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PREFÂCIO 

Em 1900 foi descoberta por C.T.R. Wilson, Elster 

e Geitel uma radiação altamente penetrante cuja origem foi atr! 

buida a fontes localizadas fora da superf!cie terrestre. Poste 

riormente, nas décadas de lO e 20, essa hipÓtese foi confirmada 

principalmente pelos trabalhos de Gockel, Hess e Kolhorster. 

Desta época para cá, o estudo dessa radiação cósmica tornou-se 

objeto de pesquisa para várias areas da F!sica: Astronomia, As 

trof!sica, Cosmologia, F!sica de 'Altas Energias'. 

A radiação cósmica contribuiu significativamente 

para a Fisica de 'Altas Energias'. Exemplos ~ais patentes des

sas contribuiçÕes são as descobertas de várias part!culas el~ 

* mentares, suas massas, vidas médias e modos de produção e ãeca! 

mento, assim como a descoberta e análise das caracter!sticas da 

produção de vários mésons numa Única colisão nuclear, fenôr.~eno 

usualmente denominado PRODUÇÃO MÚLTIPLA DE MÉSONS~*(la,b,c,d,e) 

* As p&rt!culas elementares descobertas na radiação cósmica de 

sempenham importante papel na F!sica de 'Altas Energias'. são 

elas: o pÓsitron(orimeira evidência da existência de anti-oar .... -- -
± 

t!culas), mésons n° (responsáveis diretos pelas forças nucle 
± ± 

ares),~ , K 0 , A e r.(estas tres Últimas são part!culas com o 

número quântico estranheza) 

**Um dos pioneiros na descoberta e estudo da PRODUÇÃO MÚLTIPLA 

de MÉSONS e o Prof. Gleb Wataghin que ora dá o seu nome ao 

Instituto de F!sica da UNICAMP. A idéia inicial da descoberta 

foi por ele formulada, em tôrno de 1938, ao fazer uma simples 

análise morfolÓgica da radiação cósmica.Ele realizou essa de~ 

coberta no Brasil, quando implantou o Departamento de F!sica 

da U.S.P., juntamente com seus colaboradores Paulus A. Pompéia 

e Harcelo Damy de Souza Santos-H' diretor do I.F.G.W.UNICAMP. 
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Com o intuito de estudar a PRODUÇÃO M0LTIPLA DE 

MtSONS, surgiram inúmeros grupos de pesquisa, sendo que em 1960 

- 1962 foi feito um programa de colaboração cientifica entre 15 

paises: I.C.E.F. (International Cooperative Emulsion Flight). ( 2 ) 

Vale recordar que esse programa fêz voar 81 litros de 'emulsão 

nuclear pura' durante 24 horas na altitude de 3,6 km acima do 

nivel do mar. Essa emulsão servia co~o detetor e, ao mesmo te~ 

po, como alvo das interações nucleares produzidas por partic~ 

las da radiação cósmica. Mas, para a investigação das colisÕes 

nucleares com energias cada vez mais altas, esse método traz di 

ficuldades na determinação da energia e principalmente na reso 

lução dos traços, produzidos e registrados nas emulsÕes por par 

ticulas resultantes da colisão e decaimento das mesmas, devido 

a superposição entre eles. 

Nessa ocasião, baseado num arranjo projetado p~ 

lo grupo da Universidade de Rochester*( 3), já estava desenvolvi 

do um novo tipo de detetor denominado 'Câmara de EmulsÕes NucZe 

** ares e Chumbo' O grupo japonês de eMulsÕes, constituido em 

1954 e·que idealizou esse tipo de detetor, expôs vários deles à 

radiação cósmica, primeiramente em balÕes nos anos de 1955-1956 

e, posteriormente no Observatório do ~1onte Norikura(2770 metros 

acima do nivel do mar). Apesar de semelhantes os dois arranjos 

* O arranjo idealizado pelo grupo de Rochester consistia em 20 

placas de Emulsão Nuclear Ilford G-5 com 100 ~ de espessura, 

base de vidro com 4"x6"xl,3 mm de espessura, colocadas alter 

nadamente entre placas de latão com 3 mm de espessura. O obj~ 

tivo era determinar o espectro de energia das particulas pesa 

das primárias no intervalo de energia 10 9 - 10 11 ev/nucleon e 

dos prótons e a's com energia entre 10 11 - 10 13 ev/nucleon. 

**Uma Câmara de EmulsÕes Nucleares e Clzumbo é composta de unid~ 

des denominadas blocos, cuja composição tÍpica é: placas de 

chumbo alternadas com envelopes, cada um contendo 3 filmes de 

Raio-X e um de Emulsão Nuclear, todas com área de 40cmx50cm. 
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-experimentais sao fundamentalmente diferentes. Enquanto o grupo 

japonês usou o material inserido entre os filmes(chumbo) princ~ 

palmente para freiar e materializar os y's, o grupo de Roches 

ter utilizou o material inserido entre os filmes, no caso o la 

tão, como alvo das interações nucleares. 

Em vista dos sucessos alcançados, esses deteto 

res abriram perspectivas da sua utilização no estudo das intera 

ções nucleares, expondo-os em montanhas mais altas onde o fluxo 

da radiação cósmica é maior. 

Em 1959, foi feita uma sugestão de colaboração 

científica internacional )Jelo Prof.Hideki Yuka\·7a através de uma 

carta enviada ao Prof.Cesar H.G. Lattes. O Prof.Hituo Taketani 

que estava na ocasião em são Paulo, dirigindo as pesquisas do 

Instituto de FÍsica Teórica, empenhou-se para a efetivação des 

sa colaboração científica. 

Inicia-se assim, em 1962, a colaboração científi 

ca internacional entre grupos de pesquisa brasileiros e japon~ 

ses: C:OLABORAÇÃO BRASIL-JAPÃO DE RAIOS CÓSMICOS, que se propôs 

a estudar as interações nucleares produzidas pela radiação cós · 

mica e detectadas em Câmaras de EmulsÕes Nucleares e Chumbo, ex 

postas no Honte Chacaltaya, LaPaz, Bo1Ívia(5220 metros acima do 

nível do mar). 

A COLABORAÇÃO BRASIL-JAPÃO DE RAIOS CÓSMICOS (C. 

B.J.) expos 18 Câmaras de EmulsÕes Nucleares e Chumbo(C.E.N.C.) 

até a presente data. Apesar do objetivo proposto,nos nrimÓrdios 

da C.B.J. a ênfase maior foi dada para o estudo morfolÓgico da 

radiação cósmica, ou seja, a determinação e correlação dos flu 

xos das componentes da radiação cósmica, procurando obter espe~ 

tros de energia, distribuiçÕes dos ângulos zenitais para várias 

profundidades e seus correlacionamentos. 
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De urna maneira simplÓria podemos dividir a histó 

ria da C.B.J. em duas fases: até a C.E.N.C.ll corno sendo a fase 

de testes, calibrações e principalmente da morfologia da radi~ 

ção cósmica, e a fase pós-C.E.N.C.ll que é a fase do estudo das 

interações nucleares propriamente dita. nesta Última fase pod~ 

mos fazer as seguintes subdivisÕes: 

a) C.E.N.C.l2 e 13 que sao câmaras de dois 'andares' separados 

por uma camada de pic~e com 69 cn e 70 cm, resnectivarnente; 

correspondendo a aproximadamente um carr.inho livre médio de 

interação das partículas nuclearmente ?.tivas. Objetivo: Est~ 

dos de interações nucleares em alvos localizados e de intera 

ções sucessivas. 

b} C.E.N.C.l4 (1 'andar') que foi construída com área aproxim~ 

damente igual à soma das áreas das 13 câmaras anteriores, o 

que implica ampliação da faixa energética dos eventos detetá 

veis pelo fato de usar um alvo rnaior(i'tmosfera). Objetivo:E~ 

tudo sistemático das interações nucleares na atmosfera. 

c) C.E.N.C.lS, 16, 17 e 18 (2 'andares'). são camaras semelhan 

tes as 12 e 13, 
~ 

mas com areas maiores e a camada de piche 

com 23 cm correspondendo a 0,3 caminho livre nédio. Objetivo: 

Aumento da estatística e melhor resolução das alturas de in 

teração. 

A preparaçao, montagem, desmontaq~m ~ nrocessa 

menta de uma C.E.N.C. requer considerável esforço de todos os 

membros da C.B.J. Inicialmente, os filmes recém vindos das fá 

bricas são acondicionados em envelopes especiais à prova de luz 

e umidade. Para se ter uma idéia do trabalho, basta dizer que 

cerca de 10 000 filmes de Raio-X e 1 300 filmes de Emulsão Nu 

clear são envelopados e enviados para o Brasil(todo esse mat~ 

rial- envelopes, filmes de Raio-X, filmes de Emulsão Nuclear 

- é fabricado pela Sakura e Fuji Photo Film do Janão) .A seguir, 

esses envelopes são enviados a BolÍvia para a montagem da cama 
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ra. Após 1 a 1,5 anos de exposição,a mesma é desmontada e envia 

da ao Brasil para o processamento químico do material fotossen 

sível. Esse processamento é feito atualmente na camara escura 

do Departamento de Cronologia, Raios CÓsmicos e Altas Energias 

do Instituto de FÍsica 'Gleb Hataghin' - UNICAMP. 

Por fim, queremos mencionar que o Observatório 

de FÍsica CÓsmica da Universidade Hayor de San Andrés no Monte 

Chacaltaya, local de exposição das C.E.N.C. da C.B.J., foi con~ 

truido em 1951, mediante acôrdo firmado entre aquela universid~ 

de e o Centro Brasileiro de Pesquisas FÍsicas. Esse observató 

rio, dé fácil acesso, situa-se a cerca de 20 km da cidade de La 

Paz,Bolívia, a uma altura de 5220 mt acima do nível do mar, co~ 

2 respondendo a 540 gr/cm de profundidade atmosférica, localiza~ 

do-se "' 150 mt abaixo do 29 pico do Honte Chacaltaya,sendo suas 

coordenadas geográficas de 16°20'45"Latitude Sul e 68°07'3l"Lo~ 

gitude Oeste, o que corresponde a Coordenadas Geo~agnéticas de 

4°50'40"Sul e 0°50'20"Leste, respectivamente. Salientamos que o 

Monte Chacaltaya foi usado pela primeira vez para observações 

cientíricas pelo Prof. Cesar Lattes en 1947 quando expos placas 

de Emulsão Nuclear Ilford C-2 à radiação cósmica. Essas exposi 
± 

ções confirmaram a existência dos mésons de Yukav1a( mésons rr 

anteriormente descobertos, por acaso, nas placas impregnadas 

com bórax e expostas nos '·lentes Pirineus. O objetivo dessas e~ 

posiçÕes era usar a técnica de emulsÕes na determinacão da ener 

gia de neutrons. O Monte Chacaltaya, nessa ocasião,era utiliza 

do somente para observações meteorológicas e pelo Clube de Ski, 

aliás, com a pista mais alta do mundo. 
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CAP!TULO I 

INTRODUÇÃO 

O objetivo da C.B.J. e o estudo da morfologia 

da radiação cósmica (E p 2 Tev) e das interações nucleares prQ 

duzidas pela mesma e detectadas nas C.E.N.C. expostas em alti 

tude de montanha. 

Dentro desse objetivo observamos os seguintes 

aspectos: 

a) coleta de dados 

b) sistematização de dados sob formas analiticas simples que 

descrevem comportamentos médios ( N (E ,t,E ) , H (?;.E . ) , y y o y m1n 

etc. ) • 

c) estudo detalhado das interações nucleares para obter carac 

teristicas da emissão de particulas. 

d) ligação dos aspectos b) e c) 

O presente trabalho tem como objetivo principal 

o aspecto d). Para tanto se desenvolve inicialmente um cálculo 

fenomenolÓgico(capitulo IV) do qual resultam algumas grandezas 

tais como o expoente Sy do espectro energético de y's das fami 

lias atmosféricas, e sua dependência com o espectro de energia 

da componente eletromagnética e com o livre caminho médio de 

absorção das particulas nuclearmente ativas. No capítulo V e 

feito o mesmo cálculo fazendo-se a propagaçao das partículas 

nuclearmente ativas e da componente eletromagnética sob a hip~ 

tese do aumento da multiplicidade média, por familia, com a 

energia [ N =N (rE 110 12 evla]. Normalmente esses cálculos são 
y o y 

feitos resolvendo as equações de difusão das particulas compo 

nentes da radiação cósmica. Como esses cálculos são bastante 

trabalhosos, no presente trabalho foi feita uma adaptação do 

método de colisÕes sucessivas desenvolvido por Bhabha e Hei 

(4) 
tler que calcularam o numero de elétrons numa dada profundi 
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dade atmosférica, com uma certa energia, gerado por um elétron 

inicial. 

Posteriormente,usando um dos resultados obtidos, 

é feito no capítulo VI o estudo das interações nucleares com 

energia acima de 100 Tev(l Tev=lo 12 ev), onde se mostra a exis 

tência de Estados Intermediários entre a colisão e a Produção 

MÚltipla de Mésons, com massas discretas, nas interações nu 

oleares que ocorrem na a~mosfera a grandes altitudes em rela 

- ~ -çao a camara. 

Finalmente, no capítulo VII é feito o estudo de 

interações nucleares atmosféricas que aconteceram a alturas me 

nores que 600 metros em relação à câmara e também a comparaçao 

com as interações nucleares produzidas em alvos localizados. 

Nesse trabalho sao utilizadas, como fonte pri~ 

cipal de dados, as interações nucleares atmosféricas detecta 

das na C.E.N.C.l4 exposta no período 1968-1969. Usa~os intera 

ções nucleares atmosféricas porque estas tem exemplos(-23) com 

energia maior que 100 Tev em maior número do que as interações 

nucleares produzidas em alvos localizados(-4). 

Os dados utilizados no presente trabalho sao de 

propriedade da C.B.J. aos quais o autor teve livre acesso. 

Observamos que o presente trabalho é, em r.mi tos 

aspectos, uma continuação de outros trabalhos semelhant~~!b,c) 
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CAPl'TULO II 

PROCEDHIENTO EXPERIMENTAL 

II.l Descrição e Características de uma C.E.N.C. 

II.lal Geral 

Uma Câmara de EmulsÕes Nucleares e Chumbo (C.E. 

N.C.) é constituida de unidades, denominadas blocos, que são 

compostos de placas de chumbo com 1 cm de espessura (lcm de Pb 

* = 2 unidades de cascata ) , alternadas com material fotossensí 

vel ( 1 chapa de Emulsão Nuclear ET7B, 2 filmes de Raio-X tipo 

N e 1 filme de Raio-X tipo RR ) acondicionado em envelopes 
~ 

a 

prova de luz e umidade. Abaixo do envelope inferior é coloca 

da uma placa de chumbo, que serve como blindagem da câmara co~ 

tra a radioativiàade natural da Terra. Utiliza-se chumbo por-

que sua densidade e número atõmico Z são grandes, o que o tor-

na conveniente para induzir os processos que desencadeiam ca~ 

catas eletromagnéticas(c.e.m.), pois o material fotossensível 

regist~a passagem somente de partículas eletricamente carrega-

das. 

* unidade de cascata ou comprimento de radiação x0 e definido 

por 

A 

4 a N Z(Z+ll r! ln(l91 z-173 ) 

onde a = 1 = constante de estrutura fina 
137,036 

N = 6,02252 x 10 23 N9 átomos/átomo grama= N9 de Avo
gadro 

A = numero de massa do elemento considerado 

Z = número atômico do elemento considerado 

re = 2,82 x lo-13 cm= raio clássico do elétron 
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Para estudar a FÍsica de 'Altas Energias' (eneE 

gias rEy? 10 12 ev), uma C.E.N.C. tem vantagens sôbre outros'ti 

pos de detetores, como por exemplo a câmara de bolhas, camara 

de nuvens ou câmara de 'emulsÕes puras': 

a) alta resolução da emulsão nuclear (tamanho do grao de prata 

= 0,7 )J
2 ) 

b) boa precisão na determinação de energia da c.e.m. 

c) a inexistência de limitações técnicas sérias para se fazer 

grandes detetores. <~ 100 mt2 ) 

Particularmente, a determinação da energia da 

~ 

c.e.m. e um ponto positivo da C.E.N.c., porque sabemos que a 

ionização dos elétrons e pósitrons torna-se praticamente con~ 

tante para energias cinéticas mui to maiores (S~l) que a ener-

gia em repouso dos mesmos. Isso implica que, para a determina

çao da energia, necessitamos de outro(s) parâmetro(s) além da 

ionização. Os métodos usuais de medida de curvatura do traço 

na presença de campo magnético externo, e a medida de espalh~ 

menta múltiplo para altas energias (S~l) , envolvem grandezas 

que são proporcionais ao inverso da energia. Portanto os erros 

na determinação de energia ficam cada vez maiores para ener

gias mais altas, tornando esses métodos inaplicáveis para a 

faixa que estamos estudando. 

O método utilizado na C.E.N.C. consiste em me 

dir o tamanho da c.e.m. através da contagem de traços produzi

dos por elétrons e pósitrons. Sendo essa grandeza aproximada -

mente proporcional à energia, no ponto de máximo, o erro come-

tido na medida não aumenta com ela, e sua aplicação e em prin 

cípio, ilimitada para energias mais altas, com a ressalva de 

que nessas energias os efeitos Landau, Pomeranchuk e Chudakov 

podem tornar-se significativos. 

II.lb) Material fotossensível 

As características do material fotossensível 
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são as seguintes: 

Emulsão Fuji ET7A ( 40 cm x 50 cm x 1,75 mm de espessura) 
B 

Fabricada pela Fuji Photo Film Co., Ltd. 

t urna emulsão sensivel a elétrons e bastan-

te estável contra fadiga ( perda de imagem 

latente e da sensibilidade para periodos 

de exposição de ~ 1,5 anos 2 anos depois 

da fabricação. A pelicula fotossensivel tem 

50 ~ de espessura e cobre somente um lado 

da base de acrilico. A observação das c.e.rn. 

só é possivel ao microscÓpio, exceto para 

aquelas muito energéticas. 

cornposição:Ag 1, 74gr/cm3 = 46,7 %em peso 

Br 1,26 " = 34,4 % " 

I 0,049 " = 0,55% " 

c 0,278 " = 7,55% " 

H 0,0344" = 1,25% " 

o 0,161 " = 7,0 % " 

N - 0,010 " = 2,3 % " 

s - 0,015 " = 0,2 % " 

(determinação imprecisa) 

tamanho do grao de prata antes de ser 

revelada 
2 0,07 ~ 

tamanho do grao depois de ser revelada 

0,7 
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Raio-X Sakura tipo N ( 40 cm x 50 cm x 200 ~ de espessura ) 

Fabricado pela Konishiroku Photo Ind.Co.,Ltd. 

A película fotossensível tem 20 ~ de espessu-

ra e cobre os dois lados da base de poliester 

com - 175 ~ de espessura. A observação das c. 

e.m. é possível a olho nu para aquelas com 

* energias acima de 1 Tev . ~ um filme rápido 

tipo "non screen". 

tamanho do grão de prata antes de ser 

revelada 3 / 

tamanho do grao depois de ser revelada 

25 l 

Raio--X Sakura tipo RR ( 40 cm x 50 cm x 200 ~ de espessura) 

Fabricado pela Konishiroku Photo Ind.Co.,Ltd. 

A película fotossensível tem 20 ~ de espessu-

ra e cobre os dois lados da base de poliester 

com - 175 ~ de espessura. A observação das c. 

e.m. é possível a olho nu somente para aque-

las que tem grande energia( E-3-4 Tev ). tum 

filme "intermediário" entre a emulsão nuclear 

e o filme de Raio-X tipo N, de velocidade me-

dia, grão fino e tipo "non screen". 

composto de AgBr.I : Br- 98,7 % em mol 

I 1,3 % " " 

tamanho do gre.o de prata antes de ser 

revelada -0,5 2 
~ 

tamanho do grao depois de ser revelada 

1,6 2 
~ 

* A energia limiar mÍnima depende do tempo de exposição da C.E. 

N.C., do processamento quÍmico, das condições dos filmes. 
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Os filmes de Raio-X tipo N sao usados para pr2 

curar c.e.m. e também para determinação de energia pelo método 

de fotodensitometria microscópica (descrito no capitulo III). 

Quando a c.e.m. é muito grande pode acontecer a 

saturação do fil~me de Raio-X tipo N, então usamos o filme de 

Raio-X tipo RR que tem o grão de prata um pouco menor do que 

no tipo N. 

As emulsÕes nucleares sao usadas principalmente 

para a determinação de energia das c.e.m. porque permitem di~ 

criminar os traços ce elétrons e pÓsitrons que a constituem. 

II.2 C.E.N.C. expostas em Chacaltaya 

II.2a) Caracteristicas e objetivos funcionais das C.E.N.C. ex

postas 

1) Câmaras finas(-:6 u.c. de Pb) e de 1 'andar' (C-1,2,3,4,5). 

Nos primórdios da C.B.J. as câmaras expostas em Chacaltaya 

eram de 1 'andar', com espessuras de 12 a 16 u.c. Pb. o ob 

jetivo dessas câmaras era medir os y's e elétrons atmosféri 

cos de energia E ~ 1 Tev. 

2) câmaras espessas de 1 'andar' (C-11) ou de 2 'andares'(C-12 

e 13). Essas câmaras foram desenhadas para procurar e medir 

c.e.m. que ionizam os filmes nas camadas mais profundas da 

câmara(! caminho livre médio de interação das partlculas nu 

clearmente ativas Ài = 190 gr/cm2 = 17 cm de Pb). A origem 

dessas c.e.m. é atribuida principalmente aos rr 0 produzidos 

nas interações nucleares das partlculas nuclearmente ativas 

(p.n.a.) da radiação cósmica com o chumbo. Algumas c.e.m. 

encontradas em grandes profundidades da câmara, não podem 

ser de origem atmosférica porque sua absorção passando p~ 

las placas de chumbo é muito rápida. Assim, o objetivo des 
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sas câmaras é o estudo das p.n.a. com energias E ? 2 Tev. 

3) Câmaras de 2 •andares• com uma camada de alvo entre eles 

(C-10, 12, 13, 15, 16, 17 e 18). O objetivo dessas câmaras 

é o estudo detalhado das interações nucleares. A câmara s~ 

perior deteta os y's e elétrons atmosféricos ao mesmo tem

pó que serve como blindagem dos mesmos para a câmara infe

rior, absorvendo somente algumas p.n.a. da radiação cósmi

ca. Os y's e elétrons provenientes do decaimento das parti 

culas geradas na interação nuclear das p.n.a. com o piche 

( c26H52 ) , passam através da camada de alvo sem se mate

rializar, pois o número atômico z do piche é baixo, e che

gam na câmara inferior onde são freados e materializados 

pelo chumbo. A camada de piche repousa sôbre uma platafor

ma horizontal abaixo da qual é colocada a câmara inferior. 

SÔbre o piche é colocada a camara superior. O espaço vazio 

entre o piche e a camara inferior faz com que os y's produ 

zidos se dispersem o suficiente para resolvê-los indivi 

dualmente. O alvo para as Últimas câmaras (C-15, 16, 17 e 

lB)"tem 23 cm de espessura ( ~ l/3 do caminho livre médio 

de interação das p.n.a. = 66 gr/cm2 = 61 cm de piche ) 

e ~ 1/4 do caminho livre médio de criação do par elétron

pósitron. Essa camada de piche é suficientemente fina para 

evitar interações sucessivas, problema esse que foi obser

vado nas C.E.N.C.l2 e 13 que tinham 69 e 70 cm de piche, 

respectivamente. 

II.2b) Dados sôbre as exposições 

Ao projetarmos câmaras que detetem interações 

nucleares de energias cada vez mais altas, temos duas alterna 

tivas: a) aumentar o tempo de exposição ou, 

b) aumentar a área. 
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O tempo de exposição é limitado por: 

al) fadiga das placas de emulsÕes nucleares 

a 

b 

c 

d 

~X 

ao 

5326 

3019' 

3N20 

o 

1 

X X X 

.... 
' .. o o o o .... .... 

' ' .... 
' 

c o 

a o 

3Nl3 

'x 
b ', 

o ,o o 
.... 

o 

10 

V C.E.N.C. subterrânea 

4225 (ruim) , 3Nl3 (bom) 

f subferrânea (25° C, 1 ano) 

' ' ' .... 

' ' .... 

g sala do I.N.S. (sem ar condicionado) 

3630 (1 ano), 2714 (2 anos), 

h 

i 

1007 (3 anos) 

ET7A (refrigerador, 4,5 anos) 
o I.N.S. (17 C, 1 ano) 

j ET7B (refrigerador, 3 anos) 

k 4207 (sala, Fevereiro - Julho) 

1 Tunel Okudami 

" 

150 dias 

Dez/70 

103 tldc~:"..,) 
(viagem) 

Abr/71 

Cl7 100 dias (viagem) 

Jul/72 Out/72 

Cl8 Jul/74 Out/74 

u 

X 

y 

100 dias 

Set/74 Out/74 

30 dias 

3019 (sala refr.) 

Fuji Filn Co. 

sala da Fuji Film 

Co. - 3019 

sala da Fuji Film 

Co. - 3N02 

z sala da Fuji Film 

Co. - 3N20 

Esta figura mostra que a qualidade das emulsÕes oiora à medi

da que aumentamos a temperatura ou o tempo de exposição das 

chapas. Submetidas a 10°C e expostas durante 1 a 2 anos em Cha 

caltaya, as chapas estão no limite do que consideramos de boa 

qualidade (não tem enegrecimento, devido à radiação de fundo, 

e perda de imagem latente muito pronunciados). 
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a2) radiação de fundo dos raios cósmicos de baixa energia e 

~,0 

'lp 

i, O 

também pela radioatividade terrestre. 
r 

Opo.clda.de. ]) 
ifl= 3 ~ 

I 
)( I A 

)( 

A I I 
A 

t 

" • Ct\MI\R.A SUPERIOR, N~ 18 

0 " INFERIOR N: 1.8 
(BLOCO~ LEN'T'R.t\IS) 

"' "'CANARA SUPERIOR N; lgA 

A ,, ,, N: HB 

à 

I 
0 

0 G e 
G 0 0 

t(v.c.Pb) 

2. 6 8 JO 12 14 17 12 i'l 2.0 Z2 z.q 2.(, [_& 30 
11 • •I • ,, • ' • 1 

3 .q 5 b 8 10 i2 1'1 16 
Esta figura dá a variação da opacidade dos filmes de Raio 

-X tipo N em função da profundidade da camara onde eles 

se encontram. Esses dados foram obtidos na C.E.N.C.l8 re-

centemente revelada e mostram que, apos 1,5 anos de expo-

sição, os filmes de Raio-X tipo N das primeiras camadas 

tornam-se bastante escuros comparados com os filmes das 

camadas inferiores. (6) 

O aumento da área de exposição envolve limitações financeiras. 
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LISTA DAS C.E.N.C. EXPOSTAS 

CÂMARA Á~A N9 DE ESPESSURA QUANTIDADE PER!ODO DE 
N9 (m ) BLOCOS u. c. Pb R-X EMULSÃO EXPOSIÇÃO 

1 0,4 2 4,6,8,12 16 8 15/06/62 a 

05/08/62 

= 50 dias 

2 0,4 2 4,8,12 16 15/06/62 a 

05/08/62 

= 50 dias 

3 0,4 2 4,6,8,12,16 16 8 15/06/62 a 

15/10/62 

= 119 dias 

4 1,2 6 6,8,10,12 48 24 Ol/08/62 a 

15/10/62 

= 75 dias 

5 6,0 30 6,8,10,12 240 05/08/62 a 

15/10/62 

= 71 dias 

6 1,2 6 4,6,8,12,16,20 84 29 20/10/62 a 

20/02/63 

= 120 dias 

com alvo 

localizado 

7 0,2 1 4,6,8,12,16,20 20 4 15/06/62 a 

18/04/63 

= 300 dias 

8 8,0 40 4,6,8,12,16,20 512 168 20/10/62 a 

18/04/63 

= 180 dias 

9 8,0 40 4,6,8,12,16,20 560 164 22/04/63 a 

03/11/63 

= 194 dias 

lO 1,2s 6sup 6,8,10,12 48 18 23/04/63 a 

1,2i 6inf 4,6,8,10 48 18 03/11/63 

= 194 dias 

com alvo 

localizado 

11 6,0 30 4,6,8,10,12,14, 1200 600 24/02/64 a 

16,18,20,22,24, 05/01/65 
28,32,36,40,44, = 316 dias 

48,52,56,58 - lf) -
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LISTA DAS C.E.N.C. EXPOSTAS(continuação) 

CÃMARA 1i.J<~A N9 DE ESPESSURA QUANTIDADE PER!ODO DE 
N9 (m ) BLOCOS u. c. Pb R-X EilULSÃO EXPOSICÃO 

12 6,0s 30sup 6,8,12,16 360sup 120sup 06/05/65 a 
6,0i 30inf 4,6,8,12,16,18, 1170inf 387inf 05/04/66 

20,22,24,28,32, = 335 dias 
36,40 com alvo 

localizado 

13 9,8s 49sup 6,8,10,12 735sup 177sup 20-23/08/66 
5,0i 25inf 4,6,8,10,12,14, 1702inf 325inf a 

16,18,20,22,24, 04-07/09/67 

26,28,30,32,34, = 380 dias 

36,40,42,44,46, com alvo 

48,52,54,56,58, localizado 

60,64,66,68,70,72 

14 46,0 230 4,6,8,10,12,14, 6477 1092 14-17/05/68 

16,18,20,22 a 15/04/69 

= 357 dias 

15 44,2s 22lsup 2,4,6,8,10,12 2652sup 360sup 04-07/10/69 

33,0i l62inf 2,4,6,8,10,12, 2328inf 1150inf a 

14,16 19-29/07/70 

0,4t 2test 4,6,8,10,12 20test 9test = 292 dias 

com alvo 

localizado 

16 44,2s 22lsup 2,4,6,8,10,12 3810sup l68sup 25-30/03/71 

21,4i l02inf 2,4,6,8,10,12, 3660inf 936inf e 03/04/71 

14,16,18,20,26, a 

28,30 10-17/04/72 

0,4t 2test 2,4,6,8,10,12,14 30test 6test = 370 dias 

com alvo 

localizado 

17 44,2s 22lsup 4,6,8,10,12,16 2720sup 68sup 17-21/10/72 

33,0i l62inf 3,4,5,6,8,10, 3673inf 113linf a 

12,14 06-14/06/74 

= 609 dias 

com alvo 

localizado 

18 44,2s 22lsup 4,6,8,10,12,14 3978sup 126sup 18-26/11/74 

33,0i l62inf 3,4,5,6,8,10,12,3240inf 1134inf a 

14,16 07-11/06/76 

25,2s l26snl 4,6,8,10,12,14 2268sn2 60snl = 571 dias 

15,0s 75sn2 4,6,8,10,12,14 1350sn2 57sn2 com alvo 

17 - localizado -
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II.3 Processamento auímico dos filmes de Raio-X e Emulsão 

Nuclear , 

Para o processamento dos filmes usamos os se-

guintes agentes químicos. 

RAIO-X N e RR 

A) Revelador:!) Âgua morna(~ 50° C) desmineralizada 

2) Konidol Industrial - fabricado pelo fornecedor 

dos filmes de raio-X •••.•••••• l lata/lO litros 

composição: 

a) Metol(sulfato de p-metilamino fenol) ...•..• 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ·-· .. ':'. 3,5 g/li tro 

b) Sulfito de sódio anidro(Na2so3 ) .••••.•••••• 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60,0 g/litro 

c) Hidroquinona................. 9, O g/li tro 

d) Carbonato de sódio mono-hidratado •••••.••.• 

(Na2co3 .H2o) ................. 40,0 g/litro 

e) Brometo de potássio(KBr) ••••• 2,0 g/litro 

B) Freador: 1) Âgua desmineralizada 

2) Âcido acético glacial ••..•.••••• 30,0 cc/litro 

C) Fixador: SFH-4 

a) Âgua morna(~ 50° C) desmineralizada •••••..•••. 

Solução A ................................ 600 cc/litro 

b) Hipossulfito(tiossulfito) de sÓdio .•.•••••.••• 

(Na2s2o3" 5 H2o) •.•••••••.••••••• 250 g/li tro 

a) Âgua morna(~ 50° C) desmineralizada .• - •••••.•. 

••..••••....•......••....•..•.•• 2 00 

b) Sulfito de sÓdio anidro(Na2so
3
). 15 

Solução B c) Âcido acético 23% ••.•.•••••.•••• 58 

=ácido acético glacial .••••..•. 15 

cc/litro 

g/litro 

cc/litro 

cc/litro 

d) Alumen de pot~ssio ........................... . 

g/litro 

Após o resfriamento da solução A, adicionar a solução B gr~ 

dualmente e, finalmente completar os 1000 cc de água 

D) Lavagem: água corrente 

Temperatura média das soluções: ( 20 ~ 1 )° C 

1) Revelador: de 5 a lO minutos 

Tenpos médios 2) Freador c 4 minutos 

utilizados 3) Fixador : 12 minutos 

4) Lavagem : de 40 a 60 minutos 
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EMULSÃO NUCLEAR FUJI ET7A 
ET7B 

A) Banho prévio: água desmineralizada 

1) Agua desmineralizada 

2) Sulfito de sÓdio anidro(Na2so
3

) ••••••••••••• 

colocar devagar na agua...... 6,7 g/litro 

B) Revelador: 3) Meta-bissulfito de sÓdio(NaHS0
3

) •.••..•••••• 

solução saturada ••••••••••.. ~ 1,4 cc/litro 

4) Amido! (NH2 ) 2C6H
3
0H.2 HCl.... 3 1 0 g/litro 

5) Brometo de potássio(KBr)..... 0,5 g/litro 

C) Freador: 1) Âgua desmineralizada 

2) Acido acético glacial •.••.••. 5,0 cc/litro 

1) Âgua morna(~ 50° C) desmineralizada 

2) Hipossulfito(tiossulfito) de sÓdio ..•••.•••. 

D) Fixador: g/li t:r-o 

3) Meta-bissulfito de sÓdio(NaHS0
3

) ..•••••••.•• 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 g/litro 

E) Lavagem: Água corrente 

Temperatura média das soluções: 20 + 1 )o c -
1) Banho prévio: lO minutos 

Tempos médios 2) Revelador de 15 a 20 minutos 

utilizados 3) Freador 10 minutos 

4) Fixador de 50 a 80 minutos 

5) Lavagem de 90 a 120 minutos 

Em todas as soluções, a ordem de dissolução dos 

produtos químicos e bastante importante. A dissolução inicial 

do sulfito de sódio é necessária para evitar a oxidação do re

velador. Essa medida é particularmente importante para revela-

dores compostos com amido!. 

O uso do Brometo de Potássio(KBr) nao é absolu-

tamente imprescindível. Somente quando a emulsão tem enegreci-

mente pronunciado, ele é adicionado ao revelador. Sua utiliza

ção requer muito cuidado porque o mesmo funciona como inibidor 

da reação de oxido-redução e, elimina o véu mas tmru)ém reduz 

os tamanhos dos grãos de prata ionizados pelas c.e.m. 
- 19 -



CAP!TULO III 

TRATAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS 

O estudo de interações nucleares e feito com me 

lhor precisão quando se utilizam dados obtidos com C-jatos. Cha 

roamos C-jatos às colisÕes das p.n.a. com a camada de piche. Es 

sa camada está localizada a uma distância conhecida da câmara 

inferior de modo que o acoplamento de 2 y's provenientes de um 

~o deve localizar a origem do evento dentro dessa camada de Pi 

che. Porém, o número de C-jatos diminui com a energia, já que o 

-1 8 espectro de energia das p.n.a. (E >E) cai com E ' . Isso acar pna 

reta a limitação, dependente da energia, no numero de intera 

çoes que podem ser observadas com estatística razoável para C-

jatos com EE ~ 50 Tev ou E ~ 300 Tev. e,y pna 

Para estudar interações nucleares de energias 

màis altas há a possibilidade de usar a atmosfera terrestre co 

mo alvo. Tais interações são chamadas A-jatos e a faixa de ener 

gia que pode ser estudada por meio deles é maior do que nos C-

jatos porque: 

1) o fluxo da radiação cósmica é proporcional a exp( - t/À 
a 

onde t = profundidade atmosférica a partir do topo da atmos-

fera terrestre 

Àa = caminho livre médio de absorção das p.n.a. 

2) o ângulo sólido eficaz da câmara inferior e limitado pela 

disposição geométrica da mesma em relação a câmara superior. 

Assim, o presente trabalho se baseia na observ~ 

çao dos elétrons e y's atmosféricos, detectados na C.E.N.C.l4, 

que e urna camara de 1 'andar' e é a primeira da C.B.J. com área 

grande( a area da C.E.N.C.l4 ~ soma das áreas das 13 C.E.N.C. 

anteriores). 

Câmaras com áreas da ordem das C.E.N.C. da C.D.J. 

foram expostas por grupos soviéticos componentes da Colaboração 
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PAMIR. 2 A primeira em 1971-1972 com area de 20 mt , a segunda e 

terceira em 1972-1973 com 105 mt2 e 15 mt2 • Atualmente essa Co 

laboração tem várias câmaras cuja área total é - 1000 r.1t2 , ex 

postas simultaneamente. Apesar dessas câmaras serem bem maiores 

que as da C.B.J., a Colaboração PAMIR ainda não tem contribui 

çoes originais. 

Além de C-j a tos e A-jatos definimos ccrrco Pb-j~ 

tos as interações nucleares das p.n.a. com o chumbo, seja na ca 

mara superior, seja na camara inferior. 

Ilustrando 

~ 

!r------llf''---f----1------lC.A M~ R A ':. ~ P E f: , ,,._ 

PICI-i'-

lNFé.R\~~·:. 

III.2 Busca, mapa e medição 

A busca das c.e.m. é feita nos 2 filmes de Raio-

X tipo N, correspondentes à mesma profundidade da C.E.N.C., su 

perpostos sobre um fundo luminoso. Utilizamos os dois filmes p~ 

ra nos garantirmos contra efeitos químicos e mecânicos que prQ 

duzem manchas visíveis em um deles mas, dificilmente nos dois. 

Feito esse trabalho, fazemos a correspondência entre esses fil 

mes e a chapa de emulsão nuclear. Desta maneira evitw~os fazer 

2 a procura em toda a área dos filmes ( 0,2 mt )o que seria cxces 

sivamente trabalhoso porque teria de ser feita ao microscópio(o 

grão de prata no filme de Raio-X tipo N tem - 25 ~2 enquanto na 

2 Emulsão Nuclear tem- 0,7 lJ ). 
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Feita a busca por bloco elaboramos o mapa a qual 

representa a projeção horizontal da direção de incidência dos ~ 

ventos detectados nas várias camadas. Esse mapa nos oferece uma 

primeira idéia do número de c.e~m., e também serve para medir 

mos o ângulo de incidência no bloco. Outras informações obtidas 

pelo mapa são: 

a) previsão da localização da c.e.m. em camadas vizinhas apenas 

seguindo o traço de incidência, 

b) associações das c.e.m. cogenéticas, isto é, c.e.m. de mesma 

origem (chegam aproximad~ente paralelas sôore a camara pOE 

que seus ângulos de emissão em relação ao centro ponderado 

- -5 -4 das c.e.m. sao da ordem de apenas lO a 10 radianos dando 

nos a impressão de serem paralelas). O conjunto dos elétrons 

ou y's cogenéticos constitui uma família. 

III. 3 Famílias 

Num mapa verific~os que alguns pontos ( c.e.m.) 

detectados nos filmes aparecem nas diversas camadas da camara 

obedecendo um paralelismo entre si. Definimos como sendo fam{-

Zia ao conjunto dessas c.e.m. cogenéticas, ou seja, y's e/ou 

. ( ão) 
eZétrons produzidos na(s) coZ~s(- ) das p.n.a. da radiação aos oes 

mica. 

No mapa essas c.e.m. sao distinguíveis das de 

mais porque aparecem nas diversas camadas da câmara obedecendo 

a uma progressão paralela entre si. Para a identificação rigor~ 

sa das componentes de uma famÍlia superpomos os filmes das di 

versas camadas da câmara, buscando as coincidências das c.e.m.A 

probabilidade de coincidência de c.e.m. não pertencentes a mes 

ma famÍlia é desprezível (< 1%), o que faz com que nosso crité 

rio se torne bastante confiável. 
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Num C-jato, a distância nos filmes, entre as c.e. 

m. é da ordem de centenas de ~' então o ntapa do C-jato e feito 

com as chapas de emulsÕes observadas ao microscÓpio (Obj 53 x ó 

leo Oc 10 x) enquanto num A-jato se faz o mapa diretamente dos 

filmes de raio-X porque a distância, nos filmes, entre as comp~ 

nentes é da ordem de centfmetros. 

Elaborado o mapa, ou diretamente dos filmes de 

raio-X para a maioria dos A-jatos, ou com o auxílio do microscó 

pio para os C-jatos determinamos: 

a) a energia de cada uma das c.e.m. ãa famÍlia, 

b) a projeção do mapa sobre um plano perpendicular a direção de 

incidência, 

c) calculamos o centro de energia, definido por 

E E i X. E E i yi 
X 1 y = e -

E E. E E. 
1 1 

ondeEi, Xi e Yi sao a energia e as coordenadas dos y's respect~ 

vamente. 

Existem também casos de C-jatos 'paralelos' e de 

Pb-jatos 'paralelos'. Nesses casos dizemos que são famflias de 

C-jatos e de Pb-jatos, respectivamente. 

O espalhamento médio das fam{lias atmosféricas,s~n 

do normalmente, da ordem de dezenas de cm, a busca é boa para a 

maioria delas, mesmo quando suas c.e.m. estão distribuidas em 

dois blocos contigues. Nossa identificação de famflias foi li 

mitada para o caso das c.e.m. das mesmas estarem espalhadas numa 

área memor que 0,4 m2 , porque caso contrário temos outras fon-

tes de êrro ligadas às separações entre os blocos cujo tratamen

to ou eliminação não foi feito no presente trabalho. 

- 23 -



III-5 

III.4 Determinação de energia pela contaqem de traços e por fo

todensitometria microscÓpica 

Para a determinação de energias das c.e.m. sao 

feitas contagens do número de elétrons e y's dentro de uma de 

terminada área utilizando para isso as chapas de emulsão nu-

clear. As contagens feitas ao microscópio nas várias profundid~ 

des do bloco são comparadas com curvas teóricas calculadas por 

Kamata-Nishimura(?a) (vide esquematização do cálculo no Apêndi-

ce I) e daí determina-se a energia da cascata err. estudo. Isto 

deve ser feito em todas as c.e.m. (Para levar em conta o efeito 

da inomogeneidade da câmara esse cálculo foi corrigido por Ni

shimura ( ?b) . 

Em média observamos" 20 c.e.m./m2 .ano.sterad com 

energia E ? 2 Tev. A partir da C.E.N.C.l4, as câmaras poster~ e,y 
2 ores tem área de 44 m tornando extremamente trabalhosas as me 

didas desse tipo. 

Em lugar disso, o que se faz é uma calibração da 

opacida9e (D) x energia obtida por contagem (E) , sendo essa op~ 

cidade determinada ao microscÓpio equipado com fotomultiplicadQ 
I 

ra. A opacidade é definida por D = log --0 - onde I
0 

é a foto
I 

corrente produzida pela luz que atravessa a chapa de raio-X nas 

vizinhanças e fora da c.e.m., I é a fotocorrente transmitida pe 

la c.e.m •• 

Logicamente a calibração DxE deve ser feita para 

cada câmara em estudo, pois umas camaras podem ter tempo de ex 

posição diferente, revelação com mais ou menos contraste do que 

as outras, etc. 

Tendo essa curva, para determinar a energia de 

uma c.e.m. qualquer basta fazer as medidas fotodensitométricas 
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microscÓpicas da mesma nas várias u.c. Pb, determinar a opacid~ 

de D máxima correspondente fazendo comparação com as curvas te~ 

ricas e dai encontrar a energia. Ressalte-se que o método de fo 

todensitometria microscópica para determinação de energia e a -

plicável sem complicações a uma c.e.m., desde que nao haja ne

nhuma outra num raio de ~ 100 ~ porque esse é o valor ideal p~ 

ra a abertura da fenda utilizada como colimador da luz que en 

tra na fotomultiplicadora. 

Essas condições sao satisfeitas pela maioria das 

c.e.m. produzidas na atmosfera e detetadas em câmaras do tipo 

em estudo, o que nos permitiu uma velocidade de obtenção de da 

dos cerca de dez vêzes maior. Para c.e.m. produzidas em alvo lo 

calizado (piche, chumbo) cuja resolução é da ordem de dezenas de 

v, o método de fotodensitometria microscópica deve ser feita 

com fendas menores do que as utilizadas em c.e.m. produzidas na 

atmosfera. 

Algumas vezes, a curva experimental que dá a v~ 

riação.do número de elétrons e y's, ou a variação da opacidade 

com a profundidade da câmara tem mais de um máximo. Para esses 

eventos dizemos que houve uma interaçno nuclear dentro da cama

ra e denominamo-las Pb-jatos. Também as c.e.m. que iniciam seu 

desenvolvimento nas camadas mais profundas da câmara C~ lO u.c. 

Pb) são denominadas Pb-jatos. Existem Pb-jatos que se iniciam 

logo nas primeiras camadas mas como À. = 17 cm Pb,a contamina-
1. 

ção de Pb-jatos e pequena pois ~ 15% das c.e.m. que iniciam seu 

desenvolvimento na 8 u.c. são Pb-jatos. 

III.5 Cascatas atmosféricas 

Quando um y é produzido (essencialmente através 
o 

do decaimento rr + 2 y) numa interação nuclear, o mesmo pode 
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se materializar (y -+ e- + e+) e iniciar desenvolvimento de cas-

cata ao atravessar a atmosfera terrestre, especialmente se for 

produzido numa altura muito elevada pois aumenta com a altura a 

probabilidade de materialização desse y. A esse tipo de evento 

chamamos de cascata atmosférica. 

Para análise das cascatas atmosféricas (altura e 

energia do y original) utilizamos 3 curvas teóricas as quais 

dão as correlações entre n ,E E /E . e ~ E r /L E y y m~n y y Y em unida 

~ * des Moliere ) parametrizados por t, conforme curvas 1, 2 e 3. 

Essas 3 curvas teóricas foram obtidas com o método de 1lonte Car 

lo por A. Adachi e outros (S). Vale observar que essa análise 

não é aplicável às cascatas atmosféricas baixas (~ 600 mt) pois 

abaixo dessa altura a probabilidade de multiplicação das c.e.m. 

é pequena. 

Sabendo-se a multiplicidade ny dus c.e.m., o cen 

tro ponderado e a energia limiar observada Emin da cascata at 

mosférica, utilizando as 3 curvas teóricas obtemos 3 curvas no 

gráfico t(u.c.) x E
0

/Emin cuja intersecção nos dá a altura t do 

y que iniciou a cascata atmosférica e a energia E
0 

desse y. 

E E E 
Sendo que o onde k y = inelasticidade para criação 

E 
min 

EE 
resulta ___L 

E 
min 

ser obedecida. 

< 
E . 
m~n 

de y's e O<k <1 
y 

, dando-nos uma quarta condição que deve 

Como exemplo juntamos duas cascatas atmosféricas 

(Figs. anexas 1 e 2) analisadas dessa maneira. 

K * Unidade Moli~re U.M. = E x 1 u.c.ar 
y 

onde K =constante de espalhamento= 2,lxl0 7ev 

1 u.c.ar em Chacal.taya ~ 600 mt 

••• Em Chacaltaya 1 U.M. ~ [ 1,2/E (Tev)] cm. 
y 
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III.6 Interações nucleares atmosféricas 

Dadas as Últimas observações sobre as cascatas, 

os A-jatos podem ser classificados em 4 tipos, de acordo com o 

9rau de degradação com que chegam à câmara: 

19 tipo: algumas c.e.m. chegam sem p~rda detetável de energia 

dentro da atmosfera - FAM!LIAS ATMOSFÉRICAS LIMPAS 

são interaçÕes prÓximas à càmara (H ~ 600 m) 

29 tipo: alguns elétrons e/ou y's se materializam e/ou emitem 

y's produzidos por radiação de freiamento. Assim, os 

mesmos vem se multiplicando ao atravessar a atmosfera 

- FAMfLIAS ATMOSFÉRICAS MISTAS - sao interações altas 

em relação a câmara (H ? 600 m) 

39 tipo: praticamente todos os elétrons e/ou y's se materiali

zam e/ou emitem y's produzidos por radiação de freiamen 

to - FAMfLIAS DE CASCATAS ATMOSFÉRICAS - são interaçÕes 

bastante altas em relação a câmara (H> 1200 m).Famíl~ 

as de Cascatas Atmosféricas que tem somente uma comp~ 

nente são chamadas simplesmente CASCATAS ATMOSFÉRICAS 

49 tipo: sobre um bloco e suas vizinhanças incidem vários elé

trons e/ou y's dos quais apenas um é detectável pelas 

chapas porque os outros tem energia abaixo da energia 

mínima de ionização dos grãos do halogeneto de prata 

das chapas- y's 'isolados'. Reafirmamos que na reali 

dade esses y's são isolados pelo limiar de detecção 

mas fazem parte de famÍlias cujas outras componentes 

tem energia abaixo da energia limiar de detecção. 

Todos esses tipos de famÍlias podem ser sucessi 

vos e também podem ter partículas nuclearmente ativas (Pb-jatos) 

a elas agregadas. 

- 32 -
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CAPfTULO IV 

MORFOLOGIA: RESULTADOS EXPERHIENTAIS 

IV.l Morfologia da componente eletromagnética e nuclearmente 

ativa 

No presente estudo e análise morfológica sao estu 

dadas: a dependência do fluxo da c.e.m. e das p.n.a. com a ener 

gia, com a direção de incidência e com a profundidade atmosféri 

cabem como a determinação de seus valores absolutos. Esses re

sultados nos possibilitam estudar a propagação atmosférica da 

componente eletromagnética e nuclearmente ativa, suas interrcla 

ções e obter também, de uma maneira indireta, características e 

colisÕes nucleares de energias da ordem de dezenas de Tev. 

Esses estudos foram intensos nos primeiros tem 

pos da colaboração, possibilitando melhor compreensão da difu 

sao da radiação cósmica. Porém, devido à grande flutuação esta

tística ocasionada pelo fato dos eventos não serem, na maioria 

dos casos, independentes mas podendo estar correlacionados em 

grupos(famÍlias) e famÍlias de famílias, os resultados daquela a 

nálise contém falhas. Esses efeitos de correlação tornam-se cada 

vez mais significativos quanto maior é a energia. 

IV.2Morfologia de famílias 

A profundidade atmosférica de Chacaltaya é sufi 

cientemente grande ( T : 540 gr/cm2 ~ 7 caminhos livres médios de 

interação das p.n.a.) para diminuir a possibilidade de radiação 

cósmica primária chegar sobre a cãmara. Então a maioria das pa~ 

t!culas que incidem sobre a cãmara são produtos de interações n~ 

cleares e eletromagnéticas. Desta maneira elas chegam em grupo~ 

comumentemente conhecidos por 'chuveiPos atmos fé Pi c os extensos,; 

mesmo aquelas que se afiguram isoladas. (a razão de algumas par

tículas terem aparência de isoladas é devida à existência de li 

miar de detecção e busca das chapas fotossens!veis e também ao 

espalhamento lateral dos ,cus pares). 
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Sob esse ponto de vista, focalizamos nossa aten-

çao sobre descrição fenomenolÓgica de fam!lias para podermos o~ 

ter caracter!sticas das interações nucleares a partir da análi

se estat!stica dessas familias. Assim nesse capitulo iniciamos 

com o estudo fenomenolÓgico e a apresentação dos resultados ex 

perimentais sobre as fam!lias. Posteriormente fazemos o correla 

cionamento desses resultados com os da componente eletromagnéti 

ca e da componente nuclearmente ativa. 

IV.3 Fenomenologia de familias 

As part!culas da radiação cósmica incidindo so

bre a atmosfera produzem os chamados 'chuveiros atmosféricos'. 

Seu desenvolvimento eletromagnético médio pode ser descrito por 

uma função: 

N ( > ~ T, E ) que dá a multiplicidade média por fam!lia, e,y ..,.e,y' o 

com energia acima de E 1 observadas na e,y 

profundidade atmosférica T, sendo E proo 

porcional a r Ee,y obs • 

Devido à grande profundidade atmosférica de Cha 

caltaya (T=540 gr/cm2 ~14 comprimentos de radiação), a c.e.m.que 

chega na câmara está em estágio avançado de equil{brio entre a 

energia suprida pelas p.n.a. sobreviventes e a degradação pela 

multiplicação de cascatas. Desta maneira, sem nos preocuparmos 

com os detalhes das interações, assumimos que a função acima 

tem a forma 

N (~E ,T; E ) = e,y e,y o 
* ( Eo s)N 

N Eo min 

E -)sy 
e,y 

(Ee,y min 
exp [- T/A J (1) 

onde SN descreve o desenvolvimento médio das p.n.a. das fa 

mi lias 

sy descreve o desenvolvimento médio das c.e.m. das fa 

mi lias 

A = caminho livre médio de atenuação da multiplicidade 

e da energia das fam!lias 
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No capitulo V será feito um cálculo elaborado 

da função acima, através das equações de difusão das p.n.a. e 

das c.e.m. 

IV.4 Espectro de energia de c.e.m. pertencentes a familias 

A dependência da multiplicidade média com a 

energia E das c.e.m. é verificada e,y 

equaçao (1), ou seja do tipo potência 

ser do 
- s 

E y 
e,y 

tipo descrito na 

Essa verificação foi feita utilizando 29 A-j~ 

tos com energia total observada 

(<EE > = 222 Tev) e alturas e,y 

100 e 3800 mt (<H> ~1400 mt). 

EE entre 103,6 e 539,1 Tev e,y 

de interação H estimadas entre 

Na fig.l os espectros energéticos diferencial 

e integral foram obtidos superpondo todas as c.e.m. pertence~ 

tes aos 29 A-jatos, sendo que o expoente Sy médio do espzctro 

integral obtido pelo método de máxima verossimilhança resulta 

< sy > = (1,3l±0,05l p/ 2 Tev ~ E ~ 25 Tev e,y 

Por ser escala log-log o fato de se obter aju~ 

te razoável com uma reta mostra que a dependência da multipl~ 

cidade média com a energia E é do tipo potência. e,y 

Utilizando as mesmas c.e.m. pertencentes aos 

29 A-jatos, construímos os espectros energéticos diferencial 

e integral apresentados na fig.2 em escala semi-log, e vemos 

que a dependência em energia das c.e.m. não é do tipo expone~ 

cial simples. Isto foi feito porque o fato das farnilias 'lim 

pas' darem ( capitulo VII ) o espectro energético da forma 

exp( - E I EE e,y e,y 
poderia sugerir, cm primeira aproximação, 

que a dependência da multiplicidade média 

fosse do tipo exponencial. 
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A fig. 3 apresenta o espectro energético inte 
~ 

gral de todas as c.e.m. superpostas e pertencentes a 4 A-j~ 

tos que tem energia total observada numa faixa razoavelmente 

estreita( 109,8 Tev ~ rE ~ 229,6 Teve <rE > = 155 Tev e,y e,y 

e com as alturas de interação praticamente iguais ( 1850 nt ~ I! 

,s 2100 r.1t e <I!> " 1900 mt). Nessa figura o expoente SY médio 

obtido pelo método de máxima verossimilha~ça é 

< S > = (1,37!0,10) p/ 1,~ Tev ~E ~ 22 Tev Y e,y 

A fig. 4 apresenta os espectros energ~ticos in 

tegrais das c.e,m. de 2 A-jatos que tem multiplicidade su 

ficientemente grande para se construir o espectro energético 

de cada A-jato isoladamente. Assim o A-jato Cl4 86-7 tem mul 

tiplicidade ny = 136, rE = 432,0 Tev c altura de interação e,y 

estimada em I! = 3800 mt enquanto o A-jato Cl4 Dl-Fl tem multi 

plicidade ny = 151, rE = 396,4 Tev e ~ constituido de vã e,y 

rias interações com alturas estimadas entre 100 mt e 3600 mt. 

Os expoentes S médios obtidos pelo método de y 

máxima verossimilh<:mça resultam 

< S > = (1,34!0,14) p/ l,S Tev <E < 18 Tev 
y ' e, y' 

A-jato Cl4 B6-7 

< S > • (1,30!0,13) p/ 1,0 Tev ~E ~ 20 Tev Y e,y 
A-jato Cl4 Bl-Fl 

Com os resultados obtidos das Figs.l, 2, 3 e 4 

podemos assumir que a dependência energética das c.e.m. 
-s 

é do 

tipo potência E y onde o valor médio de S e 
e,y Y 

< s > - (1,3l:t0,05) y 

IV.5 Grandezas asnnciadns ns familiaR: Esnectro de multinlici 

dade r·l e fluxo de energia total r. E ,. 

Para a obtenção do espectro de multiplicidade 
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e fluxo de energia total das c.e.m. com energia maior que uma 

energia minima E min' foram utilizados todos os A-jatos com 

M ~ 4 e,y observados em 216 blocos ( " 43 mt2 de um total de 

230 blocos da C.E.N.C.l4. Os espectros obtidos são apresenta 

dos nas figs. 5 e 6 parametrizados para Emin = 1, 2 e 5 Tev. 

Essas figuras mostram que os espectros podem 

ser expressos como função potência da multiplicidade e energia 

total das fam{lias da seguinte maneira: 

a) Espectro integral de multiplicidade M e,y 

I(~ E ) = I
0 

M- E 
e,y' min e,y com E= 1,40 ± 0,12 

b) Fluxo integral de energia total E E e,y 

I(3-
( 

E E ) -ô 
EE E = I e,y 

e,ymin' min) o E E i e,ym n 
com ô = 1,25 ± o, 10 

Desde que a multiplicidade e a energia total da 

fam{lia estão diretamente ligadas à energia E
0 

da particula 

'incidente', os fluxos apresentados anteriormente devem ser de 

riváveis do espectro de energia das particulas primárias. Su 

pondo que o espectro de energia da radiação cósmica primária, 

no tôpo da atmosfera terrestre, é da forma( 9 ) 

( 

E o ) - (y+l) 
dE = y I 

0 0 Eomin 

exprimindo a equaçao (1) em função de E
0

/Eomin 

juntando as duas expressoes e integrando no intervalo(Eomin'~l 

I(;:.N ) e,y 
s! (:e,x)-

min 
(2) 

- 42 -



o X 

I 

Sl 

" "' -~ 

w 
o 

" 

X • 

• 

-'O .., 

Figura - 5 

-><-
X 

- 43 -

. / ----.::: 

' ' 

/ 
/ 

/ 
/' 

' 

/ 
/ 

IV-10 

I 

, 

-

_o 
....... 

-

-



IV-11 

Figura - 6 

o 
2..1b BLOCOS C.E: .N.C. n; .1~ toz 

o 

o 
o E'""i.'l'l. : i 'T'e.V 

){ o )(. : 2 
o 

JÕIO X 
o 

• 5 

l( o 

X o 

){ o 

X 

"' )1. ' 'f 10 
'\ 

. ·11 lO 

i 

- 44 -



IV-12 

Para o fluxo de energia total r E obtemos ex e,y 

pressao semelhante fazendo a aproximação r E >> E i • Logo, e,y m n 

identificando os expoentes obtidos experimentalmente com o ex 

poente da equação (2), obtemos: 

{

1,40 ± 
J__ 

SN - 1,25 ± 

0,12 do espectro de M e,y 

0,10 do fluxo de r E e,y 

A equa~ao (2) mostra que os fluxos associados 

às famílias dependem de E que é a energia minima das c.e.m. e,y 

A forma funcional dela (Ee,y/ e a mesma do es 

pectro de energia da componente eletromagnética. 

pectro resulta 

Como será visto no próximo parágrafo, esse es 

(E /10 11 ev)- 2 ' 05 acarretando e,y = 2,05. 

Os espectros associados às familias(figs.5 e 6) 

mostram dependência com Emin' 

(E /10 11 
e,y 

configurando a consistência do 

ev)- 2 ' 05 com os obtidos para resultado anterior 

E = 5 e 2 Tev, mas não com E . = 5 e 1 Tev e E . = 2 e 1 Tev. min m1n m1n 

Isto sugere que a nossa busca não é completa para c.e.m. com 

E y = 1 Tev, e, e os valores absolutos dos fluxos associados às 

familias devem ser estimados dos resultados experimentais par~ 

metrizados para Emin = 2 e 5 Tev. 

IV.6 Relação da morfologia de familias com a morfologia da com 

ponente eletromagnética 

O fluxo de energia das c.e.m. tem sido investi 

gado por longo tempo nas ·exposições da C.B.J. e agora 

de boa informação sobre a faixa energética que vai de 

dispomos 

10 11 ev 

- 14 ate 10 ev. Os resultados das C.E.N.C. 1,3,4,8,11,12,13 e 14 

apresentados na fig. 7 mostram que o fluxo da componente ele 
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tromagnética com energia acima de E i e expresso por uma fun m n 

ção do tipo 

"' c~ e,y 
E . ) = 4> ~E e' X)- 8 

ml.n ° E i m n 

onde 8 = 2,05 ± 0,05 

4>o = 2,65 x 10-9/ cm2 .seg.sterad. 

E = 10
12 

ev para min 

Para melhor verificação desse ajuste 

mos também o gráfico 4> ( ~ E . ) x ( E 110 12 
e,y m1.n e,x 

apresent~ 

8 ev) usa!!. 

do o valor 8 = 2,05. Vemos 

tôrno de "'o = 2,65 x 10-9/ 

que os pontos estão distribuídos em 

2 cm .seg.sterad. (fig. 8) 

A relação entre esse fluxo e o obtido para mul 

tiplicidade das famÍlias é obtida usando as definiçÕes: 

4> (>E ) 
e,y ' min 

M e,y 

di (>-.H ) e,y 
dM e,y 

"' (>E ) = < M > I( ~ M = 1 ) e,y ' min e,y e,y (3) 

onde I( >, M = 1 ) é o espectro de multiplicidade das fami e,y 
lias inclusive aquelas com somente uma 

componente observável ~~ = 1 ) e,y 

< M > é a multiplicidade média das famÍlias e,y 

fam{lias 

Como o espectro 

- y/ e da forma (M ) e,y 

< M > = e,y 

<11 >., 
e,y 

integral da multiplicidade das 

5
M , obtemos para < M > e,y 
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Portanto 

y I o 
y - s 

N 

.J_ 
s 

(N*) N 

y s y 

exp -

Comparado com o fluxo experimental 

y s 
--~-y~ = 2,05 ± 0,05 

SN 

IV-16 

r T 

A consistência entre os fluxos da componente 

eletromagnética e de multiplicidade das fam!lias e verificada 

usando a equação (3) 

4> (>E . ) = < H > I ( >M = 1 ,E . ) e,y m1n e,y e,y m1n 

sendo I(>Ne,y= l,Emin= 5 Tev)=(2,3±0,3)xl0-11;cm2 .seg.sterad. 

obtido 

mi lias 

extrapolando-se o fluxo de multiplicidade das fa 

para H = 1, parametrizada para E . = 5 Tev. e,y m1n 

valor com 

obtemos 

Comparando-se a equação (3) substituida desse 

4> (>E = 5 Tev)=(l,0±0,2)xl0-10; cm2 .seg.sterad., e,y e, 

.J_ = 1,29 ± 0,06 
SN 

valor consistente com os obtidos diretamente dos fluxos de mul 

tiplicidade e de energia das fam!lias. 

IV.7 Absorção de particulas devido a passagem pela atmosfera 

A discussão fenomenolÓgica apresentada nesse ca 

p!tulo mostrou que a dependência dos fluxos com a profundidade 

atmosférica é a mesma tanto para a obtida com a componente ele 

tromagnética como para a obtida com as fam!lias. 
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Essa dependência também tem sido verificada va

rias vêzes pela C.B.J., seja para a componente eletromagnéti

ca, seja para as famflias e mesmo para os Pb-jatos produzidos 

pelas p.n. a. 

Todos esses fluxos sao consistentes com um va-

lor comum Àa para o caminho livre médio de absorção, confirma~ 

do a discussão fenomenológica ora apresentada. Por esse motivo 

e também porque a observação da componente eletromagnética é 

mais cuidadosa, apresentaremos somente resultados obtidos atra 

vés desta componente. 

Da distribuição dos ângulos zenitais das c.e.m. 

obtemos, para o caminho livre médio de absorção das p.n.a., o 

valor 

2 
± 5 ) gr/cm 

obtido fazendo ajustes com curvas( fig. 9 ) 

F - ~~ :xp t ; . ~a J dx 

o 

Supondo que a distribuição dos ângulos zenitais 

é da forma 

N = N
0 

cosm 0 e,y e,y 

obtemos para o expoente m o valor( figs.lOa e lOb ) 

m = 8,4 ± 0,7 

Com esse valor e usando a relação m 

2 ± 13 ) gr/cm 

+ 2,68 obtemos 

Essa relação e também as curvas da fig. 9 estão calculadas no 

Apêndice II. 
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Também podemos obter Àa usando os fluxos obti

dos em Chacaltaya(T = 540 gr/cm
2

) e Norikura(T = 735 gr/cm2 ) 

( fig. 7 ) 

-9 2 = 2,65 x 10 /cm .seg.sterad. 

e 

~o(T 
-9 2 0,34 x 10 /cm .seg.sterad. 

12 para E = 10 ev. e,y 

95 gr/cm2 

A descrição fenomenolÓgica nos deu para o cami

nho livre médio de absorção Àa a expressão 

onde A = caminho livre médio de atenuação da multiplicidade e 

da energia das famflias 

Por outro lado A pode ser determinado por uma 

condição de equilibrio para a profundidade atmosférica de Cha-
. 

caltaya. Como foi observado no infcio deste capftulo, a atenu~ 

çao é governada pela degradação das c.e.m. Essa atenuação pode 

ser representada, em primeira aproximação, pelo fator 

onde À1 (sy) é uma função que aparece frequentemente na teoria 

de 'chuveiros de cascata'. (lO) 

e, 

A = 1 

IV.S Fluxo de energia das p.n.a. 

Como nao temos informações diretas sôbre o espeE 
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tro energético da radiação cósmica primária, na região de ener 

gia que estamos investigando, assumimos que o espectro de ener 

gia dos Pb-jatos gerados pelas p.n.a. é o reflexo do espectro 

de energia da radiação cósmica primária e então, estabelecemos 

a igualdade ypartículas primárias= Yp.n.a.· Essa suposição é 

válida supondo que o caminho livre médio de interação À. assim l. 

como a inelasticidade <K> sejam constantes para energias variá 

veis das partículas primárias incidentes. 

Usando-se Pb-jatos das C.E.N.C. 11, 12, 15 e da 

dos de cascatas atmosféricas da C.E.N.C.l4, obtivemos o fluxo 

de energia das p.n.a. na faixa 10 12 ev < E < 10 14 ev. Na 
"-' p.n.a. "' 

fig.ll correspondente, vemos que o fluxo de energia das p.n.a. 

pode ser expresso por 

~ (~ E . ) p.n.a. pna ml.n 
= ~ ( Epna ) 

0
\ Epna min 

onde y = 1,8 ± 0,1 

~o = 5,0 x lo-11; 

para Epna min 

2 cm .seg.sterad. 

= 1013 ev 

y 

Ressalte-se que a energia atribuida aos Pb-jatos 

* e apenas nominal , já que é medida a energia liberada em forma 

de c.e.m. a qual deve ser dividida pelas inelasticidades 

- + - o (<k >~1/6 se assumirmos independencia de carga- TI :TI :TI = 
y 

<k > 
y 

1) 

e <K> (<K>~l/2 é a inelasticidade da colisão). Além disso essa 

energia não é a energia total E E pois,devido à pequena di~ e,y 

tância entre a placa de chumbo e o envelope que contém o mate 

rial fotossensível, as c.e.m. produzidas estão sobrepostas e 

todo o Pb-jato é idealizado como uma c.e.m. simples. 

*Esse problema foi discutido parcialmente por C.Santos(5b) em 

. sua tese de dout.oramento apresentado ao I.F.G.I-1. - UNICAMP 
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Apesar desse inccnv~niente,comparando-se os re

sultados de Pb-jatos com os de C-jatos ( cuja energia medid; é 

a total r E ) , não se nota grande discrepância entre eles. e,y 

Portanto podemos aceitar os resultados do expoente y como sen-

do razoáveis. 

A informação disponível sôbre o espectro energ~ 

tico das partículas primárias é obtida pelas experiências de 

'chuveiros atmosféricos extensos' (E.A.S. - Extensive Air Sho-

wers). Reproduzimos aqui o gráfico ainda não publicado e cedi

do por C.Aguirre do grupo B.A.S.J.E., onde são confrontados re 

sultados obtidos por vários grupos.( fig.l2) 

IV.9 Resumo 

Na descrição fenomenolÓgica apresentada existem 

3 parâmetros independentes:Sy' SN e y. Resuminos abaixo os pa

râmetros obtidos experimentalmente a partir das expressÕes de 

análise fenomenolÓgica juntamente com alguns valores resultan-

tes de.outras observações (espectro primário) . 

a) espectro primário: E -y 

satélite y = 1,6 p/ 1015 e v < E < 1016 e v 
'\, p '\, 

E. A. S. y = 1,95±0,05p/ 1016 e v < E < 1019 e v 
'\, p '\, 

Pb-jatos y = 1,8±0,1 p/ 1013 e v < E < 1015 e v 
'\, p '\, 

b) espectro das c.e.m. pertencentes a famílias: 

< S > = 1,31 ± 0,05 para E > 2 Tev 
Y e,y "' 

c) espectro de c.e.m. atmosféricos: 

= 2,05 ± 0,05 

d) espectro de multiplicidade 

...:J_ = J 1,40 ± 

e de energia das famílias: N-y/SN e,y 

SN Ll,25 ± 

0,12 

0,10 
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e) absorção das p.n.a.: 

'AS 
N 

y J(95 ± 5 ) 

= (95 ± 13) 

L 95 

f) caminho livre médio de atenuação da multiplicidade e ener

gia das famÍlias: 

A = - 1 
~~,~~,-onde À1 (sy) e uma função que ap~ 

À1 sy 
rece na teo:r:·ia de • chuveiros 
de cascata' (lO) 

Apresentamos todos esses resultados na fig. 13 

em forma de gráficos. Nela vemos que todos os resultados são 

consistentes exceto os obtidos através da relação d). Acredit~ 

mos que esses expoentes não deram um bom ajuste com os outros 

resultados porque esses espectros de multiplicidade e de ener

gia devem estar bastante afetados pelo limiar de deteção. 

cidade das 

O resultado y/SN obtido do espectro de multipli 

famÍlias deu mais próximo da intersecção das curvas 

2 parametrizadas por 8 = 2,05 e À = 95 gr/cm do a 

que o obtido do espectro E E /E .• Isto justifica a discuse,y m1.n 

sao do parágrafo anterior onde declaramos que a energia limiar 

de deteção influi bastante nesses espectros. 

O gráfico também nos mostra que y/SN e muito 

suscetível a pequenas variações no valor de S , principalmente 
y 

para as curvas parametrizadas por À . Assim, preferimos detera 

minar < S > pela intersecção das curvas y 
2 trizadas por 8 = 2,05 , Àa = 95 gr/cm e < 

to encontramos 

< s >= (1,33 ± 0,04) y 

<_r__>= (1,55 ± 0,08) 
SN 
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Usando as relações f) e e), À = (95 ± 5)gr/cm2 , 
a 

< Sy > = (1,33 ± 0,04) e a função À1 (s (fig.l4) obtemos 

A = (148 ± 16) gr/cm2 

y = s;- (1,56 ± 0,25) 

Usando _y__ = (1,55 ± O,OR) e os resultados 
SN 

de y obtidos por Pb-jatos das C.E.N.C., por E.A.S. e por saté-

lite temos para SN, respectivamente, 

{

(1,16 ± 0,12) 

< SN > = (1,26 ± 0,12) 

(1,03 ± 0,12) 

Portanto 

< s > = 1,33 ± 0,04 y 

< _r_ 
SN 

> = 1,55 ± 0,08 

t·" ± o, 12 

< SN > = 1,26 ± 0,12 

1,03 ± 0,12 

- 61 -
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0,10 Figura - 14 
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CAPiTULO V 

CALCULOS ANALÍTICOS DE FLUXOS DAS COMPONENTES: NUCLEARMENT~ 

ATIVA E ELETROMAGN:I':TICA, DO ESPECTRO DE ''lULTIPLICIDJI.DE E DO 

FLUXO DE ENERGIA DAS FAMfLIAS(ll) 

A descrição dos comportamentos médios das parti 

culas geradas na atmosfera por hadrons incidentes e absorvidas 

ao atravessar a mesma é feita por equaçoes diferenciais chama 

das, na literatura, equaçoes de difusão. Sua solução requer 

cálculos bastante trabalhosos, mesmo com o uso do método das 

transformadas de Mellin e Laplace diretas e inversas. (Se) 

Usando o método de separaçao de variáveis, Oli 

veira Castro(l2a, b) resolveu as equaçoes de difusão dos nu 

cleons e pions carregados na atmosfera. 

No presente trabalho o método utilizado foi uma 

adaptação do método de interações sucessivas desenvolvido por 

Bhabha e Heitler! 4 ) Eles calcularam o numero de elétrons obser 

vades numa dada profundidade t, com energia maior que E, cria 

dos po~ um elétron inicial com energia E
0

• 

No nosso caso, usamos esse método só nara o cál 

culo das partículas nuclearmente ativas, sendo necessária a in 

clusão da inelasticidade das colisÕes e também as distribui 

ções energética e angular dos produtos da interações. 

Vale observar que os cálculos acima mencionados 

sao unidimensionais, ou seja, não levam em conta o esnalhamen 

to lateral das partículas, e são desprezadas as contribuições 

dos pions secundários, terciários, etc, criados por pions ger~ 

dos em interações anteriores. 

As distribuições experimentais(massa em repouso 

* My' momento * • transverso PTy e PTn"' momento longitudinal PL' a~ 

* gulo zenital 0 resultando isotropia) indicam que nas intcra y 
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çoes hadrÔnicas de alta energia, a PI"odução MÚZtipZa de Mésons 

é via 'ESTADOS INTERMEDIÁRIOS DISCRETOS'. O fenômeno descob'er 

to em 1967 pela C.B.J!lJ) vem sendo confirmado desde essa data 

por mais evidências. (l4a,b,c,d,e) 

No capitulo VI será feito um cálculo levané'o em 

conta,explicitamente, esses 'ESTADOS INTERMEDIÁRIOS DISCRETOS' 

para obter descriçÕes semi-emp!ricas das características dos 

A-jatos, para os quais a literatura, até o momento, é muito 

restrita e de pequena estatística. (l 5 ) 

No capítulo VII, utilizando somente A-jatos 

'limpos', mostramos que seus resultados concordam con os dos 

C-jatos e assim sendo, utilizaremos para os cálculos desse ca 

p!tulo alguns resultados obtidos com C-jatos. 

V.2 DistribuiçÕes obtidas experimentalmente 

Partindo dos resultados experimentais obtidos 

para os C-jatos, encontramos que a distribuição dos .ângulos e 

momenta dos y's, no sistema em repouso do estado intermediário, 

. - (15) pode ser descrito em boa aprox1maçao como 

~y(p*,0*) dp* d(cos 0*) = N ~ r~J ~ 
y y Po 2 Po 

sendo r: ~(x) dx = 1 

o 

d ( cos 0*) 

( 1) 

N =multiplicidade média de y's 
y 

produzidos no de 

caimento do estado intermediário 

p
0 

=momento médio dos y's no sistema em repouso do 

estado intermediário 

< p* > 
p = o 2 

M* 
= _:J.._ = 

2 N y 

- 64 -
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cos 0* 

p* = r 

V-3 

Usando as relações 

( 1 - r202 
= 

r202 ( 1 + ) 
(2) 

E ( 1 + r202 
( E - B Ey cos 0 ) " .Y 2 r (3) 

(4) 

onde r = fator de Lorentz do estado intermediário 

M* = massa em repouso do estado intermediário ·y 

em forma de y!s 

obtemos 

f(Ey,0y) dEY d0y = Ny exp [- X ( 1 + Y2 >] X dX dY
2 

(5) 

Ey E E 
onde X Ny = _y_ = N y 

- r Ey <E > y 2 y r r.!~ c 

y - r 0 

Essa equaçao, integrada em relação a Y, resulta 

distribuição diferencial energética. Integrada em relação a X 

obtemos a distribuição diferencial 

f(Ey,0y) dEr = N exp ( - X ) y y 

e 

f(E 0 ) d8 = N dY2 

+ y2 y' y r y 
( 1 ) 2 

angular 

dX 

(1J 

feq. (5) dX se 

() 

(l+(l+Y~x 1) exp[-

se f eq. (5) dX 

X1= E . /rE m1n y 

(6) 

( 7) 

No presente trabalho introduzimos uma hinótese 

do aumento, de tipo potência, da multiplicidade média com o au 

mente de energia. Assim, 

< N > = N ( r EY I 10 12 ev )a 
y o ( 8) 

cuja justificativa é dada no capitulo VIII. 
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V.3 Fluxo de energia das part!culas nuclearmente ativas 
, 

Um nucleon primário de energia E
0 

colidindo n ve 

zes tem, na profundidade atmosférica t, o espectro de energia 

da forma 

1) 

2) ref. 

onde 

( 9) 

1 (À:t exp [- ~i j n! 

Ài = livre caminho médio de coli 

são do nucleon. Foi tomado 

constante 

f (E ,EN) = distribuição de ener -n o 
gia das p.n.a. geradas 

pelo nucleon primário 

de energia E
0 

dt 
n 

dt 

[
. t '-tn1 

exp -

\ 

= o 

(12a) ____ ~--~~- ··---· 

lt 

E L-i 

t' 
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Como nao conhecemos as distribuiçÕes de inelas 

ticidades K (=inelasticidade da colisão do nucleon) e k (=Íne 
y -

lasticidade para criação de y's) mas, somente seus valores me 

dios < K > = 0,5 e < ky > ~ 1/6, usamos as seguintes formas p~ 

r a a -as mesmas( 1- aproximaçao desprezando-se as flutuações) 
1 1 

n ( K l dK com f11c K > dK = 1 e < K > = tK 11 ( K ) dK (9a) 
o 

íl > = r~ § (k ) § (ky) dk " §(ky) dk = 1 < k dk (9b) y y y y y y 
D D 

Evidentemente <ky> está ligado ao <K> mas, aqui 

assumimos que são independentes. Essa suposição não muda sign~ 

ficativamente os resultados porque, como veremos mais adiante 

interessam-nos, para efeito de cálculo, os valores médios de 

ky e K e momentos médios tais como< k~ > e < ( 1- K )y >. 

Então a distribuição de energia das p.n.a. apos 

n colisões do nucleon primário de energia E com núcleos do ar o 

N(E t·E ) 
N' ' o 

_ El) dEl ~ _ ~) dEN 
E E • • • 11 l E E 

o o N-1 N-1 

sendo que Ei = ( 1 - Ki ) Ei-l 

( E s (E )s (E )s ( )s Fazendo E - E S N ) N-1 2 El S 
N - EN-1 EN-2 ... El E o . o vem, 

(lO) 

onde C é o caminho de integração no domínio de 

convergência, paralelo ao eixo imaginário 

Substituindo a equaçao (lO) na (9) vem 

dEN 
dE--N E 

N 
(

E ) 
5 

oo [ i s ·] n [ ) Eo [h Àt fcl-x). 11(x) dx exp- ~-
N n~o i c 1. 
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onde 1 
À (S) 

a 
= 

< (l-Kl 5 
> 

1 - < (l-K) 5 > 

À i 

= [!1-x) 
5 

11 (x) dx 
o 

V-6 

( 11) 

Usando a equação(9b) obtemos para o espectro de 

produção das p.n.a. 

N(l:EY 1 t;E0 ) dl:EY = dl:EYJJN(EN,t;E0 ) dEN § (ky) ó Gl\ -kyEN)dky 

= ~~:Y 2 !i fds(~~)sv[s;~:YJ exp[- ÀJs>] (12) 

c 1 
onde v[s;x] = J z5 

§(z) dz 

-L 

Multiplicando essa Última equaçao nelo fluxo 

primário 

I dE
0 

= y I ( Eo ) 
0 Eomin 

(y+l) 

obtemos o fluxo de energia das p.n.a. 

I (~l:E T) p.n.a. "'· ymin' 
= Io<ky>(r~E . )-y 

y ym1n 

onde <k~> = r:y 
o 

1 = 

dE o 

exp [- À a ~y) J 
§ ( z) dz 

i 
< (1-K) Y > = f (1-x) Y n(x) dx 

o 
V.4 Fluxo de energia da componente eletromaqnética 

( 13a) 

(13b) 

Para o cálculo do comportamento da componente 

eletromagnética, usamos frequentemente funções de cascata ini 

ciadas por um y. Como, nas nossas experiências com câmaras de 
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emulsÕes, a energia limiar de detecção dos y's e elétrons é da 

ordem de Emin - 1 Tev, a aproximação A é suficiente. Essa apr2 

ximação despreza o efeito Compton, os proaessos de aolisão e 

usa fÓrmulas assintótiaas para desarever proaessos de radiação 

- ( 10) - -e produçao de pares. Nao levam em conta tambem os efeitos 

Landau-Pomeranchuk e Chudakov. 

Assim, as funções de cascata para multiplicida-

de e energia sao descritas por 

N(E' ,E ,t) "' 4Jdu (_5_)u N
1 

(u) exp[À
1

(u)tl 
y y 2rr~ u \Ey ~ 

I: E (E',E ,t) 
Y r r 

E y 

onde N
1 

(u) = H
1 

(u) + ,Jül ~1(u) 

(14) 

(15) 

H1 (u) ,M(u) ,À 1 {u) são funções conheci 

das do estudo da teoria de 'chuvei -

ros de cascata' (10) 

As fórmulas acima sao aproximadas pois despre 

zou-s~ também a contribuição do térmo N
2 

(u) exp [À
2 

(u) tJ que e 

muito pequeno. 

Usando as equaçoes (6), (8) e (13) obtemos para 

o espectro de produção de Y's na profundidade (t,t+dt) 

00 

= dt Jdl:E 
Ài y 

E' '4 

di (>,l:E ,t) l E'J 
_..:P.:.:n:.:;ai-=,---Y'-- N exp - N _ ___:t_ N 

dl:Ey y yl:Ey y 

=I <k >E,-(S-l) exp[
o y y 

t l Y __ 1-B 
Àa(yl]~o f(l+B) 

com S(y) = Y - a 
1 - a 

dE' 
_:r 
l:E 

y 

dE'dt 
Yu 

(16) 

Hultiplicando essa Última equaçao por (14) e in 

tegrando em E' obtemos o fluxo de energia da componente eletro 
y 

magnética 
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onde 13(S) = S - a 
1 - a 

Nl-13 (y) 
o 
1 - a 

1 
À (S) 

a 

V-8 

• 

(17a) 

(17b) 

(17c) 

V.S Razão R entre os fluxos das narticulas nuclearmente ati 

vas e da comnonente eletromaqnética 

Dividindo as equações(l3) e (17) obtemos para R 

1 À, A(y) ( 
;.,-N 

1
--êc"'R') -ex-p'[r.~:..,.(..,..,y") T""].,--_...-1 

10 
1 ~ )

a(y-1)/1-a 

ev ( 18) 

V.6 Fluxos de multiplicidade e de enerqia das familias 

Usando as equaçoes (6) e (12) o espectro de ener · 

gia de produção de y•s pelo nucleon primário de energia E , nu o 

ma profundidade (t,t+dt) resulta 

q (E' t·E ) dE' dt 
y' , o y Ài = ~t f::E N(EE ,t;E ) 

hi y y o 

~lf 
dE' 

" dt _J. _1_ 

N 
y exp[-

Ài E' l-a 
y 

2;i fds 
c 

. r (l+S (:)) exp [-

onde < k8 > = í z8 
§ ( z) dz 

y o 

13 (S) = S - a 
1 - a 

N 
y 

(19) 

foi feita a aproximação E >>E' Essa o y. 

aproximação e razoável para EEY>lOTev 

pois (t/Ài)-7- Chacaltaya e <ky>-1/6 
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Multiplicando essa Última equaçao por(l4) e por 

(15) e integrando em relação a E' e t, obtemos respectivamente y 

· N (~E i , T ; E ) y m n o 

EEX {~Emin ,T ;E o) 

Emin 

= 

= 

1 f dS 
Es 

o S"\(S,T) 8(S) E8(S) 2rri 

~ 
min 

{20) 

1 f ds 

Es 
o 0 y(S,T) EB (S) 2rri S(S)-1 

CE 
min 

{21) 

onde CN e CE sao caMinhos de integração par~ 

lelos ao eixo imaginário, com as condi 

ções Re(S)>a e Re(S)>l, respectivamente 

Sendo a profundidade atmosférica de Chacaltaya 

suficientemente grande, podemos fazer a integracão de t até o 

infinito. Com isso obtemos um polo simples no integrando, tal 

que: 

1 = o {22) 
À (sJ 

a 

Assim as equações(20 e {21) tornam-se da forma 

1 B (S) (E J-( E )-8(5) ~-o o y ---- exo -
ÀiA' (S) Eomi Emin · S-a 

e 

EE (~E . ,T;E ) 1 
B (SJ (~Eo )'(~f"" ex{ 

À :sJl 
y m1n o o = 

Emin s-1 À. A' (s) 
1 0m1n a 

( 2 4) 

onde B (S) = <ky> Nl-fl (S) r [1+ fl ( S >] N J B ( S ~ o y o 

A' (s) = aA<s>j 
élS S=S 

Usando novamente o fluxo da radiação cósmica 

primária da forma 

(

Eo )-(y+l) 
I dE o = y Io E 

omin 

- 71 -

dE 
o 
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obtemos 

B (S) f"( E fB{ii)/ii , 

I ( 3f ) =I [ _!_ 
-y/s [ y T J \~I <'s> ;;::;: 

fN exp - ( 25) N o- s À <'s> s-a 
a 

e 

- iy/ii )""";ii -y/s t I ( ~f ) =I G _!_ 
B (S) ( E y T _ ] (26) o _:r_ 

fE exp -
E o S-1 Ài A I (S) Emin s À ( s) 

a 

sendo fN - M ( ~ • ) y rnl.n 

m <::E 1 > 
f - _ _JY=--!:m~n!...-

E - E 
min 

·~ .. 
V.7 Resumo dos calculas analJ.ticos 

1 = 

( 

E )-B(y) 
= y I ~ n (y,T) 

0 rnin Y 

B (S) = s - a 
1 - a 

N1-B(y) 

n (y,T)=<ky>·~01~--Y . y - a 

r[l+fl!r>] N1 [~<r>l 
À i A ( y) 

.exp[- ÀJy) 1 
A(S) = À1~(s)1 + -,-À-'1'i-c(::"~,)

a 

(13a) 

(13b) 

( 17a) 

(17b) 

( 17c) 

(l-1 
y-a No 1 À i A (y) ( E 

y _r_,.:( ~1 +-B~) -N-=
1 

;:...,( B~) -e-x-p'[ A:;:,-( y')'""T,_.J.---_-.,-1 
1 

O 12 ) 

a< y-1 l I 1- a 

ev ( 18) 

r-N·(~E. ,T;E) = 
y rnl.n o 

1 

!:E (~E i ,T;E ) 
y m n o 

E min 

1 n0 (s) ( E0 )s( E )-fl(S) [ = -- _ __..::::_____ F ~ exn -
s-1 À i A' (S) "omin "min 

onde B
0 

(S) 

A I (S) 
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I (;:,.fE) =I f-_ l 
0 \s-1 

sendo 

V-11 

B (S) '1(/S ( E j-yB (s)/s _ [ 
o v f-y/S --'--- exn -- N . 

À i A I (S) Emi 

-y/s [ 
fE exp c 

fN - 11 (~E i ) y m n 

I: E (;:,.E . ) 
fE 

r 1'\J.n 
- E min 

Da comparaçao das equaçoes desse capitulo com 

as obtidas no capitulo IV, temos a seguinte equivalência entre 

as notações: (note-se que os resultados do capitulo IV sao em 

piricos enquanto os do capitulo V são 1 teórico-fenomeno1Óqicos 1 

para valores médios) 

capitulo IV capitulo v 

SN s 
s 

y 
s (s) 

y s 
.:____y B(y) 

SN 

A SN s À (s"> a 
y y 

1 B (s) 
N* o 

S-a À. A I (S) 
l. 

V.8 Comparacão com resultados exnerimentais 

Como já foi discutido no capitulo TI' os espeE 

tros de multinlicidade e de energia das familias -sao bastante 

afetados pela energia Elimiar" Assim sendo não discutiremos no 

vamentc esse tipo de comparação. 

Da equação(l7b) ,usando y=l,8±0,1 e 8=2,05±0,05 , 

obtemos 
a= 0,24 ± 0,08 
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Da equação(l8) usando y=l,8±0,1 , 8=2,05±0,05 , 

Àa=(95±5) gr/cm
2

, T = 540 gr/cm
2

, Ài = 80 gr/cm2 ,a =0,24 0,08 

e a razao R 

5,0 X 10-ll 
-9 2,25 X 10 

E 
0,25 

e v 

Qbtemos, 

< N > = 10 ± 2 o_ (fig.l5) 

Se impuzermos, na aproximação adotada, as igual 

dades Sy=B(S), S=SN e usando Sy = 1,33±0,04 obtemos a Tabela I. 

A SN s À a (S) 
Se impuzermos as igualdades , S=SN 

y y 

e usarmos para A= (148±16)gr/cm2 (cap.IV) obtemos a Tabela II. 

Tabela I 

Tabela II 
a SN 

0,00 1,33 SN 

0,10 1,30 2 I Caso II À. (qr/cm ) Caso 
1 -

0,15 1,28 

0,20 1,26 70 0,92 0,90 

0,25 1, 25 75 1,02 1,03 

0,30 1,23 80 1,12 1,18 

0,35 1,21 85 1,23 1,35 

0,40 1,20 90 1,35 1,55 

sendo = 1 - < (l-K) 8 > 
À (s) 

a 
1. 

= 1- J~l-K)S n(K) dK 

a densidade de probabilidade da inelasticinade dada por 

Caso I: n(K) dK = ó(K-0,5) dK 

Caso II: n(K) dK = dK 

Notamos nas duas tabelas que uma pequena mudan 

ça em SN acarreta uma variação apreciável para Ài e a. A situa 

ção é análoga à verificada anteriormente para S • y 
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V-14 

Desde que o expoente y das p.n.a. e Menor que o 

expoente 8 da componente eletronagnética, acreditamos que deve 

haver a mesma relação entre SN e Sy. Assim sendo, das duas ta

belas e da equação(l7b) tem-se que 

0,1 < a < 0,4 
'V 'V 

1,2~ SN~l,3 

80 ~ Ài/(gr/crn
2

) ~ 85 

O valor de a= 0,24 ± 0,08 anteriormente obtido 

está compreendido no intervalo 0,1 ~a~ 0,4 aciMa determinado. 

O resultado 1,2 ~ SN ~ 1,3 é satisfatório COM 

o-obtido no capítulo IV 1,0 ~ SN ~ 1,3 para 1,6 < y < 1,95. 

A literatura é restrita em relação a medidas de 

caminho livre médio de interação Ài no ar,pois elas são feitas 

indiretamente usando inelasticidade Média <K> = 0,5 e valores 

de caminho livre médio de absorção À , os quais sao medíveis a 

diretamente comparando fluxos em diferentes profundidades at 

mosféricas. 

O Ài acima obtido concorda com os Medidos atra 

vés dessa comparaçao de fluxos e mostra t~~ém que varia pouco 

com distribuiçÕes de inelasticidade do tipo delta ou do tipo 

uniforme. Varia, isso sim, bastante com o valor de SN o qual 

deve estar intimamente ligado com as características das inte 

rações nucleares. 

Dessa maneira tornam-se bastante desejáveis as 

medidas de SN em função da energia LEY. 
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CAPITULO VI 

COMPORTA'IF.NTO LATERJ\L DAS FA~l!LIAS 

A morfologia das famÍlias até agora discutida 

tratou somente do comportamento longitudinal das mesmas. Como 

as famllias também se desenvolvem lateralmente, nesse capitulo 

examinaremos o seu comportamento lateral. 

Uma famÍlia atmosférica,constituida de y's, el~ 
+ 

trons- e de p.n.a., tem normalmente, em Chacaltaya, espalhame~ 

to de alguns centimetros a algumas dezenas de centimetros. Com 

parada a 'chuveiPos atmosféPicos extensos'- C.A.E., o espalh~ 

mento das famÍlias atmosféricas é bastante pequeno pois os eh~ 

veiros atmosféricos extensos se dispersam num raio de algumas 

centenas de metros a partir da direção de incidência.Apesar de 

não terem sido feitas buscas dos constituintes das famÍlias em 

toda a câmara, continua válida a afirmação anterior para a 

maioria das famÍlias atmosféricas analisadas. 

Um C.A.E. é uma superposição de todos os secun 

dários"produzidos numa interação nuclear e suas consequências, 

com predominância para y's e elétrons, sendo registrados,pelos 

detetores, somente aqueles que tem E > E - 10 8 ev -e,y crit.ar 

(Ecrit.ar é a 'enePgia cp{tica do ar') e 

dos na atmosfera. 

- -que nao sao absorvi 

Como o espalhamento observado nas famÍlias é de 

1-10 cm, sua explicação somente em têrmos do espalhamento múl 

tiplo torna-se dificil pois, dado que a dispersão lateral dos 

y's e elétrons atmosféricos devida ao espalhamento coulombia 

no múltiplo é 

onde 

K 
c -E-

y 

K = 21 

x 1 u.c. ar 

Me v (constante de 

lhamento múltiplo) 

1 u.c. ar em Chacaltaya 
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então uma fam!lia atmosférica detectada 

durante 1 ano, tem o limiar de detecção 

que acarreta 

resp fam!lias = 1,2 cm 

enquanto para os C.A.E. 

r ~ 120 m esp C.A.E. 

VI-2 

pela C.E.N.C. exposta 

12 
em Elimiar~lo ev,' o 

Assim o espalhamento observado nas fam!lias deve estar afetado 

pela dispersão angular dos n° ~ 2y resultantes do decaimento 

dos estados intermediários criados pela interaqão nuclear, e 

também pela contaminação de interações sucessivas. 

O método de determinação da altura onde ocorreu 

a interação predominante e um dos grandes problemas das fami 

lias atmosféricas e alvo de muitas cr!ticas.Desde que a dispeE 

sao dos constituintes de uma familia atmosférica não é e~plicá 

vel somente em têrmos do espalhamento múltiplo, desenvolvere 

mos, nesse capitulo, um método de análise baseado na dispersão 

lateral em distância e não em 8 e também na energia total ob 

servada rEY obs' sem usar a altura de interação normalmente de 

terminada pelo método de acoplamento de 2 y's num n°.(cap.VII) 

VI.2 Cálculo analitico de r (rE ) 1 e da distribuição anqu rea 

lar dos 1's dentro da familia 

Como vimos anteriormente, a dispersão lateral 

dos y's e elétrons das fam!lias e governada pela interação n~ 

clear que os produz e o efeito do espalhamento mÚltiplo, dev~ 

do a passagem pela atmosfera, adiciona uma pequena correçao. 

Assumimos que a interação nuclear, na profundi 

dade atmosférica (T-t), produz um estado intermediário que ra 

pidamente(-lo-23 seg) decai num conjunto de y's. Esses y's pr~ 

pagam-se pela atmosfera e chegam na camara localizada na pr~ 
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fundidade atmosférica (T). 

Ilustrando essa descrição para uma familia vertical temos: ' 

h (t) 

T 

1 = --r- = ângulo zenital medi~ 

no em relação à dir~ 

ção de incidência do 

estado intermediário 

r = fator de Lorentz 

cascata atmosférica 

/ 
Chacaltaya 

rl/2 = h(t) el/2 

meia distância 

Seja a relação r =e h(t). Por outro lado y y 

r = (EEy)real 
* 2 M c 
y 

onde (EEy)real =energia total liberada na 

interação nuclear em forma 

de y's. 

* My = massa em repouso do estado inter-

mediário em forma de y's, produzi 

da na interação 

A distribuição lateral dos y's e elétrons na fa 

milia é caracterizada pela distância r 112 definida por 

h (t) 
r correspondendo a Y = 1 (Y - r ey> 
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isto é,ao ângulo mediano do decaimento do estado intermediário. 
, 

Se a distribuição energética e angular for dada 

pela equação(5) do capitulo V, 

= N exp [- X(l+Y2
) J 

y E 
onde X _ N l:E 

y y 

Y _ r e 
y 

= 

X dX dY 2 

E 

<E > 
y 

= N y y 

então a distribuição angular é: 

f(E ,e ) rr(E ,E,t) y y y 

Portanto 

r dE f !E , e > y y y 

para .... 00 

> o 

mos (equação 7 

s 
onde rr(EY,E,t)- 2;Jd:Y N1 (sy>(:1Y exp[À 1 (sy)t] 

y 

é uma função conhecida da teoria de 'chuvei 

r os de cascata' (lO) 

rr(E ,E,t)~N dY2JdX X exp[- X(l+Y2 ~ rr(X<E >,E,t) y y . ~ y 

s + 1 

s + 1 2 
---'---=-~ dY s +2 
(l+Y2) y 

Quando temos distribuição angular isotrópica te 

- capitulo V) 

JdEY f(Ey,ey) = 
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VI-4 

isto é,ao ângulo mediano do decaimento do estado intermediário. 
, 

Se a distribuição energética e angular for dada 

pela equação(5) do capitulo V, 

f (EY,eYJ dE de = N exp [- X(l+Y 2 )) y y y E 
onde X - N y 

Y - r e y 

então a distribuição angular e: 

f(E ,e ) 7r(E ,E,t) y y y 

onde 

y 
l:E y 

X dX dY 2 

E E 
= = N 2 <E > y r M*c y y 

é uma função conhecida da teoria de 'chuvei 

r os de cascata' (lO) 

Portanto 

r dEY f(Ey,ey) 7r(Ey,E,t) "Ny dY
2 

JdX X exn [- X(l+Y2
)] lr(X<Ey>,E,t) 

"Ny dY
2 

JdX X exp [- X(l+Y
2

J] 2;ir:~ Nl (Syt:Yr\SY exp[Àl (Sy)0 

para N 
y 

s 
y 

+ "' 

> o 

s + 1 ~ 2 
S +2 dY 

(l+Y 2J y 

s + 1 

Quando temos distribuição angular isotrópica te 

mos (equação 7 - capitulo V) 

JdEY f(Ey,ey) = Ny 
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Desta maneira a diferença entre as duas vem do fator 

s + 1 

As distribuiçÕes laterais esperadas estão repr~ 

sentadas na fig.l6 para os valores de Sy = 0,0 , 1,0 e 1,3. NQ 

tamos que não há grande diferença principalmente para Sy = 1,0 

e sy = 1, 3. 

VI.3 Análise da distribuicão lateral da familia 

Juntando as equaçoes anteriores,ohtemos a expre~ 

sao para a distância caracteristica do espalhamento 

M* c 2 h(t) 

rl/2 = (EEy)real 

Se a interação ocorre a baixa altura, a energia 

(EE ) 1 ~ (EE ) b . Então para estimarmos a altura basta m_e y rea y o s 

dirmos e usar a massa do estado intermediârio determina 

da,por.exemplo,pelo método de EPL =O. 

Familias muito espalhadas sao, em geral, supe~ 

posição de cascatas atmosféricas e jatos, sugerindo que a inte 

ração aconteceu a grande altura. Tais familias tem, certamente, 

Seguindo a argumentação do capitulo IV,o compoE 

tamento médio da degradação de energia, através dos processos 

de cascatas atmosférica, é descrito por 

= (EE ) l • exp [- At } y rea · 
2 onde A = (148±16) gr/cm é o caminho 

livre médio de atenuação da mul 

tiplicidade e energia das fami 

lias (capitulo IV.9) 
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obtemos 

onde o fator 

Sendo atmosfera isotérmica 

h(t) = h0 ln [ t:t J 

< rl/2 > = 

VI-7 

é possivel ser calculado 

numericamente para várias profundidades (t) e é praticamente 

constante num intervalo bastante grande de (t). (fig.l7) 

Finalmente chegamos a fórmula 

=A 

onde h
0 

= 7,5 km (escala de altura em 

Chacaltaya) 

A ~ 0,1 para t ~ 80 gr/cm2 

Esta fórmula aproximada nos mostra que o efeito 

da variação da altura não aparece explicitamente no esoalhamen 

to da fam!lia. Uma fam!lia com um certo (~E ) b e um espalh~ 
y o s 

mente lateral pode ter se originado de um estado inter 

* mediário com massa~ produzido a diferentes alturas. Se a 
y 

altura é grande, a energia total inicial 

grande para que a fam!lia seja observável na camara e então o 

ângulo mediano e
112 

sera pequeno mas, esta diminuição e, em 

média, cancelada pelo aumento da distância percorrida, de tal 

maneira que o espalhamento lateral não é muito diferente de ou 

* tras famÍlias com mesma massa r\. 

A situação acima descrita mostra a dificuldade 

de se estimar a altura de interação exceto para as interações 

que ocorreram perto da câmara.Para estas existe um método mais 

eficaz e que consiste em acoplar pares de y's em um n° e exi 

gir consitência máxima. 
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VI-9 

VI.4 Fam{lias atmosféricas mistas com (rE >obs > 100 Tev 

Selecionadas todas as familias atmosféricas pr~ 

duz.idas a grandes alturas e com (rE ) b >100 Tev, construinos y o s 

os gráficos r (rE ) b · y y o s Esse parâmetro está relacionado com 

(r112 CrEy)obs> através da expressão 

ry(rEy)obs = r 0 <rl/2 (rEY) obs> y 

ln[ T = t l * 2 
ry(rEy>obs = r 0 h M c 

exp[+J 
y o y 

Lista das fam{lias mistas com r E > 100 Tev y 

Evento Energia rE rl/2 ~~ul tiplicidade N (E ~1 Tev) y 2 y y 
N<? (Te v) (10 cm.Tev) 

Cl4 Bl89-l 539 ,1 7,5 65 
total 

Cl4 Bl89-l 419,8 0,32 28 
central 

Cl4 B210-l 508,9 1,8 46 
total 

Cl4 B210-l 482 o, 57 32 
central 

Cl4 Bl0.5-I 217,8 5,7 32 
total 

Cl4.Bl05-I 175,8 1,0 17 
central 

Cl4 B2ll-I 213,9 2,45 21 
total 

Cl4 B211-I 203,4 0,32 16 
central 

Cl4 B232-A 193,75 3,2 55 
total 

Cl4 D232-A 149,15 2,4 35 
central 

Cl4 B77-A 117,1 1,8 35 
total 

Cl4 B77-A 90,75 0,57 29 
central 

Cl4 D65-A 284 4,35 73 

Cl4 B74-A 229,6 5,7 77 

Cl4 B31-l 217,25 56 
evento desprezado por ser muito espalhado 

Cl4 Bl9-l 170,9 1,8 47 
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Lista das fam!lias mistas com l:E 
y > 100 Tev (continuação) 

Evento Energia l:E y rl/2 Hultiplicidade N (E >1 Tev) y y , 

Nc;> (Tev) (l0 2 cm.Tev) 

Cl4 B45-I 154,4 4,7 44 

Cll F21-l 143,7 5,7 25 

Cl4 B63-A 131 4,3 46 

Cl4 B9 8-VIII 126,5 8 
evento desprezado por ter multiplicidade muito 
pequena 

Cl4 Bl79-I llO, 85 4,15 44 

Cl4 B21-A 110,6 3,2 26 

Cl4 B75-A 109,8 3,25 24 

Cl4 Bl40-FI 106,7 4,2 31 

Algumas dessas fam!lias atmosféricas tem distri 

buição r (l:E ) b com dois picos bem n!tidos. (fig.l8) Nos ma y y o s -

pas dessas familias verificamos que existe uma parte central 

bem concentrada e uma parte externa mais espalhada. Assim para 

essas familias foi feita a separaçao em duas partes. 

Feita essa separaçao e juntando com as demais 

familias obtemos distribuições bas 

tante distintos. A distribuição do TIPO I tem seu pico em 

76 Tev,cm (fig.l9) enquanto a do TIPO II tem seu pico em 

420 Tev.cm (fig.20). A razao entre as duas resulta 

TIPO II 
TIPO I ~ 5,5 

que é aproximadamente a razao (5-6) entre as massas de dois ti 

pos de estados intermediários conhecidos, conforme descoberta 

da C.B.J. em 1967 e posterior confirmação de grupos soviéticos 

da colaboração Pamir(lG) 

A avaliação das massas para cada um dos tipos 

nao é boa. Sistematicamente resulta maior do que a massa esti 

mada por A-jatos 'limpos' e por C-jatos. Isto pode ser entendi 

do se levarmos em conta que as familias analisadas nesse capf 

tulo são produzidas a alturas elevadas, o que faz com que nao 

sejam limpas, mas tenham interações sucessivas, cada uma das 

quais produz um estado intermediário do TIPO I ou do TIPO II, 
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resultando em famílias 'contaminadas'. 

Foram encontradas também 4 famÍlias grandes mas 

muito espalhadas e que não se enquadram na classificação ante 

riormente discutida. Não analisaremos essas famÍlias mas acre 

ditamos que elas sejam exemplos do estado intermediário do T! 

PO III, cujos primeiros exemplos são o evento 'ANDRÔMEDA'(l 4bl 

encontrado na C.E.N.C.l4 da C.B.J. e o evento 'TEXAS LONE STAR' 

detectado pelo grupo BRISTOL(!?) i analisado por ~t.S.!"'."lantov!'! 

ni(lS) em sua tese de doutoramento e publicado pela c.~.J. (l 5 ) 

Como ilustração, juntamos a fotografia do eve~ 

to 'ANDRÔMEDA' e fornecemos algumas de suas características. 

Esse evento com ângulo zenital de 45°, é compo~ 

to de três partes: 

19) NÚcleo preto com forma elltica sendo 

eixo maior ~ 3 cm 

eixo menor ~ 2 cm 

e Energia total E ~ (10 4 - 10 5 ) Tev 

Nessa região central as medidas fotodensito 

métricas microscópicas mostram que não se 

atingiu a saturação. 

29) Y's (-30) de alta energia (5 - 100) Tev de~ 

tro do núcleo preto produzidos a ~ 600 mt 

acima da câmara e com energia total [Ey-400 

Tev. 

39) Y's (-240 com Ey~l Tev) e Pb-jatos (-16 com 

Epb~2 Tev) tendo energias totais EEY-550Tev 

e [EPb-50Tev. Alguns y's estão a urna distâ~ 

cia ~ 20 cm do centro do evento e não apar~ 

cem na fotografia. a qual mostra somente a 

região central. 
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CAPfTULO VII 

INTERPRETA CÃO DAS FAMfLIAS AT~10SFtRICAS 'LIMPAS' , 

No capitulo anterior foi feita uma análise esta 

tistica de familias atmosféricas mistas com EEy > 100 Tev. Pa 

ra as famllias atmosféricas 'limpas' temos a possibilidade de 

analisá-las individualmente, usando o método de acoplamento de 

2 y' s em lT
0 's. (l9 ) Nesses A-ja tos o prohlema de suoernosição 

de interações é bastante minorado pela flutuação em k o que y 

implica que há uma interação dominante e também por utilizar-

mos A-jatos que tem altura de interação H ~ 600 mt a oartir da 

C.E.N.C. (600 mt ~ 1 caminho livre médio de interação hadrÕnica 

no ar em Chacaltaya). A fim de testar se a determinacão de al 
> -

tura é correta, fizemos a comparação das distribuições obtidas 

dos A-jatos com as obtidas em C-jatos. 

Nesse capitulo nao será feito um estudo detalha 

do das interações nucleares, pois havendo melhor estatistica, 

para mesmo EEY é mais seguro fazê-lo com C-jatos, os auais tem 

altura de interação determinada pela seoaração éonhecida da 

câmara inferior até o alvo de piche. e pela espessura limitada 

da mesma. Desta maneira, mostraremos apenas alguns resultados 
( 2 o) 

obtidos com A-jatos que compararemos com os de C-jatos e, 

também com resultados de aceleradores. ( 2 l) 

VII.2 Internretacão de famllias atmosféricas 

-Eventos com I.Ey grande sao obtidos em maior nu 

mero nos A-jatos do que nos C-jatos, o que constitui numa van 

tagem daqueles em relação a esses. Por outro lado têm a desvan 

tagem de posslveis contaminações de interações sucessivas e al 

turas às vêzes amblgua, portanto tamhém acoplamentos 2 y's em 

distrihuiçÕes de PT , de PT 0 , 0 etc. y lT y 

Como foi anteriormente ressaltado, a dispersão 
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das famÍlias atmosféricas é, em média, maior que a dispersão 

provocada pelo espalhamento múltiplo. Porém, quando temos in~~ 

rações ocorridas a grandes alturas, existe a possibilidade de 

duas ou mais cascatas atmosféricas produzidas por y's estarem 

sobrepostas, dificultando a sua separaçao e acarretando erro 

na determinação da altura de interação b~~ como na ener9ia ori 

ginal dos y's. Essa afirmação pode ser verificada através dos 

cálculos de cascatas atmosféricas que mostram aumento da nroba 

- \ 
bilidade de superposiçao a medida que a altura de interação e 

maior. (B) Por esse motivo é que, no-capítulo VI, foi feita UMa 

análise estatística para famílias com energia grande(LEY > 100 

Tev) sem usar a altura de interação. 

Todos esses problemas sao bastante minorados 

quando utilizamos A-jatos produzidos perto da C.E.N.C. Tais A-

jatos são denominados A-jatos 'limpos' e são constituidos de 

y's, elétrons e cascatas atMosféricas distinguíveis. 

O método de determinação da altura e a aplic~ 

çao da cinemática do decaimento ~o ~ 2 y. 

H = 
J Eyl Ey21 

M o 2 
~ c 

onde Eyl e Ey 2 sao as energias dos dois y's 

ryly2 

M o 2 
~ c 

= distância entre os dois y's 

= massa do méson ~o 

utilizando como solução mais provável aqu~la que dá o maior nu 

mero de acoplamentos consistente com o erro estatístico devido 

a ~E/E. 

A regra acima pode ser satisfeita para mais de 

um conjunto de acoplamentos. Para os C-jatos existe a possibi 

lidade de testar o grupo de acoplamentos, porque os ~ 0 's foram 

produzidos no alvo localizado à uma distância conhecida,enqua~ 

to para os A-jatos nao existe essa possibilidade, ao menos di 
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reta, de testar o grupo mais provável. 
, 

Desse modo construimos o gráfico da altura esti 

mada da interação (II) contra a energia total rE b • O gráfico yo s 

apresentado na fig.21 diferencia os diversos tipos de familias 

atmosféricas abaixo discriminadas: 

A-jatos limpos: A altura de interação e estimada pelo método 

de acoplamento 2 y's em n°. Não necessitam cor 

reçoes para os processos de cascatas atmosféri 

cas. 

Cascatas atmosféricas: As cascatas atmosféricas sao analisadas 

da maneira descrita no capitulo III obtendo-se 

assim as energias dos Y's que as originaram e 

também as alturas de produção. Não é eliminada 

a possibilidade de mistura de duas ou mais cas 

catas atmosféricas. 

A-jatos mistos: Essas familias, além das cascatas atmosféricas 

tem c.e.m. isoladas, cujos acoplamentos entre 

si ou com as cascatas atmosféricas nos dão uma 

maneira de testar as alturas estimadas pela an~ 

lise das cascatas atmosféricas. Esse tipo de fa 

milia já foi analisado no capitulo VI. 

A-jatos sucessivos: são familias com duas ou mais interações 

das quais a Última é bem limpa e as outras pr~ 

duziram cascatas atmosféricas grandes e concen 

tradas em grupos bastante discerniveis dos de 

mais. Utilizamos esses A-jatos da Última intera 

ção somente quando essa separaçao e suficiente 

mente nitida. 

A figura mostra que a energia aumenta com a al 

tura de maneira esperada pelo fluxo das p.n.a., exceto para as 

familias que ocorrem a grandes alturas, cujas estimativas não 

são boas. 
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VII.3 Classificação das famÍlias atmosféricas limpas 

Em 1967, na lO~ Conferência Internacional de 

(13) 
Raios CÓsmicos, a C.B.J. apresentou evidências da produção 

de 'Estados Intermediários Discretos' denominados H-Mirim e 

~H-Açu.A partir dessa data a C.B.J. colecionou mais evidências 

desses estados interrnediários(l4a,b,c,d,e), além de descobrir 

um terceiro estado intermediário, 

evento 'ANDRÔMEDA' encontrado na 

cujo primeiro exemplo e o 

(14b) 
C.E.N.C.l4 , denominado 

UH-Guassu. Outros exemplos desse estado intermediário ver(l4e,l5) 

Baseado nesses conhecimentos, classificamos nos 

sos A-jatos em dois grupos: 

Grupo A com I:PTy < 2,5 Gev/c 

.. B .. 
I:PTy ~ 2,5 Gev/c 

onde I:PTy 
~ 

dos rnomenta transversais das e a sorna c.e.m. e aue 

fornece uma medida da massa do estado intermediário. 

Ressaltamos que essa classificação arbitrária é 

compatível com os estados intermediários discretos e separam, 

em primeira aproximação, os H-Mirim dos demais. Identificamos 

o Grupo A com o estado H-Mirim e o Grupo B com o estado S!I-Açu 

ou UH-Guassu. 

Para a interpretação de famÍlias usamos 65 A-j~ 

tos 'limpos' das quais 44 são da C.E.N.C.l4. 

Lista dos 65 A-jatos 'limnos' utilizados 

Evento n9 Energia I:E (Tev) Altura H (mt) 

Cl4 B210 397,2 190 

Cl2 B4-l 222,9 482 

Cl2 a Bl8-2- 166,3 140 

Cl6 Bl80-FI 156,7 100 

NP 21 148 300 

Cl4 Bl9-l 136,5 331 

Fuji 3-1 103,6 285 

Cl4 B72-FI 95,7 505 

Cl4 B94-FI 94,7 200 

Cl4 Bl07 91,3 360 
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Lista dos 65 A-jatos limpos utilizados (continuação) 

Evento n? Energia l:E (Tev) Altura H (mi) 

Cl4 B74 78,5 270 

Cl2 B4-2 77,45 600 

Cl4 B6 77,45 190 

.Cl6 B209 76 270 

Cl4 Bl77-I 73,4 375 

Cl6 Bll2-113 70,2 240 

Cl5 B30 69,4 290 

Cl4 B98-FVIII 65,5 340 

Cl4 B98 64,1 290 

Cl4 B29-I 62,7 310 

Cl6 Bl78 61,9 100 

Cl6 Bll3-FII 61,6 62 

Cl4 Bl53-FI 54 ,9 5 145 

Cl6 Bl50 54,7 350 

Cl4 B206-FI 52,55 64 

Cl4 Bl78-I 52,0 500 

Cl4 B217-A 51,5 225 

Cl6 B220 50,9 130 

Cl4 Bl64-I 49,8 470 

Cl4 B68-I 48,3 200 

Cl5 B69 48,2 140 

Cl4 Bl82-B 46,5 240 -Cl4 B232-FA 44,6 430 

Cl4 B229-I 42,0 240 

Cl6 Bl30 41,7 190 

Cl4 B85-FIII 41,0 370 

Cl4 Bl83-l 40,9 410 

Cl4 Bl2-A 40,4 570 

Cl4 B30-l 39,9 400 

Cl6 Bl96 38,9 390 

Cl3 28-3 38,8 170 

Cl4 B214-I 37,7 500 

Cl6 Bl66 37,2 65 

Cl4 Blll-F2 36,4 520 

Cl4 B202-l 36,2 200 

Cl4 B23-B 35,9 500 

Cl3 B37-FI 34,75 210 

Cl4 Bl46-FII 34,0 210 

Cl5 B53 32,6 222 

Cl4 B66-FI 31,9 130 
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Lista dos 65 A-jatos limpos utilizados ( continuação ) 

Evento nc;> Energia EE (Tev) Altura H(l'ft) 

Cl4 B81-FI 30,9 200 

Cl6 Bl41 29,8 140 

Cl4 B4l-FI 28,2 40 

Cl4 B35-C 26,4 190 

Cl4 B96-FI 26,3 400 

Cl4 Bl40-VI 26,2 34 

Cl4 Bl20 24,9 250 

Cl4 B83-FI 24,8 445 

Cl4 B233-I 23,8 210 

Cl4 B230-FII 23,6 240 

Cl4 B66-II 23,1 90 

Cl4 B44-FIV 22,4 560 

Cl4 Bl08 21,0 285 

Cl4 Bl55-I 20,2 335 

Cl4 B84-FIII 17,6 100 

Nas figs.22 temos as distribuiçÕes log tqG no r . y 

malizadas com a energia total l:E da famÍlia e e = ângulo de y y 

emissão do y no sistema de referência laboratório, ou seja, 

- r.,. 
ey - ~ (H = altura onde ocorreu o decaimento do estado in 

termediário e, determinado pelo acoplamento de 2 y's em n°). 

Verificando cada uma das distribuiçÕes, procuramos o ângulo rn~ 

diano e112 = -j-. Logo, nessa distribuicão o parâmetro utiliza 

* do é proporcional a '\(massa em forma de y' s do estado interme 

diário). Assim procedendo, exceto para uma ou outra família,e~ 

centramos consistência com a existência de dois qrunos disti~ 

* * 2 toslfig.22e). O Grupo A tem M estimada em M =(1,35!0,20)Gev/c . . y y 
* 2 e o Grupo B em M =(5,05±0,25) Gev/c . Vale observar que nem to y 

das as famÍlias têm o ângulo mediano no valor médio da distri 

buição de 0~ pois o y com energia abaixo de um certo E .. ~limiar 

é emitido, no sistema centro de massa do estado intermediário, 

preferencialmente para trás. 

Nas figuras(22b,22d) construimos duas distribui 
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çoes log tg0y normalizadas e que correspondem as distribui 

çoes obtidas sobrepondo as famllias pertencentes ao mesmo gr~ 

po. Procurando os meios das distribuiçÕes obtemos para as mas 

sas. os valores 

<M*> = (1,35±0,20) Gev;c 2 
y 

<H*> = (5,05±0,25) Gev;c 2 
y 

para o Gruno A 

" " B 

que concordam com os obtidos em C-jatos pela Co 

laboração Brasil-Japão(l3,14a,l4b,l4c,l4d,l4e) 

<M~> = (1,1 ± 0,2) Gev/c2 

* 2 <M > = ( 6 ± 1 ) Gev/c y 

VII.4 Estado Intermediário H-Mirim 

Atualmente, temos um numero grande de exemplos 

(-450) do estado intermediário H-~lirim observados nas intera 

ções nucleares produzidas no piche: C-jatos. Desta maneira tor 

na-se improdutivo estudar em detalhe os H-Mirim observados nos 

A-jatos. Portanto, os A-jatos do tipo H-Hirim serão usados so 

mente como referência para o controle de tendências sistemáti 

cas. 

Os A-jatos do tipo H-Hirim analisados somai'l 20, 

selecionados sob os seguintes critérios: 

Energia total EEY > 20 Tev 

Multiplicidade N ?- 4 y 

Altura de interação H $ 600 mt 

Nas figs.23, 24 e 25 obtemos para esse estado 

intermediário 

te Multiplicidade média extrapolada 
de 

Momento transverso médio fde L de 

y's 

- 104 -

y's < N > y 

n° 's < N 
'110 

> 

< p > = (167 
Ty 

= ( 9 ± 1 ) 

= 5 ± 1 

± 14) Hev/c 

± 25) Mev/c 
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Figura - 24 
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Figura - 25 
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Esses resultados sao concordantes com os obti 

(20) dos em C-jatos da C.E.N.C.l5 que tem altura de interação 11 

correto e são pouco ou nada contaminadas por interações suces-

sivas. 

te 
y's < N > " 9 ± l 

Multiplicidade média extrapolada y 

de n°'s < N '!To > " 4 ± l 

te 
y's < PTy > = (172 ± 12) ~1evjc 

Momento transverso médio 
de 1f 0 IS < PT'ITo > = (262 ± 20) Hev/c 

VII.5 Estado Intermediário SH-Açu 

O estudo desse tipo de estado intermediário em 

C-jatos e limitado em estatistica e teM v{cio de busca. A esta 

tistica limitada deve-se à condição de que a energia total dos 

C-jatos deve ser LE ~ 15 Tev o que é necessário para haver 
y 

produção de SH-Açu. (se a <N >"22 e E1 . . ,0,5 Tev~rE >ll Tev) y 1m1ar y 
- - * Eventos com energia dessa ordem nao sao numerosos em C-jatos. 

A segunda condição, talvez a limitação mais importante, é dev~ 

da à pequena area de busca das c.e.m. Uma c.e.m. de Ey=0,5 Tev 

tem ry = 3,6 mm como distância do centro de energia ~ara 

PTy=l Gevjc; assim a procura deveria ser feita em distâncias 

mui to maiores que a efetuada atualmente. (r ~ 2, 5 mr'l) llma o~ exp 

tra condição experimental é a limitação do ânqulo sÓlido eficaz. 

Essas dificuldades nao sao tão sérias para os 

A-jatos pois o limiar de detecção das c.e.m. nas chapas de 

Raio-X é E " l Tev e a busca é feita oara distâncias ry limiar 

da ordem de 40 cm.Logo o estudo de SH-Açu é Melhor nos 1\-jatos. 

Utilizamos 45 A-jatos desse tipo selecionados 

sob os seguintes critérios; 

Energia total ~E ~ 17,6 Tev 
y 

Multiplicidade N ~ 4 
y_ 

Altura de interaçao H -!; 600 mt 

* Com as ultimas C.E.N.C.l6,17,18 ,atualmente em análise, essa 
limitação certamente desaparecerá. 
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Nas figs. 26, 27, 28, 29, 30 e 31 obtemos para 

estado intermediário SH-Açu 

{"" 
y's 

Multiplicidade média extrapolada 

de iT o • s 

{

de 
Momento transverso médio 

de 

y's 

enquanto os c-jatos nos fornecem: 

{

de 
Multiplicidade média extrapolada 

de 

y's 

< N > " y 23 ±: 2 

< N o> 
'11 " 10 ± 2 

= (332 ± 13) "'ev/c 

= (502 ± 24) '·lev/c 

< N > " 20 - 25 y 

<No>"9±2 
'11 

Momento transverso médio ~
e y's < PTy > = (253 ± 27) 'lev/c 

de '1! 0 's ( 392 ) Mev/c 

D!iscrepâncias entre A-jatos e C-jatos são coMenta.ilas no i temVII. 8 

VII.6 Determinacão das massas dos estailos intermediários 

O método usual de análise individual de famílias 

consiste em determinar as curvas L E. (0) 
0>01 

i 

vas resultam serem da forma(22) 

L E. (El) 
0>0. 1 

1 

* 2 ~~ c 

(1 -

E P (0) = _y
2 

(are tgr0 
El>El.Ti 

1 

* onde '1 = y massa do estado 

ma de y's 

1 

interme>cUário 

r = fator de Lorentz 

El = ângulo zenital do y 

(fig. 32) 

(fio. 33) 

f?:!ll for-

A fig.33 sugere outra maneira de estimar a mas-

* sa M usando a relação 
y 

* 4 M = --y '11 

- lO 'l -

I. p Ti (O) . 
0>0 

i 
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Figura - 26 
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Figura - 27 

SH-Aç.v 
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Figura - 28 
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Figura - 29 
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Figura - 30 
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Figura - 31 

5H-AçV 

45 ll-J CO'"'l L. E~~ 11,b Te. v, 71~),. "1 • 1-1 ~ (,o o,.., 

tr..,;.n= 0,5 'T'â 

<Pn•) • (5o2 t H) Me'l/c. 
+ 

~ PTr ~ Z,S GeV /c 

J&DL--------L-------~-------L------~------~L-------~-------L-
0.5 1-0 iS t..O t5 3.0 "3.5 

PT~oCGe.v/c.) 
- 115 -



Figura -' 32 

VII-25 

)o 

<D 
L 

~ 

'o ....... 

N 

·o 
L-----~--------~------~-L------L---------L------N~------L---------L-----~~ _, 

10 'O •O 
~ ~ ~ 

- 116 -



VII-26 

Figura - 33 

"' CD 
L. 

-'o 
..-1 

.. 
L------L-------~------f-----~---------L----~L------L--------L-----~0 

-'I e-..t fll"\--
10 'O •o 
__, ....... -< 

- 117 -



VII-27 

* Também pode-se calcular a Massa H usando a con 
y 

servaçao dos momenta totais no Sistema Centro de Massa(23), ou 

* seja, EPyi = O. A parte transversal é sempre utilizada ~uando 

calculamos o centro ponderado de energia dos y's. A parte lon

* gitudinal EPL . = O nos dá a relação 
y~ 

* 

2 EE . 0 . 
y~ y~ 

* [ 2 Jl/2 ou ~ = l:E i l:E .9 . y y y~ y~ 

Usando esse Último mP.todo fizemos a distribuição 

de massa M dos estados interMediários ohtendo a fig.34. y 

Nessa figura encontramos dois picos, o priMeiro 

* 2 * 2 em M = 1,5 Gev/c e o segundo em M = 4,5 Gev/c • Fazendo as y y 

médias dos A-jatos classificados segundo os critérios de nome~ 

ta totais l:PTy ·"> 2, 5 Gev/c e l:PTy ~ 2, 5 Gev/c resultam nara as 

massas os valores 

< r/ > = ( 1,6 ± O, 7 ) Gev/c 2 
y 

e 

< M* > = ( 6,3 ± 2,4 ) Gev/c 2 
y 

concordantes com os obtidos anteriormente. 

O maior número de A-jatos con ~assa ~aior é con 

sequência da seleç:ão feita inicialmente ( l:E ~ 17,6 '"P.v !"'ara 
y 

SH-Açu e l:E > 20 Tev para H-1-lirin ) e também devido à mistura y 

de eventos detectados em outras cânaras além da C.E.N.C. 14 a 

qual foi sistematicamente analisada. 

VII.7 Comparação de C-jatos e A-jatos com danos de aceleradores 

A comparaç:ao de C-jatos com dados de acelerado-

res foi o tema principal da tese de doutoramento de Armando 

Turtelli Jr. (20) 

O mesmo tipo de comparaçao foi feito com A-jatos 

em relação aos dados de aceleradores. Nota-se concordância dos 

dados de máryuinas artificiais com os A-jatos. (fi.'ls. 35,36 e 37) 
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Figura - 35 
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Figura - 36 
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VII.8 ComP.ntários 

Nas figs.28, 29, 30 e 31 dos resultados do esta 

do.· intermediário SH-Açu os espectros de PTy e PT'ITo obtidos por 

A-jatos tem um prolongamento acentuado comparado aos mesmos es 

pectros obtidos por c-jatos. 

Se observarmos mais atentamente o espectro de 

PT'ITo notamos uma ligP.ira mudança na inclinação da curva em tô~ 

no de PT'ITo = 1,0 - 2,0 Gev/c. Também o espectro diferencial da 

fig. 36 mostra sintoma semelhante para PT'ITo ~ 2,0 Gev/c, acima 

do qual o espectro nao se ajusta com exp( - 3,64 PT'ITo que e 

a distribuição com expoente determinado pelo método de máxima 

verossimilhança. 

Acreditamos que esses gráficos indicam a nrodu 

çao de outras partículas além dos y's e/ou a nrodução, na co 

lisão, de partículas que decaem posteriormente em 'IT 0 's. Acredi 

tamos também que algumas dessas partículas são os mésons n . 

• Os C-jatos também pélrecen indicar a presença de 

mésons n nos eventos com tEY~20 Tev da C.E.N.C.l5. Porén, como 

a estatística é muito baixa( 2 C-jatos ) , é um problema futuro 

a busca e confirmação da existência desses mésons. 

Identificamos como mesons n , 22 casos de pares 

o o + -de y's, 1 caso de 3 'Ir e 1 caso de yPbPb ('Ir 'Ir 'Ir ) que deram a 

massa invariante entre 416,9 'lev/c2 

Hev/c2 

2 e 688,6 'lev/c e com 

valor médio < Mn > = ( 549 ± 70 concordante com o 

lor tabelado < M > = ( 548,8 ± O ,6 ) llev/c2 
n 

( 2 4) (fiq. 38) 

v a 

Aceitando esses n bona fide, fizemos a distr! 

buição de PTn que resulta no gráfico apresentado na fig.39 ju~ 

tamente com a distribuição de PT'IT 0 , ohtendo 

< P > = (1,23 ± 0,25) Gev/c 
Tn 

< PT'ITo > = 502 ± 24 ) Mev/c 
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Figur·a - 39 

SH-AÇ-U 

<Pn·>=(soz. !.Z."l) MeV/c 
<r,

1
> = C1)3!0,Z5)GeV/c. 

' ' 

VII-34 

Pnr· (G-eV/c.) 
i~L-----~-----J-----~----L-+---L---~--~~ 

o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
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VIII.l Morfoloaia 

CAPiTULO VIII 

DISCUSSÃO E CONCLUSfiES 

Para uma cascata eletromagnética simples existe 

um parâmetro S chamado 'idadP.' ( 2 S), aue é uma medida do seu 

grau de desenvolvimento. Quando S<l significa cascata jovem, 

S=l cascata 'madura' e S>l cascata velha. 

VIII.l.2 Parâmetros S 

Nos capitules IV e V, introduzindo had hoc, em 

analogia coM o parâmetro s, os parâmetros S e S.,, mostramos 
y " 

como obter a consistência dos dados experiMentais. Podemos cha 

má-los 'idade das familias para o desenvolvimento da comnonen 

te eletromagnética' e 'idade das familias para o dP-senvolvimen 

to da componente nuclearmente ativa', respectivamente. 

< s > = 1,33 ± 0,04 y 

< SN > = 1,2 1,3 

Estendendo para essas 'idades' 

ficado da 'idade' S, concluímos que mesmo as 

c r · · ·'y e ''N o s~gn~-

familias atmosfé 

ricas 'limpas' são sempre 'velhas', como era de se esperar. l\ 

explicacão é que uma familia, já no instante de sua criação, e 

-composta de várias particulas, o que nao acontece nara uma 

c.e.m. simples, a qual inicia seu desenvolvimento partindo de 

uma Gnica particula. Essa explicação reforça a argumentação 

utilizada no capitulo V e que resultou em SN < S 

VIII.l.3 Relação Fam!lia l\tmosférica - Chuveiro Atmosférico Ex 

tenso (C.l\.E.) 

Uma fam!lia atmosférica e um 'chuveiro atmosfé 
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rico extenso' - C.A.E. sao produzidos na atmosfera através de 

interações nucleares e eletromagnéticas e portanto devem estar 

correlacionados: Para comprovar tal afirmação fizemos a corre~ 

pendência entre fam!lias atmosféricas de multiplicidade N em 
y 

y's com energia acima de E . e C.A.E. de multiplicidade N 
yrn~n P 

= número de part!culas com energia acima de E . 
pm~n 

Utilizando o fluxo de multiplicidade nas faro! 

lias atmosféricas (fig.S-capitulo IV), encontramos familias de 

<Ny>"'46 , Eymin = 5 Tev , frequência de "'10._13;cm2 .seg.sterad. 

Para esse valor. de frequência encontramos C.A.E.< 9 l com 

Podemos utilizar os resultados acima e, apesar 

do fluxo dos C.A.E. ter diferentes exPoentes (fig.l2 - capit~ 

lo IV), obte..'llos, da comparação C.E.N.C. - C.A.E., um espectro 

energético cujo expoente resulta s - 1,3 (figura abaixo) , em 

concordância com o valor <SN> = 1,2 - 1,3 anteriormente obtido. 

N9 de particulas 

"4 X 10 7 

s - 1,3 

46 energia das particulas 
L-------------------~~------

(ev) 

VIII.2 Interações 

Utilizando o valor <S > = 1,33±0,04 ohtivemos o 
y 

livre caminho médio de atenuação das farnilias A=(l48±16)gr/cm
2

• 
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Esse resultado foi usado no capitulo VI, onde pudemos separar 

as famÍlias atmosféricas * 'mistas' em dois grupos com massas'M 

diferentes, sendo a razão entre as mesmas 

R (Grupo Ii)~ 5,5 Grupo 

y 

Essa razao das massas foi determinada sem usar as alturas das 

interações. 

A existência desses dois grupos ta~é~ foi obti 

da no capitulo VII para os A-jatos .'limpos' (H<> 600 mt, deter 

minada através da cinemática do decaimento n° ~ 2 y) e a razao 

entre massas resultou 

Rffm -Açu) ~ 4 
~H-~Urirn. 

Esse valor é o limite inferior da razao entre massas porque o 

método utilizado para a determinação das mesmas baseia-se na 

simetria de emissão dos y's produzidos no decaimento dos esta 

dos intermediários e na maioria dos casos de A-jatos não obser 

vamos toda a componente neutra desses estados intermediários. 

Conforme referências(l4a,b,c,d,e) ,nos C-jatos a 

razao das massas está entre 5 e 6. 

Para testar a validade do método de determin~ 

çao das alturas para os A-jatos foi feita a confrontação com 

os resultados de C-jatos(os quais tem a altura bem determinada) 

.encontrando concordância para os estados intermediários H-'U 

rim, mas não para os estados intermediários SH-Açu. 

Para o estado intermediário SII-Açu concluimos 

que os C-jatos tem 

da a área de busca 

bastante perda pelo fato 

~ 2 ao microscopio(-4 mm ) • 
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'!c' ' • , ( ,·, '· " 

Lançamos e testamos, também no capítulo VII, a 

hipÓtese da produção de mésons n ,além dos rr's,no estado in~eE 

mediário SH-Açu para justificar a cauda das distribuições de 

PTy e PTrro construídas com A-jatos. Existem outros modelos p~ 

ra essa cauda mas, acreditamos que eles não invalidam a hioóte 

se de produção de mesons n tanto é que nos resultados de ace 

leradores foi observada a produção dos mesmos n , p , K etc pa 

ra grandes PT. 

A região de grandes l;'T acre·dita"los ser o domí 

nio do estado intermediário SH-Açu porque obtivemos concor

dância ao fazer a comparaçao entre os resultados da C.B.J.(ta~ 

to A-jatos como C-jatos) com os resultados do I. S. R. (aceler~ 

dor com anéis de armazenamento pertencente ao C.E.R.N.= consÓE 

cio de vários países europeus) quando se jogam os SH-Açu na es 

tatística para ver a parte de grandes PT. 

VIII. 3 ~lorfologia e InteraçÕes 

No cálculo desenvolvido no capítulo v introduzi 

mos uma hipÓtese do 'aunento da multiplicidade média <N >' 
y 

a energia EE : <N > = N (EE 110 12 ev)a. y y o y 

com 

Utilizando somente A-jatos encontramos, para os 

parâmetros N e a , os valores o 

N
0 

= 10 ± 2 

0,1 < a < 0,4 
"' "' 

A justificativa dessa hipótese pode ser feita 

postulando a existência de 'energia EE característica' para 
y 

cada um dos 3 estados intermediários, ou seja, o estado inter 

mediário tem a máxima probabilidade de ser produzido para aqu~ 
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la 'energia l:E caracteristica'. Assim y 

l:E "' 1 y 
, 

Tev para H-Mirim 

l:E y "' 50 " " SH-Açu 

l:E y "' 10 3 " " UH-Guassu 

Vale ressaltar que a escolha dessas energias caracteristicas 

não é totalmente arbitrária porque: 

1) o estado intermediário H-Mirim é produzido já em energias 

menores que 1 Tev e existem exemplos com energia de cente-

nas de Tev mas, como normalizamos a energia da expressao 

<N > = N (l:E /1 Tev)a, utilizamos essa energia de 1 Tev co y o y 

mo a energia caracteristica desse estado intermediário. 

2) o estado intermediário SH-Açu foi observado na faixa 10 Tev 

a 100 Tev sendo que na amostra a maior porcentaqern está em 

torno de 50 Tev, justificando nossa escolha. 

3) para o estado intermediário UH-Guassu não existem muitos 

exemplos,e além disso nem sempre tem boa estimativa de ener 

1 - 4 5 gia(p.e. Andromeda' tem l:Ey=(lO - 10) Tev). Assim usamos 

o valor l:Ey = 10 3 Tev para a energia característica porque 

nessa energia encontramos exemplos desse estado intermediá 

rio. 

Substituindo esses valores e a = 0,25 na expressao, obtemos 

<N > "' lO y 

<N > "' 27 y 

<N > "' 56 y 

para 

" 

" 

11-~Hrim 

SH-Açu 

UH-Guassu 

valores concordantes com as multiPlicidades médias obtidas das 

distribuiçÕes e 

<N > = ( 9 y ± 1 l para H-Mirim 

<N > = (23 ± 2) " SH-Açu y 

<N > "' (60 - 100) " UH-Guassu y 

esse Último resultado nao foi obti 

do no presente trabalho, mas o foi 

pela c.n.J. 
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Sendo que os parâmetros 

VIII-6 

À = ( 95 ± 5 ) gr/crn2 
a 

e S = (2,05 ± 0,05) concordantes COM O parâmetro Sy= 1,33±0,04 

foram obtidos através da rnorfologia,levando em conta todos os 

y's superpostos sem considerá-los corno componentes de familias, 

concluirnos que a existência de estados intermediários discretos 

é consistente com a morfologia e está ligada à mesma. 

Evidências dos estados intermediários foram p~ 

blicados nao só pela C.B.J. e grupos soviéticos,mas também por 

A A A W t h . (26a,b,c,d,e,f) • gnese e • a ag 1n . 

Também as publicações recentes dos aceleradores 

<
27 e 28 l mostram a existência de estados intermediários em ex 

periências com máquinas artificiais. t interessante notar que 

uma dessas experiências foi feita no acelerador de prótons de 

Brookhaven com feixe de 28,5 Gev/c, e esse acelerador entrou 

em operaçao em meados de l960.Repete-se novamente as histórias 

das descobertas dos mésons TI em 1947 por C.M.G.Lattes,G.Occhi~ 

lini e C.F.Powell, e os pÓsitrons por C.D.Anderson da radiação 

cósmica, quando os mesmos já estavam sendo produzidos, mas não 

detectados em máquinas artificiais. 

Por fim, queremos observar que os critérios de 

seleção utilizados minoraram os efeitos produzidos por erros 

na determinação das alturas de produção dos A-jatos tornan-

do confiáveis os seus resultados. Ainda mais, devido a limita 

ções em fluxo e condiçÕes experimentais dos C-jatos, torna-se 

imperioso utilizar os A-jatos não só como guia mas também como 

fonte de dados ho estudo das interações nucleares. 

Assim esperamos que esse trabalho contribua p~ 

ra a elaboração de métodos mais preciso que o aqui des(mvolvi 

do, a fim de que possamos utilizar os A-jatos mais eficazmente 

já que nas 'altas energias' existem novidades apenas ohserv~ 

das na radiação cósmica. Exemplos são os eventos onde há produ 

çao mGltipla de b5rions, eventos denominados 'CENTAURO'. 
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APtNDICE I 

Esboço dos cálculos de Karnata - Nishirnura para neterminacão de 

energia das cascatas eletrornarrnéticas(7a,b) 

Nestes cálculos é utilizada a aproximação A, ou 

seja, sao desprezados o efeito Compton e os processos de coli-

são (excitação e ejecção de elétrons dos átomos). As secções 

de choque utilizadas para processos de radiaç~o e criacão de 

pares sao as de Bethe - Hei tler !:Jara blindanern corn,-,leta. Tano-

bém é levado em conta o espalhamento coulombiano, singular e 

plural. 

Assim, as e<!uaçoes de difusão nara desenvolvi -

mento longitudinal e lateral são: 

dTT 0-dTT 1 1 dTT ~ + at =- A TT + B'y +a TT + E~ 

_lr_ + e_lr_ = c'rr - aoy 
- at aA 

onde 1) rr(E,r',G,t) dE dr d0 =numero médio de elétrons com e-

nergia entre E e E + dE, movendo-se num ângulo entre 

0 e 0 + d0 em relação ao eixo da cascata eletromaonéti 

ca, na posição entre r e r + dr, para a profundinadc t. 

y(H,r,G,t) dl'l dr d0 =análogo ao anteri.or r1as, nara 

os fótons. 
1 

2) - A'rr dE dtft rr(E,t) + 1 
TT ( 

E 
,t)J \!!(v) nv = = 1-v 1 v 

variação no c- de elétrons numero devi. da a radiação com 

os elétrons de energia (E+dE) perdendo energia e, os 

de energia maior caindo nesse intervalo. 

~ (v) dv =[1 + (l-v
2

) - (1-v>(-i-- 2~] d~ 
1 b = 

18 ln (183 z-l/J) 
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i 
2 ry( ~ .t) '!'(U) d~ 3) B I y = dE dt 

~o , 
numero de elétrons produzidos por fótons =aumento no 

de energia (l'J, d\'1') 

'!'(u) =[u
2 

+ (l-u) 
2 

+(; - 2b)u (1-u)J du 

4) CI
1

1T = dtu:((1-0') rr(e') de' - r:(e') de' rr(0~ 
= aumento n~ número de elétrons-~evido ao P.snalhanento 

coulombiano. ~sse térmo é ~uitas vezes aproximado e 

uma aproximação usada ( aoroxil'l.ação de Landau) é levar 

em conta contribuição somP-nte do espalhanP-nto múltinlo. 

No trabalho de Kamata - Nishimura são levados em conta 

mais dois térmos de ordem superior: o do esoalhanento 

singular e o do espalhamento plural. 

o(e) de= probabilidade qu~ um elétron seja esnalhado 

num ângulo (e,de) ao atravessar uma dada espessura 

5) E ~~ = variação no numero de elétrons devida à ioniza 

çao: rr(E+dE) E dt elétrons entram e rr(E) E dt sael'l do 

intervalo (E,dE). A inclus2o ou não desse têrl'lo é a di 

ferença entre as aproximações A e B. 

i . 
6) C'rr = frr(~,t) w(v) _3y_ 

u v 
o 

= contribuição devida à elétrons aue irradian 

7) - C1 y = [_E_ - __l_J y 
o 3 9 

= contribuição devida à nrobahilidade de criação de na 

res por comprimento de radiação. 

Sendo que a energia de uma nartícula da cascata 

eletromagnética é da ordem de E=(l - 2) Gev para uma distância 

-2 ~ 
do eixo da cascata eletromagnética r=(l- 2) x 10 u.c., e su 

ficiente a aproximação A porque a energia critica do chumbo e 

Ecrit Pb = 7,6 Mev. 
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Nessa aproximação vemos aue o<nümero)de nart!c~ 
, 

las con energia maior que E, numa cascata eletromagnética, e 

função somente da profundidade t e da razão E
0
/E sendo E

0
=ener 

gia da part!cula que inicia a cascata. 

Assim, a solução dessas equaçoes para obtermos 

o numero de particulas dentro de um circulo de raio r(= distân 

cia ao eixo da cascata), na profundidade t é: 

1 
n = rr 0 + --rr 1 

n 
:.c:o 

rr (E , r t) =___!_,_Jd.s_[Eor]s r ( 1-~) [1 +!_ d 'P ( 1 +~) -
o ' 2rr1 s K 2 n 2l 2 

- LOO 

• u(- ~,O,S,t) 

senc1.o 11 a solucão da equaçao 

ku (p,O ,s ,t) I ~J 
(p,O ,s ,t) p=-S/t 

t Cn(- ~ )n Ln(S+2p+2u) H(p-n,n+u,S,(§-t),t) 

n~o l 
= (§-t) 2 [:o(l-~log(§-t~ ~:(p-l,u,S, (§-t) ,t)+u'l(n,u-l,S, (§-t) ,t~ 

onde 

1) Ln(-S+2p+2u) = a;:~t- À 1 (S+2p+2u~[~t- À2 (S+2p+2uJ} 

2) IJ(p,u,S,t) = lim., n(p,u,s, (§-t) ,t) 
( §-t) -•0 

3) M(p=O,u=O,S, (§-t) ,t) = B~:) [Hl (S)exp~l (S)tfH2 (S)exr{À 2 (s)t)J 

Nessa Última equaçao foram desprezados os têr -

1 n -mos ---n li com n>2, o que implica que a soluçao usada para a 

equaçao so tem têrmos de espalhamento coulombiano múltinlo e 

singular. 

Corno as nossas Ca!'laras sao feitas de carnadas al 

ternadas de chumbo e placas fotoqráficas, é necessário levar 
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em conta essa inonoryeneidade, o que é feito fazendo 

onde rr[ E~r ,t] e a função de cascata nara mate 

rial homogéneo 

( 
2 )1/2 <r >h om 

<r2>. 
e chamado fator de esnaçamen 

1nom 

to que leva em conta o efeito acima meneio 

nado 

Outro efeito que é levado em conta nos cálculos 

e o efeito devido à inclinação das cascatas. 

Sob a Aproximação A a função de cascata é des -

crita pela profundidade t e a razão entre a energia E da paro 

ticula incidente e a energia E da particula T)roõuzida. Então 

o número de particulas produzidas e expresso por uma função 

N(~,t;Eo) = fltE~r 't) 

K = constante de Holiére(de espalh~ 

mentol 

que e a lei de semelhança para (r , E e t ). 
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APf!:NDICE II 

Cálculo da distribuição dos ânoulos zenitais 

Assumimos 

1) A radiação cósmica primária (nucleons,nucleos) incide iso-

tropicamente sobre a atmosfera terrestre. 

2) Os secundários e nucleons residuais da interação nuclear a 

tenuam-se exponencialmente ao atravess~r a atmosfera. 

3) Os secundários da interação nuclear nrooaqam-se sem mudan-

ça de direção. 

Experimentalmente essas hipóteses sao confir-

madas em primeira aproximação. 

Supondo a dependência do fluxo vertical dos 

raios y com a profundidade atmosférica -f- da forna 
a 

Il ( ~a)= Io exp r- ~a J 
então a dependência com a ângulo zenital 0, na profundidade 

t 
Àa e 

1jJ ( ~a'0}d(cos [- ~J-co=1-5 ......,-8 - 1) J cosn n (cos8) 

onde dcr é a área de detecção. 

N obs 

~ 
d( 

o/z Então o fluxo observado N
0

b e 

= 21Tf•~( ~,e) d(cosü) 
o a 2 

= 21T J 1 -i-[ ( ~) Ei(-f-Jexp(-f-J- -f- + 1) 
a a a a 

onde Ei(x) = J"'! exn[-s] ds = J..,! exp[-xs] ds 

e a função integral exponencial. 
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Apresentamos na fig. 40 a curva de calibração 

entre os fluxos observado e vertical. Na mesma figura está tra 

çada também a curva de calibração entre os dois fluxos usando 

a aproximação 

exp [-

Sendo J 1 = , o ângulo sólido efetivo 

S"l = 21T 
m muda de S"l = 21T para 

+2 
21T 

t + 2,68 
À a 

quando nao se usa a aproximação acima mencionada. 

A distribuição intearal dos ângulos zenitais 8 

e 9 

= J ~~ ( i , e ) d (cose) da 
a 

o '~a 
a c.5 x exp [ -

t ( fia. 41 ) 

F (~cose) 

F ( >,. cose) 
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Figura -41 

1 

1 0.8 0,7 0.6 O.f 0.4 C058 
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AP~NDICE III 

COHPLEHENTO DO CAP!TULO V 
, 

Ne~se aoéndice sao apresentados alguns cálculos 

e gráficos complementares e que não constaram do caoítulo v. 

Os cálculos do capÍtulo V foram feitos desnre-

zando contribuiçÕes das sucessivas interações do nucleon ini

cial. Cálculos levando em conta essas contribuições foram ef~ 

tuados por Toru Shibatd e nelo autor., cujo resumo descrevemos 

a seguir. 

Os cálculos foram feitos supondo constantes as 

inelasticidades médias KN ; Kn e os caminho livre médio de in-
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das colisÕes N-N e n- ~ N , respectiva~ente e 

tamhém indenendéncia de carqa. 
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A-IIT .1~ Di,.trihui.cão de multiolicid,de e eneraia do" oion"' 

Da coli.,ão N-N oriainam-se ':'ion"' "Ue denominar'ê_ 

a - - + mo" nion"' de 1 aeraçan, da cnli<:ao 1T - N oriainam--e nions 

a "' •"' - . oue denominaremos r;ons de 2-, 3-, .. -.qeracao etc. F.-~uematl. 

camente 

(fLO"s de 1~rõ..f-;_"' 

1f(~) ((Lo"S de 2~ ~ef'c-~c--;, 
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A distrihuicão de multiolicidade oara pion"' de 
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A da 2~ geração resulta 

A n-ésina qeração resulta 
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f r c tv "'cL.. J "-c\ .e t 1 
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elo 1\.u cl e o "V\. 
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1\III-4 

Se ÀN = Àw = Ài 

"'(( 

h~) (En 11t; E.,) JE;;,dt JE0 = t[ pi''"•'{{ 1 ~NN[(1-k~/ ~o 1 (l-~:,\l'i;\~En)~' JtJE~ 
f,"',~o 'J " 

I 
\ 

As funções ~t.~)Ep 1 E 11 ) J1.. tfl-rrN(!:NJElí) 

dependem do modelo de interação nuclear utilizado. 

Nos cálculos apresentados na fig.42 as funções 

utilizadas foram as seguintes • 

.L L E~::. 
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AIII-6 

A fig.42 foi obtida usando as distribuiÇÕes dos 

a a -nucleonc e doc nion~ de 1 e 2 qern7nec 
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AIIT- 7 
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