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_PREFACIO.

Desde 1962, estd ew funcionamento um
trabalhe de colaboragdao enbré grupos de emulses nu—
cleares do Brasil e do J’apao. 0 objetivo principal da
Colabaragac Braall-Japao € o estudo de interagdes nu-
cleares de alta energia, produzidas-pela radiagdo co_s_
mica, através do estudo dastcascatas eletromagnéticas
detetadas em- camaras de chumbo-fotoemulsoes, que sdo
expostas no Monte Chacaltaya, Bolivia ( altitude 5200
metros sébre o nivel do mar e pressao atmosférica 550

BT om2). ’

Varios trabalhos sobre os resultados
obtidos até agora foram apresentados em conferéncias
internacionais de raios cosmicos ( Refs. 1 a 11), pu-

_blicagdes ( Refs. 12 a 18) e comunicagdes em reunides
cientificas ( Refs. 19-a 43).

0 estudo da radiagio. cbsmica pode ser
feito sob o ponto de vista moxrfoldgico, isto &, procu
ra-se descrever a radisgdo codsmica ( R.0.) que incide
em diferentes regides do espago ou’ em diferentes pPro-
i‘undldades atmosféricas. S3o de carater morfologlco
as observaqoes sébre: a composigic, ¢ fluxo, as 4is «
tribuigoes: energéticas e angulares da r_adxacao cosmi-
ca primdria e secunda’ria, as varisgoes temporais, a
sbsorgio e trsnsigio, os efeitos geomagnétices, o &
.investigag8o dos chuveiros ‘gtmosféricos extensos. -



- Um outro ponto de visbta para o estudo
da radiagic cosmica & o da fisica de altas energias .
Nesta perspebtiva consideramos a R.C. como fonte de
particulas de alta energia para estudar intera¢des nu
cleares' e particulas elementares, em particular, para
estudar os mecanismos das interaq8és € 0S processos
de producdo de novas particulas. '

O presente trabalho apresenta um estu
do de familias Qe raios gama encontradas nas cimaras
9, 11, 12 e 13 da Colaboragao Brasil-Japdo {( C.B.J.).
Essas familias representam a componente eletromagné -
tica de chuveiros atmosféricos extensos no comego 4o
seu desenvolvimento através da atmosfera. Os raios ga

"ma, produtos do decaimento dos mesons w°emitidos nuna
interaqgo nuclear sio detetados através das cascatas
eletromagnéticas ( c.eim.) que eles desenvolvem ao a-
tingirem a camara de chumbo-foto-emulsdo. Denomina-se
familia de raios gama a0 conjunto de cascatas eletro-
magnéticas paralelas provenientes de uma interagao nu
clear. :

. Com o estudo destas familias obtere
mos informagdes sObre interagdes nucleares a alta € =
nergia possibilitando o estude da estrutura dos chu -
veiros atmosféricos extensos no comego do seu desen -
volvimento e da produgdc multipla de mesons.
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- 1.

§ I. INTRODUGXO.

A radiagdo cosmica observada pode ser
dividida em: 1. a radiagdo coOsmica prlmarla que entra
‘na atmosfera, proveniente de fonbtes galactlcas e extra
‘galactlcas- 2. a radiagdo cdsmica secunaar'"‘produ21da
por 1ntqraqoes nucleares da radiagao prlmarla COm NU =
cleos atmosféricos.

I.1. A Radiagdo Cdsmica Priméria.

A origen da radiagdo cdsuica primiria,
ou seja, a origem do fluxo de particulas provenienses
de fontes extraterrestres & ainda objeto de estudo, e-
xistindo varias tedrias a seu respeito ( vide p.e.Refs.

'44 e 45). Sabemos que a atmosfera terrestre estd sub-
metida a um fluxo praticamente constante e isotropico.
de particulas cdsmicas de alta energia ( ED 10° ev).
O espetro energético para a regigo de 10’7 a 10
'é descerito aproximadamente por uma fungdo do tipo:

() - 5P

onde,@ ~ 2.0 ( Ref. 15). A faixa de energia da radia-
¢80 cdsmica prlmarla se estende até .a orden de 10206v,
como mostram varias experiéncias sbre chuveiros ex -
tensos ( vide p.e. Ref. 4#6). Diversos fipos G¢ medida
mostram que a composigdo da R.C. primiria & 8pTOXimae

damente a seguinte para E = 3 x 107 ev:
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70% protons
20% particulas alfa
10% nicleos de numero atdmico 2< Z<30

( Refs. 15 e 47).

X médida que a energia aumenta, cresce
a percentagem de. protons e -0 nimero de niicleos de nimg
ro atémico grande decresce rapidamente. 4 sbundancia
relativa de nlcleos de Li, Be, ¢ B & maior que a abun-
déncia concentrada nas estrelas, portanto, se conclui
que na radiaqéo cdsmica primaria existen produtos de
interaqSés com materia interestelar ( Ref. 15).

I.2. A Radiagdo Cdsmica Secundaria.

Como jé.mencionamos, a radiagdo cosmie
ca secundaria & produzida por interagdes nucleares en-
tre a radiagdo priméria e os nlcleos atmosféricos .
Dessas intezjac;Ses resulta a criac8o de novas particu-
las, 4s quais chamamos de radiggdo cosmica secundaria
{ vidé desenba em baixo)
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. A radiagfo cOsmica secundaria pode
ser dividida. em varias componentes:
a. A componente mole, const;Ltulda pela componente ele
tromagnetlca.
b. A componente dura, constltulda por mésons /L(pos:. -
tivos ou negativos). -
c. A componente nuclearmente ativa ( hadrohica);cons—
tituida por protons, neutrons, pions, kaans, hiperons
e as suas antiparticulas correspondentes.
d. A componente neutrlnlca, constituida por peutrinos
(1} ) e antiparticulas correspondentgs.

I.3.-As Camaras de Emulsdes.

o] emprego de emulsso ;to'l;ogm.flca cozmo
detetor permite o estudo debalhado dos trax;os dos rai
os cosmicos individuais e bem sido uma das tecnicas
que permltlram um e;rande avango na fisica nuclesr nos
* ultimos vinte anos. Basta cibar gue varias partzcula.. .
elementares foram descobertas em emulsoes, POr £Xem -
plo, os mésons7 e os mésons & )

As camaras de emulsdes poden ser de
dois tipos: pilha homogenea ou "stack", e pilka hete-
Togénea.

* 0 "stack" & constztu:.d.a de emulsées.
nucleares superpostas, permitindo uma observagio dire
ta de interagdes :.nd:.v:Ldua:Ls ogorridas na propr:.a € -
mulsdo. Um dos problemas no uso de pilhas de emulsao
e que, a medida que a energia primaria aumenta, gumen
ta ndo 50 a multiplicidade media, { i.e. o nimero mew
dio de particulas secundArias enitidas na m‘{:eracao),
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como também a-colimaqio dos secundarios; de modé que,

os tragos de particulas carregadas secundirias §3 po~

dem ser resolvidos & grandes distancias do ponto de.
origem, onde ja se torra critica a contaminagio com

as ‘cascatas e}etromagnéticas desenvolvidas pelos raios
gama, produtos’ do decaimento dos 7%

A andlise de uma’ interagfo nuclear pg
de entretanto ser feita atpavés das cascatas eletro -
magnéticds e neste caso a pilha heterogérea & mais
indicada. .

A'pilha h@terogénea,'ouvgue nbés cha-
maremos daqui‘por diante de cémara de emulsdo, é cong
tltulda por camadas superpostas de emulsdo nuclear e
algum materlal de nimero atémico ( Z ) alto que permi
te o contrdole do desenvolvimento das ¢.e.m.. Sendo as
segoes de choque dos processos dominantes. ( criagao
de pares e radiagdo de freiamento) no desenvolvimento
das c.e.m; dependentes de z° ( Ref. 48), entdo a o5 =
-colha adequada do material nd qual VAo se propagar 08
‘raios.gama e elétrons, obviamente, permite controlar
o desenvolvimento das cascatas. O importante & se texr
as c.e.m. suficientemente sepdrédas para permitir a
medida de energia e diregao dos raios gama ( ou elé -
trons) que as produziram, Podemos obter c.e.m. separa
dag, permitindo que as interagles nucleares ocorram
em materiais de 2 baixo ( p.e. ar ou carbopo)-e que
o8 raios gama se propagem neste‘material sem um desen
volvimento de cascata apreciavel e atinjam suficiente
mente separados o material de 2% alto ( p.e. Pb), onde
irdo desenvolver as c.e. Moo Deste modo, os raios gama
'provenientes de um meson 77° ( ou varios) emitidos na

» interagdo da R.C. primaria com o material de baixo nd
mero atdmico, penetra. na.camara.sem.materializagio
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apds terem "caminhado" bastante, assegurando um afas-
tamento suficiente um do oubro, e somente ao enconira
. rem o material de alto nimers atdmico se inicia o de-
senvolvimento de cascatas.

Devido ao problemé do fluxo fraco da
R.C. a altas energias, s80 necessirias exposigdes por
tempo longo em detetores de grande area. Sends grande
a area exposta, torna-se praticamente impossivel a
busca convencional de eventos.com o microscépio. Com
o uso de filmes de raios X justapostos as emulsdes o
cleares ( ¢.f. § II.2) facilita-se a busca de chntos;
uma vez que o tamanho dos graos nos filmes de raios X
upermite que as cascatas elétromagnétiqas produzicas
por raios gama ( ou eldtrons) de energias maiores que
0.5 Tev*, sejam vistas a olho nit na forma de poatos es
curos. que contrastam com o fundo.

Recentes estudos mostram que-nas coa-
digles do Monte Chacaltaya pode-se expor emulsdo nu-
clear ( tipo Fuji ET7A) durante um intexrvalo de tempo
de um.ano ( Ref.33) sem se notar o desaparecimento da
imagem latente. :

+
1 Tev = 10q2-ev
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§ II. METODO EXPERIMENTAL,

. 31.1. As Cimaras de Emulsdo da:C.Bud,

As cdmaras usadas pela Colaboragio’

Brasil-Japdo sdo constituidas por camadss superpostas
de placas de emulsao nuclear, filmes de raios X e
placas de chuibo, 4 atznoatora ou uma camada-de piche.
acima da cimara si0 usadas como meios 9mdutorea pars
as interagdes nuclearea; as placas de chunbw 880 USAe-
das para controlar ¢ desenvolvimento das cascatas olg
tromagneucao. e o8 filmea do rajos X ¢ placas do @e’
zulsdo nuclear formam o material detetor.

Degde o inicio da C.B.J. foram expos-
tas 15 cdmaras. No pteaento trabalbo estudarenos &} -
gumas interagdes nucleares observadas nas cinaras §
1, 12 ¢ 13,

A tadela 1 mostra as condigGes de exa-
poaicdo dessas cdmaras. O processamento .quimico foi
alizado no laboratorio de P{sica Superior.da Univep.
pidade de 880 Paulos



TABELA 1

Condig¢oes de Exposigio das Camaras 9, 11, 12 ¢ 913
Expostas em Chacaltaya

Camara Tempo de EXPOS’-Q“ Lrga Observaqoes

Ne. . (dias) .. @) -
92 “qon 8. Enulsio Nuclear e Raios X
] 316 6 Emulsa.o Auclearie; Ra::as X

12 335 .6 Camara cow proﬁutor cons-
o - tituida por nna camara su
perlor ¢ outra. inferior de
Areas iguais. T
13 380 - Camara com produtor. ires
) o da camara superlor. 9.8 mw
.B.rea ‘da cimara inferior :
6.0 1512 ’ '

As cémaras 9 e 11 sdo constituidas por
canadas mterpostas de emulsao, filmes de rajos X e
chumbo { na andlise d@a camara 9 sO utilizamos os file
mes'de raios X). Nestas camaras ohservamos os raios
gama provenientes do decaimento dos mesons77° emitidos
nio. s nas interagbes atmosféricas como fambém nas in
teragces locais, isto €, as interagdes produzidas pe-
la componente nuclearmente ativa no chumbo. As medidas
de energia e diregio para cada raio gama individual po
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dem' ser feitas para as interagdes atmosféricas, ja que
neste caso os raios gama, que se propagam na atmosfera
acima da camara chegam suficientemente afastados para
serem distinguidos um dos outros. No caso das interagoes
locais, que chamaremos daqui por diante de jatos Fb ,

0s raios gama produzidos ndo estao suficientemente se -
parados para serem detetados individualmehte, e entao,
as medidas de energla sdo feitas apenas na forma de
EE, . -

As clmaras 12 (Figura 1) e 13 tém um
produtor localizado entre duas cémaras, compostas de
emulsdo nuclear, filmes de raios X e chumbo. O material
do produtor é piche ( de % baixo) no qual as particu -
las nuclearmente ativas idteragem depois de terem a =
travessado a camara superior, Desta interagdo, que cha
maremos de jatos C, os raios gama secundarios emitidos
serfo detetados na camara inferior gtravés das c.e.m.
que eles desenvolvem. Estes raios gama chegam na parte
inferior da cémara suficientemente afastados de modo
a permitirem medidas exatas de energia e diregdo para
cada raio gama individual.

II.1.1. Emulsao Nuclear.

N

A emuls8o nuclear utilizade & a FUJI

ET7A e as suas caraterigﬁicas'mais importantes sao as
seguintes ( Ref. 15): a espessura & de 50 microns, e
estd colocada numa base de methaacryf de 2 mm; a area
de cada emulsdo & de 40 x 50 cm 0 ralo médio dos
graos @ de.. ~0.3 microns, e o numero médio de graos em



‘\\ AREA g FP'.? 2 Ralo X -
\ 3m=2m=6rf _ 'E;z;l?g;,?sao Nuclear
4 5 ey
lioem 16cupb (Fuji ET7A.
71?
hH
s85em ESPACO
X
~26|em 4$0cuPb
A 4

Fig.1 - DESENHO DA CAMARA 12
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en tragos de minima ionizagdo & de 30 a 40 por 100
microns. Como ja foi mencionado, a estabilidade da i--
.magem latente & muito boa e nic se ‘nota desaparecimen
to dos tragos no periodo de um ano.

II.j.2; Filmes de-Raios X

Os filmes de raios X utilizados sdo

‘de'dois tipos, SAKURA N e SAKURA R. As caraterlstmcas

do.fiime SAKURA. N ( Ref. 15) sdo as seguintes: a es-
pessura & de 25 microns evesta colocado de cada lado

de".uma folha de celuloide de 200 "'microns de espessura
( area 40 x 50 cme), ° raio. médic dos graos, é de 7: ‘mi
crons. O filme SAKURA R & semelhante—ao N‘so qua e

raio-médio dos - graos e de 1.5 mlcrons.‘

IT.2. Busca-de Eventos.

A busca para os eventos 1nd1v1duals
( raios gama ou elétrons detetados atraves “das casce-
tas eletromagnetlcas produzidas no chumbo) & felta a
olho nit procurando os pontos escuros nos filmes Qe ral
08 X. Para facilitar esta busca usa-se dois filmes. que
durante a exposigao estiveram justapostos, € procuraw
se os pares coincidentes de pontés escuros nos dois
filmes.

As posigdes dos eventos detetados nos
Taids X s8o, transferidas para a emulsso nuclear Corres
pondente ¢ & busca no microscdpio com uma objetiva 10X
e ocular 15X & feita sdmenté nestas pequenas areas dg
marcadas, diminuindo assim consideravelmente o tempo
usual de busca microscdpica. A figura 2 mostra duas c.
e.n. detetadas na emulsdo e vistas ao microscdpio. As.
wedidas ‘de diregdo e inclinagdo dos tragos dos elétrons
constituintes das-c.e.m. permitem fazer a correspondén-
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cia dos eventos .nas placas vizinhas. Assim, pode-se
seguir a cascata individual que se desenvolVe na cd:
mara.

A energia limiar dos eventos deteta-
dos por éste método dependé da radia¢so de-fundo, da
profundidade onde o filme & colocado na camara e do
angulo de 1nc11naqao do eixo.da cascata com a dlreqao
vertical.. A energia limiar de deteg¢Zo a olho ni & a-
proximadamente.0.5 a 1 Tev para os filmes de raios X,
e de aproximadamente 0.1 a 0.3 -Tev para a emulsao nu-
clear vista no microscopio.

II.3. Seguimento e Mapas:.

Os eventos encontrados em cada camada
sdo colocados em um mapa, permitindo assinalar os ©.-
ventos paraleles que'sgo”considerados como ‘parte de
uma familia de eventos cogéneticos,.i.e. provenlentea
de uma mesma interagao.

II.4, Classificacdo dos Eventos.

Os eventos ‘detetados nas cémaras . 9 e

._14 como j& mencionamos ( vide § II. 1) sio classxfica_
_dos em raios gama (ou eletrons) e jatoa Pb. Enquanto

. muitos” raxos gana chegam na camard sem s€ mater;ali—_J
. zarem na atmosfera "( raios gama diretos) existem ou--,

tros que se materlallzam antes de chegarem na cimara,
e neste caso, observamos grupos de cascatas eletro -.

Vmagnetlcas que se formanm proximasrumaa das outras na

cémara. Estes grupos sdo.denominados cascatas atmos-

_féricas. No caso das cémaras 12 e 13, temos -para a

Purtagi=
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camara superior a mesma classificagéb anterior, poréem,

na camara inferior classificamos os eventos em jatos C

e jatos Pb, sendo os jatos C os produtos de interagdes

da componente nuclearmente ativa da R.C. no produtor.

II.5. Determinagdo da Energia das Cascatas Eletromagng
ticas.

. - A determinagao da energia das c.e.m.
detetadas nas cimaras de emuls@o nuclear & feita por
trés métodos diferentes: o de contagem de tragos, o
de distribuigdo lateral, e o de fotometria. Para os
Jjatos Pb detetados determina~se uma enérgia nominal
que'é o valor obtido pelo método utilisado para as
c.e.m. simples»e que correspondem ao valor'de EIE*
(vide § II.1). ’

I1X.5.1. Contagem de Tragos.

Una vez localizado o evento na emul-
‘sﬁo nuclear, determina-se com o microscopio (objeti-
va 53X, ocular 15X) o nimero de tragos de minima io-
nizagdo ( elétrons ou positrons) comprendidos em um
circulo de rgio igual a 50 microns, cenbrado no eixo
da cascata. A conbtagsm & feita para o mesmo evenbo
-em varias emulsoes colocadas em diferentes profundi-=
dades da camara. Para cada c.e.m. constroi-se entdo
uma curva de transi¢do, na qual temos o numero de tra
¢os vs a profundidade. Uma vez construida a curva ex-
perimental, esta & comparada com a curva tedrica de -
terminada a partir da teoria tridimensional de casca~
tas.calculada por Nishimura e Kamata { Refs. 49, 50 e
Apéndice I) e a energia do raio gama & obtida da cur-
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va tedrica de transigao que melhor se djusta a curva
experimental. A figura 3 mostra uma curva de transigao
experimental, comparada com as curvas teoricas. ’

II.5.2. Distribuicio Lateral,

A curva da distribuig8o lateral ( den
sidade de tragos vs distanqia ao eixo da cascata) da.-
c.e.m. em uma profundidade, pode dar uma medida da e-

"nergia da c.e.m.. Para a constrdgéo da curva de dis. -
tribuigdo lateral se determina a densidade de tragos
de elétrons observados na emulsdo em funcéo da distan
cia 80 centro da cascata. As curvas assim determinadas
s8o comparadas com as tedricas também calculadas por
Nishimura e Kamata. Porém, devido as-flutuagdes envol
vidas, 8ste método de medida & inferior ao anterior
descrito. A figura 4 mostra um exemplo de como & de-
terminada a energ@a pelé distribuigao lateral. .

II.5.3. Fotometria.

. 0 método fotométrico consiste:em medir
a opacidade da '"mancha" causada pela c.e.m. que atra--.
vessa o filme de raio X. A opacidade é definida como:

D= - l°g10(i/io) :

onde i e io 580 as intensidades de luz transmitida a-
través do filme de raio X com ¢ sem & mancha respetie
vamente, Para cada evento a medida da opacidade & fei
ta nos varios filmes de raios X colocados em profundi
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dades diferentes na camara e, uma curva de transigao ..
fotometrlca para cada cascata individual & construi-
da. A figura 5 mostra © sxsf:ema fotonetrico emprega-
do. O mzcroscoplo & usado ¢om obgetlva. 10X e ocular
15X, e com uma fenda que corresponde a um%irculo de
aproximadamente 250 microns de diametTo no filme de
raios X.

“evemos smencionar finalmente que os’
antores do.calculo para o desenvolvimento tridimen-
sional .dé-c.e.m. estimam que os érros absolutos na
determinacio da energia n#ic. vio além de 20%a 309

'y -~ .~ -
sendo que.dg erros relativos sao de uma ordem de gran
desa menor.
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(:‘ONT_AGEM DE TRAGOS (em, circulo r=50 4 m)

———  NISHIMURA = KAMATA
----- AJUSTADA ADS PONIOS

EXPEQIMEN TAIS

\ A 10 TaV
. 6,3 ToV
" 'STev
2ToV

8 10 1214 16 18 20

Z
#‘ C'
Fig: 3 -

DETERMINAGAO DA ENERGIA POR CONTAGEM DE
TRAGOS
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§ 411, PANILIAS DE RAIOS GAUA.
II3.4. Tipos-Je Familias Observadas.

Como mencionamos anteriormente, (vi-
de I3.3 b I¥.1) os mapas feitos dos eventos encomtrd
&os nas canares pertiten assinaler éventos peralelos
provenientes de wza weswa interagso. A estes eventos.
pamaleloa chanexos &e familia de raios gams. As carg
teristicas das familias Gependom 3a altnra acima da
cpmaraande oTORTe a interacao mclea::.

Pofemos elassificar as familiss em
dolw gfupos:: ¢ primeiro constituido por femilias due
representoninBeragtes meleares ocowridas a uma dle-
tuxK pequens acina da camera (& 2 u.c.”, 1200 metros
em ﬁhacaﬁ:eya). Hstas-Pamilias vevelam diretamente -
as*aaratenshcas das interagdes nucleares, pois os
rpios gama produzidos nas interagoes tem pouca. chan=
tesde se materializarem antes de chegarem na caémara
-{.gamas diretos). O segundo grupo & constituido por
fémilias de raios gama provenientes de interagbes mu
cleares ocorridas a uma altura grande da cimaza (> €
uqq.) Neste cesa , o8 rakos game provemienses Go ge
caimento dos# g produaidos pa intersgao tEm geandg
chance Ao s¢ materialldzarem ( cons¥ituinio as casce-
‘tes etmoaférices) antes de chegarem na camara ¢ Hor-~

* 1 wics = 1 onidade de cascaba = 600 metros pars
Chacaltaya.



20.

tanto. muitas cascatas atmosféricas s@c detetadas com
c.e.m. simples ( gamas diretos); de tal modo que, a
reconstrugdo da interagdo nuclear através da familia
observada pode ser ambigia. Alem disto, em algunas
destas famlllas aparecen constrlbulqoes de raios ga-
ma ndo so6 de uma interagso mas de interagdes susse -
ssivas do nucleon primario. A flgura 6 exemplifica os
diferentes tlpOS dé famlllas.

o e o]

III.2. Anallse das Familias.

Para a 1nterpretagao e analise das
famlllas de raios gama & necessario primeiramente de
terminar os grupos das c.e.m, que pertencem a mesma
cascata atmosférica.e distingui-las das c.e. m. sim -
ples. Logo, deve-se estudar a relagso entre a cinema
tica do decalmentozr—>2¥‘e o comportamento das casca
tas atmosféricas. . .

IIT.2.1, Andlise das Cascatas Atmosfépricas.

- Em primeira aproxlmaqao pode-se dis
tinguir pelas posigdes no mapa se uma ¢, e.m. & sim -
Ples ou pertence a uma cascata atmosferlcg. En geral
as c.e.m. que compoem uma cascata atmosférica estao
todas dentro de uma area pequena em cCOmparagsao com
‘a distancia relativa entre raios gama diretos. A fim
de determinar as c.e.m. componentes de uma cascata
atmosferlcg, se faz uma busca ao mlcroscoplo 80 re -
dor da suposta cascata atmosférica num circulo de raio
igual a ~1.2 cm. Como éste valor corresponde aproxi
madamente a uma unidade de P/{olie_re+ no ar (Chacaltaya)

* 1 unidade de Moliere = 1 uM = (K/Eg;.) x 4 uge.
onde: X = constante de espalhamento = 20 Mev
i Emin= energia limiar de observaqap

para Emin = 1 Tev, 4 uM = 1,2 cm em Chacaltaya onde 1
U.c. = 600 metros
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para um elétron de energia 1012 ev, entao, de acordo
com estudos feitos sdbre o desenvolvimento:das casca~
tas, toda c.e.m, de energia maior que ﬂoqz ev deve
ser encontrada no circulo precurado com uma probabili
dade de 90%. A distribuicdo lateral experimental das
c.e.n. componentes de uma cascata atmosférica pode
ser feita num grafico em que se coloca a energia de
cada raio gama individual vs a sua distancia R, a0
centro da. cascata atmosférica, definido como o centro
ponderado de energia. Se mais que 90% dos pontos do
grafico cairem fora da linha representativa de uma u-
nidade de Mbliere, entdo, & provavel que se estd in -
troduzindo nume cascata atmosférica raios'gama dire ~
tos ou raios gama de cascatas vizinhas. A figura 7
exemplifica um grafico de distribui¢do lateral (Fami-
lia FI—B26—9,7vide § 1IV). Nela observam-se dois agru-
pamentés chamados 8 e 9 que constituim duas cascatas
atmosféricas e os raios gama diretos (-caem fora -da
linha de 1 uM). '

Uma vez encontrada a cascata atmosfé-
rica numa familia, determina-se a energia EO do raio-
gama' original e estima-se a altura + de onde ele &
originario, usando-se familias de curves determinadas
através de um cilculo de Monte . Carlo feito para o de
senvolvimento tridimensional de cascatas ( Ref. 51 e
Apéndice II). As figuras 8, 9 e 10 mostram essas cur-
vas. °
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A figura 8 ( n(E) vs mln/EO) mostra
una familia de curvas que representa para varias al-
turas ¢t ( em u.c.) a dependencia da myltiplicidade
observada ( i.e. o numero de raios gama detetados que
compoem a cascata) em fungdo da relagdo entre a ener-
gia limier E e a energia do raio gama original E .

mln
“A figura 9 ( E/E . vs ZE/L ) mostra uma famllla

de curvas que gep:l:exslenta para var:Las alturas a depén-
déncia entre a energla do raio gama orlglnal e a So=-
ma das energias dos raios gama detetados constituin -
tes da cascata. A figura 10 (£ER/EE vs E ; / E)

mostra. uma familia de curvas "que repre§enta a depen -
déncia do espalhamento lateral da cascata atmosférica
em func@o da relagdo entre a energia limiar e a enerx

gia do raio gama original.

A andlise das cascatas atmosféricas
através do uso das curvas .8, 9 e 10 & feita da manei-
ra seguinte: conhecemos da bbservacao direta feita no
microscOpio, a multiplicidade n, a soma E£°E das ener-
gias dos raios gama individuais que compdem a cascata
e pode-se calcular a dispersao SER/ZE em unidades de

Moliere da energia limiar Lmin . N8o conhecendo % e ‘.Eo.

a familia de curvas representada na figura 8, nos. for
nece para ‘o valor observado da quantidade n os va -
rios valores possiveis de Eo para diferentes valorés.
de t , os quais, podem ser represéntados num grafico
de Ej Vs % ( curva ny das figuras 11, 12 e 1%). Ansg-
logamente, 08 valores observados das quantidades ZE/E
e ZER/EE e o uso das famlllas de curvas das i‘lguras
9 e 10 respectivamente, nos fornecem as dependenclas
respectivas de E, com t, ( curva XE;e curva £ER/ZE
das i‘lguras MM, '|2 e '13) Obviamente, os valores ma:Ls
provaveis de E, e t da cascata analisada s3o os do
ponto de :mtercessﬁo comum das, trés curvas (‘n;EE, e

in
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e LER/ZE) no grafico E, vs t. Como se vé nas figu~
a5 11, 12 e 13 que exemplificam o resultado obbtido
da aplicagdo do teste de Monte Carlo & algumas das
tascatas atmosféricas das familias andlizadas.no pre-
gente trabalho ( vide § IV), nem sempre as trés cur -
vas se interceptam exatamehte num ponto; de modo que
como valores mais provaveis da altura e energia sdo -
tomados os do centro de gravidade entre as curvas., Pa
ra testar se esta escolha & adequada, aplicamos o tes
te de Monte Carlo a7*4 produzidos artificialmente e

P4

o resultado obtido e satisfatorio.
111.2.2. Andlise das Interagdes Atmosféricas..

Uma vez separados os raios gama dire-
tos das cascabas atmosféricas, e feita a analise des-
-tas ultimas, estamos em posicdo de analisay a intera-
Ao atmosférica. Assumindo que todo raio’gama original
H proveniente do decaimento de?° emitidos na inter -
agdo nuclear, tentamos acoplar os raios gama originais
detetados numa femilia, utilisando-se a relagdo cinew
‘mética.do decaimento#»2§ . Por conservagio de energia
e momento, o angulo .8 entre os dois ralos gama de
energias Epq EX2 produtos do decaimento de um 7°
ocorrido a uma altura 'H acima da camara & dado por:

© ~o/il = mpe?/ (5y, 1‘3?2)"/2
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onde r & a distlncia medida na cdmara entre os dois
raios game ¢ mye® & a massa em repouso do 7W°( 135 Mev).
Conhecendo os valores de Eyq e E&2 e r para cada par
de raios gama da familia pode-se entdo determinar a
altura em que tera ocorrido o decaimento do 7° , su -
pond6 que realmente estes dois raios gama Sdo seus
produtos de décaimento.

Una vez que a meia vida 4o, 77° & muito
pequena (.~10'163egundos) poderemos supor gque’ os 77°%
decaem no .local da interagdo nuclear e portanto, a al
turas caléulada pela cinemitica do decaimegtoﬂza-ZJ‘
poae ser considerada a altura em que ocorreu a intera
¢80 nuclear.

Obtem-se ume solug8o nos acoplamentos
dos- raios gama de uma familia quando para todos os '
pcoplamentos feitos, encontra-se o mesmo valor ( den-
tro os 8rros experimentais) para a altura de intera -
gao. A altura assim deterninada deve .ser consistente
com a altura fornecida pela analise das cascatas at -
mosféricas ( vide § III.2.1.). Os raios gama para os
quais nao foi encontrado nenhum acoplamento S&80 Su -
Postos acoplados com ralos gama nao detdados cuaas e
nergias estao abaixo’ da energia limiar de deteqao.

Unma maneira de testar o0s acoplamentos
feitos nas femilias é o e construir, para os raios
gama, a distribuigdo de frequéncia do pardmetro de dig
paridade f ( Ref.52) definido por:

f « (B = By )/ ( (Byr Ep)/20-Eg )
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onde E, ¢ a gnergia de um dos gamas do par e E, 0 do
outro ( E,> B, ), ( a enexrgia do 7°sera dada por

E1 + Ea). Se assumimos uma energla limiar de detegdo
Ein® entdo os valores de E, devem-se distribuir uni
formemente no intervalo (E + E )/2 @ Ext E, = E 000y,
e os valores de E, entre E ‘e ( E, + Ea)/a e por -
tanto, & variavel j se dzstribuira uniformemente

no intervalo entre q e 1.
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§ IV, ANALISE DAS FAMILIAS OBSERVADAS.

No presente trabalho analizaremos seis
familias de raios gama detetadas nas cémaras 9, 11, 12
‘e 13 da G.B.J. que serao denominadas FI-B26-9, FII-B26-9,
FII-B26-11, FI-B22-12, FI-B26-11 e FI-B21-11. As figu
ras 14,17,20,23,26 e 30 mostram os mapas das familias
indicando as posigdes das c.e.m. detetadas. Porém, nem
todas as cascatas apresentadas nos mapas sao provenien
tes de raios gama diretos; algumas apresentam uma es -
trutura tal que podem constituir cescatas atmosféricas
e outras sio aatos Pb. As figuras 15, 18, 21, 27, 28 e.
31 mostram os detalhes de grupos de c.e.m. que formam
cascatas atmosféricas, ds quais aplicamos o teste de
Monte Carlo ( c.f. §III e Apéndice II), sendo que, al-
guns dos resultados ja foram épresentados.pas figuras
11, 12 e 13. A tabela 2 ( no final desta segdo) dd a
lista das familias de raios gama com suas cardteristi-
cas principais que foram usadas~péra a obtengdo dos re
sultados apresentados.

IV.1. FI-B26-9

A energia total observada sob forma de
raios gama é Zﬁys 65.3 Tev. Pela separagao entrql as
c.e.m. observadas podemos eliminar a hipotese de que
este conjunto de cie.m. constituim uma cascata. atmos
férica. Entretanto, aos grupos 8 e 9 ( Fig.14) foi a -
plicado o teste de Monte Carlo mostrando que efetiva -

‘mente estes grupos tém o comportamento esperado para
cascatas atmosféricas. A éurva de distribuigio lateral
(Fig. 7) confirma esta suposigdo, uma vez que, o afasw
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tamento lateral das c.e.m. destes grupos & menor que
1"4M. As energiés dos raios gama originarios foram de
terminadas e os valores Eo = 13.0°Tev e 11.7 Tev fo -
ram obtidos para os grupos 8 e 9 respectivamefite. Por
consiguinte, a energia total corrigida ¢ de XEy= 77.7
Tev, O fato de .que a corregdo na energia total obser-
vada devida a degradagao 8 pequena,mostra que a altu-
ra de interaq§o~ﬂ§o deve ser muito grande; e realmen~
. te, peios testes de Monte Carlo e pelos acoplamentos
feitos o valor encontrado da altura de interagdo &
~1.2 km. A figura 46 mostra & estrutura desta familia.

Iv.2. FII-B26-9

Nesta familia, cujo mapa & mostrado
‘na figura 17, os grupos 100 e 102 representados en
detalhe na figura 18 foram analizados coma, cascataa
atmosféricas. O valor da altura da 1nt9ra9ao obtido
através do teste de Monte Carlo e dos acoplamentos
feitos & de aproximsdamente 1.0 km.

.A energia total observada & de ZEp=
44,5 Tev e a corrigida pela presencga de cascatas ate
mosféricas & de EEy = 59.4 Tevs A figura 19 mostra
a estrutura desta familia.
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Iv.3. FII-B26-11.

Nesta familia ( fig. 20), como nas
anteriores, temos grupos denominados GA, GB, e GC
(Fig. 21) de c.e.m. concentradas numa area reduzida
e we constituem cascatas atmosféricas. O valor da al
tura determinado pela aplicsgao do teste de Monte
Carlo'é de ~1.2 km. Observando o mapat( Fig. 20) no-
ta-se que as c.e.m. 44 a,b,c de energias relativamen
te baixas podem ser consideradas como provenientes
de uma segunda intersgao. O afaétamepto éntre elas a
fasta a possibilidade de constituirem uma cascata at
mosférica; e de fato, apli¢ando-se o téste de Monte
@arlo, vemos que elas nao se comportam como tal. Pe-
lo acoplamento dos raios gama denominados 44 a e b
obtem-se um valor da altura de interagdo igual a
%00 metros. tista altura & compativel com a observa -
¢80 microscopica de que esbas c.em. ndo apresentam
degradagao. Como os raios gama 44 a,b,c se acham bem
afastados dos demais da familia, & razoavel se supor
que a familia representa dois interagoes sucessivas
do nucleon primdric, tais que, o0s raios gama 44 a,b,c
sejam provenientes da interago secundaria. Pelo acow
plamento feito entre os raios gama considerados‘provg
nientes da interagdo primaria obtem-se um valor da al
tura de interagdo compativel com o ontido através das
cascatas atmosfaricas. Nesta familia observamos tambén
um unico jato Pb de energia E = 4.0 Tev que pode ser
considerado como o resultado da ihteraqéo do nucleon
residual com. o chumbo. A ‘ener—ia, total observada desta
familia ( corrigida para as cascatas atmosféricas) é
de ZEy= 41.2 Tev, sendo queZE/= 32.7 para a interagéo
primaria e ZEy= 8,6 para a secundaria. A figura 22
mostra & estrutura desta familia.
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IV. 4. FI-B22-12,

Esta ?amilia ( Figura 23) & incluida
no presente trabalho apenas como exemple de uma intep
agao atmosférica ocorrida a grande dlstancla da camara.
A andlise neste caso resulta muiko amblgua pois a ob.-
servaqao mlcroscoplca das c.e.m. indica que elas sao
difusas provenientes provavelmente de grande altura en
'quanto pelos acoplamentos as alturas obtidas sdo da or
@gm de poucos metros. Se pensamos que o grupo tods cong
titui uma cascata atmosférica e aplicamos nela o teste
de Monte’ Carlo ('FiguraA24), encontra-se um cbmportaiég
0 de uma cascata ‘ocorrida a grande .disténcia (~ 6 u. ce)e
Entretanto, pelo grafico da distribuigao lateral (Fig.

.25) ve-se que as diferentes-c.e.m. 'se distribiim  aos
dois lados da.linha de uma uM,* o que ‘indica a possibi-
.lidade de se ter mais do que uma cascata atmosférica.
Porém, & dificil agrupsx os raios gama pertencentes a
cada cascata atmosférica.

IV.5... FI-B26-11.

Para esta familia o valor da energia
total observada sob forma de raios gama ( corrigida pa-
ra as cascatas atmosféricas) & de ZEy = 442 Tev, e sob
forma de jatos Pb é de ZEp, = 64 Tev. Como se pode obser
var do mapa da regific central da familis ( Figura 26) e
dos detalhes ( Figuras 27 e 28) existem uma serie de PO
ssiveis cascatas atmosféricas. £stas foram todas anali-
zadas de acordo com o teste de Monte Carlo. A flgura 29
mostra a estrutura desta  familia. -

.
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IV.6. FI-B21-11.

A-energia total observada sob forma de
raios -gama nesta familia & de £Ep= 147.0 Tev ( corrigida
para.cascatas atmosféricas) e sob forma de-jatos Pb & de
Z'Eﬂ’Q 139.2 Tev. Como na familia anterior existe uma se
rie de possiveis cascatas atmosféricas as quaié foi apli
cado o téste de. Monte Carlo. As figuras 30 e’ 31 'mostram
o mapa da familia e os detalhes de algumas das c.e.m.
que representam cascatas atmosfé?icas. A .interpretaggo
mais provavel dada a esta familia & representada na fi-
gura 32. :

-IV.7. Frequencia-do‘Parémetro de Disparidade.

. Para se testar os acoplaméntos feitos
nas familias analisadas foi construida a distridbuigaoc do
parametro de disparidade ( c.f. § III) e, a figura 33 '
mostra o resultado obtido que & concordante ( dentro os
erros-estadisticos) com uma distribuigdo uniforme..
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TABELA" 2. LISTA DAS PAMILIAS .
TABELA 2. Cont.

NOME DA Z Ep ALTURA HOME DO P},  ACOPLAMENTO FOME DA  ZEy ALMURA HOME DO Ey Pyp ACOPLAMENTO
FAMELIA  (Tev) (@) Eazo¥  (Zev) (Mev/e) T w2 PAMTEIA  (Tev) (2}  mATOY (Tev)(Mev/c) T=2f
FI-B26-9 77.7 1500 g 13.0 173.0. 1-6 FII-B26-11 32:6 930 [ g 10.4  78:0 6 -7
3 5.8 96.5 2 - 205 AT ng, 7 1.4 244 6B < 13
1 21.0 346.0 - 13 1.3 21.7 GA-9
2 9.0 458.0 0-9 go* 5.9 155.8
5 7.2 188.0 5-5 on** 6.5 195.7
205 1.8 &4 9 2.0 ea.a
10 1.0 28.6 8 2.4 100.8
& 1.4 528 12 2.7 72.8
7, 2.4 93.6 FII-B26-11 8.6 300 Ma 3.7 178.0 8B - 48b
9 1.7 555.0 P LY 71 3.0 280.0
> 2.5 102.0 e 1.9 391.0.
1 2.0 192.0
FB;-c8t**  89.0 100 3 13.0 55.8 1-2
FII-B26-9 S9.4 - 4000 400**  23.0 621.0 100 - 104 7 48.7  99.0 5.6
101 1.7 272 103~ 105 & 9.0 523 5_n
102t 10.7 107.0 (1 3.0 21,3
103 19.0 513.0 5 30.0 257.5
108 2.0 72.0 1 0.0 233.0
105 3.0 66.0 " 5.5 123.5
FI-B15-13%  48.8 ~ 100 ? 6.6 92.0 3B
¢ 1.95 35.0 GiH
¥ », & o zomento transversal do rajo gama ( vide §V) MI NN.W mww.m M 'IN
Cascatas Atmosféricas z N”o i26.0
*+*Refereniiat0 » 4.55 8.0
& Liste Interna da G.B.J. c 1.95 236.0
’ L 1,45 1750
L4 2.6 3%.0
& .2 0.0

-,

16 WO



TABELA 2. Cont.

TABELA 2. Cont.

ACOPLAMENTO

NOME DA XE, ALTURA  KNOME DO mv m«u
NOME DA £E, ALIURA  NOMEDO  Ey Pyu - ACOPLAMENTO PAMIZIA  (Tev) (m) ra10¥ ' (Tew)Qimfe) Foe 2P
PANILIA  (Tev) (=) razod  (Tev)(ev/e) W=2 -
FI-B21-11 ' 91:3 1400 557 2.2 292.0 30-346 9.4 275 17 1.6 168.0 18 - 7a
; a3 2,6, 154.2 39 - a2 72 0.9 119.7 93 .29
46 2.0 70.8 10 = 2% 18 2.0 120.0 72 .49
30t 1.2 a7 19-9 73 1.2 87.6 :
&4 1.5 75.0 7 0.8 35.2
35* 5.4,  175.5 29 2.0 165.0
39 4.5 .287.5 75 0.9  150.3-
42* 7.0  418,6 ) .
do* 3.9 250.4 15.5' 2 10,6 £0.0-
38 12.0  458.% 3 5.5 82.5
19 9.0 217.8
76 0.9  15.2 FI-B26-11 242.4 2000 ‘55" 8.8 220 5 425
9 2.0 25.2 s* 62.8 207.2 120 - 422
10 19.6 488.0 18* 125.0 463.8 123 - 12»
2% 7.5  250.5 125* 7.9  61.6
R 65* 2.3 43,3
37.4 600 20 1,0 86.4 6 - 43 115 1.2 40,2
21 1.5 12,5 % ..7 102 1.0 37.7
70 1.6 0.7 80 - 71 116 1.8  75.6
65 1.6 272,60 78.7 115 1.0 33,0
36 14 159.5 79 - 32 m 1.0 69.3
78 1.2 93.6 70 -.20 56 1.87  135.9
80 0.9- 75.6 107 2.3 202.8
77 1.4 81.5 106 3.5 490.0
43 3,8 93.8 28.7 - %00 120 4.6 235.0
35 2.0 50.0 1221 3.1 54.0
33 1.6  205.0 122 2.9 29.»
8 3.7 222.0 123 4.8  55.6
71 2.9 232.0 124 5.6.F 118.0
79 1.3 479.0 63* 1.5  172.0
6 3.3 69.3
? 1.5 83.5
2% 40.0  5e0.0
32* 4.0° 508.0-



TABELA 2. Goht.

58

HOME DA’ EEu  AITURA HOME DO

] Ey , Py  ACOPLAMENTO.
PAMILIA (Zev)  (m) rato ¥ (fev)(Mev/c) T2 24
170.6 1000 109* 16.8  1125.0 93 ~ 113
104* 91 238.0 90 - 99
go* 4.4 427.0 77 - 78
112 0.8 21.0 80 - 76
13 2.0 52.0 £ -73
-g3* 16.3 5550 108 - 14
9g9* 16.4  584.0 88 - 62
103 1.2 36.0 118'- 52
128 1.2 55.0
71 2.3 169.5
70 4.4 382.0
72 3.6 173.0
76 2.8 67.3
73* 8.6  224.0
7a8* 5.6  257.0
77 21.0  693.0
sot 13.2  303.0
108 1.8  37.8
88t 3.3 422.0
19 1.0 51.0
118 1.0 52.0.
117 1.0 34.0
62 1.8 64,2
s52* 10.8  520.0
1* 19.5  826.0
At 5.0 95.0.
57 1.0 27.0



- TABELA 2. Cont.
TAEELA 2. Cont.? ‘

P

: NOME DA ; .XE;  ALTURA KOME DO  Ep - P, ACOPLAMENTO
NOME DA -ZEp  ALTURA HOME DO Ep Py,  ACOPLAMENTO FAMILIA  (Tev) (m) RAIO¥  (Tev)(Mev/e) T-e2¥
CPAMILIA  (Tev) (=) RAIOE  (Tev)(Mev/e) Fiw2d

. J62-0&K 69.6 1200 ay 8.0 226.0 ay-ay
¥60-22 209 1100 = 86.0 470.0 ab prizaria 25 5.0 1840 a-a
Primaria S 15.0 ~ 75.0 ceo a 10.5 560.0 n-%
. PO a 8.5 450.0  f-e
¢ M.m Mw.w M“M z 3.7 256.0  w-v
e : ) x 3.4 206.0  x-¥
8 32.0 378.0 v t 8.45. 815.0 s-q
) 4 7.2 98.0 -1 © +
e 1.8 238.0 b.o
4 6.1 $6.0 i-t
. L] 1.2 156.0 1.4
h 7.0 190.0 o-w
[ 7 6.8 510.0
v 5.0%478.0 k-p
: x 0.95 175.0
n 3,0 473.0
¥ 2.6 530.0
H 3.6 212.0 s 3.8 225.0
3 5.2 275.0 1.65 260.0
1 B.4 " 550.0 a -85 260,
° b 4.0 330.0
& 19 8. e 2.1 297.0
® 3.9 5%5.0 1 1.0 1120
u 1.7 198.0 a 1.0 awa:o.
b4 3.9 124.0 n s 125.0
P 2.0 82.0 * .O-m 155.0
> 1.3 80.0
g 6 70 H62-n 23.3 LR 168 81.0 8y -3,
uaanu&wmww ay ‘3..&. 91.0 - ag
- ay 5.8 206.0 <
Sis fanflias apresentadas ma tgbela 2, deste ponto om diante 8 3.7  63.0
n3o foram analizadas mo prés:nte trabalho, porém estas foras ag 4.7 89.0

utilizadas po estudo das: interagdes nucleares foito nas pare
tes §V’'e §VI do presente trabalho.



SABELA 2. Cont

ACOPTAMENRTO °

FOME DA  ZEr AITURA  EONE DO~ By Pog
FAMITIA  (Tev) (=) mro ¥ (Tev)(Mev/s) Tw2)
[G2-L.I . 10.55 - 5.2 o 2.2 103 oy
° 1.15 126 bd
® 21 128 02"
a 1.8 32
e 1.9 8%
] [ 0.9 160
[ 0.5
62~ 80.8 s a 23.0 1660.0 e-d
® 13.8 1770.0 e
4 1.7 87.0
oY 4,5  192.0
@ 0.8 770
¥62-¥ 69.3 1500 a 27,0 2340 a-f
Y 23.0 107.0 e
° 2.7 4200 o
a 6.0 510.0 a-g
. 1.9 330
' 1.75 85.5
s 1.4 2.0
| 1.2 3.0
E 8 8.7 45%.0

TABEIA 2, Con%.

. BTt

ACOPLAMENTO

HOME u.» ZEp  ALTURA NOME DO  Ey Pyp
PAMIZIA  (Tev) ) mI0¥  (Tov) (Mev/e) w2/
H6202K 1.8 20 by 0.95 305 byed
secondaria b, 0.8 360 .vw..wﬂm
bg 0.6 198" $-ng
%42 0.6 62.5  apmag
i 14 300 o
eg o.95 181 o3~y
] 195 122 P50y
8y 1.25 185 B37845
B N (I T
ag 1.3. 7%
ey 2,35 245
o 4.85 112
P 0.7 189
A 035 8
85 0.5 144
s 035 125
u 0.6 396
1 0.? 218
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TABELX 2.Coat.
TABEERS 2.Cont.

. ‘NOME DA ZBp ; ALTURA HOME DC Ep  Ppu ACORLAMENTO
mgo»ﬁ oA ZE, ALTURA zo«w.g Ep M«« |>OOEEHO PAMILIA (Tov) - (m) RATO & (Tav) (tev/e) N-ol'.m.%.
PaMILIA  (Tev) (@) rato ¥ (Tov)(Mev/c) T =27 : !

) P21 142.1 300 1 30.0 930 1-2
CH 64<26 1018 1100 4 21.0 1280 1-2, 2 5.1 418 3-8

2 2.0 73 3-8 3 25.0 425 56
3 5.8 285 5-8 a 4.8 LT3 7-8
3 3.3 2% 7-8 s 7.6 %75 .9+10
5 13.0 3% 910 6 6.0 263 1112
6 1,8 20 192 7 7.6 B 13-
? 1.5 30 8 5.2 130 13-16
8 5.0 105 9 5.8 204
9 5.0 228 10 3.2 29.5
10 3.7 83 14 39 202
1 12,6 8% 12 3.0 29,
12 14 e 13 6.1 385
13 5.4 255 % 2.2 13
1° 2.0 38 13 8.8 348
13 2.0 33 16 1.6 18
16 3.1 133 172 2.8 213
17 1.0 66.5 18 2.8 56
18 1.0 7 19 2.0 82
19 1.0 61.8 20 2.0 LYY
o 21 20 3
22 1.9 89
23" 1.8 108

1.6. 165

n
-2
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§ V. PRODUGAC MULTIPLA DE HESONS.
V.1. Descoberta da Produgiio Maltipla.

Com o uso de hceleradores, a producdo
de mesons ( e.g. pions) em interagoes nucleon-nucleon e
nucleon-nucleo t&m sido estudada em detalhe na regiso de
energias da ordem de 108 - 1010_evL Existe evidencia ex-
perimental, que quando a energias primiria & bastante mai
or que a energia minima necessaria para a produgdo de um
meson ( 290 Kev no hidrogeneo), uma quantidade grande de
mesons & produzida numa colisdo.

. Por muito tempo houve controversia sq
a emissao de particulas secundirias ocorria numa colisao
nucleon-nucleon ( produgdic miltipla) ou se era devida &'
colisﬁo_plural de um nucleon incidente qie interage si -
multaneamente com varios nucleons no nucleo (produqﬁd
plural, Ref. 53). Nao era facil encontrar evidencis ex-
perimental da produgdo multipla genuina uma vez que era
difieil, nm época, o uso de alvos de hidrogenio.

A evidencia experimental da producao
multlpla foi obtida por volta do ano 1950 guando o de&en
volvimento das condigoes tecnicas a permitiu. Com emul-
sGes nucleares sensiveis a partfculas relativisticas, al
gumaé interagoes foram observadas nas gquais o npimero de
particulas relativisticas secundarias era maior que 50
("Befs. 54 e 55). Como a c¢olisdo podia ter ocorrido - em
nucleons pesados como por exemplo Ag e Br, a_grande mule
tiplicidade observada podia ter sido, pelo menos em par-
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te, atribuida & produgdo plural. Porém, o nimero de
particulas secunddrias era grande demais para o evento
ser interpretado como produgao plural de mesons.

Outra evidéncia experlmental alnda
mais forte que a anterior da produgao multlpla de mesons
foi obtida numa camara de Wilson, com hidrogeneo a alta
pressdo onde, foi detetado uma interagdo localizada no
proprio gas ( Ref. 56). Numa outra experiéncia usando o=
celerador ( Ref. 57) a produgac dupla de pions foi obser
vada numa camara de difusdo de hidrogeneo exposta a um
feixe de protons. Uma evidéncia forte, porém indireta,
da produgﬁo'multipla, provém da analise da estrutura dos
chuveiros atmosféricos extensos ( vide p.e. Refs, 58 s

59. -
V.2. Mod&los de Produglo Miltipla.
Para descrever a produgac multipla de’

megons varios mod€los tem sido apresentados podendo ser
clas31f1cados em dois grupos: os mod8los dinamicos (Refs.

-60 61 e 62) e 0s moddlos fenomenoldgicos Refs. 63 4,64,

65, 66 67, 68, 69, 70 e 7). Descreveremos a segulr al-
guns destes modelos.

V.2.1. Mod8los Dinamicos.

-Fermi, apresentou um mod€lo termodind
mico ( Ref. 60) considerando que quando dois nucleons cg
liden, eles subitamente libertam toda a sua energia ci -
netica em um pequeno volume da ordem de grsndeza do cu
bo do alcance das forgas nucleare§:
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0 = (4/3)7 (b/mpe)?

onde h = constante de Planck
mgCc = massa em repouso do pion

Apesar da pequena duragdo da colisao,.
assume=se que as- ~interagoes fortes permitem o estabelec:l
mento de um eqm.l:.br:.o termodmamlco neste pequenc volu-
. me. Se a energia total E+ { no sistema centro de massa »
5.C.M.,) contida em 2% se distribui de- acordo com a con
dic8o de equilibrio térmico, a densidade de energia seta
dada pela lei de Stefan-Boltzmann:

B/t o T

onde: E;} and.
\ i M = massa do ‘nucleor

¥, = fator de Lorentz do S.C.M.
j o = ZH/E; {contragao do volume)
e o nitwero mais provavel de pions produzidos sera
n = B/rq 013 o g/ g V4

logo,

nx E; Ve,

e como para interagles a altas energias, a relagio entre
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Eo ( energia total no sistema laboratorio, S.L.) e E;
& dada por

+ 1/2
5 5,
entao n & E:/4

: sty lei de multiplicidade concords
com as observagdes experimentais. Porém a energia do
pion no S.C.M. é muito grande, implicando um valor mui-
to alto para o momento transversal do pion, caso se ad-
mita a emissdo isotrdpica de mesons no S.C.M.

A anisotropia, observada ekxperimenta.
mente da distribuigido angular no S.C.M, com emissdo pre-
.ferencial de partigulas nas.diregdes para frente e para
traz, pode ser explicada através de consideragbes da con
servagdo do momento angular, imaginando uma colis&o n&o
central; porém, este efeito ndo & suficiente para redun -
zir o momento transversal dos pions a valores tdo peque-
nos como os observados ( ~350 Mev/c). Além disto, nao hé
jeito de introduzir na teoria de ¥Yermi uma inelasticida-
de que nao seja aproximadamente 1; o que-discorda for -
temente das observagdes experimentais ( inelasticidade
~0.5 com grandes flutuagbes).

Uma importante predigao na teoria de
Eermi é que a probabilidade para a produgao de particu—
las que interégem fortemente & independente de suas ma-~
ssas e dependente somente dos fatores estatisticos 1i -
gados com o nimero de estados possiveis do spin e carga.
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2

0 resultedo & que uma grande fragdo das particulas cria
das serao mesons K e pares de nucleons-antinucleons; po.
réh, esta fragao é grande demais comparada com os resul
tados experimentais; p.e. para colisoes proton-proton a
.30 Gev_encontra-se ( Ref.72) °

- a@ (M) n (X)) () ~1:O;;5:0.0S:0.01

Lendau ( Refs. 61 e 62) introduziu
um modflo hidrodindmico no qual a energia, logo apds &
colisao, esta concentrada em um pequeno volume, cCOmo no

_modelo de Fermi; mas, a emissdo de mesons sb & permiti-
@a depois da expansdoc do volume nas diregdes para fren-
te e para traz ao longo da linha de colisdo .dos nucleons.,

Ha a introdugdo de um campo

de velocidade, de densidade de

energia e de pressdo para o
fluido, de modo que & possi

vel uma descrigao hidrodinami
ca do sistema; isto &, as quan

«tidades macroscopicas, densida

de energia € e pressdao p s&o
dadas como fungdo das coordenadas espago-tempo no siste=
ma ¢ estao relacionadas através da equagao de estado

A temperatura T e-a densidade de entropia s s8o também
introduzidas e estao relacionadas como no caso da radig
¢80 de um corpo negro

€ « ot P
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A interacdo poderd ser descrita da se-
gpinte maneira: na co;isao de dois nucleons, forma-se um
fluido, que é aquecido a uma temperatura,élta come no mo
délo de Fermi, é@ortanto, os valores iniciais da tempera
tura mo e dehs;dade de energia éo ‘sfo essencialmente
0s mesmos que no caso de Fermi. Com a expansdo do fluido
na diregdo da linha de colisdo, a densidade de energia
diminui tal que a energia se concentra nas partes do flui
do aonde a entropia & menos concentrada. Como a entropia
torna-se proporcional so nimero de particulas, em conse-
quencia, um nimero pequenc de particulas sfo emitidas com
grande energia. ’

0 fluido se expande até que elementos
do fluido’se desprendem como fragmentos e cada fragmento
pode ser observado como uma particula livre. A forte ine
teragdo no sistema resulta numa dissipagao de energia
despreci6e1 ¢ portanto pode-se imaginar que no decorrer
da expansido a entropia varia muito pouco,

i Como o nimero de particulas emitidas
*é proporcional a entropia total S8, entdoc a multiplicida-

de pode ser calculada como

na S = st 503/4_0_-&

n& (B34 q* - E;V‘*;n_*?/ o B11/2

qué & identica a lei de multiplicidade de Fermi. Desde
que a velocidade longitudinal do fluido & muito maior
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que a transversal e no estado final da expansao a tem -
peratura pode decair a valores pequenos ( da ordem do
valor da energia em repouso do pion), entao o momento
transversal de uma partlcula emitida sera pequenc e in-
sen51vel a energla primaria; fatos estes observados ex-
perlmentalmente. As particulas sdo emitidas preferencial
mente nas direcdes para.frente e para traz, apresentando
a grande anisotropia observada experimentalmente da dise
tribuicéo angular no S.C.M..

Como' no modélo de Fermi os nucleons
originais estdo incluidog na distribui¢do estatistica da
energia e entao, a divisao de energla entre as particu-
las secundarias ( mesons e nucleons) & determinada por
con31deracoes estatisticas, resultandc~assim, numa ine-
lasticidade sempre perto de 1, que nao concorda com a
experiencia.

A falta de-sucesso das teorias dina-
micas para explicar todos os fatos carateristicos das
interagoes & altas .energias, levaram os cientistas a
tentarem mod8los fenomenoldgicos; isto &, baseando-se.
na observagac experimental. Existem varios modélos~dé§
te tipo propostos até agora ( Refs. 63, 64, 65, 66, 67,
68, 69, 70 e 71), dentre eles descreveremos na segio se
guinte os modelos propostos por Niu e Hasegawa.

V.2.2, Mod8los Fenomenologicos.

Investigagdes recentes  sugerem gque
o processo de produgdo multipla pode ser descrito atraw
vés da introdugéo de um estado intermediario, chamado
de bola de fogo, que pode ser descrito como um comple-
xo do qual os pions sgo emitidos isotréﬁicamente.
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V.2,2.8) Mod&lo de Duas Bolas de Fogo.

) . Quando a energia primaria incidente
é da ordem de 1 Tev ou mais, a distribuicso angulér das
particulas secundarias desvia-se apreciavelmente da e~
missdo isotrdpica de um centro ¢ & caraterizada no 5.C.
M. por uma colimagdo acentuada para frente e outra pa-
re traz. Este fato pode ser interpretado como a emissao
colimada de particulas secundarias de "‘uma bola de fogo
ou a formag3o de duas bolas de fogo cada uma das quais
age como emissor isotrdpico. O primeiro caso correspon-
de a teoria de Landau, que como mencionpmos ndo descre-
ve bém todos os resultados experimentais. Analisando em
detalhe os dados experimentais, Niu ( Ref. 63), Ciok et
al ( Ref. 65) e Cocconi ( Ref. 64) apresentaram separa--.
‘Gamente o mod8lo chamado de duas bolas de fogo. .

Assume-se néste modflo a formagdo de
dois centros emissores. Para explicar ndo s a alta e -
lasticidade como também a multiplicidade qbservada do
processo de colisdo & alta energia, considéreSe que
apbés a colisBo, as bolas de fogo e os nucleons ( que pg
dem estar em estado excitado) se movem separadamente
( com velocidades diferentes), isto e, as bolas de fogo
nao sao consideradas como nucleons excitados.

&UN )

Para”explicar a presenga de dois cones, um para frente
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e outra para traz na distribuigdo angular dos secuhdéiios
no S.C.M., admitelse que as bolas de fogo se movem neste
sistema em diregdes opostas emitindo isotrdpicamente me~
sons. O fato experimental de que.o momento transversal
das particulas secundarias & constante e independente da
energia do primario encontra explicagdo ao se assumir a
hipdtese ( verificada experimentalmente) que, o momento
. relativo dos mesons no sistema em repouso da bola de o=
g0, & constante e independente de outras quantidades.

Una vez que somente duas bolas de fogo podem ser criadas,
E a sua massa & uma quantidade que aumenta a medida que auy
menta a-energia priméria. Sendo a multiplicidade propor~
'cional 3 massa da bola de fogo e esta proporbional 8 Irée
iz quadrada do fator de Lorentz do S.C.M., encontra~se
para a lei da multiplicidade a observada dependencia com
a quarta potencia da energia do primario.

V.2.2.b) Modelo de Miltipla Bolas de Fogo.

No mod€lo descrito anteriormente, a
massa das bolas de fogo criadas na colisdo pode em prin
cipio ter qualquer valor que respeite a conservagao de
'energia e quantidade de movimento. Uma outra possibili-
Jdade de interpretagao é a de considerar que as bolas de
fogo tém cardter de particulas, assumindo para elas uma
‘massa definida. Lsta interpretacio é devida a Hasegawa
( Ref. 66), e ele chama essa particula de quantum H.
;_Sendo s massa das bolas de fogo de valor definida, o

modelo prediz a possibilidade de produgdo de mais do
que dois quanta H, sendo‘&ﬁe, o nlmero doé quanta H
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criados depende da energia primé}ia. 0 mbdélo propde
que a emissao de secundarios pelos quanta H ndo & i-
sotropica mas do tipo de dipolo, ou seja, tém .a for-
ma sen26+d6+; o que pode indicar um valor grande de
spin para o qﬁantum,H. A massa do quantum H predita
pelo modélo é de aproximadamente duas vezes a massa
de um nucleon, e como este valor & o da massa de um
par nucleonico, pode-se esperar que o quantum H é uma
das particulas responsaveis das interagdes fortes.

8 (cun¥)

Outra das caraterfsticas do modélo
de Hasegawa é a regularidade das velocidades do quan-
tum H'no S.d.M.. Encontra-se que o fator de Lorentz de
um quantum H no sistema -centro de massa nao varia
continuememte, mas assume ume serie de valores discre-
tos, ¥ = 1.5, 8, 45, ... ( Ref. 67).

A lei de multiplicidade néste modé-
lo 4 do tipo. logaritmico e pode ser expressa como

n & 1n EO

Egta.lel difere pouco da lei E']/4 até energias prima-
rias da ordem de 1 Tev, mas dev1a-se desta quando E, é
maior que 10 Tev.
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§ VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS.
VI.1. Distribuigaoc Angular.

Como mencionsmos em §V, uma das carg
teristicas das interagbes nucleares i altas energias é
a emissao colimada para frente, de particulas, dentro
de dois cones ( um concentrado e outro difuso) no S.L.
que correspondem no S.C.M. a particulas emitidas para
frente e para traz,

- S.0M.

Estudaremos as distribuigdes ansula-
res diferencial e integral dos raios gama detetados nas
familias analisadas, a fim de se determinar se estes
sdo emitidos isotrépicamente ou nio de um centro  que
se’ move.

VI.1.1. Distribuig¢ao Angular Diferencial.

£ comun representar a disbribuigdo aﬁ
gular das particulas secunddrias em-fungdo da coordena-
da

X = log)(\c tan ©

onde?' & o fator de Lorentz no S.C.M. e 6 o 'dngulo de
emissao da particula secundaria no S.L.. Por a transfopr
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magdo de Lorentz podemos escreéver
tan‘@ = sen ‘O*,{y o € cos et 4 Q?c/p'*))

‘onde e e /6 880 o angulo de’ emissao ¢ a velocidade res-
petivamente da part:.cula secundéria no 8.C.M. e /é é da
da pox :

o= (Y22
Quando/}é -‘ﬁ* ( no nosso caso), entao

tan ©@ ~ sen 9+/y~c (cos & +1) (1)

~taa§/x~c

logo log), tan € - log tan of
2

Deste modo a distribuigao da coordée-
nada X = log'jf‘ tan © revela diretamente a distribuigdo
.angular no S,C M. Embora a déterminagdc do valor absolu-
to de }“ pode estar sujeita a grandes imprecisdes, &
dzs’gribuicao angular relativa, & inveriante em relagao
a t‘ransformaq's'.o de Lorentz, pois

log tan 8- ~~ log 'k‘c + log tan 9_*'
' 2

O grafico de log tan 6 em uma linhs
& deslodado pelo €rro na determinagdo def mas as dise
tancias relativas entre os ei mantemn=s6 inalteravel
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o " logtan @_

fste grafico log tan @ é o que tem si
do usado para-identificar as bolas de fogo e anilisd® as
propriedades destas, sem o conhé&¢imeunto preciso da ener-
gia do primério e da energla translacionil da bola de fo
go. As bolas de fogo podem ser-identificadas nehte,g:é—
fico, uma vez gque, as particulas emitidas de cada centro
emissor ( que se move com diferentes volocidddes dapresen
tam agrupamentos bem definidos ( vide figura acima’ ).

A forma da distribti¢d6 da frequencia
da quantidade ¥ para uma emissio isotrépica no sistema
" em repousc da pola de fogo (S.B.F.). ¢ ¢btida da seguip.
te maneiras ’ ‘

sendo x = log(y* tan €} ~ log tam ué;lg\

ondef ¢ o fator de Lorentz da bola de fogo no SoIm, ee*
o’ angulo de emissao no SBF entao

£ £ 3 P
165 ~tan 072 o ax -~ 48 / sen ©
A& - L al
e como . tan & /2 H:0tn € f2 =2/ sen ©

- - *
entao 105 # 10% ~ 2/ sen @

Parﬁ;a uma distribuigao 1sotrop5.ca, i.eo
§a forma { 1/2 ) sen © de teremss

(172) senfie’ ~ 2 ax/ (10 + 107%)2
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Entdo podemos_escrever

£(x) & 1/ ( 10% 4+ 107%)2

que em aproximagac representa uma distribuigao Gaussiana
( Ref, 73). Para uma dlstrlbulqao do tipo dlpolo, isto
é, da forma. (1/2) sen Zo*ae* obteremos -

£(x) X 4/ (0% + 107

A figura 34 mostra a distribuigdo an-
gular obtida para os raios gama detetados nas familias a
nalisadas. Uma vez que as familiss estudadas abrangem um
grande intervalo de energia total observada (20< £E,<450),
& distribuigdo angular & normalizsda para EEy4 . Como se
vé na figura, a distribuigio angular para a regifo de
angulos pequenos & consistente com a emisgﬁp isotrbpica
de particulas secundarias no S.B.F,
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VI.l.2. Distribuig¢ao Angular Integral.

Seja F(0) a fragdo do nimero de parti
cglas emitidas com sngulos menores do que © no 8:L. (ou
© no S.B.F.), Para uma distribulggo isotrépica no 'SBF
teremos: . o¥

" PP -
Fe) = & “§%E§-Q§ % (1 -cos e

¢ Ay
ou F(6") = .1 = cos 8* = (sen 87/(1+ cos 8))°
1-F6)  1+éos.®

Pela relagao (1), (pagina.74) podemos entao escrever

P(g) - (Ptan 6 )2 (2).
1 ~ F(e) )
Daf log __F(8) = 2 (log tan 6 + log¥")
"1 - F(Q)

Desta relagao linear conclui=sé- que
quando log F(G)/(l - F(8)) é colocado em fungao de
log tan © obtém-se uma linha reta de enclinagao 2 caso
a distribuigao for 1sot:;'0pica.

0 angulo medisno 91!2 definido como
F(e Z) = 1/2 da uma estimativa do-fator de Lorentz¥da
bola de fogo que se move, pols, pela relagao (2) “6‘ "1/91/2

 As figuras 35; 36 e 37 mostram’as dis
tribuigoes angulares j,ntegrais obtidas no presente traba-
lho para ralos gama e # O1g proveniantes de interagoes em
diferentes regioes de energla. Pode=se ver das curvas que
a distribuigao angular obtlida é consistente com a, emissac
1sotropica.
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VI 2. Distribuigao da Massa e Fator de Lorentz da Bola
de Fogoo.

No presente trabalho determinaremos a
massa e o fator de Lorentz da bola de fogo através de
um método que chamaremos de balango de momentos e com
pararemos os resultados com aqueles o 2ela C.B.J.
empregando outro método ( Ref. 18 ).

Para os raios gama emifidos de uma
bola de fogo, aplicamos a transformagaoc de Lorentz do
siscemda da bola de fogo ( S.B.F.) correspondente ao S.L.
e obtemos:

para a componente traansversal P: = Pt 1)

para a componente longitudinal P% = f( p, = QE) (2)
e para a energia E¥ =¢( E - @ I,?I)" (3

onde aé grandezas em asterisco s8o as relativas:ao S:B.F.
e as outras ao S.L.; e onde }(\ é o fator de Lorentz -da
bola de fogo relativa‘ao S.L.

Como Q ~1 - '2-1-{.-;,
e P ~E =~ ;‘Eg
S 2R
podemos escrever P* - ;_ ('E ) (4)

T tE
para altas energias podemos escrever Pt ~E©( onde ©

§ o &ngulo de emissdo) que substituindo na relagao (4)
tutos



830

P”~_%(§ = ¥ Pe) (8)
e para a energia temos

- i
E -1 E ++vwP® ) 6)
T3 (YR

Assumindo que os raios gama detetados sao emitidos
isotropicamente de uma bola de fogo conforme os ‘re~-
sultados obtidos nas dis’cribuigoes angulares { wvide
VIi.1.1. e VI.1l.2. ) entao,, sera nula a soma das compo==
nentes logitudinais dos momentos no S.B.F. isto: e,

Y, =0
Logo; de acordo com {5} podemos escrever
ZE =3 (5R4 -ydp, AL
Donde }{‘ pode ser obtido como
K2=ZE/%P. e A7)
g g ti 1 :
A massa da bola de fogo con;'ertida em raips ¥ - S-dada pox
o= Zi E;(
e de acordo com (§) podemos escrever

=,§i% (b%i‘ *+ ¥ Pys®y ) (8)
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substitulndo o valor de 8" obtido em (7) na relagdo (8)
encontramos

* = 1/2
M (3 By 3 Py0y ) (9)

Por outro lado; se assumimos .que uma
bola de fogo emita raios 3“ isotropicamente, a parte de
sua massa convertida em raios ¥ podera ser calculada
como

M = 42 P,
= % 31 (10)
'
pols

SPyy = | P M*a@ = N | sen®eas”

3 E* ar 2

% -]
2p, = MK
4

A massa da bola de fogo convertida em
ralos Y é determinada da seguinte maneiras coloca=se num
grafico (Figuras 38 e 39 ) para os diferentes valores obe
servados dos angulos de emissao ei 0S valores correspon =
dentes de M;, determinados por (9) ( e independentemente
por 10 ) e que representam a parte da massa da bola de
fogo convertida em ralos gama que sao emitidos em angulos
menores que 91

Chamando de M o valor da maSsa*obti-
do pela relagao (9) e de M, o obtido pela relagao- " (10),
entao, 0 caso em que Mi? MZ indica que os ralos' gama
supostos provenientes de uma bola de fogo estdo contami-
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nados por outros pertencentes & uma segunda‘bola de fogo.
Por outro lade, o caso em que M,l( M2 sugere que o8 raios
gama considerados m8o compoem uma bola de fogo curpleta.
0 valor da massa da bola de¢ fogo sera deda pela condigdo
em que H1 = Hy. ‘

A figura 40 mostra a distribui¢do.da’
massa da bola de fogo obtida por este processo para to-
‘das as interagdes estudadas no presente trabalho. Esta
distribuicao & comparada som aquela obtida pela C.B.J.
utilisando outro método ' Ref. 48).

A figura 41 mostra a distribuigdo do
fator de Lorentz da bola de fogo determinada pela rela.
gio (7). #sta distribuicdo é comparada também com aque=-
la obtida pela C.B.J. pelo método descrito na referencia
18. i :
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VI.3. Multiplicidade.

Para examinar a multiplicidade iNc
i.e. 0 numero de raios gama emitidos por um centro ~e-
missor, constré;—:::«'e para os raios gama detetados em
uma bola de fogo'o-espetro integral de epergia fracclo-
naria f(‘Er/Z gb,. )5 ( normalisade para uma bola de fo-
go ). (Ref. 18).

Bste espetro é mostrado na figura 42.
.Como se v& dela; o espetro £(' Ey /EEX.Q @ bemvmepra-
sentado por uma funggo .expongncial simples do tipo.

H(Ey/EBy) = N, exp(=N, Ep/ ZEp )
com N, = (8.1 *0.80)
fiste valor. da multiplicidade concorda

com o obtido para jatos C pela C.olab'oragao Brasil-Japao
( Ref. 18 ).
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§ VIT. CONCLUSOES.

a) Un.dos problemas mais sérios na interpretagdo das
familias’ & o de se identificar o nlmero observado
de colzsoes suce351vas sofridas por ‘um nucleon. Po-
rem, o numero de interagoes sucessivas obtido das
interpretagoes feitas as famxlxas concoxrda com um
calculo’ estlmativo, descrito no Apéndice III, na’
regido de energia éstudada, tomando .para o yalor da
inelasticidade o obtido no presente trabalho ( K=
0.5 + 0. 8)

b) Como teste a 1nterpretaqao dada as famll;as deter-

. minou-se também o valor medio do momento transversal
dos 7% e dos raios’ gama detetados. O valor obtido pa
ra 08Ws8:

Pipo= ¢ san
e para raios gama

Bop = (297 4 20 ) Mev/e

1+

30 )'MeV/c‘

Egtes valores concordam.com os obtidos pela C.B.d.

e outros grupos ( vide p.e. Refs. 36, 74 e 75), in-
hd,i.candc que os acoplamentos de 2 ¥ em 7 neste tra -
. balho sdo bons, fato.este que & indicado também pew
. la frequencia do parametiq de disparidade (c.f.IV.7)

. ¢) hs distribui¢des angulares obtidas ( Figs.34,35,36
e 37) sugerem a existenmcia devcentros emissores e
a emissao 1sotroplca de raios gama no. sistema da

bola de fogo
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d) Sendo observada a emissdo isotropich de raios gama,
entdo & valida a determinagdo da massa da bola de fg
go pelo método descrito em VI e que chamamos- método
de balango de momentos. '

e) A comparagac dos valores obtidos para a massa e o
fator de Lorentz.por este método com aquele usado
nos ultimos trabalhos da C.B.J. ( fef. 18) resulta
em uma boa concordénciam. . . .

£) Da distribuicdo da massa da bola de fogo (.Fig.40),
hé indicagdo da existencia ndo s da bola de fogo
predita pelo mddélo de Hasegawa como também a de
uma massa maior, fato este, que ja foi confirmado
‘experimentalmente ( Ref. 18) “

Finalmente, nota-se que os resultados.

obtidos nao estdo em contradigdo com aqueles obtidos
na enalise das cémaras com.produtor localizado ( p.e.
Refs. 5, 10 e 18). Ve-se também peio presente trabalho
que é possivel se interpretar as interagaeg nucleares
na atmosfera, o que facilitard & estudo.dd complexo
problema dos chuveiros atmosfériéos extensds e a sua rg
lagdo com a fisica de altas. enelgles, )
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APENDICE I. CALCULO DE NISHIMURA © KAMATA PARA A TEORIA
"~ DAS CASCATAS ELETROMAGNETICAS.

A.I.41. Introducdo.

A energia dos eventos detetados nas
cidmaras de emuisGes nucleares & determinada pelo uso
de curvas de transigao, calculadas a partir da teo -
ria de cascatas eletromsghéticas por Nishimura e Ka-
mata ( N~K). Varias tcorias sGbre o desenvolvimento
da cascata eletromagnética foram apresentados ( vide
p.e. Refs. 76 a 80), todas tendo uma aplicabilidade’
limitada. Porém a- teoria de N-K, & a nais exata; , os
autores estimam que o érro relativo na determinagdo
da energia & de 20 a 30%. O calculo de N-K parsa as
c.e.m. foi desenvolvida para chuveiros atmosféricos.
extensos e depois aplicada com algumas modificagdes
as cimaras de chumbo-fqﬁoemulsaes pelos autores. A-
presentaremos)no presente apéndice, em linhas gerais
a teoria tridimensional de -cascatas. '

A.I.2.-Cascatas Eletromagnéticas.

"Consideremos primeiro o desenvolvi-
wento das cascatas eletromagnéticas em geral. Os el
trons sofrem deflexdes por espalhamento Coulombiano;
desta maneira a cascata se desenvolve lateralmente ,
A dispersdo devida a deflexes nos processos de ra~
diagdo e criaggo de pares & muito pequena comparada
¢om a produzida pelo espalhamento Coulogbiano, de mg
do que a teoria tri-dimensional pode ser construida

. a partir de uma teoria unidimensional e a teoria _do
’espalpamentg Coulombiano., ’ c
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v

Consideremos tntao, a teoria unidi-
mensional. As particulas carregadas perdem energia por
ionizagdo e.por radiagdo eletromagnéticﬁ, e os fotons
por efeito fotoelétrico, efeito Compton, e criagao de
pares. Porém os efeitos fotoelétrico e Compton ocorrem
abaixo da energia que consideramos 'a radiagdo cosmica
existir ( ~107 ev). Logo, a teoria de cascatas pode
ser descrita levando-se em conta as pérdas por ioniza
¢80 e radiagdo para os elétrons e a perda por criagdo
de pares para os ralos gama. Ainda como uma aproxiﬁa-
¢80 pode-se excluir a pérda por ionizagao. A aproxi -
maqﬁo que leva em conta 56 os prbcessos de radiagao e
cr;aqao de pares & chamada de Aproximagao A, e aquela
que leva em conta as perdas por ionizagao é a Aproxie
magdo B. Trataremos brevemente da Aproximagdo A.

Se a particula que inicia a cascata -
& um elétron de energia E, chamaremos de TT(EO,E,t)dE
o nimero de elétrons ( positivos ou negativos) na pro
fundidade t e na regiaoc de energis E + dE; da mesma
maneira o ntmero de raios gama produzidos pelo elé -
tron sera X(EO,W t)dW, onde W & a energia do raio ga
ma. Se'.a partlcula primaria f£osse um gama de energia
W o numero de elétrons seria dado por TT(w yE,t)dE e
o numero de gamas porK’(w W,t)dW. Entdo, temos a va-
riagdo no ntmero de elétrons no intervalo E, E + dE,
de um nﬁmero’ﬂl,,produzidos por criagao de pares, um
‘nﬁmero]!;que gstavem acima do intervalo e que, por
radiagdo, perdem energia e entram no intervalo consi
derado, e um nﬁmero115que originalmente estavam no
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intervalo, perdem emergia por radiagdo e ssem 8ele.
Para a variagido no nimero de fotons, temss ua - pume
ro ), produzido por radiagdo e um nimero ¥, absorvi-
dos- na oriacdo de mres. Entdo, podemos descrever es
tas varihqaes peles seguintes-equagdes: »

Weedt =T, + T, - T (4
"g (W)‘f)d\f/dt = B’; - YZ (z)

Chamando Y, (W,E)4E e probabilidade de prodiugao de
un elétron de ensrgia entre E e E+dE por um foton
de energia ¥, teremos para .e prooessy de criagdo de

pares

T, = 2dEdt J Y (WA (W.E)AW
pax-a 08 elétrons que saem da interwvalo
T, = dEdt j ¢, (Ew)W(EAW

onde ¢,(E,Wd¥ a probabilidade de radiacio de wm
foton com energia na regifio ( V,W+d¥) por um eléd’.
trop 4o enewgia B. Pora ©s @létrons que gatram no
intervalo

fg; dedtfcg(e‘,s'_g)n(gf)de'.
e -

de maheira smdloga podemods- escrever'para os fotons

3‘. At Arr(e,t)ch,(e.w)de

e

aiklah‘: x(w,t)

«

N°<
"
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onde §, & a probabilidade de criagdo de pares. Pode-
se fazer ainda a aproximagao

Y, wey= Lo ()
$ Bw) = £ R(Y)

Substituindo estes valores nas equagoes acima € divie
dindo por AEdt as equagoes 1 e 2 ficam

Wet)= Zﬁ(WﬂS" (£)4vy ]TF(E{)}D(E £-€)de! /n(e,t)}?(“’)d”
(w%)- f(sf)f(“)d"- Eo;b'(w.Jc) ’

alnda fazendo W=Eu eBE-= w/v, obtemos

I (,¢)« 2 / ¥ (Z)h o f (//(Ei)-, LG5 ,_,,;%)}}"(u)d» (3)

(-]

g;g(u,+>= [T - Gr e ™)

(3) e (4) sdo as duas equagGes basicas na teoria uni-
dimensional e na Aproximacao A.

Consideramos agora o processo de io-
nizagéo ( i.e. Aprox. B). Um elétron perde energia de
valor € dt na espessura dt, portanto, - (E+dE) ¢ dt
elétrons entram no intervalo (B, E+dE), eTf(E)edt
saem dele dendo assim uma variagac total de Egy -
létrons nesse intervalo. Chamando o segundo termo da
direita da equagdo (3) de A'W e o primeiro de B'Y ,
e o primeiro da equagio (4) de C'TT , e usando o tér-
mo proveniente do processo de 1onlzaqao, podemos ese
crever as equagdes basicas da teoria um.d:.mensional
~ na Aproximagao B.
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Consideremos agora as variagdes &n =-.
gulares e laterais produzidas por’l'espalhamento Coulom
biano. SejaG(e)d8 a probabilidade de um elétron .ser ’
espalhado em um &ngulo (8d9) atravessando uma dada es
pessura. 0.nlmero de elétrons nos intervalos espaciais
@d4%) e angular ® & obtido da seguinte maneira: um
elétron na posigao (-Ffd?') na diregao § com respeito aé‘
eixo da cascata sofre um deslocamento laj:eral e dat ,
logo um elétron em ¥ na profundidade ¢ estard em
r + ©dt ‘na profundldade t + dt. Logo,

7 (t+at, B8) = T (L, 7 - &4t,8)
&73) - ot DT
?T(t,he) oatt 21

Um eldtron na diregaod@d’ na profundidéde t serd es-
palhado-em 848 ., A var:.ac;'é.o noe nimero de elétrons den
tro do intervalo (B‘@d ) causado pelo espalhamento é

dado por . 10 st
at { / o (e-0")Te)de'~ | (e')ab  T(e)
-Cd
o

ou em forma operacional por
Ay

o't

logo as equagdes (5) e (6) fieam

9/(. 9,(' _ B D/L
bt_+-6 /Q'T + B2 T2 é‘ae

p—— R /_"'C:X
5e TO5 = CF
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Estas equagoOes sdo chamadas equagodes
de difusdo, e podem ser resolvidas com ou sem & apro-
ximagio de Landau. O caso sem a aprox{maqao correspon
de a.levar em conta néo s o espalhsmento Coulombiano
miltiplo mas também o espalhemento simples e plural.
No trabalho da C.B.J{ as éﬁivas,de transigdo usadas
foram calculadas sem a aproximagao de” Landau. Omiti -
mos aqui a solugao destas equagbes, © apenas menciohg
nos que elas nos ddo as curvas dé transigdo tedricas
pelas quais ohtemos as energias dos eventos detetados.
( Refs. 49, 50,81)
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APENDICE II; ANALISE DAS GASCATAS ATMOSFERICAS PELO METODO
DE MONTE CARLO.-

AJIT.1. Introdugao.

Como vimos da descrigioc das femitias, exis
tem dois grupos diferentes de raios gama que atingem as cai
maras de emulsdo, um constituido por gamas dlretos que pro-
vém do decaimento dos mesons e o outro por gamas que sao
produto de cascatas eletromagnéticas na atmosfera. Neste ul
timo caso nao podemos aplicar diretamente a teoria de cascg
tas para medir as energias e determinar as alturas de produ
¢do, porque, as flutuagdes  devido ao pedqueno nimero de mar
ticulas) s80 muito grandes. 'Para se obter estas informagdes
é preciso um cuidadoso exame das flutuaqoes e a correlaqao
entre as quantidades observaveis. . Dentre estas, devemos en
contrar ‘aquelas que nos permitam determinar de uma meneira -
precisa as energias dos raios gama originais e as alturas
de produgdo.

Para estudar essas flutuagdes e'quéntida-
des, cascatas foranm simuladas pelo método de Monte Carlo (
Ref. 51). Além deste estudo, um fator importante.no uso do
'Método de Monte Carlo, & que &le permite examinar a aplica
bilidade do'calculo de Nishimura e Kamata aos resultades
experimentaig.,

A.II.2, Métodg.

‘Una vez que a energia das particulas nas
quais estamos interaados esta acima de 10“ ev, foi assumi-
do que os efeitos responsaveis pelo desenvodvimento das cas
catas sfo apenas os de criagdo de pares e radiagdo ( Aprox.
"A na teoria de cascatas), e que o desvio com respeito ao el
Xo se deve 8 ao espalhamento coulombiano miltiplo ( Aprox.
de Landau). Neste Apéndice trataremos apenas de uma parte
dos resultados obtidos pelo métado  de Monte Carlo, esta par
te se referé as informagdes sOhre..energias e alturas de pro’ .
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As quan%idades observadas sdo: o nimero
de particulas n, as energias individuais de cada raio gama
que compoe a cascata e as distancias do raio gama ao eixo
da cascata R. Destas trés quantidades podemos construir
outras, tais como ZE, ¥R, ¥R/n, £ER, etc. Suponhamos ago
ra que X e Y sdo as quantidades.observaveis, logo(X>s. i
.<Y>8 s8o.-univocamente determinados como fungao da.edergia
primaria E, e a profundidade t, logo temog eliminando ¢

F( E,, <x> <Y> ) =0 &)

o que dé& uma curva no plano X-Y isto é, uma curva para
‘cada E° diferente. Porém a estimativa do valor de Eo a
partir de cada curva depende sempre’ que a flutuagdo em
X e Y seja pequena. £ portanto mais conveniente, achar

umae. relaqao simples, independente de E , entre uma quan
tidade observada e .oubra nio observavel que contém E ..

Lgerevamos (1) na forma
Fq( Z(Boy <X>S)’ <Y>s ) = 0 (2)
ou . ‘
2( By, <X>g ) = 2( <Y ) (3)

onde 2 & uma combinag8o entre E, e <X, . Logo & reIagEo
entre Z o <Y> representa a curva dese:jada no plano Z-Y'
independente do valor de E . Expressamos agora, como fuf
¢do de E, e t uma quantidade observavel (lQ)s

Q. = EX£(E ,t)

-0

onde & 6 yma constante e portanto o produto E, <Q> re-
present'a aproximadamente uma curva como funqao de t quale
que# seja o valor de E, « Se colocamos

-4
(X>S = Eo g,‘(t)
Py

“s . “ Ef s2l(t)
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ent8o podegos obter depois de eliminar t,

a( <Xy, /EY, <Yy /ED) =0

ou seja, uma curva no plano X/E‘g -, Y/E{;a . Porém_nenhuma.
destas quantidades pode ser observada,logo devemos es -
"colher p.e. Y independente deiE, i.e.8~0, e portanto '
podemos escrever

.G(<X> /E,<Y> )=O
ou
<x>S/E§ ~ g(<Y2,) )

A relacao (4) corresponde entdo a re-
lado (3). Quando <X»> e {YPs8o conhecidos' calculamos com
ajuda de (4) a relagdo <X>S/E:< e obtemos E . Quanto
maior for & a estimativa de E, & mais sensivel, Pode -
se entdo tomar como Y as quantidades FER/n, £R/n, SERAE
sendo que estas tém dependéncia frace de E, o Por outro
lado, EE tém uma dependéncia forte de E ot Was p.e. EE/E
& quasi independente de Eo’ logo, devemos tomar £E ‘como
‘X com o = 1,

.Consideremos agora o problema das flu-
tuagoes em S.E/E e Y(ZER/n , ete.). Um'conjunto de Va~
1ores sorteados ’ZE/EO e Y se distribuem ao redor de uma
curva do tipo (4), independente de E, e t; quanto menor
a-flutuagdo a correlagiio & obviamente melhor. O resultado
obtido mostra que sd para grandes valores de t, existe
uma influéencia da flutuagao em }:E/E e Y. Para determi: -
nar qual das quantidades ZER/ £E, zR/n ou€ER/n & a melhor,
devemos considerar as condigdes de flutuagdo & as experimen
.tais. A distdncia radial R & em primeira aproximagio propor
cional a 1/E, ou seja,” ER ~ E('I/E), por outro lado no caso
de £ER as contmbun.qoes de todas .as partmula& tem.op mesma
péso. -
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~ Se denotamos as quantidades ohdervaveis

COmMO X,¥,2, +s+ podemos avaliar em pfincipio a partir do
modélo adotado, a probabilidade P(x,y,z,...,E ,t) Axdydzees
de-achar x,y,z,... em intervalos prescritos (x, x+dx)

(y, yidy), (z, z+dz) para um valor fixo de E, e t. Se to- .
‘dos os primarios (raios gama originais) tém energla fixa
E e se todos €les sdo achados igualmente em ceda ponto do
espago, P dara a probabilidade relativa que Una cascata em
que o valor observado de X,¥,2, e5ta no intervalo (x, x+dx)
(y, y+dy),(z, z+dz) & iniciada & uma altura t. Por outro
"lado, fixando t encontramos os diferentes valores de Eo
Porém na pratica &ste ndo é o caso e devemos levar em Cone
td 0 espetro de energia dos raios gama brimérios e a sua
atenuagio. A atenuagdo & dada por exp( - t/™) onde A & a
dist@ncia de atenuagdo e t a profundidade. Logd, os valo=
res P(x,y,z,...,E Jt)exp(-t/A ) ddo a probabilidade. de qué
uma cascata & inlciada a uma altura t, Bempré que O espe =
tro de energia seja uniforme. Se fazemos P exp(-t/?«)f(}) '
"teremos a probabilidade de que a cascata seja iniciada por
um raios gama com energia Eo a uma ‘altura t. -

Os resultados finais desta andlise séo
as figuras 8, 9, 10 que foram usadas ‘na interpretaqao das
femilias deacritaa na parte SIV.’
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APENDICE III; CALCULO.DA PROBABILIDADE DE COLISOES SUCESSTe
VAS D& UM NUCLEON -PRIMARIO NA ATMOSFERA:

Seja n-o numero de--colisdes: ocorridas
na espessura t. Calcularemos a probabilidade P que se
tenha um himerc x de colisdes sucessivas na espessura
t.

Dividimos. a.espessura-t em X-interva
los menores

At = t/X 1)
A probabilidede que uma colis3o ocorra em At serd

(/e)At (2)
@ & probabilidade de nfio colisdo.sera-

1 - (n/t)at (3

A probabilidade de se ter mais dqg
que uma colis@o no mesmo intervalo & da ordem de Atg:
e ‘seré desprezada. Se x colisdes.ocorrem na espessy
‘ra %, pode-se assumir que as colisdes. tém lugar em %
diferentes intervalos At de t e que, néo ha colisdes

no resto dos X - x intervalos. A probabilidade de se
ter colisdes nestes intervalos seré

Gav* (1~ -Rap¥-* @)
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A probabilidade total de se fer x colisdes & obtida so

mando a relagao acima para todas a5 combinagdes possiveis
® . N . -~ ’

de x intervalos. O nudero destas combinagoes e

5) X

X

(X = x) e XX 1- Ve (1 - x—1) /xt

aes wm

. loge, por (1), (4), (5) obteuos

* X - ,
P(n,x) = 2,(1-%) x(q,-%)....cq- =1

x!
o caso limitve em que X-—»c0 %x/X-» 0
entad

P(n,%) = & 2n%/xt

a fungdo P(n,x) é a _di_s‘tribuigﬁo de Posson.

Agora, n serd da forma ne t/cos@ x L
onde: t= a profund:.dade atmosfer:.ca ( em Chacaltaya e
550 gr cm™%)
Le-0 camnho livre medio de interacdo ( 80 gr o™ 2)
84 0 angulo zemtal

e E"J = By (& g%

onde E; & a énergia- primaria e Eya energia rasidual do
nucleon e K a inelasticidade. .

A figura 43 mostra o gratico da fun¢do
P(n,‘c) vs E, para diferentes valores.de 6 e K.
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