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RESUMO

s

A partir de cascatas eletromagnéticas detetadas em camaras
de fotoemulsdes e chumbo estima-se o fluxo vertical absoluto da com
ponente eletromagnética da radiacao cdsmica em Chacaltaya (Bolivia,
5220m acima do nivel do mar), para energias entre 3 e 100 TeV.

Procura-se particularmente estudar a influéncia de:

i) eficiéncia de detegao de cascatas eletromagnéticas;:

ii) flutuagGes nas medidas da energia de cascatas eletro
magneticas;

iii) flutuagoes na determinagado do angulo zenital de cas-

catas eletromagneticas.

0 fluxo vertical absoluto da componente nuclearmente ativa
em Chacaltaya também & estimado, para energias sob forma de gamas
entre 3 e 100 Tev.

Com base no fluxo vertical absoluto obtide para a componen
te eletrémagnética e em hipbteses bastante gerais de "similaridade"
dos espectros, calculam-se as razoes de produgao de gamas e pions
em Chacaltaya e no topo da atmosfera, o fluxo de pions em Chacal-
taya, o fluxo de muons em Chacaltaya e ao nivel do mar e o fluxo
de neutrinos mudnicos em Chacaltavya.

A partir do fluxo vertical absoluto da componente nuclear-
mente ativa em Chacaltaya obtém-se uma estimativa para o fluxo de
hadrons no topo da atmosfera.

Os valores obtidos para os fluxos verticais absolutos da
componente eletromagnética e nuclearmente ativa em Chacaltaya sao
comparados com resultados correspondentes de outros grupos (em di
ferentes prqfdndidades atmosféricas) . Também sao comparadas as es-
‘timativas obtidas para o fluxo de muons ao nivel do mar e para o
fluxo de hadrons primarios.
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ABSTRACT

The absolute vertical flux of theuelectromagnetic component
of cosmie ray radiation in Chacaltayz {(Bolivia, 5220m over sea le-
vel) in the energy region between 3 and 100 TeV is estimated, from
electromagnetic cascade showers detected by emuléion chambers.

Particular account is taken of the influence of:

1) probability of detection of electromagnetic cascade

' showers;

ii} fluctuation in the energy measurements cof electromag-

netic cascade showers;

iii) fluetuation in the determination of the zenith angle

of electromagnetic cascade showers.

The absolute vertical hadron flux in Chacaltaya is also es
timated for energies, released into gamma rays in nuclear interac-
tions, between 3 and 100 TeV.

.Based on the obtained vertical fluxes for the electromagne-
tic coméonent.and on very general assumptions of "similarity" of
spectra, the production rates for gamma rays and pions at Chacal-
taya and at the top of the atmosphere, the pion flux at Chacaltaya,
“he muon flux a% Chacaltaya and at sea level as well as the muon-
neutrine flux at Chacaltaya are calculated.

The hadron flux ‘at the top of the atmosphere is estimated
from the wvertical hadron flux at Chacaltaya.

The obtaired values for the absolute vertical fluxes of e-
iectromagnetic and hadroni¢ components at Chacaltaya as well as for
maon flux at sea level and primary hadrons are compared with corres

pondang rasults of otlher ¢roups at different atmospheric depths.
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CAPITULO I

Prefacio:

|
Este trabalho tem por objetivo primordial a estimativa do

fluxo vertical absoluto da componente eletromagnetica da radiacao
cdsmica em Chacaltaya, a partir de medidas e andlise de cascatas e
letromagnéticas detetadas em 'camaras de fotoemulsdes e chumbo' ,
expostas pela Colaboragdo Brasil-Japac no Monte Chacaltaya,Bolivia
(altitude 5220m acima do nivel do mar, pressao atmosférica 540 g/
cm2), desde 1962,

A Colaboragdo Brasil-Japao originou-se de uma sugestao fei
ta ao Prof. Cesar Lattes pelo Prof. Hideki Yukawa, em 1959, para
um trabalho conjunto de grupos brasileiros e japoneses no estudo -
da radiagac cdsmica, com a finalidade principal de obter informa-
gSeQ sobre a estrutura subnuclear* (ref. 1). Desde 1962 esta Cola
boragao vem expondo cdmaras de emulsoes nucleares, filmes de raio-
X e chumbo em Chacaltaya, visando o estudo de interagoes nucleares

de alta energia (E0 na faixa de 1013 a 1018

eV), causadas pela com
ponente nuclearmente ativa da radiagdo cdsmica com nicleos (niicle-
ons) da atmosfera e observadas através da componente eletromagnéti
ca resultante dos decaimentos de hadrons de vida curta**.

O Monte Chacaltaya foi escolhido para a exposigao das cdma
ras da C.B.J. devido ao fato de estar proximo ao equador geomagne-
tico, ser de facil acesso em qualquer época do ano e ter uma al
titude apropriada para a atmosfera acima desempenhar o duplc papel
de absorvedor e de alvo natural de interagdes induzidas pela radia
gao cdosmica. Este local ja havia se tornado conhecido com a desco-
berta por Lattes, Occhialini e Powell dos mesons 7 e u, em 1947 ,

.com emulsdes nucleares ali expostas a radiacao cosmica (ref. 2).

Dox

A carta do Prof. Yukawa falava também em " to understand what
matter really is", considerado por C.Lattes um exagero de oti
mismo,

* % -
Por hadrons de vida curta entende-se aqueles que decaem antes
de interagir: trata-se, na maioria dos casos no intervalo de e~
nergia considerado, do decaimento de mésons neutros ,comc se po

de comprovar estudando jatos produzidos em camada de piche.



Desde sua formagac a C.B.J. ja expds 19 cdmaras, estando a
vigésima em exposicdo. Inicialmente 0s objetivos concentraram-se
no aspecto morfoldgico da radiacdo cdsmica, fase essa que inclui a
té a camara 1ll. Posteriormente a C.B.J., sem abandonar a morfologi
a, vem estudando as caracteristicas das interagdes nucleares pro
priamente ditas, principalmente no que se refere ao processo de
produgac miultipla de particulas (hédrons)***.

Desde 1967 a C.B.J. vem apresentando evidéncias das exis-
téncia de estados intermediirios em colisdes nucleares de enerdia
elevada. Estes produtos intermediarios ficaram conhecidos pelo no
me de "Bolas de Fogo" (G.Cocconi, ref. 3), Admite-se que estes es
tados intermediirios decaem em hadrons.

Os resultados da C.B.J. sobre estados intermedidrios estao
descritos no artigo de revisao de Lattes, Fujimoto e Hasegawa (ref.
4y,

No gue segue nao se entrara em detalhes quanto aos modelos
de estados intermediidrios, por ser este trabalho de carater essen-
cialmente morfoldgico, no qual se adota hipdteses bastante gerais
de 'similaridade’ na produgao dos espectros.

Alguns dos trabalhos apresentados e publicados pela C.B.J.
desde 1962 podem ser acompanhados pelas ref. 5 a 16.

A composicdo cientifica da parte brasileira da C.B.J. & a-

tualmente a sequinte:

1) Universidade Estadual de Campinas, Campinas
J.Bellandi Filho, J.A.Chinellato, C.Dobrigkeit, C.M.G.Lattes,
M.J.Menon, C.E.Navia 0., K.Sawayanagi;, E.H.Shibuya, A.Turtelli”
Jrl

2) Centro Brasileiro de Pesquisas Fisiscas, Rio de Janeiro
* Kk k*k
N. Aamate, N,Arata ; F.M,0liveira Castro

3) Instituto de Fisica: Universidade Estadual Fluminense, Niteroi

R.C. Maldonado

A parte japonesa estd composta atualmente dos seguintes mem
bros:

bt

* k& - - . - .
Por produgdo miltipla entende-se que as particulas produzidas

A -, . -~ - -
provem de uma unica interacac hadron-nucleon.

*kk*k ~
Em licenca de Aoyama Gakuin University, Tokyo, Japao.



1) Science and Engineering Research Laboratory; Waseda University,
Toquio:
H.Aoki, Y.Fujimoto, S.Hasegawa, H.Kumano, H.Semba, T.Tabuki,M.

Tamada, K.Tanaka, S.Yamashita.

ﬂ2) Department of Physics, Aoyama Gakuin University, Togquio:
T.Shibata, K.Yokoi

~3) Institute for Cosmic Ray Research, University of Tokyo, Toquio:
A.Ohsawa

No grupo de Campinas exercem fungoes técnico-administrati-

_vas:

M.A.Borelli, A.0. de Carvalho, S.Fonseca, M.G.5.Mello, A.L.R.de

Oliveira, J.X. de Oliveira, R. de Oliveira.



CAPITULO II

Proposigao:
Tradicionalmente o estudo da passagem da radiagac cdsmica
‘através da atmosfera tem-se revelado eficiente na investigagdo de
caracteristicas de interacGes a elevada energia (E > 10%2ev) entre
"particulas elementares" no ar. A atmosfera desempenha o triplo pa
pel de alvo, produtor de particulas secundarias e absorvedor, per
~mitindo ainda a multiplicacao destas particulas secundarias atra-
vés do processo de formagio de 'cascatas' no ar.
| vVarios grupos de pesquisa, além da C.B.J., vem empregando
camaras de emulsCes nucleares e filmes de raio X para a detegao e
determinacdo da energia de particulas (primarias e secundarias) da
radiacao cdsmica (por exemplo, Colaboracdo Pamir, Colaboragao Mon~
te Fuji, ref. 16). Este método de detagao traz varias vantagens so
-bre outros tambeém usados (cdmaras de ionizagao, calorimetros,entre
outros), essencialmente devido a sua simplicidade e boa resclugao
gspacial‘e angular, embora haja a desvantagem da ausencia de reso-
lugao temporal. A exposicao destas camaras pelos varios grupos tem
:;sido feita em diferentes profundidades atmosféricas, com exposigoes
em montanhas (ref. 16 a 32), avides {(ref. 33 a 35), baldes (ref.36
a 39) e satdlites (ref. 40), permitindo particularmente o estudo

- das caracteristicas da componente eletromagnética e nuclearmente a

“ tiva (hadrdnica) da radiacdo cdsmica.

i Dentre os estudos da C.B.J. desde o inicio de seus traba-
lhos na década de 60, destaca-se a estimativa do fluxo vertical ab

. soluto da componente eletromagnética da radiacgdo cdsmica.

'h‘ Os resultados para o expoente do espectro energético inte

ffgral B e do fluxo vertical absolutc de gamas (entende-se agui tam

/bém os elétrons e positrons, genericamente englobados na denomina-

f;géo de gamas, para a componente eletromagnética), bem como para o
; caminho livre mé&dio de absorgdc de hadrons no ar, L . obtidos a
partir de dados das diferentes camaras de filmes de raio X, emul-

" sdo nuclear e chumbo, expostas pela C.B.J. em Chacaltava, podem -
" ser acompanhados pelos trabalhos apresentados nas varias Conferén-
. clas Internacionais de Raios Cdsmicos (ref. 5,6,7,10) desde 1963 e

© por outros trabalhos da C.B.J. {(ref. 1,15,41,42,43).
Neste trabalho o resultado do fluxo vertical absocluto da

. componente eletromagnética e também do fluxo vertical absoluto da




componente nuclearmente ativa em Chacaltaya serao comparados com

as estimativas correspondentes de outros grupos de pesquisa. Esta

comparacac € de particular interesse, pois ao estudar os espectros

energéticos da componente eletromagnética e da componente nuclear-
mente ativa na faixa da C.B.J. (v 1 a 100 TeV) na profundidade de

‘Chacaltaya, estac-se realmente observando produtos de interacles

de particulas primidrias da radiacdo cdsmica numa faixa de energia
superior. Assim os espectros energéticos refletirao caracteristi-

cas das interacoes na regiao de 103 4 104

eV ou mesmo acima, bem
como do espectro primdrio nesta regiao de energia. Quando se estu-
dam fluxos a diferentes profundidades atmosféricas para a mesma
faixa de energia, podem-se obter informagGes sobre a possivel alte
ragao do espectro primdric, e/ou sobre o mecanismo da interagdo ,
através de ohservagdo de alteragdo do expoente do espectro com a
profundidade atmosférica, e/ou do caminho livre médio de absorcgao
de hadrons no ar.

Recentemente o estudo dos fluxos absolutos e expoentes dos

espectros energéticos das componentes eletromagnética, hadrdnica e

muénica vem ganhando um novo impulso, devido a suas implicacoes
com os varios modelos correntes para as interagoes hadrdnicas. As

sim pode-se citar, por exemplo, as hipétesesde 'scaling' (ref. 44

~a 48), muito difundidas entre fisicos de aceleradores e velha co

.nhecida:dos fisicos de raios cdsmicos, sob a denominagao de 'lei

. - - *
‘de similaridade' dos espectros em interagoes hadronicas . A valida

de dos modelos de 'similaridade' para energias acima da faixa atu-

‘almente atingida pelos aceleradores implica em algumas relagoes en

tre os fluxos das diversas componentes da radiagao cdsmica, rela-
goes estas que podem ser testadas comparando determinagoes experi-

mentais com os valores estimados. O renovado interesse por tais de

terminagdes pode ser notado verificando-se o elevado numero de tra

"balhos apresentados nas mais recentes Conferéncias Internacionais

ide Raios Cosmicos sobre este tema.

{
b

5

A verificacao da 'similaridade' entre os fluxos de gamas e

hidrons motiva o interesse em se conhecer a influéncia da indeter-

*'A lei de similaridade nos espectros de produgao importa em que
as razdes de produgdo sdo fungSes apenas da energia fracionaria
E/Ey, entre energia da particula secundaria E e a primaria E.,no
sistema laboratério. Implica também na constancia do momento -
transversal com a energia da particula incidente, em qualquer -

sistema de referéncia.



minacdo da energia dos eventos, bem como de angulos zenitais,na ob
tengao dos fluxos (em valor absoluto 2 expoente do espectro).

Assim o objetivo do presente trabalho nac &€ somente fazer
uma nova medigao a ser comparada com s resultados anteriores. Pro
cura-se essencialmente estudar a eficiéncia das camaras de emulsao
nuclear, filmes de raio X em detetar as cascatas eletromagnéticas
de gamas, elétrons ou poOsitrons, atmosféricos ou originados na prd
pria camara, com os métodos utilizados pela C.B.J.

Em particular, estuda-se também a influéncia, na estimati-
va do fluxo vertical absoluto da componente eletromagnética,de flu
tuacoes da determinacdo de energia das cascatas eletromagnéticas e
das flutuagoes da determinacgac da inclinacao zenital das mesmas,

Uma vez obtida a estimativa dos fluxos verticais absolutos
das componentes eletromagnética e nuclearmente ativa, compara-se O
resultado obtido com cs anteriores da C.B.J. e com os de outros =~
- grupos de pesquisa. _

Ainda a partir do valor obtido para estes fluxos, procura-
. se extrair informagdes sobre fluxos e razdes de produgao para as

outras componentes da radiacac cdsmica.



capITULO II:

Introdugao:

a) Descoberta da Radiacao Cdsmica

A radiagdo cosmica foi casualnente descoberta nc inicio des
te século, devido a seu poder de ionizacgao, revelado nos estudos so
bre a condutividade eletrica residual em gases. ELSTER(49), GEITEL
{50) e independentemente C.T.R.WILSON(51) observaram a existéncia
de um agente ionizante de poder de penetracao maior que o dos agen
tes conhecidos (por exemplo, raios X, radiocatividade natural o, B8,
e raios y), responsavel pela criacao de fons em recipientes con-
tendo ar seco, hermeticamente fechados e blindados com chumbo. va
rias explicagOes foram tentadas para esta ionizagao residual desco-
nhecida. A natureza extraterrestre da radiagao cdsmica so0 fci com-
provada entre 1911 e 1919, com observagoes feitas durante vCos de
baloes (HESS(52) e KOHLH®ESTER(53)).Hess verificou, numa série de
véos até 5000m acima do nivel do mar, que a ionizacao, apds passar
por um minimo, aumenta de maneira regilar com a altura. Com estes
resultados afirmou entao que a radiagao ionizante vinha de cima da
atmosfera, concluindo que era de origem extraterrestre. Os resulta-
dos de Kohlh8rster numa série de vSos a 9200m a.n.m. confirmaram os
de Hess. Entretanto nestas primeiras investiga¢Ges estudou-se a va-
riagdo da ionizagdo causada pela radiacdo cdsmica (portanto da in-
tensidade desta) com a altitude, apenas a alturas moderadas. Poste-
riormente, ainda com o objetivo de confirmar a natureza extraterreg
tre da radiagao, passou-se a estudar esta variacao prdximo ao topo
.da atmosfera, a alturas acima de 16000m., Dentre as primeiras obser-
=vaq;ESes a grandes altitudes pode~se citar os trabalhos de PICCARD e
colaboradores (54), SUCKSTORFF (55), REGENER(56), e BOWEN e MILLIKAN
(57), que mediram todos a intensidade omnidirecional. PFOTZER(58),
usando um arranjo vertical em coincidéncia em voos de haloes, estu-
dou a variacgao da intenflidade de particulas incidentes na vertical,
encontrando um maximo na intensidade (Maximo de Pfotzer) a cerca de
15000m de altitude (por ex. Fig. 1), e acima uma rapida diminuicao
na intensidade. Este efeito, chamado efeito de transicao, fol expli
cado em termos da multiplicacao do nimero de particulas devido a

producao de cascatas.



A partir de 1926 foram feitas varias experiéncias, que le-

varam ao. .conhecimento de algumas caracteristicas basicas da radia-

gao coOsmica:

1)

2)

3)

4)

distribuicao zenital

dependéncia da intensidade da radiagac cdsmica com a latitude ge
omagnética (Efeito de lLatitude - CLAY(59)) de onde se pode obser
var que a razao de ionizagac ao nivel do mar aumenta entre o e
quador geomagnético e tma latitude geomagnética de NSOO, de cer
ca de 10%. A altitudes maiores este aumento & ainda mais pronun-
ciado. A intensidade a latitudes maiores que ~50° & inderendente
da latitude* e da altura. Este efeito pode ser explicado conside
rando que a radiagdo incidente sobre a Terra consista de particu
las carregadas, as guais sao mais ou menos defletidas pelo campo
magnetico terrestre, dependendo de sua rigidez (momentum/carga)-
portanto também de sua energia. Como exemplo, protons de energia
menor que v% GeV nao alcangam a suderflicie terrestre, para qual-
quer angulo de incidéncia ao longo do equador gecmagnético (embo

ra possam alcanga-la a latitudes maiores).

0 sinal da carga das particulas in-identes na atmosfera foi de
terminadec ohservando a assimetria Leste-Oeste (ROSS1(60),JOHNSON
(61)) Johnson, estudando a assimetria leste-oceste a varias alti-
tudes, concluiu que praticamente toda a radiacao cbdsmica inciden
te sobre a Terra era constitulda de particulas carregadas positi
vamente, porque a intensidade de particulas vindas na direcao

- * %
leste & maior do que na direcao oceste .

A variacao da intensidade de radiagao com a temperatura, explica
da opor BLACKETT(62), em termos da instabilidade de particulas

constituintes da radiacao secundaria. Se a temperatura da atmos-
fera aumenta, sem variagao da pressao, entao a massa de ar se ex
pande e o tempo dispendildo pelae particula para atravessar a at
mosfera & aumentado. Assim um aumento da temperatura deve ser a-
companhado por uma diminuic¢do da intensidade de particulas insta

vels.

*

* ok

para a faixa de energia estudada na época.

Convém lembrar gue medidas na atmosfera dao efeito latitude e

leste-oceste de particulas secundarias e nao primarias.



5) A variacdo da intensidede da radiagao coOsmica com a pressao at-
mosférica a temperaturas constantes - efeito barométrico- evi-
denciado por MYSSOWSKY e TUWIN (63). Um decrescimo na intensida
de da radiagao cdsmica acompanha uma aumento de pressdao atmosfé
rica, ja que a radiagao & mais absorvida devido o aumento na
quantidade de ar atravessada, Este efeito & independente da e

nergia,

Paralelamente desenvolveram-s2 técnicas e métodos experi-
mentais, que foram de grande utilidads para importantes descobertas
decorrentes do estudo da radiacao cdsmica, por exemplo a cdmara de
WILSON (1911), contadores Geiger-Mdller (1928), desenvolvimento de
métodos de coincidéncia - ROSSI (1930), desenvolvimento de um con
trole de contadores para a expansao d2 camaras de nuvens por ~—
BLACKETT e OCCHIALINI (1932), de emulsoes nucleares (1946), sensi-
veis ao minimo de ionizacgéo de particulas carregadas, por POWELL ,
OCCHIALINI, LIVESEY e CHILTON.

Com o aprimoramento das técnicas fol possivel descobrir no
estudo da radiacgac cOsmica varias particulas "elementares" (entre
elas e+,ui,ﬂi,wo,Kt,A, L) itpor ex. ref. 64), bem como alqumas de suas
caracteristicas, tais como a vida média e os principais modos  de
produ¢ao e desintegracao, o processo de desenvolvimento de cascatas
eletromagnéticas {(ref. 65) e o fendmeno da produgao miltiple de par
ticulas (por ex. ref. 66).

Com as construgoes de aceleraiores cada vez mais energéeti-
cos, a radiacao cdsmica continua se ravelando uma fonte constante
de informacdes novas, porcuanto a maior energia atualmente atingi-
da artificialmente (Batavia-500 GeV; <“ERN-com anéis de colisao-1,8
TeV) & varias ordens de grandeza inferior & energia atingida em ex
periéncias com a radiacgdoc cdsmica, con técnicas semelhantes as da
. C.,B.J., em gue se atinge 103 TeV, e ticnicas de chuveiros extensos,

‘em que se pode alcangar ate 1021 ev.

b) Radiacgdo Cosmica Primaria e Secundiria

FREYER et al (ref, 67), exponlo emulsoes fotograficaes a 30
Km de altura, a uma pressio de 0,5 cmig, mostraram evidéncias de
tracos de particulas incicdentes de alta energia multiplamente car-
" regadas, ou seja Atomos ionizados. A maioria destas particulas com
poem o0 que atualmente & conhecido com> radiacdo cbsmica primaria ,
ou seja,aquela incidente sobre a atmosfera terrestre proveniente

do espaco exterior.



. Costuma-se definir radiacao cdsmica secundaria como aguela
produzida em interagoes nucleares da primdfia com niicleos {(nucle-
ons) da atmosfera, e resultante de processos de 'difusao', desinte
gragées e interacgdes de geragdes sucessivas ao atravessar a atmos-
fera. & claro que as particulas da radiacac cdsmica primidria podem
ser secundarios de um interagéo ocorrida no espage interestelar ,
mas esta distingac nao serd considerada.

A composigao e a abundancia relativa dos componentes nucle
ares da radiagdo cdsmica primaria constituem pontos importantes no

estudo da radiagao cosmica, sendo gue os problemas atualmente mais

- abordados sao a abundéncia isotdpica e a variacdo da composigao -

‘com a energia,

A composicao nuclear da radiacao cdsmica primdria pode ser

~estimada a partir dos fluxos apresentados por HILLAS(68) (Fig. 2),

~em fungao da energia cinética por nucleon.

Para a energia cinética por nucleon 10lO ev e 101l eV,tem-

- se respectivamente: J(E)xE2:5/*m2-Sr-S-EVl'5

'Eo=1010 evV/nucleon: H 2,9x1017 943
He l,7x1016 ~ o 5,5%
c+0  8,5x101" ~o0,3%
Fe 3,6x10%3 ~ o 0,01%

A proporcao & de aproximadamente:

H:He:C+0:Fe=17:1:0,05:0,002

E0=10ll eV/nucleon: H 2,2x1017 n95%
He 1,0x10>8 no4,3%
C+0 4,8x10% 0,28
Fe 6,7x1013 o 0,03%

A proporcgao € de aproximadamente:

H:He:C+0:Fe=22:1:0,05:0,007

- _
- Intensidade diferencial de energia J(E) (m2. sr . s. eV/nucleon) l,

estd multiplicad. por E2'5, onde E & (energia cinetica por nucleon
+ 0,938 Gev).



Transformando esta tabela vare fiuxo diferencial/nuclecn:

EO = lOlD aV/nuclesn EO = lOll eV/nunleon
& 7/ mz.s.sr. eV
H 2,3x107 ¢ 6,8x10 1t
He 1,4x107° 3,1x10 2
C+0 6,8x10 1 1,5x10 %3
Fe 2,9x10712 2,1x10" %%

0 fluxo de eletrons, fotons e neutrinos primarios & aproxi-
madamente 100 vezes menor Jue o de prctons, para © mesmo intervalo
de energia, Qutras particulas elementeres, como 05 mesons, podem
ser praticamente excluidas da radiacac cosmica primaria; devido a
sua instabilidade.

Para regiozg de enz=rgia mais elevada, acima de 101 2V, po
de-se dizer que a composigio da radia¢ao cdsmica primaria e, no mi-
nime, controvertida.

Enquanto que para znergia baliras, da ordem de dezenas ou
centenas de MeV, & possivel obter informagoes sobre composigio iso-
topica dos diversos elementos constituintes da radiacac cosmica, pa
ra a faixa de energias supesriores fals-se ainda em terros muito va
gos, se as particulas primirias sao predominantemente protons ou
predominantemente nicleos pesados, ou mesmo uma nistura de ambos
semelhante 4 composigdao para energias intermediarias. As mais recen
tes medidas de composicao do espectro primario (69) parecem descar-
tar as hipdteses extremas acima referidas (sd protons ou apenas re

15

sados em torno de 10 eV), parecendo levar a uma estimativa em tor

no de 60% de prdtons a energias acima de 10]"3 eV, que contrasta com
-as medidas da ordem de 80 a 90% a 100 GeV. Medidas Ieitas por OLEJ-
NICZAK et al. fornecem para esta mesmna porcentagemn, através de ex

. ~ 15
‘trapolagao para 10

eV, o valor de 50% de pr&tons (70;. A parcela
‘restante acredita-se constitufda predominantemente de nlcleos de
ferro. A preocupaciao com os nlcleos deste elemento come alternati-
va aos protons como nicleos primarios, aparece por duasz razoes. A
primeira deve-se a resultados de medidas na faixa de energia em tor
no de 1012 eV, gue revelan que o espectro de ferro parsce ser menos
inclinado que o de outros nucleos. Isto indicaria que para energias
‘acima os nficleos de ferro poderiam predominar. Em sequndo lugar, o
ferro ovcupa um lugar chave na tabela nuclear {maxima energia de 1i

gagao por nucleon) e na abundancia relativa dos elementts no siste-



ma solar, e poder-se-ia egperar alguma preferéncia durante o pro-
cesso de aceleracao.

A radiagao cOsmica primaria, para energias acima de lOlleV,
incide isotropicamente sobre a Terra, e, em média, o fluxo prima-
rio & constante no tempo. Para a regiao de baixa energia pode-se ,
entretanto, observar flutuagoes e modulagoes, devidas a varias cau
sas distintas, como por exemplo, a atividade solar.

Os raios cOsmicos secundarics podem ser separados, por sua

vez, em varias componentes, cada gual com suas caracteristicas:

1) Componente nuclearmente ativa ou hadrdnica: constitulda por ha
drons e antihddrons, pirincipalemente protons, neutrons, pions
carregados, kaons, hiperons, etc..., suas respectivas antiparti
culas, alem de nucleons residuais da radiagao primaria. A dete-
cao destas particulas depende de seu tempo de vida média, de
seu livre caminho médio de interacao, além do tipo de detetor u

tilizado.

2) Componente Eletromagnézica - também chamada "mole", por ser fa
cilmente abscrvida, sendo os absorvedores tanto mais eficientes
quantos maiores forem seus numeros atdmicos. Esta componente &
constituida por elétrons, pdsitrons e raios gama. 0Os raios gama
provém das desintegracgdes de pions ekaons neutrcs, 01 de outras

particulas instaveis (71):

/0
Modo Fracao/% Tempo de Vida Meédia/seq.
a) m° > 2y 98,8%+0,05 (8,28+0,57)x10 1/
19+ yretre” 1,1520,05
outros canais com % menoy do que 10"4%
b) K° + 50% Kgurto e 50% Kiongo
RS >t 68,610, 24 (8,923:0,022)10711
+ 27" 31,39+0, 24
outros canais com % menor do gue 103
K, > 7 21,5 + 0,7 (5,18240,040)10 5
> i er® 12,39+ 0,18
- W++ﬂ—+Y 27,0 £+ 0,5
+ e+ 38,8 = 0,
> Tie sy 1,3 0,



. -3
outros canais com % menor do que 10 7%

c) n > 2y 38,0 + 1,0 I'=(0,85+0,12)KeV
70+2y 3,1 = 1,1
37?0 29,9 + 1,1
a4 Tk 0 23,6 + 0,6
+ . 4,89+ 0,13
T+ +vy

outros canais com % menor do que 0,2%.

Esta componente envolve tambem as particulas resultantes do de -
senvolvimento em cascatas eletromagnéticas das particulas a-

cima ler o V) .

Os eletrons ou pésitrons, a0 atravessarem a matér£
a, podem emitir gamas por radiagaco de freiamento, e os gamas ,
por sua vez, podem rerroduzir elé:rons e pdsitrons por criacao
de pares. A este conjunto da-se o nome de cascata eletromagneti

ca, que pode ser esguematizada como abaixo:

HADRON

INTERACAC

4

- I )

3} Componente dura ou penetrante - constituida de mesons y~, capa-

zes de atravessar grandes espessuras de matéria sem interagirem.

I
¢
)

Estes muons sdo provenientes principalmente da desintegracao de
pions carregados e kaons carregadons e neutros:

a) 1t -+ pt o+ \)11 ('{5“) 100% ( 2,6030 1-0,0023)x10—8

outros canais com % menor do gue 10_4% .

) kY e ot o4 v, (V) 63,50 0,168 (1,2371 + 0,0026)x10° 8

+ —
u” o+ wlv (v) 3,20 + 0,00%
pno



Além destas desintecracgoes que resuitam direta ou indiretamente
em muons, deve-se incluir as que resultam em muons, jA citadas

em 2),

4} Componente neutrinica- constitulda por neutrinos eletronicos e
muénicos, e respectivos antineutrinos. Al@m das desintegragoes

citadas em 2) ¢ 3), os neutrinos provém do decaimentc de muons:

-~
¢

a) ui - eF + v (v ) + 1 (W) 100% (2,197134+2,000677)y1n ~
e e uou
; , ~5.
outres canals com % mencr do cqus 10 7%.
* 4 —
e ainda K7 = 70487 sy (V) (4,82 + 0,05%)

¢} Morfologia da Radiagao Cdsmica

0 estudo da radiag¢ao cOsmica vode ser desenvelvido sob dois
angulos complementares: ¢ morfoldgico e o fenomenclogico. Sob o pon
to de vista fenomenoldgico utilizam-s= as particulas da radiagao
cosmica para estudar a&s interacoes nucleares propriamente ditas, a
altas energias. Scob ¢ ponto de vista norfoldgico procura-se obter u
ma "descrigao" da radiagao c¢dsmica. Umna descrigao completa reguere-
ria a especificagio do Fluxo por unidade de energia, por particula
constituinte,para cada connonente, em funcao do local de chservagao,
direcao de incidéncia, ecnergia da particula individual ¢ do tempo.
Com os métodos experimentais disponiveis atualmente & possivel esti
mar estes fluxos, obtendo--se assim uma descricaoc aproximada da radi
agao cosmica.

De maneira geral pode-se classificar como de cariter morfo-
1dgico o3 estudos: quanto 3 radiacido cdsmica primaria, da composi-
¢ao, fluxo, espectro energético, dependéncia temporal e angular;

- quanto a radiacgao secundaria, igualmente dos itens acima, para cada
fc0mponente.incluindo sua dependéncia com a profundidade atmosférica.
' 0 estudo da radiacdo codsmica sob enfoque merfoldgico &  de
grande importancia devido is implicagoes de suas conclusdes, Assim,
por exemplo, a conposicao, dependéncia angular e temporal da radia-
gao cosmica primdria permitem especular sobre a origem da radiacao;
0 espectro energatico da radiagao secundaria fornece informacoes so
bre as interag&es nuclearas a altissimas energias, principalmente
sobre o processo de produsao mualtipla de particulas,

O presente trabzlho se caracteriza por um enfocue morfolégi

co.



CAPTITULO 1V

Procedimento Experimental:

1) Descrigao das camaras de fotoemulsoes e chumbo.

As camaras de fotcemulsao e ~humbo utilizadas pela C.B.J.
sdao constituidas por bloccs justapostos de camadas alternadas de ma
terial fotosensivel e de placas de chumbo, ambas com 40x50 cmz. Com
o auxilio das camadas fotcsensiveis pode-~se detetar cascatas produ-
zidas no chumbo da camara por particul.as da radiagao cdsmica. O ma
terial fotosensivel é composto de envelopes, a prova de luz e umida
de, contendo 2 filmes de raio-X Sakura tipo N, 1 raio-X Sakura tipo
RR e 1 emulsao Fuji ET7A cu ET7B (opcional), separados individual-
mente por folhas de papel.

A espessura das placas de chumbo & de aproximadamente lcm
ou ainda aproximadamente Z unidades de cascata*. Escolheu-~se o chum
bo devido a seu grande niirero atdmico e grande densidade, favoravel
ao desenvolvimentc de cascatas.

A profundidade da cémara depende dos propdsitos a que se -
destina. Sob o envelope inferior & colocada uma placa de chumbo, pa
ra blindar a cdmara contre particulas de baixa energia. A emulsao
Fuji ET7A ou B & uma emulsdo sensivel a minimo de icnizagao de elé-
trons e¢ pdsitrons, com bo: estabilidade para exposictes de até 2 a-
nos apds sua fabricagao, ou seja, o eafraquecimento da imagem laten
te & baixo. A pelicula sensivel, de espessura da ordem de 50um, so-
bre uma base de acrilico, de aproximadamente 1,75 mm de espessura,

.permite identificar ao microscdpio os tracos das particulas carrega

* Uma unidade de cascata, ou 1 comprimento de radiacao & definida

or:
2 X,
———— = A
=2 2 -
g.cm Go M Z(Z+D)r g 1p (191 273

g = constante de estrutura fina = 1/137,06

N = nimerc de Avogadro = 6,02252x1023 atomos/atomo—-grama

Z = numero de massa do elemento considerado, e seu niimeroc atémico
r, = raio classico do eletron = 2,82xlU_l3cm

Para o chumbo X, v 0,57cm

Esta & uma das defini¢oes habituais de unidade de c¢ascata,havendo

outra diferindo de um fator ln 2.



das pertencentes as cascatas eletromognéticas, o que a torna de
grande utilidade na determinacac da cnergia das cascatas eletromag
néticas pelo método da 'contagem de tragos'. A pelicula fotosensi-
vel congiste de uma gelatina conterdo oraos de haletc de prata em
suspensaoc. O diametro médic dos graos de prata apds & revelagao e
da ordem de 0,8 um,

0s filmes de raio-X Sakura tipo N consistem e uma pelicu-
la fotosensivel de n~ 20 ur cobrindo anbos os lados de uma base de
celuldide, de espessura 175 pm.Cascatias de energia acina de uma da
da energia limiar podem ser vistas a ¢lho nu. A energiz de limiar
& da ordem de 1 a 2 TeV dependendo, entre outras causas, do tempo
de armazenamento e exposicdo da camara e das condicoes de revela-
cdo. Nestes filmes o difmetro medio dos graos revelados de haletos
de prata & da ordem de 5 v1m.

Os filmes de raio-X Sakura tipo RR diferem dos do tipo N
quanto ao didmetrc médio dos graos revelados, que e da ordem de
1,3 uym. Este fato confere a estes filnes uma sensibilidade menor
para o mesmo tempoc de expcsigﬁo, acarr-etande um aumento na energia
limiar de detecdc. Apenas Cascatas eletromagnéticas de energias a-
cima @2 3 a 4 TeV sac observaveis a olhc nu.

Os filmes de raio-X¥ tipo N sao usados para, além da detegao,
determinar as energias dacs cascatas eletromagnéticas pelo método
fotodensitométricc. Se a cascata eletromagnética tiver energia mui
to elevada pode ocorrer a saturacaoc do filme tipo N. Neste caso a
fotodensitometria & feita com os filmas tipo RR.

A disposicdo dos filmes e placas de chumbo nos blocos esta
esquematizada na figura 3,

As camaras expostas pela C.B.J. podem ser divididas, segun

do os objetivos a que se cdestinam, em:

.a) Camaras rasas

As primeiras camaras expostas pela C.B.J., eram de apenas um
"andar", com espessuras de 6 a 8 cm d2 chumbo. Estas camaras tinham
por objetivo analisar cascatas iniciadas por eletrons ou gamas 'at-
mosféricos'. Estas cascatas sao conhecidas sob © nome de A-‘atos,
ou jatos atmosféricos. Quase todas as particulas eletroragnéticas i
niciam o processo de mult:plicagac em cascata dentro de algumas uni

*
dades de cascata . Portanio essas camaras eram convenientes para o

*\
par

i

caminho livre medio para a producao de pares = 9/7 u.c.

1

0,65 cm Ph.



estudo da componente eletromagnética da radiacas cdsmica, 5ac deste

¢ e
tipo as camaras n9 1,2,3,4 e 5.

k) Camaras espessas

Essas cdmaras possibilitam, a’ém do estudo da componente e-
letromagnética, a andlise da componenie nuclearmente ativa da radia
cao coésmica. Uma particula nuclearmenfe ativa pode ac atravessar a
camara interagir no chumbc*, dando origem aos assim chamados Ph-Jja-
tos. Dessas interacgoes con nucleos de chumbo podem-se originar cas-—
catas eletromagnéticas sokrepostas, devidas, orincipalmente, aos w°

nrocduzidos na interagﬁo. fao deste tipo as camaras de n® 11,12 e 13,

o)} Cé&maras com wna camada de alvo

Estas cidmaras tem por finalidade um estudo detalhado das in
teracoas nucleares oropriemente ditas,para tal incluinde entre dois
"andares" de camaras simples, uma camada de alvo de piche. B camara
superior, bem come a camaca de piche, acondiciconada em latas de 20
litros, sao sustentadas por uma estrutura de madeira. A camara supe-
rior sae destina a detetar a component: eletronagnética, cumprindo a
mesma Jungao das camaras simples, Poreém, além dessa fungaoc, ainda
desempenha o papel de abscrvedor das vamas atmesfericas e de algu-

mas particulas nuclearmente ativas, qie vierem a interavir rno chum-

bo da camara superior. As particulas auclearmente ativas que nac in
teragiram no chumkbo da camara superior podem vir a interaqir no pi
che, dando origem aos chamados C-jatoz. A escolha do piche para
constituir a camada de alvo foi devida ao fato de ser um material
de facil aquisicao, com nimeros atdémizos baixos de seus elementos
constituintes;, © que, por um lado, favorece as interacdes nucleares
a por outro, inibe o desenvolvimento de cascatas eletromagnéticas,
Assim os gamas resultantzs do decaimento das particulas proauzidas
nas interag¢oes no piche conseguem sair sem degradacidc do camada de
alvo.

Entre a camada de alve e a cdnara inferior ha um vao livre
de aproximadamente 1,60 m. Este espaco vazio & que permite a separa
¢ao lateral dos gamas produzidos na interacdo, devido i abertura an
gular por ocasizo da producgao. Observando eventos na cinara inferi-
or, pode-se ldentificar as cascatas dos gamas produzides distancia=
das por alqumas dezenas de um. L observacao desses jatos produzi-
dos nc carbono permite localizar a altura da interaqgac na camada de

alvo, e, em boa pirte dos casos, obter o acoplamentns sorreto.

. : - , ~ \ 2
* kintz caminho livre medio para intevacao de p.n.a = 120g/em =17cmPb



Na figura 4 estd esquematizada, a titulo de ilustracdc uma
camara de dois andares (Caémara 12), As cdmaras de um Unico andar
sao, no aspecto de construcdo, semelhantes & cdmara superior da de
doils andares.

Na figura 5 procura-se ilustrar os tipos de jatos observa-
dos em camaras de emulsao do tipo das da C.B.J., ou seja, A-jatos ,
C-jatos e Pb~jatos,.

As caracteristicas das camaras expostas pela C.B.J. desde

1962 estao especificadas ra tabela abaixo. As abreviacdes usadas fo

rams:
8 = superior
I = inferior
SN = sala nova

* = camara com alvo localizado.

Para o presente trabalho foran analisados eventos detetados

nas camaras de n® 8 e 11.

CARACTERISTICAS DAS CAMARAS EXPOSTAS PELA C.B.J.

NQ Area N© Espessura N@ médio  Periodo de
Camara ]mz Blocos / cm Ph Camadas Exposicao/dias
Sensiveis
1 iy 2 6 4 50
2 , 2 6 4 50
3 , 2 8 4 119
4 , 6 6 4 75
5 , 30 6 4 71
*6 ' 6 10 6 120
7 ' 1 10 7 300
8 . 40 10 6 180
9 ’ 40 10 6 194
*108 . 6 6 4 194
T . 6 5 4
11 6,0 30 30 20 316
x128 6,0 30 8 4 335
T , 30 20 13
#1335 9,8 49 6 4 380



NG Area N Espessura N médio Periodo da

Camada /m Blecos / cm Pb Camadas Exposicaeo/dias
: Sensiveis
14 46,0 230 12 10 357
*158 44,2 221 7,8 6 295
I 32,4 162 8
Teste 0,4 2 7,8 5
*¥1653 44,2 221 7,8 6 370
T 20,4 102 15 16
Teste G,4 2 o7 7
*178 44,2 221 10,4 6 567
I 12,4 162 7
*188 44,2 221 9,1 G 570
T 32,4 162 8 9
SN1 25,2 126 7 3]
SN? 15,0 75 7 6
*195 44,2 221 6 5 677
I 32,4 162 7 8
SNl 26,4 132 7 6
GNZ 7,2 36 K b
*208S 44,2 221 7 6 Em exposigdo des
I 32,4 162 8 9 de 14 ~ 18/04/80
SN1 25,4 127 7 6
SN2 7,2 36 7 6

2) Processamento quimico das Fotoemu sces

As rotinas sequidas pela C.B.J. para o processamento gquimi-
co das emulsdes e filmes de raio X ji foram exaustivamente descri-

tas em trabalhos da C.B.J. e estao resumidas no Apendice I.

3) Busca de Eventos

A busca de cascatas eletromagnéticas & feita a &lho nu medi
ante justaposicao de dois raios ¥ tipo N adjuntos {exuost s dentro
de um mesmo envelope), scbre um fundo luminoso. A coincidéncia de
manchias nos 2 filmes permite distinguir manchas devidecs @ cascatas
eletromagneticas de manchas causadas por possiveis efeitcs mecani-

cos ou quimicos. Uma vez feita a busca em toda a area do raio X,po



de-se localizar as cascatas na emulsio, evitando assim a husca ao
microscoOpio sobre a masma érea, que, embora garanta uma energia 1;
miar mais baixa, seria excessivamente demorada.

Feita a busca sobre todas as profundidades do bloco, e
construido um mapa, onde se renresenta a proje¢ao horizontal de to
das as cascatas eletromagaéticas locelizadas nas diversas profundi
dades do bloco. Torna-se nossivel, assim, prever a localizagao de
uma cascata eletromagnética em profurdidades onde esta nao fei en
contrada devido a sua energia estar proxima ou abaixo do limiar pa
ra Raio X e pode-se localizar as cascatas na emulsao corresnondente.

Os mapas dcs bloco>s tornam ainda possivel a ideatificacgao
das familias, ou seja, coijuntos de cascatas eletromagnéticas co-
geneticas originadas de gamas e eletrons produzidcos na mesma inte-~
racao. As cascatas eletromagnéticas de uma familia atmosferica ca
racterizam-se por apresentarem os mesmos angulos zenitais e azimu-
tais (com erro menor ou da ordem de :°)tendo portanto diregdes pa
ralelas de incidéicia sobre a camara (o 3dngulo de abertura dos ga
mas e eléttrons em relaga» a diregao de incidéncia do centro pesa-
do de energia e muito pegieno, geralmente menor o cda ordem de
10_4rad., o que explica pirque as caccatas eletromagnéticas apare
cem paralelas). Em geral is cascatas eletromagnéticas pertencentes
a mesma interacdo estao proximas entre si, dentro de um raio de al
guns cmz. A probabilidade de duas cascatas eletromagnéticas nao -

cogenéticas estarem paralelas @ baixa (menor que 1/1000), o que
torna a identificacdac de familias relativamente segura. Ja para os
C-jatcs a ldentificacido das cascatas eletromagnéticas cogenéticas
somente & possivel ao microscopio, devido a distancia ser de ordem
de varias dezenas ou centenas de um. Um mapa de C-jatc & feito me
diante busca ao microscopio (dentro de um circulo de » 0,5 cm de

didmetro) na regiiao onde se localizou a mancha visiIvel no raio-X,

4) Determinagac da Energia das Cascatas Eletromagnéticas individu-

ais

A determinagaco da energia das cascatas eletromagnéticas PO
de ser feita pelo método ia contagem de trac¢os de minimo de ioniza

cac ou pelo método de fotometria,

a) Método da Contagem de Iragos

A fim de Jdeterminar a energie do cascatas eletromagneticas

chservadas em camiras de 2mulsocs, KAMATA e NISHIMURA(72) calcula-



ram as curvas de transigio tedricas e a distribuicas lateral de
particulas numa cascata. Estes auvtores calcularam o desenvolvimen-
to longitudinal e transversal de uma cascata originada por um par
e e’ ou por um f6ton no chumbo, dentro da chamada aproximagao A:
levaram em consideragac apenas 0s processos de criacao de pares e
radiazao, usando as secoes de choque de Bhabba e Heitler com blin-
dagen total para estes processos e dasprezando os efeitos Compton
e de ionizagéo*. A abertura lateral das varticulas da cascata & de
vida principalmente ao espalhamento zoulombiano miltiplo, mas KAMA
ta e NISHIMURA levaram também em consideracac os espalhamentos sin
gular e plural. Para o cilculo das curvas tedricas foram ainda le
vados em consideracac certos fatores de corre¢ao, come a inclina-
cao zenital da cascata e efeitos causados pela estrutura irnomogé-
nea da camara, ccmposta ce camadas de chumbo alternadas comr chapas
fotograficas e envelones (73).

As curvas de transicgao tedricas calculadas por KAMATA e NI-
SHIMURA, através desta teoria tridimensional de cascatas, permitem
obter ¢ numero de particulas da cascata (e_e+) no intarior de um
circulo de um certo raioc 1, para cada profundidade, em unidades de
cascata de chumbo, em fungao da energia da particula que produziu
a cascata. Este numero de partiIculas no interior do circule de ra-
ic r satisfaz uma relagac de similaridade na proximidade do eixo
da cascata**, ou seja, pode ser expresso em funcao de variavel B
r, once EO & a enargia da particula cue iniciou a cascata. Deste
modo torna-se simples medir a energia da particula que gerou a cas
cata, bastando para tal contar ao microscdpio o numerc de tragos
de minimo de ionizacdo de e e’ no interior de um circulo de um da
do ralo, para varias nrofundidades em que a cascata e observada, e
comparar com as curvas de transi¢ao tedricas (o centro do circulo

e localizado no centro estimado da cescata).

* 2s cileculos foram tambim efetuados na chamada aproximacdo B,

que acrescenta a Aproximacdo A o efeito de perda de ¢nergia por

iorizacgao.

** A condicac de validade & EOI/K << 1, onde EO & a eraorgia da par
ticula que iniciou a cascata, r & a distincia ao eixo da casca-

ta, medida em unidades de cascata, e X & a energia de espalha-

mentc, aproximadamente 20 MeV.



Na figura 5 sac mostradas as curvas de transicao tedricas
calculadas por KAMATA e NISHIMURA{?3), mostrando o numero de parti-
culas da cascata no interisr de um circulo de raio 50 uym, em fungao
da profundidade, em unidadzs de cascata de chumbo, para varias in
clinacdes zenitais da cascata, tendo como parametro a ensrgia da =
particula que gerou a cascata.

Se o eventos tiver =2nergia elevada torna-se dificil individu
alizar os tragos nas centro da cascata., Elimina-se entac a parte cen
tral, fazendo a contagem em um anel. 7 determinagao da energia e
feita mediante as curvas apropriadas calculadas para esta aproxima-
SEYN

No inicio da ¢.B.J., quando ainda nao era empregado o méto-
do de fotometria, iniciado com a Camara 11, estimava-se¢ a energia
das cascatas eletromagneticas também pela distribuicao lateral. KA-
MATA e NISHIMURA calcularam o nimero ce particulas da cascata a uma
distancia do centro entre r e r + dr, em fungao da profundidade em
unidades de cascata de chumbo, e da erergia da particula gue inici-
ou a cascata. Este namero de particulas também satisfaz uma relagao
de similaridade, ou seja, & funcac Eor, O que permite estimar a e-
nergia de cascatas através da comparacao com curvas teldricas.

O nimero maximo de elétrons erl cada curva de transigao, pa-
ra uma dada cascata €& aproximdamente proporcional a sua energia. As
sim & possivel tragar retas N oz, % E, tendo como pardmetro a incli-
nagao zenital da cascata, e através destas retas tembam se pode es
timar a energia (Figura 7).

A precisac estimada do método da contagem de tragos foli es
tudada por NISHIMURA (74)e PINKAU(75), obtendo como limite superior
nara os erros absclutos, nos calculos numéricos feitos, entre 20 a
30%,

0 metodo de contagem de tracgos permite obter uma medida da
energia da cascata que nac depende de calibrac¢ac nem de inomogeneida
des para uma mesma camara. Porém & um método trabalhoso e demorado,
se usado para estimar a erergia de todas as cascatas eletromagnéti-

cas de todos os blocos de uma camara.

b) Método de determinacdo de energia de cascatas eletromagnéticas

por fotometria.

Uma cascata, ao atravessar um filme de raio ¥, inmpressicna-
o, delxando uma mancha no filme processado. A cnacidadae =2 as diren-

s0es da mancha estdo relacionadas com a energisz da cascata. Apds 1o



calizar a cascata em todas as profund-.dades onde esta aparece, me-
de-se com uma fotomultiplicadora acorp’ada a um microscério a corren
te I devida & luz que atravessa o filme de raio X na regiao nao im
oressionada pela cascata, e a corrente I devida 3 luz que atra-
vessa i regiao da cascata. Estas correntes definem a opacidade para
aquela profundidade atraves da relacao

I

D = log —
I

Esta medida é repetida para todas as profundidades na cama-
ra em ¢gue a cascata & observada, perm.tindo construir uma curva de
transicao para este eventc.

Pode-se mostrar que a opacidade D & aproximdamente proporci
onal a densidade media de tragos da cascata na area do camno de vi-

sac, e assim, seu valor miéximo, D , € aproximadamente proporcio-

max
nal a energia da cascata. Uma relagao entre Dhzx © @ energia E da
cascata pode ser obtida ou através de ur calculo numérico da opaci-
dade através das fungoes de KAMATA < HNISHIMURA para o @spalhamento
lateral dos elétrons nas cascatas, mais uma calibragao com feixes
de elétrons de energia conhecida , ou atraves da determinagao empi-
rica da relagao Dméx - E, usando o método da contagem dc namero de
tracos para estimar E. Esta calibragao entre a contagem e medida fo
tométrica @ caracteristice da camara, pois a opacidade depende de
condigoes do filme, exposigdo, revelacio, profundidade e inclinagao
da cascata.

0 método de fotometria nac & aplicivel no caso de haver so-
breposicao de cascatas ou cascatas muito proximas, quando a resolu-
cdo das mesmas nao & possivel.

Na figura 8 sao arresentadas as curvas de calibracgac D zy”

ax
E para as camaras 13 e 14 {(41).

5) Determinacac da energis de cascatas eletromagnéticas sobrepos-
tas (Pb-jatos)

Para interacces atmosfericas (A-jatos)as cascatas eletromag
néticas detetadas na camara sao separadas espacialments, podendo ser
individualmente detetadas obtendo-se 1issim pelos métodons anterior-
nente descritos as energicrs de cada ciscata individual. Ja no caso
de interacOes nucleares ocorridas no chumbo da provria —amara  sao
formadas cascatas cletromegnéticas comnpostas, pois devico ac eleva-

do nimero atdmico, o nimero de particilas da cascata cresce rapida-



mente e a separagdo lateral nao & suf:ciente para evitor superposi
cao.

Para se estimar a energia de Pb-jatos segue-g¢ o mesmo pro
cedimento que para cascatss eletromagnéticas simples, obtendo-se
um valor EéY)nginal, para a enercia sob a forma de vamas, A ener-
gia do hadron que deu origem ao Pbh-~jalc node ser obtida levando-sa
cm conta a inelasticidade, ky , ou seja a fragdao da energia libera

da sob forma de gamas. A energia do hadron E, e dada entac por -

EéY) / kY' 0 valor médio de kY 2 estimado ga ordem de 0,2, de re
sultados de calculos de simulagao com as condigoes :xperimentais
da C.B.J. (36)

Entretanto, a passagem do espectro energ@tico expressc em

5, bara O espectro em funczo de B ¢ ‘eita mediante a rzlagéo:

(v} 4 B

. > I ! = <} z >

F{ Ep 00 IY r( >E.)

onde & & o expoente do espectro energético integral quando este e

suposto tipo poténcﬁg. Fara obter osta média 2 necessaric estimar

AL I

ama distribuigéofa inelasticidade, envolvendo portanto modelos.

KASAHARA e TAKAHALHI(87), basecando-se num modelc simples

consistente com o ‘scalinc’ de TEYNMAY, estimam:

Notam os autoraes cue <kY8> & maior que <kY>D ; sendo este
- . Q
nltimo estimado em (1/6)°, valor portanto inferior ao obtidc por
TARBUKI (36) .

Ja a Colaboracgic Tamir (78) usa para

<}z 2>l/2 = __.1_-.....
Y

sendo correspondente &

gquando a inelasticidade & suposta independente da enerqgia,



6) Medida do angulo zenital das Cascetas Eletromagneticas

Pode-se determinar ¢ angule zenital de cascatas eletromagne

ticas de duas manciras:

a) Medinde na emulsao o comprimente da projecac horizontal
dos tracgos de e*e+, pertencentes a cascata, € a espessu-
ra local da emulsao. Levando-se em conta qgue o encolhi-
mento da emulsao com a revelacao é da ordem de unm fator
1/2, pode-se achar a tangente do angulo zenital pela di
visao do compr:imento da prajegdo horizontal do trago pe

la espessura corrigida da =mulsao nuclear.

b) Através do mapa constuldo para o bloco em gue se locali~
za a cescata, obtende a tangente do angulo zenital pela
divisac entre & distdncia nédia entre as projecoes hori-
zontais dos pontos da cascita em filme de unidades de

cascata adjuntés pela distincia vertical entre essas uni
dades c¢e cascata,

Na figura 9 esguematiza-se a Jeometria para cbtengac do an-
gqulo zenital 6. A grandezz X represen:ca o comprimento da prciecao
horizontal dos tragos de elétrons per:encentes 3 cascatas eletromag
neticas ou a distancia m3cia entre a —rojegdo horizontal do ponto
de incidencia da cascata em filmes de raio X em unidades de cascatas
sucessivas. A grandeza y representa a espessura da emulsao nhuclear,
corrigida pelo fator de ercolhimento, ou a espessura vertical de ma
terial atravessado (envolvendo chumbo, filmes, envelopes e papel).

Simultaneamente pcde~se encontrar ¢ angulo azimutal ¢ , de-
finido como o angulo formado entre a projecdo horizontal do evento

zom um eixo arbitrariamente escolhido de inicio.



CAPTTULO V

Resultados Brutos:

a) Procedimento,

1) Fluxo vertical absclutc da componente eletromagnética,

0 fluxo vertical abscluto da componente eletrcmagnética foi

estimado a partir de gamas e elétrons detetados em seis blocos da

Cémara 8 e trinta blocos da Camara 11. Os dados gerais destas cama-

ras foram resumidas no capritulo anterior., O procedimento seguido pa

ra obtencgao da estimativa do fluxo vertical consistiu dos seguintes

Passos:

i,

Estudo do espectro energetico de gamas

Corvencionou~-se classificar como provocadas por ganas as casca-
tas eletromagnéticas cujos inlcios de visualizacao estao até a
profundidade de 10 unidades de cascata, inclusive. £ claro que
com esta classificagao se estd incluindo como gamas os hadrons
que desenvolveram cascatas eletronagnéticas nas camadas superio
res da c@mara, devendc-se posteriormente efetuar a corregao, pa
ra evitar que o fluxo da componente eletromagnética resulte su
perestimado devido a esta contaminacao.

Estudou-se o espectro energético :nteqgral de garas isclados e
os de maior energia de cada famil:a ( por ex. andlise Sz,ref.S)
que, como explicadc nc Apéndice 17, permite obter & melhor esti
mativa do expoente do espectro energético integral 7, por tra-
tar de eventos nac correlacionados, ou seja, n3o pertencentes a
uma mesma familia. O espectro energético integral total , inclu
indc todos os gamas detetados (andlise I,,ref. 5) também foi
estudado.

Estes espectros energeéticos integrais obtidos foram ajustados
com expressac do tipo:

-_@
- A n 17 -
b {> Ey) = m(Enyo)

onde N( > Ey) & o numero de gamas detetados por bloco,

com energia maior ou igqual a EY



id.

AR supostos positivos, com B constante nos

intervalos de enerrgia considerados

B, energia minima ou de corte
Os ajustes foram feitcs pelo método da mixima veroscsimilhanga
(Anéndice ITI).

Espectro Zenital

Estudou-se o espectro zenital integral para os mesmos gamas in

cluidos na analise S, de cada camara, A expressao ottida no A-

2
péndice IV para o namero de elétrons, pdsitrons e gamas a uma
certa profundidade atmosferica t, com angulo zenital 6 maior

* - -
ou igual a B8 , por unidade de area e tempo, e dada por:

*
N = (t,eze*) =N + (t,cos 0 « cos 0 )
e ;Y a Y
E“ ( L » = 1) D % *
=7 F_(t)e ~& cos 8 cos“d fl-t/L_cos 8 +
* * *
+ tz/La2 cosze. eL/LaCOS 8 Eltt/jacos o )}

onde F_(t) corresponde ao nimero ie elétrons, pésitrons e gamas
por unidade de area, tempo e angulo s6lido, a profundidade at-
mosférica t, ou seja, ao fluxo vertical absoluto da componente
eletromagnética, e La ao caminho livre médio de absorcac de ha-
drons no ar,

Seguindo o procedimento explicado em detalhes no Apéndice IV ,
procurou-se ajustar a distribuica> zenital integral obtida a
partir dos dados experimentais a ama funcao poténcia, (cos E}Sexp
incluindo para tal ajuste 70% das cascatas eletromagnéeticas mais
proximas a direcao vertical (cos ¢ = 1). Da mesma forma & pos-
sivel ajustar a funcdo Netfy(t,cos f < cos B*) a uma expressio
a)®

do tipo poténcia (cos , incluindo tambeém a regizo em gue

Nt Y(t,cos A <& cos 06 ) & maior ou igual a 0,3, o que correspon
, )
de aos mesmos 70% de gamas mais proximos a vertical. No Apendi-

ce IV pode-se verificar que s resulta uma fungéo linear de t/La’



podendo-se aproximar €sta relacao por:
s = 1,05 t/La + 2,82

Ceonsequentemente pode-se, em primeira aproximagao, cbter atra-
vés de Sexp e da relagao acima, uma estimativa para o caminho
livre médio de absorg¢io de hadrons no ar L,-

De posse do valor estimado para L, 6 obtém-se o angulo sélido e~

fetivo pela relacao:

:) .
o, =7 (1 -t/L + tz/Lq' /L2

v
of El(t/La;,

0 angulo sélido efetivo & . em funcao do valor de I estd re-

presentado na figura 2 -IV-1,

iii. Estimativa dc fluxo

Com os resultados do espectro encergetice integral total e do
angulo solide efetive, pode-se estimar o fluxce vertical abso-

luto pela relacao

- 1
v N pglEr E EY}/(Qef.A.T,;

onde N & 0 numero total de gamas ohservados, com energia
o

bs

major ou igual a EY' que equivalem aos da analise I ré a

2f
area analisada, I & ¢ tempo de exposicac da camara em cuestdc

e ﬂef corresconde ao angulo sdélido efetivo estimadce.

2) Fluxo vertical absolutc da componente nuclearmente ativa

No caso da componente nuclearmente ativa o procedimento se
guido para a obtencao do fluxo vertical absoluto foi inteiramente
analogo ao acima exposto para Y. O critério adotado vara a distin-
gao de Pb-jatos fci o de rfeu inicic de visualizacao estar a uma pro
fundidade igual ou supericr a 12 unidade de cascata.

Cumpre rerssaltar cue a energia a que se refere ¢ espectro
energé%i?o & a energia nominal, ou seia, a energia sobh forma de ga

v

ma E
S Fh



O fluxo de hadrons incidentes em Chacaltaya & obtido apds
a corregao da porcentagem de hadrons cue ndo interagiram ao atraves
sar a camara, ou interagiram em profurdidades inferiores a 12 unida
des de cascata, sendc vcortanto classificados como 'gamas' pelo cri

tério adotado,

1) Resultados Brutos

1) Componente Eletromagnética

Camara 8,
i. Espectro Energetico.

As energias das cascatas eletromagr.eticas detetadas em seis blo-

cos da camara 8 foram determinadas pelo metodo da contagem de

tragos e/ou pelo método da distribuigao lateral dos mesmos,

Na figura 10 esta representado o espectro energético integral dos
gamas isolados mais os de maior energia de cada familia.

Para energias menores observa-se que 0 espectro experimental se

afasta cada vez mais de um comportamento tipo poténcia, gue vale

para energias mais elevadas. Isto se deve & perda de eventos, ma

ior para eventos de energia mais baixa. Descontando-se as flutua

coes estatisticas optou-se pela energia minima de 3 TeV.

O espectro energético integral NS2 , representadc na figura 11l

pode ser ajustado por maxima verossimilhanca a

st (B > E‘() = (6'3 + 1,0) (E_\/3 Tev)-—E,lO v 0,37

onde N representa © nimero medio por bloco.
2

Da mesma forma o espectro energetico integral total Y. (Figura
EN

12}, que inclui todos os gamas, pocde ser aproximado por:

Np (B r B = (7,504 1,1) (8,2 ray) 2r22 b 0436



1.

Cspectro Zenital

Para esta camara os anqulos zeniteis foram estimados a partir
da relacao entre qbomprimento dos tracos deixados pelos ele-
trons e positrons na emulsdao e a espessura local desta. B ne
cessirio levar emr conta o encolhimento sofrido pela emulsac
com a revelagao,o que leva a corrigir a espessura por um fator
de encolhimento, 0 valor aproximaceo da espessura antorior a re
velagdo & estimado o dobro da espessura medida.

0 espectro zenital integral obtido pode ser aproxirado por:

* * +
N_* % {cos € < coas § ) lo'd {cos O )7r73 ha 0,88

A partir do valor do expoente do espectro zenital integral po-

de-se calcular o caminho livre médic de absorcdo de hadrons no

ar em:

L_l = 115 + 2. q/cm2

O Zngulo sdlido efetivo resulta entdo em:

Qef = 0,85 + 0,10 sr

iid. Fluxo Vertic:l absal i to

Para o fluxo vertica. absoluto obteve-se o sequinte valor:

F, (> E, =3 Tev) =(89 = l?)/mz.ano.sr
¥ :

Cumpre lembrar gue para o expoente 4o esvectro energético inte

gral a melhor estimativa & a obtida da analise S, (Conforme

2
Referénecia 5 Apéndice I).

B = 2110 -~ Df?’7
CAMARA 11

Espectro Energético

Para a andalise desta camara foram incluidos todos os trinta

Llocos. Deste total, doze blocos tiveram as energias ¢ angulos



das cascatas eletromagnéticas med.dos nos laboratdrios brasilei
ros,

As energias das cascatas eletromagnéticas detetacdas foram obti-
das pelo método dz contagem de truaces e/ou pelo método de foto-
metria.

As analises 5, e I, fcrneceram os sejuintes espectros enargéti-
cos integrais para as partes bras leira, japonesa = total, Es-
tes espectros encontram-se graficados na figura 14 e 15,

BRASIL N ( a.Ey/Tev) = (8,0 + 0,8) (E /3 rey) s 0% £ 0,22

Sy

= -2,17 + 0,19
JRPEO N (> E_/Tev) = (7,8 * 0,7) (¥ /3 Tew) 7 r1
2 : ,
-2,13 = 0,14
TOTAL  Ng (@ E_/Tev) = (7,9 % 0,5) (E /3 TeV) Pt ’
5 ¥ .
.
=2,04 0,15
BRASIL N ( > EyfTeV) = (16,3 ¢+ 1,2)(EY/3 Tev; 7 !
2

~ -2,13 £ 0,15
JAPAO N ( 13

W

1l

I+

EY/TeV) (11,7 O,8)(EY/3 TeV)

TOTAL N (

W

E,/Tev) (13,5 + 0,7} (E_/3 TeV)

Foi feito ainda o estudo do espectro energético S, por faixas

2
de angulos zenitais, ¢ que permite estudar o comportamento 4o

expoente B do espectro energético com a energia, ji que angu-

los zenitais maiores equivalem a maicres espessuras de atmos-

fera atravessada, ou #inda a enerqgias mais altas do particulas
vrimarias. Nao se observou, no entanto, nenhuma variagio signi
ficativas de £ para diferentes intervalos de angulo sstudado

{por ex., fora de doic desvios madrao ).

* Nimero por blacc



ii. Espectro Zenital

Para a Camara 11 o8 Zngulos zenitais foram estimados relacionan
do~se a distancia entre duas projegoes sucessivas no mapa de ra
io X com a correspondente espessura de material atravessado,

Os resultados obtidos para as distribuigoes angulares zenitails
integrais, representadas na figura 16 para a enercia minima de

e TeV foram:

* * = 0,92

BRASIL N{cos 9 < cos 9 ) < {cos 8 )8;42 ' 9
R * * + 0,83
JATAC N{cos 0 £ cos B ) « {cos B )8'07 t 0,
* * 3 100,52

TOTAL N(cos 8 © cos 9 ) = (cos g 5036 )5

Estes resultados permitem estimar o caminho livre médio de ab-

sorgdo de hadrons no ar bhem como o angulo s0lide e etivo em:

BRASIL ~ L_ = 101 : 17 g/cm ¢ = 0,78 + 0,02 ar
JADEO L =108 + 13 g/em”  0_. = 0,82 £ 0,07 sr
ooy . E + 2 ' . { -+ Ia L -

TOTAL La = 102 + 10 g/cm Sap 7 0,79 t 0,05 sr

iii. Fluxo Vertical Absoluto

Pode-se estimar ¢ fluxo vertical absoluteo da componente elehro
magnética da radiagac cdsmica em Chacaltaya a vartir dos resul

tedos anteriores em:

BEASTIL FV (= EY = 3,0 TeV) = (120 + 16)/ mz.ano.sr

~ ) 2
JAPAO F.o( > EY = 3,0 TevV) = ( 83 £ 9)/ m .ano.sr
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()

BEASIL N. (o> LN STev) = (32,4 4+ 1,0) (Eéw)/B P v)~2,08 + 0,17
—"2 H
— ( -
JAPAO N, (o ESY)/TeV) = (9, 1+ 0,7) (E(Y)/3 mesz) T2r 09 % 0,16
i, a h
TCTAL No (> EQY)/rev) = (10,6 * 0,6) (Eév)/3 wayy 2r10 £ 0,12
5 :

Espectro Zenital

Os angulos zenitais dos Phb-jatos da parte brasileira da camara
11 foram estimados relacionando & distdncia entre projegdes su
cessivas do evento no mapa de raio X com a correspondente es-
pessura de material atravessgado.

O espectro zenital integral para a parte brasileiri yagultou:

* * +
Ny(cos 5 ¢ cos B ) « (cos B )8’80 + 0,76

e se encontra graficado na figura 19

Vé-se que a diferenca entre o expoente do espectrc zenital in-
tegral para Ph-jato e o dos gamas nao & significativa, dentro
do desvic, o que sugere a existéncia de um equilibrio entre es
tas duas componentes, d profundicade de Chacaltaya. Optou-se a
dotar para a obtencao do fluxo vertical absolutoe da componente
nuclearmente ativa as estimativas para o angulo s6lido efetivo

decorrentes dos espectros zenitais de gamas.

Fluxo Vertical Absoluto

0 fluxo vertical absoluto de Ph-jates para as partes brasilei-
ras, japonesa e total pode agora ser obtido a partir dos resul

tados anteriores:

BRASIL FV { = Eéy): 3,0 Tev) = 92 + 13)/m2.ano.sr
h
- g {‘f') . — r e ? (S
JAPAQO F ( » E = 3,0 Tev)y = 67 + 7)/m”,ano.sr
Vh h
- ") a (T)___ Tt . §7 0 2 -
TOTAL Iv { = hh = 3,0 Tev) = {783 + 7)/m" .anu.:-.



2 melhor estimativa para o expoente do espectro energético in

tegral & em cada caso acima:

BRASIL B = 2,09 v 0,20

JAPAO B 2,10 = 0,17

1t

TOTAL 3 2,11 + 0,13



CAPITULO VI

Resultados corrigidos paria os fluxos verticais absolutos dasg COmpo-—

nentes eletromagnética e nuclearmente ativa:

Pretende~se corrigir os fluxos verticais absclutos brutos
de gamas e de Ph~jatos, encontrados no capitulo anterior, estudando
as possiveis fontes de indeterminacao e suas consequéncias para a
determinagac do fluxo.

Os efeitos a serenm tratados sio;

a) Bstudo da eficiéncia de detecdao de cascatas eletroragnéticas de
gamas e Pb~-jatos, onde se entende »or eficiéncia a probabilida-

de de detecao cestas cascatas,

-

fstudo da influéncia de flutuagoes na determinagac da energisa

o
[

¢as cascatas eletromagreticas na d2terminagze do Zluxe vertical

absoluto.

¢) Estudo da influencia de flutuacoes na determinacic o anculo ze
nital das cascatas eletromagnéticas na determinacaco &o anguio

so0lido efetivo e consecuentemente »ara o fluxo vertical zbsclutco.

a) Estudo da Eficiéncia de Detecao de Cascatas Eletromacnéticas,

i. Procedimento

A fim de corricir ¢ fluxc vertical absoluto obtido no cavnitulo
anterior foi feita uma estimativa Jda eficiéncia na detegio de cas
catas eletromacnéticas, com energia maior ou igual & energiaz mini
ma adotada de I TeV.

Com este objetivo efetuou-se uma alrdlise em Polindmios de Lecen-
¢re {Apéndice V), das cistribuigoes de coordenadas dos eventcs de
tetados a 6lho nu nos filmes de riioc X, ao longo ¢os eixos X e V.
Convencionou-se chamar de abscissa x a coordenada ao longo da me
nor dimensao de Raic X { 40cm) e como ordenada vy, & coercenada ao
longo de sua dimensao naior ( 50cm) .

Se os eventos znalisados naoc incluirem familias (cascatas eletro-
magnéticas cogenéticas), espera-se que estejam distribuides uni-
formemente ao longc de cada eixo. “orém, como a eficiéncia de de

tegilo nac & corstante ¢o longo de -acda eixo, wpor excmplo, devido



a perda na detegaoc de eventos nas bordas do raio ¥, a distribui
gao real obtida afasta-se da distr:ibuicao uniforme esperada.
Uma analise em polindmios de Legendre permite obter uma distri
buigao média ao longo de cada eixo. Caso nenhum coeficiente de
polindmio de Legendre resulte sign.ficativo dentro de um crité-
rio adotado, aceita-se gue o desvio da distribuigac uniforme es
perada & apenas resultado de flutuagCes estatisticas 2 que a e-
ficiéncia de deteg2o pcde ser estimada uniforme vara o interva-
lo de coordenadas em guestao. Adotou-se como critéric de selecao
de coeficientss de Legendre significativos a condigac de o coe-
ficiente ser no minimo igual ( em alor abscoluto ) a duag vezes
¢ seu erro. & claro que por se estar interessado cm um comporta
mento médio das distriruicgdes de coordenadas, nac & necessario
recorrer a polinomios de Legendre de grau elevado (maior do gue
seis), porgue & tendéncia destes seria justamente asroxirar as
flutuacgoes estatisticas que se descja eliminar.

Quando algum ceceficiente de Legendre resultou significative ds
vido & perda de cascates nas bordas do raio X, repetiu-se a ani
lise em polindmios de legendre em 'im intervalo de coordenadas
reduzide,; cortando-se &s regioes extremas em um ou méis centime
tros, até se obter uma eficiénecia de v 100% na regiao central a

nalisada.

ii, Resultados - Eficiéncia de Deteca> de Cascatas Dletromacnéticas

e gamas,

Para gamas de energia minima igual a 3 TeV obteve-se os secuin
tes coeficientes de Legendre significativos na analise das disg

tribuigoes de ccordenadas de gamas detetadas a uma nprofundida-

de de 8 unidades de cuascata:

Camara 8 - 36 gamas - 6 Blocos

Coordenadas : (Pig.20) Zoeficientes significativos

Ay

Ag

~0,89 = 0,42

-0,99 = 0,43

Coordenadas v: {Fig.21l) nenhum Coeficiente significeti

vo



Cémara 11 - 8Y gamas - 12 Blocos

Coordenadas x: (Fig.22) Coeficientes significativos

il

Ay

Bg = ~2,06 0,72

~1,28 + 0,49

Coordenadas y: (Fig.23) Coeficiente significa:ivo

Ay = -1,00 t 0,47
Entende-se eficiéncia como probatilidade de detecac de cascata
eletromagnetica. Este critério de significdncia mostrou ser e-
ficiente observando-s2 a variacac do chi-gquadrado com a inclu-
sao de cada termo de Legendre,

Para estimar uma eficiéncia de detecao de gamas repetiu-se a
analise em polindmios de Legendre para as distribuindes de co-
ordenadas dos gamas datetados em ambas as camaras (125 gamas).

Os resultados obtidos estao resunidos abaixo:

Coordenadas x: {¥ig.24) Coeficiertes significativos

A, = 1,54 + 0,56
A, = =1,59 ¢ 0,80
Ag = -2,i8 t 0,85

Coordenadas y: (Fig.23} Coeficierte significativo

A, = -1,:7 + 0,57
Vé-se nitidamente que as distribuicgoes de coordenadas dos even
tos detetados apresentam desvios significativos da distribui-
cac uniforme esperada em cada caso, devido, essencialmente a
perdas de eventos nas bordas dos filmes.
A fim de estimar a eficiéncia de detegao o procedimento segui-
dc para cada distribuic¢ao de coordenada consistiu inicialmente
er rebater cada distribuicao de coordenadas em torno de seu
ponto médio (assuminds portanto simetria) e comparar a distri-
buicao das fraqlifncias de eventos em intervalos de 1 cm obtida
cem a uniforme esperada.
O passo seguinte envclveu a eliminacdo de faixas de 1 cn extre
mas e o estudo comparativo com uma distribuicac uniformz no in

tervalo reduzido, através da evolucao do chi=-guadrado.



Para a coordenada x dos 125 eventos o chi-cuadrado varia, em
fungao do niimero de intervalos de 1 cm considerado, conforme
mostra a figura Z26.

Vé-se claramente gque o valor minimo do chi-guadrado é obtido
quando se elimina a faixa de 1 cm das bordas, onde niac foram
detetados eventos. Assumindo que no novo intervalo a distribuil
¢eo & uniforme, pode-se estimar a eficidéncia de detegao na co-
ordenada x ~ 0,95 & 0,02 (95 + 259,

A fim de verificar a coeréncia com a analise em polindmios de
Legendre, repetiu-se esta anilise para o intervalo de 38 cm
{retirando as faixas de 1 ¢m de cada lado), e confirmou-se gue
nenhum coeficiente de Legendre resultou significativo dentro
do critério adcotado, © que concorda com a conclusac de unifor-—
midade.

Analogamence para a coordenada v a evolucao do chi-guadrado se
da conforme graficade na figura 27, quando se eliminam sucessi
vamente faixas de 1 cm.

Tgqualmente o valor minimo do chi-quadrado foi obtido eliminan-
do-se a faixa de 1 cr das bordas, Assumindo distribuigao unifor
me no intervalo reduzido, a eficiéncia de detegao na coordena-
da y resulta 0,9 = 0,02 (96 + 1%),

Tarbém para a coorderada y foi repetida a analise em polindmios
de Legendre no intervalo reduzido para 48 cm, nac se verifican
do nenhum coeficiente significativo, o que concorda cerm a uni-
formidade,

Pode~-se obter uma estimativa para a eficiéncia total de dete~
cao, supondo em primeira aproximagac, independéncia entre  as
duas coordenadas, a rartir do produto das eficiéncias em cada
coordenada. Resulta para a eficiéncia total o valor de 0,91

+ 0,02 (91 + 2%).

Resultados - Eficiéncia de Detecio de Pb-ijatos

Em principio esperar-se-ia uma eficiéncia de detegao de Pb-ja-
tog aproximadamente igual a de gamas, para 4s mesnmas energlas

minimas EY 3 Eh(Y)' A titule d= verificagéo repetiu-se O pro
cedimento secuido vpara os gamas, para as distribuigoes de cOoOr
denadas de 120 Ph-jatos, de Eh(y) maior ou igual a 3 TeV, de-
tetados em 12 blocces da Camara 11. Usou-se como coordenadas do

evento aquela do ponto de inicioc de visunalizacao no filme de

raio X, para qualquer profundidaile.



A analise das distribuigles de coordenadas em pclindmios de Le

gendre levou aos resultados resunidos abaixo:

Ccordenada x: (Fig.28) nenhum Coeficiente significativo

Ccordenada y: (Fig.29}) Coeficiente significativo

Ry o= =0,75 & 0,35

Fara a coordenada x, como nenhum coeficiente de Legendrz resul
teu significativo, estima-se a eficiénecia de detecao em 100%.
Para a coordenada y repetiu-se o estudo comparativo com uma
distribui¢ac uniforme, observando a evolugdo do chi-quadrado
com a eliminacdo sucessiva de faixas extremas de 1 cm. O com-
pcrtamento do chi-quadrado neste caso estd graficade na figu-
ra 30.

0 valor minimo do chi-quadrado & obtido cuando se elimina a
faixa de 1 cm das boridas, obtendo-se uma eficiéncia estimada
na coordenada v de 0,98 = 0,02 ((¢8 + 2)%).

Repetindo-se a analise em polindmios de Legendre para um inter
valo de 48 cm, observa-se gque nerhum coeficiente resulta signi
ficativo dentro do critério adotado.

Para a eficiéncia total de detec¢éio resulta portantc a propria
estimativa da eficiéncia na coordenada y, ou seja, 0,98 *+ (,02
(98 + 2)%).

Busca Repetida

Para obter uma outra estimativa para a eficieéncia na dete~
gao de cascatas eletromagnéticas, foi usado o método da busca
repetida independente, por dois observadores . Entretanto de-
ve~se levar em conta gque a eficiéncia na detegac nac € unifor
me, mas depende principalmente d: energia da cascata eletrcomag
netica, pois quanto maior a enercia, maior o enegrecimentoc d&o
raio X no local do evanto e portento maior &€ a probabilidade
de detegao do evento a Slho nu no filme.

Pcde-se assim dividir os eventos em grupos (0,8 ,...) segundo
sua energia e supor que a eficiérncia & uniforme em cada gruvo.

Cramando:



) : o nimerc real de eventos no grupo

W, : 0 numerc de eventos do grupo o detetados pelo observa

dor i(i = 1 ou 2)

NlEa : o nimero de ¢ventos do grupo n detetados por ambos os

ohservadores

P, : a preobabilidede (eficiéncia) de detegao dos eventos

do grupo a pelo observador i,

Valem entao as sequintes relagoes para cada grupo:

Nia = Pia hu i=1 ou 2
i¥ 3]

\ =

LIl2a Pia Pju Na

Yia T Nl2a/ N]a

No = Nla NZQ / NlZa

Através destas rela¢des pode-se estimar a eficiéncia dos dois
okservadores para cada grupc de eventos, conhecendo-se os da

d 1 LS N Nyo, -
©s experimentais N, ., N, e Nj,

Este procedimento fci aplicado a 3 blocos da camara 8, e con-
sistiu em repetir a busca a &lho nu nos filmes de raio X e a
construcao dos mapas de raio X para cada bloco. Comparou-se
entao os mapas anteriormente feitos com os novos, verifican-
de as coincidéncias e perdas de eventos. Os eventos encontra-
dos na segunda busca, que nao haviam sido detetados na primei
ra, foram confirmades com uma procura ao microscdpioc, e suas
energias foram estimadas através dc método da contagem de tra
gos de elétrons num circulo de raio 50 um Os angulos zenitais
deos eventos novos feram determinados através da relagao entre
¢ comprimento das projecoes horizontais dos tragos na emulsao
e a espessura local desta, corr:.gida pelo fator de encolhimen
tc.

0s resultados obtidcos estao apresentados na tabela seguinte:



[
; NQ de c.e.m, PO
: Grupo Detatalas Eficiencia
Ny = 9 P, = 0,08 +0,02
EY.Eéy}z 3,0 Tev N, = <0 ~0,03
= e
NlZ 49 P2 = 1,0 = 0,00
0,04
Ny o= 106 o = 9,99 +0,01
\ = - =
2,O$EV,EQY)/TeV<3,O Ny 46 6,05
N2 P, = 0,90 £ 0,03
= + o
: Ny 80 Py = €,95 0,05
ﬁ,56ET,E£Y)/Tev<2,o Np = 03 - 0,09
i Nip= 60 p, = 0,75 = 0,05
!
@ Ny = 1.3 P, = 0,92t 0,08
1,058, ,B Y] /reve,s Ny = 87
= = 7 * 5
: le B30 P, 0,71 0,0
: N, = 1i1 i P, 6,79 & 0,08
e o {Y) _ A = 49 i
0,5¢E_ B, "' /Tev<l,0
: ' le“ 70 | P2 = 0,63 £ 0,06
| Ny = | e =072 0,15
! - i |
'Ey,EéY)/TeV<0,b Mo b |
| N ,= 23 i P, = 0,52 % 0,10
O Indice 1 refere-se a busca quando da analise dn Camara 8§ em
2964 e o indice 2 a busca no presente trabalho.
0 fato da eficiéncie na segunda busca resultar menor pode ser
am parte atribufdo co amarelecimento com o tempo dos filmes
de raio X. Tentou-se diminuir a3 manchas com ure refizagao,
nac se conseguindo, porédm, elimini-las de todo.
V. Valor Final Estimadco para a eficiéncia.

Com resultado dos Itens ii. , iii. e iv., encontrou-se uma fa

tor de corre¢do para o efeito d2 perdas nas bordas dos filmes

cascata
)y
h

bem como ume estimativa da probibilidade de detecio &

aletromagnetica .

€
para energias icima de 3TeV (EV ou E



o)

Acredita-se gue por se tratar de um efeito essencialmente geo-
métrico no 19 caso e estatistico no 29, pode-se supor um fator
de corregao total ccrrespondente & eficiéncia de detecao como
o produto das eficiéncias enconf:radas nos itens ii. e v. para
gamas e iii. e iv. rara Pb-jatos.

Yncontram-se assim c¢s valores finais para a eficiéncia de dete
¢do de cascatas eletromagnéticas de gamas e Pb-jatos correspon

dentes a 0,89 + 0,07 e 0,95 = 0,03 respectivamente,

Influéncia de Flutuaghes na Deteruninacdo da Energia de Cascatas

Eletromagnéticas-Convolucao Energ2tica

Erro na determinagao da energia de cascatas eletrcmagnéticas

Foi feito um estudo da distribuicao das varias medidas de ener-
gia de uma mesma cascata eletromagnética em torno éa energia me-
dia, e observou-se o comportamento da largura desta distribuicao
e funcao da cnergiz média. Para tal usou-se cascatas eletrcomag-
néticas que tiveram s1a energia estimada duas ou mais vezes pe
lo método de contagem de tragos, por um ou mais chservadores.

0 desvio padrao o pari cada casceéta eletromagnética, que repre-~
senta uma medida da dispersao dos valores em tornc da media, S

calculado a partir de

2 2
o = //EEi - (EEi) /n

n-1
onde Ei & a i-ésima estimativa da energia da cascata em questao

n €& o nimero tctal de medidas da energia dacuela cascata.

Para 85 cascatas eletromagnéticas detetadas na Camara 8 a distri
buigac do desvio padrac em fungao da energia média da cascata es
td representada na figura 31. Na figura 32 estac representados
os erros relatives ¢, E para as mesmas 85 cascatas eletromagnéti-
cas.

Da figura 31 pode-se observar que o erro absolutc ou o desvio pa
drac ¢ tende a crescer com o aumznte de energia, aproximadamente
d2 maneira linear. Istc leva & hipdtese de que o erro relativo o

possa ser supcsto constante, tal que

o = oE



onde = & a ercrgia real da cascata.

Calculando-se o para cada cascata pode-se estimar o valor médio
do erro relativo para as cascatas eletromagnéticas acima mencio
nadas. Resulta como valor médio de o o valor 0,18, ou seja, um
erro percentual de 18%.

Cumpre notar a grande Ilutuacao dcs erros em fungac da energia
média, como se pode chservar da dispersao em torno 4a reta de

15° na figura 31. Isto pode ser compreendido por se tratar de

um numero reduzido de nedidas de energia de cada cascata ( da or
dem de 5}. O efeito desta flutuag¢ao sera estudado em detalhes no
Apendice VI, e pode ser verificadoe gue nao altera essencialmen-
te o resultado obtido,.

Este estudo do erro 'absoluto' e relativo na determinacao da ener
gia de cascatas eletronagnéticas de gamas e de Pb-jatos foi repe-
tido para a camara 11, chegando-se as mesmas conclusoes.

Pode-se considerar, portanto, que o erro relativo na determinacao
da energia de cascatas eletromagnéticas de gamas ou de Pb-jatos

e da ordem de 0,20 (erro percentual 20%) e adotar este valor como

sende constante,

ii. Convolugao Energética

Deseja-se estudar a influéncia de erros em medidas da energia

de cascatas eletromagnéticas da radiacao cdsmica na determinacao
do espectro energético e consequentemente, na determinacao o
fluxo vertical absoluto,.

Para tal fez-se o dobramento de uma funcgao representativa da
flutuagao experimental da medida de energia sobre um espectro

—-f

"tedrico", de tipc poténcia, (E/ED) . A energia de corte, EO ;
(

& suposta estar relacionada & energia limiar de detecio.

Adotando-se um espectro energético do tipo poténcia do tipo:

N( » E) = A'(E/EO)'H

corresponde a uma distribuigao energética diferencial

- (8+1)

fND(E)dE = A(E/EO) d(E/EO)

onde A € a constante de normalizacgdo, tal que a distribuicao

f (B)dE estd ncrmalizaca



Como fungaeo deformante usou-se uma distribuicio 'gaussiana'

§(E-E';0) = 1L/27 o exp { ~(E-2")%/20%) aE

e uma distribuig¢dac do tipo
g(E-E';c) = 1/4/3 ?. sech2 H{E-E")/2Y3 o/n} dE

O espectro energético deformado € definido pela integral de con

velugdo

£ (EYaR = { 5 fND(E') ¢{E~E’;0)dB'} 4E
&

A convolugao do espectro energético estid descrita em detalhes
nc Apéndice VI . Neste Apéndice & mostrado que para erros ab-
sclutos ¢ proporcionais a enerqgia E', ou seja, erros relativos
@ constantes, o espectro deformado resulta igualmente em uma
funcao do tipo poténcia, -(B+1)}, para energias E 2 2E_. Entre-
tanto o espectro deformado esta acima do nao deformado de um

>

fator 3 constante. Para E &3 EEO, o fator ¥ e dade {(Apendice

V1) por

F =1+ 38— )o/2

Resultados

Conhecendo-se a melhcr estimativa bruta, 85 , para o expoente do
espectro energético integral, a partir deo espectrc de gamas sim

ples mais o de maior energia de cada familia (f_, )} e tendo-se
L)2

adotado para errc relative o valor constante 0,20, pode-se en-
contrar o fator velo gual o esyectro deformado esta acima do

nao deformade., Consecuentemente > fluxo vertical abhsoluto, obti



do a partir do espectrso energetico experimental (cue correspon
de a0 espectro deformado) deve ser multiplicado pelo fator 1/%F.
Na tabela abaixo estao calculados os fatores ¥ e 1/% para cama

ra analisada.

Gamas BS ¥ /4

Camara 8 2,10

H+

0,37 1,046

I+

0,018 0,86 + 0,02
Camara 11

BRASTIL 2,04 £ 0,22 1,042 + 0,010 0,96 * 0,01
JAPRO 2,17 + 0,19 1,051 + 0,009 0,95 + 0,01
TOTAL 2,13 + 0,14 1,048 = 0,007 £,95 + 0,0)
Pb-jates

Camara 11

BRASIL 2,09 + 0,20 1,046 ¢ 0,009 C,96 = 0,01
JAPRO 2,10 + 0,17 1,046 + 0,008 c,96 = 0,01
TOTAL 2,11 + 0,13 1,047 * 0,006 £,96 + 0,02

Pode-se concluir que o f£luxo vertical absoluto precisa ser re

duzido em cada caso de aproximadamente 4 ~ 5%.

¢} Influéncia de Flutuagoe:s na determinacac do angulo zenital de

cascatas eletromagnéticas - Convolucdo Zenital.,

i. Para este estudo & necessario levar em consideracdo o metodo pe-
1o qual fol encontrado o angulo zenital das cascatas eletromagné
ticas, que foi distinto para as duas camaras analisadas.

Os angulos zenitais das cascatas eletromagnéticas detetadas na
camara 8 foram estimados relaciocnando o comprimento da projecaoc
dos tracos de eléetrons ¢ pOsitrons na emulsio nuclear com a es-
pessura local destas, corrigida pelo fator de encolhimento, supos
to igual a 2 . E necessirio portanto estudar a influéneia de
flutuagoes na determinacao destas duas grandezas para a obtencao
do angulo zenital da cascatas e conseguentemente do espectro zeni
tal integral.

Para estudar a lutuacao na medida do comprimento de tragos, con-
sidercu-se 102 cascatas eletromagneticas, cujos comprimentos de

tragos foram medidos duas ou mais vezes, por um ou mais observado



res. Na figura 33 estao representados 0s erros absolutos ou des-
vios vpadroes nestas 102 medidas de comprimentos em jungaoc de se-
us comprimentos médios = na figura 34 os erros relativos corres-
pondentes em fungao dos comprimentcs médios.

Apesar das grandes Zlutiagoes, por Se tratar de um numero reduzi
do de medidas de comprirnento de tracos de cada cascata, & possi-
vel observar, principaluente quandc se toma erros absolutos médi
0s por intervalos de couprimentos (figura 35), que O erro absolu
to tende a crescer linearmente com o comprimento, até tender a
um valor aproximadament: constante, da ordem de 5 um,para compri
mentos 4 20 um.

Supondo que para comprinentos menores ou iguais a 20 um o erro
absoluto cres¢ga linearmante com o comprimento, ou seja, gque 0 er
ro relativo seja constante, obtém-ce um erro relativo médio da
ordem de 17%. Para comprimentos maiores do que 20 um, obtem-se
um erro absoluto madic, suposto constante, de 5,6 un, que & da
ordem da nmetade da menor divisao da escala ao microscopio.

Ja para a espessura local da emulsio foi estudada a distribuicao
dos erros absolutos ou Jdesvios padroes das medidas de espessura
local da emulsao para 116 cascatas eletromagnéticas da camara 8.
A distribuigac dos erros absolutos em fungdo da espessura local
da emulsac para cada cascata, em fungao desta espessura esta gra
ficada na fiqura 36,

Supondo o erro absoluto constante, resulta que o erro abksolute
madio & da ordem de 3,8 um, que, vara uma espessura madia de
25,4 ym, corresponde a am erro reletivo percentual da erden de
15%,

Na figura 37 estdo graficados os erros absolutos medios por in-
tervalo de espessura, em fungao da espessura media por intervalo
Come se pode ver por esta figura, para espessuras entre 20 e 30
um ¢ erro absoluto & da ordem de 5 pm (erro relative percentual
20%), sendo que & nesta regido que se tem maior nlmero de casca-
tas eletromagnéticas (86 cascatas eletromagnéticas), como se Do~
de ver pela figura 38, jue descreve a espessura local da smulsao
para as cascatas eletronagnéticas em gquestao.

Tendo em vista o exposto acima par:z os erros nas nedidas do com-
prirento das proje¢oes de tracos e para espessura da emulsidoc, a-
dotcu=~se como valores aproximados dos erros nestas arandezas oS

valcres seguintes:



a) Comprimento de projecoes de tracos (x}

Erro relativo constante (erro relativo percentual 20%) para

comprimentos menores do gue 20 um,

Erro absoluteo constante para comprimentos maicres do que

20 ym e igual a 4 um.

b) Espessura da Emulsac (v)

Erro relativo constante de 0,20 (erro relativo percentual 20%)

Para a camara 11 o método utilizado para determinar © angulo ze-
nital foi relacionar a distancia ertre duas projecoes sucassivas
da cascata eletromagnética no mapa de raio X com a espessura de
material atravessado, que envolve chumbo, filmes de raio X e e-
milsao nuclear, envalopes e papel.

A fcnte de erro na medida da distancia entre as projecces suces-
sivas da cascata no mapa de raio ¥ reside essencialiiente na pre-
cisao com que fol faito este mapa. A fim de ter idéia desta pre-
cisaoc, procurou-se comvarar a distincia entre estas projegoes
com uma grandeza que lhe é proporcional, ou seja, a distancia me
dida ao microscOpio entre as manchas da cascata nas cuas pelicu-
las de filme de uma mesma chapa de raio X.

Aceitando o valor desta medida como nominal, pode-se graficar a
distancia entre projecgoes sucessivas no mapa de raio X em fungao
da c¢istancia medida ao microscdopio, para uma mesma chapa de raio
X.

Lste procedimento foi repetido para 57 cascatas eletromagnéticas
em 4 blocos da camara 11, e o resultado estd representado na fi
gura 39.

Observa-se a distribuigao dos pontos em torno da reta de 450,co§
forme esperado. O histograma da frequencia de pontos projetados
na perpendicular ( tamanho do intervalo arbitrariamente escolhi-
do) a esta reta esti representado ra figura 40, e nernite ter u-
ma estimativa do erro ralativo na medida da distanciaz pelo mapa
de raio X.

Sobre o histograma foi ajustada umz gaussiana e relo método dos
minimos gquadrados a largura da gaussiana resultou er 1,5 anida-
des arbitrdrias de intervalo. Esta largura corresponds a um erro
relativo de 24% na ordenada distincia entre projecoes no mapa de

raico X.



Quanto a espessura de material atravessado pode-se levar em con
ta a flutuacao da espessura do chumbo. A flutuacac estimada e
de 0,1 cm, que corresponde a um erro relativo percentual em ter
mos da espessura total (da ordem de 1,3 cm) de material atraves
sado da ordem de 10%.

Observa-se entretanto que as flutuagoes nas distancias medidas
no mapa de raio X sac as que mais influenciam na largura da dis
tribuicdo do cosenc do dngulo zenital. Por uma questao de sim-
plificacdo na distribuicao da variavel cos 6 , supbe-se erros
relativos iguais nas wvariaveis distancia no mapa de raio X e
espessura de material atravessadc, adotando-se o valor 0,20 (er

ro relative percentual de 20%).

ii. Convolug¢ao Zenital

o

No Apéndice VII esta Jdeduzida a distribuigao p(cos 7,cos 90) d

variavel cos %, obtidi através da relacao entre duas variaveils

x e y cujas medidas 2staoc distribuidas sequndo gaussianas da
parametros X, o, e v, oy respectivamente,

No caso em guestdo esta relacgao e:

cos B o= y//f;2+y2

e 0 parametro cos e, 2std relacicnado aos valcores madics X, v ,
dessas duas variaveis, corresponcendo a cos (arc tg X/¥) ou

ainda

5
cos 9 = yv/v ¥ +y
A expressac aproximada para pl{cos 6, cos 80) resulta, como ex

1 (% Eyzﬁl—cosze + v oxd cos 0)

f2v¢l~coszﬂ(0y2(l—cosze) = UKZ cosze)3/2

posto no referido Apéndice, em:

plcos ¢,cos Bo)d{cos 8) =

. - 2
{ cos 6= vy lwcoszﬁ)

2 (ﬂv2(1“0052@}+ ﬁyzcoszg}
7 :

e

[

. exp { ta{cos



Esta exoressao foi empregada como deformante de um espectrce di

ferencial do tipc

. -t/L_(sec & _-1)
£ s 0 ) = : £ 1
ND(COS 67 d{cos 0, C e ! o) cos A d (cos Oo)
orde
— - ¢ " 2 2 t/La R 1 [ ~Tu
C=2/1{1~¢t/L +t/1 " e By (t/L ) B, = [ 27 /u du
x
& a constante de normalizacdo tzl gue
1
C { 4 =N =
f fptcos CO) d(cos 30) 1
O
O espectro diferencial deformado resulta:
1
\ .0 — £ A , . - 1
fD(cos 8) d{cos §) {f AQD(cos GO) r{cos f; cos Oo)d COSs Bo,d cos
(@]

Comparou~se o espectr> zenital irtegral deformado ao nao defor

mado, ajustando-se ama0s espectrcs integrais a uma funcio po-
o . * - * -1 ] *
téncia (cos 8 )%, a partir de cos & tal que F e ¥ sejam mai

ND D
ores a 0,3, em analogia ao tratanento dos dados experimentais,

com a inclusac de 70% das cascates eletromagnéticas mails proxi

"

mas a vertical.
Assim

cog 0 *

*
* : i s B s 7
PND(COS 8 ) = __({cos 'o) d cor FO v~ (cos )

i
0~
e
W

cos & .

fD {(cos 1) d cos & v {cos 0

It

*
FD {cos 6 )

Deve-se distinguirx en:ire os resultados para as camaras 8 e 11,
ja que os erros absolutos na variavel x se comportam diferente
mente em cada caso,

Assim para a camara 8, em que o erro absolutc na variavel z &
provorcional a x até um determinado valor do comprimento, pas-
sando a ser constante para comprimentos maiores, dave-se desdo

— - * )
brar a integral de convolugac que define a F_(cos # }. Ja para

9]



a cdmara 11 come o 2rro absocluto na variavel x & adotado pro-
porcional a x, tal desdobramento nac se faz necessario, As
funcgoes deformantes p{cos £, ccs Go) em cada caso, bem come as
integrais de convolugao, sao descritas detalhadamente no refe

rido Apéndice.

1ii., Resultados

Como & visto no Apéndice VII, para o espectro zenital integral
nao deformado resulta a seguinte relacdo entre o expoente s e

0 parametro t/La:

Syp = 1,05 £/6_ + 2,82

Para o espectro zenital integral deformado, o expcente Sy esta

relacionado ao caminho livre médio de abscrcao de hadrens no

ar através das relagles:

Camara 8 : s, = 0,96 t/La + 2,62

4]
I

Camara 11 1,01 t/La + 2,66

Na obtencao dos fluxcs brutos no capitulo anterior desprezou-
se o efeito da convolugdo zenita!, obtendo o caminho livre me-

dic de absorcao de hadrons no ar diretamente, da relagao:

s =1,05 /L. + 2,82
exp a
Pode-se ver facilmente que levando em conta a deformagaoc, deve-

se, ao inves, obter L_ para a canara B atraves de

Sexp = (0,96 t,’La + 2,62
Observa-se que, niao se levando er conta a convolugao, L, resul
ta superestimado de um fator aproximadamente igual a 13%,. 0O
angulo solido efetivo, consequentemente também resulta superes
timado de um fator n 9%, acarretazndo que por este motivo o flu
xo vertical absoluto seija subestimado deste mesmo fateor 9%,

A correcao a ser feita envolve ccrrigir os valores de L_ e

Sy
a ef
sendo que para ¢ fluxo vertical ebsolute o fator de correcgac e:



/

0 £ ..
ef .bruto’ ‘ef.corrigido.

Analogamente ao procedimento sequido para a camara 8, para a ca
mara 11 o caminho livre médio de absorgao de hadrons no ar deve

agora ser calculado a partir da relacgao

Seyp = L0 £/L 4 2,66

Poce-se concluir que desprezando-se a deformacao, La foi super
estimado de ~ 6,5%, e o angulo s6 idc efetivo resultou superes
timado de um fator ~ 4,5%, A correcao para o fluxo vertical ab-
scluto, subestimado cem a corregao, € portanto do mesme fator

« 4,5% que para o argulo sdlido efetivo.

4} Conclusio

Efetuando-se as ccrregoes acima, chega-se a uma estimativa
corrigida para o fluxo vertical absolato de cada componente.

Os resultados destas corregoes, bem como para o caminho 1i
vre médio de absorgido de hadrons no ar e para o dngulo s6lide efeti

vo encontram-se resumidos na tabela a»aixo:

Componente Eletronagnética: Valores corrigidos pela eficiéncia,

convolugas energética e zenital.
Fluxo Vertical

absoluto corri La corrigido & . corrigidoc
. wSS 8 -2 e
gido/m” ,ano’, sr /g.em / sr
(EY > 3 TeV)
Camara 8 104x20(+17%) 2,10x0,37 102+18(-12%) 0,79+0,09(-8%)

Camara 11
Brasiil (135+19) (+13%) 2,04+0,22 95+15(-6%) G,75+0,08(-4%)

Japao 93 10 (+12%) 2,17+0,19 101+12(-6%) 0,7820,06(-4%)

Total (111 10) (+12%) 2,13+0,14 96+ 9(~63%) 0,7520,05(-4%)



Componente Nuclearmente Ativa: Valores corrigidos peld eficiéncia,

convolucao energetica « zenizal.

Fluxo Vertical Absoluto

corrigido/ﬂz.anélsf?' B
Camara 11 (EQY) > 3 TeV)
Brasil (96 + 14} (+ 5% 2,09 + 0,20
Japao (70 = 3) (+ 5% 2,10 + 0,17
Total (82 + 7) {+ 5% 2,11 £ 0,13

Uma estimativa paraz o fluxo vertical absoluto da com»onente
eletromagnética, corrigida quanto aos efeitos levados em considera
¢3ao, pode ser obtida da madia ponderzda dos valores para as cama-
ras 8 e 11 (Brasil),

Resulta

(128 15) /m* .ano.sr

I+

FV(EY > 3 TeV)

jos]
1!

2,05 % 0,19

Analogamente as melhores estimativas para o angulo sdlido
efetivo e para o caminho livre médio de absorgao de hadrons no ar
resultam:

oy
i

of = 0,76 1 0,07 sr

96 * 12 g/cmz

]
i

Para a componente nuclearmente ativa o fluxo vertical abso
lute corrigido bem como o expoente do espectro enercgético integral

foram estimados a partir dos resultados da parte brasileira da ca-

mara 11 em:

Fv(EéY)z 3ITeV) = (96 = l4)/m2.ano.sr

g = 2,09 + 0,20

0s valores acima para os fluxos verticais absolutos de am-
bas as componentes devem ser corrigidos de um fator gue leva em
conta o criterio adotado para separacao entre cascatas eletromagng
ticas devidas a gamas das de hadrons.

Assim, para a componente eletromagnética faz-se necessaria



uma correcgao devida i verda de cascatas eletromagnéticas provocadas
por gamas, nao materializadas até a profundidade de 10 unidades de
cascata, bem como outra corregaoc devida a inclusao de cascatas elge
tromagnéticas geradas por hadrons e detetadas até a mesma profundi-
dade limite adotada. Para estimar estes fatores analisa-se a distri
buigao das profundidades de inicio de visualizagdo de cascatas ele-
tromagnéticas. A cdmara 11, de maior espessura, presta-se bem para

este estudo. ‘

Na figura 41 esta representada a distribui¢do de profundida
des de inicio de visualizag@o de cascatas eletromagnéticas detetadas
na camara 11, em funcao desta profundidade, em unidades de cm de
chumbo,

Os fatores de corregao acima foram estimados a partir dos

mesmos dados experimentais na Ref. 41, resultando:

a) corregac por perda de cascatas eletromagneéticas geradas
por gamas nac materializadas ateé 10 unidades de cascatas:
+ 1%

b) correcdo devida 3 c¢ontaminag¢ao pela componente nuclear-

mente ativa detetada até 10 unidades de cascatas: =-9%

Consequentemente o valor final para o fluxo vertical absolu
to da componente eletromagnetica & obtida da estimativa anterior

corrigida de um fator 0,92:

118 + 14 / m2_ano.sr

I

FV(EY > 3TeV)

Quanto A componente nuclearmente ativa, faz-se necessario
ainda a consideragac sobre a probabilidade de um hadron atravessar
a camara sem interagir, ou o fazer a uma profundidade inferior a
12 unidades de cascata, podendo ser confundido com um gama.

| Sabe-se que o caminho livre mddio de interacao de hadrons
no chumbo & da ordem de 192 g.cm_2, o que corresponde a 17 cm Pb, A
cmara em gquestdo tem profundidade de 58 unidades de cascata, o que
equivale aproximadamente a 2% cm de Ph. A probabilidade de um hadron
interagir ao atravessar a camara & 0,35, caso se leve em considera-
cdo a distribuicdo angular zenital dos hddrons incidentes na camara.
Entretanto, & possivel que a interacan se dé a uma profundidade in-
ferior a 12 unidades de cascata. A probabilidade de o hadron intera
gir nas primeiras 10 unidades de cascata (5 cm Pb iniciais) e nao
interagir novamente em profundidades superiores da cdmara e 0,06,

LOogo o que se observa sdo produtos de interacgoes de 79% dos hadrons



*
incidentes na camara .

Deve-se entdo corrigir o fluxo anteriormente obtido de um
fator 1,26.
Resulta

th(EéY)z 3,0 Tev) =(121 + 17) /mz.ano.sr.

Cumpre ainda ressaltar, quandc se fala em fluxo vertical ab
soluto de uma dada componente da radisgao cdsmica, a indetermina-
¢do da energia absoluta das cascatad eletromagnéticas, devida ds a-
proximagoes dos resultados da teoria ce cascatas eletromagnéticas.

J. NISHIMURA, em ssu trabalho sobre teorias de cascata, co-
menta a precisdo da determinagdo de erergia de cascatas eletromagne
ticas em emulsces nucleares, admitindc que o erro envolvido em seus
cdlculos numéricos nao excade 20 v 30%.

Caso se aceite um erro sistemiético de 20% na determinagao
da energia de gamas, o fluxo vertical absoluto estaria afetado de
um erro sistematico da ordem de 40%, ja que o expoente do espectro
energético integral & da ordem de 2. Isto deixaria o valor absoluto

dado acima indeterminado de um fator de aproximadamente 1,5.

e) Comparacao dos fluxos verticais absolutos das componentes eletro

magnética e nuclearmente ativa com resultados anteriores da CBJ

Nas tabelas abaixoc estao resumidos o0s resultados anterio—
res dos 'fluxos verticais absolutos das componentes eletromagnética

e nuclearmente ativa, para energias minimas EY e EéY) de 3 TeV.

Componente Eletromagnéetica

*Desprezou~se adiferenca entre o ponto de intera¢ao e o vonto de i-
nicic de visualizagao da cascata eletromagnética, justificado em
se tratando aqui de cascatas eletromagnéticas de energia acima de
3 TeV.



Componente Eletromagnética

referéncia EV(>3TeV)/m”2.ano_ .srd% 8 Ano
5 60 £ 11 2,20 + 0,15 1963
6 69 t 6 2,2 % 0,2 1965
1 109 * 25 2,0 £ 0,2 1966
7% 76 + 6 2,0 + 0,3 1967
15 86 + 9 2,07 % 0,10 1971
41 84 t 8 2,14 t 0,07 1972
10,42 84 + 5 2,05 + 0,05 1973/74
43 88 + 5 2,05 + 0,05 1977
16 91 * 10 2,05 * 0,05 1981
P.T. 118 + 14 2,05 + 0,19 1982

Componente Nuclearmente Ativa

Referéncia Ev(>3TeV)/m'2.ano’l.sr—1 Ano

6 125 + 13 2,0 + 0,2 1965

1 156 + 38 2,0 * 0,2 1966

7 136 + 16 1,9 =+ 0,3 1967

15 123 2,10 + 0,10 1971

41 173 + 12 2,5 * 0,2 1972
42,43 138 * 16 1,8 * 0,1 1974/77

76 165 + 77 2,2 + 0,2 1976

16 142 + 9 1,8 + 0,1 1981

P.T. 121 + 17 2,09 + 0,20 1982

0 resultado obtido no presente trabalho para o fluxe verti-
cal absoluto da componente eletromagnética & superior em aproximada
mente 30% ao Ultimo resultado apresentado (Ref.l6) enquanto que o
valor estimado para o expcente do espectro energético integral con-
corda com os valores gue vgm sendo publicados pela C.B.J.

| Ja para o fluxo da componente nuclearmente ativa o resultado
do presente trabalho & inferior em 15% ao resultado mais recente a-
presentado na mesma referéncia acima, vindo a concordar, assim comﬁV
o valor estimado para o expoente do seu espectro energético integral,

com os resultados apresentados na referéncia 15.

* No trabalho original & cdado apenas o fluxo vertical de gamas sim-
ples mais o de maior energia de cada familia (82). A extrapolacao
feita consistiu em considerar o fluxo total igual ao dobro do de

P



carlTuLO VIE

Comparacao com resultados de outros grupos para a componente eletro

magnética, nuclearmente ativa e meson.ca.

1) Componente Eletromagnética.

a) Variagao com a profundidade atmosfiérica

O fluxo vertical absoluto da componente eletromagnética em Cha-
caltaya pode ser comparado com resultados correspondentes obtidos
por outros grupos a diferentes profundidades atmosféricas, levan-
do-se em conta sua variagao com a profundidade . Desprezando-se
as interagdes secundarias de mesons criados nas interagoes dos nil
cleos incidentes com og nicleos da atmosfera e considerando ape-

nas estas interagoes primarias pode-se aproximar:

. r _B _t/L
F_\{(Ert) = La P(t'B’XO’La)R‘Y!\EO’O) (E/EO) e a

onde
xoé o caminho livre medio para radiagao de gamas por ele-
: 2 .
trons, aproximadamente 38 g/cm”, que corresponde a uma uni-

dade de cascata no ar;

A (BYE/X,  -t/L

. t/L e - a
P(t, 3, x o,La) = e /La {

i

[ I o]

Ni(B)}

1
1+ A, (BT /%,

em que N, (B) = H,(8) + V8 M(p)

=
8}
w
il

Hy (B) - VB M(R)

e li(B), Hi(B) e M(B) sao as funcoes conhecidas da teoria de cas

cata (Ref. 77):
Ry(EO,O) & a razao de producgao de gamas de energia maior ou igual

a EO no topo da atmosfera.



Na figura 42 esta graficada a funcao P(t,B,Xo,La) com B = 2,1,

o
Neste caso:

X = 38 g/cm2 e o0 parametro L, com valores 90,100 e 110 g/cmz.

A (2,1} = - 0,550
A,(2,1) =~ 1,816
Ny (2,1) = 1,234
N,y(2,1) = - 0,234

Alguns dos resultados mais recentes obtidos para o fluxo vertical
absoluto da componente eletromagnetica e para o expoente do espec
tro energético por outros grupos estaoc resumidos na tabela seguin
te.

Nesta tabela f representa a razao entre o fluxo vertical absoluto
a profundidade atmosférica t e o fluxo vertical estimado em Cha-
caltaya conforme o presente trabalho. Quando se trata de resulta-

dos publicados simultaneamente, mantiveram-se todos.

Os fluxos verticais absolutos 3 mesma energia a diferentes profun

didades atmosféricas podem ser comparados com o de Chacaltaya, re
sultando:

-2
Fv(t‘g/cm ) P(t'e'xo”ba) e-t/La

f = = =

2 -540/L
Ev(540 g/cm”) P(54O,B,XO,La) e / a

;
4

; ‘
Na.figura 43 estao graficados os valores experimentais desta fra
¢do0, bem como os valores esperados em fungcao do parametro L -

Na figura 44 estd representada a fragao f', definida como

- /
FV'('t') P (5-4-01 B"XO"L‘a) e 540, La

£r=

2 . -t/L
Fv(540 g/cm”) P(t,B8, Xo'La; e /La

para os mesmos dados acima, utilizando o valor estimado no capitulo
‘)
anterjior para Lyr ou seja, 96 g/cm” . Pode-se verificar pela figura

que os valores de f' ‘estaoc em tornc do valor f'=l esperado.



** Pluxo estimado a

*

650

700**

MONTANHA

710
729
798
870
9790
735

\_

F_( 23TeV)
\'4

—2 —1

m

.ano «8Y

(5,6%1,1)

(1,5%£0,2)
(2,8%0,4)
(2,240,2)
(1,7£0,2)
(1,4%0,3)
(1,6%0,3)

(3,8+1,3)
(190+38)
(115% 5)
(119+ 8)
(112+12)
{ 602 &)
( 41+ 3)
( 44% 4)
( 32t 5)
( 22+ 4)
( 36t 8)
{ 37¢ 3)
( 44t 6)
(
(
(
(
(
(

TABELA

/
-1

10°

10
10
10
10
10
10

w W W W W ow

1,8%0,2
2,2%0,2
1,9%0,2

1,75%0,10
1,72%0,08
1,85%0,12
2,02t0,15
1,850,17
1,950,110

2,1 0,2

2,2 0,3

1,96+0,07
2,00:0,06
2,08:0,06
2,00£0,05
1,95+0,08
1,95+0,05
2,00t0,05
1,90%0,15
1,75%0,15
2,08:0,20
1,81%0,009
2,1 0,14
2,26%0,26
2,57%0,39
2,3 +0,2

1,92+0,15
2,3 0,27

blicado simultaneamente ou anteriormente.

0 erro do fluxo esta subestimado.

47,1¢11,1

=
o
-
W
+

3,2+1,1

1,61%0,37
0,98+0,12
1,00+0,14
0,95+0,15
0,51*0,08
0,35+0,05
0,38%0,05
0,27%0,05
0,190, 04
0,30%0,08
0,32%0,05
0,37x0,07
0,22%0,05
0,07%£0,03
0,03t0,02
0,11+0,03
0,12+0,02
0,11+0,02

partir de concordancia com outro trabalho

Ref,

(36)
(37)
(38)

(33)
(34)

(35)

(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(16)
(22)
(23)
(16)
(33)
(24)
(18)
(34)

(25)
(26)
(27)

pu-=



Caso se despreze a variagao de P(t,B,XO,La) Egra profundida
.des bem maiores do que La' por exemplo, t » 400 g.cm “, a variagdo
esperada do fluxo & aproximadamente exponencial. Com esta hipdtese,
"resulta uma estimativa para La de 102 g.cm—z,zcaso se exclua os fe—
sultados para as profundidades 71C e 729 g/cm (Ref. 34 e 18 )
(Figura 45). Caso sejam incluidos estes resultados, consegue-se um
bom ajuste para L_ da ordem de 122 g.cmuz.

Cumpre ressaltar (que na maicria dos casos os erros nos flu-
.xos apresentados pelos diversos grupos sao apenas estatisticos e
nao sistematicos (exclue-se, por exemplo, o resultado da ref. 21,
que inclue alguns erros metodologicos.

Observando a tabela de resultados a diferentes profundida-
‘des nao se observa um crescimento sistematico de B com a profundida
.de, os valores oscilando em torno de 2,0, Importante & ressaltar o
resultado recente de APANASENKO et al (36) a 15 g.cm_z, que fornece
83=1,8 t+ 0,2 para energias de gamas entre 3,7 e 15 TeV, em compara
¢ao com os resultados para o expoente do espectro de hadrons obtido
no mesmo trabalho Bh = 1,4 * 0,2 para energias sob forma de gamas
no mesmo intervalo, bem como com os resultados de RYAN et al (39) ,
que dao para o expoente do espectro de prdotons primarios o valor

B = 1,75 + 0,03, para energias entre 0,05 e 1 TeV, faixa de e

protdn
"energia inferior a de APANASENKO et al.

' b) Razdes de produgao de gamas

Como resultados paralelos, e .possivel agora estimar as razoes de_
producac de gamas em Chacaltaya e ng topo da atmosfera. Usou-se
para tal valor de L_, 96 * 12 g.cm “, bem como para o valor
2,05 + 0,19, ambos estimados no capitulo anterior.

Resulta:

RY (EY;t) = FV(EYrt)/[P(tr BIXOILa) . La] *%

- -5
R (B, > 3TeV, £=540 g.cm 2y-(4,5 + 0,8)107°/g.ano.sr
.

~

Escolheram-se os valores mais concordantes com os resultados do
presente trabalho para as profundidades de 594, 650, 700 e 735

g.cm .,

*

2
*% Para o calculo de P(t,B,Xo,La) usou~se g = 2,1, La=96 g/cn” e

Xo = 38 g/cmz.



Com este resultado, pode-se agora extrapolar para o topo da

atmosfera, usando a relacao

2)e—t/L

-2 -
RY{EY> 3 Tev, t=540 g.cm 7) RY(EYz 3 TeV,t=0 g.cm a

Obtem-se:

il

RY(EYa 3 Tev, t=0 g.cm-z) (1,2 * 0,9)10_2/g.ano.sr

Estes resultados podem ser comparados com os de C.Santos

(Ref. 41), quando passados para 1 TeV:

-.B

P.T. RY(EY > 1 Tev, t=540 g.cm—2) = (4,3 # 1,2)10‘4/g.ano.sr
Ref .41 RY(EY 2 1 TeV, t=540 g.cm—z) = (4,6 % 1,1)10_4/g.an0.sr
. e _

P.T. gY(EY > 1 TeV, t=0 g.cm_z) = 1,2 * 0,9)10_l/g.ano.sr
Ref.41 R (E_ > 1 TeV, =0 g.cm™ %) = (1,2 + 0,5)10 Y/g.ano.sr

para o topo da atmosfera,

Pode-se ainda comparar o resultado presentemente obtido com
a média ponderada entre os valores apresentados na mesma referéncia,
para varios .grupos:

RYXEY » 1 TeV, t=0 g.cmnz) = (9,3 £ 0,8)10_2/g.ano.sr

ou ainda com o resultado de FOWLER et al(78) que, usando detetores

com emulsCes e tungstenio a 22 g.cm—z, extrapola para o topo da at-
mosfera uma razdo de produgao de gamas maior ou igual a 1 TeV, de
(1,1 = O,Z)lOHlfg.ano.sr. Observa-se que, dentro dos erros dados,ha

concordancia dos resultades.



') Componente Pidnica

.) Razbes de Produgao de Plons.

Caso se suponha, em primeira aproximagao, que as contribuigoes
para a componente eletromagnética sao apenas do decaimento de pi
ons neutrons em gamas, tem-se que a razao de producac de pions
neutrons estd relacionada com a de gamas através da relagao (por
exemplo, Ref, 80)

Rﬁ0(> E,t) ={(g+1)/2 R (> E,t)

onde 8 & o expoente do espectro energético integral de gamas.
Resulta entao:

R o(E 3 3 TeV, =540 g.em %) = (6,8 + 1,3)10 °/g.ano.sr
2 no topo da atmosfera

R o(E » 3 Tev, t=0 g.cm_z) = (1,9 + 1,4)10—2/g.an0.sr

Na tabela abaixo estao resumidos os resultados do presente traba
1ho em comparagao com os da referéncia 41, para a razao de produ
gao de pilons neutros em Chacaltaya e no topo da atmosfera, para
a energia minima de 1 TeV.

R o(> E =1 TeV)/g.ano.sr

kil
£/ .cm—2 Presente Trabalho Referéncia 41
r/g.cm )
540 (6,5 + 1,8)107% (7,4 + 1,9)107*
-1 -1
0 (L,8 + 1,4)10 (2,0 £ 0,910

A partir dos resultados de KANEVSKAYA et al para a razao de produ
cao de pions neutros em fungdo da profundidade atmosférica,obtém-
se para a razao de produgao de 1’ de energia acima de 1 TeV em
Chacaltaya, o valor (9,5 ¢ 1,9)10—4/g.ano.sr, em concordéncia,deg
tro dos erros experimentais, com os valores acima a mesma profun-
didade e energia (Ref. 79).

Admitindo-se independéncia de carga para produgao de pions nas in

teragbes nucleares produzidas pela radiagdo cbsmica de alta ener-



gia e desprezando ainda a contribuicao de pions carregados e kaons

para a componente eletromagnética (ref. 80), resulta:

Rni(; E,t}) = 2 R o (> E,t)

e portanto:
-2 -4
R +{(> E =3 Tev, t=540 g.cm °) = (1,4 * 0,3)10 /g.ano.sr

e para o topo da atmosfera:

Rﬂi(z E =3 Tev, t=0 g.cmuz) = (3,8 % 2,8)10—2/g.ano.sr

0 mesmo quadro comparativo para Rﬂt a 1 TeV com resultados da

referencia 41 resulta:

R ,(> E = 1 TeV)/7j.ano.sr

s
t/ .cm_2 Presente Trabalho Referéncia 41
t/g.cm
540 (1,3 + 0,4)10 3 (1,5 + 0,4)10"3
0 (3,6 + 2,710 ¢ (4,0 + 1,7)107T

Devido ao fato de se ter desprezado a componente kadénica, as ra-

zO0es de produgao de pions encontram-se sobreestimadas da ordem
*
de 3 v 4%,

b) Fluxos de pions

C espectro. diferencial de energia de pions com energia entre E
e E + dE, & profundidade atmosférica t g/cmz, £ . CE,t), e solu-

¢ao da seguinte equagdo de difusao:

Isto se deve ao fato de a relagéo mais precisa, que inclue a com
ponente kadnica, levar a: '

R_+ (> E,£) = R _o(> E,t}/(1 + 0,03139.2.f_.n,)
T . s il K"k
corrigido
onde fy = Ry/R
My = 1/(8 + 1) conforme adiante (componente mudnica)



- - B 1 e
af_, (E,t) B b o U(t)f +(E,t) i £ (B ) . £+ (BAL-k D), t)
3t E t lﬂ Awkl_kw)
7 .
+ Mg, )+ ™ (B, e + PR (E, L)
s T i
onde: bTT = -t ? — & o momento caracteristico para decaimento dos
p{t)T

pions, ou constante de decaimento (m & a massa
e T a vida média do pion), sendo b ¢=0,116 TeV;

p {t) & adensidade atmosférica na profundidade

t = 100 g.cmnz. U(t)= h{t)/h(t), onde h & a altura de escala (iso

térmica), definida h(t)=t/o(t) ; . & o caminho livre médio de in-
I

teracao de plons; kK & a inelasticidade nas interacoes de pions com

i

nicleos do ar.

N?(E,t),P ?(E,t) e PRT(E,t) sao as razoes de produgac diferencia-
m T T

P

is de pions em colisOes nucleon-nucle
4 .

on, pion-nucleon e kaon-nucleon, respectivamente.

Levando em conta o5 resultados do ltem a), tem-se que:

PPN (B, t) + P™(E, £} + P

1 m m i

KT —t/La

(E,t) = r (E,0) e

*

na aproximagao de L, constante, sendo portanto PTrN e PKN desprezi-
vels em relacao a - PN

Como se estd interessado em energias acima de TeV, portanto
maiores que bﬂc, pode-se desprezar o termo que leva em conta o decal
mento dos plons em v3o., Nesta aproximagdo e supondo o caminho livre
médic de interagdo dos pions igual ao dos nucleons, da ordem de 80
g.c:m—2 bem como o caminho Livre medic de absorcao igual a 96 g.cmnz,
calcula -se o fluxo de pions fazendo duas suposigoes para a inelas
ticidade kﬂ : valor constante igual a 1 (o que implica na auséncia
do pion residual)}) e valor constante igual a 1/2.

Nestes casos a solucgao para a =quacgao de difusao resulta:

F . (BE,t) = ——= wa(E,O){e-t/La - e

4

T L ~Xx
a T

para kwﬂ 1, & portanto

AL, “E(L_=)_) /LA
F . (2,t) = U Rﬁt(ﬂ,t){l - a + 7 am
-
L =X
a T



Obtém-se’

f’FHitE » 3 TeV, t=540 g.cm”z) = (443 * 81)/m?.ano.sr (*)

~ ou ainda, na aproximagao k, = 1/2:

e a -
F o+ (E,t} = R +(E,0) { }
1 (B+1) 1/L

a
onde

p(s) = —== {1 - (1 - k yS71y =
A "

m m

" Sob outra forma tem-se:

\_, L ) L, .
Fo(E, ) = —T5 & g o(E,t) (1 - e ETa T AgF)/Ly )
™ i
- L - A%
a v
& resulta:
F_+(E > 3 TeV, =540 g.cm 2) = 961 + 176/m>.ano.sr. (*)

his

Pode-se ainda ter uma estimativa grosseira para a razao FW/Fp n.a

‘A mesma energia minima, em Chacaltaya, tendo-se entretanto, que in-
cluir ainda uma hipdtese quanto 3 passagem da energia hadrodnica sob

forma de gamas, para a energia do hadron propriamente dita.
admitindo que

FP.n.a( > EQY)'t) = (121 ¢ 17)/m2.ano.sr
para Eéy)= 3 Tev

* O erro esta subestimado, incluindo apenas o erro em R *(E, t).



e que

>
FA{ Eh
e usando

< k8 >

Y

resulta

F +/F
e

Fﬂi/FN

para o Caso em que se
Para estas fragoes

k1T = 1/2

I

F(»»Eh)

obtém-se os valores abaixo quando se assume

0,08

3) Componente Mudnica - Fluxo de Muons,

Para profundidades atmosféricas muito maiores que L, pode-se

supor que o fluxo de muons de alta energia & praticamente estaciona~

rio com a profundidade crescente, © que permite comparar o fluxo de

muons calculado a partir de resultados da componente eletromagnética

em Chacaltayva com o©s resultados experimentais de outros grupos, ao

nivel do mar ( ~ 1030 g.cm

Na referéncia 41 estd deduzida a relagdo entre os fluxos

muons e de gamas, adotando~se as seguintes hipdteses:

0

~ . : + * . _
i) os muons sao provenientes do decaimento de 7, K" e KC conside

rando:

+ 0,0023)10"8 seg ; 100%

¢ -11

W TK,=(8,923%0,022)10 " “seg ;

(68,61 + 0,24)%

de



K-+ o o+ vu (Vv 1} TK‘ = (1,2371 ¢ 0,0026)10-85eg ;
1

(63,50 * 0,16)%

10 s 2y Lo = (8,28 0,57)10" 17 seq;(98,85 + 0,05)%
6 0 0 -11
K, » 21° » 4y 1. = (8,92320,022)10 ' seq; (31,39 + 0,24)%
[

ii) independéncia de carga na producgac de pions e kaons, o que im-
plica que

—_ + = = _—
Rﬂg l/ZR‘iT" Rﬂ-f- R

|
g
+
i
zs)
|

0::: 0= - =
RK Ry l/ZRKi

-~

L —

iii) razoes de producao de pions e kaons de mesma forma de poténcia

da energia, de mesmo expoente:

-B —t/L
= a
RN,K(E’t) RH’K(EO,O) (E/EO) e
iv) atmosfera isotérmica
t =t e /Do h = 6,4x10° cm
o o

v) desintegracdao do muon em voo & desprezivel, bem como sua perda
de energila, para as energias em guestao (acima de 1 TeV).

Nesta situacgao:

t
(1 +8)n_+(®) B, (E) e’la o)
F (e, t) = T I FY(E,t)

P(t)

onde

Q(E) = {1+eufK[o,6350 ngBg/ (N B )+0,6861 ng 1Y /

{1+ 0,3139 . 2 . £, . n,". e}



e os fatores e“, £ levam em conta as outras desintegragdes que
nac mencionadas na hipdtese i}l (ver capitulo III), e na aproximacao

desejada serao adotados EY =€ = 1.

® levam em conta a transferéncia de energia para os

+ +
n.= rnk— enK

m

muons nas produgoes:

+ +

A T
+ +

K + 1
o * +

K =+ 7 >
c

fK = RKt/ Rﬂt ;, para o gual se adotou o valor 0,2 (valor experimen-

tal obtido a partir de jatos de 1 TeV em emulsdes puras conforme
Referéncia(81l) e 0,13 (v valor obtido nos anéis de celisao do CERN,

conforme Referéncia(82).

N BIE/X,  ~t/La
= = N, (8)}
1 1 o+ Ai(S)La/xo

t/L

e P(t) = P(t,B,xO,La) = @ a {

[}

i

Ainda a partir das expressoes dadas na referéncia 41 e dos
valores experimentais das massas e vidas médias dos pions, muons e

kaons, pode-se obter:

A1T 1
nwt = 0,35 Bﬁ =
La [l + E/TeV
0
0 A
"K_ o= 1/(8 + 1) B, = K 1
La [l + E/TeV ]
0,85

Suponde ainda que Aﬁ = A_ , resulta o fluxo de muons grafi-

cado na figura 46, juntamente coi 0s resultados experimentais apre-
sentados por AKASHI et al (Referéncia 83), obtidos com camaras de e-
mulsoes nucleares, filmes de raio X e placas de chumbo em arranjo
horizontal.

A partir dos resultados do presente trabalho o fluxo de mu-~

ong a 1 TeV (integral) resultaria:



It
|

(1,35

I+

F (=1 Tev) 0,32)104/m2.ano.sr para fK 0,2
u

(]
I+
]

FU( > 1 TeV) (1,25 0,20)104/m2.an0.sr para fK 0,13

Estes valores estao em otima concordancia com o valor abso-
luto dado na referéncia acima (1,17 * 0,06)104/m2.ano.sr, para a
mesma energia 1 TeV.

“Cumpre ressaltar cue os resultados de AKASHI et al sao em
20 a 30% inferiores acs de ALLKOFER et al (referéncia 84)e AMINEVA
et al (referencia 85).

‘Quanto ao expoente do espectro integral de produgao de pi-
ons e kaons, Yoo comparavel portanto com o valor de § obtido neg
te trahalho, os resultados sao algo divergentes, Enquanto a colabg

racao DEIS vem apresentando valores da ordem de

-~
!

1,72 + 0,02 E > 500 Gev (ref. 86}

Y. = 1,74 + 0,02 E » 700 GeV (ref. 87) ,

IVANOVA et al (referéncia 88) chegam, com filmes de raio X

e chumbo, a um espectro de produgao d2 pions e kaons com expoente
vy =1,95 =+ 0,1 ( 5a 30 TeV)

Yo = 2,0

1+

0,1 { 3 a 30 TeV)

em concordancia também com os resultados obtidos com espectrdmetro
magnético MUTRON (referéncia 89) e HONDA et al chegam a

Y. 1,93 + 0,05 (1 - 13 Tev) (ref. 90)

Ainda tem-se o resultado de MIZUTANI et al, (referéncia 91),
gque, com filmes de raio X, emulsdes nucleares e Pb, na regiao de
energia de 0,4 - 2 TeV , estima Y, em 1,97.

Estes valores podem ser considerados concordantes com
g = 2,05 * 0,19, agui obtido, dentro da incerteza experimental en-
volvida..



4) Componente Neutrinica (I"luxo de Neutrinos Mudnicos)

Os neutrinos mudnicos de alta energia sao produzidos na at-
mosfera principalmente pelos decaimentos de:

T o+ us o+ v (V) T 2,6 x 10“8 seg ; 100%

TRERRAY ™

+
i

K™+ p° o+ Yy (v, ) Tt = 1,2 x 10_8 seg ; 63,5%

Outros decaimentos resultando na produgao de neutrinos mud-
nicos podem ser desprezados, em primeira aproximagao, ou por terem
vida média longa cu peguena taxa de decaimento, ou pequena transfe
réncia de energia para os V.

0 fluxo de vu a profundidades atmosféricas muito maiores
que L @ estacionario, e pode ser obtido através da relagao:

-2, B+H

Fo= a g L. R(E) B(E) (1 - 8%

U (B+H) (R+H+1)

conforme se pode ver na referencia (8(C).

Nesta expressao:
R{E) e a razao de produgao da partictla que decai em vy, significan

do Rﬁi(E) ou RKt(E) em cada casc,

B(E) & um fator relacionado 3 probabilidade de decaimento em voo

da particula , conforme dado no item 3) Componente mudnica.

6ﬂt = Mﬂi/Mut e 6Kt = MKt/MUt
H + = 1 Het = - 1
T
1+ 0,116 14 0,85
E/TeVv E/TeVv

a e um fator que leva em consideracac a porcentagem do decaimento.
Como ja foi visto no Item 3) Componente mudnica, a razdo de

produgao de kaons R,* (E) estd relacionada a de pions por

K




adotando-se aqui fK n 0,2

Substituindo-se 0s valores correspondentes,pode-se estimar
"0 fluxo de neutrinos mudnicos para profundidades atmosféricas t>>La,
ou seja, aproximadamente para a profundidade de Chacaltaya e também
ao nivel do mar, somando-se o fluxo de v originados do decaimento
de n° e de Ki. '

Resulta, para energias maiores que 10 TeV o valor
F (Ev > 1013 TeV, t >> La) > (4 % 3)/m2.ano.sr

v
u 1

comparavel ao resultado correspondente da referéncia 41.

F (E = lOl3 TeV, t >> La) N 2,5/m2.ano.sr

A estimativa acima concorda com o fluxo experimental de v
obtido através do estudo de interagoes induzidas por v, em minas
profundas ( ~ 2000 a 3000 m) conforme se pode ver na referéncia 41.

5} Componente Nuclearmente Ativa

a) Variagao com a profundidade atmosférica.

Adotando-se um espectro primario de hadrons do tipo poténcia cons
tante, composto exclusivamente de prdotons e desprezando em primei
ra aproximagdo a contribuigao de pions e kaons para a componente
nuclearmente ativa em Chacaltaya, chega-se a uma variacao do flu<
xo vertical desta componente com a profundidade atmosférica dada

por:

= F ~t/Ly
Fh(Eh,t) Fh (Ehro) e

onde ainda se supds La constante e independente da energia e uma
distribuicao de inelasticidade também independente da energia.
Portanto:

- -(t,-t,}/L
Fh(Eh,tl) Fh(Eh,tz) e 1 72 a

Supondo kY constante, uma relagao semelhante & valida para Eéy).



WY e=s40 g.cn™?)

com os resultadcs mais recentes de experiéncias semelhantes com

Pode~se assim comparar o resultadc para Fh(E

cimaras de emulsodes nucleares expostas em montanhas, aviao e ba
lac, cobrindo aproximadamente o mesmo intervalo de energia, em-
bora com limiares de detegdo e critérios de selegcao ligeiramen-
te diferentes.

Na tabela abaixo procurou-se resumir os resultados mais recen-
tes a varias profundidades atmosféricas obtidos pelos diversos

{v)

grupocs, a Eh igual ou superior a 3 TeV:

t/‘{!.cm—2 Fv(EéY); 3TeV) / By Referéncia
mz.ano.sr
60 (BALAO) (3,8 + 0,9)10" 1,56 + 0,17 (37)
260 (AVIAO) (2,7 £ 0,3)10° 1,70 + 0,08 (35)
540 (MONTANHA) (142 £ 9 ) 1,80 + 0,10 (16)
(121 + 17) 2,09 £ 0,20 P.T.
594 ( 96 + 18) 2,00 + 0,10 (16,28)
(147 + 48) 2,0 0,2 (29)
650 (84 + 8 ) 1,8 = 0,1 (30)
( 77 + 4 ) 1,9 = 0,1 (31)
(123 + 10) 1,8 = 0,15 (32)
(119 + 9 ) 1,8 + 0,08 (22)
( 82 + 10) 1,8 + 0,15 (28)
( 66 + 10) 1,8 + 0,10 (16)
(123 * 6 ) 1,8 + 0,07 (23)

Todos egtes valores foram incluidos na figura 47, juntamente
com o valor obtido no presenta trabalho para o fluxo vertical abso
luto desta componente em Chacaltaya, bem como a mais recente estima
‘tiva do mesmo fluxo, publicada na referéncia 16.

Quando se comparam oOs resultados para o fluxo vertical absoluto
da componente nuclearmente ativa obtidos com exposicoes de camaras
de” emulsao pelos diversos grupos, incluindo a C.B.J., fica visivel
o grau de dificuldade em se obter com precisao uma estimativa do
fluxo vertical absoluto. A importdncia dos critérios para separagio
de cascatas eletromagnéticas provocadas por gamas e hadrons, bem co
mo a calibragao para a estimativa da energia da cascata eletromagné

.tica torna-se por demais evidente, a ponto de se verificar facilmen



te gque a Ultima palavra sobre a medida absoluta do fluxo em qual-
quer profundidade, por qualquer das colaboragoes atuais ainda nao
foi dita. No presente trabalho, com as corregoes e critérios adota
dos, obteve-se um fluxo n 15% abaixo da estimativa mais recente a-
ceita para o fluxc vertical absoluto de Pb-jatos em Chacaltaya. Os
fluxos de outras colaboragoes parecem ter incertezas maiores, de um
fator 1,5 até 2,0. Para encarar este problema em sua real dimensao,
deve-se lembrar que os erros citados em cada caso 8ao apenas 0OS er
ros estatisticos.

Escolhendo-se os valores dos fluxos verticais absolutos confor
me referéncia 16 para as profundidades de 594 e 650 g.cm_z, junta-
mente com os resultados a 60, 260 g.cm—2 e o do presente trabalho,
obtém-se uma estimativa para L, da oxcdem de 92 g.cmnz(Figura 48) .
Quando se excluem as medidas obtidas em aviao e balao, obtém-se uma
estimativa para La de aproximadamente 181 g.cm—2, que discorda fron
talmente do valor obtido através das distribuigdes angulares de ga
mas e hadrons.

Quanto ao expoente do espectro energético o resultado do pre-
sente trabalho concorda com o valor da colaboragac Pamir, bem como
com o resultado antigo da colaboragao do Nt., Norikura, 2,1 = 0,3
(referencia 25). O espectro energéticc aqui obtido & porém mais in-
clinado que o da colaboragio do Mt.Fuji e também que o obtido em a-
vices e baloes. Um gradual crescimento de B com a profundidade at-
mosférica indicaria uma mudanc¢a de inclinag3o no espectro primario,
tornando~se este mais inclinado para energias entre lO13 e 1014eV.

O resultado do presente trabalho poderia ainda ser comparado
com medidas de fluxo vertical absolutoc de hadrons em experiéncias g
‘sando calorimetros de ionizagao e cintiladores. Entretanto esta com
paracao seria indireta pois & necesario passar da energia sob forma
de gamas para a energia do hadron propriamente dita, nao sendo feita

por este motivo.

b) Fluxo primirio

A partir deo fluxo wvertical absoluto de hadrons em Chacaltaya
pode-se facilmente extrapolar este fluxo para o topo da atmosfera,
obtendo-se uma estimativa para o espectro primario de hadrons. As-

sim, dentro das hipdtese enunciadas

= ) o t/La
Fh(Eh,o) Fh(Eh,t) e



Usandc a relagao

(v), . B .
Fh(. > Ele j=< k > P> Eh)

1 Y h
com
<k 85 /e . 1/4,5
Y
obtém-se
5, 2
Fh(Eh7o) = (7,8 £ 5,6)107/m” ,ano.sr

© que para a energia minima de 1 TeV resulta:

F . (E_ 2 1 Tev) = (7,7 * 5,8)106/m2.ano.sr

h'"h

Cumpre ressaltar que, tendo o fluxo sido obtido para uma re-
giao de EéY) entre 3 e 50 TeV, aproximadamente, refere-se a uma re
giao de energia do primario entre 50 e 1000 TeV, aproximadamente.

O resultado obtido pode ser comparado com extrapoclagao de me
didafls do fluxo primario de prdtons e alfa feitas com espectroOme-
tro de ionizagao voando em baldo por ryaN et al (Referéncia 39) a-
té uma energia por nucleon de v 2 TeV, Estes autores estimam:

espectro diferencial de protons em

dN
—DPB. = (2,0

dE

-2,75 * 0,03

14

0,2)104 E /mz.sr.seg.GeV

e 0 de alfas:

dN ~2,77 £ 0

i

& (8,6 + 1,4)102 E ’05/m2.sr.seg.(Gev/nucleon)

4dE
0 eépectro protdnico integral correspondente é:

6 -1,75 + 0,03

Np( >»E) = (6,4 + 1,5)10 ° (E/TeV) /cmz.seg.sr

gue para 1 TeV leva a Np{ E » 1 Tev) = (2,0 = 0,5)106/m2.ano.sr

Também pode-se comparar a estimativa aqui obtida com os resul

tados apresentados por GRIGOROV et al , medindo o espectro energéti

~co de protons no intervalo de energia 1010— 1013 eV, e o espectro



total de todas as particulas da radiagao cdsmica primaria no inter
valo 1010 - 1014 eV. Estas medidas foram obtidas fora da atmosfera
com os satélites PROTON (referencia 40).

O espectro de todas as particulas de GRIGOROV pode ser des-

crito soh a forma:

..4 - % ] _ - -

I{3E}) = 3x10 (-£92—~)l’62 {1+ 1 }em 2.seg 1.sr 1
E/GeV [1+( E/GeV )210,35
-l
1500
e para o de protons
I (3E) = 3x1o0% (200 2,62 ¢ 1 }cm—z.seg_l.sr-l
P B/GeV (14 (BLGeYy 270,35
1500

Para a razdo entre o nimero de particulas e o numero de prd.
tons com energia maior que E, GRIGOROV da o valor 2 (E < 1 TeV).
GRIGOROV at al acusam ainda o aumento na inclinagao do espectro pro
ténico acima, para energias acima de 2 TeV.

Os espectros de RYAN et al e GRIGOROV et al estao graficados
na figura 49, juntamente com a estimativa obtida no presente traba-
lho.

Por outro lado pode-se também comparar a extrapolacao da es-
timativa para o fluxo primario com resultados de experiéncias de
chuveiros extensos, em faixa de energia superior a lOl6eV, observando
do-se al que o fluxo absoluto estimado nestas experiéncias & maior
em ordem de grandeza que ¢ obtido a partir do resultado do presente
trabalho.

Na figura 50 estao comparados os fluxos primarios obtidos por
SUGA et al (BASJE) (referéncia 92), tirabalho este que apresenta tam
rbém‘os resultados dos grupos de LEEDS (referéncia 93), YAKUTSK (refe
rencia 94) e SIDNEY (referéncia 95). Juntamente a estes resultados

eqté o fluxo extrapolado a partir do resultado deste trabalho.



CAPTITULO VIII

. Conclusao:

Os resultados do presente trabalho foram obtides a partir de
;cascatas eletromagnéticas detetadas em 6 Blocos da Camara 8 (exposi-
':géo 216 m?.ano) e 12 Blocos da Camara 11 (exposicao 758,4 mzuano).
Obtiveram-se og fluxos verticais absolutos da componente eletromagné.
tica e da componente nuclearmente ativa da radiagao cdsmica 4 profun
; didade atmosférica de Chacaltaya, corrigidos quanto & eficiéncia de
| detecao de cascatas eletromagnéticas (+ 12% e + 5% respectivamente
; para cada componente), quanto a influéncia de flutuagoes na determi
nagdo da erergia de cascatas eletromagnéticas (v -5%) e quanto & in
fluéncia de flutuacoes na determinacac do angulo zenital das casca-
tas eletromagnéticas (v +9% e ~ +5%, dependendo do método utilizado
para obtencao do angulo zenital em cacda camara acima}.
As estimativas para os fluxos verticais da componente eletro

magnetica e nuclearmente ativa, na faixa de energia 3 TeV < EY(EQY))
Y 100 Tev, corrigidas quanto aos efeitos acima, além das corregoes
quanto aos critérios adotados na identificagao de cascatas eletromag

neticas provocadas por gamas e hadrons, resultaram:

Fv (EY > 3Tev, t=540 g.cqu) = (118 ¢ l4)/m2.ano.sr
Y

Fy (EAY);3 TeV, t=540 g.cm'z) = (121 =* 17)/m2.ano.sr
h

0s expoentes dos espectros encergéticos integrais foram esti
mados a partir de cascatas eletromagnéticas nao correlacionadas (a~-

nalise S em:

o)

It
o
-
o
Xe]
o
-~
]
o

%
[h

Mostrou-se ainda as flutuagoes na determinacao da energia
das cascatas eletromagnéticas nao afe:tam o expoente do espectro e~

nergético, acima de uma energia v 2 E r quando se admitem er

limjiar
ros relativos constantes na medida da energia das cascatas.

Cumpre ressaltar que os erros acima s3ao apenas estatisti-



cos, devendo-se lembrar que os calculos tedricos nos guals se baseil
am as curvas de transicado para obtengiio da energia das cascatas ele
tromagnéticas sao aproximados, resultando em um erro sistematico
20% na determinagao destas energias..

O caminho livre médio de absorgao de hadrons no ar bem como
o dngulo sdlido efetivo foram estimados a partir da distribuigao an
gular zenital de cascatas eletromagnéticas, e corrigidos gquanto a
influéncia das flutuagdes na determinacgao do angulo zenital das cas
catas eletromagnéticas. As corregoes para La foram de — 12% para a
cdmara 8 e — 6% para a camara ll enguanto que para Qef resultaram
de — 8% e ?-4%, respectivamente.

As estimativas obtidas para anbas grandezas foram:
2

L, = 96 £ 12 g.cm

Qef= 0,76 + 0,07 sr.

Estudando-se a variagao dos fluxos verticais de ambas as com
ponentes com a profundidade atmosférica e comparando-se com os mais
recentes resultados correspondentes de outros grupos obteve-se con-
cordancia dentro dos erros experimentais envolvidos, podendo-se es
timar La a partir da variacdo do fluxo vertical absoluto da cogponeg
te eletromagnética com a profundidade atmosférica em 102 g.cm ~ e a
nalogamente para o fluxo vertical absoluto da componente nuclearmen
te ativa em 92 g.cm—z, concordando com o valor obtido a partir das
distribuigOes angulares zenitais.

0 fluxo vertical absoluto da componente hadrdnica foi extra
polado para o topo da atmosfera, supondo absorgao expohencial, obten
do-se concordancia em ordem de grandeza com resultados de medidas do
espectro primario na regiaoc de TeV. Porém quando se estende o espec
tro primario extrapolado a partir dos resultados do presente traba-
-lho para energias acima de 1015 TeV e se compara este espectro com
oS extrapolados a partir de resultados de chuveiros extensos, obser
va-se que O primeiro & menor em ordem de grandeza que estes ultimos.
Deve~se lembrar que as energias na regiao de chuveiros extensos sao
obtidos de modo indireto.

Como resultado paralelo foram estimadas a partir do fluxo
vertical absoluto da componente eletromagnética em Chacaltaya as ra
zes de producdo de yv,m%,n~, em Chacaltaya e no topo da atmosfera.
Admitiu-se que as razoes de produgao de particulas criadas nas inte

ragCes nucleares possam ser aproximadamente descritas por:



- : 2w T8 _—t/L
R(E,t) = R(E_,0) (E/E ) e a

Os resultados estdc resumidos abaixo, para a energia minima
de 3 TeV:

i+

R (B, » 3 TeV, £=540 g.cm™?) = (4,5 ¢ 0,8)10 °/g.ano.sr

2

R (E >3 TeV, £=0 g.cm %) = (1,2 £ 0,9)107%/g.ano.sr

I+

Desprezando-se em primeira aproximagiac a contribuigidc de ka

ons resulta:

Rwo(E » 3 TeV, t=540 g.cm—2) = (6,8 % 1,3)10_5/q.an0.sr

I+

R o(E > 3 TeV, t=0 g.cm™%) = (3,8 + 2,8)107°/g.ano.sr

Foram calculados ainda os fluxos de pions, muons e neutrinos
mudnicos em Chacaltaya. Os fluxos de u e Vi sao estacionarios para
profundidades atmosféricas muito maiores que L, de modo que os re-
sultados obtidos representam aproximadamente os valores ao nivel do
mar.

0s resultados encontram—-se resumidos abaixo:

(440 + 80)/m2.ano.sr

12

F . (E » 3 Tev, £=540 g.cm™?)

caso se suponha a inelasticidade nas interacgoes de pions com nacleos

do ar igual a 1, ou

F ,(E » 3 TeV, t=540 g.cmnz)

- (960 + 180)/m2.ano.sr

caso se suponha a inelasticidade referida acima igual a 1/2.
Para obtencao destes valores supds-se o caminho livre médio
. ~ - . -2
de interacao dos mesons e hadrons igual a 80 g.cm e desprezou-se

o decaimento de pions em vdo.
PR . * +
Supondo os muons coriginados apenas do decaimento de w7, K- e
g 3}

KC e os gamas do decaimernto de #° e <. em uma atmosfera isotérmica,



e além destas hipdteses, adotando a independencia de carga na produ
¢ao de pions e kaons com razdes de produgao R, (E) na forma dada a
’

.cima, tais que fK = RKt/Rni e 0,2, obtém-se desprezando o decaimen-

“to de muons em véo © sequinte fluxo de muons com energia acima de 1
- TeV:

FE > 1 Tev, t>> L) = (1,35 0,32)10%/m®.ano.sr

em concordancia com resultados de medidas com camaras de emulsoes
nculeares, filmes de raio X e Pb ao nivel do mar.

Admitindo~se que o0s neutrinos mudonicos sao resultantes do
decaimento de pions e kaons carregados, obteve-se para energias aci

ma de 10 TeV o fluxo de neutrinos mudnicos abaixo:

Fv (E 2 10 Tev, t>> La) = (4 ¢ 3)/m2.ano.sr
1



APENDICE I
Processamento quimico das fotpemulsoes

0 processamento quimico consiste na imersdo das emulsOes
fotograficas em sucessivos banhos quimicos para revelagao, freia-
mento, fixacao e lavagem. Em casos de espessura maior da emulsao
& conveniente antecipar estes banhos com um banho prévio em agua
desmineralizada a fim de amolecer a gelatina.

0 banho no revelador torna visivel a imagem latente atra-
vés do processo de redugao dos Ions de prata dos cristais em pra
ta metalica. Este processo tem seu embriac em torno dos ions Ag+
da imagem latente, estendendo-se posteriormente aos ions Ag+ vizi
nhos. Em seguida, inibe-se rapidamente o efeito do revelador imer
gindo os filmes em uma solugao acida. Este processo & o de freia
mento. Posteriormente os graos de prata nao atingidos pela  reve
lacao sao removidos com um banho em uma solugao de fixador. Final
mente a emulsao & lavada e secada.

Para as emulsces nucleares e filmes de raio X de ambos os
tipos usados pela C.B.J. a rotina seguida € esquematizada abaixo:
(por ex. Ref. 43)

Raio-X tipo N e RR:

I) Revelador : 1) Agua Morna ( N 50° C) desmineralizada
' 2) Konidol Industrial - fabricado pelo fornecedor

dos filmes....ivierensissaasad lata / 10 litros

Composigao:

a) Metol {(sulfato de p-metilamino fenol) ......
chesiceserasasrsranssssssssld,;d g/ litro

b) Sulfito de sodic anidro (Na2503)............
e esatssasrarsesessscesess00,0 g/litro

c) Hidroquinona ,,,.......... 9,0 g/litro

d) Carbonato de socio monohidratadn......ceeeess
Gt tesecessrrasneiesnsesssssd0,0 g/litro
(NaZCOB'HZO)

e) Brometo de potassio (KBr). 2,0 g/litro

II) Freiador : 1) Agqua Desmineralizada
2) Acido Acético Glacial .......30,0 cc/litro



II11I}) Fixador : SFH - 4

a) Agua morna( ~ 50° C) desmineralizada ...iceeean
Sclugao A settasssssasssannniassaess.600 cc/litro
b) Hiposulfito (tiosulfito) de s0dAi0 +suivvsvessonss
(NazszoB‘SHzo) l‘.i.‘..ll.l250 cc/litro

/ 2) Agua morna (v 50° C) desmineralizada .....ee...
tasrassssssssssrsssssnasess200 cc/litro

b} Sulfito de s6dio anidro (Na2503)...............
Solucio B ( Cetrenssesansesssresesaanas 15 g/litro
c) Acido Acético 23% ......... 58 cec/litro
(Acido Acético Clacial).... 15 cc/litro

d)} Alumen de POtASSIO tisseresrcacnssancncscaasaas

\ {A12(804)3.K2504.24H20).... i5 g/litro

Apds o resfriamento da solugao A, adiciona-se a solugdo B
gradualmente, completando-se em seguida os 1000 cc de agua.

IvV) Lavagem : agua corrente.

. A temperatura média das solucBes & de aproximadamente 20°C,
e 08 tempos médios utilizados foram:

I) Revelador: 5 a 10 minutos
II) Freiador : 4 minutos
III)Fixador : 12 minutos
IV) Lavagem : 40 a 60 minutos

Emulsao Nuclear Fuji ET 7A e ET7B

I) Banbo Prévio: agua desmineralizada

1) Agua demineralizada

2) Sulfito de sddio anidro (Na,
adicionada a agua......6,7 g/litro

3) Metabisulfito de sddio (NaHSOB)solugéo satu

SO3) lentamente

.

ITI} Revelador Fada iiivesccsrncensasal, 4 cc/litro
‘ 4) AmldOl ((NH2)2C6H3OH.2HC].)ono.o-loo.nnuallt
----.oo.ao-o--u--.--.-.B’O g/litro

5) Brometo de poté@ssio (KBIE)....veeeevnsonones

LI I R I N R A S T B I} n.0,5 g/lltrO



III) Freiador :

1) Agua desmineralizada
2) Acido acetico glacial....5,0 cc/litro

1) Agua Morna (n 5¢° C) desmineralizada
2) Hiposulfito (tiosulfito) de s0dic ..ciseeeeas
IV} Fixador : ‘(Na28203.5H20)...........400 g/litro
3) Metabisulfito de sodio (NaHSO3) Cesenvesceses

. 1 g/litro

V) Lavagem : Agua Corrente

A temperatura média das solucdes & de 20°C, e os tempos

médios utilizados sao:

I) Banho Previo : 10 minutos

II} Revelador : 15 a 20 minutos
ITIT)Freiador : 10 minutos
IVv) Fixador : 50 a 80 minutos

V) = Lavagem : 90 a 120 minutos



APENDICE II

ANALISE S - P

Nas interacdes nucleares de alta energia iniciadas por ha
drons da radiagao cdsmica, supoe-se que haja producgac de estados
intermediarics, que decaem isotropicamente (em seu referencial de
repouso}, em pions. Os pions neutros produzidos neste decaimento
decaem, em um intervalo de tempo muito curto (10“16seg no referen
cial do pion) em dois raios gama, com uma abertura angular muito
pequena, da ordem de 10‘5 radianos. Esges raios gama podem vir a
sofrer degradagac em cascatas eletromagnéticas atmosféricas, por
processos de criagac de pares e radiacdo de freiamento, de forma
gue na CENC sao detetacdas familias de cascatas eletromagnéticas
proximas e paralelas.

Entretanto, devido d existénecia de um limiar para detegao,

pode-se,em alguns casos,vir a observar apenas a cascata eletro-

/
magnetica de maior energia. Pelo que foi exposto acima, conclui-
se gque todas as cascatas eletromagneticas observadas saq,na reali
dad% niiltiplas, e sobre as cascatas isoladas, pode-se dizer que

as outras c¢.e.m. da familia t@h energia abaixo do limiar de dete-
gao.

Para analisar as familias de raios gama, fol desenvolvido
um método, a andlise S-F, (Ref.5),que permite estimar de maneira
razoavelmente satisfatdria o espectro energético dos gamas.

E E (E. > B, > ... 2 En) as energias

) ;o >
17 ™27 T3¢ f " n 1 2 '
observadas dos raios gama em uma familia, ignorando~se se estes

Sejam E

raios sofreram ou nao degradacao em cascatas atmosféricas. Conven

ciona-se definir a energia do 29 raio gama mais energético, EZ'

- ..
2 Se Ff Ellmlar'
observa-se

como iqual 3 energia da familia, E¢r ou seja, Ep = E
o evento aparecera "isclado", e se B. > E,. . _ _,

f limiar
mais de um componente da familia, cascatas estas que nao sao entao
estatisticamente independentes, devido & correlagiao entre a energia
dos pions e sua multiplicidade.

Sejam ainda:

gl Ef ) dEf o espectro diferencial de familias com energia entre
Ef e Ef+dEf
P Ef,E) o espectro integral médio de raios gama numa familia

de energia Ef, o gue corresponde a dizer o nimero

gy

,z.

i
b

{




médio de raios gama de energila maior do que E nu
ma familia de energia Eg

L

I(E ) o numero de raios gama de energia maior do que E.

Como todos os raios gama pertencem a alguma familia, po

de~-se escrever:

I (E) = fo g(E.) ¥ (Eg,E) QE,

onde se soma sobre todos os valores da energia da familia, o n

=

merc de raios y de energia maior do que E, assim obtendo o n

|E

mero total de gamas de energia maior 4o que E.

Pode~se decompor esta integral de duas maneiras:

1.8 _
=) I (E ) = Sl (E ) + Fl ( E)
Elimiar
onde S, (E) = { g(Eg) ¥ (Eg, E) dE.
Fl( E) = IEl' ‘ g(Ef) v (Eg,E) dE.
imlar
e Elimiar < E.

Neste caso

Sl( E ) representa o nimero d7éamas isolados de energia malor do

que E, detetados, ja que E_. < < B

£ - Elimiar

Fl( E ) representa os demais raios gama detetados, onde ficam e-

videntemente incluidos os raios gama das familias, e,
.portant(;,Fl sofre os efeitos de correlagao, estando su
jeito a grandes flutuacdes quando da deteg¢ao de uma fa-

milia de multipticidade clevada.

22) I(E)=658, (E) +F

2 ( E)

2

]

| E
onde S,( E ) [0 g( Eg) ¥ (Ef, E) dE

f

i

FOE) = [ g(E) ¥ (Bg, E) GE

f

e agora 52( E ) representa os eventos de maior energia de cada fa

milia, inclusive os eventos isolados, para oS



quais E_ & menor do que E

f limiar’

F2( E )} representa as demais cascatas detetadas.

Isto e facilmente compreensivel se se separar a integral

E By, E
_ limiar
ID - ‘[0 + IE )
limiar
Elimiar
'y . ‘1'- < -
onde fo inclui gamas de femilia de Ee < Eyiniar’ POT
tanto os eventos isolados, de energia maior do
E que E
JE inclui o gama de maior energia de cada familia,
limiar

ja que @ B, < E .

limiar ° £

Observa-se assim que 82 estd livre dos efeitos de correla
¢ao entre componentes de familias, jA que & constituido de casca~
tas de familias independentes.

Por outro lado F2 engloba o0s eventos de energias E2, E3,
Eqr +++ pois E;. > E, e estd sujeito 5 grandes flutuagoes guan-
do uma famlilia de multiplicidade elevada atinge a CENC.

_ Conforme se pode ver na Ref. 5, existem certas rela¢les
entre esses espectros, por exemplo, a conclusao tirada da analise
de um grande nimero de familias, que permitiu representar o espec
tro integral ¥ (E., E) sob forma fracionaria, ¢ (E / Eg), com uma
razodvel independéncia do local de observagao, coam excegao de al-
turas muito elevadas, da ordem das atingidas por balSes {~ 30 km)}.
Isto se deve ao fato da fungdo ¥ incluir raios gama de uma familia
que sofreram degradagdo em cascatas atmosféricas.

Além disso a fungdo ¢ (E / E;) pode ser escrita como uma
fungao poténcia, o que traz como consequéncia o fato de se poder
estimar esta poténcia a partir do espectro de cascatas isoladas,

ou seja, a partir da forma de S independentemente da forma do

l'
espectro de familias:

S, (E) =IElimiar €. k(E )1 aE, =k, B 3

1 0 9% E, £ 751
Vé-se gque o valor de alnéo é influenciado por correlac¢des, ja que
é obtido a partir dos eventos isolados.

Se aquela forma funcional de ¢ for adotada, a forma de 52
e F, e refletida pela forma de g (E;). Se esta for do tipo potén-
cia:



- -1

_ £
g (Ef) = kg Eg
obtém~se:
: -B
- (B+1) -o ‘ £
_ B - f E \ 1 I
S, (E) = f ke Bp « k(gz) TAE. =k —
f 1 £
onde k'=ll.lip
No caso em que E < Ef analisando os eventos de energias
-
v, ( BE/E.) =k (E/E.)
o qué lewa em:
. -(B 41 o -a L
— = = 1
Fy(E) = fo ke (Ep) k (=) dE; = k'g—m——p
f £ 2
Concluindo, tem-se gque
A
a) Os espectros integrais SZ{E), FZ(E)' e 1(E) tem/nestas condi-

¢oes O mesmo expoente Bf, gque por sua vez € igual ao espectro
energetico integral de uma familia

|—h-
h
01 ~
H

G(Eg) = fEf ke(EL) dE, = C E onde C

il

b) Entre SZ(E) e F2(E) vale a seguinte relagao:

S _ Bf—az

F2 a]"Bf

fPara melhor estimar Bf é conveniente usar os dados experi
mentais dos eventos independentes, que constituem Sz(E), pois pa-
ra estes eventos vale uma distribuicao de freqléncia do tipo es
perado:para eventos nao correlacionados, em que os valores obser-

vados permitem estimar os medios.



APENDICE III

Estimativa do expoente de uma distribuicao do tipo
poténcia, a partir de dados experimentais, pelo mé

todo da maxima verossimilhanca.

Para uma distribuicao do tipo poté€ncia como tratado acima

-B

CE@®) =f (E>E) =k (=) ~ onde k >0

o B >0

E 2E

o}
a fungéo verossimilhanga para uma amostragem de n valores El'
E2, ey En' independentes,distribuidos sequndo £ (E) é:
Ei-(B+1)

n
| k 8

= ""B
o

Tomando o logaritmo e achando o maximo, derivando parcialmente em

-1

T

relagdo ao parametro B, obtém-se o estimador 3 de 8

- n
B = n {-2 Zn (Ei/Eo)

i=1
o valor esperado de é e P
0 /3 - T /3
B (——)
n - 7L
e a ?éfiéncia

f 2 2

n- B
(Ref. 96)




APENDICE TV

Distrioui¢aoc Angular 7enital

Pode-se estudar o comwmertamento da distribuicao angular ze
tal assumindo algumas hipdteses cue t@ﬂ sua justificativa ( ao me -
nos em nrimeira aproximagao ) na verificagao experimental:

a} a radiacgao coOsnica primaria incide isotronicamente so -

bre a atmecsfera terrestro;

b) a absorcgao dos secundarios e dos nucleons residuzis &
exponencial ao atravessar 1 atmosfera;

c) o angulo de abertura dos socundarios en relacao a dire-
¢ao de incidéncia dos primarios & suficientemente peque
na ( da oxdem de 10 % rd ) para vermitir sunor que — 0s
secundarios se vronagan na mesna direcao dos primarios.

Suponna-sc¢ ainda ,por simplicidade , que a atuwosfera ter ~
restre possa ser considerada blana.

' Supondo gque o flurto vertical da componente cletromagnética
varia exponencialmente com a profundidade atmosférica t, »node—-se es

crever cque:

F, (&) =T, exp(-t/L )

v Q
onde L_ & o livre caminho nédio de absorgao de hadrons no ar e
Iy =T (&£=0).
Esta aproxima¢ao ¢ considerada voa se 0 ponto de observa -
a0 nado & rwito proxino do topo da atmosfera * . I atenuagao do flu

xo de e;Etrons e gamas com a profundidade atmosférica «std relacio-
nada a distribuigac angular zenital, »ois o nimero de clétrons e ga
mas qqé chegam no detetof situado a »rofundidade t , con inclinagao
entrege,e H+de , com energia acima de um dado valor, »or unidade de
tempo e area normal a diregao vertical, & dado por: (Pig.h-Tv-1) :

n (£, £€)da = FO exn (’t/LacosF) cos 6 Jd°

' (t) exo{-t{(seco-1)/L_} cos8 AR
v [Z}

*Admite~ge que j& haja equilibrio cutre produgao de y's e sua degra

gao en cascatas.



Assim o nimero total de elétrons e gamas observados por u—

nidade d¢ frea e terno &

L 1
Nobs = 27 Fv | expl ~t(sece “1)/La } cos€ d{cosf)
0
= ‘ : - + tf 2 exr ) p) ” /
2m ¥ {1 t/La /L% e ‘(t/la) 1 (t/Ia)} J 2
[
onde Ml(x) = fungdo inteyral exponencial = j exp(~ua) / 1 du

e

Por outro lado ¢ nimero total <o elétrons e danas observa-—

do por unidade de drea ¢ tumpo estd relacionado com o fluxo verti -

cal atravaes Jde

News = dar Ty e
onde se define Qef como sendo o anqulo solido efetivo.
Logoe
= g n = - I +t2 N e AT g a}‘
Qef 21 /m onde 1 2 /{1 t/Ia / o pr(t/La) f&/L :
ou
o -

@
h

- T 2 yr 2 - ;
7 {1 t,Ja + t /ua1 eﬁp(t/La) El(t/La)}

- - . . - 4 +

0 espectro zenital integral , :rue inclui o nurero de e e
gamas a uma certa srofundidade atnosférica t, com dngulo zenital
* - - -

malor ou igual a 6, por unidade de arca e tempo, e dade por @
* *

NG,Y { &, ¢ > 06 ) = Ne,Y { L,cos5® € cos0 )

) VR — o o o 2 *
T F_{t) =xp{-t(seco l)/La} cos? @ .

_ R P PP 2 A *
. {1 t/L o306 +t?/L2 cos® @ exp(t/L_cos e El(t/Lacose )}

8 espectro acima, devidamnente normalizado a 1, -

‘7 (t,co38 £ cos 6*)/N (t,c0s36 £ 1) cuth representado na 'dgura A-IV
=2, wpara a profundidade de Chacaltava » varics valores e La'
Fazendo-se a aproximagio de naty(t,coaescose*) DOY  uma
ﬁungﬁo Hoténeia de cosG* . (cose*)s, ostém-se um otine ajuste para
cos € eatre n 0,38 2 1,0 , faixa esta 'que compreende aprroximadamen-
te 70% Jdo nlmero total de eventos. 0 vilor de 5 obtido »ara este a- 5
juste por 70% dos eventos esta gyraficaio en funcdo do valor e t/La %

na Figusa A-IV-3 , podendo- se descrevel a relacao sor:



s = 1,25 t/La + 2,02
A diferenca entre a fungao real IIE’Y({:,COSG sco‘r;e*) - a
sua expressac aproximada neste intervalo nao ultranassza 1%.
Assim, da inclinac¢ao da distribuicao zenital integral node

se estimar La e obter o a@ngulo sdlido efetivo sela relagio :

= — - 2 2 1y Vs
e =m { 1-t/L + £%/L % exp(t/L,) Ey(t/L)}

A variagao de 2,¢ com L esta graficada na I"icura 2-IV-4.



APENDICE V

Analise de uma fungao em Polindmios de Legendre

Seja um conjunto de N pontos distribulidos no intervalo[b,L

| S—

segundo a fungao f(z). Suponha-se (ue esta funcdo esteja normaliza
da no intervalo de definig¢ao :
L

§ f(z) dz = N
0

Esta fungao sera escrita sob forma de uma série de polind-

mios de Legendre em x , onde
x = (z-1L/2) / (L/2) x e|-1,1]
e F(z) = f Ag_PF_(—Z——Iié—z—)

Da condig¢ao de normalizagao vemr  jue

L A L Le :
(2 dz = = [[] A P (x)]ax = N
0 2 -1 £=0 )
e’,portanto/
o ]_
I B, pix) ax = 2N/ L
P=0 -1 '
0 gue leva a
A, = N/ L
ja que -
1
[P (») dx =0 nara & # 0
-1 2

= 2 nara £ = 0.



Assim:
flz) = 2 &+ § a, P, ( Lzm L2
ot L/2

Os momentos de primeira orden am Ph (x) poden ser determi -

nados

L @ .
z-1,/2 I n, D ( 22y gz
ry zmL/2 -
L/2 J 1 m p (B2 a
0 £=0 L/2
w0 1
Mo ( z-L/2 = EEO A, L /21 l{ P, (x) P, (x)} ax
L/2 -

e pela condigao de ortogonalidade dos nolindmios de Legendre obtém

se

u
Pp

Ah L/ (2 +1) N

e portanto

A, = ( 2k +1 ) u by, /1

Poderse ainda obter os nuwnentos de primeira ordem Hor

i
;

) ; 1 N zi—L/2)
up o 2oD/2 = 5 1 Pl )
k L/2 i=1 R L/2
Logo
2l v z, - L/2
By = B ] w0 )
L i=1 L/2

9ortanto



4 o np o z.-L/2 .
flz) = Sy E { f2f+1) ) pp(._;L__h__)} pP(AEJﬂﬁl_q
L r=1 L i=1 7~ L/2 - L/2

Os erros nos coellcientes AP sedem ser estimados a nartir

dos desvios-padrao dos momentas u M b
CDPE () CC PR
LEL_@__ - ( =5 —)?
o = An, = ( 2k+1) N o 2 i
A e
R L .

M- 1



APENDICE VI

Convolugdao Enerqgética

a) Introducao

Define-se a convoluqéo de duas fungaes I () = 7 (x) sobre

url certo intervalo (a,s) pela oyeragao

1
2
£y (x) = [ £(x") glx-x") dx'
a
sque consiste em doprar uma funcao deformante g ( x-x' ) sobre uma
certa funcao a ser deformada £ (%) , a -,ual 2 definida e un certo

intervalo.

Juer-se dobrar sobre una funcao £(x) , jue Hode ser uma
distribuigao de prebabilidade real ( nao medida) na variavel x, nor
malizada no intervalo (a,b) , uaea fungao deformante ro rosentativa
do errce na medida da grandeza x.

Como o esvectro ciergético © sa:0sto do tino mnténcia

£f () 4= = p (& /o )"(B“"l)

a{ E/E,)

0
adota-se f£{ E' }) dE' na forma simple:. acima come sendo o esnectro
energético diferencial nac deformado, definido e normalizado no in-

tervalc ( El . B Admite-se yue f( BE' ) dE' renrescnta a nroba

2 ) - :
vilidade de a enerqgia real do gama estar entre I' o o' + d3'.
_ 0 espectro encrgético obtido experinentalmentc & a convo-
lugao de um espectro energético nao dcformadeo nor uma Suncao defor-
wante representativa 4o erro cometico na estimativa da cnergia.
‘Esta fungio Jdeformante dard « srobabilidade de, numa deter
ninagao éxperimental da enerygia de um gana de energia real =' , ob
ter—se um valor entre © o I+ dB.
Seja esta fungao defornantce rewresentada nor ¢ ( E-E' ;0)dE

¢ convenientemente nornmalizada no intoervalo ( - o, + o ),

Intende-se agui yue a energia de corte EO enteja rclacionada a

cnerqgia limiar de dotegao.



Para a fungao defornante node ser adotada uma funcao gaus-
s5iana

g (E ~E'"; o) dE = e exp{ ~(E-"Y?%/20% } 4R

/27 g
centrada no valor médio ' , com varianca 2.
_ Im alguns casos esta gausasiana node ser su stituida con
vantagens na resolugao da inteyral de convolucao , por wa funcao do
tipo

(L - 1B"; o) d3 = - 1 sech? { ( B-2') /ca } 4%

2 0 a

[te}

Pode ser facilmente verificado :jue estadistribuiqao satis

faz a condigao de normalizacao

+ oo

J g (%' ; o) dx =1
--03

0 momento de nrimcira ordem , ou ainda a nclia, pode ser

calculada
+w
X . -

o] ——— sech? { (E-T" )/oa} dx =

-
¥

Logo o valor madic da variavel o, distriiuidae secundo a
g { x-x' ; o ) agima &€ x'.
2

Caso se lumponha (gue o represcnte a varianca, Hode-se cal-

‘cular o valor da constante a através da nodia de  ( x-x' )2

1

- : 2o0a

sechi? {( w-x' )/ ca } dx = g2

Assim , casze se queira que ¢ rovresente o desvio padrao, &

necessario yue

“+co

[ u? sech?a du = r3) J -1V / (va+ 12

-Co v=1)



Esta soma sode tard.em ser calounlada

li

n (2) = 1 - 1/2% + 1/3% -~ ... 72/ 12
Portanto a constante a deve o1
a = 273 /o

Vé-se que , nara ¢ > 0 , esta :listribuicac ¢ singtrica em
torno de x' e alcanca seu valor naximo nara x = x' , de .wodo ue X!
& tanto média cuanto moda. Una variacao no valor de x' trarid consi-
ﬁb sonente uma translagﬁo da curva, saa nodificaqﬁo da forrma , en -
cuanto ‘jue uma variacao de ¢ acarreta una variacao cm escala en am
w05 03 elxos de coordenada:s, oortanto aaa variaqﬁo da forma da cur-
va [ alargamento ou estreitawento ).

Conclui-se quc esta distribuicao apresenta caracteristicas
andlogas as da distribuigao normal de sarametros x' , 0 , comn oa van
tagen de ser facilnente integravel em condigoes esneciaia.

Para efeito dc corparacao foi feito un orafico de ambas as
distribui¢des no caso x' = 0 e ¢ = 1 ( rigura A-VT 1l):

Distribuigao gaussiana

gl x ; 1) dx = e axn (- %%/ 2 ) dx

Distribuigao sech? x , posteriormente chamada pseudogauisiana

T ‘ -
gl x ; 1} dx s coch® {x /(23 /m)y) ax
;) Convolugdo Znergftica orowriasente dita

0 espectro enerjiticu resultante da convolud o, (uc corres
sonde supostamente ao obtido a jpartir dos Jdados enverinentais, & da

40 por

£o(E) dz = {
L

vnde se adiciona a contribuicdo da 2 (') onderada < lo valor da de



formante, centrada cii ' , Lara o intervalo (W, © 4+ AaAn ).,
Apzlicando~ze o arcunento geral a um espectrn do tino potén

cia resulta

is {
2 T et o x
fD () diz - = { | A l:‘ ) (2+1) g ( EFE— ;u) O -E )} d(% )
ﬁ':ﬂl *1) ‘0 g 0

= & claro gue

=+ o0

uando a fungao nao deformada ectiver normalizada no intervalo
(&, , o4, )

Os casos rarticulares de erros absolutos ¢ constantes ( in
copendentes de E' ) benm conw erros abhsolutos nronorcionais a ener -
Gia E' foram estudados empregando ambas fungoes deformantes acima -
citadas. 05 resultados obtidos analiticamente com a fungao gaussia-
na concordam muito bem com os resultadss numéricos enoregando a fun
gio pseudogaussiana como deformante. Os desvios relativoes entre am-
“os resultados sdo menores do -ue 1%.

Para uma fungao nao deformada do tipo poténcia

T O o) b
By (E* ) aB' = a (BT g (ED

definida e normalizada no intervalo EG ; 10 EO ) , suwondo erros

absolutos constantes , obscrva-se gue a deformacao resulta enm :

a) perdas nas proximidades do extremo inferior L, e supe -

I, do intervalo deo definigao da L. » devidas
bl

; dguelas energias que foran "jogadas" para fora do inter

rior 10

! valo. Como exennlo, reprezentou-se a ED ara © caso de
§ B = 2,0 e o = 0,2 na l'iyura A-VI-2.
b) gradual tendéncia da funcao defornada aproxinar-se da

nao deformada a partir de ~ 6 ¥, , como se node ver na

0
mesma figura acina.

No caso da fungao nao deformada estar rormalizoca no intex

valo [ Hg 7 = ), observam-se tam .G as merdas nas procinidades  do

1a
N
cara energias crescentes sor 1 ( Pigura A-v7-3) . IDste rosultado 3a

citremo inferior &, , benm coo o fato de o linite da razho £,/ £

cra esperado pols para ros aosolutos constantes, o orro relativo

Qr
Jiminui para encrgias cregcentern.



Por cutro lado, para erros relativos constantes, o= a E'

r

observam—-se igualmente as werdas nas oroximidades dos extremos do

intervalo de definigao dc £ ; Cono nor exemplo, no caso do in

ND
tervalo ( Ey s 10 Eq Y  { Migura A-VI-4) ou apenas proximo ao ex -
tremo inferior EO no caso do intervalo se estender a infinito ( Fi
gura A-VI-5).

Na regiao intermediaria observa-se (ue a funcao deformada
asta acima da nao deformada de um fator constante. Este fator pode
ser encontrado aproximadanente , no caso da fun¢ao deformante gaus

siana, resolvendo a integral de convolucgao pelo método do ponto de

sela .
Resulta
£ 2
2 —
? = o 1+ £ _(E71) o para E>>E
£ 2 " 0
ND
Porém como se trata de fungoes nao deformadas ranidamente
decrescentes ( B~ 2) , a condigac E >> E, ja o satisfeita

agui para B N~ 2 EO .

Estes resultados podem ser estendidos rara o caso en due
o) espeétro original tem um " joelho” , ou seja , diferentes expoen
tes de espectro el regides vizinhas de energia , por cxemplo , Bl
para E pertencente ao intervalo ( EO , El ) e 82 para i no inter-
valo | El ’ E2 ). Neste caso nas regioces intermedidrias a razao en
tre o espectro deformado ¢ o nao defcrmado @ a mesma (ue no Caso
de expoente Unico , para erros relativos constantes. No extremo in
ferior‘do primeiro intervalo.e no sunerior do segundo intervalo ob
servam-se lgualmente as perdas como nas figuras anteriores. Na re
giao proxima a E, observa-se um inicio de decréscinmo da f, e poste
rior inflexao até ser atingido o valer 1 + 82(82-1)a2 / 2 para a
fracao ¥ .

¢) Conclusoes

Dos exemolos anteriores pode-se concluir que:
a) para erros absolutos constantes a fragao entre o fluxo

deformado e o nao deformado tende a 1 para energias -

B 6 2. .
» 0
b) para erros relativos constantes, ou seja, erro absoluto

crescendo pronorciocnal a energia , a fracao tende a um



valor constante a partir de ~ 2 R sendo (ue a partir deste va -

. o’
lor de energia se obtém entao o mesmo expoente para ambos espec -

tros.
E de se esperar t2oricamente que, caso o cresca mais rapi-
damente com a energia do jue a relacao linear o = a E' , © expoen

_te do espectro deformado seja menos negativo yue o nao deformado ,
e 0o fluxo seja com isso subestimado em seu extremo inferior EO .
Por outro lado, caso ¢ diminua com a energia, o expvoente do espec-
tro deformade & esperado ser mais negativo que o nao deformado, a

carretando uma sunerestimativa do fluxo em seu extremo inferior EO.

d) Simulacao pelo Método de Monte Carlo

Ao se estudar o comportamento dos erros relativos na de -
terminagao das energias de cascatas eletromagnéticas observou - se
que o0 erro relativo médio se mantinha constante para diferentes in
tervalos de energias das cascatas, bem como nao apresentava dife -
ren¢a significativa quando se tratava de gamas ou de Pb-jatos. En-
tretanto , embora o valor médio resultasse constante, notava-se gue

0 desvio padrac era bastante largo, ou seja, o erro relativo da e-
nergia de uma cascata eletromagnética flutuava bastante em torno
da média dos erros relativos de todas cascatas eletronagnéticas.

Este fato motivou um estudo do efeito da flutuacao do erro
relativo para cada cascata eletromagnética na convolugao energéti-
ca anterior, em gue o erro relativo era tomado como constante.

Pode-se ver facilmente gue a tendeéncia resultante destas
flutuagoes € o fluxo deformado estar ainda mais acima do nao defor
mado. Basta para tal analisar o cue acontece com o fator F

¥ . 1 . B (1) o?

-2

<

caso se suponha gue o, o erro relativo médio, nao seja mais cons -
tante, porem possa flutuar segundo uma distribuigao n ( a) da &

Se nf(a) do for suposto uniforme em um intervalo de 0,3 em
torno de <a>= 0,2, que foi o valor constante inicialmente suposto,
tem-se, para B= 2,0 o fator ¥ aumentado de 4% nara aproximada -
mente 5%, Para hf{a) da do tipo gaussiana, de mesma larqura 0,15,
opserva-se um aumento ainda maior, para (uase 6%,

Foi feito entao wn estudo, nelo método de Monte Carlo, dos

_efeitos de flutuagoes dos erros relativos de cada energia, ra de -

terminagao do esnectro encryético. @szzolheu-se como fungao represen



tativa do erro experimental a nseudogaussiana sech?® (E~-:';oc), com o
vroporcional d energia, como visto anteriormente.

' _ 0 método consiste basicamente em sortear um certo nimero de
energias, segundo um esrectro diferencial tipo noténcia adotado. Em
seguida este espectro € "dobrado" com a funcao representativa do er
ro, ou seja, & sorteada uma nova enerqgia mara cada um dos valores i
nicialmente adotados. Introduziu-se, porém, uma modificaqéo nesta
simulagao, que consiste em supor ue a largura relativa da fungao
dobradora nao & fixa, mas esta el® propria sujeita a flutuagoes. As
sim, ao invés de um valor Unico de erro relativo, sorteia-se para
cada energia um valor diferente para o mesmo.

0 resultado para um scrteio de 50.000 energias acima de um
dado valor EO’ sequndo um espectro energético diﬁerencial de poten-
cia com (B+1) igual a 3, confirmou a manutencao do expoente do es -
pectro vara energias acima de 2 EO' revelando porém o aumento na fra
géo fD/fI;D para um valor da ordem do esperado, ou seja, 6%. 0 erro
relativo médio neste sorteio foi considerado igual a 0,2 e a largura
da distribui¢ac de a adotada foi de 0,15.

Vé-se gue ao adotar um erro relativo constante no texto,
subestilnou-se ligeiramente a fracao da :jual o fluxo deformado esta

acima do nao deformado.



APENDICE VII

CONVOLUCAO ZENITAL

a) Introdugao

Para estudar a deformagao da distribuicao angular zeni
tal & necessdrio conhecer a lei de distribuig¢do de uma varii
vel que & fungao de duas varidveis aleatdrias, supostas, no
caso, distribuidas segundo gaussianas.

Admita-se que cos 6 seja uma fungao das variaveis compri
mento da projegac do trago dos eletrons na emulsao (x) e da es
pessura local corrigida desta (y), ou entao, da distancia entre
projecoes da posigdo  da c.e.m. em unidades de cascatas suces-
sivas no mapa de Raio X (x) e espessura de material (chumbo, f£fil
mes de Raio X, emulsao , envelopes, papel) atravessada na diregio
vertical (y).

Sejam X e y estas variaveis independentes e supohha-se que
as medidas destas variaveis estejam distribuidas segundo distribui
¢Oes normais de par@metros X e y e larguras g, € 9y chamadas
g(x;ux) e g(y,cy ), respectivamente.

Entao z = cos 0 = ¥(x,y)

onde a fungao ¥ (x,y) & tal que
z2 =y / 'x2+y—5

Deve-se atentar para a determinagao do sinal de cos 8, pa
ra cada par (x,y). A razdao deste fato &€ puramente matematica, ja
que as distribuic¢Oes gaussianas para as varidveis x e y encontram-
se normalizadas no intervalo (- «, + =),

' Para se encontrar a lei de distribuigao da variavel z, o
‘procedimento seguido usualmente & esbogado em linhas gerais abaixo.

'~ Seja dado um z* = cos £*. O evento da varidvel cos 6 ser me
nor gue o z* dado e satisfeito sempre que o ponto representativo do
par (x,y) no plano destas coordenadas se encontrar na regiao R as-
sinalada na Fig.A-VIT-1,

Entao a probabilidade de ocorrer este evento pode ser calcu
lada a partir de

Pz < z%) = ;J g (;,ox) g(?,oy) dx dy

onde R & a regido limitada pelas semiretas



x =y vV 1 - cos?0% / cos 0% para X >0
x ==y ¥ 1 - cos?20* / cos 8% para x <90
Assim
P (cosf<cosf*) = lex I;nxcose771~cosze* g(§,UX)g(§,UY)dY

xcos0%/ 1 —cos2a*
o0

+ [ ax L g(x,9,)g(y,0,)dy

y

A lei de distribuigao da variavel cos 6 pode ser encontra

da aplicando-se a regra de Leibnitz para diferenciacao de integrais:

d
cosh*) = — < *
p (cosg*) Gecosi* | P(cos@ < cosH {
Integrando vem gque
2
. : 1 . -C B B BI/A
p{cosh) = 3 {= {é-—/?h“é: erfc —— e -
2w0xdy(l—co526)/2 2A VA VA
2
- /T 2 erfe —— e }
VA VA

onde, por conveniencia, substituiu-se cos 6* por cos £ e

1 1 cos?6
A= = +
2 { cxz cvz(l—cosza)
2 2
C = —l-{ % - + gL? }
2 o v
B = L [ x cos 6y B = ;L{:_ x _ __cosb ; }
s sz cvz 1-cos’8 2 2 0.7 Ovzfl—c0528"

Pode-se reescrever p(cosf) em termos do parametro cosﬂo,

definido como ¥ / V¥ X? + ¥*, ou seja, 6 e o arco cuija tangente

0
& x / y. Convém ressaltar gque para o presente trabalho X e y sao

sempre nao negativos, ¢ que faz com (que cos$§

, Pertenca ao intervalo

[0,1] ou ainda B, estad entre C e m/2.

-~ » L] .‘- L]
Para o presente trabalho sao distinguidos dois casos:



i) erro absoluto na variavel x constante g = ox' {x' constante)
erro absoluto na variavel y constante g = oy’ {(y' constante,
y' =y )

e se define cos 8' = y' / /x4 fir

ii) erro absoluto na variavel x proporcional a x (erro relativo
constante) O, = axX
erro relativo na variivel y constante : gy==a§
Nas Fig. A-VII-2 e VII-3 esta representada a fungao deforman
te p(cose,coseo) para ambhos os casos acima, com varios valores do
parametro cos@oe com erro relativo o igual a 0,2. O parametro cosf'
foi adotado igual a 0,93.

Ainda para verificacdo da expressao Plcosd,cos8,) foi feito
um scorteio de 5000 pares de comprimentos e espessuras no caso dos
segulntes valores dos parametros:
comprimento da projegao dos tragos de elétronsna emulsdo e seu erro
absoluto:

X = 8,5um o, = 2,1mm

espessura local da emulsao(corrigida pelo fator de encolhimento) e
seu respectivo erro

v = 70,9m o, = 4,8um

Sorteou-se pares de (x,y) em gaussianas de parametros acima.
O resultado foi comparado com a expressdao calculada para
p(cos@,cOseo) para os mesmos valores dos parametros e graficado na
Fig. A-VII-4,

Apenas a titulo de verificagao & interessante notar que a
distribuigdo p(cost,cosf,) estd normalizada no intervalo [-1.1 7.
Agssim por exemplo no caso 1i) acima citado, atentando para o sinal

dos argumentos das fungOes erro complementares, tem-se:

He

1 1
1 - /
; 2 6] -
i p(cost,cosd . )d{cosd) = e a? 4 _£. du e eer/—" - u?
1 0 v
1 1 2
ECE A u? ) f/ -t
= e e -
JTI'_ Odu /.._ ) dv e
. "
= 4 2 1 —_— 2
= e % 4 — f [ /o rar de e ©
3 0



b) Convolugao zenital propriamente dita

Para efetuar a convolugac zenital empregando como fungao
deformapte a p(cose,coseo) inicialmente deduzida, parte-se na dis
tribuigao angular zenital diferencial nao deformada, dada no apén
dice IV?

- t(secag—l)

fND(coseo)d(coseo) - e la coseod(coseo)

com cosBO e[p,l], e onde C & a constante de normalizagao dada

por:

o« =u
1<)

u
2 + X
l_i + E._ e /La E (_t_)

2
La La 1 La

A distribuigao angular zenital integral nac deformada re
sulta da integral:

cosd*

fND(cose

*
Fyp (coso*) ) d{cosd,)

0

-t (sech*-1)

C Ta 2 5 £
= e a k _—
5 © cos“8*{1 T cosh*
a
t2 __.E_._.....
+ — — ¢ Lacosg* ( ___E.__.) 1
L 2cos?o* 1' Ljcost*

a

A distribuig¢do angular zenital deformada € dada por

1
f,,(cosb)d(cost) = d(cos6){ _fod(coseo)fND

(coseo)p(cose,coseo)

e o espectrc angular zenital integral & obtido integrando-se na

variavel cos#:

3

: cosf*
‘ ch*x =
FD(coaQ ) f_l

d{cosf) fD(cose)
£ claro que, com a normalizagao, Fylcosp*=1) =1

Para estudar os efeitos da deformagao comparam—se as funcoes
O *
goes FND(cose) e FD(cose ).



Na pratica, como a distribuigdo angular diferencial é ra
pidamente decrescente para cosO0 menores gque 1, verifica-se que

a expressao de p(cosa,coseo) pode ser bastante simplificada, in

cluindo-se apenas o0s termos mais gsignificativos quando a & da
ordem de 0,2 e t/Ly & da ordem de 5, como €& o0 caso no presente
trabalhe. Assim pode-se ver facilmente que para 60 < 45° 4 ex

pressac para p (cosﬁ,cogeo) pode ser aproximada por:

2
1 (-V7 ) B Ba/p = €
21TUXOY(:l_—cc:»s?‘e)ﬂ/2 A3/ 2

113

p(cost,cosh

)

0

com A, B,, C como dados antericormente.

Reescrevendo a pl(cosH, cos@o) para 0s casos particulares
i) e i1) resulta:

i) p(cos@,coseo) =

|
1 cos g’ L{l—cosza 1-cos?8 ,cos20’ +cosbcosdy (1-cos zewJ?

Jiaa /l-costs  COsY; [bosze’{l—cosze)+cosze(l—cosze')]3/2

2 4 |COSS /1-cos’ 6 - cos6/l-cos 69
. exp { ~ 1 cos” 8 0 1

202 cos® 8y _cos?0'(l-cos®6) + cos®8(l- cos®B')] ’

]
8
:i
1i) plcos ¥, cosBo) = l

Jl—cosieo cos &, [boseovl—coszﬁ + cose/l—cosgf%]
5=
/21 o YI-cos’ o [coszEo(l—cosze)+cosze(l-costh)] /e

1 [boseovl~cosze - cos@#l—coszeo}z i

. exp {- }

20  [cos? g,(l-cos®8) + cosze(l—coszeo)]

Pode-se notar que a expressao i) recai em ii) quando

cog ' = coseo.

¢} Resultados

1 - CAmara 8

No estudo de erros nas medidas dos comprimentos de proje !
¢oes de tragos de elétrons na emulsdo para a cimara 8, pode-se

observar que este erro & aproximadamente wropcrcional ao valor mé

dio do comprimento até anroximacamchte 20um com um erre relativo da

ke R -



ordem de 20% , passando posteriormente a ser constante
para comprimentos maiores. Ja para a egpessura local da emulsao
apos a revelagao observou-se um erro relative porcentual da or-
dem de 20%.

v
Pode-se,assim, distinguir dois intervalos: para compri-

mentos menores do que 20 um:

a = 0,20

e para comprimentos acima deste valor:

0O = ax v! o=y
x X' constante
—_ L
9y T ¥ a = 0,20

Como a espessura media apds a revelacdo e da ordem de
25um,corrigindo-se com um fator de encolhimento da ordem de 2

observa-se que para cosd, maiores do que aproximadamente 0,93

0
deve ser empregada a expressao para p(cose,coseo) para o caso ii},
enquanto que para cose0 menores do que o referido valor usa-se a

expressao para o caso i), com parametro cos6' igual a 0,93.

Assim a distribuicao zenital integral deformada pode ser
encontrada pelas integrais:

cos 6% cos8§'
F g*) =
D(COS ) l: dcos® fodcosBOfND(coseo)pi(cosB,COSBO) +

~ cos &* 1 '
+ £1 d(cosfziqg?osSGfND(COSBO)pii(COSG ;08 8)

A fim de comparar o espectro zenital deformado com o nao
deformado, seguiu-se o mesmo procedimento adotado no apéndice IV
parafé espectro nao deformado original. O espectro deformado foi
calcuplado numericamente para varios valores de cos6*, fazendo-se
posﬁériormente um ajuste por minimos quadrados com uma fungao
poténcia, (cose*)SD. Neste ajuste foram incluidos os pontos tais
que‘Fb(cose*) seja maior do que 0,3, o que corresponde, em termos
de dados experimentais, d inclusao de » 70% das cascatas mais pro

ximas d vertical. 0 valor da poténcia s_ obtida depende do livre

D
caminho médio de absorcdo de hadrons adotado.Na Fig. A-VII+5 estd

graficada a variagao de s_ em funcao de t/La. Observa-se que a de

D
pendéncia @ linear, podendo ser aproximada por



Para concluir sobre o efeito das flutuagoes deve-se ago
ra atentar para o tratamento dos dados experimentais. Tendo acha
do o espectro zenital integral experimental, & possivel ajus
ta~lo a uma funcdo poténcia, incluindo 70% dos dados:

Sexp

F (cos8*) o (cos6¥)
exp

Caso nao se leve em conta o efeito da deformagac, © pro
cedimento a ser sequido seria encontrar o l.c.m. de absorc¢do de

hadrons no ar a partir éa relacao ohtida no apéndice IV:

s = 1,05 — 4+ 2,82

Entretanto, quando se leva em conta a deformagao confor
me as hipoteses acima, a estimativa de L, deve ser obtida a par
tir da relacao

s =10,96 = + 2,62

exp L
a

Pode-se facilmente observar que desprezando a deformagao
o valor de La resultaria sobreestimado de ~ 13%,e igualmente 0
dngulo sdlido seria sobreestimado de ~ 10%, O valor encontrado pa
ra o fluxo vertical absolutc resultaria portantc subestimado do
mesmo fator que o dngulo sdlido efetivo.

. 2 — Camara 11

Para a cdmara ll adotou-se erros relativos percentuais
iguais a 20% tanto para a distdncia entre projegoes sucessivas
de c.e.m. no mapa de raic X guanto para a espessura de material
atravessado, Neste caso o espectro zenital integral deformado &
obtido simplesmente da integral

cas H*

1
* fpasngd ~™
FD(cosﬁ ) il d{cos8) fodcoseofND(uoseO) pii(cose,coseo)

onde a deformante empregada corresponde a do item ii) acima.

Da mesma forma que para os dados expverimentais, foi fei



8
to um ajuste de Fn(cose*) por uma funcao poténcia (cosp*) D, in
cluindo a regidc para a qual a TD € maior do cque 9,3. A variacao
de s em funcao do parametro /T esta graficada na figqura A-VII-6,

tendo-se aproximadamento

s, = 1,01 - 4+ 2,66
La
Analogamente 3 Camara 8 o tratamentc dos dados experimen
tais enveolve ¢ segquinte procedimento: encontrandco-se o espectro
zenital integral experimental, ajusta-se este a uma fungao potég

cia, incluindo também 70% das c.e.m. mais proximas 4 vertical:

S
F {(cos6*) o (coséB*) exp
exp

Caso nao se leve em conta o efeito da deformagao, o livre

caminho médio de absor¢ao de hadrons no ar resulta da relagao:

s = 1,05 —— + 2,82

Entretanto levando em consideragao a deformagao conforme

o exposto acima, La deve ser obtido a partir de

_ t
Sexp = l,Ol Z—- + 2,66

Observa-se que, desprezando-se a deformacgao o valor de La
resulta sobreestimado de 6 a 7%. Como consequéncia o dngulo sdli-
do efetivo também seria sobreestimado de 4 a 6% e o valor deo flu-~
x0 vertical absoluto resultaria subastimado deste mesmo fator.
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Figura 30: Comportamento <o ¥2 cuando se eliminam sucessivas faixas
de 1 cm nas bhordas - Distribuicoes rebatidas de 120 Ph-

jatos- Camara 11 ( Srasil )
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Figura 33:

das projegoes

$
dos tragos de e~

Distribuigao do erro ahsoluto na medida do comprinmento

ern fun¢ao do comnrimento

médio destas projegoes, nara 102 cascatas clctromagneti-

cas de gamas - Camara 3
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Figura 34: Distribuicao do erro relativo percentual na medida do

. ~ + -~
comprimento das proje¢oes dos tragos de e em funcac do
: comprimento médio destas projegoes para 102 cascatas ele

tromagnaticas de gamas - Camara 8
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Figura '39: Distdncia entre projecgoes em unidades de cascata sucessi
vas de uma cascata eletroriagnética, medidas no mapa de
raio X em fungao da distancia medida ao microscopio en -

; tre as manchas da mesma cascata eletromagnética nas pell
culas de uma mesna chapa de raio ¥- 57 cascatas eletro -

magnéticas—- Camara 11
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Yigura 40: Distribuicac da freqfiéncia ohservada de eventos por in -
tervalo arbitrario x, »rojetados na direcao mermendicu -

lar a reta de 45° na figura 39,
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em funcao da profundidade atmosidrica t, vara 05 Mesnos

valores da figyura 43.
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igura 49: Fluxo de hadrons riwdrios extrapolado a ~rtir do fluxo
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do no presente trabalio, colizarado con resultados de
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rigura A-IV-1l: Geometria nara obtenczo do fluxo vertical aem funcgio

N do nimero obdservado Je cascatas eletromagnéticas por

unidade de area e toro .
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‘Tigura A-IV-~2: Lspectro zenital intcgral normalizade, sara varios

valores do parimetro T (de 60 a 119 g/ca® ),d vro-

L8

fundidade < Chacaltasi.
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Yigura A-IV-3: Valor obtido »nara o cx.ocnte s (quando nc anrcoxima

Ne,y ( £, cos 0 £ cos C* ) por uma funcio do tipo
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: Comparagao cntre a funcgdo distribuicio gaissiana (

normal ) e a fungao distribuicao sech? { (x-x')/cal}

ambas normalizadas, cor parametros x' = 0 e g = 1

¢ (x) ax =wE‘;T,3-_ sech? { x / ( 2/3/7) } dx

1
var

¢N(x) dx =

exn {(-x)%2/ 2 } dx

r



Figura A-VI- 2: Grafico da Fungdo deformada e ndo-deformada, defini

4

da e normalizada no intervalo [1, 10]

200/99 x 3  dx
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FFigura A-VI--3: Grafico da fungao deformada e naosdeforiacda, defini-
da ¢ normalizada no intervale [1,e)
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FPigura A-VI-4: Grafico da fung¢do deformada e nio deforrada, defini-

da ¢ normalizada no intervalo [;, l@
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i"'iqura A-VI-5: Crafico da fungao defornada e nao-deforrada, defini-

da ¢ normalizada no intoervalo L},M}
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migura A-VII-1l: negiao 3 do »laneo (1,77) de coordenada, om Jue 05
v Y eho taios P St S *
ncntos (x,y) sao tais ue cos € = o /Vt4y° gcos B

Ls semiretas limites da regyiao sao:

S e o o
x = »/l-cos? @ feos 0% o x = - leco?7 Jcos 0
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I'igura A~VII-2: Grifico da funcao deforiante pl{cos 0; cos £, ) para

’

varios valores de cos £y, con a, = o, = 0,2
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Tigera A-VII-3: Grafico da funcao deformante m{con f: cos By ) nara

¥

varios valores de cos 0,

. caso a) — — — — 9(c05?;00%60;c0380) com c058c=0,93

caso L) —

3 (CO.’:G,CQSGQ) [sl&) ] .=y = '7,2

FEs

Aqui coqec denota o cos8' do texto.
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Migura A-VII-4: Resultado Jdo sorteio ue 5000 parcs (x, ) com distri
huiqaen gaunsianas, Jo parametros X = 3,5 um ;

o, =2, u ; 7 =79 u1 ¢ g, = 4,3 v, corparado

.

<

com a curva teodrica /cesl; cosfy) ¢om ArAMetros

corresvondoentes iqgquain.
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rigura A-VII-5: Variagao do exvoente 5. oixtido quando ¢ ajusta a

b
- , , *
fungao zenital integral deformada I'_ ( con & ) a

= ~ . * }°D . n ajuste in -
uma funcao potencia , ( cos C ) Jus 10

clui ~ 70% dos vontos mais nroximes a vortical (ca-

3o 1) - 5p = 0,96 t/L’:i + 2,83
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'igura A-VII~G6: Variagao do exvoente N ohbtido quando ~c ajusta a

*

<>

funcao zenital inteqrel deformada T, ( cos ) a

D

~ .~ * 03 . . .

uma fung¢ao notencia, { cos € )°D . 0 ajuste inclui
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