicaram trabalhos sobre
superfam{lias obtidas em suas cAmaras de emulsao expostas em montanhas. Através da
andlise das familias citadas acima, estudou-se os fenémenos de raios césmicos de energia
total acima de 10.000 TeV, o que até entdo sé foi possivel com experiéncias de chuveiros
atmosféricos extensos; a vantagem das experiéncias com cimaras de emulsdo expostas
em montanhas altas é que nesse caso pode ser obtida informacao detalhada em eventos
individuais, que nao é disponivel através das experiéncias com chuveiros atmosféricos

extensos.

O primeiro evento observado desse tipo foil a “Andromeda” [19, 38, 39|, detectado
na camara 14, em 1969, e é até agora o de mais alta energia observada, 21.000 TeV,
usando camara de emulsdo. Os outros 5, com informagao experimental detalhada, sao:
Ursa Maior [39, 40], Mini-Andromeda I (M.A.I) [39, 41], Mini-Andromeda 1T (M.A.II)
[39], Mini- Andromeda I1I (M.A.III) [39, 42] e P06 [43]. Uma caracteristica comum a es-
sas seis familias e a quase todas as superfamilias ja detectadas, ¢ a forte concentragéo de
energia na parte central, e que aparece nos filmes de raios-X como uma Area escurecida.
E‘ssa area escurecida ¢ chamada “halo”, e os eventos correspondentes sdo os chamados
eventos com halo. Em alguns casos, vé-se que o halo é feito da superposigao de escureci-
mentos periféricos de manchas de chuveiros difusos, os quais sac populados densamente

na regiao central da familia. Em outros casos, especialmente naquelas familias extrema-
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mente energéticas, o halo torna-se completamente preto e nao se pode ver a existéncia
de manchas individuais de chuveiros, no fundo opaco. Porém, com filmes de raios-X
menos sensiveis, ou com as emulsoes nucleares, pode-se observar, ao microscépio, as

manchas dos chuveiros individuais na regido do halo.

3.3. Resultados Experimentais no Halo
3.3.1. Densidade de Eletrons e Niimero Total de Eletrons

Através da medida geral de opacidade do halo nos filmes de raios-X, pode-se definir
o tamanho lateral do halo e estimar sua energia total. Usando o fotomicrodensitémetro
com fenda de dimensoes 2004 x 200z, mede-se a opacidade D(r,t) na distancia lateral r
e na profundidade ¢ da camara. Na pratica, toma-se o ponto de méximo escurecimento
como o centro do halo, e para ter D(r, ¢} faz-sc a média dos valores das opacidades, na
distancia r, em varias direcOes azimutais. A densidade de eletrons p(r,t) é obtida de
D(r,t) com ajuda da curva caracteristica dos filmes de raios-X. A Figura 3.1 mostra, por
exemplo, as distribuigbes laterais de p(r,t), em diferentes profundidades ¢ da cimara
superior, para o caso do evento P06 por nés estudado [43]. Integrando p(r,t) com

respeito a r, tem-se o nimero total de eletrons no halo, na profundidade ¢,
o0
Ne(t) = / p(r, t) 2nrdr.
0

Como néo se tem os valores de p(r,t) a grandes distancias r, faz-se uma extra-
polagéo, supondo um decréscimo exponencial, p(r,t) = pg exp(—;=) a grandes r. Os

valores dos pardmetros, pg e rq, $80 obtidos dos dados observaveis na regiao r < 3 cm,
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onde a fungao exponencial pode reproduzir bem os dados experimentais.

4 uc

10
12

ol
e 00X » 0
[» 2+ ]

14

teletrons/cmzl

p

Fig. 3.1 - Distribuicées laterais de p(r,t) em diferentes profundidades t da

cémara, para o evento P06

3.3.2. Curva de Transigao do Niimero Total de Eletrons. Determinagao da

Fnergia do Halo

A Figura 3.2 d4 a dependéncia do nitmero de eletrons Ng(¢) com a profundidade
t do evente P06 por nés estudado, junto com os outros cinco eventos cujos resultados
j4 tinham sido antes divulgados. No caso do P06, a transicio de N.(t) alcanca seu
méximo em 14 — 16 uc. Tomando-se a definicio de raio do halo como a distancia
lateral (na profundidade méxima do chuveiro) do centro ao ponto onde a densidade de

eletrons é 10%e1%/cm?2, obtem-se, da Figura 3.1, para o raio do halo do evento P06 o valor
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Rpaio = 0.65 cm. Integrando o ndmero de eletrons Ne(t) com respeito a ¢, obtem-se o

comprimento total da trajetdria dos eletrons do halo

o0
Z = N(t) dt.
0
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Fig. 3.2 - Transicdes dos nimeros de eletrons para o parte do halo de seis super-

familias
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Também aqui, tem-se os dados somente na regido observada, e é necessério fazer
uma extrapolagdo na regido de maiores valores de t para se fazer a integragao. Usando
a energia critica do chumbo (= 7.4 MeV/uc), pode-se estimar a energia total do halo,

Ehalo, usando a relagao Epqro =< Z.

3.4. Resultados Experimentais nos Chuveiros Individuais

Para as quatro familias, Andromeda, Ursa Maior, M.A.III e P06, em que os dados
de hadrons eram também disponiveis, foram determinadas a multiplicidade e a energia
dos chuveiros, tanto na parte externa como na interna do halo. Estas medidas foram
possiveis porque nos blocos onde essas familias foram encontradas, além dos filmes de
raios-X, havia também emulsdes nucleares, que puderam ser examinadas ao microscopio.
Fazendo-se comparagdo entre a energia contida no halo e a energia total dos chuveiros
observados individualmente (manchas escuras), viu-se que no caso dos eventos Ursa
Maior e P06 ambas energias tém valores nao muito diferentes, significando que o halo é,
em grande parte, constituido de manchas difusas dos chuveiros eSpthados._ Nos outros
casos, Andromeda e M.A.III, o halo contém uma parte extra de energia, além da soma
das energias dos chuveiros individualizados (manchas escuras); essa diferenga vem da
presenca de numerosos eletrons e 4’s com energia inferior ao limiar de detecdo das
manchas. Assim, a associa¢io do halo pode fornecer alguma informacao sobre esses v's
de energia mais baixa. Constatou-se que essas quatro familias sao muito mais ricas em
hadrons que as familias de energia mais baixa, com ) E, = 100 — 1000 TeV. Viu-se
também que nas quatro familias existe uma diferenca entre o espectro integral de energia
para os hadrons e o eépectro da componente eletromagnética. O espectro hadronico é
quase de simples poténcia, enquanto a componente eletromagnética tem espectro que

se torna mais inclinado a medida que a energia cresce; 3, ¢ sempre maior que SBj, &
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diferenca aumentando quando a energia se torna maior. Esse comportamento também
é diverso do encontrado nas regides de energia mais baixa, onde existe um paralelismo
entre as duas componentes.
Reprodugoes dos seguintes trabalhos referentes ao assunto deste capitulo sfio apre-
sentadas no final da tese:

- “A Cosmic-Ray Nuclear Event with an Anomalously Strong Concentration of
Energy and Particles in the Central Region” - N.M. Amato, N. Arata, R.H.C.
Maldonado, N. Cim. 10C, (1987) 559.

- “Some Results on Cosmic-Ray Interactions in the Energy Region > E, >
1000 TeV Detected at Chacaltaya” - N.M. Amato, E. Shibuya, R.H.C. Maldo-
nado, H.M. Portella, J. Phys. G, 20 (1994) 829.

- “A Double-core Event Detected at Chacaltaya” - N.M. Amato, R.H.C. Maldonado,

H.M. Portella, Proc. 24% ICRC (Roma), 1 (1995) 84.
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