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RESUMO 

A partir de cascatas eletromagnéticas detetadas em câmaras 

de fotoemulsÕes e chumbo estima-se o fluxo vertical absoluto da com 

ponente eletromagnética da radiação cósmica em Chacaltaya (Bolívia, 

5220m acima do nível do mar), para energias entre 3 e 100 TeV. 

Procura-se particularmente estudar a influência de: 

i) eficiência de deteção de cascatas eletromagnéticas; 

ii) flutuações nas medidas da energia de cascatas eletro 

magnéticas; 

iii) flutuações na determinaç;ão do ângulo zenital de cas

catas eletromagnéticas. 

O fluxo vertical absoluto da componente nuclearmente ativa 

em Chacaltaya também é estimado, para energias sob forma de gamas 

entre 3 e 100 TeV. 

Com base no fluxo vertical absoluto obt.ido para a compone!}_ 

te eletromagnética e em hipóteses bastante gerais de "similaridade" 

dos espectros, calculam-se as razões ele produção de gamas e píons 

em Chacaltaya e no topo ela atmosfera, o fluxo de pions em Chacal

taya, o fluxo de muons em Chacaltaya e ao nível do mar e o fluxo 

de neutrinos muônicos em Chacaltaya. 

A partir do fluxo vertical ab:>oluto da componente nuclear

mente ativa em Chacaltaya obtém-se uma estimativa para o fluxo de 

hádrons 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 profundidades atmosféricas) . Também são comparadas' as es

timativas obtidas para o fluxo de muons ao nível do mar e para o 

fluxo de. hádrons primário E'. 



ABSTRACT 

The absolute vertical flux of the' electromagnetic component 

of cosmic ray radiation in Chacaltaya. (Bolivia, 5220m over sea le

vel) in the energy region between 3 and 100 TeV is estimated, from 

electromagnetic cascade showers detect.ed by emulsion chambers. 

Particular account is taken of the influence of: 

i) probability of detection of electromagnetic cascade 

showers; 

ii) fluctuation in the energy measurements of electromag

netic cascade showers; 

iii) fluctuation 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 component.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, 

t:he muon flu.x a':: Chaca.ltaya and at sea level as well as the muon

neutrino flux a':: Chacaltaya are calculated. 

The hadron flmc at the top of the atmosphere is estimated 

frorn t~e verti-c:ai. hadron flux at Chacaltaya. 

The ol:rtained values for the absolute vertical fluxes of e

:cectromagleetic a•.'lcl haôronü: components at Chacaltaya as well as for 

m>.lon f lux a.t sea levei anc>. primary hadrons are compared wi th corres 

r:=mdl.n<J r2sul·t;; of oU.er cxoups at different atmospheric depths. 
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CAPÍTULO I 

Prefácio: 

Este trabalho tem por objetivo primordial a estimativa do 

fluxo vertical absoluto da componente eletromagnética da radiação 

cósmica em Chacaltaya, a partir de medidas e análise de cascatas e 

letromagnéticas detetadas em 'câmaras de fotoemulsÕes e chumbo' , 

expostas pela Colaboração Brasil-Japão no Monte Chacaltaya,Bolívia 

(altitude 5220m acima do nível do mar, pressao atmosférica 540 g/ 
2 cm), desde 1962. 

A Colaboração Brasil-Japão originou--se de uma sugestão fei 

ta ao Prof. Cesar Lattes pelo Prof. Hideki Yukawa, em 1959, para 

um trabalho conjunto de grupos brasil•=iros e japoneses no estudo -

da radiação cósmica, com a finalidade principal de obter informa-
* ç6es sobre a estrutura subnuclear (ref. 1). Desde 1962 esta Cola 

boração vem expondo câmaras de emulsões nucleares, filmes de raio

X e chumbo em Chacaltaya, visando o estudo de interaç6es nucleares 

de alta energia (E 0 na faixa de 1013 a 1016 eV), causadas pela co~ 

ponente nuclearmente ativa da radiação cósmica com núcleos (núcle

ons) da atmosfera e observadas através da componente eletromagnéti 
** -ca resultante dos decaimentos de hádrons de vida curta 

O Monte Chacaltaya foi escolhido para a exposição das cama 

ras da C.B.J. devido ao fato de estar próximo ao equador geomagné

tico, ser de fácil acesso em qualquer época do ano e ter uma al 

titude apropriada para a atmosfera acima desempenhar o duplo papel 

de absorvedor e de alvo natural de interações induzidas pela radia 

ção cósmica. Este local já havia se tornado conhecido com a desco-

berta por Lattes, Occhialini e Powell dos mésons rr e ~' em 1947 

com emulsÕes nucleares alj_ expostas à radiação cósmica (ref. 2). 

I 

* 

** 

A carta do Prof. Yukawa falava também em " to understand what 

matter really is", considerado por C.Lattes um exagero de oti 

mismo. 

Por hádrons 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 ,como se p~ 

de comprovar estudando jatos produzidos em camada de piche. 



Desde sua formação a C.B.J. já expos 19 câmaras, estando a 

vigésima em exposição. Inicialmente os objetivos concentraram-se 

no aspecto morfológico da radiação cósmica, fase essa que inclui ~ 

té a câmara 11. Posteriormente a C.B.J., sem abandonar a morfolog! 

a, vem estudando as caracteristicas das interações nucleares pr~ 

priamente ditas, principalmente no que se refere ao processo de 
- - ~ *** produçao multipla de particulas (hadrons) . 

Desde 1967 a C.B.J. vem apresentando evidências das exis

tência de estados intermediários em colisões nucleares de 

elevada. Estes produtos intermediários ficaram conhecidos 

energia 

pelo no 

me de "Bolas de Fogo" (G.Cocconi, ref. 3). Admite-se que estes es 

tados intermediários decaem em hádrons. 

Os resultados da C.B.J. sobre estados intermediários estão 

descritos no artigo de revisão de Lattes, Fujimoto e Hasegawa (ref. 

4) • 

No que segue nao se entrará em detalhes quanto aos modelos 

de estados intermediários, por ser es~e trabalho de caráter essen

cialmente morfológico, no qual se adota hipóteses bastante gerais 

de 'similaridade' na produção dos espectros. 

Alguns dos trabalhos apresentados e publicados pela C.B.J. 

desde 1962 podem ser acompanhados pelas ref. 5 a 16. 

A composição cientifica da parte brasileira da C.B.J. é a

tualmente a seguinte: 

1) Universidade Estadual de Campinas, Campinas 

J.Bellandi Filho, J.A.Chinellato, C.Dobrigkeit, C.M.G.Lattes, 

M.J.Menon, C.E.Navia o., K.Sawayanagi", E.H.Shibuya, A.Turtelli-

Jr. 

2) Centro Brasileiro de Pesquisas Fisiscas, Rio de Janeiro 
**** N. Amato, N.Arata , F.M.Oliveira Castro 

3) Instituto de Fisica: Universidade Estadual Fluminense, Ntteroi 

R.C. Maldonado 

A parte japonesa está composta atualmente dos seguintes mero 

bros: 

*** 

**** 

Por produção múltipla entende-se que as particulas produzidas 

prov~m de uma Única interação hádron-núcleon. 

Em ltcença de Aoyama Gakuin University, Tokyo, Japão. 



1) Science and Engineering Research Laboratory; Waseda University, 

Tóquio: 

H.Aoki, Y.Fujimoto, S.Hasegawa, H.Kumano, H.Semba, T,Tabuki,M. 

Tamada, K.Tanaka, S.Yamashita. 

2) Department of Physics, Aoyama Gakuin University, TÓquio: 

T.Shibata, K.Yokoi 

3) Institute for Cosmic Ray Research, University of Tokyo, Tóquio: 

A.Ohsawa 

No grupo de Campinas exercem funções técnico-administrati-

vas: 

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

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



,. 

CAPITULO II 

Proposição: 

Tradicionalmente o estudo da passagem da radiação cósmica 

através da atmosfera tem-se revelado eficiente na investigação de 

características de interações a elevada energia (E ::,. 1012eV) entre 

"partículas elementares" no ar. A atmosfera desempenha o triplo p~ 

pel de alvo, produtor de partículas s•=cundárias e absorvedor, peE_ 

mitindo ainda a multiplicação destas 1Jartículas secundárias atra

vés do processo de formação de 'cascat.as' no ar. 

Vários grupos de pesquisa, al.~m da C.B.J., vem empregando 

câmaras de emulsões nucleares e filmes de raio X para a deteção e 

determinação da energia de partículas (primárias e secundárias) da 

radiação cósmica (por exemplo, Colaboração Pamir, Colaboração Mon

te Fuji, ref. 16). Este método de deb:=ção traz várias vantagens 52 
bre outros também usados (câmaras de ionização, calorímetros,entre 

outros), essencialmente devido à sua simplicidade e boa resolução 

espacial e angular, embora haja a desvantagem da ausência de reso

lução temporal. A exposição destas câmaras pelos vários grupos tem 

sido feita em diferentes profundidades atmosféricas, com exposições 

em montanhas (ref. 16 a 32), aviões (ref. 33 a 35), balões (ref.36 

a 39) e satélites (ref. 40), permitindo part~cularmente o estudo 

das características da componente eletromagnética e nuclearmente a 

•:i tiva (hadrônica) da radiação cósmica. 

Dentre os estudos da C.B.J. desde o início de seus traba

lhos na década de 60, destaca-se a estimativa do fluxo vertical ab 

soluto da componente eletromagnética da radiação cósmica. 

Os resultados para o expoente do espectro energético inte 

~ral S e do fluxo vertical absoluto de gamas (entende-se aqui taro 
,, ' 

ibém os elétrons e pósitrons, genericamente englobados na denomina-

·'i çao de gamas, para a componente eletromagnética), bem como para o 

r 

caminho livre médio de absorção de hádrons no ar, La' obtidos a 

partir de dados das diferentes câmaras de filmes de raio X, emul

sao nuclear e chumbo, expostas pela C.B.J. em Chacaltaya, podem 

ser acompanhados pelos trabalhos apresentados nas várias Conferên

cias Internacionais de Raios CÓsmicos (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 absoluto da 

componente eletromagnética e também do fluxo vertical absoluto da 



componente nuclearmente ativa em Chacaltaya serao comparados com 

as estimativas correspondentes de outJ:os grupos de pesquisa. Esta 

comparação é de particular interesse, pois ao estudar os espectros 

energéticos da componente eletromagné1:ica e da componente nuclear

mente ativa na faixa da C.B.J. (~ 1 a 100 TeV} na profundidade de 

Chacaltaya, estão-se realmente observando produtos de interações 

de particulas primárias da radiação ci3smica numa faixa de energia 

superior. Assim os espectros energéti<~os refletirão caracteristi-

i - - 13 14 cas das nteraçoes na regiao de 10 a 10 eV ou mesmo acima, bem 

como do espectro primário nesta região de energia. Quando se estu

dam fluxos a diferentes profundidades atmosféricas para a mesma 

faixa de energia, podem-se obter info::mações sobre a possivel alt~ 

ração do espectro primário, e/ou sobre o mecanismo da interação 

através de observação de alteração do expoente do espectro com a 

e/ou do caminho livre médio de absorção profundidade atmosférica, 

de hádrons no ar. 

Recentemente o estudo dos fluxos absolutos e expoentes dos 

espectros energéticos das componentes eletromagnética, hadrônica e 

muônica vem ganhando um novo impulso, devido a suas implicações 

com os vários modelos correntes para as interações hadrônicas. As 

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

.a 48}, muito difundidas entre flsicos de aceleradores e velha c2 

. nhecida:dos flsicos de raios cósmicos, sob a denominação de 'lei 
* ·de similaridade' dos espectros em interações hadrônicas • A valida 

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

,; almente atingida pelos aceleradores implica em algumas relações e!! 

tre os fluxos das diversas componentes da radiação cósmica, rela

ções estas que podem ser testadas comparando determinações experi

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

terminações pode ser notado verificando-se o elevado número de tra 

. ,.balhos apresentados nas mais recentes Conferências Internacionais 

/de Raios cósmicos sobre este tema. 

A verificação da 'similaridade' entre os fluxos de çramas e 

hâdrons motiva o interesse em se conhecer a influência da indeter-

* A lei de similaridade nos espectros de produção importa em que 

as razões de produção sao funções apenas da energia fracionária 

E/E 0 , entre energia da particula secundária E e a primária E
0

,no 

sistema laboratório. Implica também na constância do momento 

transversal com a energla da partlcula incidente, em qualquer 

sistema de referência. 



minação da energia dos evEmtos, bem C•)mo de ângulos zenitais ,na ob 

tenção dos fluxos (em valor absoluto '~ expoente do espectro). 

Assim o objetivo do presente trabalho não é somente fazer 

uma nova medição a ser comparada com ')S resultados anteriores. Pro 

cura-se essencialmente est:udar a eficiência das câmaras de emulsão 

nuclear, filmes de raio X em detetar as cascatas eletromagnéticas 

de gamas, elétrons ou pósitrons, atmosféricos ou originados na pr~ 

pria câmara, com os métodos utilizados pela C.B.J. 

Em particular, est.uda-se tamb<~m a influência, na estimati

va do fluxo vertical absoluto da componente eletromagnética,de fl~ 

tuações da determinação da energia das cascatas eletromagnét.icas e 

das flutuações da determinação da inclinação zenital das mesmas. 

Uma vez obtida a estimativa dos fluxos verticais absolutos 

das componentes eletromagnética e nuclearmente ativa, compara-se o 

resultado obtido com os 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 informações sobre fluxos e razões de produção para as 

outras componentes da radl.ação cósmica. 



CAP :t'TULO I r:: 

Introdução: 

a) Descoberta da Radiação Cósmica 

A radiação cósmica foi casualnente descoberta no início des 

te século, devido a seu poder de ioni:~ação, revelado nos estudos so 

bre a condutividade elétrica residual em gases. ELSTER(49), GEITEL 

(50) e independentemente C.T.R.WILSON(Sl) observaram a existência 

de um agente ionizante de poder de penetração maior que o dos age!l 

tes conhecidos (por exemplo, raios X, radioatividade natural a, S, 

e raios y), responsável pela criação de íons em recipientes con

tendo ar seco, hermeticamente fechado:< e blindados com chumbo. vá 
rias explicaç5es foram tentadas para <!sta ionização residual desco

nhecida. A natureza extraterrestre da radiação cósmica só foi com

provada entre 1911 e 1919, com observaç5es feitas durante voos de 

balões (HESS(52) e KOHLHORSTER(53)) .Hr!ss verificou, numa série de 

vôos até 5000m acima do nível do mar, que a ionização, após passar 

por um mínimo, aumenta de maneira reg•üar com a altura. Com estes 

resultados afirmou então que a radiaç<io ionizante vinha de cima da 

atmosfera, concluindo que era de origem extraterrestre. Os resulta

dos de Kohlh~rster numa sÉ·rie de voos a 9200m a.n.m. confirmaram os 

de Hess. Entretanto nestas primeiras investigaç5es estudou-se a va

riação da ionização causada pela radiação cósmica (portanto da in

tensidade desta) com a alt.itude, apenas a alturas moderadas. Poste

riormente, ainda com o ob"ietivo de confirmar a natureza extraterres 
" -

tre da radiação, passou-se< a estudar esta variação prÓximo ao topo 

,da atmosfera, a alturas acima de 16000m. Dentre as primeiras obser

vaç5es 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 coincidência em vôos de bal5es, estu

dou a variação da intenSidade de partículas incidentes na vertical, 

encontrando um máximo na intensidade (Máximo de Pfotzer) a cerca de 

l5000m de altitude (por ex. Fig. 1), 2 acima uma rápida diminuição 

na intensidade. Este efei t:o, chamado efeito de transicão, foi expli , -
cada em termos da mul tipU.cação do número de partículas devido à 

produção de cascatas. 



A partir de 1926 foram feitas várias experiências, que le

varam ao,.conhecimento de algumas características básicas da radia

ção cósmica: 

l) distribuição zenital 

2) dependência da intensidade da radiação cósmica com a latitude g~ 

omagnética (Efeito de latitude - Cc"AY (59)) de onde se pode obser 

var que a razão de ionização ao ní•rcl do mar aumenta entre o e 

quador geomagnético e c ma lati tu de geomagnética de •oS 0°, de cer 

ca de lO%. A altitudes maiores este aumento é ainda mais pronun

ciado. A intensidade a latitudes m1iores que ~50° é independente 
* da latitude e da altuza. Este efelto pode ser explicado conside 

rando que a radiação ir,cidente sob:ce a Terra consista de partíc~ 

las carregadas, as quais são mais <)U menos defletidas pelo campo 

magnético terrestre, dEpendendo de sua rigidez (momentum/carga)

portanto também de sua energia. Como exemplo, prótons de energia 

menor que ~9 GeV não alcançam a su·Jerfície terrest:re, para qual

quer ângulo de incidência ao longo do equador geomagnético (emb~ 

ra possam alcançá-la a latitudes m~iores). 

3) O sinal da carga das pE~tículas in~identes na atmosfera foi de 

terminado observando a assimetria Leste-Oeste (ROSSI(60),JOHNSON 

(61)) Johnson, estudando a assimetria leste-oeste a várias alti

tudes, concluiu que prEtticamente toda a radiação cósmica incide!!_ 

te sobre a Terra era constituída d'"' partículas carrecradas posit~ 

vamente, porque a intensidade de p"'rtículas vindas na direção 
- ** leste é maior do que na direçao oeste 

4) A variação da i.ntensidade de radiação com a temperatura, explic~ 

da por BLACKE'r'l' ( 62) , er>1 termos da instabilidade de partículas 

constituintes ela radiacão secundária. Se a temperatura da atmos

fera aumenta, sem variação da pressão, então a massa de ar se ex 

pande e o tempo dispendido pela. partícula para atravessar a at 

mosfera e aumentado. l";sim um aumento da temperatura deve ser a

companhado por uma diminuição da intensidade de partículas instá 

veis. 

* para a faixa de energia estudada na época. 

** -Convem lembrar que medidas na atmosfera dão efeito latitude e 

leste-oeste de particul.!s secundárias e nao primárias. 



5) A variação da intcnsidi<dc da radiil<,ão cósmica com i1 pressao at

mosférica a temperaturas constantes - efeito barométrico-· evi

denciado por MYSSO\\ISKY e TUWIN (63). Um decréscimo na intensida 

de da radiação cósmica acompanha uma aumento de pressão atmosf§_ 

rica, já que a radiaçã.o é mais abs::>rvida devido o aumento na 

quantidade de ar atravessada. Este efeito é independente da e 

nergia. 

Paralelamente desemvolveram-s·" técnicas e métodos experi

mentais, que foram de grande utilidad·" para importantes descobertas 

decorrentes do es<t.udo da radiação cósmica, por exemplo a câmara de 

WILSON (1911) , contadores Geiger-Müller (1928) , desenvolvimento de 

métodos de coincidência - ROSSI (1930), desenvolvimento de v.m con 

trole de contadores para a expansão d·" câmaras de nuvens por< 

BLACKETT e OCCHIALINI (19:;2), de emulsÕes nucleares (1946), sensl

veis ao mlnimo de ionizaçi:<o de partlc<.1las carregadas, por PO~JELL , 

OCCHIALINI, LIVESEY e CHII.TON. 

Com o apri<morament:o das técni~as foi posslvel dc•scobrir no 

estudo da radiação cósmica várias partlculas ''elementares'' (entre 
+ + + o + 

elas e ,].1- ,rr- ,rr ,K- ,A, 1:) \por ex. ref. 64), bem como algumas de suas 

caracteristicas, t<ais como a vida média e os principais modos de 

produçiio e desintegração, o processo de desenvolvimento de cascatas 

eletromagnéticas (ref. 65) e o fenôme'lo da produção múlU.plc de paE_ 

tlculas (por ex. ref. 66). 

Com as construçõec: de aceleradores cada vez rnaic; energéti

cos, a radiação cósmica continua se r<cvelando uma fonte con.:.tante 

de informações novas, porquanto a ma i :>r energia atualmente a.tingi

da artificialmente (Batavi<a-500 GeV; <:ERN-com anéis de colisão-1,8 

TeV) é várias ordens de grandeza inferior à energia atingida em ex 

periéncias com 

C • B • J • , em que 

em que se pode 

a radiação cósmica, co·n técnicas semelhantes às da 

. l o3 - . d h . t se atrnge < TeV, e t~cnrcas e c uverros ex. ensos, 
- 21 alcançar at.e 10 eV. 

b) Radiação Cósmica Primária e Secund~ria 

FREYER et al (ref. 67), expondo emulsões fotogátficas a 30 

Km de altura, a uma pressiéo de 0,5 cmc!g, mostraram evidência.s de 

traços de partículas i.ncidentes de alta energia mul tiplament.e car

regadas, ou seja átomos ionizados. A naioria destas partclculas co!!! 

pÕem o que atualmente é conhecido com:J radiação cósmica primária , 

ou seja,aquela incidente ,;obre a atmosfE,ra terrestre proveni.ente 

do espaço exterior. 



Costuma-se definir radiação cSsmica secundária como aquela 

produzida em interações nucleares da primá't'ia com núcleos (nucle

ons) da atmosfera, e resu:_tante de pr::>cessos de 'difusão', desint~ 

grações e interações de gerações sucessivas ao atravessar a atmos

fera. !:: claro que as part:Cculas da radiação cósmica primária podem 

ser secundários de um interação ocorrida no espaço interestelar 

mas esta distinção não será considerada. 

A composição e a abundância relativa dos componentes nucl~ 

ares da radiação cósmica primária constituem pontos importantes no 

estudo da radiação cósmica, sendo que os problemas atualmente mais 

abordados sao a abundância isotópica e a variação da composição 

com a energia. 

A composição nuclear da radiação cósmica primária 

estimada a partir dos fluxos apresentados por HILLAS(68) 

em funçã? da energia cinéi:ica por nu c leon. 

pode 

(Fig. 

ser 

2) , 

10 11 Para a energia cinética por nucleon 10 eV e lO eV,tem-

se respectivamente: 2 5/* 2 vl,5 J(E)xE , m .sr.s.e 

E =1010 
o eV/nucleon: H 2,9xlo17 'V94% 

H e 1,7xlo
16 'V 5, 5 56 

C+O 8,5xlo
14 'V 0,3% 

Fe 3,6xl013 'V O,Ol% 

A proporçao é de iiproximadamente: 

H:He:C+O:Fe=l7:1:0 1 05:0 1 002 

E =1011 eV/nucleon: o H 2,2xlo
17 'V') 5% 

H e l,Oxlo16 'V 4,3% 

C+O 4,8xlo14 'V 0,2% 

Fe 6,7xl0
13 'V 0103% 

A proporçao e de aproximadamente: 

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

* 2 -1 Intensidade diferencial de energia J(E) (m. sr . s. eV/nucleon) , 

está mul tiplicadc· por E2 15

1 onde E é (energia cinética por nucleon 

+ 0,938 GeV). 



H 

H e 

C+O 

Fe 

Transforma~do ~~sta t2bela p2r2 fluxo dlferencicJl./nucleon: 

E = 10
10 cV/nucle~n 

o 
2 

q) I m as. sr. 

-8 2,3xl0 

-9 
1, 4 xl O 

6,8xlo-11 

2 q 1'1-12 , ~ x_ l 

ll 
E = lO eV/nucleon o 

6,8xl0-ll 

J,lxl0-12 

1,5xlO-l 3 

2,lxlo-14 

O fluxo de eletrons, fotons e neutrinos prim5rios e ~proxi

madamente 100 vez e,; menor que o de prc·tons, para o mesmo int<~rvalo 

de energia, Outras pactículas elementê.res, como os mesons, podem 

ser praticamente excluidas da radiaçãc~ cósmica primária, devido a 

sua instabilidade. 
- I ()13 Para regio·~~s d(:! en2.rgia mais r·levada, acima d(~ -~ (3V, p~ 

de-se dizer que a <::omposi<;iio da radiaç·,'io cósmica primária é, no mí

nimo, controvertida. 

Enquanto q-·-le p.:tra 2nergia baiYas, da ordem de d;~zena.s ou 

centenas de HeV, é possível obter infc·rmações sobre composJ.ç,~o iso

tópica dos diversos elementos constitt.intes da radiacãc cósmica, P::!_ 

ra a faixa de enersJias sup2riores fal.r -se ainda em terrros muito va 

gos, se as particulas primárias são predominantemente prótons ou 

predominantemente núcleos pesados, ou mesmo urr.a misturü de a::nbos 

semelhante à composição para enerqias intermediárias. l\s mai.s recen 

tes medidas de composição ::lo espectro primário (69) parecem descar-

tar as hip6teses extremas acima referi.das (s6 pr5tons ou apenas p~ 

sados em torno de 1015 eV), parecendo levar a uma estinc1.tiva em tor 

no de 60% de prótons a energias acima de 1015 eV, que contrasta com 

as medidas da ordem de 80 a 90% a 100 GeV. Medidas ::eU.as por OLE,J

NICZAK et al. fornecem para esta mesma porcentagem, através de ex 
15 . trapolação para lO eV, o valor de 511% de prótons (70,:. A parcela 

restante acredita-·se constitufda preduminantemente de. nt'1.cleos de 

ferro. A preocupaçao com os núcleos dc,ste elemento corno alternati

va aos prótons como núcleos primários, aparece por dua 7 raz5es. A 

primeira deve-se a resulta dos de medidas na faixa de e:.cergia em to r 
12 

no de 10 eV, que revelam que o espcc,c:t.ro de "erro pc.rece ser menos 

inclinado que o de outros núcleos. Isi:o indicaria que ::•ara energias 

acima os núcleos de ferro poderiam pr,dominar. Em segu:1oo lugar, o 

ferro ocupa um luqar chave na tabela nuclear (máxima e:1ergia de li 

gaçao por nucleon) e na al:undância re .at.iva dos elementos no siste-



ma solar, e poder-se-ia e,;perar alguma preferência durante o pro

cesso de aceleração. 
ll A radiação cósmica primária, para energias acima de 10 eV, 

incide isotropicamentE! sobre a Terra, e, em média, o fluxo primá

rio é constante no tempo. Para a região de baixa energia pode-se , 

entretanto, observar flutuações e modulações, devidas a vár:cas cau 

sas distintas, como por e;cemplo, a ati vidade solar. 

Os raios cósmicos secund§.rios podem ser separados, por sua 

vez, em várias componente,;, cada qual com suas caracteristicas: 

1) Componente nuclearnent.~ ati v a ou hadrónica: consti tu ida por há 

drons e antihádrons, p::incipalemente prótons, neutrons, pions 

carregados, kaons, hiperons, etc ... , 

culas, além de nucleon,> residuais da 

suas respectivas antiparti 
" -

radiação primária. A dete-

çao destas particulas depende de seu tempo de vida média, de 

seu livre caminho Médio de interação, além do tipo de detetor u 

tilizado. 

2) Componente Eletromagné:ica- também chamada "mole", por ser fa 

cilmente absorvi.da, sendo os absorvedores tanto mai.s eficientes 

quantos maiores forem seus números atómicos. Esta componente e 

constituida por elétrO:'ls, pÓsitrons e raios gama. Os raios gama 

provêm das desintegrações de pions ekaons neutros, o·.l de outras 

particulas instáveis (71): 

Modo Fração/% 

a) rr 0 + 2Y 98,85±0,05 

o + -rr + y+e +e 1,15±0,05 

outros canais com % menor do 

b) Ko + 50% Ko e 50% Ko 
curto longo 

Ko + 
68,61±0,24 + 1T +rr 

c 

+ 2rr 0 31,39±0,24 

outros canais com % menor do 

o rro KL + 21,5 ± 0,7 

+ 
+ - o rr +rr +rr 12,39± 0,18 

+ -+ 1f +rr +y 27' o :': o' 5 

+ 1T+€t\) 38,8 ± 0,5 

+ Tr+e+'J+y 1,3 ± o, 8 

que 

que 

l/0 

Tempo de Vida Méd.ia/seg. 

-17 (8,28t0,57)xl0 

10-4 % 

(8,923±0,022)10-11 

l0-3 % 

(5,183:1 0' 040) 10 -8 



-3 outros cana i<; con % ~-enor do que 1 O % 

c) n + 2y 38,0 ± 1,0 r=(0,85±0,12)KeV 

1T'+2y 3,1 ± 1,1 

31T' 29,9 ± 1,1 

+ - o 1T +1T +n 23,6 ± 0,6 

+ 4,89± 0,13 
1T +1T +y 

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

Esta componente envolve também as partículas resultantes do de

senvolvimento em cascatas eletromagnéticas das partículas a

cima(e,y,v). Os eletrons ou pósitrons, ao atravessarem a matéri 

a, podem emitir gamas por radiação de freiamento, e os gamas , 

por sua vez, podem rer,roduzir elé :rons e pÓsitrons por criação 

de pares. A este conj~nto di-se o nome de cascata eletromagnét! 

ca, que pode ser esquE-matizada como abaixo: 

HÁDRON 

i e/ 

L __ ----~-----
+ 

3) Componente dura ou penetrante- constituída de mesons lJ-, capa-

zes de atravessar grandes espessuras de matéria sem interagirem. 

Estes muons são proven~centes principalmente da desintegração de 

pions carregados e kaons carregad:>s e neutros: 

b) 

+ 
+ lJ- + \) 

ll 
100% ( 2,6030 

-4 outros canais com % menor do que 10 % 

+ ± K- + lJ + v (v ) 63,50 J: 0,16% (1,2371 
p p 

± 1To+v (v p ) 3,20 0,09% \1 + !: p 

± 0,0023)xl0-B 

+ CI,0026)xl0-B 



Além destas desinte~;raqôes que re~;u.·~_tam direta ou inC::.iretamente 

em muons, deve.-se incl1.:ir as que r(~sultam em muons, j,§. citadas 

em 2). 

4) Componente neutrlnica- constituida por neutrinos eletrSnicos e 

muônicos, e respectivo~ antineutrinos. Além das desi_nt.egrações 

citadas em 2) P 3), os neutrinos p:~ovêm do decaimento de muons: 

+\1(0) 
E_~ c + \ <v ' )J \1 

-c 
(2 ,19713·í':C , 1100077) 10 

outros canais com % menor do qu•~ 10-S% 

e ainda ( 4 '8 2 t 0,05%) 

c) Morfologia da Fadiar~ão cósmica 

o estudo da radiaç-ão cósmica .Jode ser desen·vul~ri_do ~-oh dois 

ângulos complementares: o morfolÓgico e o fenornenolÓ<rico. Sob o pO!.!_ 

to de vista fenomFnolÔqicc. utilizam--~3::: E•.s 
. . -part1.culas d~ radtaçao 

c5smica para estu6ar a.s irtteraç3es nu:leares proprj_ame11te di.tas, a 

altas energias. Sob o ponico de vist.a 1\orfológico proci.L'a -se obtEX u 

ma "descrição'' da r adi aç,~o cósmica. U :na descriç_~ão cornrleta requE!re

ria a especificaçÊ.o do fluxo por unicL.1de de energia, pc1· part.i.cula 

constituinte ,para cada. COI\r>Onente, em função do local de ob":ervação, 

direção de incidência, cnersia da partlcula indiviciu.al " do tempo. 

Com os métodos experiment.ais disponÍv2is atualmente é possível esti 

mar estes fluxos, obtEondo··se assim um:'l descrição aproxinada da racU 

açao cE>srnica. 

De maneira geral node~se classificar como de carátel~ morfo

lógico os estudes: quanto ii radiação cósmica primárict, ela composi

ção, fluxo, espect:ro enerqético, dependÉincia temporal "~ angular; 

quanto à radiação secundária, igualmente dos Ítens acima, para cada 

componente,incluindo sua dependência com a profundidade atmosférica. 

O estudo da radia(;:ão cósmica sob enfoque morfológico e de 

grande importância devido às implicações de suas conclüsÕes. Assim, 

por exemplo, a conposi.ção, dependência. angular e temporal da radia

çao cósmica primária permLtem E~specule.r sobre a ori.gent da radiação; 

o espectro energé~:.ico da ··:.-adiação secundária fornece i n:Cormações s~ 

bre as interações nucleari:!S a alt.J ~~-si.rta::; energias, prj ncipa1mentE~ 

sobre o processo de produ~ão mfiltipla de oarticulas. 

O presentt~ tra.bal1o se car~ct(~riza por um enfc~~ue ~Jrfol5g~ 

co. 



CAPÍTULO IV 

Procedimento EX]~r imen tal: 

l) Descrição das câmaras de fotoemulséies e chumbo. 

As câmaras de fotoemulsão e r:lm1:1bo utilizadas pela C.B.J. 

sao constituídas por blocos justapostos de 

terial fotosensível e de r:lacas de chumbo, 

camadas alternadas de ma 
2 -

ambas com 40x50 cm . Com 

o auxílio das camadas fotcsensíveis pode-se 

zidas no chumbo da câmara por particu:_as da 

detetar cascatas produ

radiação cósmica. O ma 

terial fotosensível é comr:osto de envelopes, à prova de luz e umida 

de, contendo 2 filmes de raio-X Sakur•• tipo N, 1 raio-X Sakura tipo 

RR e 1 emulsão Fuji ET7A cu ET7B (opcconal), separados individual

mente por folhas de papel. 

A espessura das placas de chumbo é de aproximadamente lcm 
* ou ainda aproximadamente 2 unidades dte cascata . Escolheu-se o chum 

bo devido a seu grande núncero atómico e grande densidade, favorável 

ao desenvolvimento de cascatas. 

A profundidade da câmara depende dos propÓsitos a que se 

destina. Sob o envelope inferior é colocada uma placa de chumbo, p~ 

ra blindar a câmara contra. partículas de baixa energia. A emulsão 

Fuji ET7A ou B é uma emul~cão sensível a mínimo de ionização de elé

trons e pósitrons, com boa estabilid~je para exposiç6es de até 2 a

nos após sua fabricação, C>U seja, o e,~fraquecimento da imagem late!!. 

te é baixo. A pelicula sensível, de espessura da ordem de SO~m, so

bre uma base de acrílico, de aproximadamente 1,75 mm de espessura, 

. permite identificar ao microscópio os traços das partículas c ar reg~ 

* Uma unidade de cascata, ou 1 comprimento de radiação é definida 

por: x, 
A = -2 g.cm 4 a !I Z ( Z + 1) r e 

2 
Ln ( 1 91 z -lI 3 

) 

a = constante de estcrutura fina = 1/137,06 
23 - ;-N =numero de A\·ogadro" 6,02252xl0 atamos atomo·-grama 

A,Z = :1umero de massa do "lemento considerado, e seu numero atómico 
-13 re =raio clássico do el.,tron = 2,82xl0 cm 

Para o chumbo x '" 0,57cm 
o 

Esta e uma das definiçÕt!s habitua is dre unidade de c2 c;cata 1 havendo 

outra diferindo de um filtor ln 2. 



das pertencentes a!:; c a sc<Ttas elet.ror:tc~qnéticas 1 o que a torna de 

grande utilidade na determinação da ertergia das cascatus eletromasr. 

niticas pelo mitodo da 'contagem de tJ·aços'. A pelicula fotosensi

vel consiste de uma geJ.atina conter·.do orãos de haleto de prata em 

suspensão. O diâmetro m~dio dos grãos de prata apos a revelação e 

da ordem de O, 8 pm. 

Os filmes de raio-x Sakura ti;1o N consistem de uma pellcu

la fotosensivel de "' 20 IJIT cobrindo anbos os lados de ;lma base de 

celulói.de, de espessura 17 5 pm. Case<'> tas de energ i. a a c l ma de uma da 

da energia limiar podem ser vistas a éílho nu. A energi?. de limiar 

é da ordem de 1 a 2 TeV dependendo, entre outras causas, do tempo 

de armazenamento e exposição da câma·:a e das condiçêies de revela

ção. Nestes filmes o diâmet.ro médio dos graos revelados de haletos 

de prata ~ da ordem de 5 Lm. 

Os filmes de raio-X Sakura tipo RR diferem dos do tipo N 

quanto ao diâmetrc médio c os <Jrãos rE'"Jelados, que é da ardere de 

1,3 ~m. Este fato confere a estes fil11es uma sensibilidade menor 

para o mesmo tempc de expc sição 1 acar::-etando um uurnento na energia 

limiar de deteção. Apenas Cascatas el•?tromagnéticas de energias a-

cima d" 3 a 4 TeV silo obsErváveis a Ôlhc nu. 

Os filmes de raio-X tipo 0! silo usados para, além da deteção, 

determinar as enc?rgias da,, cascatas e Letromagnéticas pelo método 

fotodensitométricc. Se a cascata eletcomagnética tiver energia mu.:!:_ 

to elevada pode ocorrer a saturação do filme tipo N. Neste caso a 

fotodensitometria é feita com os film,os tipo HR. 

A disposição dos filmes e placas de chumbo nos blocos está 

esquematizada na figura 3. 

As câmaras expostZts pela C.B.,J. podem ser dividi.das, seguE! 

do os obj e ti vos a que se clE?stinam, em: 

a) câmaras rasas 

As primeiras câmaras expostas pela C.B.J. eram de apenas um 

"andar", com espessuras de 6 a 8 cm d~ chumbo. Estas câmaraô: tinham 

por objetivo analj_sar cascatas ini.ciédas por eletrons ou gamas 'at

mosféricos'. Estas cascatas são conhecidas sob o nome de A-~atos, 

ou jatos atmosféricos. Quase todas as oarticulas eletronagnÉ,ticas i 

niciam o processo de mul t:_plicação em cascata dentro rle algumas un.:!:_ 
* dades de cascata Portan1co essas camaras eram conve;"Iientes para o 

*À = caminho l:cvre médco para a orcxh1\;ão de pares '~ 'l/7 u.c. 
par 

~ O, 65 cm p},. 



estudo da componen~_:e e]_et:romuqnét.i.ca da ~adiação cósmica. ~;ão (!,este 

tipo a~; câ.maras n9 1,2,3 1 4 e 5. 

b) câmaras espessa.) 

Es~.as câmaras possibilitam, a, ém do estudo cL componente e

letromagnética, a análise da componeni~e nuclearmente ativa da radia 

ção cósmica. Uma parti.cula nuclearmen1:e ativa pode ao a.travessar a 

* câmara interagir no chumbe , dc,ndo ur~.qem aos assim chamados Pb-ja-

tos. Dessas interaçõe.s con· nÚcleos de chumbo potlem-~;e originar cas-· 

catas c 1 etromag:1.ét i c as sot repostas 1 devidas, :?r inci !:Jêl.lJl!2ntc~, aos -n ° 
produzidos na interação. Eão deste -:::.l_po as câMaras ele q(.l 11.12 e 13. 

c} Câ_r;t,-tras com U:'1a camada dt> alvo 

Estas c5.r:taras tew por fina_lid,tde um estudo Cktalhado das in 

teraçõc~s nucleares ~)roprLcmentc: ditu_:.,para tal incluinrk entre dois 

"andarc~s" de câmax-a.s f;L:-:-,ples, 1..1ma c::JC'l.Jd,::~ de alvo de p-i.::he. i1 camara 

superior, bem come o camaCa de viche, <tcondjciona,Ja e1:1 lata;:: de 20 

litros,.são sustentadas po1 uma estrutqra de madeira. f_,_ câma:ra supe

rior se" destina a detetar a componenb.o e 1 etronaqnóticc_t, cu::npríndo a 

mesma ;~unção das c;lmarus ~.i.mples. ror·~m, alôm df::'!Ssa i'ur'r.,·ao 1 ainda 

descmpr~nha o papel de .'J.bsc·rvedor das 'Tarnas atrncsféricüs e de algu

mas part.ículas nuclearmente ativas 1 C[ 1c vierem a intE"ra·- ir ~.o chum

l;o da câmara superior. As partí.culas 1uclearmente at~i v a:: quE· nao in 

teragi::.:::un no chumto da cân1ara superior podem vir a interagir no p.:!:_ 

che, ddndo origem aos chamudos C-jato?. A escolha de' piche para 

consti,'::.uir a camada ck a1\co foi c1evid?L <tO fato de se;~ um material 

de fácil aquisição 1 com nCtmeros atômi ~o::; baj_xos de seu~:; elementos 

constic:.uintes·, o que, 90r um lado, favorece as interações nucleares 

c~ por outro, inibE: o desenvolvimento :te cascatas ele-:rorTtagnÉ:ticas. 

Assirrt ()5 gamas re~;ultant:;:,~; do dec.:ümer-1to das partícuL'l:;; proóuzidas 

nas interações no piche c()nseguern sai r sem degradaç,-iü ~_LJ camada de 

alvo. 

Entre a Ci.lmada de alvo e u. c a nara inferior h,i un v ao livre 

de a[)r'.JXimadamente 1, 60 m Este espaçJ ',razio é que penrit.e a separ~ 

q~lo lateral dos ~lamas produzidos na interação, devido .l. abertura an 

gular oor ocasiS.o da produção. Obser'Jundo eventos na c;inara inferi

or, pode-se ident~_ficar i'J:; cascatas clo.L> ~r;1ma.s produz.irloo; distancia

das por alqumas dezenas dE~ 11m. l\_ observação desses j2t0s produzi·· 

dos nc carbono pec~mite lo~;alizar a altura da intern·;:.~c· r:.a camada de 

,J.lvo, e, em boc. p;:.rte doe; cuso~o, ot.tcr o acoplament') ··:-•:<~reto. 

~--------

* Aint= caminho llvre médLo para interacão de p.n.a 



Na figura .:t está esquernatizad<t, a titulo de ilustração uma 

c amara de dois andares (Câmara 12) • A:' câmaras de um único andar 

sao, no aspecto de construção, semelhantes à câmara superior da de 

dois andares. 

Na figura 5 procura-se ilustr;tr os tipos de jatos observa

dos em câmaras de emulsão do tipo das da C.B.J., ou seja, A-jatos , 

C-jatos e Pb-jatos. 

As característica~ das carnara':; expostas pela C.B.J·. desde 

1962 estão especificadas ra tabela ab<üxo. As abreviaç3es usadas fo 

raro: 

s superior 

I = inferior 

SN = sala ~ova 

* = c amara com al\·o localizad•). 

Para o presente t1abalho fora:n c_nalisados eventos detetados 

nas câmaras de n9 8 e ll. 

CARACTEP.ÍSTICAS DAS CÂMARAS EXPOSTAS PELA C.B.J. 

N9 Ârea N9 Espessura N9 médio PeJ::-J.odo dE< 

câmara /m 
2 

Blocos I Pb Camadas Exposição/dias cm 

Sensíveis 

1 0,4 2 6 4 50 

2 0,4 2 6 4 50 

3 0,4 2 8 4 119 

4 1,2 6 6 4 75 

5 6' o 30 6 4 71 

*6 1,2 6 10 6 120 

7 0,2 1 10 7 300 

8 8,0 40 10 6 ;_ 8 o 
9 8,0 40 10 6 ,_ 9 4 

*lOS 1,2 6 6 4 194 

I 1,2 6 5 4 

ll 6,0 30 30 20 316 

*12S 6,0 30 8 4 335 

I 6,0 30 20 l3 

*l3S 9,8 49 6 4 380 

I 5,0 25 36 32 



N9 Área N9 Espessura N9 médio Período de 

Câmada /m 
2 

Bl.OC03 I Pb Camadas Exposição/dias ; cm 

Sensíveis 

14 46,0 230 12 lO 357 

*l5S 44,2 221 7,8 6 295 

I 32,4 162 8 8 

Teste 0,4 2 7 ' 8 5 

*l6S 44,2 221 7,8 6 370 

I 20,4 102 15 16 

Teste 0,4 2 N 7 7 

*l7S 44,2 221 10,4 6 567 

I 32,4 162 7 8 

*l8S 44,2 221 9,1 6 570 

I 32,4 162 8 9 

SNl 25,2 126 7 6 

SN2 15,0 75 7 6 

*l9S 44,2 221 6 5 677 

I 32,4 162 7 8 

SNl 26,4 132 7 6 

SN2 7,2 36 7 6 

*20S 44,2 221 7 6 Em exposiçã.o des 

I 32,4 162 8 9 de 14 'c, 18/04/80 

SNl 25,4 127 7 6 

SN2 7,2 36 " 6 ' 

2} Processamento quimico das Fotoernu .sões 

As rotinas seguidas pela C.IL~:. para o processamento quími

co das emulsões e filmes de raio X j~i foram exaustivamente descri

tas em trabalhos da C.B.J. e estão r"sumidas no Apêndice I. 

3) Busca de Eventos 

A busca de cascatas eletromagnéticas é feita a Ôlho nu med!_ 

ante justaposição de dois raios X ·tipo N adjuntos (expost s dentro 

de um mesmo envelope), scbre um fundo luminoso. A coin,:::idência. de 

manchas nos 2 filmes perrr·i te distinguir manch3.s devidecs a. cascatas 

eletromagnéticas de mane:~" as causadas I-'or possíveis efeitos mecâni

cos ou químicos. Uma vez feita a busca em toda a árE~Zi do raio X, P2. 



de-se localizar as cascat~s na emuls~_o, evitando assim a busca ao 

micr-oscópio sobre a mesma érea, que, 2mbora garanta uma energia li 

miar rrais baixa, .seria. ex::::essivamentE demorada. 

Feita a b',J_sca sobre todas as profundidades do bloco, e 

construído um map,l., onde se re~Jre~>ent .J. a projeção hor:i.z.:Jntal de to 

das as cascatas eletromag:1éticas locElizadas nas diversas p:rofund_!. 

dades do bloco. T{_Jrna-se ?Ossivel, a~ sim, prever a localiza•;ão de 

uma cascata eletromagnéti-::a em profur didades onde esta não foi en 

centrada devido a sua energia estar r,róxima ou abaixo elo limiar p~ 

ra Raio X e pode-se localizar as cascatas na emulsão corres·:Jondente. 

Os mapas dos blocJs tornaM ainda possível a ide::1tificação 

das familias, ou seja, co~juntos de cascatas eletrom~gn~ticas CD

genéticas originadas de g3.mas e eletrons produzidos na mesma inte

raçao. As cascat..::1S eletrJrnagnéticas de urna família at:mosfé:rica ca 

racterizam-se por apresentarem os me~mos ângulos zenitais e azimu

tais (com erro me~lor ou d-3. ordem de ~
0
)tcndo portanto direçôes p~ 

ralelas de incidê:1cia. sobre a câmara (o ângulo de abert·,lra dos g~ 

mc..s c eléttrons em re laçã::. à direção de incidência do C·~ntro pesa

do de energia é m'.J.ito peg1eno, geralmente menor o da ord~~m de 
-4 10 rad., o que explica pJrque as caEcatas eletromagnéticas apar~ 

cem paralelas). Em geral 3.5 cascatas eletromagnéticas pertencentes 

à mesma interação est;~o pr-Óximas entre si, dentro de um raio de al 

guns crn2
• A probabilidade de duas ca::.catas eletromagnéticas não 

cogenéticas estarem paralelas~ baiYa (menor que 1/lOOCJ), o que 

torna a identificação d~ ?amílias relativamente segura. Já oara os 

C-jatcs a identificação d::1s cascatas eletromagnéticas cogenéticas 

somente e passivei ao microscópio, de-vido à distância ser de ordem 

de vá r ias dezenas ou centenas de llffi. Um mapa de C-j at.o é feito me 

diante busca ao microscópio (dentro õe um circulo de .~,, O 1 5 cm de 

di~metro) na regi~o onde se localizo~ a mancha vislvel no raio-X. 

4) Determinação d::1 En,~rgi 3. das Cascatas Eletromagnéticas individu-

ais 

A determinação da energia daE. cascatas eletromaqnét.icas p~ 

de ser feita pelo método -la contagem de traços de mini.mG de ioniza 

çao ou pelo mét:od>J de fotJmetria. 

a) _'-~1étodo da Cont.J.9em de rraços 

A fim de .letermin3.r a enerqi2 de cascatas eletromagJléticas 

observadas em câm.:lras de ?m.ul.:;Õe.s, 1\lJ>lA'rP~ e NISHIMUf'v'\ ( ·~? 2) ca.lcula-



ram as curvas de transiç.io teóricas c ,l distribuição lateral de 

particulas numa cascztta. Estes autores calcularam o desenvolvimen

to lonqi tudinal r; transvt~rsal à e uma cascata originaCa por um par 
- + 

e e ou por um f5ton no c;humbo, dentro da chamada a?r-oxima~.:ão A: 

levaram em consideração <:tpenas os processos de criaçã.o de pares e 

radia-;do, usando as E;eçÕ(!S de choque de Bhabba e Heitler com blin

dagen: total para esb:~s processos e d:'sprezando os efeitos Cornpton 
. . - * e de 10n~zaçao . A abert11ra lateral jas oarticulas da cascata ~ de 

vida ::":incipalmente ao e,;palhamento ~oulombiano múltiplo, mas KAMA 

ta e NISHIMURA levaran tctmbém em consideração os espal~1amentos sin 

gular e plural. Para o cÉ,_lculo das c.1rvas teóricas ~oram ainda le 

vados em consideração certos fatores de correção, corno a i:r..clina-

çao zc~ni tal da cascata e efeitos cau.-;ados pela estrutura inomogê-

r, onc:.e E 
o 

modo torna-se simples medir a energizt da particula que gerou a ca~ 

cata, bastando para tal c~ntar ao mic~rosc6oio o nGmero de traços 

de .minimo de ionização de e-e+ no interior de um circulo de um da 

do raio, para várias l)rofundidades em que a cascata é observada, e 

comoarar com as c:..1rvas de transição teóricas (o centro do círculo 

e localizado no centro estimado da cc: scata). 

* Js cêilculos fo~(_·am i:amb3rn efetuadof na chamada aproximação B, 

que acrescenta à Aproxlmação A o Efeito de perda de t~nerqia por 

ior.ização. 

** A condição de validade ~ E
0

r/K << 1, onde E
0 

e a e~ergia da paE 

tÍc11la que iniciou a c,:tscatu., r é a distância ao eix;:) da casca

ta, medida em unidades de cascata, e K ~ a energia de espalha

mento, aproximadamente 20 MeV. 



Na figura ·S suo most:radas élS curvas de transição teó:::-icas 

calculadas por .K&~"\TA e NI SHIMURA C1 3) , mostrando o numero de parti

cu las da cascata no in··:.eri :>r de um círculo de raio 5O ]Jm, em função 

da profundidade, em unldad?.s de cancata de chumbo, para várias in 

clinações zenitais da case 3. ta, tendo como parâmetro a E:~::1ergia da 

partícula que gerou a casc:s.ta. 

Se o event-:) tiver ::mergia ele\·ad::l torna-se di:J.cil i:-1dividu 

alizar os traços n~ centro da cascata, Elimina-se ent~o a parte cen 

tral, fazendo a contagem e:n um anel. l, determinação da energia e 

feita mediante as ~urvas apropriadas calculadas para est.a aproxima~ 
-çao. 

No inicio da C. B. J. , quando ainda nao era empregado o mé·to

do de fotometria, iniciado com a Câma1·a 11, estimava-st~ a energia 

das cascatas eletromagnéticas também pela distribuição later:il. KA

t-1ATA e NISHIMURl\. calcularam o numero C'_e partículas da cascata a uma 

distância do centro entre r e r+ dr, em função da profundidade em 

unidades de cascata de chu:nbo, e da energia da particula que inici

ou a cascata. Este número :te partículéts também satisfaz uma relação 

de similaridade, ou seja, é função E
0

1.·, o que permite estimar a e

nergia de cascatas através da comparação com curvas teóricase 

O número máxime> de elétrons en cada curva de transição, pa

ra urna dada cascata é aproximdarnente proporcional à sua energia. A~ 

sim é possivel traçar retas Nmáx x E, tendo como parâmetro a incli

naçao zenital da cascata, e através dE~stas retas tembám se pode es 

timar a energia (Figura 7) . 

A precisão estimada do método 

tudada por NISHIMURA(74)e PINKAU(75), 

da contagem de tracos ~i es 

obtendo como limit~ s]perior-

oara os erros absolutos, nos c~lculos numéricos feitos, entre 20 a 

30%. 

O método de contagem de traço" permite obter urna medida da 

energia da cascata que nãc depende de calibração nem dr:! inomogeneid~ 

des para uma mesma camara. Porém é um método trabalhoso e demorado, 

se usado para estimar a er:ergia de todas as cascatas eletromagnéti

cas de todos os blocos de urna câmara. 

D) Hétoê.o de determinação de energia de cascatas eletromagnéticas 

por fotometria. 

Uma cascata, ao at.ravessar um filme de raio X, impressiona

o r dei:{ando uma mancha no filme proce ;sado. A coacidad~~ e as diiT'.en

sões da mancha estão relacionadas com a energia da cas~~c.ta. Após lo 



caliza::· a cascata em todas as profund:_dades onde esta a:;:>arece, me

de-se com uma fotomultiplicadora acon __ ada a um microscÓpio a corren 

te I devida à luz que atravessa o .fi :_h1_e de raio X na _-cegião não im 
o 

~ressionada pela cascata, e a corren1:e I devida a luz que atra-

vessa a região da cascata. Estas corn~ntes definem a opacidade para 

aquela profundidade através da relação 

D log 

Esta medida e repetida para tod&s as profundidades na cama

ra em que a cascata e observada, perm:. tindo construir urr~a curva de 

transição para este eventc. 

Pode-se mostrar que a opacidade D é aproximdamente propore!_ 

anal a densidade média de traços da cascata na área do campo de vi-

sao, e assim, seu valor máximo, D 10 , é aproximadamente proporcio-
max 

nal à energia da cascata. Uma relação entre D - e a energia E da ma.x 
cascata pode ser obtida ou através de urr_ cálculo nurnér ico da opaci-

dade através das funções de KAMATA 0 :JISHIMURA para o espalhamento 

latera1 dos elétrons nas cascatas, mais urna calibr:1ção com feixes 

de elétrons de energia conhecida , ou através da determinação empí

rica da relação D .. - E, usando o mé·todo da contagem ele número de max 
traços para estimar E. Esta calibração entre a contat]em e medida fo 

tornétrica é característicc: da câmara, pois a opacidade depende de 

condiç3es do filme, exposição, revela,;5o, profundidade e inclinação 

da cascata. 

O método de fotomE·t.ria nao é a.plicável no caso de haver so

brepos]_ção de cascatas ou cascatas mui to próximas, quando a resolu

çao das mesmas não é poss1vel. 

Na figura 8 são ar.resentadas as curvas de calibração D .. -max 
E para as camaras 13 e 14 (41). 

5) Determinação da energiE de cascatas eletromagnéticas sobrepos

tas (Pb-jatos) 

Para interacões atmosféricas (A-jatos) as cascatos eletroma~ 

néticaB detetadas na câmara são se par 1das espacialmente:, podendo ser 

individualmente detetadas obtendo-·se 1ssim nelas métod·:::.s ant.erior

~ente clescritos af encrgir.s de cada ctscata individual. Jâ ~o caso 

de i:1terações nucleares ocorridas no <:ht-·mbo da pró~)riE: ·-:~âmara 
-sao 

formadas cascatas eletromé:.SJnéticas co-npostas, pois dcvlc~_o ao eleva

do número atómico 1 o !1.'Úme1·o de partÍcJlt:-ts da cascat:1 cn:::~sce rapida-



mente t· a seJ?arac,~.3o late:'cal nao e :;uf; ciente pa.~:-a ev:lt;Jr 51_::.perpos~ 

çao. 

Para se estimar a energia de T1b-jatos segue-se o mesmo prQ_ 

cedimento que para cascatas eletromaq:léticas simples, <:Obtendo-se 

um valor E~y) nominL1l, para ~1 cnery L1 ~:;:)h a formtl de <;amas. J\. ener

gia do hadron que deu origem ao :>b-j a1~o node ser obt-ida, levando-se 

c~ conta a inelasticidade, k , ou se·1a a fraç~o da cnE!rgitl liber~ 
y 

da sob forma de gamE1s. A energia do ~adron Eh é dada et.tão por 

Eh(y) I k • O valor médio de k é est.imado da ordePl de O, 3, de re 
y y 

sul tados de cálculos ê.e siEml ação com as condições -xper imentais 

da c . B. J. ( 3 6) 

Entretanto, a pas:::agern do espt~ctro energético expresse em 

-t
1 

para o espectro em ~unç~o de E. e ~eita mediante a r2laç~o: n 

11 
<k ::: F ( > E. ) 

:1 y 

8ndE- S é o expoentG do e sr ectro eneri}E~t:ico integral qu.:n.,do este e 

suposto tipo potência. r i). r a obter ,_._;:3L::: i\',édia é necess,~rio estimar 

t
:c' oj 

uma diGtribui.ção a i.nelast i cidade, en·rolvendo portanto 'T.odelos. 

KASAHARA e TAKAHA~HI (87), bas1~ando-se num modele simples 

consistente com o 'scalinc 1 de PEYN!'-t\.~,J 1 estinam: 

" 1/ ,o 
k 

p ,J 
< > l 

y t , s 

R ~ B 
Notam os c..utores cue <k "> e :na :Lar que <k > , sendc- este 

q . y y 
Último estimado err, (l/6) ', valor port 1nto inferior ao obtidü poY 

TABUKI(36). 

Já a Colaboraçiio ~'amir ( 78) u ;a para 

sendo correspondente c 

·k 2>1/2 
y 4 

,)c 
y 

> 
2 

quando a inelastic!ida~le e suposta indcr(~ndente da ener0ta. 



6) Medida do ~ngulo zenit.ll das Cascatas Eletromagn6ticas 

Pode-se dt~ternina~ o ~ngulo zenital de cascatas ele1:romagn~ 

ticas de duas maneiras: 

a) Nedindo na 

dos traços 

emuLsão o comprir:tento 
- + de ~~ e , pertencentes 

d~ projeçâo hor~zontal 

a cascata, e a espessu-

ra local da emulsão. Levando-se em conta que o encolhi

mento ela emuls~io com a revelação e da ordem de ur1 fator 

l/2, pode-se ~<:h~r a tangente do ângulo zen.i tal pela di 

visão elo cornpr:.mento da pr:Jjeção horizontal elo traço p~ 

la espessura corrigida da 2-mulsão nuclear. 

b) Pt~travé~; do map<:t constuído para o bloco em c;-ue se locali

za a cc.scat.a, obtendo a tangente do ângulo zenital pela 

divisão entre <:t distância nédia entre as prcjeções hori

zontai~; dos pontos da casc3.ta em filme de unidades de 

cascata adjunt2.s pela distincia vertical entre essas uni 

dades óe cascat.a. 

Na figura 9 esquematiza-se o. ·;eornetria para cLtençãc do ân

gulo zenital 8. A grandezc x represen ::.a o comprimento d.a projeção - ~ horizontal dos traços de E letrons per-:encentes a cascatz1s eletroma~ 

néticas ou a distância rnéC:.ia entre a ')rojeção horizontal do ponto 

de inc:Ldência da casca::.a Em filmes de raio X em unidades de cascatas 

sucess:_vas. A grandeza :r representa a espessura da emulsão nuclear, 

corrigida pelo fator de er.colhirnento, ou a espessura vertical de m~ 

terial atravessado (envol\;endo chumbo, filmes, envelopes e papel). 

Simultaneamente pede-se encon~:rar o ângulo a2' i rnutal til , de-

tinido como o ângulo formado entre a projeção horizontal do evento 

;;orn um eixo arbitrariamente escolhido de inicio. 



G•PÍTULO V 

Resultados Brutos: 

a) Procedimento. 

1) Fluxo vertical absoluto da comr)onente eletromagnética. 

O fluxo vertical absoluto da c:omponente eletromagnética foi 

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

Câmara 8 e trinta blocos da Câmara 11 .. Os dados gerais destas câma

ras foram resumidas no capitulo anterior. O procedimento seguido p~ 

ra obtenção da estimativa do fluxo vertical consistiu dos seguintes 

passos: 

i. Estudo do espectro energético de qamas 

Cor:vencionou·-se classificar como provocadas por gantas as casca

tas eletromagn5ticas cujos inicio~; de visualizac~o est~o até a 

profundidade dt~ lC unidades de ca~;cata, inclusive. C claro que 

com esta classificação se está incluindo como gamas os haàrons 

que desenvolveram cascatas eletronagnéticas nas came.das superi~ 

re:;; da câmara, devendc-se posteriormente efetuar a correção, p~ 

ra evitar que c) fluxo da component:e eletromagnética. resulte su 

perestimado devido a esta contaminação. 

Estudou-se o espectro energªtico :.ntegral de gawas isolados e 

os de maior energia de cnda famil:_a ( por ex. anãlise s
2

,ref.5) 

que, como explicado no Apêndice I _, permite obter ,;-_ melhor est!_ 

mativa do expoente do espectro enPrgético integral ",, por tra

tar de eventos não correlacionado:;, ou seja, não p~?rtencentes a 

uma mesma familia. O espectro energético inteqral t.otal , inclu 

indo todos os gamas detetados (an,3.lise r
2
,ref. :)) também foi 

estudado. 

Est.es espectros enercJ~ticos intf~SJ·ai_s obtidos foram ajustados 

com expressão do tipo: 

onde N ( > E ) 
y 

N ( E l - ' (E 'l' ) ·- B 
> "y. - '' ·/ 'o 

e o numero de gamas detE:~tados por bloco, 

com energia maior ou igual a E . y 



A,B supostos pos:Ltivo,;, com C constantE' nos 

inter\:alos de ene:~gia considerados 

energia minima ou de corte 

Os ajustes fora.n fei te s pelo métocio da máxima veros!:: imilhança 

(Anêndice II I) • 

i!. Espectro Zenital 

Estudou-se o espectro zenital intt~gral para os rnesiT'.cs gamas in 

cluidos na análise s
2 

de cada cama.ra. A expressão ottida no A

pêndice IV para o nÚmE-ro de elétrons, pósitrons e gamas a uma 

certa profundidade atn.osférica t, com ângulo zenital 8 maior . - -ou igual a e , por unidade de are.> e tempo, e dada por: 

* N -- (t,e~e ) 
e ,y 

* N ± {t,cos e ~~ CI)S 8 ) 
e , y 

; TI F (t)e 
v 

t l 
La (---. - l) 2 ' 

cos 8 cos 8 11-t/Lacos 

* 
t 2/L 2 2 * t/L cos 6 + cos e . e a a 

* A 

onde F v ( t) correspondE~ ao numero .J.e elétrons, pós i trens e gamas 

por unidade df.~ área, tempo e ânqulo sÓlido, a profur-1didê,de at

mosférica t, ou seja, ao fluxo vertical absoluto da componente 

elc~tromagnética, e 

drons no ar. 

L 
a 

ao caminho livre médio de absorção de ha-

Seguindo o procedimento explicado em detalhes no Apêndice IV , 

procurou-se ajustar a distribuiçãJ zenital integral obtida a 

partir dos dados experimentais a .1ma função potênc.ia, (c os 8) 8 exp 

incluindo para tal ajuste 70% das cascatas eletromagnéti.cas ma.is 

próximas à direção veJCtical (cos 8 1). Da mesma Eorma é pos-
• l . - * s1:ve aJustar a funçao N + ( t, cos O .;. cos e ) a uma expressao 

e .Y 
do tipo potência (coo; 8)s, incluindo também a região em que 

N
8

±,y(t,cos 8 ~ cos e'') ~maior ou igual a 0,3, o que correspo~ 

de aos mesmos 70~. de qamas mais nróxirtos a vertical. No Apêndi-

ce IV pode-se veri.fica~ que s res~~lt:a uma função lirlear de t/La' 



podendo-se aproximar Esta relaç~o por: 

s 1,05 t/L + 2,82 
a 

Consequentemente pode-se, em prim.:ira aproximação, obter atra-

vés de s e da relação acima, uma estimativa para o caminho 
exp 

livre médio de absorçÊ-o de hádron:: no ar La. 

De posse do valor estimado para L obtém-se o ângulo sólido e-,, 
fetivo pela relação: 

(]ef ~ ~ {l - t/L + t 2/L ! et/La El (t/L ) r 
a a a 

o ~ngulo s6lido efetivo 0 8 f em f'1nção do valor cl~ r.a estã re

presentado na figura P -I\.·-·1. 

iii. Estimativa de fluxo 

Com os resultados do espectro cn!~rgético integral total e do 

ângulo sólido efetivc, oode-se e:;timar o fluxo ver~ical abso

luto pela relação 

F (t, E "E) =N b (t, E> E )/(D f'A.T.) v y o s y e 

onde N b e o numero total de ga1nas observados, co~ energia 
o s 

maior ou igual a Ey, que equival1;m aos da análise I 
2

, A é a 

área analisada, I é c· tempo de e:{posição da cânara em questãc 

e ~:ef corres10onde ao ângulo sólido efetivo estimado. 

2) Fluxo vertical a.bsolutc da componente nuclearmente ativa 

No caso da componE:nte nuclearmente ativa o procedimento se 

guido para a obte10ção do fluxo vertic,il absoluto foi inteiramente 

análogo ao acima exposto para y. O critério adotado nara a distin

ção de Pb-jatos fci o de ~eu inicio d(~ visualização E~st:ar a uma pro 

fundidade igual ou superic-r a 12 unida.de de cascata. 

Cumpre reEsaltar c;:ue a enerqL1 a que se refere c; espectro 

energé1:ico e a energia non,inal, ou seja, a energia sob forma de g~ 
( y) 

mas Eh . 



O fluxo de hadrons incidentes em Chacaltaya é obtido apos 

a correção da porcentagem :1e hádrons c:ue não interagiram ao atraves 

sar a camara, ou inter.O\giro.m em profur,didades inferiores a 12 unida 

des de cascata, sendo -.:::Jortanto classificados como 'gamas' pelo cri 

tério adotado, 

b) Resultados Brutos 

l) Componente Eletroma()nética 

câmara 8. 

i. Espectro Energético. 

As Pnergias das cascatas eletromag~~ticas detetadas em seis blo

cos da câmara 8 foram determinadas pelo método da contagem de 

tra<;cos e/ou pelo método da distribLição lateral dos mesr:tos. 

Na figura 10 está r•epresentado o eó:pectro energético integral dos 

gama.s isolados :na is os je maior enE·rgia de cada famÍlia. 

Para energias menores observa-se que o espectro experimental se 

afasta cada vez mais de um comportamento tipo potência, que vale 

para. energias mais elevadas. Isto ;::e deve à perda de eventos, m~ 

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

ç6es estatisticas O?tou-se pela energia m!nima de 3 TeV. 

O e~::pectro enerqétíco integral Nc , representado na figuca 11 
"2 

pode ser ajustajo por m~xima veros~;imilhança a 

NS (E > E ) 
2 '( 

(6,3 ± 1,0) 
2 10 0,37 

(E /3 TeV)- ' ' 
' 

onde N5 representa o nu~ero m~dic1 por bloco. 
2 

Da mesma forma o espectro energético integral total 

12) 1 que inclui todos os gamas, poete ser aproximado 

N (E > E ) 
I2 . y 

(7,5 ± 1,1) (E ;'J TeV) -2,22 ± 0,36 
y 



ti. Es~ectro Zenit~l 

Para esta camara o.s Éi.nJulos zenit.:.is foram estimados a partir 

da relação entre q/comJ?rimento dos traços deixados pelos ·=lé

trons e pósitrons ::1a e7nulsão e a E·s-ressura local desta. ~ ne 

cessário levar err. conta o encolhimento sofrido pela emulsão 

com a revelação,o que leva a corrjgir a espessura por um fator 

de encolhimento. O val~r aproxima~.o da espessura ar,t·~rio~ ã re 

vel.ação é estimado o d:Jbro da espE'SSura medida. 

O espectro zenital integral obtidcl oode ser aproxiMado p:Jr: 

( 8 .) ( "*)7,73 ± 0,88 N ± cos 6 s cos C( CCJS "' 
e • Y 

A partir do valor do expoente do E>spectro zenital integral po

de-se calcular o caminho livre méC~io de absorção de hádr:Jns no 

ar em: 

L 
a 

ll.S 

O 2mgulo sólido efetivo resulta então em: 

iii. 

oef 0,85 • 0,10 sr 

Para o fluxo vert:ica __ absoluto obteve-se o segui~ .. t(~ valor: 

F (>E ~ 3 Te'l) ~(89" l7)/m2 .ano.sr 
v y ~/ 

Cumpre lembru.r que p<ira o expoente do eSTJectro energético inte 

gral a melhor estim<Itiva é a obtida da análise s 2 (Conforme 

Referência 5 Apêndic'' I) . 

s = 2,10 ,. 0,37 

CÂ}IARA ll 

i. Espectro Energ~tico 

f'ara a anãlise d1~sta camara foral~ inclti{dos todrJs ns t~inta 

blocos. Deste total, doze bloco~ tiveram as enerul~s c ângulos 



das cascatas eletromngn~ticas meG _dos nos labor~tt6rios hrasilei 

ros. 

As energias das casca.tns eletromaqn_éticas detetaC_a:; foram obti

da''' pelo método d2. contagem de tr,tços e/ou pelo método de foto

metria. 

As an~lises s 2 e r 2 fcrneceram os seguintes espectros energ~ti

cos integrais para as partes brds:_leira, japonesa e total. Es

tes espectros encontran-se graficaclos na figura 14 e 15. 

* BRJ\SIL NS 
2 

(8,0 I IJ,8) (E 13 TeV)-2,01 ± 0,22 
y 

Jl\PÃO (>E /Te\i) ~ (7,8 ± tl,7) 
y 

(E 13 TeV)-2,17 • 0,19 
y 

TOTAL Ns > E /TcV) 
2 y 

e 

BRltSIL NI > E /Te\i) 
2 y 

JAPÃO ( E /Te v) NI > 
2 y 

Tm:AL NI > E /Tev) 
y 2 

~ 

(7,9 ± 0,5) (E / 3 TeV)-2,L3 • 0,14 
y 

( 16' 3 

( 11' 7 

(13 '5 

t 1,2)(E /3 TeVi-
2

'
04 

y 

0,8) (E /3 Te V) -z' l3 ± 
y 

+ 0,7) (E /3 
y 

TeV) - 2 ' }.O 

' 

1- Ü 1 15 

± 0,15 

l· 0,10 

Foi feito ainda o estudo do espectro energ~tico s 2 por faixas 

de ângulos zenitais, c que permite estudar o comportamento do 

expoente S do espectro energético com a energia, já que angu

los zenitais maiores Equivalem a I~aiores espessuras de atmos

fera atravessada, ou ainda a enerqias mais altas de partículas 

or:_márias. Não se observou, no eni:anto, nenhuma vn.riação signi 

ficativas de e para diferentes in·:ervalos de ângulo estudado 

{por ex., fora de doiE desvios ~at1rão). 

* NG.rnero po.:r.~ blocc 



ii. Espectro Zenitill 

Para a Câmara ll ·:.1 s flngulos zenitais foram estimado:::. relacionan 

do-·se a distância é~ntre duas projt>çÕes sucessivas ... o maua de ra 

io X com a correspondent.e espes~.:;ura de material atravessado. 

Os resultados obtidos para as dis1:ribuiç6es angulares zenitais 

int:egrais, represe11tadas na Eigt1r;t 16 para a ener0i_a mfnima de 

e 'l'eV foram: 

BRJ',SIL 

JAPÃO 

TO~l'AL 

* N(cos Q 'cos 8 ) 

* N(cos O 'cos O ) 

* N(cos B ~ cos o ) 

<X 

* 8 42 
(c os e l ' 

1],92 

* 8 07 + O,B3 (cos f) ) ' 

( * 8,36 i o,s~ 
COS I] ) 

Estes resultados :ç.ermí tem estimar o caminho livre médio :1e ab

sorção de hádro::ts :to ar hem corno o ângulo só lide; e ,:c:.i~To em: 

BRl,SIL 

TO~~'AL 

L 
a 

L a 

L 
a 

101 

l 08 

102 

2 
17 g/crn 

2 
+ 13 g/crn 

2 
± lO g/crn 

iii. Fluxo Vertical Absoluto 

.1: . f e 

(' 
"' ç 
e~ 

0,78 '~ O,l~9 ~~r 

0,82 ± 0,01' 

;:::::_ o J 7 9 !. O,C''J sr 

Pode-se est.i~ar o fluxo vertical absoluto da comporopnte eletr_2_ 

magn~tica da radiaç~o c6smica em Chacaltaya a çar~j_r dos resul 

t2dos anteriores em: 

BFCASIL 

J!\PÃO 

F 
v y 

F 
v 

y 

E 
y 

> E 
y 

3, O Te V) ( 12 o + 16)/ 2 
m .n.n'J. sr 

3,0 TeV) 83 --1- 9)/ 
2 m .anoosr 



TOTAL 3,0 TeV} 99 ± 8}/ m2 .ano.sr 

O expoente do espectro energético integral pode se:c estimado a 

partir dos result21dos da an~liss s 2 e~: 

BllASIL 8 - 2,04 + 0,22 

JAPÃO 2,17 • 0,19 

TOTAL 2,13 + 0,14 

2) Componente NuclGarmentE Ativa 

O fluxo vertical absoluto da componente nuclearr>:ente ativa 

::om Chacaltaya foi est:Lrnac.lc a partir dí~ Pb-jatos detet.a_,::.;(~S ::121 Cama.-~ 

ra ll, que por ser muito Espessaf 

ta-se bem para esta e~;timativa. 

i. E~;pectro E~erg~tico 

5 1
) unidades de ca3Cilta ) pres-

As energias nominais dos Pb-jato::; det.etados nesta cama:ra. fo-· 

ram obtidas pelo métc,do de conta~Jem de traços e/ou pele méto

do de fotometria. Incluiu-se nes·:a análise os trinta '8locos da 

cZimara, sendo que de!':tes, doze Cl)rrespondern à parte bras3_lei:-a, 

Ü!i espectros energªtico integrai; de eventos n~o ~orrelacj_ona

dos mais os de maior energia ent~e os correlacionados, repre

sentados na figura lí, resultar.::nt para as partes hrasile~~..ra 

j~1ponesa e total: 

BRl\SIL 

JAPÃO Ns ( > E~y) /TeV} 
2 

N ( > E(y;/TeV} 
s2 h ' T01'AL 

(10,0 ± 0,9} 
-2 ()O ± 'I' e V) •' - ·' 0 1 : 

(Eh
(y} / 3 'T'e"} -·2,.l0 ± o,: (9,1"0,7} '_, 

( 'l,4 ± 0,6} 
( v' ··2 11 ± O, 

(E ' ' 13 Te V} ' 
h ' 

Os espectros energ~t_cos totais integrais, representados na fi 

g ura 18, são: 



3FASIL N -- ( > E (y) /Te\') ("•')L > l ' o) (F (y) /< _ _!_"c V) -2,08 ± 0,17 
~-

~2 ~l ' - ~- r 
~h -

JAPÃO Nl ( > E(y) ;rev) ( 9,1: ' 0,7) (E(y)/3 r;,c,V)-2,09 ± 0,16 
h h - -- ' 

2 

TC TAL NI ( E(y) ;rev) (lo, f [) ' 6 ) (E (v) /3 '~'e V) -2,1 O ± 0,12 
> ~ 

2 
Cl h 

Espectro Zenital 

Os ãngulos zenitais dos Pb-jatos da parte brasile~ra da camara 

11 foram estimados relacionando c~ distância entre projeções s~

cessivas do evento no mapa ele rajo X com a corresnondente es

pessura de material atravessado. 

O espectro zenital integral para a oarte brasileira resultou: 

* N (cos 8 S CDS 0 ) 
'( 

* 8 80 ± 0,76 
o: (cos 8 ) ' 

e se encontra grafica:Jo na figura 19 

Vê-se que a diferença entre o ex~)oente do espectro zenital in

tegral para Pb-jato e o dos gama~; nao e significativa, dentro 

do desvio, o que sugere a existência de um equilÍbrio entre e~ 

ta.s duas COI!lponen teu, a profunc1_i_(:3de de Chacal taya . Opt:>u -se ::: 

dotar para a obtenção do fluxo vertical absoluto du component.e 

nt.:clearmente ativa as estimativa~; para o ângulo sólido efetivo 

decorrentes dos espectros zeni taJ.s de gamas. 

,, Fluxo Vertical Absoluto 

O fluxo vertical absoluto de Pb-:Jatos para as partes brasilei

ras, japonesa e total pode agora ser obtido a partir dos resul 

tados anteriores: 

BHASIL 2 
' 13)/m .ano,sr 

Ji\PÃO F ( E ( '() ~ 3,0 Te V) :67 7) /m 
2 

> ± .ano.sr 
v h h 

TOTAL F 
v h 

( l'' (y) ~ 
'h 3 ' o 'I'e\1) { --, o 

, I v ' 7)/m 
2 

. anu. :-;.1 



A melhor es-timat:~va para o expoente do espectro energético in 

tegral é em cada caso acima: 

BRASIL S ~ 2, 09 0,20 

JAPÃO s 2 'lo 0,17 

TOTAL ~ ~ 2,11 ± 0,13 



CAPÍTULO v:. 

Resultados corrigJ...dos ~l os fluxos verticais absolutos das compo

nentes eletromagnética e nuclearmente ativa: 

Pretende-se corriqir os fluxos verticais absolut:os brutos 

de gamas e de Pb-~: a tos, eLcontrados no capítulo anterior, e::::tudando 

as . . 
poss~ve1s fontes de inc'".eterminação e suas consequências para a 

determinação do fluxo. 

Os efeitos a ::.erert tratados -
S·:iO: 

a) Estudo da eficiência dE! deteção de cascatas eletrorrasn~ticas de 

gamas e Pb-j a tos, onde se entende -?o r eficiência a proba:::)ili.C.a-· 

de de deteção C.esta.s cc:scatas. 

b} ~:st.udo da infll..:~ênc~~a dE"· flutuações na determinação Ca energi2. 

das cascatas eletromagr.~ticas na d3terminaç~o do ~lllXO vertical 

abs,)luto. 

c) Estudo da inflt:.ênc2..a dt:· flutuações nu determinaç:io :3_() âns·ulo ze 

nital das casccitas elet.romagnética; na determinaçiio Co â::.gulo 

sól:Ldo efetivo e consecuenternente )ara o fluxo vert.:_cal absoluto. 

a) Estudo da Eficiênci_a dE Deteção de Cascatas Eletror::c..,~;nét.i c as. 

1.. Pro-:~edimento 

-A fim de carris_- ir c flLxo vertical absoluto obtido no c2.-::1! tu lo 

ante~rior foi feita uma estimativa ria efici~ncia na dcteç~o de ca~ 

catas eletroma9néticas, com energi :1 maior ou igual à energic.. _nini 

ma adotada de 2 TeV. 

Com este objetivo efett.ou-se uma a1álise em Polinómios dE Leçen

Cre (Apêndice V), das (:_istribuiçõe; de coordenadas dos eventos de 

tetados a 6lho nu nos filmes de r~io X, ao longo dos ei>ns x e y. 

Con-rencionou-se chamar de abscissa x a coordenada ao long·o da me 

nor dimensão de Raio X ( 40cm) e Cr)JTlO ordenada y, 2 c:ooré.enada ao 

longo de sua dimensão :rtaior ( 50cml. 

Se os eventos ,::,_nal2.sadc,s não ir:.cluírem famílias (casr.:~ata~- e1etro~· 

magnéticas cogf,néticas), esfJera-se CJt:.e estejam distri.buídos uni

fornemente ao longe de cada eixo. -:Jorém, como a e~ici.ência de d~ 

teçilo não é cor:star:.te z_o longo de :-<1c~a eixo, oor exc:nplo, devido 



à perda na deteção àe eventos nas bordas do raio X, a distribu~ 

çao real obtida afasta-se da distr:_buição uniforme esperada. 

Uma análise em polinômios de Legendre permite obter uma distr~ 

buição média ao longo de cada eixo. Caso nenhum coeficiente de 

polinBmio de Legendre resulte sign:~ficativo dentro de um crité

rio adotado, aceita-se Gue o desvio da distribuição uniforme es 

perada é apenas resultado de flutuações estatísticas e que a e

fic.:Lência ele deteç2o pcc:e ser estinada unifor;ne para o interva-

lo de coordenadas em qce~stão. Adotou-se como critéri:::; de seleção 

de coeficientes de Legendre signif.~cativos a condiç~c de o coe-

ficiente ser no mínimo igual ( em 'Talar absoluto ::1 ·::luas vezes 

o seu erro. :2 claro quE por se est.1r interessado em um c:omport.~ 

men·to médio das distriLuiçÕes de coordenadas 1 não e r"1ecessário 

recorrer a polinômios Ce Legendre ele grau elevado (JT'~aior do que 

sei~:;), porque a tendência destes seria justamente éF:.:roxirrar as 

flutuações estati.stica~ que se des1::-ja eliminar. 

Quando algum coeficiente de Legend:-:-e resul tau signif i c ati 'lO de 

vido a perda de cascat2s nas borda.3 do raio X, repetiu-se a ana 

li se em polinÔnLios de I egendre e:r1 '1m intervalo de c:Jorder:.adas 

reduz ido: cortan.do-se ç· s reg iÕes e:<tremas em um C:'..l -...,_;-:is cen tim§:_ 

tros, até se obter uma eficiência de '\, 100% na região cer:.tral ~ 

naLcsada. 

ii. Resultados - Eficiêncj.a de Deteçâ·J de Cascatas Eletromacnéticas 

é_ e gamas, 

Para gamas de energia mínima igual a 3 TeV obteve-se os seguin 

tes coeficientes de L(!gendre significativos na análise das dis 

trj_buições de coorden<tdas de gamas detetadas a. uma nrofundida

de de 8 unidac'.es de cascata: 

Cámara 8 - 36 gamas - 6 Blocos 

Coordenadas ::: (Fig.20) :oeficientes sig~ificativos 

A
4 

-0,89 + 0,42 

A5 -o,99 o,43 

Coordenadas •r: {Fig.2l) nenhum CoeficientG significet! 

v o 



Câmara ll - 89 gamas - 12 Blocos 

Coordenadas x: (Fig. 2 2) Coeficientes siqníficativos 

A
2 

= -1,28 ± 0,49 

A
6 

-2,06 ± 0,72 

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

A4 = -1,00 ± 0,47 

Entende-se eficiªncia como probatilidade de deteç~o de (~ascata 

eletromagnética. Este critério de significância rnos-~rou ser e

ficiente obse~::-vando-s~= a variaçã.c do chi-quadrado com a inclu

são de cada terrro de ~egendre. 

Para estimar •1ma e fie Lência de de teção de gamas repetiu·-se a 

anilise em polin6rnios de Legendre para as distrilJtli~6es de co

ordenadas dos gamas d3tetados em ambas as camaras (125 qarnas). 

Os resultados obtidos estão resun.idos abaixo: 

Coordenadas x: (Fig.24) Coeficiertes significativos 

A
2 

-l,c4 ± 0,56 

A
5 

-1,S9 • 0,80 

A
6 

= -2,;8 ± 0,85 

Coordenadas y: (Fig. 2 S) Coef icier te significativo 

Vê-se nitidamente que as distribtições de coordenadas dos even 

tos detetados apresentam desvios significativos da distribui-

çao uniforme esperada em cada caf.o, devido, essencialme::1te a 

perdas de eventos nas bordas dos filmes. 

A fim de estimar a eficiência de deteção o procedimento seg1_li

dc para cada distribuição de co(-n·L1cnada consistiu inicialme::1te 

en rebater cada distribuição de coordenadas em torno de seu 

ponto médio (assumind·':l portanto ::.imetria) e comparz:tr a distrj_

buição das freqüências de eventos em intervalos de l cm obtida 

cc·m a uniforme esJ?erada. 

O passo seguinte envolveu a eliminação de faix2.s de 1 c::n extre 

mas e o estudo comparativo com uma distribuição un:i.forme: no in 

tervalo reduz ido, através da evolução do chi -qnad::-<1-:lo. 



Para a coordenada x dos 125 event:os o chi-f':"uadrac1o varia, em 

função do número de intervalos de 1 cm considerado, conforme 

mostra a figura 26. 

Vê-se claramente que o valor mÍnüno do chi-quadrc_do é obtido 

q\:ando se elimina a faixa de l c:r1 das bordas, onde não foraf:l. 

det.etados eventos. Assumindo que no novo intervalo a distribui 

ç~o ~ uniforme, pode-se estimar ~t eficiªncia de deteç~o na co

ordenada x "" O , 9 5 ± O, O 2 ( 9 5 ± 2\,) • 

A fim de verificar a coerência com a análise em polinômios de 

Legendre, repetilJ.-se esta análisP para o intervalo de 38 cm 

(I·etirando as faixas de l cm de c~ada lado) , e confirmou-se que 

nenhum coefic:iente de Legendre rE~sultou signif.icat.ivo dentro 

do critério adotaclo, o que concorda com a conclusão de unifor

midade. 

Analoga:nenr:e para a coordenada y a evolução do chi·-guadrado se 

d~i- conforme graficadc na fiqura :~7, quando se eliminam sucessi 

vamente faixas de 1 cm. 

Iqualmente o valor mínimo do chi·-quadrado foi obtido eliminan

do-se a faixa de 1 crr·_ das bordas. ;._ssumindo dist~r ibuiç5o unifoE_ 

me no intervalo reduzido, 

da y resulta 0,96 ± 0,02 

T a.rr.bém para a coorder: ada 

de Legendre no intervalo 

a eficiência 

( 96 f :~ z, ) . 
y foi nepetida 

reduzido para 

de deteçào na coordena-

a análise em polinômios 

48 cm, na o se verifican 

do nenhum coefi.clentE si.gnificat.Lvo, o que concorda corr. a uni

formidade. 

Pode-se obter uma estimativa pard a eficiência tota_l de de te-

çao, supondo em primE ira aproxim.1çã.o, 

duas coordenadas, a J:-'artir do produto 

independência entre as 

das eficiências em cada 

coordenada. Resulta r•ara a efici·~ncia total o valor de 0,91 

± 0,02 (91 :!: 2%). 

iii. Resultados - Eficiência de Detecio de Pb-jatos 

Em principio esperar-·se-ia uma eficiência de deteção de Pb-ja

tos aproximadamente _j_qual à de g:mw.s, para as mesmas energias 

' (y) < J -m:tnimas Ey E! E 1 ~_ , A tltu _o d? verifica..çao re!__letiu-se o pr2_ 

Ct~dimento seçruido pa1·a os gamn.~;, ~-:>ara as distribuiç:Ões de COOE_ 

denadas de 12 O Pb-j a tos, de Eh (Y) maior ou igual a 3 Te V .• de

b~tados em lL: blocos da Câmara 11 Usou-se corno coordenadas ào 

evento aquela do pon.Lo de inicio de visualização no filme de 

l-aio X, para qualquer pro:=undida Jc. 



A análise das distribuiçÕes de coordenadas em pclinôrnios de Le 

gcndre levou aos resultados resunidos abaixo: 

Ccordenada x: (Fig.28) nenhum Coeficiente significativo 

Ccordenada y: (Fig.29) Coeficiente significativo 

Al = -0,75 t 0,35 

Para a coordenada x, como nenhum coeficiente de Legendre resu~ 

tou significativo, estima-se a eficiência de deteção em 100%. 

Para a coordenada y repetiu-se o estudo comparativo com urna. 

distribuição uniforme, observando a evolução do chi-qua:lrad.o 

com a eliminação sucessiva de faj_xas extremas de l cm. O com

pcrtamento do chi-quadrado neste caso está graficado na figu

ra 30. 

O valor minimo do chi-quadrado é obtido quando se elimina a 

faixa de 1 cm das borjas, obtendo-se uma eficiência estimada 

na coordenada y di~ 0,98 ± o' o 2 ((<· 8 < 2) %) • 

Repetindo-se a análise em polinômios de Legendre para U~1l inter 

valo de 48 cm, observa-se que nerlhum coeficiente resulta sign.!:_ 

ficativo dentro do critério adotc~do. 

Para a eficiéC~cia total de deteçe:o r e sul ta portanto a própria 

estimativa da eficiência na cooré.enada y, ou seja, 0,98 ± C,02 

((98 ± 2)%). 

Busca Repetida 

Para obter uma outra estimati\·a para a eficiência na dete-

ção de cascatas eletr.Jmagnéticas, foi usado o método da busca 

repetida independente, por dois c~bservadores . Entretanto de

ve-se levar em conta :.=J:Ue a eficiÉ~ncia na deteção não é unifor 

me, mas depende principalmente de. energia da cascata eletro;:na_s. 

nética, pois quanto maior a eners-·ia, maior o enegrecimento ê.o 

raio X no local do evento e portc.nto maior e a rrobabilidade 

de deteção do evento a Ôlho nu no filme. 

Pede-se assim dividir os eventos em grupos (a.,S , ... ) segu:odo 

sua energia e supor que a eficiência é uniforme em 8ada. grupo~ 

Ct.amando: 



:l o nuncero real de eventos no grupo 
n 

:~. o numero de (~ventos do q rupo r;t detetados pelo observa 
la 

dor i (i ~· l c•u 2) 

o número de €'-Ventos do gcupo r:t detetados por ambos os 

observadores 

P. a probabilidc•de (eficiência) de deteção dos eventos 
la 

do grupo o. pE l.o observad•)r i, 

Valem então as seguintes relaçÕ1?:S para cada grupo: 

N. ~r. K 
la la '1'. 

Nl2a :::::: P. N 
)::1 (1 

i :::::: l ou 2 

i * j 

Atrav~s destas relações pode-se estimar a efici.5ncia dos dois 

observadores para cada grupo de eventos, conhecendo-se os da 

dos experimentais N10,, N2a e NL~a. 

Este procedimento fci aplicado a 3 blocos da camara 8, e con

sistiu em repetir a busca a 6l~J nu nos filmes de raio X e a 

construção dos mapas de raio X para cada bloco. Comparou-se 

então os mapas anteriormente fe~- tos com os novos, verifican

do as coincid~ncias e perdas de eventos. Os eventos encontra

dos na segunda busca, que nao haviam sido detetados na prime!_ 

ra, foram confirmados com uma procura ao microscópio, e suas 

energias foram estimadas atravê.:; de método da contagem de tr~ 

ços de elétrons num círculo de raio 50 ).im Os ângulos zenitais 

dos eventos novos fcram determinados através da relação entre 

o comprimento das projeções hor:,_zontais dos traços na emulsão 

E! a espessura local desta, corr:_gida pelo fator de encolhimen 

to. 

Os resultados obtidos estão apr~! sentados na tabe 1 a seguint.e: 



-----

I ' N9 dco c.e.m. 
Grupo ! 

Deteta,J.as Eficiência 
I 

1~ 
I 

I Nl :;9 
Dr ') 8 pl I 

E Ely)>. N2 ' I] -o' 03 
I 

y' h r 
3,0 Te V : 

Nl2= J9 0,00 I 

p 1,0 " I ~ 2 -· 
0,04 

I 
Nl 106 

pl 0,99 to' 01 I 
( y) Cl2 ~l6 ·- 0,05 

2,0EEy,Eh /TeV<3,0 
Nl2= :JS o 'li o ' 0,03 Pz -

Nl 80 
pl 0,95 +o! 05 

( y) N2 \)3 --o' 09 1,5-:::E_, ,Eh /TeV<2, O 
' I 

N12= ,; o 
p2 o' 7 5 " 0,05 

Nl L3 
pl 0,92 0,08 

( y) B7 N2 l,OEEY,Eh /TeV<l,5 I 
BO + 0,05 Nl2= p2 = o'"! l I 

Nl El 
pl 

0,7_9_
1
_3 

0,5EE,.,E~y) /TeV<l,O N2 :39 

Nl2= "70 p2 o. (, 3 " 0,06 

Nl -14 
pl 0,72 0,15 = 

Ey,E::;y) /TeV<0,5 N2 32 

Nl2= n p2 0,52 " o 1 ]JJ 

O Índice 1 refere-SE: à busca qu,tndo da anáLLsr::: c_~, L Ca::nara. 8 em 

~-964 e o Índice 2 à busca no presente trabalho. 

O fato da eficiência na segunda busca resultar mer,or pode ser 

em parte atribuído 20 amarelecimento com o t.empo dos ~ilmes 

de raio X. Tentou-sE. diminuir a; manchas com una ::::-efixação, 

não se conseguindo, porém, elimLná-las de todo. 

v. Valor Final EstimLtdc, para a eficiência. 

Com resultaC:_o dos itens ii. , iLi. e iv., encontr:ou-s(:' u:na fa 

~or de correç~o parE~ o efeito cl? uerdas nas bordas dos filmes 

bem como um,;.;_ estirnat.2.va da prob_ibi.lidade de deteç~.o de cascata 

eletromagnét.ica para energias icí.ma de 3TeV (E 
' 

' (Y' 
Ou ~ ' I ) -h • 



Acredita-se que por se tratar de um efeito essencialmente geo

métrico no 19 caso e estatistico r,o 29, pode-se supor um fator 

de correção total ccrrespondente à eficiência de deteção como 

CJ produto das efici~ncias enconi:radas nos itens li. e v. para 

qamas e iii. e iv. fara Pb-jato:;. 

~~ncontram-se assim cs valores flnais para a eficiência de dete 

ç~o de cascatas eletromagnética; de gamas e Pb-jatos correspo~ 

dentes a 0,89 ± 0,0~ e 0,95 :: 0,03 respectivamentE:. 

b) Influência de Flutuaçé;es na Deterninação da Energia de Cascatas 

Elt:?:tromagnéticas .. Convolução Energ ?-tica 

i. Erro na determinação da energia de cascatas eletrc.magnética.s 

Foi feito um r:studo da distribuição das várias mcdj_das de ener

gia de uma mesma cascata eletromagnética em torno C.a energia mé

dia, e observou-se o ~~omportamento da largura desta distribuição 

em função du energic wédia. Para tal usou-se case;; tas e::..etrornag

néticas que tiveram S'Ja energia estimada duas ou mais vezes pe 

lo método de contagem de traços, por um ou mais obs~:?:rvadores. 

O desvio padrâo a pari cada casczta eletrornagnética, que repre-

senta uma medida C.a dispersão do::. valores em torno da Dédia, 

calculado a partir de 

onde E. 
l 

n 

n-1 

é a i-ésima estimativa da energia da cascata em ques-tão 

e o número tc.tal de medidas da energia daque.1a cascatc .. 

-e 

P~lra 85 cascatas eletromagn~tica:~ detetadas na cãmDra 8 a distri 

buição do desvio padrão em função da energia média da cascata es 

tã representada na figura 31. N.• figura 32 estão reoresentados 

os erros relativos c;"E para as ffi(?:smas 85 cascatas eletromagnéti-

c as. 

Da figura 31 pode-se observar qu'2 o erro absoluto ou o desvio p~ 

d.~-:-ão a tende a crescE~ r com o aumento de energia, aproxi.mada.mente 

d.:=: maneira linear. I~>to leva à hipótese de que o erro relativo ·:t 

possa ser sur)osto C011Stante, tal que 

c :::::: o.E 



onde E e a er~ergia re,'J.l da cascata.. 

Calculando-se ct paJ~a cada cascata pode-se estimar o valor médio 

do erro relativo para a.s cascatas eletromagnéticas acima meneio 

nadas. Resulta como v a Lo r médio de a. o valor O, 18, ou se:i a, um 

erro percentual de 18%. 

Cumpre notar a grande 'lutuação dcs erros em funçiío ela energia 

média, corno se pode ob::;ervar do. dispc~rsão em torno dd re1:a de 
c 

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

um mlmero reduzido de nedidas de energia de cada .;:ascata ( da or 

dem de 5). O eó'eito de:;ta flutuação sera estudado c·'o detalhes no 

Apêndice VI, e pode s~~r verificado que não altera c~;sencialmen

te o resultado obtido. 

Este estudo do erro 'a}) soluto' e relativo na determinação da ener 

gia de cascata~; eletrormgnéticas de qamas e de Pb-jatos foi repe

tido para a cânara 11, chegando-se às mesmas conclusões. 

Pod(?;--se considerar, poJ~tanto, que :) erro relativo na detE~rminação 

da energia de cascatas eletromagnéticas de gamas ou cte Pb-jatos 

é da. ordem de O, 2 O (erro percentual 20%} e adotar este valor como 

sendo constante. 

ii. Co~voluç~o Energética 

Deseja-se estudar a irtflu~ncia de erros em medidas da energia 

de cascatas eletromagnéticas da r:tdiação cósmica na detE~rminação 

do espectro energético e conseque·1.temente 1 na determinação do 

fluxo vertical. absoluLo. 

Para tal fez-se o dobramento de uma função representativa da 

flutuação experimental da medida de energia sobre um espectro 
11 ti?;Órico 11

, do tipo pot.ência, (E/E ) -{3. A energia de cort.e, E 
· c) O 

é suposta esta.r relacionada à energia limiar de cleteção. 

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

N ( ? E) 

corresponde a uma dist.ribuição en~~rgética diferencial 

oncte A é a constante ~~e normalização, tal que a ciistribuição 

f (E) dE está normalizara 



00 

J 'ND (E) dE l 

E 
o 

Como função deforrJanb;: usou-se urr.a distribuição '0aussiana • 

g(E-E';o) l/12if (J 
2 2 

exp { -(E-E') /2o ) dE 

e uma distribuição do tipo 

g(E-E';a) 1!/4/3 '. sech
2 

{ (lê:-F') /12/3 o/TI!) dE 

O espectro energético deformado E definido pela int.egral de con 

vclução 

t 
{ ) 

íl 
o 

f (E ' ) · 'E E' · } '"'' 1 dF' ND " c 1. .. - , G Ct~', ., _ .. 

A convoluç~o do espectro ~nercr&tjco est~ descrita em detalhes 

no Apêndice VI _ Neste Apêndice é mostrado que p<lra erros ab

solutos o proporcionais a energi.:1 E', ou seja, erros relativos 

et constantes, o espectro deform<.Ldo resulta igualmente em uma 

função do tipo potência, -(S+l), para energias E < 2E
0

• Entre

tanto o espectro <::1eformado está acima do nao defoTmado de um 

fator :5 constante. Para E ,;: 2E , o fator :r é dado (Apêndice 
o 

VI} por 

ii. Resultados 

Conhecendo-se a melhc:r: estimativd. bruta, S , pare: ,:: exr:oente do 

espectro energético integral, a_ partir do espectrc de gamas si!!! 

ples mais a à e maior energia de .;ada família { P·c } e tendo-se 
"' 2 

ad.otado para erro relativo o val•)r constante O, 20, pode-se en-

contrar o fat.or peJo qual o es Jectro deformado e~.tá acima do 

ni~o deformadc'. Consec:uentement.e ) fluxo vertica}_ a_:~~ soluto, obti 



do 3. partir do espect ::-o energé-t-ico experimental (c::ue co:::-respo!l 

de ao espectro de::orm1do) deve ser rnul tiplicado pelo fator l/3'. 

Na tabela abaixo estã•J calculado~ os fatores 1 e l/:1' paj::-a cama 

ra analisada. 

Gamas Ss l/9' 
2 

câmara 8 2,10 ± 0,37 1,046 ± 0,018 0,96 ± 0,02 

Câmara ll 

BRASIL 2,04 ± 0,22 1,042 ± 0,010 0,96 ± O,Ol 

JAPÃO 2,17 ± 0,19 1,051 ± 0,009 0,95 ± 0,01 

TOTAL 2,13 ± 0,14 l '048 ± 0,007 C,95 ± O rOl 

Pb-jatos 

Câmara ll 

BRASIL 2,09 ± 0,20 1,046 ± 0,009 C:,96 ± 0,01 

JAPÃO 2,10 ± 0,17 1,046 ± o' o 08 c 1 96 ± 0 1 01 

TOTAL 2,11 • 0,13 1,017 " 0,006 C:,96 + o, o;_ 

Pode-se concluir que o fluxo vertical absoluto precisa ser re 

duzido em cada caso de aproximadamente 4 "v 5%. 

c) Influência de Flutuaçõe:; na determinac;ão do ângulo zenital de 

cascatas eletror:1agnétiCd.s - Convolução Zenital. 

1. Para este estudo é nece:;sári.o levar em consideraçãc) o método pe

lo qual foi encontrado o ângulo zenital das cascata:::~ eletromagn~ 

ticas, que foi clistinto para as duas câmaras analisadas. 

Os ângulos zenitais das cascatas eletromagn~ticas detetadas na 

câmara 8 foram E-~stimado;; relacionando o comprimento da projeção 

dos traços de elétrons (! p5sitrons na emulsâo nuclear com a es

pessura local destas, corrigida pelo fator de encolhinento, supo~ 

to igual a 2 • ~ r1ece:;sãrio portanto estudar a i~flu~ncj_a de 

flutuações na determinacão destas duas grandezas para a obtenção 

do ângulo zenital da cascatas e consequentemente do esnectro zeni 

tal integral. 

Para estudar a ::lutuação na medida :::1o comprimento de t_raços, con

siderou-se 102 cascatas eletromagnéticas, cujos comprimentos de 

traços foram mec.1ido~; duas ou mais vezes, por um ou rrai_s observado 



res. Na figura 33 e~;t~o representados os erros absolu~os cJu des

vios oadrÕes ne:;tas 102 medidas de comprimentos em função de se

us comprimentos médios l~ na figura 34 os erros relat"ivos corres

pondentes em função dos comprimentcs médios. 

Apesar das grandes :=1ut·1ações, por :::;e tratar de um numero reduzi 

do de medidas de compri·nento de traços de cada rascc:ta, é possí..,. 

vel observar, principal nente quandc se toma erros a}lsolutos médi 

os por intervalos de co:nprimentos (figura 35), que o erro absol~ 

to tende a crescer line:~rmente com o comprimento, até tender a 

um valor aproximadarnent·= constante, da ordem de 5 nn, ?ara cornpr~ 

rnent_os Z 2 O pm. 

Supondo que para. compri:nentos menores ou iguais a 20 um o erro 

absoluto cresça linl?arm:'!nte com o com?rimento, ou seja, que o er 

ro relativo seja consta1te, obtérn-Ee um erro relativo médio da 

ordE~~ de 17%. Para comprimentos maiores do que 20 p:rrt, obtém-se 

um E!rro absoluto médio, suposto cor.stante, de 5,6 lJfl, que e da 

orde:r~ da netade da menor di visão da escala ao microscópio. 

Já para a espessura loc3.l da emuls2o foi estudada a distribuição 

dos erros absolutos ou .jesvios padiÕes das medidas ele espessura 

local da emulsão para 116 cascatas eletromagnéticas da câmara 8. 

A distribuição dos erros absolutos em função da espessura local 

da emulsão para cada cascata, em fcnção desta espessura está gr~ 

ficada na figura 36, 

Supondo o erro absoluto constante, resulta que o erro absoluto 

médio é da ordem de 3,8 \JID, que, para uma espessura média de 

25,4 pm, corres:;)onde a ·~m erro relêtivo percentual da ord~~m de 

15%. 

Na figura 37 estão graficados os erros absolutos médios por in

tervalo de espessura, e·n função da espessura média por in·tervalo. 

Come se pode ver por esta figura, I'ara espessuras entre 20 e 30 

um o erro abso1~.1to ~~ da ordem de 5 wm (er!"O relativo perc•:=ntual 

2 0%) , sendo que é n1?:sta região que se tem maior númer·::~ de casca

tas eletromagnética.s (86 cascatas E~letromagnéticas), cor:to se po

de ver pela figura 38, que descrevE· a espessura local da 2mu.lsão 

para as cascatas el.~tronagnéticas E·m questão. 

Tendo em vista o ex:;)ost:. acima. pare. os erros nas rnedi1as .J.o com

prin'.ento das pr~)jeções .:l.e traços e para espessura da emulsão, a~

dot.cu-se como valores a;?roximados C:los erros nestas qrandezas os 

valc·res seguintes: 



a) Comprimen-co de projes;ões de -c:ra<.:os (x) 

Erro relativo constante (erro r~~lativo percentL:.al 20%) para 

comprimentos menores do que 20 pm .. 

Erro absoluto constante 

20 ~m e igual a 4 LM. 

b) Espessura da Emulsão (y) 

nara comprimentos maiores do que 

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

Pare: a camara 11 o nétodo utilizadc1 nara determinar o ângulo ze

nital foi relacionar a distância er:tre duas projeções sucessivas 

da cascata eletromagnética no mapa de raio X com a espessura de 

material atravessado, que envolve c~humbo, filmes de raio X e e

mul~:;ão nuclear, envelooes e papel. 

A fcnte de erro na nedi:J.a da distância entre as pro~ieções suces

sivas da cascata no mapa de raio X reside essencial1:1ente na ore

cis~1o com que foi feito este mapa. A fim de ter idéia desta ore

cisÊlo, procurou-se com9arar a dist(incia entre estas proje:;ões 

com urna grandeza que lhe é proporcjonal, ou seja, a distância me 

dida ao rnicrosc6pio entre as mancllEtS da cascata nas duas pelicu

las de filme de uma mesma chapa de raio X. 

Aceitando o valor desta medida como nominal, pode-st.; qraficar a 

dist.ância entre projeções sucessiv<:ts no mapa de raio X em função 

da ~istância medida ao microsc6pio 1 para uma mesma chapa de raio 

X. 

Este procedimento foi repetido par~L 57 cascatas eletramag~~ticas 

em 4 blocos da câmara 11, e o resuJ tado está represf:ntado na fi 

gura 39. 

Observa-se a distribuicão dos pontos em torno da ret:t de 45°,con 
> -

forme esperadow O histograma da fr('quência de ponto~-, uroj2tados 

:La perpendicular ( tamanho do intervalo arbitrariar:::(;nte escoLn.i

do) a esta reta estã representado r,a figura 40, e per~ite ter u

ma estimativa d.J erro relativo na medida da distâncL:t pelo mapét 

de raio X. 

Sobre o histograma foi ajustada umé. gaussiana e pelo -._1étodo dos 

mínimos quadrados a largura da gau~;siana resultou e:':· ::., 5 .lnida·

des arbitr~rias de intervalo. Esta largura correst)GJld~ a Jm erro 

relativo de 24% na ordenada c'list~ncia entre projeções no mapa de 

raio X. 



Quanto à espe;:;sura de material atravessado pode-se levar em con 

ta a flutuação da esp<>ssura do chumbo. A flutuação estir1ada e 

de O, l cm, que corresponde a um erro relativo percentua::... em ter 

mos da espessura t:ota L (da ordem de 1, 3 cm) de material a traves 

sado da ordem de '~ 0%. 

Observa-se entretanto que as flutuaç6es nas distâncias medidas 

no mapa de raio X são as que mais influenciam na largura da di~ 

tribuição do coseno do ângulo zenital. Por uma questão de sim

plificação na distri~1ição da variãvel cos e , sup6e-se erros 

relativos iguais nas ·1ariãveis distância no mapa de raio X e 

espessura de material atravessadc, adotando-se o valor 0,20 (er 

ro relativo percentual de 20%). 

ii. Convolução Zenital 

No 1\pêndice VII e:;tã deduzida a distribuição p (cos ,, ,co:; 8
0

) da 

variável cos ~ obtid 1 através da r~~lação entre duas va:ciáveis 

x e y cujas mediclas ·~stão distribuídas segundo gaussianas de 

parâmetros x, ox e y, cry , rEspectivamente. 

No caso em qu<:::stão esta relação é: 

e o parâmetro c os O 3stá relacic·nado aos valores médio3 x, v 
o 

dessas duas variáveis, corresponCendo a cos (are tg x/Y) ou 

ainda 

A expressao apl~oximad3. para p (coE O, 

posto no referido Apêndice, em: 

p(cos f,cos 'J )d(cos 9) ~ 
o 

. exp 

cos 8 ) resulta, 
o 

como ex 

}d (cos 9) 



E~;ta exnressao foi em;::rega.da comCJ deformante de u..r" espectro di 

ferencia1 do tipc 

or.de 

c 

n ' ~·o J c -t/L (se c 8 -1) 
e ZL O COS 8 d (c os o ) 

o o 

J 
-u 

E
1

(x) = e /u du 

X 

é a constante de norcnalização tc_l que 

l 

J fND(cos 8
0

) d(cos 0
0

) 1 

o 

O espectro diferencial deformado resulta: 

fD(cos 8) d(cos 81 

1 

IJ ~~D(cos 0
0

) ['(cos 8; cos 0
0

)d cos 

o 

8 1 d cos e 
o 

Comparou-se o t:spectr) zenital irtegral deformado ao nao defor 

ma do, ajustando-se am "JOS espectrc s integrais a un.c. Eunç;io po-

* * tência (cos fi ) 8
, a p1rtir de co!: 8 tal que FND P ':' 0 s(~jam r..a!_ 

ores a O, 3, em analogia ao tratan ento dos dados e):perim(~ntais, 

com a inclus~o de 70% das cascatas l~letromagn~ticas mais pr5x! 

mas a vertical~ 

}\ssirn 

* 
* 

cos e ,,*) 5 ND 
FND(cos e ) = f 'ND (CDS 0 ) d cos " cv (cos 

o o o 

* 
* c os [' * ~:;D 

FD (cos o ) = f ' (cos (; ) d c os e cv (c os r 1 
-1 

-D 

Deve-se distinguir en':re os resultados para as camaras 8 e ll, 

já que os erros absol'ltos na ':ariável x se comportam diferentg 

mPnte em cada caso. 

Assim para a camaJ:-a 8, em que. o erro absoluto n3. ,,,~J.riávE~l x e 

pro'?orcional a x até '1m determinado valor do comrri":nento, pas

sando a ser constante oara comprimentos maiores, eleve-sr~ desde 
'· - * ... -

brar a integra_l de co:n.rolução que de:::ine a FD (cos n ) • ;ra para 



a camara 11 como o ,::_rro absoluto na variável x é adota.do pro

porcional a x, tal desdobramento não se faz nece.ssário. As 

funções deformantes p(cos e, ccs O ) em cada caso, bem como as 
o 

i:1tegrais de convolução, sao descritas detalhad2mente no refe 

rido Apêndice. 

iii. Resultados 

Cano é visto no Apêndice VII, para o espectro zenital 1ntegral 

não deformado resulta a seguinte relação entre o expoente s e 

o parâmetro t:/L : 
a 

s
1

.
0 

= l, 05 t/La + 2,82 

Para o espectro zenit.al integral deformado, o expoente s
0 

está 

relacionado ao caminho livre médio de absorção de hádrcns no 

ar através das relaçê:es: 

Cilmara 8 

Câmara ll 

,. 
·'o 

s 
D 

0,96 t/La + 2,62 

l,Ol t/La + 2,66 

Na obtenção dos fluxcs brutos no capitulo anterior desprezou

se o efeito da convolução zenita:~, obtendo o caminho livre mé

dic de absorção de hádrons no ar diretamente, da relação: 

s exp 
1,05 t/L + 2,82 

a 

Pode-se ver facilmente que levando em conta a deformação, deve

SE~, ao invés, obter L para a cânara 8 através de 
a 

s -- O, 9 6 t/L + 2, 6 2 
exp a 

-Observa-se que, nao se levando en conta a convolução, L resul 
3. 

ta superestimado de u:n fator aprc,ximadamente iguaJ. a 13%. O 

ângulo sólido efetivo, consequent_emente também resulta supere~ 

tirnado de um fator ru 9%, acarretE.ndo que por este motivo o flu 

xo vertical absoluto seja subestjmado deste mesmo fator 9%. 

A correção a ser fei t 3. envolve cc·rr igir os valores de L e D f, 
~ a. e 

sendo que para o flux8 vertic~tJ Ehsoluto o fator de correção ~: 



~ b jQ f . 'd ef. ruto e .corrlgl ~. 

Analogamente ao procedimento segujdo para a camara 8, para a ca 

mara ll o caminho livre médio de éLbsorção de hádrons no ar deve 

agora ser calculado a partir da re~laç~o 

s 
exp 

l , O l t/L ~- 2, 6 6 
a 

Poêe-se concluir que desprezando-!>e a 

est.imado de rv 6, 5%, e o ângulo só:_ido 

deformação, L foi super 
a -

efetivo resultou supere~ 

timado de um fator rv 4,5%. A correção para o fluxo vertical ab

soluto, subestimado ::;em a corrcç:ío, é portanto do :!1esmo fator 

r\, 4,5% que para o âr.gulo sÓlido efetivo. 

d) Conclusão 

Efetuando-se as cc-rreçoes aci1na, chega-se a uma estimativa 

c:orrig].da para o fluxo vertical absol·1to de cada componente. 

Os resultados destas correçÕe3, bem como para o caminho li 

vre médio de absorção de hádrons no ar e para o ângu2.o sÓlido efeti 

vo encontram-se resumidos na tabela a)aixo: 

Componente Eletromagnéticc:l: Valores c Jrrigidos pela eficiência, 

convoluçãJ energética e zenital. 

Câmara 8 

câmara ll 

Brasil 

Japão 

Total 

Fluxo Vertical 
absoluto corri 

. -2 -l -::1 
g1.do/m .ano.sr 

(Ey ~ 3 TeV) 

104±20(+17~·) 

(l35±l9) (+l3%) 

93 lO (+121.) 

(lll lO) (+l2%) 

s 

2,10±0,37 

2,04±0,22 

2,17±0,19 

2,13":0,14 

~ corrigido 
a -2 

I g.cm 

~ ..c: corrigido 
P- _!_ 

I sr 

102±18(-12%) 0,79~0,09(-8%) 

95±15(-6%) G,75±0,08 (-4'l) 

11Jl+l2(-6%) 0,78!0,,06 (-4%) 

96t 9(-6%) O, 75±0,.05 (-4Zi) 



Componente Nucleanll.ente A·::.iva: V2lore~3 corrigidos pel.::1 efic:Lência, 

convoluç~o energ~tica e 3eni~al. 

Fluxo Vertical Absoluto 
-2 -1 -1 

corrigido/n .ano.sr. 

Câmara ll 
(F ( y) 

"h > 3 Te V) 

Brasil ( 9 6 ± U) I+ 5% 2,J9 " 0,20 -

Japão (7 o + 3) (+ 59- 2, lO ± o' l7 " 

Total (82 + 7 ) {+ 5% 2,11 + 0,13 

Uma estimativa para o fluxo VE·rtical absoluto da com-::>onente 

eletromagn~tica, corrigida quanto ao~. efeitos levados em considera 

ção, pode ser obtida da média ponder2.da dos valores para as carna

ras 8 e ll (Brasil), 

Resulta 

F (E >. 3 TeV) 
v y 

(128 ± 15) /m' .ano.sr 

!3 2,05 + 0,19 

Analogamente as melhores estimativas para o ânqulo s.Slido 

efetivo e para o caminho livre m~dio de absorç~o de h5drons no ar 

resultam: 

Qef 0,76 1- o,o·r sr 

L 
a 

2 
~ 96 + 12 g/cm 

Para a componente nuclearmente• ativa o fluxo vertjcal abso 

luto corrigido bem como o expoente do espectro energético integral 

foram estimados a partir dos resultados da parte brasileira da câ

mara ll em: 

., 
(96 ± 14)/m'· .ano.sr 

B ~ 2,09 " 0,20 

Os valores acima para os flu;{os verticais absolutos de am

bas as componentes devem ser corrigidos de um fator que leva em 

conta o critério adotado para separcu;ao entre cascata.::: eletromagn~ 

ticas devidas a gamas daE de hâdrons. 

Assim, para a comr:,onente elet:::-omagnêtj_ca faz-se necessária 



uma correçao devida à ?erda de cascatêts eletromagnéticas provocadas 

por gamas, não materializadas até a px·ofundidade de 10 unidades de 

cascata, bem como outra correção devida à inclusão de cascatas ele 

tromagnéticas geradas por hádrons e detetadas até à mesma profundi

dade limite adotada. Para estimar estes fatores analisa-se a distri 

buição das profundidades de inicio de visualização de cascatas ele

tromagnéticas. A câmara 11, de maior espessura, presta-se bem para 

este estudo. 

Na figura 41 está representada a distribuição de profundid~ 

des de inicio de visualização de cascatas eletromagnéticas detetadas 

na camara 11, em função desta profundidade, em unidades de cm de 

chumbo. 

Os fatores de correçao acima foram estimados a partir dos 

mesmos dados experimentais na Ref. 41, resultando: 

a) correção por perda de cascatas eletromagnéticas geradas 

por gamas não materializadas até 10 unidades de cascatas: 

+ 1% 

b) correção devida à contaminação pela componente nuclear

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

Consequentemente o valor final para o fluxo vertical absolu 

to da componente eletromagnética é obtida da estimativa anterior 

corrigida de um fator 0,92: 

F (E ~ 3TeV) = 118 v y 
2 

± 14 I m .ano.sr 

Quanto à componente nuclearmente ativa, faz-se necessário 

ainda a consideração sobre a probabiLidade de um hâdron atravessar 

a câmara 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 m•âdio de interação de hádrons 
~ -2 

no chumbo e da ordem de 192 g.cm , o que corresponde a 17 cm Pb. A 

câmara em questão tem profundidade de 58 unidades de cascata, o que 

equivale aproximadamente a 29 cm de Pb. A probabilidade de um hadron 

interagir ao atravessar a câmara e 0,35, caso se leve em considera

ção a distribuição angular zenital dos hádrons incidentes na câmara. 

Entretanto, é possivel que a interação se dê a uma profundidade in

ferior a 12 unidades de cascata. A probabilidade de o hâdron inter~ 

gir nas primeiras 10 unidades de cascata (5 cm Pb iniciais) e não 

interagir novamente em profundidad·~S superiores da câmara é O, 06. 

Logo o que se observa são produtos de interações de 79% dos hádrons 



- * incidentes na camara . 

Deve-se então corrigir o fluxo anteriormente obtido de um 

fator 1,26. 

Resulta 

F (Eh(y}> 3,0 Te\} =(121 ± 17) /m2 .ano.sr. 
v h 

Cumpre ainda ressaltar, quandc· se fala em fluxo vertical ab 

soluto de uma dada componente da radiêção cósmica, a indetermina

ção da energia absoluta das cascat~eletromagnéticas, devida às a

proximações dos resultados da teoria é e cascatas eletromagné·ticas. 

J. NISHIMURA, em seu trabalho sobre teorias de casca·ta, co

menta a precisão da determinação de er.ergia de cascatas eletromagn~ 

ticas em emulsÕes nucleares, admi tindc· que o erro envolvido em seus 

cálculos numéricos não excede 20"' 30"'. 

Caso se aceite um erro sistem.Stico de 20% na determinação 

da energia de gamas, o fluxo vertical absoluto estaria afetado de 

um erro sistemático da ordem de 40%, já que o expoente do espectro 

energético integral é da ordem de 2. Isto deixaria o valor absoluto 

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

e) Comparação dos fluxos verticais abo.olutos das componentes eletro 

magnética e nuclearmente ativa com resultados anteriores da CBJ 

Nas tabelas abaixo estão resumidos os resultados anterio

res dos 'fluxos verticais absolutos das componentes eletromagnética 

e nuclearmente ativa, para energias mínimas EY e E~y) de 3 TeV. 

Componente Eletromagnética 

*Desprezou-se adiferença entre o ponto de interação e o oonto de i

nÍcio de visualização da cascata eletromagnética, justificado em 

se tratando aqui de cascatas eletromagnéticas de energia acima de 

3 TeV. 



Componente Eletromagnética 

-2 -1 _, 
Referência F (;>3TeV) /m .ano .sr -

~ Ano 
-v 

5 60 ± ll 2,20 ± 0,15 1963 

6 69 ± 6 2,2 ± 0,2 1965 

l 109 ± 25 2,0 :t 0,2 1966 

7* 76 ± 6 2,0 + 0,3 1967 

15 86 ± 9 2,07 ± 0,10 1971 

41 84 ± 8 2,14 ± 0,07 1972 

10,42 84 ± 5 2,05 ± 0,05 1973/74 

43 88 ± 5 2,05 ± 0,05 1977 

16 91 ± lO 2,05 ± 0,05 1981 

P.T. 118 ± 14 2, 05 ± 0,19 1982 

Componente Nuclearmente Ativa 

Referência F ()3TeV)/m -2 -1 -1 
Ano .ano .sr -v -

6 125 ± 13 2,0 ± 0,2 1965 

l 156 ± 38 2,0 ± 0,2 1966 

7 136 ± 16 1,9 ± 0,3 1967 

15 1:23 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 

O resultado obtido no presente trabalho para o fluxo verti

cal absoluto da component<· eletromagni~tica é superior em aproximad~ 

mente 30% ao Último resultado apresentado (Ref.l6) enquanto que o 

valor estimado para o expoente do espectro energético integral con

corda com os valores que v'm sendo publicados pela C.B.,J. 

Já para o fluxo da componente nuclearmente ativa o resultado 

do presente trabalho é inferior em 155 ao resultado mais recente a

presentado na mesma referência acima, vindo a concordar, assim com~ 

o valor estimado para o expoente do S<'!U espectro energét.ico integral, 

com os resultados apresent.ados na referência 15. 

* No trabalho original é dado apenas o fluxo vertical de gamas sim

ples mais o de maior enE,rgia de cad ~ familia (5 2 ) • A extrapolação 

feita consistiu em considerar o fluKo total igual ao dobro do de 

52 



CAPÍTULO VII 

Comparação com resultados de outros g:~upos para ·a componente eletro 

magnética, nuclearmente ativa e mesôn:_ca. 

1) Componente Eletromagnética. 

a) Variação com a profundidade atmosfi;rica 

O fluxo vertical absoluto da componente eletromagnética em Cha

caltaya pode ser comparado com resultados correspondentes obtidos 

por outros grupos a diferentes pro·'undidades atmosféricas, levan

do-se em conta sua variação com a profundidade . Desprezando-se 

as interações secundárias de meson!; criados nas interações dos n§. 

cleos incidentes com os núcleos da atmosfera e considerando ape

nas estas interações primárias pod.,-se aproximar: 

F (E,t) 
y 

- f3 -t/L =L P(t,S,x ,L )R (E ,O) (E/E
0

) e a a o a y o 

onde 

x
0

é o caminho livre médio 

trons, aproximadamente 38 

dade de cascata no ar; 

= et/La 
2 

{ l: 
i=l 

para radiação de gamas 
2 g/cm , que corresponde 

-t/L a 
- e N.(Sll 

]_ 

em que N1 (B) = H2 (B) + IS M((l) 

por ele-

a uma uni-

e A. (S), H. (B) e M(B) sao as funções conhecidas da teoria de cas 
]_ ]_ 

cata (Ref. 77) 

R (E ,O) é a razao de produção de qamas de energia maior ou igual 
y o 

a E no topo da atmosfera. o 



Na figura 42 está graficada 
2 

x
0 

= 38 g/cm e o parâmetro 

a função P(t,S,x
0

,Lal 

L com valores 90,100 a 
Neste caso: 

Àl (2,1) = - 0,550 

À2(2,1) = - 1,816 

N1 (2,1) = 1,234 

N2 (2,1) = 0,234 

com e 
e 110 

= 2,1, 
2 

g/cm • 

Alguns dos resultados mais recentes obtidos para o fluxo vertical 

absoluto da componente eletromagnética e para o expoente do espe~ 

tro energético por outros grupos est:ão resumidos na tabela segui~ 

te. 

Nesta tabela f representa a razao entre o fluxo vertical absoluto 

à profundidade atmosférica t e o fluxo vertical estimado em Cha

caltaya conforme o presente trabalho. Quando se trata de resulta

dos publicados simultaneamente, mant:iveram-se todos. 

Os fluxos verticais absolutos à mesma energia a diferentes profu~ 

didades atmosféricas podem ser comparados com o de Chacaltaya, re 

sultando: 

f = 

2 
F (t g/cm ) P (t, i3,x ,.L ) v o a 
~~-------- =------~·~--

' 

P (540, e,x ,L l o a 

= 
-t/L e a 

Na figu;!:'a 43 estão graficados os valores experimentais desta fr~ 

ção, bem como os valores esperados em função do parâmetro La. 

Na figura 44 está representada a fração f', definida como 

f'= 

para os mesmos dados acima, utilizando o valor estimado no capítulo 
') 

anterior para La, ou seja, 96 g/cm··. Pode-se verificar pela figura 

que os valores de f' ·estão em torne do valor f' =1 esperado. 



-2 
t/g.cm 

r--.' 
15 o 

I.O: 6 o 
..:1 

. ~ 60 
L_ 

1197** 

235 

o 257 
1.0: 
H 

~ 
281 

314 

~o 

í4oo 

:2 

455 

520 

556 

594 

650 

~ 700** 
E-< 

~ 
710 

729 

798 

870 

97 o 
735 

L 

TABELA 

FV( ~3TEN)/ 

-2 -1 -1 
m .ano ,sr 

(5,G±l,:i.) 10
3 

(1,5±0,2) 10 3 

(2,8±0,4) 10 3 

(2,2±0,2) 103 

(1,7±0,2) 10 3 

(1,4±0,3) 103 

(1,6±0,3) 10 3 

(3,8±1,3) 10 2 

(190±38) 

(115± 5) 

(119± 8) 

(112±12) 

60± 6) 

41± 3) 

44± 4) 

32± 5) 

22± 4) 

36± 8) 

37± 3) 

44± 6) 

25± 5) 

9± 4) 

4± 2) 

13± 3) 

14± l)* 

12± l) * 

B 

1,8±0,2 

2,2±0,2 

1,9±0,2 

l, 7 5± O, lO 

1,72±0,08 

1,85±0,12 

2,02±0,15 

l, 85±0,17 

l, 9 5± o, 1 o 

2,1 ±0,2 

2,2 ±0,3 

1,96±0,07 

2,00±0,06 

2, 08±0, 06 

2, 00± o, 05 

1,95±0,08 

1,95±0,05 

2,00±0,05 

1,90±0,15 

1, 75±0, 15 

2,08±0,20 

1,81±0,09 

2,1 ±0,14 

2,26±0,26 

2,57±0,39 

2,3 ±0,2 

1,92±0,15 

2,3 ±0,27 

f 

47,1±11,1 

13,0±2,4 

23,8±4,1.] 
18,6 ± 2,7 

14,1±2,2 

11,9±2,6 

13,3±1,9 

3,2±1,1 

1,61±0,37 

0,98±0,12 

1,00±0,14 

o, 9 5± o, 15 

0,51±0,08 

o, 3 5± o, o 5 

Ref. 

( 3 6) 

(37) 

(38) 

(33) 

(34) 

( 3 5) 

(17) 

(18) 

(19) 

( 20) 

( 21) 

( 16) 

( 22) 

0,38±0,05 (23) 

0,27±0,05 (16) 

0,19±0,04 (33) 

0,30±0,08 (24) 

0,32±0,05 (18) 

0,37±0,07l(34) 
0,22±0,05 

o, 07± o, 03 

0,03±0,02 

0,11±0,03 (25) 

0,12±0,02 (26) 

0,11±0,02 (27) 

** Fluxo estimado a partir de concordância com outro trabalho pu

blicado simultaneamente ou anteriormente. 

* O erro do fluxo está subestimado. 



Caso se despreze a variação de P(t,B,x ,L ) para profundida 
o a -

des bem maiores do que L , 
a 

-2 -por exemplo, t ~ 400 g.cm , a variaçao 

esperada do fluxo é aproximadamente exponencial. Com esta hipótese, 

·resulta uma estimativa para L de 102 g.cm- 2 , caso se exclua os re-
a 2 " 

sultados para as profundi<lades 710 e 729 g/cm (Ref. 34 e 18 ) 

(Figura 45). Caso sejam incluidos estes resultados, consegue-se um 
-2 bom ajuste para La da ord<~m de 122 g .cm 

Cumpre ressaltar que na maioria dos casos os erros nos flu

xos apresentados pelos diversos grupos sao apenas estatisticos e 

nao sistemáticos (exclue-se, por exemplo, o resultado da ref. 21, 

que inclue alguns erros mE!todológicos. 

Observando a t.abela de resultados a diferentes profundida

des nao se observa um crescimento sistemático de B com a profundid~ 

de, os valores oscilando em torno de 2,0. Importante é ressaltar o 
-2 resultado recente de APANl,SENKO et al (36) a 15 g.cm , que fornece 

B = 1,8 ± 0,2 para energias de gamas entre 3,7 e 15 TeV, em compar~ 

çao com os resultados para o expoente do espectro de hadrons obtido 

no mesmo trabalho Bh = 1,4 ± O, 2 para energias sob forma de gamas 

no mesmo intervalo, bem como com os resultados de RYAN et al (39) 

que dão para o expoente do espectro d<'! orótons primários o valor 

Sprotón = 1,75 ± 0,03, para energias entre 0,05 e 1 TeV, faixa de e 

·energia inferior à de APAKASENKO et al. 

b) Razões de produção de gamas 

Como resultados paralelos~ é .possivel agora· estimar as ntzoes de 

produção de gamas em Chacaltaya e no topo da atmosfera. Usou-se 
-2 para tal valor de. L , 'l6 ± 12 g. cm , bem como para o valor 

a 
2,05 ± 0,19, ambos estimados no capitulo anterior. 

Resulta: 

R (E ,t) = F (E ,t)/[P(t,B,x ,La). L J y y v y o a 

-2 -5 
R (E ~ 3TeV, t=540 g.cm )=(4,5 ± 0,8)10 /g.ano.sr 

y y 

** 

* Escolheram-se os valores mais concordantes com os resultados do 

presente trabalho para as profundiêlades de 594, 650, 700 e 735 
-2 

g.cm 

** Para o cálculo 
2 

X = 38 g/cm . o 

de P(t,S,x ,L ) usou-se B o a 
2 = 2,1, La=96 g/cm e 



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

atmosfera, usando a relação 

-2 R (E:;,. 3 TeV, t=540 g.cm ) y y 

Obtem-se: 

-2 R (E ;,. 3 TeV, t=O g.cm ) y y = (1,2 -2 
± 0,9)10 /g.ano.sr 

Estes resultados podem ser comparados com os de C.Santos 

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

p. T. 

Ref. 41 

e 

p. T. 

Ref.41 

R (:..E ,t) = R (~E t) (E /E ) -·S 
y y y o' y o 

-2 R (E :;,. 1 TeV, t=540 g.cm ) -
y y 

-2 R (E :;,. 1 TeV, t=540 g.cm ) -y y 

. -2 
R (E :;,. 1 TeV, t=O g.cm ) = 
"'Y y 

-2 R (E :;,. 1 TeV, t=O g.cm ) = 
y y 

para o topo da atmosfera. 

( 4, 3 -4 
± 1,2)10 /g.ano.sr 

( 4, 6 -4 
± 1,1)10 /g.ano.sr 

-1 
± 0,9)10 /g.ano.sr 

-1 
± 0,5)10 /g.ano.sr 

Pode-se ainda comparar o resu'_ tado presentemente obtido com 

a média ponderada entre os valores apresentados na mesma referência, 

para vários grupos: 

-2 R (E :;,. l TeV, t=O g.cm ) = 
y y (9,3 

-2 
± 0,8)10 /g.ano.sr 

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

com emulsões e tungsténio a 22 g.cm- 2
, extrapola para o topo da at

mosfera uma razão de produção de gama:3 maior ou igual a 1 TeV, de 

(1,1 ± 0,2)10-1/g.ano.sr. Observa-se que, dentro dos erros dados,há 

concordância dos resultados. 



:) Componente Piônica 

L) Razões de Produção de Pions. 

Caso se suponha, em primeira aproximação, que as contribuições 

para a componente eletromagnética são apenas do decaimento de p!_ 

ons neutrons em gamas, tem-se que a razão de produção de pions 

neutrons está relacionada com a de gamas através da relação (por 

exemplo, Ref. 80) 

R o(:;,- E,t) = (f3+lV2 R b E,t) 
TI 

onde S e o expoente do espectro energético integral de gamas. 

Resulta então: 

-2 R 0 (E ~ 3 TeV, t=540 g.cm ) = 
TI 

(6,8 -5 ± 1,3)10 /g.ano.sr 

' no topo da atmosfera 

-2 
R 0 (E :;,. 3 Te V, t=O g .cm ) = 

TI 
( l, 9 -2 

± 1,4)10 jg.ano.sr 

Na tabela abaixo estão resumidos os resultados do presente traba 

lho em comparação com os da referência 41, para a razão de prod~ 

çao de píons neutros em Chacaltaya e no topo da atmosfera, para 

a energia mÍnima de 1 TeV. 

R o(<:- E = 1 TeV)/g.ano.sr 
TI 

t/s .cm 
-2 

Presente Trabalho Referência 41 

540 ( 6 1 5 ± 1,8)10-4 
( 7 1 4 ± 1,9)10-4 

o (1,8 ± 1,4)10-l ( 2, o ± 0,9)10-l 

A partir dos resultados de KANEVSKlWA et al para a razao de prod~ 

ção de píons neutros em função da profundidade atmosférica,obtém

se para a razão de produção de TI
0 de energia acima de 1 TeV em 
-4 -Chacaltaya, o valor (9,5 ± 1,9)10 /g.ano.sr, em concordancia,de~ 

tro dos erros experimentais, com o:; valores acima à mesma profun

didade e energia (Ref. 79). 

Admitindo-se independência de carg<> para produção de pions nas in 

terações nucleares produzidas pela radiação cósmica de alta ener-



gia e desprezando ainda a contribuição de pions carregados e kaons 

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

R + (> E,t) = 2 R o (~ E,t) 
n~ 1T 

e port.anto: 

-2 = 3 TeV, t=540 g.cm ) = ( l.' 4 
-4 ± 0,3)10 /g.ano.sr 

e para o topo da atmosfera: 

-2 
R.+(> E= 3 TeV, t=O g.cm ) = ,, ~ ( 3 '8 

O mesmo quadro comparativo 

referência 41 resulta: 

para R t n· 

-2 ± 2,8)10 /g.ano.sr 

a l TeV com resultados da 

R + (~ E = l TeV) /·1.ano.sr 
n~ . 

-2 t/g.cm 

540 

o 

Presente Trabalho 

(l' 3 

(3, 6 

0,4)10- 3 

2,7)10-l 

Referência 41 

(1,5 ± 0,4)10-3 

(4,0 ± 1,7)10-l 

Devido ao fato de se ter desprezad.::> a .componente kaônica, as ra

zoes de produção de pions encontram-se sobreestimadas da ordem 
* de 3 "' 4%. 

b) Fluxos de pions 

* 

O espectro diferencial de energia de 

e E + dE, à profundidade atmosférica 

çao da seguinte equação de Qifusão. 

~ . 
p~ons com energ~a entre E 

2 
t g/cm, f

11
( E,t), é solu-

Isto se deve dO fato dE, a relação mais precisa, que inclue a com 

ponente kaônica, levar a: 

R+ (> E,t) = R
11

o(> E,t)/(1 + 0,03139.2.fK.nk) 
11 ~corrigido 

nk" l/(8 + l) conforme adiante (componente muônica) 



af +(E,t) 
1f_ 

-b c U(t)f"±(E,t) 
TI " 

E t 

+ PNl: (E,1:) + Pn~ (E,t) + PKl~ (E,t) 
TI - Ti 1[ 

À (1-k ) 
1T 1T 

onde: b'IT = t m 

p ( t) T 

e o momento característico para decaimen1:o dos 

pions, ou constante de decaimento (m é a massa 

e T a vida média do p_ ion), sendo b c=O,ll6 TeV; 
1: 

p (t) i~ adensidade atmosférica na profundidade 

t = 100 g.cm- 2 U(t)= h(t)/h(t), onde h é a altura de escala liso 

térmica), definida h(t)=t/o(t) ; À é o caminho livre médio de in-
1T 

teração de pions; k é a inelasticidade nas interações de pions com 
TI 

núcleos do ar. 

PN~(E,t),P ~(E,t) e 
1T- 1T 

sao as razoes de produção diferencia

is de píons em colisÕes nucleon-nucle 

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

Levando em cont:a o:; resultados do Item a), tem-se que: 

KN 
+ P ±(E,t) = 

1T 

r (E,O) 
+ rr-

-t/L e a 

na aproximação de La constante, sendo 
nN 1\N 

portanto P e P desprezí-
- NN veis em relaçao a P . 

Como se está interessado em enerqias acj_ma de TeV, portanto 

maiores que bnc, pode-se desprezar o termo que leva em conta o decai 

mento dos píons em vôo. Ne,;ta aproximação e supondo o caminho livre 

médio de interação dos píons igual ao :los nucleons, da ordem de 80 
-2 - -2 g.cm ;)em como o caminho :._ivre médio :le absorção igual a 96 g.cm 

calcula -se o fluxo de p':ons fazendo duas suposições para a inela~ 

ticidadc:. k valor constante j_gual a l (o que implica na ausêncla 
1T 

do pion residual) e valor c:onstante 1gual a 1/2. 

Nestes casos a solução para a equaçao de difusão resulta: 

F ± (E, t) = 
1T 

À L 
n a 

L -\ 
a 1: 

para k = l, e portanto 
1T 

L -), 
a 1, 

-t(L_-), )/L À 
R,/ (l:,t) {l - e '" rr a TI} 



-·2 
F ±(E> 3 TeV, t=540 g.cm ) = 

1T 
( 44 3 2 

± 8l) /m • ano. sr 

.ou ainda, na aproximação k -- 1/2: 
1! 

F + (E, t) 
TI-

onde 

= R + (E, O) { 
11-

-.t (L e -ll ( S+l) t 
e a -::..._ _______ } 

l' (S+l) - l/La 

!l(S) = 1 

À 

{ 1 - ( 1 - k ) s-l } = 
1[ 

1 --
1T 

Sob outra forma tem-se: 

À * 
1T 

(*) 

F + (E, t) = 
11-

L 
a 

R ± (E,t) 
1T 

-t(L - À *)/L À *} {1 - e a 11 a 11 

e resulta: 

La - À * 1[ 

-2 2 F
11

±(E > 3 TeV, t=540 g.cm ) = 961 ± 176/m .ano.sr. ( *) 

Pode-se ainda ter uma estimativa grosseira para a razao 1' /F 
11 p.n.a 

à mesma energia mínima, em Chacaltaya, tendo-se entretanto, que in

cluir ainda uma hipótese quanto ã passagem da energia hadrÓnica sob 

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

Admitindo que 

para 

F ( ~ E (y) t) = 
p.n.a h ' 

E(y)= 3 TeV 
h 

t = 540 g/cm 2 

(121 2 
± 17)/m .ano.sr 

*O erro está subestimado, incluindo apenas o erro em R ±(E,t). .. 1T 



e que 

F(~ 
E ( y) ) = < ks > F(>_,.-Eh) 

h y 

e usando 

< ks >1/S = 1/4,5 
y 

resulta 

F +/F = 
TI~ p.n.a 

0,16 ± 0,04 

e 

para o caso em que se assume kTI = 1. 

Para estas frações obtém-se os valores abaixo quando se assume 

kTI = 1/2 : 

F ±/F = 0,34 ± 0,08 
TI p.n.a 

0,25 ± 0,14 

3) Componente Muônica - Fluxo de Muons. 

Para profundidades atmosféricas muito maiores que La pode-se 

supor que o fluxo de muons de alta energia é praticamente estacioná

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

muons calculado a partir de resultados da componente eletromagnética 

em Chacaltaya com os resultados experimentais de outros grupos, ao 

n fvel 1 ( 1030 - 2 ) ~ co ma,r -v g.cm . 

Na referência 41 está deduzida a relação entre os fluxos de 

muons e de gamas, adotando-se as seguintes hipóteses: 
o 

i) os muons sao provenientes do decaimento de TI±, K:': e Kc conside-

rando: 

o 
K c 

-8 
T ± = (2 ,6030 ± O ,0023) 10 seg 

1T 
100% 

+ \1 
)J 

" -11 TK =(8,923±0,022)10 seg 
c 

(68,61 ± 0,24)% 



(1,2371 ,_ -8 0,0026)10 SB<f 

(63, 50± 0,16)% 

e os gamas sao proveniente3 de 

1T o -+ 2y 

o 
K -> 21T 0 + 4y 

c 

1 o 
1T 

- (8,28 ± 0,57)10-17 seg;(98,85 + 0,05)% 

-11 - (8,923±0,022)10 seg; (31,39 + 0,24)% 

ii) independência de carga na produção de píons e kaons, o que im

plica que 

R 0 = l/2R ± = R + R -
TI TI TI TI 

R o 
K 

L 

- RK 0
= l/2RK!: = 

c 
R -

K 

iii) razoes de produção de píons e kac,ns de mesma forma de potência 

da energia, de mesmo ·axpoente: 

R K(E,t) =R 1.(E ,O) 
TI 1 1T 1 \. O 

iv) atmosfera isot~rmica 

t -h/ho 
= t

0 
e h 

o 

-t/L e a 

5 = 6,4xl0 cm 

v) desintegração do muon em voo e desprezível, bem como sua perda 

de energia, para as energias em questão (acima de 1 TeV) • 

Nesta situação: 

F)J±(E,t) = 

onde 

p ( t) 

F (E, t) 
y 



e os fatores E: , E 
)J y 

levam em conta as outras desintegrações que 

não mencionadas na hipótese i) (ver capítulo III), e na aproximação 

desejada serao adotados E = E 
y )J 

= l. 

nTI± ,nk± e nK 0 levam e~ conta a transferência de energia para os 

muons nas produções: 
± ± 

TI -+ )J 

+ ± K- -+ )J 

o ± ± 
K -+ 'TI -+ \1 c 

fK = RK±/ RTI± , para o qual se adotou o valor 0,2 (valor experimen

tal obtcido a partir de jatos de l TeV em emulsÕes puras conforme 

Referência(8l) e 0,13 (~valor obtido nos anéis de colisão do CERN, 

conforme Referência(82). 

e P (t) 
2 

= et/La { L 
L (Slt/x -t/La 

eJ_ 0 -e 
......:::.. _____ ,;:c_ __ N i ( S) } 

i=l l + \. (S)L /x 
~ a o 

Ainda a partir das expressoes dadas na referência 41 e dos 

valores experimentais das massas e vidas médias dos píons, muons e 

kaons, pode-se obter: 

n ± -- o, 35 
TI 

n±-·0,17 
K 

n o 
Kc "' 1/(13 + 1) 

L a [1 + 

1 

E/TeV J 
0,116 

1 

[l + E/TeV J 
0,85 

Supondo ainda que ÀTI = ÀK , r"sulta o fluxo de muons grafi

cado na figura 46, juntamente com os J:esultados experimentais apre

sentados".Por AKASHI et al (Referência 83), obtidos com câmaras de e

mulsões nucleares, filmes de raio X e placas de chumbo em arranjo 

horizontal. 

A partir dos resultados do pr.,sente trabalho o fluxo de mu

ons a 1 TeV (integral) resultaria: 



4 2 
fK 0,2 F ( ~ 1 Te V) = (1,35 ± 0 1 32)10 jm .ano.sr para = 

l1 

e 
4 2 

fK 0,13 F ( ~ 1 Te V) = (1,25 ± 0,20)10 /m .ano.sr para = 
l1 

Estes valores estão em Ótima concordância com o valor abso

luto dado na referência acima (1,17 ± D,06)1D 4;m2 .ano.sr, para a 

mesma energia 1 TeV. 

Cumpre ressaltar que os resultados de AKASHI et al sao em 

20 a 30% inferiores aos de ALLKOFER et al (referência 84)e AMINEVA 

et al (referência 85). 

Quanto ao expoente do espectro integral de produção de pi

ons e kaons, y , comparâvel portanto com o valor de B obtido nes 
1T 

te trabalho, os resultados são algo divergentes. Enquanto a colabo 

ração DEIS vem apresentando valores da ordem de 

y1T = 1,72 ± 0,02 

y1T = 1,74 ± 0,02 

E ~ SOO GeV 

E ;.. 700 GeV 

(ref. 86) 

(ref. 87) , 

IVANOVA et al (referência B8) chegam, com filmes de raio X 

e chumbo, a um espectro de produção d2 pions e kaons com expoente 

y1T = 1,95 ±: 0,1 ( 5 a 30 TeV) 

y1T = 2,0 ± 0,1 ( 3 a 30 TeV) 

em concordância também com os resultados obtidos com espectrómetro 

magnético MUTRON (referência 89) e HONDA et al chegam a 

y1T ,. 1,93 ± 0,05 ( 1 - 13 TeV) (ref. 90) 

Ainda tem-se o resultado de MIZUTANI et al, (referência 91), 

que, com filmes de raio X, emulsões nucleares e Pb, na região de 

energia de 0,4 + 2 TeV , estima y em 1,97. 
1T 

Estes valores podem ser considerados concordantes com 

B = 2,05 ± 0,19, aqui obtido, dentro da incerteza experimental en

volvida.,. 



4) Componente Neutrínica (Fluxo de Neutrinos Muônicos) 

Os neutrinos muônicos de alta energia sao produzidos na at

mosfera principalmente pelos decaimentos de: 

± ± (v ) 2,6 10-8 
1T + 1..1 + 'J T + ·- X seg 

fl 1..1 n- 100% 

+ ± 10-8 K- + 1..1 + v <v l T ± "' 1,2 X seg 
1..1 1..1 

63,5% 

Outros decaimentos resultando na produção de neutrinos muo

nicos podem ser desprezados, em primeira aproximação, ou por terem 

vida média longa ou pequena taxa de decaimento, ou pequena transfe 

réncia d~. energia para os v\l. 

o fluxo de v a profundidades atmosféricas muito maiores 
1..1 

que La e estacionário, e pode ser obtido através da relação: 

a B La R(E) B(E) 
(B+H) (8+H+l) 

conforme se pode ver na referéncia (8C). 

R(E) 

Nesta expressão: 

e a razao de produção da partíccla 

do Rrr±(E) ou RK±(E) em cada case. 

que decai em v significa~ 
ll 

B(E) é um fator relacionado à probabilidade de decaimento em voo 

da partícula , conforme dado no Item 3) Componente muônica. 

o + = H ±/M t 
TI- 1T 1..1 

e 

H ± 1 
HK± 

1 
" -· 

1T o! 116 0,85 1 + 1 + 
E/TeV E/TeV 

a e um fator que leva em consideração a porcentagem do decaimento. 

Como já foi visto no Item 3) Componente muônica, a razão de 

produção de kaons RK±(E) está relacionada à de píons por 

= 
R ± 

1T 

(E) 

(E) 



adotando-se aqui f "-' O, 2 
K 

Substituindo-se os valores cm· respondentes ,pode-se estimar 

o fluxo de neutrinos muônicos para profundidades atmosféricas t>>La' 

ou seja, aproximadamente para a profundidade de Chacaltaya e também 

ao nível do mar, 
+ + 

de 1T- e de K-. 

somando-se o fluxo d<~ v originados do decaimento 
]J 

Resulta, para energias maiores que 10 TeV o valor 

(Ev ;,. 10
13 

TeV, t » La) 
]J 

2 
(4 ± 3)/m .ano.sr 

comparável ao resultado correspondent•"> da referência 41. 

F (E ~ 10
13 

TeV, t »La)'" 2,5/m
2

.ano.sr 
vil vil 

A estimativa acima. concorda com o fluxo experimental de vil 

obtido através do estudo de interações induzidas por vil em minas 

profundas ( "' 2000 a 3000 m) conforme se pode ver na referência 41. 

5i Componente Nuclearmente Ativa 

a) Variação com a profundj.dade atmosférica. 

Adotando-se um espectro primário de hadrons do tipo potência con.2_ 

tante, composto exclusivamente de prótons e desprezando em prime! 

ra aproximação a contribuição de píons e kaons para a componente 

nuclearmente ativa em Chacaltaya, chega-se a uma variação do flu-:

xo vertical desta componente com a profundidade atmosférica dada 

por: 

onde ainda se supôs L constante e independente da energia e uma a 
distribuição de inelast:icidade também independente da energia. 

Portanto: 

Supondo ky constante, uma relação semelhante e válida para E~y). 



Pode-se assim comparar o resul tadc• 

com os resultados mais recentes de· 

(y) - -2 
para Fh(Eh , t-540 g.cm ) 

experiências semelhantes com 

câmaras de emulsÕes nucleares expostas em montanhas, avião e b~ 

lão, cobrindo aproximadamente o me,smo intervalo de energia, em

bora com limiares de deteção e critérios de seleção ligeiramen .. 

te diferentes. 

Na tabela abaixo procurou-se resunlir os resultados mais recen

tes a várias profundidades atmosfÉ;ricas obtidos pelos diversos 

grupos, a E~y) igual ou superior a 3 TeV: 

-2 t/g.cm F (E(y)> 3TeV)/ 
v h / Referência 

2 m .ano.sr 

60 (BALÃO) ( 3, 8 ± 0,9)104 1,56 ± 0,17 (37) 

260 (AVIÃO) (2, 7 ± 0,3)10 3 1,70 ± 0,08 ( 35) 

54 O (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) 

(14 7 ± 48) 2,0 ± 0,2 (2 9) 

650 ( 84 ± 8 ) 1,8 ± 0,1 ( 30) 

( 77 ± 4 1,9 ± 0,1 ( 31) 

(123 ± lO) 1,8 ± 0,15 (32) 

(119 ± 9 ) 1,8 ± 0,08 ( 22) 

( 82 ± 10) 1,8 ± 0,15 (28) 

( 66 ± lO) 1,8 ± 0,10 ( 16) 

(123 ± 6 ) 1,8 ± 0,07 ( 23) 

Todos e~tes valores foram incluídos na figura 47, juntamente 

com o 'lalor ·obtido no presenta trabalho para o fluxo vertical abso 

luto desta componente em Chacalt:aya, bem como a mais recente estiro~ 

tiva do mesmo fluxo, publicada na referência 16. 

Quando se comparam os resultados para o fluxo vertical absoluto 

da componente nuclearmente ativa obtidos com exposições de camaras 

de-emulsão pelos diversos grupos, incluindo a C.B.J., fica visivel 

o grau de dificuldade em se obter com precisão uma estimativa do 

fluxo vertical absoluto. A importância dos critérios para separação 

de cascatas eletromagnéticas provocadas por gamas e hadrons, bem c~ 

mo a calibração para a estimativa da energia da cascata eletromagn~ 

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



te que a Última palavra sobre a medida absoluta do fluxo em qual

quer profundidade, por qualquer das colaborações atuais ainda não 

foi dita. No presente trabalho, com a'3 correções e critérios adota 

dos, obteve-se um fluxo "' 15% abaixo da estimativa mais recente a

ceita para o fluxo vertical absoluto de Pb-jatos em Chacaltaya. Os 

fluxos de outras colaborações parecem ter incertezas maiores, de um 

fator 1,5 até 2,0. Para encarar este problema em sua real dimensão, 

deve-se lembrar que os erros citados em cada caso são apenas os er 

ros estatísticos. 

Escolhendo-se os valores dos fluxos verticais absolutos confor 
-2 -

me referência 16 para as profundidades de 594 e 650 g.cm , junta-
-2 

mente com os resultados a 60, 260 g.cm e o do presente trabalho, 

obtém-se uma estimativa para La da ordem de 92 g.cm-
2

(Figura 48). 

Quando se excluem as medidas obtidas em avião e balão, obtém-se uma 

estimativa para La de aproximadamente 181 g.cm- 2 , que discorda fro~ 

talmente do valor obtido através das distribuições angulares de g~ 

mas e hadrons. 

Quanto ao expoente do espectro energético o resultado do pre

sente trabalho concorda com o valor da. colaboração Pamir, bem como 

com o resultado antigo da colaboração do Nt. Norikura, 2,1 ± 0,3 

(referência 25) • O espectro energético aqui obtido é porém mais in

clinado que o da colaboraçc.io do Mt.Fuji e também que o obtido em a

viões e balões. Um gradual crescimento de 8 com a profundidade at

mosférica indicaria uma mudança de inclinação no espectro primário, 

tornando-se este mais inclinado para energias entre 1013 e 1014ev. 

O resultado do presen·te trabalho poderia ainda ser comparado 

com medidas de fluxo vertical absoluto de hadrons em experiências u 

sando calorímetros de ionização e cintiladores. Entretanto esta co~ 

paração seria indireta pois é necesário passar da energia sob forma 

de gamas .para a energia do hadron propriamente di ta, não sendo feita 

por este motivo. 

b) Fluxo primário 

A partir do fluxo ver1:ical absoluto de hadrons em Chacaltaya 

pode-se facilmente extrapo: __ ar este fluxo para o topo da atmosfera, 

obtendo-se uma estimativa para o espectro primário de hadrons. As

sim, dentro das hipótese enunciadas 

-t/L e a 



Usando a relação 

com 

obtém-se 

< k s > l/ s = 1/4, 5 
y 

o que para a energia mínima de 1 TeV resulta: 

cumpre ressaltar que, tendo o fluxo sido obtido para uma re

gião de E~y) entre 3 e 50 TeV, aproximadamente, refere-se a uma r~ 
gião de energia do primário entre 50 e 1000 TeV, aproximadamente. 

O resultado obtido pode ser comparado com extrapolação de me 

didajs do fluxo primário de prótons e alfa feitas com espectróme

tro de ionização voando em balão por RYAN et al (Referência 39) a

té uma energia por nucleon de~ 2 TeV. Estes autores estimam: 

espectro diferencial de prótons em 

dNP 4 
--~-- = (2,0 ± 0,2)10 

dE 
E

-2,75 ± 0,03 2 
/m .sr.seg.GeV 

e o de alfas: 

dN 
~ 2 E-2,77 ± O 05 2 ---F- = (8,6 ± 1,4)10 ' /m .sr.seg.(GeV/nucleon) 

dE 

O espectro protônico integral correspondente e: 

NP( ~E) = (6,4 ± 1,5)10-6 (E/TeV)-1 ' 75 
± 

0
r

03;cm2 .seg.sr 

6 2 que para 1 TeV leva a N (E > 1 TeV) = (2,0 ± 0,5)10 /m .ano.sr 
p 

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

tados apresentados por GJUGOROV et al , medindo o espectro energéti 
lO 13 -

co de prótons no intervalo de energia 10 - 10 eV, e o espectro 



total de todas as partículas da radiação cósmica primária no inter 

valo 1010 - 1014 eV. Estas medidas foram obtidas fora da atmosfera 

com os satélites PROTON (referência 40). 

o espectro de todas as partículas de GRIGOROV pode ser des

crito sob a fonna: 

I ().E) -- 3xl0 - 4 ( l:OO 
E/GeV 

)1,62 {1 + 1 -2 -1 -1 
--=------}cm .seg .sr 

[1+ ( E/GeV ) 2] O, 3 5 

1500 

e para o de prótons 

I (;,E) 
p 

= 3x 1 04( 100 )1,62 { 
Ejc;ev 

1 -2 -1 -1 
--------~--------}cm .seg .sr 
[1+ (E/Ge'[l 2J 0,35 

1500 

Para a razao entre o número de partículas e o numero de pr9_ 

tons com energia maior que E, GRIGOROV dá o valor 2 (E < 1 TeV). 

GRIGOROV at al acúsam ainda o aumento na inclinação do espectro pr9_ 

tónico acima, para energias acima de ;~ TeV. 

Os espectros de RYAN et al e GJCIGOROV et al estão graficados 

na figura 49, juntamente com a estima1:iva obtida no presente traba

lho. 
. .. 

Por outro lado pode-se também comparar a extrapolação da es-

timativa para o fluxo primário com re,;ultados de experiências de 

-

16 chuveiros extensos, em faixa de energ:.a superior a 1 O e V, observa!!do 

do-se ai que o fluxo absoluto estimado nestas experiências é maior 

em ordem de grandeza que c obtido a partir do resultado do presente 

trabalho. 

Na figura 50 estão comparados os fluxos primários obtidos por 

SUGA et al (BASJE) (referência 92) , tJ~abalho este que apresenta ta!!! 

bém os resultados dos grupos de LEEDS (referência 93), YAKUTSK (ref~ 

rencia 94) e SIDNEY (referência 95). ,runtamente a estes resultados 

está o fluxo extrapolado a partir do resultado deste trabalho. 
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CAPÍTULO VII I 

Conclusão: 

Os resultados do presente trabalho foram obtidos a partir de 

cascatas eletromagnéticas detetadas em 6 Blocos da Câmara 8 (exposi

ção 216 m
2 

.ano) e 12 Bloco:; da Câmara ll (exposição 758,4 m2 .ano). 

Obtiveram-se os fluxos verticais absolutos da componente ele1:romagn~ 

tica e da componente nuclearmente ativa da radiação cósmica à profu!:!_ 

didade atmosférica de Chacaltaya, corrigidos quanto à eficiência de 

deteção de cascatas eletromagnéticas (+ 12% e + 5% respectivamente 

para cada componente), quanto à influência de flutuações na determi 

nação da e11ergia de cascatas eletromagnéticas ("- -5%) e quanto à in 

fluência de flutuações na determinaçãc do ângulo zenital das casca

tas eletromagnéticas {'v +9% e"' +5%, dependendo do méto1o utilizado 

para obtenção do ângulo zenital em cac.a câmara acima) • 

As estimativas para os fluxos verticais da componente eletro 

magnética e nuclearmente ativa, na faixa de energia 3 TeV ~ EY(E~yl) 
~ 100 TeV, corrigidas quanto aos efeitos acima, além das correções 

quanto aos critérios adotados na ident.ificação de cascatas eletromas_ 

néticas provocadas por gamas e hadron>:, resultaram: 

-2 2 F (E ~ 3TeV, t=540 g.cm ) = (118 ! 14)/m .ano.sr 
vy Y 

F (E(y)>3 TeV, t=540 g.cm- 2 ) = (121 ± 17)/m2 .ano.sr v h / 
h 

Os expoentes dos espectros energéticos integrais foram est!_ 

mados a partir de cascatas eletromagni;ticas não correlacionadas (a

nálise s 2 ) em: 

sY = 2,os 

s = 2,09 
h 

0,19 

o, 20 

Mostrou-se ainda as flutuaçõe:o na determinação da energia 

das cascatas eletromagnéti.cas não afetam o expoente do espectro e

nergético, acima de uma energia "' 2 E 1 . . , quando se admitem er 
1m1.ar 

ros relativos constantes na medida da energia das cascat.as. 

Cumpre ressaltar que os erros acima são apenas estatísti-



cos, devendo-se lembrar que os cálculos teóricos nos quais se basei 

am as curvas de transição para obtençiío da energia das cascatas el~ 

tromagnéticas são aproximados, resultando em um erro sistemático "' 

20% na determinação destas energias. 

O caminho livre médio de absOJ:ção de hádrons no ar bem como 

o ângulo sólido efetivo foram estimados a partir da distribuição an 

gular zenital de cascatas eletromagnéticas, e corrigidos quanto à 
influência das flutuações na determinação do ângulo zenital das cas 

catas eletromagnéticas. As correções para La foram de - 12% para a 

câmara 8 e - 6% para a câmara 11 enquanto que para [lef resultaram 

de - 8% e - 4%, respectivamente. 

As estimativas obtidas para anbas grandezas foram: 

L a 
-2 

== 9 6 ± 12 g ., cm 

[lef= 0,76 ± O,ll7 sr. 

Estudando-se a variação dos f:cuxos verticais de ambas as com 

ponentes com a profundidade atmosférica e comparando-se com os mais 

recentes resultados correspondentes d<~ outros grupos obteve-se con

cordância dentro dos erros experimentais envolvidos, podendo-se es 

timar La a partir da variação do fluxo vertical absoluto da componen 
-2 -

te eletromagnética com a profundidade atmosférica em 102 g.cm e a 

nalogamente para o fluxo vertical absoluto da componente nuclearmen 
-2 te ativa em 92 g.cm , concordando com o valor obtido a partir das 

distribuições angulares zenitais. 

O fluxo vertical absoluto da componente hadrônica foi extr~ 

pelado para o topo da atmosfera, supondo absorção exponencial, obte~ 

do-se concordância em ordem de grandeza com resultados de medidas do 

espectro primário na região de TeV. Porém quando se estende o espes 

tro primário 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, obseE 

va-se que o primeiro é menor em ordem de grandeza que estes Últimos. 

Deve-se lembrar que as energias na região de chuveiros extensos são 

obtidos de modo indireto. 

Como resultado paralelo foram estimadas a partir do fluxo 

vertical absoluto da componente eletromagnética em Chacaltaya as r~ 

zões de produção de y,rr 0 ,~±, em Chacaltaya e no topo da atmosfera. 

Admitiu-se que as razões de produção de partículas criadas nas inte 

rações nucleares possam ser aproximadamente descritas por: 



R (E, t) = R(E ,O) 
o 

(E/E ) -s e -t/La 
o 

Os resultados estãc resumidos abaixo, para a energia minima 

de 3 TeV: 

R (E 
y y 

-2 
~ 3 TeV, t=540 g.cm ) = 

-2 R (E ~ 3 TeV, t=O g.cm ) 
y y = 

( 4, 5 
-5 

± 0,8)10 /g.ano.sr 

(1,2 ± 0,9)10-2/g.ano.sr 

Desprezando-se em primei.ra aproximação a contribuição de ka 

ons resulta: 

-2 5 
R (E 3 m V t 5L'0 ) (6,8 + 1,3) 10- /g.anO.Sr 

1T 
o ::> L e , = , g. cm = _ 

-2 
R o(E:;,. 3 TeV, t=O g.cm ) = 

1T 
(3,8 ± 2,8)10-2/g.ano.sr 

Foram calculados a:Lnda os fluxos ele píons, muons e neutrinos 

muônicos em Chacaltaya. Os fluxos de p e v são estacionários para 
p 

profundidades atmosféricas muito maiores que La' de modo que os re-

sultados obtidos representam aproximadamente os valores ao nível do 

mar. 

Os resultados encontram-se resumidos abaixo: 

-2 2 
F +(E :;,. 3 TeV, t=540 g.cm ) "' (440 ± 80)/m .ano.sr 

rr-

caso se suponha a inelasticidade nas interações de píons com núcleos 

do ar igual a 1, ou 

-2 
F +(E~ 3 TeV, t=540 g.cm ) -rr-

(9 60 
2 

± 180)/m .ano.sr 

ca'so se suponha a inelasticidade referida acima igual a 1/2. 

Para obtenção destes valores ';upôs-se o caminho livre médio 
- -2 de interação dos mesons e hadrons igual a 80 g.cm e desprezou-se 

o decaimento de píons em voo. 

K 
c 

Supondo os muons originados apenas do decaimento de 1T±, K± e 
o 

e os gamas do decaimento de rr 0 e _'\. 
c em uma atmosfera isotérmica, 



e além destas hipóteses, adotando a in<lependéncia de carga na prod~ 

ção de pions e kaons com razoes de produção R11 K(E) na forma dada~ , 
cima, tais que fK = RKo:/R11 :t é O, 2, obtr~m-se desprezando o decaimen-

to de muons em vôo o seguinte fluxo de muons com energia acima de 1 

Te V: 

F (E > 1 TeV, t>> L ) = (1,35 u a 
4 2 

t 0,32)10 /m .ano.sr 

em concordância com resultados de medidas com camaras de emulsoes 

nculeares, filmes de raio X e Pb ao nivel do mar. 

Admitindo-se que os neutrinos 11uônicos são resultantes do 

decaimento de pions e kaons carregados, obteve-se para energ1_as aci 

ma de 10 TeV o fluxo de neutrinos muônicos abaixo: 

F\J (E > 10 TeV, t>> La) = (4 :t 3)/m2 .ano.sr 
u 



APÜJDICE I 

Processamento c1uímico dôs ~ot 1 -_ oemu ~,;oes 

O processamento químico consiste na imersão das emulsÕes 

fotográficas em sucessivos banhos químicos para revelação, freia

menta, fixação e lavagem. Em casos de espessura maior da emulsão 

é conveniente antecipar estes banhos com um banho prévio em água 

desmineralizada a fim de amolecer a gelatina. 

O banho no revelador torna visível a imagem latente atra

vés do processo de redução dos íons de prata dos cristais em pra 

ta metál,ica. Este processo tem seu embrião em torno dos íons Ag+ 
~ + 

da imagem latente, estendBndo-se posteriormente aos 1ons Ag vizi 

nhos. Em seguida, inibe-se rapidamentB o efeito do revelador imer 

gindo os filmes em uma solução ácida. Este processo é o de freia 

mento. Posteriormente os •rrãos de prata não atingidos pela reve 

lação são removidos com um banho em uma solução de fixador. Final 

mente a emulsão é lavada e secada. 

Para as emulsÕes nucleares e filmes de raio X de ambos os 

tipos usados pela C.B.J. a rotina seguida é esquematizada abaixo: 

(por ex. Ref. 43) 

Raio-X tipo N e RR: 

I) Revelador : 1) Âgua Morna ( "' 50° C) desmineralizada 

II) Freiador 

2) Konidol Industrial - fabricado pelo fornecedor 

dos filmes ...........•.•••••. ! lata I lO litros 

Composição: 

a) Metol (sulfato de p-metilamino fenol) •.•••. 

. .. .. .. .. .... .... .. .... ... 3,5 g/ litro 

b) Sulfito de s5dio anidro (Na2so3 l ........... . 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 6 O , O g I 1 i tro 

c) Hidroquinona ...•..•.•.••• 9, O g/litro 

d) Carbonato de s5élio monohidratarlo ...•...••.•• 

. . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . 40,0 g/litro 

(Na
2
co

3 
.H20) 

e) Brometo de potáo;sio (KBr). 2,0 g/litro 

1) Âgua Desmineralizada 

2) Âcido Acético Glac!.al .••.•.. 30, O cc/litro 



III) Fixador : SFH - 4 

Solução A 

Solução B 

{

a) 

b) 

Âgua morna("-' 50° C) desmineralizada •••••••••• 

........................... 600 cc/litro 

Hiposulfito (tiosulfito) de sódio •..•••••••.•• 

(Na2s2o3 . SH 2o) •••••••••••• 250 cc/litro 

a) Âgua morna ("-' 50° C) desmineralizada •••.•••••• 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 cc/litro 

b) Sulfito de sódio anidro (Na
2
so

3
) .•••.•••••••.•• 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 g/litro 

c) Âcido Acético 23% .•••••.•. 58 cc/litro 

(Âcido Acético Glacial) •..• 15 cc/litro 

d) Alumen de potássio ........................... . 

g/litro 

Após o resfriamento da solução A, adiciona-se a solução B 

gradualmente, completando-se em seguida os 1000 cc de agua. 

IV) Lavagem : água corrente. 

, A temperatura média das soluções e de aproximadamente 20°c, 

e os tempos médios utilizados foram: 

I) Revelador: 5 a 10 minutos 

II) Freiador 4 minutos 

III) Fixador 12 minutos 

IV) Lavagem 40 a 60 minutos 

Emulsão Nuclear Fuji ET 7A e ET7B 

I) Banho Prévio: agua desmineralizada 
' 

II) Revelador 

1) Âgua demineralizada 

2) Sulfito de sódio anidro (Na
2
so3) lentamente 

adicionada à água .•.... 6,7 g/litro 

3) Metabisulfito de sódio (NaHS0
3

)solução satu 

rada ................. . 1,4 cc/litro 

4) Amidol ( (NH2 ) 2c 6H30H.2HCl) •••••..•••••••••• 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3, O g/litro 

5) Brometo de potássio (KBr) •••.•....••••••••• 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 g/litro 



III) Freiador : { 1) 
2) 

Âgua desmineralizada 

Âcido acético glacial •••. s,o cc/litro 

IV) Fixador 

V) Lavagem 

1) Âgua Morna (~ 50° C) desmineralizada 

2) Hiposulfito (tiosulfito) de sódio ..••••••••• 

(Na2s 2o 3 .SH2o) •..•.•••••• 400 g/litro 

3) Metabisulfito de sódio (NaHso 3
) ••••••.•••••• 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 g/litro 

Âgua Corrente 

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

médios utilizados sao: 

I) Banho Prévio 10 minutos 

II) Revelador 15 a 20 minutos 

III)Freiador 10 minutos 

IV) Fixador 50 a 80 minutos 

V) Lavagem : 90 a 120 minutos 



APt:ND ICE II 

ANÂLISE S - F 

Nas interações nucleares de alta energia iniciadas por h~ 

drons da radiação cósmica, supoe-se que haja produção de estados 

intermediários, que decaem isotropicamente (em seu referencial de 

repouso), em pions. Os pions neutros produzidos neste decaimento 

decaem, em um intervalo de tempo muito curto (lo-16 seg no refere!! 

cial do pion) em dois raios gama, com uma abertura angular muito 
_r-J 

pequena, da ordem de 10 - radianos. Esses raios gama podem vir a 

sofrer degradação em cascatas eletromagnéticas atmosféricas, por 

processos de criação de pares e radiação de freiamento, de forma 

que na CENC são detetaclas famílias de cascatas eletromagnéticas 

próximas e paralelas. 

Entretanto, devido à existência de um limiar para deteção, 

pode-se1 em alguns casos1 vir a observar apenas a cascata eletro

magnética de maior energi.a. Pelo que foi exposto acima, conclui

se que todas as cascatas eletromagnéticas observadas são.na reali 
/ 

dad~ múltiplas, e sobre as cascatas isoladas, pode-se dizer que 

as out:ras c.e.m. da famí:.ia t~m energia abaixo do limiar de dete

çao. 

Para analisar as famílias de raios gama, foi desenvolvido 

um mé·todo, a análise S-F, (Ref .5) ,que permite estimar de maneira 

razoavelmente satisfatóri.a o espectro energético dos gamas. 

Sejam E1 , E 2 , E3 , .•. , En (E
1 

~ E2 ~ .•• ? En) as energias 

observadas dos raios gama em uma família, ignorando-se se estes 

raios sofreram ou não deqradação em cascatas atmosféricas. Conven 

ciona-se definir a energia do 29 raio gama _mais e:ergético, E2 , lj 

como igual à energia da família, Ef' ou seJa, Ef - E2 • Se Ef< Elirniar' l 

o evento aparecerá ''isolado'', e se Ef > E
1

. . , observa-se 1 

1.m1.ar ~ 

mais de um componente da família, cascatas estas que não s~io então 

estatisticamente independentes, devido à correlação entre a energia 
' . dos plons e sua multiplicidade. 

Sejam ainda: 

o espectro diferencial de famílias cem energia entre 

Ef e Ef+<IEf 

o espect:·o integral médio de raios gama nuna família 

ele energia Ff, o que corresponde a dizer o número 



I ( E ) 

médio de raios gama de energia maior do que E nu 

ma famllia de energia Ef. 

o número de raios gama de energia maior do que E. 

Como todos os raios gama pertencem a alguma famllia, P2 
de-se escrever: 

onde se soma sobre todos os valores da energia da famllia, o rtú 

mero de raios y de energia maior do que E, assim obtendo o nú 

mero total de gamas de energia maior do que E. 

Pode-se decompor esta integral de duas maneiras: 

a 1-) I ( E ) = s1 ( E ) + Fl ( E ) 

onde S ( E ) = /Elimiar (E ) 
1 o g f 

e Elimiar ~ E. 

Neste caso 

s1 ( E ) representa o número d~anas isolados de energia maior do 

que E, detetados, já que Ef ~ Elimiar < E 

F
1 

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

onde 

videntemente incluldos os raios gama das famllias, 

portant~F 1 sofre os efeitos de correlação, estando 

jeito a grandes flutuações quando da deteção de-uma 

mllia de multiplicidade elevada. 

I ( E ) = s
2 

( E ) + F z ( E ) 

e,.~ 

su 

fa-

e agora s2 ( E representa os eventos de maior energia de cada fa 

milia, inclusive os eventos isolados, para os 



onde 

quais Ef é menor do que E
1

. . ; 
~m~ar 

F 2 ( E ) representa as demais cascatas detetadas. 

Isto e facilmente compreensivel se se separar a integral 

= !
E limiar 

+ 
o 

J
Elimiar ~ 
0 

inclui gamas de faJ'!ulia de Ef < E limiar, por-

tanto os eventos i. solados, de energia maior do 

E que E 

inclui o qama de rn"l.ior enerqia de cada famÍlia, 

ji 0UC 1~ 1 . . $ E. ~ E . 1m1ar !~ 

Observa-se assim que 8 2 está. livre dos efeitos de correla 

çao entre componentes de famílias, ]a que é constituído de casca

tas de famílias independentes. 

Por outro lado F 2 engloba os eventos de 

E4 , . • • pois Ef > E, e está sujeito a grandes 

do uma família de multiplicidade elevada atinge 

energias E 2 , E
3

, 

flutuações quan

a CENC. 

Conforme se pode ver na Ref. 5, existem certas relações 

entre esses espectros, por exemplo, a conclusão tirada da análise 

de um grande número de famílias, que permitiu representar o espe~ 

tro integral ~ (Ef' E) sob forma fracionária, ~ (E I Ef), com uma 

razoável independência do local de observação, com exceção de al

turas muito elevadas, da ordem das atingidas por balões (~ 30 km). 

Isto se deve ao fato da função ~ incluir raios gama de uma família 

que sofreram degradação em cascatas atmosféricas. 

Além disso a função ~ (E I Ef) pode ser escrita como uma 

função potência, o que traz como consequência o fato de se poder 

estimar esta potência a partir do espectro de cascatas isoladas, 

ou seja, a partir da forma de 8
1

, independentemente da forma do 

espectro de famílias: 

s ( E 1 = JElimiar 
1 o 

Vê-se que o valor de a não é influenciado por correlações, já que 
I 

e obtido a partir dos eventos isolados. 

Se aquela forma funcional de ~ for adotada, a forma de 8
2 

e F 2 é refletida pela forma de g (Ef). Se esta for do tipo potên

cia: 



obtém-se: 

No caso em 

.... da 

0 que leva em: 

-s 
E f 

Onde k '_1. 1-
-h. J~ [ 

que E < Ef anali<ando os eventos de energias 

famÍlia, pode-se obter 

-a 
= k (E/E } 2 

f 

Concluindo, tem-se que 

/' 
a} Os :espectros integrais s2 (E}, F 2 (E}, e I(E} tem1nestas condi-

ções o mesmo expoente Sf' que por sua vez é igual ao espectro 

ene/gético integral de uma família 

-8 
C E f 

f 

b} Entre s
2

(E} e F 2 (E} vale a seguinte relação: 

8 -a 
f 2 

a -8 
1 f 

onde 

.Para melhor estimar 8f é conveniente usar os dados experl 

mentais dos eventos independentes, que constituem s 2 (E}, pois pa

ra estes eventos vale uma distribuição de freqüência do tipo es 

perado para eventos não correlacionados, em que os valores obser

vados permitem estimar os médios. 



APtNDICE TII 

Estimativa do expoente de urna distribuição do tipo 

potência, a partir de dados experimentais, pelo mé 

todo da máxima verossimilhança. 

Para uma distribuição do tipo potência como tratado acima 

E -8 
f (E) = f (E > E ) = k ( E ) onde k >O 

o o 8 >O 

E ;,E 
o 

a função verossimilhança para uma amostragem de n valores E1 , 

E2 , •••• , En' independentes,distri.buídos segundo f (E) é: 

L k s 

Tomando o logaritmo e achando o máximo, derivando parcialmente em 

relação ao parâmetro 8, obtém-se o estimador 8 de S : 

8 = 
- -1 

tn (E. /E ) ' 
~ o 

o valor esperado de 8 e 

e a variância 

/ 
(n - 2) (n - 3) 

(Ref. 96) 



I\PÊllDICI: TV 

Distri~ui~âo Angular 7 Cnital 

Pode-se estudar o cor.1portar.Km lo da 

tal · d l · · - A assun1.n o a gunas n1.pot.:.eses (;;_uc te"" sua 

distrihuiç~n angular z~ 

justificativa ( ao me -

nos em I)rimeira aproxii•lação ) na verificação experimental: 

a) a radiação cósrüca primá ri a incide isotro:)icarnente so -

bre a atr.to~:::fera terre~3trr:; 

b) a a0sorção dos ~;ecundários e dos nucleons rc::-;iduc.is e 

exponencial ao atravessar =t atraosfera; 

c) o ângulo de abertura do:; ,;:ocunelários en relacão a elire

çao de inciuência dos prinários é ~3uficiente;•1ente pequ§:_ 
-4 

na ( da ordem de 10 rd ) :-.>ara nermi ti r :3uuor que os 

secundário~; se :)rO~Jagan n~ ::v~sr.1a direçao dos primários. 

Suponüa-se ainda r!)Or r.:;;i:nplici:.la<.le I rlue a atuo;_;fera ter -

restre .l)ossa ser considerada :_)lana. 

Supondo c1ue o fl u:w vertical da cornponente <elctrorna,rnética 

varia exponencialmente com a .nrofundi,ia,--Je atmosférica t., ;)ode-se es 

crever que: 

onde 

F o 

!:' ( t ) = r
0 

exp (·-t/L ) v a 

e o livre ca:ainilo nédio ele aLsorqão do hádrono; no ar 

t = o ) • 
e 

Esta aproximação é 
çao nao é nuito próximo do 

xo de el~trons e gamas cor~ 

considerada J.)Oa se o ;)onto de obf;erva -

* to;JO ela aL<o.s=-era l\ atenuação do flu 

a ~Jrofundiélade atinosférica c~~tá relacio-

nada à.distribuição an9ular zenitill, oois o numero ele olétrons e g_<'! 

;nas cpJ,e chegam no detetor ,31 tuado à ')rofundidaele t , cor1 inclinação 

entre 1 e e 6+d e , com energia acima de um dado valor, oor unidade de 

tempo e área normctl a dirceção verticc.tl, i} dado por: (l'i·J.l'.--TV-1) 

n e,y ( t ' ( ) d[l COEJ 0 U.~~ 

= F (t) ex .{--t(sec0-1)/L } coo]B eln 
v a 

*!'.d1"1.i.te-se que já :laja e<.J.uilÍbrio c;nt.rc ;:oroelução ele y 's e sua degr.!'!_ 

ção er::1 cascatas. 



Assim o nlw.ero to1:al de elétronF-; e rJamas observados por u

nida\le t.lc área. e t~r•·_lo é: 
1 

N, = 2n F J ex·,,,( --t(secC· .. 1)/L } cosf d(cc,.c;O) 
ODS V il 

o 

= 2TI F { 1 -- t/L + t 2 /L 
2 

""~' (t/L ) ;:.l (t/L~)} / 2 v a J · a ,, 

00 

= fun(~::Ío int:c•Jrdl <~X;dOnc:nc_i.éll -- J cxp (--u) / 11 
;{ 

du 

Por outro lado o nur:12ro total G.c clétrons c ~-.r"-I"'.a ... ; observa-

do ~or unidade d~ area c Ll!In_;:)o está relacionado com o fluxo verti --

cal 

onde 

através J.e 

ll 
00S 

= 

se define 

ii F ( 1: ) 
ef v 

como sendo o 3.i1<_1ulo ~~Ólido cfet t v o. 

I 
l 
! 

= 2n /m onde 
I 

n = 2 /{1--t/L +t 2 /L 2 egp.(t./L )EI(t/LJ~ a .1 a 1 

ou 

= 1!{1-- t .tr ' _Ja 

O espectro zeni ta:_ integral , r~ue inclui o nm.;ero uE> 

·:-~amas a uma certa ~)rofundi(~ade atr,losférica t, com ân~;ulo zenital 

* J.!aior ou igual a O , por unidade de 5 r c~ a 0 tern_;)O, é <lo. do FOr : 

* N < t, e >-- e e,y 
* = u ( t 'c os 8 ~ coso c,y 

* = n F (t) :cz;,( .. t(sece-1) /L } cos 2 e v -- a 

* 2 2 2 * * {1-t/L cose +t /L coe; e exp(t/L co:;e 
a a a 

.Q espec-tro aci;'1a, devidancntc; nurnalizaUo a l , 

* 'i (t,co3 8 ~ cos 6 ) j;< (t,cc,; e ·:S 1) c:;t'i ro:Jrcsentado na J'i<jura 1\.-IV 

:::: ,_,:3_rios valorf~~:; cu~: L .. 

~un1:Õ.o ·jotG.ncia de " . 
FazenUo~-...;c u. ~J ... ·;ro::j_:it\a{~~2o de 

* * ,-. 
cosO (cose )·J, 

* a 
'1 .. '( (t,C03 €>:;co::; € ) por uma 

- ' 
o )tE::r1-·:-;c um ÓtiJ,10 ü~u~;tE: para 

• cose e.ltre"' 0,88 •2 1,() 1 ··1u~.' coElpreende D.J'Loximadamen-

·te~ 70?5 L..lo nÚ:r:1cro tc;tal de eventos. n v·_tlClr de .s oLtiC.o ~)z,ra E.·stc a

ju::;tc:; :J<Jr 70% do~~ €'Vento~ t=~stã ·-Jrãfica.~~o c:·l funs~ao Uo valor C.e t/La 

~1.-:.t Fiyu:;_~a A-IV-3 , JodcnJ.o- ~1c dcscrc~J....::: a rclar;âo ·Jor~ 



s ~ 1,:)5 t/L + 7,82 
i.l 

A difercn(;a entre a funçiio rcu.l 

sua expressão aproxima-:la neste intervalo 

* :J. (t,cos 8 ~coc;G ) e 
e,y a 

não ul trarJ<<s.:;a 1%. 

Assim, da inclina<;ão da distribni<~ão zenital i::tegral :Jode 

se estimar La e obter o ân<Julo sólido e feti vo .,"la rela.r,,::Ío 

.\2 f = 11 { 1-t/L + t 2 /L 2 exio(t/L ) 
€ a a ·· a 



APÊNDICE V 

Análise de uma função em Polinômios de Legendre 

Seja um conjunto d.; N pontos distribuÍdns no intervalo [o,LJ 

segundo a função f(z). Suponna-se que esta função estejil. normaliza 

da no intervalo de definição 

L 
1 f(z) dz = N 
o 

Esta função sera escrita sob forma de uma série de polinô

r.üos de Legendre em x , onde 

e 

o que 

já CJUe 

X = z - Ll2 ) I ( Ll2) 

ro 

f(zl =I AtPe< 
e =o 

z-LI2 ) 

Ll2 

Da condição de normalização ver,, ·1ue 

L 
1 f(z) dz 

o 

1 00 

= :r:_ J [ I Ae Pe_ (x) j dx = N 
2 -1 !=O 

ro 

I 
e =o 

leva 

Ao 

11 
-1 

a 

p 

1 
J A! Pe (x) dx 
-1 

= N I L 

( x) dx = o 
t 

= 2 

= 2 N I r. 

;Jara e #-

c) ara l = 

o 

n 



Ãssim: 

00 

f ( z) 
N + L A ,e. P,e_ ( .. z . .:::_ Ll2 ) = 
L 

-f.=l L//. 

Os momentos de prineira orde::1 •.eP1 P k (x) pode"' ::c r determi -

nados 

\l 
pk( 

llp ( 
/1. 

z-LI2 

Ll2 

z-LI2 

Ll2 

L 

= 
of Prz< 

00 

= L 
f.=O 

00 

z_::Jd2 z--Ifl_) L 1\. p e. ( ) } dz 
L/2 .{e.=n :e. Ll2 

L oo 

J L A e_ Pe_( 
z-LL2 dz 

o i=O Ll2 

1 
L 12 ,., • J Píz (x) P.e. (x) dx 

--1 

e pela condição de ortogonalidade dos '>Olinômios de Le•Jendre obtém 

se : 

= 

e portanto 

= 

nrz L 1 < 211. +ll N 

( 2k +l ) N llp I L 
11. 

Podo-se ainda obter os mulficntos Ue primeira ordem )or 
! 

Logo 

= 

Portant:o 

z-LL2 

Ll2 

2k + 1 

L 

= 

[J 

L 
i=l 

N 

I 
N i=l 

1 p 
k 

z:c - Ll2 

Ll2 



dos 

f ( z) 
00 I { (_2U l)_ = + 

L f=l L 

z. -·L/2 
]. 

L/2 
) } P, ( 

L 

_z-J~-) 

L/2 

Os erros nos coei.Lcicnte.-:; ,-"'1\'f.:. )cd.e"l '">cr estj_n..-1.clo:~ a partir 

dcsvios-prldrão do~; ri10Ht--!nta: 

= = ( 2/z+l) N 
L 

{ - -

!! 
·.- 1'2 (-- ) "" /.. .... 

i_:=_l__r~_.L 

N 

~ piz (~) 
i.õ'"J.... __ ) 2 

ll __ _ 

N - 1 



l\Pf:NDIC}ê VI 

Convolução Ener~ética 

a) Introdução 

Define-se a convoluç-ão de duas funções :E (x) r: 

um c1..2rto intervalo (a,,J) 1Jela operaçao 

~_) 

= J f(x') g(x-x') dx' 
a 

(x) sobre 

~lUC con.:;i.:;te em J.our&r unu. funr;õ..o clciorq.:1ntc 0 ( x·*X' ) sobre uma 

certa funç:ão a ~:;er defornada c (x) , a .... ,Ial 5 de:Cinida (;_:J'l un certo 

intervalo. 

· tuc )O~t~ ser una 

~li!;tribuiç~o de r>ro1)ahilidade real ( n~o mc~ida) ~a vnri~vel x, no~ 

rnalizada no intervalo (a,Ll) , una função dcfornantc rc:: rc~:;entativa 

Uo erro na medi<.la da ~Jrando::!za z:. 

Como o es:.Jectro e.1crsético (~ ,~-J )o.sto do tij-'O :y)·~ênc:La 

f(E)cl'" 1\ ( E I "' "() 
-- ( S+ll 

) 

C! dota- se f ( E' ) dE' na forma ;;inc>l"'' ilcima como senclo o es•?ectro 

energético diferencial não deformado, definido e normillizado no in-

tervalc ( E
1 

, E
2 

) 

:ui liclade "de a ener,Jiil real do 9ana eé.tar entre r:' C -::: I + d:~ t : 

O espectro energético oiJticlc, ex,JerinentalJY•cntc e a convo

lução de um espectro enerqético não ôcl'or:1laclo .-,or una C:nncão defor

c,lante representativa uo erro cor7lctiC:o na estiroativa da cnerqia. 

Esta funç'ào ~eforuuntc dará ,-.. :roi.JaJ.)ilidacJ.c d{~, numa dete!:_ 
' 

~-:1inação experimental d,:L ener·;iu. <le u~-'t SêL:la de encrqia re,·Il 8' ob 

ter-se um valor entre 1:, e ~~ + dE. 

Seja esta fuw,;iio defornantc rc:>resentada 'C>Or 'i ( S-E' ;a)dE 

'' convenientemente norcvtlizada ,10 intcorvalo ( - oo, + ro ) • 

* Entende-se aqui l_..Ue a energia rle corte r:
0 

esteja rc:lacion::lda a 

cner•ria limiar d~ dctc~~o. 



Para a fu'l.ção ele for: 1anto :)ode so.r adotada uma ,- -
:~ 1.1nç ao g aus-

siana 

g ( E - E ' ; o ) dE 
l 

cxp{ -(E-E') 2 /2a 2 } dE = -----------

Centrada no valor Jr1É:dio .r.. 

Ent al(_junr~ casos e:.> ta gaus;;ianu ] )ode ,'-~er :-:;ul <::;tj tuida COP.l 

vantagcn.s na resolu(Jão da .Lnte:Jral de co~1volucão , J.'or UI!I funr;ão do 

til_)Q 

g ( E - E' 0 ) dl~ = l sech 2 { ( E- c;') ;o a } d'C 
2 o a 

Pode ser iaciJ.mentc verificado ·~ue esta distribuição satis 

faz a condiç~o de non1aliZilÇ~O 

• •OJ 

calculada 

• J ( x-- X ' 

+oo 
J g ( x--x' o ) dx = l 

O momento de : ,rimL:ira ord2r'l 1 ou ainda ~ rté-J:La r i:·odc: ser 

X 
secl1 2 { E - )/a il } d X :c I 

2 a a 

Logo o valor médic. ela vari,j_v(_l x , distri;Ju.IL~a ~E!(!undo a 

a ) aciDa É x' 

Caso se in;_)Olll!a t.lUC a 2 reprcsc:~Yte a variança, . lC:de-.. f).C cal-

cular o valor da co~:.:;tante a atravé;;; da r:1.édia de ( x- x ' ) 2 : 

+oo 
J ( ;{-X' )2 __ 1_ coecot 2 

{ ( ):--x' )/ oa } llX = 
2aa 

Assim , ca:::;o se c1ueiru (-.rue o rc:)resente o Uc:j·Jio ~)adrão, e 

necessário cjue 

a 2 I 2 2 ~ 2 
U SCCl1 U <lu 1 

-ro 

Resolvendo est~ ir1tegral vcr1 uo 

J sec?1 2u Gu = f(3) I<-l)v/(v+l) 2 

-oo \):::O I) 



11 ( 2) = l .. 1/? 2 + l/3 2 = n 2
/ 12 

a ·-

Vê-se (jue , ~~ara L > O , esta di:::;tril)uição é :;~~;1étrica enl 

·torno J.r~ x 1 e alcaLJ,;a ~:-.eu ·v·.:Ilor nFtxino :1.:-1ra x = x' , de , todo , ... uc x' 

c~ tanto néllia <~uanto noda. Una variação no vu.lor ele x' trnrá consi

·-;o :;oncnte uma translas.ão ela curva, :5(~ ;1 j10dificnção d.:-t forr:1.a , cn -

i_..._uanto _;_uc uma varia(;ão de a acurrctu u!-1<1 variu.çao cr-1 c:Jcala en am 

, __ .o.:_:; os eixos de coordenada~;, )Ortu.nto -.1L1d Vêlriac:.·ã.o da ~orrna àa cur-

·,ra alargamento ou e:;trei icalilento ) . 

Conclui-se !lUC esta di!;tribui~~o apresenta c~rncteristicas 

análo0a:·:; às da distribuic:.;ão normal de · )arâr-1c~tro:;.; x' n , co;1. a van 

tage2n de ser facilnente int.c(Jrávcl et condis:Õe.~] esncciais. 

Para efeito de: cort:lara~ao foi fc:i to ur:-~ c:ráf:icn de arr1bas a.s 

distribu~ç3es no C~lSO x• = O 

Distrib·uj~ção gaussiana 

')( X 1 ) dx 

e o = 1 ( l'iuura n-v~- l) : 

l 
dx 

8istribuição sech 2 x qost:eriormcntc c] 1a:nada lJ~.>eudo•r au:: .;iunu 

g(x;l) dx 1T 

4/3 
·.cc't 2 

{ x / ( 2/T /cr)} dx 

O cspectru 12nur·jé':~.:ico ro2:;ulta:-1tt...! t.ia convolu\ (lo 1 ,:.:.uc corres 

;oilde supostamente ao obtido a ; ·arti.r do:; ,_J.ado~ ex::.cr.i;-~l.:~1tai~;, é da 

do por 

·'2 

fD (E) dG = { J f!JD (1·: ' ) 

'1 

unJe se ztdiciona a contri~1ll~~c> ~il ') ,onc:crada 1 lo ~.;alor da de 



formante, centrada 12Li. ~::' 

Aplicando--.::-,;e o ar·. uuento cJcral a un e:>;:-'ectrq t1n ti;.Jo patê~ 

::ia resulta 

:..._uando 

( 1;' 

~1 ' 

+oo 

J 
-·00 

f (E) dE 
D = J. 

I 
E ·· ( 0.+1) 
"") 
"'o 

<]( ;o) cl( 

a fun'ião nao deforrn.ccd2. ec;tiver nornalizada no intervalo 

:;2 ) 

d (É! ) 
E o 

Os casos ~articulz1res d~ erro~ ~t1l~olutos a constantes in 

c,ependentes de E' ) ben COll~) erros .:t:Jsolutos !Jror)orcionai.s à ener -

';ia :S' :~orarrr estudados em~·rcqanc1o a.mba~; funções defornantes acima 

citadas. Os resultados obtidos analiti::anentc com a funçii.o gaussia

na concordam mui to Jem com os rcsul tac.l:o;; numéricos en;;rccrando a fun 

!~_:ao pseudogau3siana como d(:f.ormante. ns desvios rr?lati vu~; entre am

;·.os resultados são menores do --~uc l1.í 6 

Para wua fm1'ião nilo c.le::'ormada elo tipo potência 

fND ( E I ) dE' = A 
E' )··((Hl) 

E o 
d ( E' 

clefinida e normalizada no intervalo ( :~ 0 , 10 E
0 

) , :>u,,ondo erros 

absolutos constantes 1 observa-se ciUC a deformação re~:.ulta en 

I 

I 

I 

• 

a) perdas nas pro;:inidades do extreno inferior c;
0 

e supe 

rior 10 E
0 

do intervalo d0 definição da f
110 

devidas 

àquela~; energias r1ue fora ·1 ,, jorradas'' ]Jara. fora elo inte.;: 

valo. Corno exetl~)lo 1 rE:j_Jrc:-;cntou ~se a .:
0 

)ara o caso de 

S = 2 , O e o = O , 2 na : 'i yur a l'c-'li- 2 • 

b) gradual tendência da t-U.1(' ·.~ ,...., 
l _;'·''- clr:: fornada êl}.~ ro;~i 11ar- ::;c da 

não de.::ormada a partir Uc "' 6 l~O 1 ·coMo ~:;0 ?Ode ver na 

mesMa fiqura acina. 

No caso da funr'!. ... ão náo l1e[ornacLJ. e:~t.-:"J.r r.ormaliz.:~(:a no inter 

valo E
0 

; oo ) , observam·-:;e tam~· ·ê):t CL> :·)crd.:ls r.a:; pYn.:.:-·:.idades do 

t · f · " · ·. r t , 1·· ·t - - r 1 f c~<: rcno 1.n er:t.or 1..:..
0 1 J..)(!Ci ~:::ono o _a ·o c .. c. o l~-tl c (.:..a ruz:1o .::D ·ND 

_··ara enc=rsias crescente:; s•,Jr 1 ( I'i(:;urr1 7\-·-"'>-3) 6 ~;.;;te: r:~s,..lltado já 

era esperado pois l'ara erro:-; aJ::;oluto·:; con:-;tantcs 1 o e~rn relativo 

.Jiminui para encr<Jj_as crescente:·;. 



Por outro lado, p<tra erros relativos constantes, a=" E' 
' 

observam-se igualmente as c>erdas nas _Jroximidades dos extreJTtos do 

intervalo de definição de fND , cor"\o nor exemplo, no cn.so do in 

tervalo ( E
0 

, 10 E
0 

( Figura A-VI--4) ou apenas prÓximo ao ex -

tremo inferior E no caso do intervalo o>e estender a infinito Fi o 
<Jura A-VI-5). 

Na região intermediária observa--se c1uc a fun~ão deformada 

está acima da não deformada de um fator constante. Eo;te fator pode 

ser encontrado aproxiP1ada11ente , no caso da função deformn.nte gau~ 

siana, resolvendo a integral de convolução pelo método do ponto de 

sela • 

Hesulta 

= = l + 
_ê_ ____ u:_ ::_1_ ) " 2 

2 
para E>>E

0 

Porém como se trata de funções não deformadas raoidamente 

decrescentes B "-' 2 ) , a condi<;ão E >> E
0 

já é satisfeita 

aqui para B "-' 2 E
0 

Estes resultados J>Oclem ser estendidos para o ca:;o en que 

o espectro original tem um " joelho·• , ou seja , diferentes expoen 

tes de espectro en reqiÕe:; vizinhas de enerqia , por exem:_:>lo , s1 
para E pertencente ao intervalo ( E0 , E

1 
) e 13 2 para E no inter

valo ( E
1 

, E
2 

). Neste CdSO nas regiÕes intermediárias a razão e!! 

tre o espectro deformado e o nao defcrmado é a mesma que no caso 

de expoente único , ;>ara r?rro!l relativo:-; con:-;tantes. No extreno in 

ferior do primeiro intervalo. e no su;>erior do segundo intervalo ob 

servam-se igualmente as p<?rdas como nas figuras anteriores. Na re 

gião próxima a E1 observa-se um inÍcio de decréscir1o da fD e post~ 

rior inflexão até ser atingido o valor 1 + s
2

cs 2 -l)CI 2 I 2 para a 

fração :i 

c) ConclusÕes 

Dos exem;:>los anteri.ores podr,-se concluir c1ue: 

a) para erros absolutos const.antes a fração entre o fluxo 

deformado e o não deformado tende a 1 para energias 

E ~ 6 E
0 

• 

b) para erros relativos constantes, ou seja, erro alx;oluto 

crescendo pro!Jorcional à cnerqia , a frac:ão tende a um 



valor constante a partir de "' 2 E
0 

, ~>endo c1ue a partir deste va -

lor de energia se obtém então o mesmo expoente para aMbos espec 

tros. 

É de se esperar t-=oricamente llUC, caso o crcsc;rt mais rapi

damente com a energia do JUe a relação linear a = a E' , o expoe_!l 

te elo espectro deformado c;ej a menos negativo tjUe o não deformado , 

e o fluxo seja com isso subestimado eM seu extreno inferior E
0 

• 

Por outro lado, caso a diminua com a energia, o expoente do espec

tro deformado é esperado ser mais negativo que o não deformado, a 

carretando uma SU'Jerestimativa do fluxo em seu extreno inferior E
0

• 

d) Simulação pelo Hétodo de ~lonte Carla 

Ao se estudar o comportamento dos erros relativos na de -

terminação das energias de cascatas eletromaqnéticas observou se 

que o erro relativo médio se mantinha constante para diferentes in 

tervalos dço energias das cascatas, bem como não apresentava dife -

rençà significativa quando se tratava de gamas ou de Pb-jatos. En

tretanto , embora o valor médio resultasse constante, notava-se que 

o desvio padrão era bastante largo, ou seja, o erro relativo da e

nergia de uma cascata eletromagnética flutuava bastante em torno 

da média dos erro;; relati'Jos de todas cascatas eletrOJ.la<Jnéticas. 

Este fato motivou um estudo do efeito da flutuação do erro 

relativo para cada cascata eletroma<Jnética na convolução energéti

ca anterior, em '{ue o erro relativo era tomado como con,;tante. 

Pode-se ver facilmente que a tendência resultante destas 

flutuações é o fluxo deformado estar ainda mais acima do nao defor 

mado. Basta para tal analisar o c1ue acontece com o fator 'j 

"' S (S--1) a 2 
<1 = l + 

caso se suponha que a, o <erro relativo médio, nao seja nais cons 

tante, porém possa flutuaJ: segundo uPla distribuição n a) da • 

Se i1 (a) da for suposto uniforr.1e em um intervalo de O, 3 em 

torno de <a>= O, 2, r1ue foi o valor constante inicialmente suposto, 

tem-se, para 8= 2,0 o fator ~ aumentado de 4% nara auroximada

mente 5%. Para h(a) da do tipo gaussiana, de mesma lar0ura 0,15, 

oDserva-se um aumento ainda maior, para (1uase 6%. 

Jl'oi feito então w1 estudo, :'elo nétodo de t•onte Carla, dos 

__ efeitos de flutuaç:Ões dos erros relativos de cada ener<Ji.a, na de -

tenain.t<,;ão do es::>cctro ent_:rLJético. ;:s ~ol'wu- se coMo fun~:ão represe_!! 



tativa do erro experimental a cJseudO•Jaussiana secll 2 (E·-Jo:'; o), com CJ 

proporcional à ener<Jia, como visto anteriormente. 

O método consiste basicamente> em sortear um certo numero de 

energia~;, segundo um esnectro diferenc:Lal tipo ':iOtência adotado. Em 

seguida este espectro é "dobrado" COP\ <1 função representutiva do er 

ro, ou seja, é sorteada uma nova ener'Jia nara cada um do:; valores i 

n.icialm(.~ntE:~ aàotados. Introduziu- se, porétn, umu modi ficar;ão nesta 

simulação, que consiste em supor 'lUe a larqura relativa da função 

cobradora não é fixa, mas está elA própria sujeita a flutuações. A~ 

sim, ao invés de um valor Único de erro relativo, sorteiu-se para 

cada energia um valor diferente para o mesmo. 

O resultado para um sorteio de 50.000 energias ucima de um 

dudo valor E0 , segundo um E SfJectro enerqético diferencial de potên

cia co1n (S+l) igual a 3, confirmou a manutenção do expoente do es -

f.>ectro p~ra energias acima de 2 E0 , revelando norém o aumento na fr~ 

ção f 0 /f 1 ~ 0 para um valor da ordem do esperado, ou seja, 6%. O erro 

relativo médio neste sorteio foi considerado igual a 0,2 e a largura 

da distribuição de a adotada foi de 0,15 • 

. vê-se 'lue ao adotar um erro n)lativo constante no texto, 

subestinou-se ligeiramente a fração da 'lual o fluxo deFormado está 

acima do não deformado. 



APf:NDICE VII 

CONVOLUÇÃO ZENITAL 

a) Introdução 

Para estudar a deformação da distribuição angular zeni 

tal e necessário conhecer a lei de distribuição de uma variá 

vel que é função de duas variáveis aleatórias, supostas, no 

caso, distribuidas segundo gaussianas. 

Admita-se que cos e seja uma função das variáveis comprl 

menta da projeção do traço dos elétrons na emulsão (x) e da es 

pessura local corrigida desta (y), ou então, da distância entre 

projeções da posição da c.e.m. em unidades de cascatas suces

sivas no mapa de Raio X (x) e espessura de material (chumbo, fil 

mes de: Raio X, emulsão, envelopes, papel) atravessada na direção 

vertical (y). 

Sejam x e y estas variáveis independentes e suponha-se que 

as medidas destas variáveis estejam distribuidas segundo distribul 

ções normais de parâmetros :X e y e larguras crx e cry , chamadas 

g(x,cr) e g(-y,cr ), respectivamente. X y . 
Então z = cos e = t~(x,y) 

onde a função ~~ ( x, y) é tal que 

Deve-se atentar para a determinação do sinal de cos e, p~ 

ra cada par (x,y). A razao deste fato é puramente matemática, já 

que as distribuições gaussianas para as variáveis x e y encontram

se normalizadas no intervalo (- oo, + oo). 

Para se encontrar a lei de distribuição da variável z, o 

procedimento seguido usualmente e esboçado em linhas gerais abaixo. 

Seja dado um z* = cos e*. O evento da variável cos e ser me 

nor que o z* dado é satisfeito sempre que o ponto representativo do 

par (x,y) no plano destas coordenadas se encontrar na região :11- as

sinalada na Fig.A-VII-1. 

Então a probabilidade de ocorrer este evento pode ser calcu 

lada a partir de 

P(z<z*) = jJ g (x,cr ) g(y,cr l dx dy 
X y 

onde j( e a região limitada pelas semiretas 



x = y I 1 - cos o* 1 cos e* para x >O 

x =-y I l - cos 2 11* I cos 8* para x <O 

Assim 

o 
P(cose<cose*) = L_.px 

A lei de distribuição da variável cos e pode ser encontr~ 

da aplicando-se a regra de Leibnitz para diferenciação de integrais: 

p (cose*) = d 
dcosll* 

Integrando vem que 

p(cose) = 
1 

l P(cosG<cose*)l 

-c f B 
{~ 2 -liT 1 

2A IA 
erfc 

~ 

- liT 

B 
I 

lA 

onde, por conveniência, substituiu-se cos e* por cos 8 e 

A = 

c = 

B = 1 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

{ 

{ 

{ 

1 
--2 
(J 

X 

-2 
~ 
o 2 

X 

X 

a 2 
X 

+ 
cos 2 e 

a 2 (1-cos 2 e) 
v 

-2 

+ .::c._ } 
a v 2 

cos e y } 

a 2 1l-cos 2 e y 

} 

= l:... { 
2 

X 

a 2 
X 

cose y } 

a 2 ll-cos 2 e y 

Pode-se reescrever p(cos8) em termos do parâmetro cose
0

, 

definido como y 1 I x 2 + 

é x I y. Convém ressaltar 

y 2
, ou seja, e 0 e o arco cuja tangente 

que para o presente trabalho x e y sao 

sempre não negativos, o que faz com que cos a
0 

pfilrtença ao intervalo 

ro,l] ou ainda eo está entre o e nl2. 

•• Para o presente trabalho sao distinguidos dois casos: 



i) erro absoluto na variável X constante C5 = ax' (x' constante) 
X 

erro absoluto na variável y constante cry = ay' (y I constante, 
-y' = y ) 

e se define c os e ' = y' I lx•2 + Y o2 

ii) erro absoluto na variável x proporcional a x (erro relativo 

constante) crx = ax 

erro relativo na variável y constante r; = ay 
y 

Nas Fig·, A-VII-2 e VII-3 está representada a função deforman 

te p(cose,cose
0

) para ambos os casos acima, com vários valores do 

parâmetro cose
0

e com erro relativo a igual a 0,2. O parâmetro cose' 

foi adotado igual a 0,93. 

Ainda para verificação ela cxnrcssão P(cos8,cose
0

) 

um sorteio de 5000 pares de comprimentos e espessuras no 

seguintes valores dos parâmetros: 

foi feito 

caso dos 

comprimento da projeção dos traços de elétronsna emulsão e seu erro 

absoluto: 

X = 8 I S)JI1\ 

espessura local da emulsâo(corrigida pelo fator de encolhimento) e 

seu respectivo erro 

a = 
y Y = 701 9)JI1\ 

Sorteou-se pares de 

4 1 8 \Jffi 

(x, y) em gaussianas de parâmetros acima. 

O resultado foi comparado com a expressão calculada para 

p(cose,cos8 0 ) para os mesmos valores dos parâmetros e graficado na 

Fig. A-VII-4. 

Apenas a título de verificação é interessante notar que a 

distribuição p(cos8,coso
0

) está normalizada no intervalo [-1,1 J. 
Assim por exemplo no caso ii} acima citado, atentando para o sinal 

dos argumentos das funções erro complementares, tem-se: 

1 

[ 1 p(~ose,cose 0 )d(cosB) 

= 

= 

= 

1 - -r 
a + e 

1 
--::::r 

e a + 

1 

2 

!TI 

2 
liT 

4 
1T 

l/a 
J du 
o 

-u 
2 

;· 1 e erf -- - u 2 

a2 

lia 1~- u2 
-u2 

fdu 
2 J a e dv 

o l'iT o 

"/2 J
1

1u -r2 
f r dr d<jl e 
J o 

-v2 
e 



b) Convolução zenital propriamente dita 

Para efetuar a convolução zenital empregando como função 

deformante a p(cos8,cos8 0 ) inicialmente deduzida, parte-se na dis 

tribuiç~o angular zenital diferencial não deformada, dada no apêg 

dice IV: 

com cos8 0 E [0,1], e onde C e a constante de normalização dada 

por: 
00 -u 

2 E
1 

(x) = J 
e du c = 

t2 X u 
t t/La t 1-- + r:;-2 e El (L) 

La a a 

A distribuição angular zenit,ü integral nao deformada re 

sulta da integral: 

cose* 
FND(cos8*) = J fND(cose 0 ) 

o 

c = 
2 

t (secB*-1) 
e La c os 2 e ' { 1 t + 

La cose* 

t 

+ e Lacos8* E ( t 
L 2cosze* 1 Lacos8* 

a 

A distribuição angular zenital deformada e dada por 

1 

fD(cosB)d(cosB) = d(cos8){ ~ d(cose 0 )fND(cose
0

)p(cos8,cos8
0

) 

e o espectro angular zenital integral é obtido integrando-se na 

var~ável cose: 

cos8* 
FD(cos~*) = /_

1 
d(cos8) fD(cosB) 

t claro que, com a normalização, F (cosB*=l) = 1 
D 

} 

Para estudar os efeitos da deformação comparilin-se as funções 

çoes FND(cos8) e FD(cos8*). 



Na prãtica, como a distribuição angular diferencial e ra 

pidamente decrescente paJ:a coso 0 menores que l, verifica-se que 

a expressão de p(cos8,cosG
0

) pode ser bastante simplificada, in 

cluindo-se apenas os termos mais siqnificAtivos quando a i da 

ordem de 0,2 e t/La é da ordem de 5, como é o caso no presente 

trabalho. Assim pode-se ver facilmente que para e
0 

< 45° a 

pressao para p (cos8,cose
0

) pode ser aproximada por: 

p(cos8,cose
0

) 
~ ~-=1- (-h) 

211 cr cr (1-cos 2 8) 3/ 2 
X y 

com A, B 2 , C como dados anteriormente. 

ex 

Reescrevendo a p(cosO, coso
0

) para os casos particulares 

i) e ii) resulta: 

i) p(cos8,cos8
0

) = 

= 
l 

. exp { -
1 

2a 2 

cose' 
cose

0 

c os' e• 
c os' e0 

ii) p(cose, cose
0

) = 

= 
/l-cos 2 e0 cos80 

[2; a /i-cos 2 8 

[;i -c os 2 niÍ -c os 2 
8 o c os 2 o' +cos ecos e ll ( 1-cos 

l-cos 2 e' (l-cos 2 8)+cos 2 B (l-cos 2 8 1
) ]

3
/ 2 

[cose
0
1Í-cos' 8- cos8/1-cos 2 80] 2 

--;;-::--, } 
':cos 2 O' (1-cos 2 8) + cos 2 8(1- co,; 2 '8' l] 

• exp {- 1 

2a 2 

[cos eo/l-cos 2 8 - cos eil-cos 2 80] 2 

[cos 2 80 (l-cos 2 8) + cos 2 8(1-cos 2 e0 )] 
} 

Pode-se notar que a expressão i) recai em ii) quando 

cos 8' = cos 80. 

c) Resultados 

1 - Câmara 8 

No estudo de erros nas medidas dos comprimentos de proj~ 

çoes de traços de elétrons na emulsão para a câmara 8, pode-se 

observar que este erro i aproximadamente nroporcional ao valor mé 

di o do cor.1;:>rimento até anroximaaarncm1:c ?Opm com um errn relativo da 

i 

I. 
'! 



ordem de 20% , pa~~sanao po~>terionr1cntc a ser constante 

para comprimentos maiores. Já para a espessura local da emulsão 

apos a revelação observou-se um err~ relativo percentual da or

dem de 20%. 
~ 

Pode-se, assim, distinguir d-::>is intervalos: para compri-

ment~s menores do que 20 11m: 

::;::; a.x 
Cl ::;::; 0,20 

e para comprimentos acima deste valor: 

a = ax' v' y 
X x' constante 

a = ay' 0,20 y a --

Como a espessura média após a revelação é da ordem de 

251Jm,corrigindo-se com um· fator de encolhimento da ordem de 2 

observa-se que para cos "o maiores d·) que aproximadamente O, 93 

deve ser empregada a expressão para p (cos e,cos s0 ) para o caso ii), 

enquanto que para cose
0 

menores do que o referido valor usa-se a 

expressão para o caso i), com parâmetro cose• igual a 0,93, 

Assim a distribuição zenital integral deformada pode ser 

encontrada pelas integrais: 

F (cos8*) = 
D 

cos 6* 
I dcose _, 

Cos 8' 
I o dcos SOfND (cos Sol pi (cos e,cos 80) + 

cos 8* 1 

+I d(coseJf dcose0fN0 (cose0 )pii(cos8 ,cose0 ) 
.,...l COR 0 1 

A fim de comparar o espectro zenital deformado com o nao 

deformado, seguiu-se o mesmo procedimento adotado no apêndice IV 
! -para ,b espectro nao deformado original. O espectro deformado foi 

calc~lado numericamente para vários valores de cose*, fazendo-se 

pos~eriormente um ajuste por minimos quadrados com uma função 
s 

potência, (cos8*) D, Neste ajuste foram incluidos os pontos tais 

que F0 (cos8*) seja maior do que 0,3, o que corresponde, em termos 

de dados experimentais, à inclusão de ~ 70% das cascatas mais pr~ 

ximas à vertical. o valor da potência s
0 

obtida depende do livre 

caminho mêdio de absorção de hadrons adotado,Na Fig. A-VII•5 está 

graficada a variação de s
0 

em função de t/La. Observa-se que a de 

pendência é linear, podendo ser aproximada por 



+ 2' 6 2 

Para concluir sobre o efeito das flutuações deve-se ag2_ 

r a atentar para o tratamento dos dados experimentais. Tendo acha 

do o espectro zenital integral experimental, é posslvel aju~ 

tá-lo a uma função potência, incluindo 70% dos dados: 

F (cose*) a (cos8*)sexp 
exp 

Caso nao se leve em conta o efeito da deformação, o pr2_ 

cedimento a ser seguido seria encontrar o l.c.m. de absorção de 

hadrons no ar a partir da relação obtida no apêndice IV: 

s exp 
::: 1,05 t + 2,82 

Entretanto, quando se leva em conta a deformação confor 

me as hipóteses acima, a estimativa de La deve ser obtida a pa~ 

tir da relação 

sexp = 0,96 + 2,62 

Pode-se facilmente observar que despre.zando a deformação 

o valor de La resultaria sobreestimado de '" l3%,e igualmente o 

ângulo sólido seria sobreestimado de'" 10%. O valor encontrado p~ 

ra o fluxo vertical absoluto resultaria portanto subestimado do 

mesmo fator que o ângulo sólido efetivo. 

". 2 - Câmara 11 

Para a camara 11 adotou-se erros relativos percentuais 

iguais a 20% tanto para a distância entre projeções sucessivas 

de c.e.m. no mapa de raio X quanto para a espessura de material 

atravessado. Neste caso o espectro zenital integral deformado é 
obtido simplesmente da integral 

cos 8* 
FD(cos8*) =L d(cos8) 

1 

f 
0 
dcos 80fND (80S 80 ) pi i (cos 8,cos 80 ) 

onde a deformante empreqada corresponde à do item ii) acima. 

Da mesma forma que para os :lados experimentais, foi fei 



s 
to um ajuste de F0 (cos8*) por uma função potência (cose*) 0 , i!l 

cluindo a região para n ~1ual a l'D é: m;1ior do c1ue fJ,J. A variação 

~le sD em função do parâr~l~:::tro t/La está graf.icadu na :':i <Jura A-VII-6, 

tendo-se aproxiJY\<tdamentc 

sD ~ l,Ol _____!:__ + 2,G6 
La 

Analogamente à Câmara 8 o tratamento dos dados experime!l 

tais envolve o seguinte procedimento: encontrando-se o espectro 

zenital integral experimental, ajusta-se este a uma função potê!l 

cia, i~cluindo também 70% das c.e.m. mais próximas à vertical: 

(cos 8*) sexp F exp (cos 8*) a 

Caso nao se leve em conta o efeito da deformação, o livre 

caminho médio de absorção de hadron3 no ar resulta da relação: 

sexp ~ 1,05 + 2,82 

Entretanto levando em consideração a deformação conforme 

o exposto acima, L deve ser obtido a partir de 
a 

t ::;: 1,01 
La 

+ 2,66 

Observa-se que, desprezando-se a deformação o valor de La 

resulta sobreestimado de 6 a 7%. Como consequência o ângulo sóli

do efetivo também seria sobreestimado de 4 a 6% e o valor do flu

xo vertical absoluto resultaria sub~stimado deste mesmo fator. 
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(X) 

. 2 x-- x' scc,\ ('"-'---'-'---) Jx' } dx 
aax' 

r..="· "") . ~ , ~· c a = 213/ 1T 
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