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Resumo 

Chuveiros atmosféricos extensos (CAE's) iniciados por prótons primários com 
energia variando de 1.00 x 1013 eV a 2.15 x 1015 eV, injetados em diferen
tes profundidades da atmosfera, foram simulados. O programa CORSIKA 
(COsmic Ray Slmulations for KAscade), o qual é um detalhado programa de 
Monte Carla foi utilizado para simular os CAE's tridimensionais. Os resulta
dos das simulações concentram-se na distribuição lateral de elétrons, tendo-se 
o intuito de melhorar a reconstrução de eventos observados em experimen
tos, tais como EASCAMP, do Grupo de Léptons (DRCC), e KASCADE, do 
Centro de Pesquisa de Karlsruhe, na Alemanha. Uma função de estrutura 
lateral é proposta para ajustar a densidade de elétrons, de modo a obter uma 
melhor concordância com dados experimentais, do que a função Nishimum
Kamata-Greisen (NKG), tradicionalmente utilizada. Variação do parâmetro 
idade, densidade de elétrons e seus correspondentes ajustes são apresentados. 
Através dos procedimentos de ajuste, obteve-se uma boa concordância entre 
a função de estrutura proposta e as densidades de elétrons simuladas. 
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Capítulo 1 

Uma Descrição Qualitativa 

Quando partículas extremamente energéticas, de origem cósmica des
conhecida, atingem a atmosfera da Terra, elas interagem principalmente 
com os núcleos atômicos que a compõe, provocando o fenômeno chamado 
produção múltipla de partículas, ou seja, produzindo, em uma só colisão, 
várias partículas. Uma vez que os alvos (na sua maioria são núcleos atômicos 
de N2 e 0 2 ) são objetos complexos, o estudo do fenômeno de colisão exige 
um tratamento pormenorizado. 

Há uma sucessão de colisões das partículas produzidas. O número de 
partículas atinge um máximo e diminui em seguida, devido ao limiar de 
energia para produção de novas partículas. Tem-se fenômenos de cascatas, 
onde intervem interações fortes, eletromagnéticas e fracas (dentre estas, os 
decaimentos são muito freqüentes). A este fenômeno de sucessivas interações 
desenvolvido na atmosfera, dá-se o nome de chuveiro atmosférico extenso 
(CAE). 

Denominam-se raios cósmicos primários (ou primários), as partículas que 
penetram na atmosfera terrestre e partículas secundárias (ou secundários), 
as partículas geradas subseqüentemente. 

As partículas primárias incidentes no topo da atmosfera terrestre incluem 
todas as partículas carregadas estáveis e núcleos com tempo de vida da ordem 
de 106 anos ou mais. Deste modo, elétrons, prótons e hélio, bem como car
bono, oxigênio, ferro, e outros núcleos sintetizados por estrelas, são partículas 
primárias. Estima-se que, tradicionalmente [1, 2], 90% dos raios cósmicos 
primários são prótons, 9% são partículas a e o restante são núcleos pesa-
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dos (Z2:2) 1 Elétrons compreendem ::;10-2 e fótons na faixa dos raios gama 
na ordem de 10-3 do fluxo de raios cósmicos. Partículas secundárias como 
káons, píons e múons possuem uma grande probabilidade de sofrer decai
mentos, sendo que os processos de interação e decaimentos dos secundários 
competem 2 entre sí. 

O número de secundários que são criados pode ser maior que 108 em um 
dado nível do desenvolvimento do CAE, para primários com energia da or
dem de 1.0 x 1015 e V. Todos estes secundários chegam com uma diferença de 
tempo da ordem de~ 10-9 s sobre um plano perpendicular à direção original 
da partícula primária, o eixo do CAE, mas, durante a travessia de kilômetros 
de ar são espalhados em torno do eixo, a distâncias de até alguns milhares 
de metros. Assim, o CAE pode cobrir uma área circular de mais de milhares 
de metros quadrados, tendo uma densidade máxima de partículas próximo 
ao eixo do chuveiro (i.e., uma linha que é o prolongamento da trajetória do 
primário), decrescendo à medida que afasta-se do eixo central. As partículas 
primárias após interagirem com a atmosfera, prosseguem com parte da ener
gia original. A produção máxima das partículas secundárias é alcançada em 
torno de 8 km de altitude, atenuando-se quando atingem energias inferiores 
ao limiar de produção de novas partículas. 

Os raios cósmicos primários que dão origem a grandes CAE's são as 
partículas mais energéticas existentes na natureza, da ordem de E o :5:1020 e V. 

A ênfase destinada a altas energias dá uma impressão que os CAE's são 
fenômenos muito raros; raros são somente os chuveiros muito grandes. A 
produção de um chuveiro constitui uma conseqüência normal da interação 
com a atmosfera de todos os raios cósmicos primários, já que a Terra é quase 
continuamente bombardeada por raios cósmicos primários, sendo gerados 
milhares de chuveiros em diferentes regiões da atmosfera terrestre. 

Os raios cósmicos primários de baixa energia iniciam pequenos CAE's 
que por sí próprios extingem-se quase completamente antes de alcançarem 
o solo. O número de partículas secundárias é diretamente proporcional a 
energia do raio cósmico primário. Um chuveiro torna-se um evento menos 
freqüente de ocorrer na atmosfera a medida que a energia do primário au
menta. O fluxo de raios cósmicos primários cai de aproximadamente uma 

1 Esta é uma composição clássica. 
2 Competem no sentido que os secundários podem antes de decair, colidir com os núcleos 

atômicos que compõe a atmosfera 

2 



partícula/m2·s em baixas energias (aproximadamente ~109 eV) para uma 
partícula/km2·sicu/o em altíssimas energias (acima de ~1019 eV). Esta 

magnitude do fluxo implica que a densidade de energia em raios cósmicos 
ultra-energéticos é muito grande. 

Raios cósmicos de altíssimas energias são criados e acelerados em objetos 
cósmicos ativos. 

A maior parte dos raios cósmicos de altas energias tem origem externa ao 
sistema solar. Isto inclui supernovas, pulsares, núcleos galácticos, quasares 
e radiogaláxias, que liberam uma vasta quantidade de energia na forma de 
radiação contínua e partículas de altíssimas energias. 

~ 

-~ 104-~ 
~~ 
~ ... 

u! 

10 

10" 

• 

• Proton-4 
1> TienShan 
o Akeno 
o Haverah Park 
c Yakutsk 
... Sydney 

10 12 1014 lO" lO" 1017 1010 lO" 10 20 

Energy ofnucleusleV 

Figura 1.1: Esptctro dt wtrgia dos raios cósmicos, dt 1011 - 1020 eV, para 
alguns txptrimtntos. E9 significa tntrgia mtdida tm unidadts dt 109 e V. 
{Dt A. M. Hillas {1984). Ann. Rtv. Astr. Astrophysics., 22, 425.) 

Partículas aceleradas no centro da galáxia podem ser ejetadas no espaço 
extra-galáctico. Algumas destas partículas ejetadas podem alcançar nossa 
galáxia e serem observadas por experimentos na Terra. 

3 



Se os raios cósmicos são produzidos dentro de nossa galáxia, então eles 
cruzam o meio interestelar até chegar a Terra. Agora, se eles são de origem 
extra-galáctica, eles atravessariam o meio interestelar da galáxia na qual 
foram criados, cruzariam o meio intergaláctico até o meio interestelar e, fi
nalmente, alcançariam a Terra. Na passagem dos raios cósmicos pelo espaço 
interestelar e intergaláctico sabe-se que eles cruzam por campos magnéticos, 
regulares e/ou caóticos, que afetam sua direção, interagindo também com 
nuvens de neutrons e gases ionizados, predominantemente hidrogênio. Estes 
gases são ionizados por estrelas de temperatura extremamente altas, sendo 
conhecidas como nebulosas. 

Para altíssimas energias, os raios cósmicos interagem com a radiação de 
corpo negro 2.73 K, composta de fótons remanescentes do Big-Bang. Esta 
interação modifica o espectro de partículas carregadas observadas e a com
posição do espectro de raios cósmicos primários. 

Se a densidade de energia que observa-se na Terra é similar a que existe 
no espaço extra-galáctico, uma componente significativa da energia total do 
universo seria a dos raios cósmicos. A densidade de energia dos raios cósmicos 
integrada sobre todas as energias é aproximadamente 1.0 eV/c:m3 . 

A entrada dos raios cósmicos oriundos de fora do sistema solar, especifi
camente as partículas carregadas, é modulada pelo vento solar (a expansão 
do plasma magnetizado gerado pelo Sol) que desacelera e parcialmente exclui 
os raios cósmicos de baixa energia. 

Os raios cósmicos de baixa energia são afetados pelo campo magnético 
da Terra, no qual eles penetram para alcançar o topo da atmosfera terrestre, 
impedindo ainda as partículas carregadas de energias menores do que um 
determinado limiar de alcançarem a atmosfera terrestre. Existe um chamado 
corte da baixa energia final do espectro primário. O corte de energia depende 
da natureza das partículas e é diferente em distintas latitudes geomagnéticas 
e em diferentes direções. 

O espectro diferencial de energia dos raios cósmicos primários é repre
sentado por uma curva de potência do tipo E-ó, onde li varia de modo a 
exibir as características da inclinação do espectro. Diferentes inclinações po
dem indicar diferentes origens ou processos de formação de raios cósmicos. 
Inclinações abruptas que ocorrem entre 1015 - 1016 eV, 1018 - 1019 eV, são 
conhecidas como knee (joelho) e ankle (tornozelo) do espectro, respectiva
mente. Ambas estas características são verificadas na figura (1.1), referente 
ao espectro de energia dos raios cósmicos primários. 
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O ankle tem a forma característica clássica de uma população de partícu
las de alta energia cruzando com uma população de baixa. Uma possível 
interpretação é que a população de alta energia representa raios cósmicos de 
origem extra-galáctica. 

Se o espectro de energia dos raios cósmicos abaixo de 1018 e V é de origem 
galáctica, a existência do knee pode refletir o fato de que alguns (mas não 
todos) aceleradores cósmicos tenham alcançado sua máxima energia. 

Em torno de 1.0 PeV, o fluxo de raios cósmicos é alto o suficiente para 
permitir medidas diretas para serem executadas. As técnicas são similares 
às utilizadas em experimentos de alta energia. Calorímetros, detectores de 
radiação e outros são transportados em vôos de balões na atmosfera ou em 
satélites e vôos de naves espaciais. Existem muitos experimentos em funcio
namento, operando na faixa de energia do primário de 1013 a 1016 e F. 

Se os raios cósmicos primários tem uma energia em torno de 100 TeV 
ou mais, existem então, partículas geradas suficientes que façam disparar 
um array de detectores dispostos numa montanha. Tendo-se uma energia de 
1.0 PeV, a detecção pode ser feita por arrays ao nível do mar. 

Para CAE's de energia em torno de ~ TeV, a detecção pode ser feita 
com um telescópio de refletores que coleta a luz Cherenkov, produzida por 
partículas na atmosfera [2]. 

1.1 Evolução dos Chuveiros Atmosféricos 
Extensos 

A existência de um CAE implica que muitas interações sucessivas de 
partículas estão ocorrendo. Quando raios cósmicos primários interagem com 
um núcleo atômico formador da atmosfera terrestre (N2 , 0 2 , Ar), cascatas de 
partículas geradas por estas interações, as partículas secundárias, desenvolvem
se na atmosfera. O número de partículas multiplica-se primeiramente, então 
alcança um máximo e atenua-se, conforme mais e mais partículas caem abaixo 
do limiar de energia para produção de partículas ou detecção. Esta produção 
máxima de partículas ocorre a uma altitude aproximadamente de 8 km. 

A impossibilidade da obtenção direta das informações desejadas dos raios 
cósmicos primários de altas energias, faz com que estas informações sejam 
obtidas indiretamente, através da observação das partículas secundárias que 
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chegam espalhadas e com menor energia à profundidade do array de detec
tores no solo. As partículas secundárias podem ser detectadas em balões, 
na superfície da Terra (montanhas e ao nível do mar) e em experimentos 
subterrâneos. 

O intervalo de tempo típico para disparar um array de detectores de 
partículas carregadas quando as partículas atravessam por ele, é da ordem 
de 10-9 S. 

Geralmente, um array é formado por um grupo de detectores modulares. 
Estes permitem a observação de partículas carregadas (através de cintiladores 
plásticos, cintiladores líquidos, tubos a gás, etc) ou ainda da radiação emitida 
por estas ( Cherenkov, fluorescência , rádio). 

Experimentalmente pode-se determinar a direção de chegada de um C.\E 
e com isto é possível se obter uma estimativa da energia do raio cósmico 
primário. O ângulo zenital de um CAE pode ser medido pela análise do 
tempo de chegada do plano frontal do chuveiro, o qual é inferido no array 
de detectores. Uma vez que o eixo do chuveiro e o ângulo zenital são co
nhecidos, combinando-se o perfil medido a uma distribuição lateral teórica 
de elétrons pode ser usado a estimativa da energia da partícula primária. A 
correspondência entre a distribuição lateral das partículas e a energia do raio 
cósmico primário é obtida através de simulações de CAE's usando vários 
modelos de física de altas energias para a interação primária e simulações 
de Monte Carlo, modelando o CAE. Há ainda possibilidade de analisar te
oricamente os resultados com soluções analíticas de equações diferenciais de 
difusão (equações de transporte). 

As partículas secundárias movimentam-se e são criadas na atmosfera, em 
um plano (como um disco) perpendicular à direção do raio cósmic() primário, 
eixo do CAE, sendo espalhadas no percurso cobrindo uma área circular de 
variada extensão. A parte central do chuveiro contém as partículas mais 
energéticas. 

Os CAE's são caracterizados tradicionalmente como tendo as componen
tes; hadrônica, eletromagnética, muônica e neutrínica. Existe pouco 
enfoque na componente neutrínica. Na figura (1.2), uma comparação é feita 
entre o desenvolvimento longitudinal das componentes na atmosfera, para 
um chuveiro de energia 1015 e V. 
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Figura 1.2: Desenvolvimento longitudinal dos fótons, elétrons, múons e da 
componente hadrônica no chuveiro para um CAE gerado por um próton 
primário de energia 1.0 x 1015 e V, via simulação por Monte Carlo. 

O comportamento subseqüente no ar das partículas produzidas na pri
meira interação, depende essencialmente da energia e do tempo de vida que 
possuem. Núcleons, anti-núcleons, mésons 1!"± (r = 2.60 X w-s s) e K± 
(r = 1.23 x w-s s ), e outras partículas, irão gerar novas interações no ar 
e propagarão uma cascata de interações nucleares, conhecida como cascata 
nuclear ou hadrônica. A cascata hadrônica é concentrada muito próxima ao 
eixo do chuveiro. Os mésons 1!"0 (r~ 8.4 X w-17 s), alguns K 0

, e hyperons 
(r~ 10-10 s) preferencialmente decairão no vôo, devido aos curtos tempos 
de vida que possuem, e assim transferindo em seus decaimentos, produtos de 
sua energia total. 

A importância do méson 1!"
0 é destacada em dois aspectos: primeiro, eles 

constituem uma fração razoável (20 a 30%) das partículas criadas, tanto na 
primeira como em todas as subseqüentes interações hadrônicas; segundo, de
vido aos múltiplos decaimentos no ar, no qual eles dão origem a dois fótons 
na faixa dos raios 1, de um modo completamente diferente das partículas in
teragindo fortemente. Existe uma pequena porcentagem ( ~ 1.1%) do méson 
1!"0 decair em 1!"

0 -> e+ + e- + 1, sendo que ~ 98.7% favorecem o decaimento 
em 1!"

0 -> 1 +I· Os fótons, ou raios 1, de alta energia quando atravessam 
a matéria são conhecidos por sofrerem os seguintes processos. (a) Efeito 

7 



fotoelétrico, sendo menos e menos freqüente com o aumento da energia 
do fóton, podendo ser inteiramente desprezado no campo das altas energias. 
(b) Efeito Compton, i.e., a colisão elástica no qual o fóton transfere parte 
se sua energia e momentum para o elétron, originalmente em repouso. (c) 
Produção de pares, i.e., materialização da energia de um fóton em um 
par elétron-positron (e-e+). Tem-se ainda, quando um elétron3 atravessa a 
matéria, os seguintes efeitos produzidos: (a) excitação dos átomos, (b) ejeção 
dos elétrons dos átomos e (c) emissão de fótons. Os dois primeiros fenômenos 
podem ser considerados como resultado das colisões entre as partículas e os 
elétrons atômicos, referindo-se a eles como processos de colisão. A emissão do 
fóton é causada pela aceleração das partículas primárias no campo Coulom
biano dos núcleos, sendo este processo denotado como radiação de frenagem 
ou processo bremsstrahlung. 

Em altas energias, a perda de energia pelo espalhamento Compton vem 
a ser menos importante, e a energia perdida através do processo de criação 
de pares vem a ser dominante. 

Estes processos podem ser analisados através de cálculos analíticos, onde 
impõe-se muitas aproximações, bem como cálculos efetuados por simulação 
com os códigos sofisticados, onde é possível considerar-se todos os proces
sos com uma grande precisão. Estes cálculos serão descritos nos próximos 
capítulos. 

A cascata eletromagnética é muito maior em número de partículas e ex
tensão que a cascata hadrônica. Na superfície da Terra os elétrons e fótons 
no CAE são mais abundantes numericamente, por um fator de ~ 20, do 
que todas as outras partículas. As principais propriedades dos CAE's são 
determinadas pelas interações eletromagnéticas. Os hádrons de alta energia, 
localizados no centro do chuveiro, continuamente alimentam a componente 
eletromagnética, primariamente por fótons do decaimento de píons neutros. 

Outra componente muito importante do chuveiro consiste de múons. 
Píons e káons de baixa energia (~ 100 GeV) possuem uma probabilidade 
muito grande de decaimento na atmosfera antes de interagirem, alimentando 
a chamada componente muônica. Como a seção de choque dos múons é 
muito pequena e seu tempo de vida é relativamente longo (2.19 x 10-6 s), 
eles podem praticamente atravessar o restante da atmosfera sem sofrerem 

3 Neste trabalho, freqüentemente nos referimos a pósitrons e elétrons como simplesmente 
elétrons. 
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interações, preservando suas características. 
A componente muônica é bem menor que a componente eletromagnética 

presente no CAE, mas tem uma grande importância pois carrega informações 
sobre o desenvolvimento inicial do chuveiro. Assim, a componente muônica 
está diretamente relacionada com a componente hadrônica do CAE e reflete 
mais diretamente, do que a componente eletromagnética, as propriedades 
do hádron inicial. O múons são detectados a grandes distâncias do eixo do 
chuveiro, chegando a mais de 1.0 km, pois podem ser produzidos a grandes 
altitudes na atmosfera, bem como serem emitidos a grandes ângulos com 
relação ao eixo central. 

A preponderância da componente eletromagnética nos chuveiros e a sólida 
base teórica para sua interpretação, faz dela conveniente para uma descrição 
mais criteriosa dos CAE's. Uma discussão da teoria das cascatas eletro
magnéticas será feita no próximo capítulo. Os processos elementares, o 
fenômeno básico da cascata, bem como o comportamento geral do chuveiro, 
serão descritos. 

1.2 Grandezas 

Quando os raios cósmicos primários alcançam a atmosfera terrestre, existe 
a possibilidade de interações com o ar, variando ou com a altitude h (distância 
medida a partir da superfície terrestre) ou com a profundidade x (distância 
medida a partir do topo da atmosfera). 

É conveniente utilizar na descrição das interações que ocorrem nos CAE's, 
grandezas que levam em conta a densidade atmosférica p, a qual está rela
cionada com a altitude [3]. A profundidade em que as interações ocorrem é 
descrita introduzindo-se uma quantidade expressa em unidades de gfcm2 • 

Considerando que o raio cósmico primário penetre na atmosfera com um 
ângulo zenital igual a zero (direção vertical em relação ao detector), tem
se que a profundidade vertical Xv(gfcm2 ) está relacionada com a densidade 
atmosférica p( h), por: 

Xv =f" p(h')dh' (1.1) 

A pressão em uma profundidade vertical Xv na atmosfera é P ~ Xv e a 
densidade é p= - ~. 
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Existe um modelo aceito para p, o modelo isotérmico, onde trata a at
mosfera como sendo isotérmica e chata (tendo o efeito de curvatura da Terra 
muito pequeno). Em geral este modelo é usado em cálculos analíticos de 
CAE's. Em simulações por Monte Carla, utilizam-se parametrizações mais 
precisas. Para este modelo tem-se a razão: 

p 

p 
X v 

-~ 
dh 

(1.2) 

como igual a um fator de escala de altura, h0 • Este fator de escala de altura, 
ho, é igual a: 

RT 
ho= MG 

onde R é a constante dos gases ideais; T, a temperatura da atmosfera; !vi, 
massa molecular do ar, e G a aceleração da gravidade. 

Então, como nestas condições: 

Xv = hop(h) 

obtem-se 
(1.3) 

onde Xo ~ 1030 g/cm2 • 

A profundidade vertical no nível do mar é Xv C:: 1030 gfcm2 enquanto no 
topo da atmosfera Xv =O g/cm2

. 

Quando os raios cósmicos primários penetram na atmosfera com um 
ângulo zenital diferente de zero, a curvatura da Terra, antes desprezada, deve 
ser levada em consideração. Assim, a profundidade atmosférica ao longo de 
uma linha inclinada em relação a linha vertical é denominada profundidade 
atmosférica inclinada Xi· Uma comparação entre as profundidades vertical e 
inclinada é feita na figura (1.3). 

A relação entre X;(B, h) e h é determinada por 

(1.4) 

tendo-se Xo como a profundidade atmosférica vertical no nível do mar, ho é 
o fator de escala de altura, h é a altura a qual a profundidade inclinada está 
para ser determinada, e B é o ângulo zenital da linha. 
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Neste trabalho não será dada uma ênfase maior a profundidade atmosférica 
inclinada, pois um dos parâmetros estipulados nas simulações que serão des
critas posteriormente, foi que todos os raios cósmicos primários entram na 
atmosfera com um ângulo zenital zero. 

Observa-se que o desenvolvimento do CAE é afetado pela densidade e 
pela composição atmosférica. 

x =O-------.,..----------,-- Top of 
Atmosphere 

Ground 

Figura 1.3: Comparação entre as profundidades Xv e Xi· 

A composição elementar da atmosfera4 é razoavelmente constante com a 
altitude. As três componentes mais importantes são N 2 (78o/c), 0 2 (21 o/c) e 
Ar(l o/c). Pode ser significante a concentração de H20 e aerossóis manufatu
rados e naturais. 

O perfil da densidade na atmosfera segue uma função similar a (1.3), 
sendo da forma: 

(1.5) 

onde p decresce por um fator de 10 para cada 16090 m de acréscimo de 
altitude. 

Considerando o modelo isotérmico, com a atmosfera isotérmica, tem-se 
a densidade dependente da temperatura, obtendo-se a expressão da pressão, 
P(h), da forma: 

p = Poe-hfh, 

sendo Po a pressão ao nível do mar. 

(1.6) 

4 A parte da atmosfera a qual nos referimos é a troposfera, extendendo-se do nível do 
solo até uma altura em torno de 15 km, pois é a parte de maior importância para o 
desenvolvimento do CAE. 
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Uma outra grandeza, a qual tem uma grande importância na descrição 
do CAE é o livre caminho médio, À. Esta grandeza é a distância média que 
a partícula irá percorrer até sofrer uma interação, sendo inversamente pro
porcional à seção de choque inelástica e a probabilidade do seu decaimento. 
O livre caminho médio de interação em unidades de g I cm2 é definido por: 

(1.7) 

onde p é a densidade da atmosfera em uma altitude h e PN é o número corres
pondente à densidade do núcleo. O valor do À característico das interações 
fortes é de À <=:::: 80 g I cm2

, com a/Jr <=:::: 300 mb (apropriado para núcleos in
teragindo com o ar em TeV). Tem-se que a seção de choque depende da 
energia, portanto À= À(E). 
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Capítulo 2 

Teoria de Cascatas 
Eletromagnéticas 

Neste capítulo toda a nossa atenção será voltada para a componente ele
tromagnética, numericamente predominante, e seu comportamento, que será 
descrito em termos da teoria de cascatas eletromagnéticas. 

O desenvolvimento da teoria de cascatas eletromagnéticas teve início no 
final dos anos 30, depois da descoberta do pósitron (1932). O tratamento 
clássico deste assunto foi elegantemente apresentado por Rossi e Greisen [4] 
e [7]. 

A cascata eletromagnética pode ser descrita como um processo que en
volve as interações de elétrons, pósitrons e raios 1 quando eles atravessam 
a matéria, podendo ser formulada matematicamente como um sistema de 
equações diferenciais acopladas para o número de elétrons e fótons a uma 
espessura de matéria t, com energias entre (E, E+ dE), e (W, W + dW), 
respectivamente. 

A unidade característica utilizada para expressar a espessura de matéria 
nos processos eletromagnéticos é denominada unidade de radiação ou com
primento de radiação, X 0 • No ar, tem-se: 

Xo = 37.7 g/cm2 

2.92..!:__!_102 m 
P273 

(2.1) 

onde P é a pressão na atmosfera, em atm, e T a temperatura absoluta do 
ar, em K. 
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Em um comprimento de radiação Xo, a energia média perdida através 
das colisões por um elétron é denominada energia crítica, E:0 • 

Como já foram citados no capítulo anterior, os exemplos típicos na te
oria de interações eletromagnéticas são: a perda de energia das partículas 
carregadas em suas colisões com os elétrons atômicos da matéria (perda de 
energia por ionização); a produção de fótons por partículas carregadas em 
suas passagens através do campo elétrico em torno do núcleo (bremsstrah
lung ou processo de freamento); o fenômeno do efeito Compton e o processo 
de criação de pares. 

A probabilidade de ocorrência do efeito Compton é dada pela fórmula de 
Klein-Nishima [11], sendo inversamente proporcional à energia do fóton. A 
importância do efeito Compton no campo de altas energias, assim como o 
efeito fotoelétrico, vem a ser desprezível, não sendo necessário considerá-los 
em detalhes. 

Assim, os processos dominantes na formação das cascatas eletromagnéticas, 
em altas energias comparadas com a energia crítica E: 0 , são: 

• pmcesso bremsstrahlung 

• pmcesso de criação de pares 

O meio onde a cascata eletromagnética se desenvolve, determina as apro
ximações utilizadas. 

Na formulação da teoria de cascatas, o cálculo das funções que descreverão 
o desenvolvimento das partículas do chuveiro pode ser elaborado de dois 
modos: 

• caso unidimensional 

• caso tridimensional 

No caso do desenvolvimento unidimensional (longitudinal), busca-se so
mente a variação do número de partículas do chuveiro com a espessura de 
matéria atravessada. Já no caso do desenvolvimento tridimensional, estuda
se também a distribuição lateral das partículas em torno do eixo do chu
veiro. Neste caso, leva-se em conta o espalhamento múltiplo Coulombiano 
das partículas carregadas pelos núcleos atômicos. 

As aproximações descritas na teoria de cascatas considerando-se o caso 
unidimensional, sendo que a partir delas serão formuladas as equações de 
difusão, são conhecidas como: 
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• "aproximação A" 

• "aproximação B" 

Na aproximação A, a teoria é construída levando-se em conta somente 
os processos de criação de pares e bremsstrahlung, desconsiderando-se a 
perda de energia por ionização calculada por Bethe [12]. Os cálculos fei
tos, utilizando-se a aproximação A, darão resultados satisfatórios para as 
partículas de energias maiores que a energia crítica c0 , a qual é dada apro
ximadamente por 11~0 mc2 . Para elementos leves, surge uma importante res
trição, pois a energia crítica alcança grandes valores para Z pequenos. 

O tratamento no qual os efeitos da perda de energia por ionização são 
considerados, bem como os processos de criação de pares e bremsstrahlung, 
tendo-se o efeito Compton desprezado, é chamado aproximação B. 

Para a teoria de cascatas no caso tridimensional, as aproximações são 
denominadas diferentemente do caso unidimensional. Costumeiramente, uma 
teoria de chuveiro tridimensional pode ser formulada com: 

• "tratamento na aproximação de Landau" 

• "tratamento sem a aproximação de Landau" 

O tratamento na aproximação de Landau utiliza para o espalhamento 
múltiplo a aproximação Fokker-Planck, enquanto a utilização da teoria de 
Moliere com a formulação dada por Bethe [5], conduz ao chamado trata
mento sem a aproximação de Landau. Em ambos os tratamentos, a perda 
de energia por ionização e os processos de criação de pares e bremsstrahlung, 
são considerados, sendo o efeito Compton desprezado. Todos estes processos 
físicos se dão de uma forma análoga à teoria no caso unidimensional sob a 
aproximação B. 

Neste trabalho, vamos descrever a teoria tridimensional sem a apro
ximação de Landau, pois objetivamos as distribuições laterais das partículas 
no chuveiro. 

2.1 Criação de Pares e Bremsstrahlung 

O processo de radiação de frenagem, mais conhecido como processo brems
strahlung, é causado pela aceleração de uma partícula carregada no campo 
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Coulombiano do núcleo atômico, já a interação de um fóton de alta energia, 
W, com o intenso campo elétrico do núcleo conduz ao fenômeno chamado de 
criação de pares através do qual o fóton desaparece e um pósitron, de energia 
E', e um elétron, de energia E, serão criados simultaneamente. 

Ambos os processos ocorrem principalmente no campo do núcleo atômi
co, sendo afetados pelos elétrons atômicos dos materiais para parâmetros 
de impacto efetivos da mesma ordem ou maior que o raio atômico. Isto 
realmente ocorre para partículas de altas energias. Estes processos são muito 
bem descritos nas referendas [4], [7] e [8]. 

As seções de choque para os processos de criação de pares e brems
strahlung, considerando-se o efeito de blindagem completa, foi dada por 
Bethe e Heitler [12]. As seções de choque calculadas foram obtidas sob a 
aproximação de Bom, sendo os resultados confiáveis se: 

Ze2 

-«1 
li c 

Assim, tem-se que <P(E, W)d;' dx é a probabilidade para um elétron de 
energia E, atravessando uma profundidade dx(gfcm2

), emitir um fóton num 
intervalo de energia (W, W + dW). Os demais casos onde consideram-se as 
blindagens parcial e não efetivas são descritos por Bethe e Heitler. 

Como estamos considerando a energia total do elétron sendo alta, E»m.e, 
tem-se que a expressão teórica para <P(E, W)d;' pode ser escrita na seguinte 
forma: 

dW N dW [ ( W) 2 

<P(E, W)E = 4a A Z 2r; W 1 + 1- E 

-~ ( 1- ~)] [log(191z-il3
) + ~ ( 1- ~)] (2.2) 

onde a é a constante de estrutura fina, Z e A são o número atômico e o 
peso atômico da matéria atravessada, respectivamente, N é o número de 
Avogadro, e r e o raio clássico do elétron e2 /m.c2

. 

Bethe e Heitler determinaram que a energia média perdida por gfcm2 

para bremsstrahlung, se dá na forma: 

{E <P(E, W)WdW = !}__ 
lo E )(o 
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onde X o é o comprimento de radiação, já mencionado no início deste capítulo, 
e é definido pela equação: 

(2.4) 

denotando-se t como uma profundidade medida em comprimentos de ra
diação (t = x/ X o). 

A expressão (2.3) pode ser convenientemente escrita como: 

(
dE) E 
dx =- Xo (2.5) 

mostrando ser proporcional à energia do elétron (ou pósitron). 
Pode-se, desta forma, introduzir a probabilidade para o processo de ra

diação por comprimento de radiação: 

ii>o(E, W) = Xoii>(E, W) 

e a perda de energia média por comprimento de radiação como: 

- _1:_ (dE) = 1 + b 
E dt 

(2.6) 

(2.7) 

onde b = [Iog(t9/z-113 )J. O valor de b é muito pequeno quando comparado com 
1, tendo seu valor variando entre 0.012 e 0.015, quando o Z varia de 7.3 (ar) 
a 82 (chumbo). Desta forma, não introduz-se erros apreciáveis quando faz-se 
b = 0.0135 para todos os elementos. 

Além da perda de energia por bremsstrahlung, como já foi dito anterior
mente, as partículas carregadas contam ainda com o processo de perda de 
energia por ionização que será descrito na próxima seção. 

Para o processo de criação de pares, 1J! (W, E) 'i: dx é a probabilidade 
para um fóton de energia W, atravessando uma profundidade de matéria de 
dx(gjcm2

), produzir um par elétron-pósitron, no qual o elétron possue uma 
energia entre E e E+ dE. Através da lei da conservação de energia, produz
se a seguinte relação entre a energia, W, do fóton e a energia total, E e E', 
do par e-e+: 

E+E'=W ou e+ e'= 1 (2.8) 
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onde introduz-se a energia fracionai e = {t e e' = ~. 
Assumindo, W ~ m.c2 e considerando-se o efeito de blindagem completa, 

tem-se a expressão teórica para 1J!(W, E) da forma: 

dE N dE [(E) 2 
( E) 2 

1J!(W,E)w =4a AZ2r~w w + 1- W + 

+~! ( 1 - ! ) ] [log(191Z-
1
1

3
) - ~! ( 1 - ! ) ] (2.9) 

Pode-se de uma maneira mais conveniente expressar as probabilidades 
para produção de pares em termos do comprimento de radiação. Podemos 
assim chamar: 

(2.10) 

a probabilidade para produção de pares por comprimento de radiação, e: 

1
!-m./W 

L:(W) = 1J!(W, E) dE 
me/W 

(2.11) 

a probabilidade total para um fóton de energia W produzir um par e- e+ 
numa profundidade de matéria dx(g/cm2 ), onde me é a massa do elétron. 
Deste modo, para altas energias, as equações (2.9) e (2.11) produzem: 

(2.12) 

podendo-se obter a probabilidade total para produção de pares por compri
mento de radiação: 

7 b 
a(W) = XoL:(W) = g - 3 (2.13) 

onde b se dá na mesma forma que na equação (2.7). A probabilidade di
ferencial 1J!(W, E) para um fóton de energia W, não se altera muito com a 
variação de E. Verifica-se que as equações que descrevem a produção de 
pares, da mesma forma para o processo de bremsstrahlung, são em altas 
energias independentes do número atômico, quando espessuras são medidas 
em comprimentos de radiação. 

Assim, em uma primeira aproximação pode-se utilizar a expressão sim
plificada em altas energias: 

1J! (W E) dE= ~x-IdE 
o ' w 9 o w (2.14) 
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2.1.1 Bremsstrahlung e Criação de Pares pelos Elétrons 
Atômicos 

Os processos de criação de pares e bremsstrahlung são também esperados 
para ocorrer através de colisões com os outros elétrons dos átomos. Estas 
interações são diferentes da interação com o núcleo, não somente por causa 
da massa e carga de um elétron ser diferente da massa e carga nuclear, mas 
também pela possibilidade do elétron ser ejetado do átomo, devido a sua 
leveza. Wheeler e Lamb [10] mostraram que no limite da blindagem completa, 
esta probabilidade adicional de colisão será: 

e 

onde 

log(144oz-213) 

((Z) = log(191Z-113 ) 

(2.15) 

(2.16) 

Os valores numéricos de ((Z) em função de Z estão estimados na 
tabela (2.1). 

Desta forma, a probabilidade total para os processos descritos é dada 
substituindo-se Z 2 por Z(Z + ((Z)) nas equações (2.2) e (2.9), e o compri
mento de radiação será definido pela relação: 

X;1 = 4a ~ r;z(z + ((Z))[log(191z-ll3
)- f(Z)] (2.17) 

onde o termo f(Z) surge como uma correção Coulombiana dos elétrons 
atõmicos para os cálculos elaborados por Davis, Bethe e Maximon [9], sem a 
utilização da aproximação de Bom, sendo que f(Z) se dá na forma: 

e 

00 1 
f(Z) =a~~ n(n2 +a~) 

Ze2 

fro =Za=-
1ic 
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Tabela 2.1· Valores de ( em função dez. 

z 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
((Z) 1.38 1.31 1.27 1.24 1.21 1.19 1.18 1.17 1.16 1.15 1.14 

tendo-se para pequenos valores de a 0 : 

(2.19) 

Assim, para Z pequeno a correção é pequena, e para Z grande, vem a ser 
significativa. 

2.2 Perda de Energia por Ionização 

A perda de energia de um elétron por ionização ocorre durante a sua 
passagem através de uma profundidade de matéria dx(gjcm2 ) como con
seqüência das colisões com os elétrons atômicos, sendo por este motivo também 
conhecida como perda de energia por colisão. Diferentemente da perda de 
energia de um elétron por bremsstrahlung, que se dá proporcionalmente à sua 
energia, a perda de energia por ionização possue uma variação logarítmica 
com a energia do elétron [6], e em alguns casos chega a ter influência consi
derável no desenvolvimento das cascatas. 

Define-se a perda de energia por ionização durante a passagem através 
de um comprimento de radiação, Xo, como a energia crítica do material 
atravessado (sendo constante para cada material). Denotando-se este valor 
constante para E o, tem-se a energia crítica no ar valendo: 

êo = 84.2 MeV 

A teoria de perda de energia por ionização foi desenvolvida por Bethe [5], 
utilizando a aproximação de Bom. Na maioria dos casos a perda de energia 
por colisão se dá para pequenas transferências de energia, enquanto grandes 
perdas de energia também ocorrem, porém comparativamente mais raras. 

A perda de energia causada por pequenas transferências de energia re
quer um tratamento separado, pois neste processo o elétron não pode ser 
tratado como livre. Em outras palavras, em vez de calcular a probabilidade 
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de transição para um sistema formado pela partícula primária e um elétron 
livre, tem que se calcular a probabilidade de transição para um sistema for
mado pela partícula primária e o átomo. 

A teoria de Bethe é desenvolvida nesta base e o resultado é representado 
pela seguinte expressão: 

(2.20) 

onde a partícula viaja com uma velocidade v = c{J, tendo-se N como o 
número de Avogadro; A o peso atômico; cl>o = (81r /3)r; a unidade de seção de 
choque; me a massa do elétron; z a carga da partícula primária; Z o número 
atômico. I é a energia média de ionização, a qual não é idêntica para todos os 
elementos, mas varia, segundo Block [16], no intervalo de energia 11-14 e V. 

W m é a energia máxima que pode ser transferida para um elétron pela 
partícula primária. Como a partícula considerada é o elétron, tem-se então: 

(2.21) 

Para elétrons de energias extremamente relativísticas, E >> mec2 , tem-se: 

(2.22) 

A perda de energia total de um elétron pode ser escrita na forma: 

(2.23) 

Essencialmente, a perda de energia por ionização depende da velocidade 
da partícula primária carregada e é praticamente independente de sua massa. 
A perda de energia é grande para pequenas velocidades e diminui~ 1/v2 até 
v ser comparável a c. Em energias muito altas a perda de energia é quase 
inteiramente devida a bremsstrahlung. 
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2.3 Espalhamento Múltiplo Coulombiano 

Existem várias razões para a extensão lateral das partículas no chuveiro 
eletromagnético: o ângulo de abertura da criação de um par elétron-pósitron, 
ângulo de emissão de um fóton por bremsstrahlung e a deflexão devido 
ao espalhamento múltiplo Coulombiano, sendo este o principal responsável 
pelo desenvolvimento lateral da cascata eletromagnética. As outras duas 
contribuições podem ser desprezadas quando comparadas com o espalha
mento múltiplo Coulombiano, exceto no início do desenvolvimento de um 
chuveiro. Estas partículas carregadas são espalhadas predominantemente, 
como o próprio nome sugere, no campo elétrico Coulombiano dos núcleos 
que compõe o ar. Estes núcleos, na maioria dos casos, são mais massivos do 
que as partículas espalhadas. 

Como será descrita na próxima seção, a teoria de um chuveiro tridimensi
onal pode ser satisfatoriamente construída somente incluindo a contribuição 
do efeito de espalhamento múltiplo Coulombiano. 

A deflexão que uma partícula sofre ao atravessar uma profundidade de 
matéria dx, pode ser causada ou por uma colisão individual, ou por mui
tas colisões subseqüentes. Grandes deflexões são mais prováveis de ocorrer 
em colisões individuais, enquanto as pequenas são geralmente causadas por 
muitas colisões. 

O resultado de colisões individuais está relacionado com o espalhamento 
individual. Um pequeno número de colisões está relacionado com o espa
lhamento plural, enquanto, um grande número de colisões relaciona-se com 
o espalhamento múltiplo, sendo este de grande importância para pequenas 
deflexões. As deflexões individuais são estatisticamente independentes uma 
da outras. 

A probabilidade de um elétron ser espalhado através de um ângulo (0, 0+ 
dO) quando cruza uma dada espessura dt é a(O)dO. Um elétron viajando na 
direção (0', O'+ dO') em uma espessura t será espalhado em (0, O+ dO) pelo 
espalhamento Coulombiano. Portanto, tem-se que a variação do número 
de elétrons dentro de um intervalo (0, O+ dO) causado pelo espalhamento 
enquanto atravessa a espessura de matéria dt é dada por: 

r+oo r+oo 
dt[J_oo 1r(O- O')a(O')dO'- l-oo 7r(O)dO'a(O')] (2.24) 
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ou, em uma forma operacional, por 

a'1r 

Desta forma, assumindo uma distribuição de carga puntual, a expressão 
dada por Rossi e Greisen [4] para a probabilidade de um elétron ser espalhado 
pelo campo Coulombiano de um núcleo, é aproximadamente: 

(B)dB- 1 (E•)2 dB 
a - 47r log(191Z-113) E 84 

(2.25) 

onde Es é introduzido como escala de energia, valendo: 

O tamanho finito do núcleo e a blindagem do campo nuclear por outros 
elétrons, faz a probabilidade ser menor do que a dada por (2.25), para gran
des e pequenos valores de B respectivamente. Desta forma, Williams [15] 
aproximou a probabilidade, como segue abaixo: 

onde 

a(B)dB =O 

a(B)dB = (2.25) 

a(B)dB =O 

Bmin < B < Bmax, 

B > Bmax, 

Bmin = >.j2Ka e Bmax = ).j2Kd 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

e ). é o comprimento de onda de de Broglie de um elétron incidente, d é o 
raio da distribuição de carga (uma esfera) do núcleo, e a o raio do átomo de 
Bohr. 

De acordo com o tratamento de Williams para o espalhamento múltiplo 
de uma única partícula carregada, 1r(B' + B) é expandida na série de Taylor 
de B', e a fórmula (2.24) torna-se: 

(2.30) 
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Devido a simetria axial da probabilidade de espalhamento, o segundo 
termo na série em (2.30) desaparece, tendo-se o terceiro termo igual ao ângulo 
quadrático médio de espalhamento, o qual em uma espessura de matéria por 
comprimento de radiação dt, é igual a: 

(2.31) 

Fazendo-se uso da regra geral de superposição de pequenos e independentes 
desvios, o ângulo quadrático médio em uma espessura dt, pode ser integrado 
de O a t. Considerando, ainda, se a perda de energia é desprezível, então, E 
pode ser tratado como constante e a expressão acima torna-se: 

(2.32) 

2.3.1 Teoria de Moliere 

A idéia da teoria de Moliere é expandir a função de distribuição em séries 
de potência inversa do número de colisões sofridas pela partícula enquanto 
ela passa através do material. Assim, o primeiro termo representa o efeito 
de espalhamento múltiplo; o segundo, o efeito de espalhamento individual; o 
terceiro e os termos maiores, os efeitos do espalhamento plural. 

Sendo f(0)2rr0d(J a probabilidade de um elétron ser defletido depois de 
cruzar uma profundidade dx de matéria, tem-se que a equação de transporte 
da função de distribuição é dada por: 

~~ =f f(O- O')CJ(O')dO'- f f(O)CJ(O')dO' (2.33) 

Aplicando-se nesta equação a transformação de Hankel em relação a (} e 
multiplicando-a pela função de Bessel Jo((O), obtem-se: 

8F {oo 
ax = -2rrF lo [1- Jo((O)]CJ(O)Od(J (2.34) 

com a condição inicial F = 2~ em t = O, onde F é a trasformada de Hankel 
da função de distribuição. 

Como nossa intenção não é explicar minuciosamente todos os detalhes dos 
cálculos efetuados, haja visto que o material é extenso, citaremos somente os 
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resultados, os quais são descritos em [4], [5], [13], [14] e [15]. Desta forma, 
calculando-se a integral tem-se: 

21r f' o-(8)[1- Jo((B)]BdB ~ ~~~
2 

[b -log ( ~~~
2

)] (2.35) 

onde 
E'= E, 

' 2(1og 191Z-1/3)' 
(2.36) 

e para valores não muito pequenos de 0: 

( 
E' )

2 

b = log E;a - 0.0154 (2.37) 

Moliere obteve o valor de x., utilizando a seção de choque de espalha
mento para o potencial de Thomas-Fermi, da forma: 

(2.38) 

Assim, o número total de deflexões em um comprimento de radiação é: 

(2.39) 

Tem-se que o valor de b representa aproximadamente o logarítmo do 
número de deflexões durante a passagem da partícula através da espessura 
dt. 

Por conveniência nos cálculos, introduz-se o parâmetro S1, definido por: 

n -logS1 = b (2.40) 

Assim, a equação (2.35) vem a ser: 

(2.41) 

sendo 
K = SJif2E' 

s (2.42) 

Os valores numéricos de K e S1 para alguns materiais atravessados, são 
mostrados na tabela (2.2). 
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Tabela 2 2· Valores de K e n para diferentes materiais . . . 
Materiais c AI F e Pb Ar 

z 6 13 26 82 -
K(MeV) 19.2 19.4 19.5 19.1 19.3 

n 15.4 14.9 14.3 12.9 15.2 

Agora, a transformação de Hankel da função de distribuição é dada por: 

K\
2 

( 1 K2 ~2 ) F = e- 4E -n log 4E t (2.43) 

Como n tem um valor similar ao de b, pode-se expandir a equação (2.43) 
em uma série de potência de 1/n. Assim, depois de expandir e aplicar a 
transformação inversa de Hankel, obtem-se: 

f ( B) = f(O) + ~f (i) + ~2 f(2) + ... (2.44) 

onde 

(2.45) 

e 
~ (l) _ 1 (E•) 2 

.!.._c:= ( ) 
n f - 47r log(191Z-1/3) E ()4 - u () t (2.46) 

Na teoria de Moliere, o primeiro termo da série, (2.44), i. e., f(o), re
presenta o espalhamento múltiplo de elétrons quando eles estão cruzando a 
matéria. 

O segundo termo da série, (2.44), é a contribuição do espalhamento in
dividual e uma pequena contribuição do espalhamento plural, dando uma 
contribuição menor do que f(o) próximo ao eixo do chuveiro (ljn vezes me
nor do que f<0>). 

Tem-se que o terceiro termo da série (2.44), bem como os termos de mais 
alta ordem, podem ser desprezados. 

2.4 As Equações de Difusão 

Todos os resultados aqui relatados são obtidos conforme a teoria de um 
chuveiro no caso tridimensional com a chamada sem aproximação de Landau, 
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sendo que os cálculos elaborados para esta teoria, consideram os processos 
de criação de pares e bremsstrahlung, e a perda de energia por ionização, 
tendo-se ainda a teoria de Moliere para espalhamento múltiplo. 

Na teoria de cascatas eletromagnéticas no caso tridimensional, tem-se 
1r(E, r, e)dEdrde como sendo o número médio de elétrons (ou pósitrons) com 
energia entre (E, E+ dE), e "Y(W, r, e)dW drde o número médio de fótons 
com energia entre (W, W + dW). Em ambos, tem-se o desvio lateral entre r 
e r+ dr, e um ângulo de deflexão entre e e e+ de do eixo do chuveiro. 

Serão mostradas aqui, as equações de difusão reduzidas referentes aos 
tratamentos com e sem a aproximação de Landau, porém, somente o segundo 
tratamento está sendo tratado aqui. 

Desta forma, obtem-se as seguintes equações: 

• na aproximação de Landau 

(2.47) 

(2.48) 

sendo el e e2, as componentes de e nas direções X e y, respectivamente; i.e., 
(r· B) = xe1 + ye2. 

• sem a aproximação de Landau 

(2.49) 

(2.50) 

Estas equações de difusão descrevem a mudança no número de elétrons e 
fótons, depois de cruzarem uma espessura de matéria dt, onde são incluídos 
todos os processos físicos descritos neste capítulo. 

A teoria de cascata eletromagnética tridimensional é construída por uma 
combinação da teoria no caso unidimensional e da teoria do múltiplo espa
lhamento. 

A equação (2.49) fornece a variação do número de elétrons, com energia 
entre (E, E+ dE), com relação a dt (ou seja, a variação longitudinal) e em 
relação a variação lateral drde. Na parte direita da equação, o primeiro termo 

27 



A'1r, se refere ao efeito do processo de bremsstrahlung, onde os elétrons sofrem 
perda de energia por emissão de radiação, sendo deslocados para uma região 
de mais baixa energia, emitindo assim um fóton em dt; o segundo termo B'1, 
refere-se ao processo de criação de pares, onde e- e+ são produzidos com 
energia entre (E, E+ dE) por fótons de energia W > E; o terceiro termo 
está relacionado a perda de energia por ionização dos elétrons em dt, onde êo 

é a energia crítica; e por último tem-se o quarto termo, referindo-se a teoria 
de Moliêre para espalhamento múltiplo. 

A equação (2.50) fornece a variação do número de fótons com energia 
entre (W, W + dW) em relação ao desenvolvimento longitudinal dt. Na parte 
direita da equação, o primeiro termo I:Ya/, refere-se a absorção de fótons 
pelo processo de criação de pares e-e+, e o segundo C'1r, está relacionado 
a um elétron de alta energia que pode emitir um fóton com energia entre 
(W, W + dW), ou seja, o processo de bremsstrahlung, onde E > W. Os 
termos das equações (2.49) e (2.50) estão descritos no apêndice A. 

Comparando-se as equações (2.47) e (2.49), verificamos que a única dife
rença encontra-se no quarto termo do lado direito das equações, que repre
sentam o espalhamento múltiplo. A equação (2.47) utiliza a aproximação de 
Fokker-Planck, enquanto a equação (2.49) utiliza a teoria de Moliêre. Uma 
descrição total das equações e das aproximações utilizadas nas teorias unidi
mensional e tridimensional é feita nas referências [4] e [13]. 

2.5 Resultados da Teoria 

A teoria de cascata eletromagnética tridimensional foi elaborada como 
uma combinação da teoria no caso unidimensional, sob a aproximação B, e 
da teoria de Moliêre para espalhamento múltiplo. Desta forma, é conveni
ente tratar o desenvolvimento de um chuveiro eletromagnético na atmosfera 
separando-o em desenvolvimento longitudinal e lateral, o que não introduz 
erros apreciáveis, pois a espessura da atmosfera no qual o chuveiro se desen
volve, extende-se por mais de 10 km, enquanto os deslocamentos laterais da 
maioria das partículas são menores do que algumas centenas de metros. 

Uma das vantagens da separação do desenvolvimento em longitudinal e 
lateral seria o fato de que a não uniformidade da densidade atmosférica, a 
qual varia com a altura, pode ser desprezada, pois as partículas envolvidas na 
cascata eletromagnética (e± e 1) são estáveis, e suas multiplicações dependem 
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somente da espessura de matéria atravessada, enquanto o desenvolvimento 
lateral não pode ser tratado da mesma forma, pois as distâncias geométricas 
atravessadas pelas partículas são determinantes. 

Assim, os resultados aqui usados são obtidos pela aproximação B, tendo
se as expressões utilizadas para seção de choque de produção de pares e 
bremsstrahlung válidas para altas energias, as então chamadas fórmulas as
sintóticas. 

2.5.1 Desenvolvimento Lateral 

Como já foi mencionado e descrito anteriormente neste capítulo, o prin
cipal responsável pelo deslocamento lateral dos elétrons do eixo do chu
veiro vem a ser o espalhamento múltiplo Coulombiano, sofrido ao passarem 
próximo ao núcleo atômico. Este assunto já foi descrito na seção (3.3), não 
sendo necessário discutí-lo novamente. 

A unidade mais utilizada para deslocamento lateral no ar é dada por: 

E, I 2 73.5 T 
To= zXo = 9.50 9 em = P273 m (2.51) 

onde Pé a pressão em atm, e Ta temperatura em K. Tem-se o termo T 0 = Tm 

como o conhecido raio de Molif~Te, o qual é um fator de deslocamento lateral, 
sendo no nível do mar To ~ 78 m. 

O principal parâmetro caracterizando a componente eletrônica em um 
dado nível de observação é sua distribuição lateral. Esta distribuição pode 
ser descrita por uma função de estrutura lateral que a prediz teoricamente. 
Os cálculos realizados por Nishimura e Kamata [14] para a distribuição late
ral são provavelmente os mais extensos e exatos utilizados na literatura. A 
função de distribuição lateral de Nishimura-Kamata pode ser aproximada por 
uma expressão dada por Greisen [17] e é conhecida como função de estrutura 
de Nishimura-Kamata-Greisen, fNKG· 

As soluções aproximadas obtidas por Nishimura-Kamata e por Greisen, 
são comparadas no artigo em Handbuch der Physik por Nishimura [13], e 
serão descritas com maiores detalhes no próximo capítulo. 

A função de distribuição lateral, tanto de Nishimura-Kamata quanto a 
de Greisen, tem uma correlação do chamado parâmetro idade, s, do chuveiro 
com a forma da distribuição lateral. Esta correlação implica que ambas 
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funções de distribuição; são utilizadas para correlacionar um valor de ajuste 
s para um chuveiro com seu estágio de desenvolvimento. 

Atmospheric Depth(g/cm') 

Figura 2.1: Número total de elétrons; como função da profundidade de 
matéria atravessada; em g j cm2; prodttzido por fótons de várias energias; Wo; 
em e V. O parâmetr·o s; está demonstrado para o máximo do desenvolvimento 
do chuveiro. 

2.5.2 Desenvolvimento Longitudinal 

O número total de elétrons de energia E calculado como uma função da 
espessura de ar atravessado; para chuveiros iniciados por um único fóton de 
energia Wo; pode ser representado pela expressão: 

0.31 [ ( 3 )] N(Wo: t) = /3;;2 exp t 1 - 2log s (2.52) 

onde 

3t 
e S= --- . 

t + 2/30 
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onde s representa o parâmetro idade. 
A figura (2.1) ilustra o número total de elétrons, em função da espessura 

de matéria, produzidos por fótons de várias energias Wo. 
Para elétrons com energia E 2:: ê 0 , o espectro integral de energia para 

todos os elétrons no chuveiro é dado pela expressão: 

0.135 [ ( 3 )] N(W0 , E, t) = f3I/2 exp t 1 - 21og s (2.53) 

onde 
3t 

e s = ---, 
t + 2/3 

O parâmetro idade está relacionado ao desenvolvimento do CAE em uma 
dada espessura de matéria, tendo o seu comportamento verificado na figura 
(2.1). Da equação (2.52), tem-se que o máximo desenvolvimento do chuveiro 
é alcançado quando s = 1, i.e., na espessura: 

Wo 
tmax = f3o = log -

êo 
(2.54) 

No início do chuveiro, s « 1; antes do máximos < 1; depois do máximo 
s > 1. 
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Capítulo 3 

Discussão sobre as Funções de 
Estrutura Lateral 

A análise da distribuição lateral de partículas em chuveiros iniciados 
por elétrons e raios "f, bem como a estimativa do tamanho dos chuveiros 
eletromagnéticos, pode ser guiada pelos cálculos pioneiros de Nishimura e 
Kamata [14] em 1958 e pela bem conhecida aproximação feita por Greisen 
[17]. 

Partindo dos resultados da teoria de cascatas eletromagnéticas sobre a dis
tribuição lateral de elétrons (pósitrons) e fótons, é possível estimar (através 
de reconstrução) algumas características básicas de chuveiros atmosféricos ex
tensos detectados em arrays, através de ajustes de curvas. Desta forma, pode
se esperar que seja utilizada para cascatas eletromagnéticas ou a expressão 
de Nishimura-Kamata (3.4) ou a de Nishimura-Kamata-Greisen (3.9). 

Através destes ajustes, pode-se obter, dentro do erro de aproximadamente 
20% inerente ao método adotado para solução das equações diferenciais, a 
energia do primário, o estágio de desenvolvimento (parâmetro idade) do chu
veiro, etc. 

Contudo, a expressão de Nishimura-Kamata-Greisen é utilizada tradicio
nalmente para descrever o desenvolvimento de CAE's, sendo em sua maioria 
iniciados por prótons. 

A função de estrutura lateral total de elétrons tem uma expressão similar a 
função de estrutura angular, onde é expandida da mesma forma. A expressão 
dá-se como: 
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Tabela 3.1: Função de estrutura lateral normalizada (r/ra) 2-•Prr(r/ra,s) 
para s=O 6 1 O 1 4 e 2 O . ' . ' 

r/ro 

0.001 
0.003 
0.01 
0.03 
0.1 
0.2 
0.5 
1.0 
2.0 
5.0 

8 

0.6 1.0 1.4 
1.95 X 10 I 4.4 X 10 I 8.5 X 10 1 

1.90 X 10-l 4.2 X 10-l 8.0 X 10-l 
1.81 X 10-l 3.9 X 10-l 7.1 X 10-l 
1.58 X 10-l 3.4 X 10-l 5.8 X 10-l 
1.34 X 10-l 2.65 X 10-l 3.8 X 10-l 
1.08 X 10-l 2.03 X 10-l 2.6 X 10-l 
4.9 X 10-2 1.09 X 10-l 1.22 X 10-1 

1.35 X 10-2 4.1 X 10-2 5.0 X 10-2 

2.64 X 10-3 8.8 X 10-3 1.48 X 10-2 

2.16 X 10-4 7.7 X 10-4 1.55 X 10-3 

rr = rr(oJ + !.. rr(1J + ... 
n 

2.0 
2.4 
1.92 
1.40 

9.3 X 10-1 

5.3 X 10-l 
3.2 X 10-l 
1.21 X 10-l 
4.4 X 10-2 

1.18 X 10-2 

1.32 X 10-3 

(3.1) 

onde II é a função de estrutura lateral de elétrons com energia entre (E,E+dE). 
Os detalhes dos cálculos feitos por Nishimura e Kamata podem ser obtidos 
nas referências [13] e [14]. 

Contudo, para aplicações práticas tem-se a necessidade de obter soluções 
analíticas sendo aproximadas por expressões mais simples. 

Tem-se a função de estrutura normalizada definida como: 

Desta forma, tem-se: 

rr 
Prr(Eo, O, r, t) = 211" fooo ITrdr (3.2) 

2n hoo Prr(Eo, O, r, t)rdr = 1 (3.3) 

Os resultados numéricos da função de distribuição1 normalizada estão 
apresentados na tabela (3.1). 

1 Valores transcritos da referência [13] 
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Corno a determinação da função de estrutura Nishimura-Kamata requer 
longos cálculos numéricos, foi convenientemente elaborada uma fórmula as
sintótica, não tão complicada: para apl]cações práticas, sendo definida pela 
equação (3.4). 

s =2.0 

s =1.4 

s = 1.2 

s = 1.0 

s = 0.8 

·2 
l O 

·1 
10 10 

r/r, 

Figura 3.1: Função de estrutura Nishimura-Kamata para vários valores do 
parâmetro idade, s. O eixo da abcissa corresponde a distância do eixo do 
chuveiro pela unidade de Moliàe, r0 • 
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3.1 Função de Estrutura Nishimura-Kamata 

Através dos resultados numéricos de Pn(r /r o: s ): foi obtida a seguinte 
fórmula: 

·2 
10 

·3 
10 

.J 
10 

S=2.0 

s = 1.4 

s = 1.2 

s = 1.0 

s =0.8 

·2 
10 10 

r/r. 

Figura 3.2: Função de estrutura Nishimura-Kamata-Greisen para vários va
lores do parâmetro idade1 s . 

A função é normalizada corno: 

(3.5) 
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Tabela 3.2: Valores numéricos dos coeficientes para diferentes valores do 
parâmetro idade s 

' 
s 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.00 

a(s) 9.6 5.76 4.61 4.16 4.00 4.00 4.12 4.32 4.62 5.00 
b(s) 0.984 0.864 0.775 0.706 0.65 0.605 0.566 0.535 0.507 0.483 
c(s) 0.042 0.101 0.189 0.306 0.462 0.64 0.87 

O coeficiente c( s) é dado por: 

c(s) = [ s 4r(j)] x b(s) 
211" r(;;) + sal b 

onde os parâmetros a(s) e b(s) são dados por: 

e 

4 
a(s) = -exp(0.915(s -1)] 

s 

1 
b(s) = 0.15 + (1 + s) 

1.20 1.68 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

Os valores numéricos dos coeficientes, estão apresentados na tabela 
(3.2), onde s está definido como o parâmetro idade. Observa-se que na 
referência original (14] o fator c(s) está impresso com um erro. A função de 
estrutura estará normalizada corretamente (34] se for utilizada a expressão 
(3.6). 

A figura (3.1) ilustra a função de estrutura Nishimura-Kamata, normali
zada para diferentes valores do parâmetro idade, s. 

Para grandes valores de s, os valores do coeficiente de normalização c( s) 
na tabela (3.2) são um tanto diferentes dos valores dados pela expressão (3.6), 
pois a expressão (3.4), segundo Nishimura e Kamata, não representa preci
samente a função de estrutura para (;J » 1, a qual dá uma contribuição 
considerável para a integral (3.5) para s grande. 
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., 
10 -

., 
lO 

10 
_, 

.S = 0.8 

' 

\ 

I.C,>;--~~~· 1 -~ ___._.-.~~.L.-, ~~~......J'--~~.L.u.J 
10 u 10 

r/r~ 

F igura :l.3: Punções de est,•utm·a latem! para s = 0.8. 

3 .2 F\mção de Estrut ura Nishimura-Kamata
Greisen 

De modo a obter os valores numéricos da função de cstrulur<t lateral. 
uma fórmula aprox imada foi iu l roduzida por Oreisen (HJ, onde ele s upôs 
q ue sua [uução poder ia se r ut ilizada para chuveiros a t mosffricos extensos, 
i 11 iciados na sua maioria por próloJJs. Esta função é conhecida corno funçito 
de estrutura de Nishim'IJra-f(ant(lla-C'niseu, lendo a ~egll i n l c forma: 

(3.9) 

onde s representa o chamado p<ll'Ílmcl ro idade, c(s) é o coefi ciente de norma
lização e?' é a distânc ia ao eixo do chuve iw. 

A fuoção de normalização da equação (3.9) é: 

!ooc ( 1' ) 1' 211' f(1'/r • . s) - d(- ) = l 
o ' r0 ro 

(3.l0) 

37 



( Sa i.O 

.._• •I 
• lU 

\ 

lO 

r/r. 

Figm·a 3.4: Funçôr..s de est·t-ulwra latem/ pam s = 1.0. 

O cocncien\e de noona li7.aç5o pode ser calcu lado por: 

) 
r{4.5-s) 

c(s = 2d' (s)r(-t.5 - 2.;) 
(3.11) 

1<.-ndo st•us valores aprcs<'ntadc'li na tabela (3 .3). 

o p!lrfunctro idade r cldin ido pda relação: 

:H 
s -= 

[1. 1 :l log(8/e.)) 
(3. 12) 

onde 1~ (• a <'ll<'t'gia do rll io C'Ó~mko prirnário. e. {• 11 <'lll'I'!)Íil crítica, va lendo 

e. = 81.2 M ( v, (' t r a profundida de• <k matéria óll raVC'~sada por Colllpri m!'nto 

d<' radia!;ào, X •. 
t\ figura (1 .2) ilustra a funçiio d<' estrutura latcr·al Nishimu,·a-t<amata

C:rciMII. nol'lnalizada para d ifcrc.'tlle8 valores do p<u·âm<'f r·o idade, s. 

Se-gundo NishimmYl c líumal11, a i'órmula aproximada de• Gnisw é mais 
s irnp lcs do que a função de dis t ri buiç iíu lateral de Ni.~hiiii.UI'lt-J(amata, porém 

tem u111a aplicabilidade meno•·, lc•ndo a !NT<G umil boa wncordância corn a 

! NK para 0.6 < s < 1.0 e 0.01 ::; r(1·.::; 10.0, e desv ios pm·a 1.4 < s < 2.0. 
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Tabela 3.3: Coeficiente de nonnalizaçâo para diferentes valons do paT'âmetro 
idade s ., -

s 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 l.4 1.6 1.8 2.0 
C(s) 0.04 0.20 0.22 0.31 0.40 0.44 0.43 0.36 ().25 0.12 

Nas (igura~ (3.3), (3.4) , (3.5) c (3.6) é feita uma COill p<u·açâo ent re as 
funções de c5lrul u ra pa ra dife rcnl<'s v~lorcs d(• .~. 

- ~'l:lbttnon!I ·Kamata 

JO 
,, 

JO 
,, 

..1 I I J. 1...-1 11 1 

111 

S• 1.1. 

·• lO 

r/•. 

Figura 3.5: Pun,ções de est·r·utrt'Nt late?Ytl pa.m .s = 1.2. 

1\ função .f(r/ro) re presenta a probabil idade de urn e létron, pe d e ncenle 
a um ch11 veiro, cai r a uma distância?' do ce:n t •·o do chuvcim dentro de uma 
área u11itária . Sendo N o rní rne ro total de part ículas no chuvdm , o número 
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médio de partículas caindo no ar em uma área unitária perpendicular ao eixo 
do chuveiro, em urn a distância ·r ao centro é: 

(3.13) 

omle p(1') é cnl\rnada a densidade lll~dia do clrrrvcir·o. 
Urn falo interessante{: que, wnlrariando a cxp<'ct.a liva do conhcci rll<'nlo 

da cascata clel rom~gnrlica pura, o j)(H'âllle lro idade do CAl·: {• pralica rucntc 
indcpr·ndcn te do nírr nC'ro dC' par L ícu lé>S no chuveiro, sobre um grande• in I erva lo 
do n rí mero: lO" - 'I 09 pari ín rlas. Verifica-se que os pal'i\m<:t. ros ·' c N, si10 
obtidos a partir das mesrnas grandcz<ls /~0 e l. 

... 
i 
~ 

~ l--.=. ·• 
10 i· 

lO 
,, 

· Nl<:ltlmura-KauHtlfl 

S= l A 

\ 
\ 

\ 
\ 

., 

·~~·.....1-.. ~--~~"--~-· · ~· ·· 
IQ .. 

r/r. 

FigLLra 3.6: Funções de esli''Ul'UI'a latem/ pam s = 1.4. 
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Capítulo 4 

Simulações, Parametrizações e 
Ajustes 

No segundo capítulo, foram descritos os processos de bremsstrahlung, 
criação de pares, perda de energia por ionização e espalhamento múltiplo 
Coulombiano, os quais são os principais responsáveis pela formação e desen
volvimento do chuveiro eletromagnético na atmosfera, sendo todos exemplos 
típicos de interações eletromagnéticas. 

Os processos físicos envolvidos no fenômeno de cascatas eletromagnéticas 
em altas energias serão agora tratados mediante a simulação de chuveiros 
atmosféricos extensos, utilizando-se o conhecido método de Monte Carla, o 
que possibilita um grande auxílio no projeto de detectores, na interpretação 
de resultados experimentais e principalmente prevendo os resultados. 

O método de Monte Carla é um procedimento de sorteio, o qual consiste 
em estimar as quantidades físicas utilizando variáveis aleatórias, conhecendo
se o comportamento das quantidades. 

Tratamentos analíticos tem início, geralmente, com um conjunto de 
equações integro-diferenciais acopladas que são extremamente difíceis de so
lucionar, exceto sob severas aproximações. A aproximação A, na teoria do 
caso unidimensional, utiliza fórmulas assintóticas para descrever os processos 
de criação de pares e bremsstrahlung, tendo todos os outros processos igno
rados. Os cálculos neste exemplo são tediosos, sendo os resultados somente 
aplicados na direção longitudinal. Para o caso que estamos tratando, ou seja, 
a teoria de chuveiro eletromagnético no caso tridimensional, as dificuldades 
são maiores, mesmo utilizando técnicas computacionas modernas. 
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O método de Monte Carla fornece uma maneira muito melhor para so
lucionar os problemas gerados pelo chuveiro, onde todos os processos físicos 
fundamentais podem ser incluídos em detalhes. É possível gerar chuveiros 
individuais, o que nos permite: 

- somar resultados de muitos chuveiros simulados, obtendo ca
racterísticas médias do fenômeno. 

- estudar flutuações nas características do chuveiro quando são 
examinados os resultados de eventos simulados, um a um. 
Este aspecto não é contemplado em soluções analíticas e é 
muito importante do ponto de vista estatístico, para a análise 
de dados experimentais. 

O programa utilizado para efetuar as simulações é o CORSIKA (COsmic 
Ray Slmulations for KAscade), [19] e [20]. O CORSIKA é um detalhado 
programa de Monte Carla para estudar a evolução e propriedades de CAE's, 
o qual foi elaborado para o experimento KASCADE (KArlsruhe Shower Core 
and Array DEtector) [21], localizado no Forschungszentrum Karlsruhe (Cen
tro de Pesquisa de Karlsruhe}, na Alemanha. 

O programaCORSJKA é um conjunto completo de rotinas na lingua
gem FORTRAN, permitindo simular interações de núcleos, hádrons, múons, 
elétrons e fótons, bem como decaimentos de partículas instáveis, para ener
gias até 1020 e V. Ele é basicamente uma estrutura que permite fazer o trans
porte de partículas de um chuveiro na atmosfera terrestre. Na propagação das 
partículas há vários processos básicos, que são comuns a todas as partículas 
do chuveiro. Esses processos básicos estão constantemente sendo "aciona
dos". São eles: decaimentos, perda de energia por ionização, deflexões por 
espalhamento múltiplo e pelo campo magnético terrestre. 

O CORSIKA permite que sejam escolhidos os tratamentos de interações 
eletromagnéticas e hadrônicas. Nas interações eletromagnéticas pode-se es
colher ou a propagação via EGS4 (Electron Gamma Shower- 4) (sobre o qual 
será feita uma descrição resumida a seguir), ou o tratamento paramétrica, 
onde as partículas são obtidas da fórmula de Nishimura-Kamata-Greisen 
(NKG) (portanto sem acompanhamento individual de partículas). 

Nas interações hadrônicas, no regime de baixas energias, podemos optar 
entre o modelo de isóbaros, de P.F.K. Grieder [23] ou o modelo GHEISHA 
(ELab < 80 GeV) [24]. Neste trabalho, foi escolhido o modelo GHEISHA. 
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No regime de altas energias dos hádrons (ELab > 80 GeV), pode-se optar por 
vários modelos de interações hadrônicas, como HDPM, VENUS, SIBYLL, 
DPMJET e QGSJET. Foi escolhido para este trabalho o modelo VENUS 
[22], que é microscópico e tem mostrado bastante concordância com dados 
experimentais na nossa faixa de energia. 

A seguir, será descrito em alguns detalhes o tratamento físico e computa
cional que o código EGS4 dá para a cascata eletromagnética, que é um dos 
enfoques do nosso trabalho. 

As interações eletromagnéticas, ou seja, as interações de elétrons, pósitrons 
e fótons quando atravessam a matéria, são tratadas com o código EGS4 
que segue cada partícula e suas interações. Uma descrição detalhada do 
programa EGS4 pode ser encontrada na referência [25]. 

O código EGS4 leva em conta vários processos físicos. Porém somente al
guns serão descritos aqui, pois temos o intuito, de uma certa forma, de fazer 
uma comparação entre as expressões para os processos citados anteriormente, 
assim, verificando suas respectivas precisões. São eles: produção de pares, 
bremsstrahlung, perda de energia por ionização determinada pela fórmula de 
Bethe-Bloch (com o tratamento Sternheimerdo efeito densidade), e o espalha
mento múltiplo (e suas aproximações) descrito pela teoria de Moliere. Este 
programa tenta simular os processos físicos o mais rigorosamente possível. 
Tendo-se a(Z, A, E) como sendo a seção de choque microscópica total para 
uma dada interação, define-se o livre caminho médio, À, para uma partícula 
interagir da seguinte forma: 

À=.!_ 
E 

( 4.1) 

tendo-se E como a seção de choque macroscópica em unidades do inverso do 
comprimento de radiação. Esta quantidade é dada para um elemento por: 

N 
E= A pa(Z, A, E) (4.2) 

Para processos eletromagnéticos, os quais dependem linearmente do número 
atômico Z, tem-se: 

Pi 
E(E) = N p 2t A; u(Z;, A;, E) (4.3) 

Para os processos físicos descritos neste trabalho, o livre caminho médio 
de interação é dado por: 

Àpares = 1.2926Xo e Àbremss = 0.111496Xo (4.4) 
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Tem-se: 

N número de Avogadro 
Z número atômico 
A peso atômico 
p densidade do material 
a seção de choque total para os processos físicos 
p; = L'J/A; proporção para o peso do i-ésimo elemento do material 

1 
niAi 

n; proporção para o número do i-ésimo elemento do material 
a constante de estrutura fina 

O comprimento de radiação, denotado por X o, é dado da seguinte forma: 

X; 1 = ~par; {Z(Z + Ç(Z))[L(Z)- fc(Z)] + ZL'(Z)} (4.5) 

onde Ç(Z) é o fator de correção para as seções de choque, onde considera 
os processos de bremsstrahlung e criação de pares para os elétrons atômicos. 
Assim, fazendo uso dos chamados logarítmos de Tsai [26], os quais possuem 
uma maior precisão nos cálculos, define-se Ç(Z) como: 

tendo-se 

e 

L'(Z) 
Ç(Z) = [L(Z)- fc(Z)] 

ln(1194Z-213) se 
6.144 se 

L'(Z) = 5.621 se 
5.805 se 
5.924 se 

ln(184.15Z-113) se 
5.310 se 

L(Z) = 4.790 se 
4.740 se 
4.710 se 

(4.6) 

Z>4 
Z= 1 
Z=2 
z =3 
Z=4 

Z>4 
Z= 1 
Z=2 
Z=3 
Z=4 

O fator de correção Coulombiano, fc(Z), sugerido por Davies, Beth e 
Motz [9], o qual é mais preciso que o fator anteriormente sugerido por eles, é 
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obtido da forma: 

fc(Z) =a; [1)a; + 0.20206- 0.0369a; + 0.0083a~ + 0.0020a~] ) 
para E;::: 50 Me V 

fc(Z) =O para E< 50 Me V 

onde 
ao= aZ 

(4.7) 

Esta alteração em X., tem um efeito considerável para elementos leves 
(um aumento de 9o/c para o hidrogênio), mas um efeito não tão considerável 
para Z;::: 5. 

4.1 Processos Físicos 

(1-e)E 

Figura 4.1: Processo de bremsstrahlung. 

4.1.1 Bremsstrahlung 

Através do diagrama de Feynman, ilustrado na figura ( 4.1 ), tem-se o 
processo bremsstrahlung, onde um elétron ou pósitron, é espalhado por dois 
fótons, sendo um fóton virtual do núcleo atômico e outro fóton o qual é 
criado pelo processo. As fórmulas aqui utilizadas para bremsstrahlung são 
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obtidas do artigo de Koch e Motz [27] onde uma quantidade de diferentes 
aproximações para várias condições é feita. 

Sendo dabremss ( Z, E, E)/ dE a seção de choque diferencial, tem-se para 
produção de um fóton com energia EE por um elétron (ou pósitron) com 
energia E no campo de um núcleo atômico, com correção Coulombiana de
rivada por Davies, Bethe e Maximon [9], a expressão: 

tendo-se 

com 

dabremss(Z, E, c) _ r;o:Z(Z + ((Z)), (Z E ) 
d 

- rbremss , , ê 
E E 

Fbremss(Z, E, E)= [1 + (1- éi]1J!1- [~(1- c)] IJ!2 

4 
IJ!i = <l>i(6) - -ln(Z) - 4/c(Z) 

3 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

e sendo <l>i(6) as funções de blindagem dependentes da variável blindagem 6, 
dadas por: 

<1>1(6) = (20.867- 3.4246 + 0.62562) } 
<1>2(6) = (20.029- 1.9306- 0.08662) 

para 6 ~ 1 (4.11) 

<l>1 (6) = <1>2(6) = 21.12- 4.184[1n(6 + 0.952)] para 6 > 1 (4.12) 

onde 
6. = Eme 

2E(1- c) 
(4.13) 

Os termos ((Z) e fc(Z), são dados pelas equações (4.6) e (4.7), respec
tivamente. Todas as energias são dadas em MeV e as outras constantes 
definidas como: 

0: ~ 1/137.04 
r2 = 7.952 x 10-26 

e 

me= 0.51099 MeVjc2 
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4.1.2 Criação de Pares 

e (1-e)E e E 

y E 

Figura 4.2: Processo de criação de pares. 

As fórmulas para o processo de criação de pares que serão citadas a seguir, 
estão no artigo de Motz, Olsen e Koch [28] que possui uma discussão mais 
detalhada. 

O processo de criação de pares está ilustrado pelo diagrama de Feynman 
na figura (4.2), onde um pósitron (um elétron viajando de volta no tempo) 
é espalhado por dois fótons similares, e uma das colisões espalha o pósitron 
em sentido contrário, transformando-o em um elétron. O efeito é a absorção 
de um fóton e a criação de um par elétron-pósitron. 

Assim, a seção de choque diferencial dapares(Z, E, é )/dê, para produção 
de um par elétron-pósitron, com uma das partículas tendo energia êE (onde 
é é a fração da energia do fóton carregada por uma partícula do par), por 
um fóton com energia E, com correção Coulombiana, derivada em [9], dá-se 
da forma: 

(4.14) 

onde <Pi( .5) são as funções de blindagem dependentes da variável blindagem 
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<5, sendo: 
136me 1 

t5 = Z 113 E E(1- é) ( 4.15) 

tendo-se Ç(Z), fc(Z) e <P;(ó) os mesmos valores utilizados para o processo de 
bremsstrahlung. Para F(Z), tem-se: 

F Z _ { 8/3ln(Z) para 
( ) - 8/3ln(Z) + 8fc(Z) para 

A variação cinemática para a variável E é: 

me me 
-<E<1-E- - E 

E< 50 MeV 
E 2:50 MeV 

(4.16) 

Basicamente, se o meio o qual a simulação é feita for o ar atmosférico, 
que possue Zefetivo = 7.37, a correção Coulombiana, fc(Z), é desprezível, 
pois tem valor aproximado de 0.5%. 

4.1.3 Perda de Energia por Ionização 

Quando uma partícula carregada cruza a atmosfera, ela perde energia por 
ionização, enquanto que partículas neutras prosseguem sem perder energia. 
A perda de energia por ionização de uma partícula carregada, a qual atravessa 
a matéria de espessura t, é descrita pela fórmula de Bethe-Bloch [20], dada 
por: 

( 4.17) 

onde (3 = v/ c é a velocidade da partícula no referencial de laboratório em 
unidades de velocidade da luz, 'Y é o fator de Lorentz, z é a carga da partícula 
ionizada em unidades de e. Tem-se os termos k1 = 0.153287 MeV g-1cm2 e 
k2 = 9.386417 obtidos das tabelas contidas em [29]. 

Desta forma, a expressão acima computa a energia perdida por ionização 
ao longo da trajetória da partícula. 
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4.1.4 Espalhamento Múltiplo Coulombiano 

Quando partículas elementares atravessam uma espessura de matéria, 
elas sofrem defiexões de sua trajetória inicial devido a interação com os 
átomos que formam a atmosfera terrestre. Este efeito é evidenciado para 
partículas carregadas, as quais são defietidas pelo campo elétrico do núcleo 
e dos elétrons por um grande número de pequenas colisões elásticas. 

A formulação do processo de espalhamento múltiplo Coulombiano segue 
a teoria originalmente formulada por Moliere e então elaborada por Bethe, 
sendo minuciosamente descrita nas referências [5] e [30]. O espalhamento 
múltiplo altera a direção dos elétrons, mas não altera significativamente sua 
energia. O espalhamento múltiplo de elétrons, além das referências acima 
citadas, está tratado detalhadamente no EGS4 [25], do qual a notação aqui 
utilizada foi derivada. 

Na teoria de Moliere, com a correção para espalhamento de ângulos finitos 
( senB # B) como descrito por Beth e, a distribuição angular é dada por: 

~ f(B)BdB = y O fr(17)17d17 ( 4.18) 

sendo utilizada para f, ( 17), os três primeiros termos da expansão de Beth e, 
tendo-se: 

1 1 
J,(1]) = !;0)(77) + Bf?)(17) + B 2 fP)(17) ( 4.19) 

sendo 1], o chamado ângulo reduzido, definido por: 

B 
1] = ---:= 

XcVB 
( 4.20) 

A quantidade B é calculada da forma: 

B -lnB = lnílo (4.21) 

onde ílo pode ser considerado como o número de colisões (ou espalhamentos) 
ao longo da espessura de matéria atravessada, t. Deste modo, tem-se: 

[! = b Z 2 !!:!._ = 6072 33 dt Z e(Z,-Zx)/Z, 
o c me (J2 · (J2 s ( 4.22) 

sendo (J, a velocidade da partícula, e as quantidades Z, z. e Zx dependem 
do número de átomos n; do tipo i em um composto (i.e., o número de moles 
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do elemento í em um moi do material), com número atômico Z;, obtendo-se 
assim: 

Z, =L;;:,, n;Z;(Z; + ((Z)) 
Ze =L:;:,, n;Z;(Z; + ((Z)) lnZ;-2

/
3 ( 4.23) 

Zx =L;;:,, n;Z;(Z; + ((Z)) ln(l + 3.34(Z;a)2 ) 

onde a é a constante de estrutura fina e ((Z) o fator de correção dos elétrons 
atômicos. Tem-se ainda que: 

bc = 6702.33pZ,e(Z.-Z.)jZ, 

e o ângulo crítico, x~, definido como: 

com: 

2 - 0.00039612 rzd 
Xc - E/32 V hsUt 

Z;nc carga da partícula incidente 
W L;;:,, n;A; peso molecular 
E energia da partícula em Me V 
d1 comprimento do caminho total no espalhamento 

( 4.24) 

( 4.25) 

Tem-se que o desvio radial da trajetória está computado e o ângulo azimu
tal é relacionado aleatoriamente de uma distribuição uniforme. O caminho 
da partícula é então aproximado por duas linhas retas seguindo a direção 
incidente para o ponto médio da trajetória e a nova direção. 

Nas interações hadrônicas, a distribuição de momento transversal deter
mina a abertura dos secundários. A energias acima de 1013 eV, a abertura 
dos hádrons secundários é significativamente maior que aquela das cascatas 
eletromagnéticas de mesma energia. Assim, logo no início de uma cascata 
qualquer, quando ainda não foram previamente identificados os secundários, 
a abertura média das partículas nos dá o primeiro indício para distingüir 
entre cascatas eletromagnéticas ou hadrônicas. 

Os chuveiros atmosféricos extensos tem, então, dois processos de aber
tura de secundários competindo: o das interações hadrônicas e o das in
terações eletromagnéticas (cascatas). Nos seus estágios de desenvolvimento 
mais avançados, os CAE's são objetos complexos, onde tanto o desenvolvi
mento longitudinal quanto o lateral terão a assinatura de distribuições de 
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momento transversal de hádrons e de espalhamento Coulombiano de todas 
as partículas carregadas. 

Neste trabalho, pretende-se estudar o desenvolvimento longitudinal e 
transversal de CAE's sem nos atermos às parametrizações originais de 
NKG, mas aproveitando a sua forma matemática. 

4.2 Proposta do Trabalho 

A distribuição lateral de elétrons é amplamente utilizada na reconstrução 
de chuveiros atmosféricos extensos, onde fornece informações importantes 
sobre o primário. 

Os métodos tradicionais de análise de dados de chuveiros atmosféricos ex
tensos tem como objetivo reconstruir cada evento detectado, principalmente 
a partir da componente eletromagnética, pois como já foi citado anterior
mente, é a componente mais numerosa. Alguns experimentos conseguem 
identificar a componente muônica, porém com dificuldades. Nesses casos, a 
densidade de múons também desempenha um papel importante na análise 
de dados dos chuveiros. 

Tem-se na grande maioria dos casos, efetuado o ajuste da densidade de 
elétrons a um modelo de chuveiro atmosférico extenso, onde a densidade é 
descrita pela função de estrutura NKG. Esta função é uma adaptação da 
expressão original obtida analiticamente por Nishimura e Kamata [14], feita 
por Greisen na década de 60 Greisen supôs que a função que propôs poderia 
ser aplicada a chuveiros atmosféricos extensos, porém na época não havia 
testes possíveis para serem realizados. 

Contudo, nos últimos anos, alguns trabalhos [31, 32, 34] questionam a pre
cisão na aplicabilidade da função NKG, onde os dados experimentais diferem 
apreciavelmente dos valores desta. Com o advento de modelos de interações 
hadrônicas que reproduzem dados de aceleradores de partículas de energia 
da ordem de 1012 eV, e ainda com o tratamento sofisticado de interações 
eletromagnéticas obtidas por simulações por Monte Carla, tornou-se possível 
procurar uma melhor descrição de chuveiros atmosféricos extensos. Desta 
forma, pode-se chegar a uma melhor reconstrução dos chuveiros detectados. 

De imediato, as conseqüências que podem ser citadas são: 

- melhor estimativa da energia do primário, tendo-se com isto uma 

51 



medida mais precisa do fluxo primário; 

- melhores estimativas dos livres caminhos médios de interação en
volvidos, podendo as seções de choque próton-ar e núcleo-ar ser 
obtidas com melhor precisão. 

Assim, considerando que, se a descrição das componentes eletromagnética 
e muônica forem melhor realizadas, muitas ambigüidades que atualmente 
aparecem nestes aspectos de detecção de chuveiros irão diminuir. 

O objetivo deste trabalho insere-se justamente no aspecto experimental de 
reconstrução de chuveiros, apontando uma expressão mais apropriada para 
descrever a distribuição lateral de elétrons, de modo a obter uma melhor 
concordância com os dados experimentais. 

Foram utilizados mecanismos de cálculo que estão atualmente entre os 
melhores. Um programa foi elaborado na linguagem FORTRAN77 para fa
zer a leitura do arquivo de dados produzido pelo CORSIKA. Este programa 
utilizou o pacote de subrotinas HBOOK [35], o qual foi desenvolvido pelo 
grupo de aplicação de software do CERN. O HBOOK manuseia histogra
mas (distribuições estatísticas) tendo como interface gráfica o software PA W 
(Physics Analysis Workstation) [36]. 

O software PA W é um utilitário interativo para visualização de dados, 
experimentais ou obtidos através de simulações, em uma exposição gráfica 
computacional. O PAW tem como ponto forte uma combinação de sistemas 
da biblioteca do CERN, executando uma grande variedade de tarefas relevan
tes para a análise e entendimento de dados físicos, os quais são tipicamente 
distribuições estatísticas de eventos gerados por simulação. 

O software PA W foi utilizado para efetuar os ajustes das densidades de 
elétrons simuladas, bem como no cálculo dos erros relativos. O PAW aciona 
automaticamente o pacote MINUIT [36] , que é uma ferramenta para achar o 
mínimo de uma função de múltiplos parâmetros e analisar a forma em torno 
do mínimo. Ele é utilizado para análises estatísticas de ajuste de curva de 
mínimos quadrados, computando os valores dos parâmetros do melhor ajuste, 
suas incertezas e correlações. Será mostrado que é possível simplificar a 
descrição do perfil lateral de chuveiros atmosféricos extensos, dentro, é claro, 
dos casos aqui estudados. A significância estatística revela-se melhor que nos 
métodos de análise tradicionais, de modo a esperar uma melhor resolução da 
obtenção da energia do primário. 
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A função de estrutura NKG contém o parâmetro idade, s, do chuveiro 
atmosférico extenso. O parâmetro idade está relacionado ao desenvolvimento 
do chuveiro em uma determinada profundidade, tendo s = 1., no máximo do 
desenvolvimento de um chuveiro. É fácil verificar que o parâmetro idade do 
CAE possui uma expressão (3.12) onde não se considera a transferência de 
energia dos hádrons para a componente eletromagnética. 
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"' ' d .. 
"' <-J 

Uraotlan of prlmary energy gofng In to pl•zerolll) verau• depttl 
prlmeryt 1D T1Y prDtan In •tmosph.rl (lnt.a'lfp • 80 g/om2) 

0.5 r---~~ .... ~-~...,....~-~ ....... ~-'"""T~~~"""T"~~........, 
o o 

• 
0.4 

• o 

o • o 
o 

o 

0.3 

o o 
0.2 

o 

0.1 

o o 
o 

Dopthl(lnt.m.f.p•thl 

Figura 4.3: Fração da energia do próton primário que foi injetada na cascata 

eletromagnética desde o início do CAE versus a profundidade (em unidades 

de l.c.m. de interação.) 

Para chuveiros gerados por fótons primários, tem-se que toda energia do 
primário vai imediatamente para a criação de pares e-e+, ou seja, trans
ferência direta de energia para a cascata eletromagnética. Neste caso, a 
função NKG ajusta adequadamente a densidade de elétrons de um chuveiro. 

Em chuveiros hadrônicos ocorre uma transferência constante de energia 
da componente hadrônica para a componente eletromagnética ao longo de 
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toda a atmosfera, devida aos decaimentos de píons neutros (7r0 -+ 'Y + 7). 
Isto significa a criação de vários subchuveiros eletromagnéticos ao longo 

do eixo de desenvolvimento. A energia disponível no início do chuveiro ( ener
gia do primário) vai desta forma, em várias etapas para a componente eletro
magnética. Assim, pode-se esperar diferentes perfis longitudinais e laterais 
tratando-se de cascatas eletromagnéticas e cascatas hadrônicas. A figura 
(4.3) ilustra a fração da energia do próton primário transferida para píons 
neutros, 7r 0

, desde o início do chuveiro versus a profundidade em unidades de 
livre caminho médio de interação [33]. 

Propõe-se portanto, uma função de estrutura lateral de modo a analisar 
o comportamento do parâmetro idade e o formato da densidade de elétrons 
para chuveiros hadrônicos gerados por prótons de diferentes energias e em 
diferentes profundidades de injeção. 

A função de estrutura proposta possui a forma: 

onde: 

A e B 
c 
r o= 25. m 

são parâmetros ajustados livremente 
é o coeficiente de normalização da função 
é o fator de escala radial 

O fator de normalização C é definido por: 

r(B) 
C= 27rr~-2f(A)r(B-A) 

Assim, a densidade média de elétrons é dada pela expressão: 

N [ r l-B p = --{:CrA-2 1 + -
T 0 To 

onde Ne é o número médio de elétrons. 

(4.26) 

(4.27) 

( 4.28) 

A diferença principal entre a função proposta e a função NKG refere-se 
ao fator de deslocamento lateral, r0 • A função NKG utiliza o raio de Moliere 
r m = 78. m, como é esperado para interações eletromagnéticas, enquanto que 
na função proposta o valor é aproximadamente ro = 25. m (que se aproxima 

54 



da escala radial proposta por Nishimura e Kamata [14]), pois espera-se uma 
associação entre as escalas hadrônica e eletromagnética. 

Quanto ao comportamento dos parâmetros, referentes a equação (4.26), 
espera-se que A e B não tenham uma variação significativa em seus valores, 
enquanto que, o parâmetro C, como coeficiente de normalização, espera-se 
um crescimento com a profundidade de injeção do primário [34]. 

4.3 Parametrização e Simulações de CAE's 

Todas as simulações efetuadas neste trabalho foram realizadas com o pro
grama CORSIKA. As análises foram concentradas na região de energia do 
primário entre 1.0 x 1013 e V e 2.15 x 1015 e V, ou seja, próxima a região do 
espectro de energia (1015 e V- 1016 e V) conhecida como knee. 

Para as simulações, as condições iniciais foram: 

• Todos os chuveiros simulados foram gerados por prótons, ou seja, chu
veiros hadrônicos. 

• O ângulo de incidência do próton primário com a atmosfera (ângulo 
zenital) é igual a zero (9 = 0°). 

• O nível de observação das partículas secundárias foi definido em x = 
1030 gfcm2 , i.e., ao nível do mar. 

• O limiar de energia utilizado para as partículas foi o limiar padrão 
definido pelo programa CORSIKA: 

0.3 GeV para hádrons e múons 

3.0 MeV para elétrons e fótons 

As simulações efetuadas neste trabalho foram para: 

• Prótons primários injetados na atmosfera com energias: 

1.0, 2.15 e 4.69 x 1013 e V (90 eventos para cada energia) 

1.0, 2.15 e 4.69 x 1014 e V (90 e\·entos para cada energia) 

1.0 x 1015 eV (50 eventos) e 2.15 x 1015 eV (25 eventos) 
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• Profundidades de injeção do próton primário para cada energia: 

- 5., 25., 125., 225., 325. e 425. g/crn2 

Esses valores de energia foram escolhidos de forma a obter um igual 
espaçamento em termos de In E o. 

O limiar de energia definido pelo CORSIKA está relacionado com a des
crição dos processos físicos utilizados no programa. O número de eventos 
entre parênteses indica a quantidade de chuveiros simulados para cada uma 
das energias citadas. 

Esta quantidade de chuveiros simulados para cada energia foi definida de 
modo a evitar grandes variações estatísticas, já que as informações obtidas são 
referentes a média dos eventos simulados. Foram simulados neste trabalho 
um total de 3690 chuveiros. 

Todos os chuveiros foram simulados sem qualquer vínculo com a altitude 
da primeira interação, desenvolvendo-se em uma atmosfera onde a variação 
da densidade atmosférica com a altitude é modelada em 5 camadas. 

A altitude de primeira interação do primário é um parâmetro importante 
para o desenvolvimento do chuveiro, pois tanto o decaimento quanto as in
terações das partículas secundárias dependem da energia da partícula e da 
densidade do alvo. 

Flutuações consideráveis para interações dos prótons primários dão ori
gem a grandes flutuações das propriedades do chuveiro no nível de detecção. 

Quando a profundidade de injeção é fixada, tem-se que o primário é criado 
a partir desta profundidade, onde não necessariamente irá interagir nesta 
profundidade de injeção, pois deve-se levar em consideração o livre caminho 
médio de interação da partícula. 

As figuras ( 4.4) e ( 4.5) ilustram o comportamento da densidade de elétrons 
de alguns dos eventos simulados neste trabalho, para diferentes energias e 
profundidades de injeção do primário. Estas figuras são interessantes para 
mostrar que há uma grande semelhança entre as formas das distribuições 
laterais em diferentes profundidades, o que pode resultar em ambigüidades 
na reconstrução. 
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Xü>j do p1·im.á·rio, com energia E = 2.15 x l OL4 eV . 

4.4 Ajustes 

Devido ao baixo número de elétrons, os chuveiros gerados por prótons 
com energia E = 1.0 x 1013 e \f serão desconsiderados. Isto não implicará 
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em uma perda de informação, pois tem-se chuveiros com energia de mesma 
ordem de grandeza (2.15 e 4.69 x 1013 e V) para serem analisados. Mesmo 
para energias mais altas, onde a densidade de elétrons longe do eixo é baixa. 
os ajustes estão sendo efetuados. Isto, porque a função pode ter uma forma 
"universal", o que ainda não se sabe, sendo análoga à teoria de cascatas 
eletromagnéticas. 

A expressão proposta ajustou a densidade de elétrons simulada para todas 
as energias citadas e para cada uma das profundidades 5., 25., 125., 225., 
325. e 425. gjcm2 , de modo a analisar o comportamento dos chuveiros com 
diferentes pontos de injeção do primário. 

Os procedimentos dos ajustes efetuados serão descritos a seguir: 

1. A densidade de elétrons foi ajustada pela função de estrutura pro
posta (4.26) com os parâmetros A, B, C e ro variando livremente. Os 
parâmetros P1, P2, P3 e P4, no gráfico, são as variáveis A, B, C e r o, 

respectivamente, no texto. Através deste procedimento verificou-se que 
r o poderia ter seu valor fixado em T0 = 25. m. O parâmetro C possui 
aqui dimensão de número de elétrons por metro quadrado. As figuras 
(4.6), (4.7) e (4.8) ilustram este procedimento de ajuste às densidades 
de elétrons, simuladas pelo CORSIKA, para prótons primários com 
energia 4.69 x 1013 e V, 1.0 x 1014 e V e 1.0 x 1015 e V, injetados a uma 
profundidade na atmosfera de Xinj = 5. gfcm2 • 

2. Fixado o valor do fator de deslocamento lateral r o= 25. m, a densidade 
de elétrons foi ajustada novamente, tendo-se os parâmetros A (P1), 
B (P2) e C (P3) variando livremente. As figuras (4.9), (4.10) e (4.11) 
ilustram este procedimento de ajuste às densidades de elétrons para 
prótons primários de diferentes energias, injetados a partir de Xinj = 5. 
gfcm2• A curva refere-se a função de estrutura lateral proposta com 
três parâmetros variando livremente. 

3. Neste terceiro procedimento de ajuste, foi fixado a média dos valores 
do parâmetro A, obtida para diferentes r o. Estes valores de r o foram 
definidos através do primeiro procedimento de ajuste, onde r o varia,·a 
livremente. A densidade de elétrons é então ajustada de modo a obter 
os valores dos parâmetros B (P1) e C (P2), os quais variam livremente. 
As figuras (4.12), (4.13) e (4.14) ilustram a densidade de elétrons de 
diferentes energias primárias para prótons injetados na atmosfera a 
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partir de Xinj = 5. gjcm2 . A curva refere-se a função de estrutura 
lateral proposta com dois parâmetros variando livremente. 

4. Fixado o valor do parâmetro A, utiliza-se o valor do parâmetro B, ob
tido no procedimento anterior, de modo a calcular o parâmetro C (coefi
ciente de normalização), onde é dado pela expressão (4.27). Ajustando
se novamente a densidade de elétrons, onde todos os parâmetros estão 
definidos, obtem-se o número de elétrons (P1). As figuras (4.15), (4.16) 
e ( 4.17) ilustram o ajuste da densidade de elétrons com a função pro
posta, onde todos os parâmetros são conhecidos. 

Os erros relativos foram definidos pelo pacote MINUIT, sendo tomados 
pela raiz quadrada do conteúdo dos bins ( i.e., intervalos do histograma), 
referentes aos histogramas de distribuição lateral de elétrons. 

O histograma de distribuição lateral é definido como o número de partículas 
tomadas em anéis concêntricos de largura dr. A área deste anel vai crescendo 
rapidamente com o raio, sendo o número de partículas por anel (dN/dr) pe
queno no começo do chuveiro, crescendo estupidamente com raios maiores, 
devido ao aumento da área, tornando novamente a diminuir com o final do 
desenvolvimento do chuveiro. 

A densidade lateral de elétrons é o número de elétrons por metro quadrado 
a uma distância r do centro, ou seja, a distribuição lateral de elétrons dividida 

I ' dN pe a area, dr·dA. 

Estas figuras ilustram os procedimentos efetuados nos ajustes às densida
des de elétrons. Estes passos foram realizados para todas as energias, anteri
ormente mencionadas, em cada profundidade de injeção do próton primário. 
Foram ilustradas somente alguns eventos simulados, pois o intuito é mostrar 
como o trabalho foi efetuado. As barras de erro são referentes aos eventos 
simulados. 

As figuras (4.18), (4.19) e (4.20) ilustram uma comparação entre a função 
proposta e a função NKG. 

A avaliação da qualidade do ajuste da função proposta, efetuado para 
todas as energias e profundidades consideradas, foi feita através do teste do 
X~ed-reduzido. 

Os valores dos parâmetros referentes aos ajustes efetuados pela expressão 
(4.26) para todos os eventos simulados estão ilustrados nas tabelas (4.1), 
(4.2), (4.3), (4.4), (4.5), (4.6) e (4.7). 
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O parâmetro idade, s , apresentado nas tabelas teve seu valor calculado 

através da fórmula (3.12) . Este cálculo considerou inclusive a distância média 

da primeira interação após a profundidade de injeção. Xinj , determinada para 

o próton. Os valores dos parâmetros nos gráficos e nas tabelas apresentam 

casas decimais em excesso. Estes valores serão revistos, para uma futura pu

blicação, pois não se pode dizer qual é o número razoável de dígitos , somente 

que tem-se algarismos a mais. 
O parâmetro idade s foi calculado através de sua expressão ( 3.12). Neste 

cálculo levou-se em consideração a profundidade de matéria atravessada por 

comprimento de radiação subtraindo-se o livre caminho médio de interação 

do próton primário. Foi também considerado, é claro, a profundidade de 

injeção do próton primário. Com isto, teve-se uma maior precisão nos valores 

encontrados para o parâmetro idade. 

O parâmetro Ne(Ajuste) refere-se ao número de elétrons obtido através 

dos procedimentos de ajuste efetuados pela função de estrutura proposta. O 

parâmetro Ne(Simulação) refere-se ao número de elétrons total dividido pela 

quantidade de eventos simulados (90, 50 e 25). 

Os parâmetros A, B e C estão relacionados com a idade e o tamanho 

do chuveiro (Ne)· Desse modo, interessa-nos saber qual é o comportamento 

deles com a energia e profundidade de injeção do primário na atmosfera. 

Flutuações destes valores estão fortemente relacionados com o livre caminho 

médio percorrido pelo próton após ele ser injetado na atmosfera. Ocorrendo 

um variação significativa na profundidade média da primeira interação do 

próton. os parâmetros terão automaticamente seus valores jogados, ou para 

cima ou para baixo. Uma solução para este problema seria uma maior quan

tidade de chuveiros simulados para cada uma das energias. Contudo, isto 

implicaria em um aumento no tempo de simulação e principalmente, um au

mento significativo de espaço em disco utilizado nas estações de trabalho. 

Desta forma, isto torna-se inviáYel para o momento. 

Pode-se verificar atra,·és das figuras que a distância máxima do centro 

do chuYeiro para eventos com energias variando entre 1013 eV - 1014 eV foi 

fixada em 400 m, enquanto a distância para eventos com energia da ordem de 

1015 e\· foi fixada em 500 m. Esta definição está relacionada à densidade de 

elétrons para os eventos simulados, de modo que os ajustes fossem efetuados 

em regiões do chuveiro com uma densidade razoável de elétrons. 

O comportamento do parâmetro A com a profundidade de injeção, para 

diferentes energias, pode ser analisado na figura ( 4.24). Uma comparação 
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entre o parâmetro A, da função de estrutura proposta, e o parâmetro idade 
s, relacionado à função NKG é ilustrada pelas figuras (4.21), (4.22) e (4.23), 
para diferentes energias do próton primário. O intuito de comparar estes 
parâmetros reside justamente em verificar o comportamento do parâmetro A, 
determinado através dos ajustes efetuados, e o comportamento do parâmetro 
idade, obtido por uma expressão própria, onde não considera, em chuveiros 
hadrônicos, a constante transferência de energia dos hádrons para a compo
nente eletromagnética. 

A variação dos parâmetros s, B e C com a profundidade de injeção para 
diferentes energias são ilustradas nas figuras (4.25), (4.26) e (4.27). Os erros 
referentes aos parâmetros A e B estão demonstrados nas respectivas figuras, 
porém devido a insignificância dos valores de alguns erros, não é possível 
visualiza-los. 
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Figw·a 4.21: Compamção enfl·e os pa~·âmetros A e s obtidos em diferentes 
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Tabela 4.1: Valores dos parâmetros para chuveiros gerados por prótons 
primários de energia 2.15 x 1013 e V, em diferentes profundidades de injeção, 

Xinj· 

Xinj (g I em") 
A 
s 
B 
c 

N.(Ajuste) 
N.(Simulação) 

li 

5. 
0.688±0.129 

1.51 

0.817±0.039 
1.294 

1530.±66.24 
703.80 

Xinj (g I em") 
A 
s 
B 
c 

N.(Ajuste) 
Ne (Simulação) 

25. 125. 225. 
0.957±0.097 1.122±0.068 1.201±0.046 

1.50 1.40 1.32 

1.3ll±0.037 1. 754±0.028 1.987±0.024 
1.585 1.846 1.913 

1097.±41.43 1777.±46.51 2708.±55.54 
874.52 1662.ll 2613.22 

325. 425. 
1.285±0.038 1.264±0.030 

1.22 1.08 

12.216±0.020 12.365±0.01711 
1.879 2.404 

4293.±68.51 6602.±83.38 
4203.34 6576.70 
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Tabela 4.2: Valores dos parâmetros para chuveiros gerados por prótons 
primários de energia 4.69 x 1013 e V, em diferentes profundidades de injeção, 

Xinj· 

Xinj (g I em~) 5. 
A 1.168±0.061 
s 1.46 

B 1.803±0.025 
c 1.647 

N.(Ajuste) 2365.±53. 76 
N.(Simulação) 2198.47 

li 

Xinj (g I cm2
) 

A 
s 
B 
c 

N.(Ajuste) 
N.(Simulação) 

25. 
1.152±0.052 

1.45 

1.860±0.022 
1.931 

2950.±58.81 
2796.79 

325. 
1.290±0.021 

1.17 
-2.371 ±0.013 
2.226 

11430.±109.90 
11293.63 
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125. 225. 
1.280±0.033 1.247±0.026 

1.35 1.27 

2.147±0.021 2.205±0.015 
1.752 2.133 

4672.±72.11 7527.±90.28 
4536.66 7360.93 

425. 
1.245±0.017 

1.04 

2.511±0.011 11 

2.956 

16940.±132.10 
16951.30 



Tabela 4.3: Valores dos parâmetros para chuveiros gerados por prótons 
primários de energia 1.0 x 1014 eV, em diferentes profundidades de injeção, 

Xinj· 

Xinj (g I em') 5. 
A 1.335±0.036 
s 1.42 

B 2.166±0.018 
c 1.447 

Ne(Ajuste) 5869.±81.64 
Ne(Simulação) 5619.80 

li 

Xinj (g I em') 
A 
s 
B 
c 

Ne(Ajuste) 
Ne(Simulação) 

25. 
1.380±0.045 

1.41 

2.289±0.016 
1.439 

6855.±87.13 
6674.61 

325. 
1.306±0.019 

1.13 

2.537±0.009 
2.484 

27350.±263.80 
27237.42 

75 

125. 
1.351±0.031 

1.30 

2.459±0.012 
1.966 

14630.±124.20 
14512.80 

425. 
1.245±0.012 

1.01 

2.625±0.008 11 

3.267 

40629.±313.00 
40635.08 

225. 
1.290±0.015 

1.23 

2.455±0.009 
2.391 

20740.±147.20 
20582.51 



Tabela 4.4: Valores dos parâmetros para chuveiros gerados por prótons 
primários de energia 2.15 x 1014 e V, em diferentes profundidades de injeção, 

Xinj· 

Xinj (g I cm2
) 5. 25. 125. 

A 1.330±0.020 1.336±0.019 1.399±0.014 
s 1.38 1.37 1.29 

B 2.295±0.011 2.327±0.010 2.509±0.009 
c 1.753 1.850 1.753 

N.(Ajuste) 15670.±130.50 16790.±132.20 26910.±168.70 
N.(Simulação) 15278.17 

li 

Xinj (g I cm2
) 

A 
s 
B 
c 

N.(Ajuste) 
N.(Simulação) 

17032.57 

325. 
1.340±0.008 

1.09 

2. 709±0.006 
2 611 

71310.±269.90 
71195.46 

76 

26586.51 

425. 
1.399±0.008 

0.99 

2.993±0.006 11 

2 779 

89100.±298.8 
90467.74 

225. 
1.346±0.011 

1.19 

2.591±0.007 
2.293 

48810.±224. 70 
48498.36 



Tabela 4.5: Valores dos parâmetros para chuveiros gerados por prótons 
primários de energia 4.69 x 1014 e V, em diferentes profundidades de injeção, 

Xinj· 

Xinj (g /em") 5. 25. 125. 
A 1.371±0.009 1.394±0.005 1.370±0.009 
s 1.35 1.34 1.25 

B 2.472±0.007 2.514±0.007 2.563±0.005 
c 1.858 1.794 2.056 

Ne(Ajuste) 41850.±210.40 4 7250.±223.40 74170.±278.10 
Ne (Simulação) 41305.93 46671.55 

li 

Xinj(gjcm2
) 

A 
s 
B 
c 

Ne(Ajuste) 
Ne (Simulação) 

325. 
1.331±0.006 

1.06 

2.753±0.003 
2.792 

165100.±410.70 
165158.40 

77 

73371.82 

425. 
1.288±0.008 

0.95 

2.902±0.004 11 

3.580 

216900.±467.00 
217868.37 

225. 
1.355±0.006 

1.16 

2.696±0.004 
2.459 

121600.±353.10 
121501.34 



Tabela 4.6: Valores dos parâmetros para chuveiros gerados por prótons 
primários de energia 1.0 x 1015 e V, em diferentes profundidades de injeção, 
Xinj· 

Xinj(g/cm<) 5. 25. 125. 
A 1.434±0.006 1.435±0.007 1.450±0.004 
s 1.31 1.30 1.20 
B 2.649±0.004 2.641±0.003 2.858±0.003 
c 1.806 1.658 2.100 

N.(Ajuste) 118000.±348.40 125700.±373.10 202700.±452.60 
N.(Simulação) 117978.86 116773.86 205537.52 

Xinj (g /em<) 325. 425. 

li 

A 
s 
B 
c 

N.(Ajuste) 
N.(Simulação) 

1.311±0.003 
1.02 

2.883±0.002 
3.299 

407800.±638. 70 
416528.90 

78 

1.191±0.004 
0.90 

2.805±0.002 11 

4.402 

484 700.±696. 70 
488020.96 

225. 
1.464±0.005 

1.13 

2.929±0.003 
2.136 

271200.±522.70 
295318.36 



Tabela 4.7: Valores dos parâmetros para chuveiros gerados por prótons 
primários de energia 2.15 x 1015 e V, em diferentes profundidades de injeção, 

Xinj· 

Xinj (g I em•) 5. 25. 125. 
A 1.391±0.003 1.439±0.005 1.399±0.003 
s 1.29 1.26 1.19 

B 2.683±0.003 2. 728±0.003 2.750±0.002 
c 2.159 1.917 2.241 

N.(Ajuste) 296400.±549.70 312900.±565.20 443700.±670.90 
Ne (Simulação) 298040.08 314242.56 448238.92 

Xinj (g I cm2
) 325. 425. 

li 

A 
s 
B 
c 

N.(Ajuste) 
N.(Simulação) 

1.299±0.002 
1.00 

2.852±0.001 
3.335 

886300.±942.20 
902587.12 

79 

1.100±0.002 
0.89 

2.744±0.001 
5.395 

1031000.±1018.00 
1024749.00 

li 

225. 
1.358±0.003 

1.09 

2.834±0.002 
2.754 

665800.±818.20 
678462.92 



Capítulo 5 

Conclusão 

Este trabalho concentrou-se em uma detalhada simulação por Monte 
Carla de chuveiros atmosféricos extensos tridimensionais, gerados por prótons 
primá- rios injetados com diferentes energias e em diferentes profundidades. 
Foi analisada a distribuição lateral de elétrons de modo a obter, através de 
ajustes de expressões analíticas, parametrizações para uma melhor descrição 
dos chuveiros. Espera-se, com isso, melhorar a precisão nos cálculos de re
construção de eventos observados. 

A faixa de energia coberta inclui eventos com 1013 eV. Para muitos 
experimentos, esta região de energia não é relevante, uma vez que o número 
total de partículas observadas é muito pequeno. Por outro lado, devido a 
dificuldades com tempo de processamento e de espaço em disco disponível, 
não avançaremos a energias muito acima de 1015 e V, o que seria desejável. 

Partiu-se da hipótese que, com uma forma alternativa para a distribuição 
lateral de elétrons, seria possível obter melhores resultados em ajustes feitos 
com chuveiros hadrônicos. 

Esta função de estrutura lateral, que é a fórmula (4.26), foi testada com 
os eventos simulados. Foi obtida uma boa concordância para todos os casos 
estudados, através dos procedimentos de ajuste, entre a função de estrutura 
proposta e as densidades de elétrons simuladas. Alguns desvios ocorreram 
nos ajustes, nas regiões de largas distâncias (300 - 400 m) do eixo central do 
chuveiro, principalmente para os eventos simulados com energia da ordem de 
1013 e V. Embora as densidades de partículas sejam muito pequenas a estas 
distâncias, prosseguiu-se com esses cálculos para energias maiores, usando 
essa faixa de distância, na expectativa que se obtivessem curvas universais, 
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como em teoria de cascatas. 
O fator de escala radial, com seu valor fixado em ro=25. m, mostrou 

estar de acordo com a associação esperada entre as escalas hadrônicas e 
eletromagnéticas para chuveiros atmosféricos extensos gerados por prótons, 
indicando que a escala radial dada na função NKG pode ser melhorada, para 
um valor próximo ao que foi obtido neste trabalho. A definição deste valor 
para o fator de escala radial é responsável por boa parte do sucesso obtido 
pelos ajustes efetuados. Um fato interessante é que este valor aproxima-se do 
valor obtido nos cálculos efetuados por Nishimura e Kamata em seu artigo 
original [14]. 

Nos cálculos efetuados neste trabalho foram utilizados as profundidades 
de 325. e 425. g / cm2 . Deve-se considerar que os casos correspondentes são 
extremos e correspondem a menos de 1% dos eventos detectados, embora 
os resultados obtidos com a profundidade de 325. g/cm2 tenham sido satis
fatórios. 

Se não forem considerados esses casos extremos, verifica-se que o parâmetro 
A, equivalente a idade do chuveiro, não mostrou uma variação significativa 
com a profundidade de injeção do primário. Um chuveiro eletromagnético 
puro apresentaria uma idade variável. 

Quando comparado ao parâmetro idades, o parâmetro A justifica a neces
sidade de se considerar em chuveiros hadrônicos, a constante transfêrencia de 
energia da componente hadrônica para a componente eletromagnética, con
firmando que a idade do chuveiro não deve apresentar variações significativas. 

O parâmetro B mostrou uma leve tendência de crescimento à medida que 
se aumenta a profundidade de injeção do próton primário, porém não muito 
expressiva. 

Esta variação inexpressiva dos parâmetros A e B pode ser interpretada 
como uma conseqüência da forma da densidade de elétrons não apresen
tar grandes mudanças para diferentes profundidades de injeção do primário, 
como pôde ser verificado nas figuras (4.4) e (4.5). 

O coeficiente de normalização C mostrou uma variação bastante signifi
cativa, como já era esperado. 

Os ajustes da função proposta neste trabalho com os eventos simulados 
mostraram-se melhores que os feitos com a tradicional função NKG. 

Acreditamos ser possível, tendo em vista os resultados aqui apresenta
dos, encontrar parametrizações mais realistas para a distribuição lateral de 
elétrons em chuveiros extensos, ampliando a faixa de energia dos cálculos 
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e determinando a variação dos parâmetros envolvidos com a energia do 
primário. 
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Apêndice A 

Variação do Número de 
Elétrons e Fótons 

A mudança do número de elétrons (ou pósitrons) e fótons após atravessarem 
uma espessura de matéria dt, pode ser descrita como uma soma de vários 
processos. Desta forma, as equações de difusão são formalizadas a seguir. 

A.l Mudança do Número de Elétrons em 
dt. 

São três os processos físicos que contribuem: 

A.l.l Efeitos do Processo de Bremsstrahlung, A'1r. 

Elétrons com energia entre (E, E + dE) sofrem perda de energia por 
bremsstrahlung, sendo deslocados para uma região de mais baixa energia. 
Então, o número de elétrons removidos deste intervalo de energia é: 

(A.l) 

Para o mesmo processo, elétrons de alta energia podem ser movidos para 
região de energia entre (E, E+ dE). Este aumento em 1r(E, t), é: 

('>O dW 
lo 1r(E + w, t)<P(E + w, W) E+ wdt (A.2) 
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Assim, a mudança do número de elétrons é dada por: 

r{ E }~ lo 1r(W, t)<I>(E, W) - 1r(E + W, t)<I>(E + W, W) E+ W Edt (A.3) 

Fazendo a seção de choque como: 

dW 
<I>(E, W)E--+ <P(v)dv (A.4) 

a equação (A.3) será 

_ ri [1r(E)- -
1
-?r (_§____)] <P(v)dv = -A'1r (A.5) 

lo 1- v 1- v 

A.1.2 Efeitos do Processo de Criação de Pares, B'ry. 

Um fóton com energia maior do que W pode produzir um par e-e+ entre 
o intervalo de energia (E, E+ dE). 

Assumindo as mesmas considerações do item anterior, tem-se a seção de 
choque para criação de pares da seguinte forma: 

dE 
llt(W,E) W --+ llt(u)du (A.6) 

tendo-se ri (E) du 
2 lo 'Y -;_; 'lj;(u)-;; = B''Y (A.7) 

A.1.3 Efeitos da Perda de Energia por Ionização, Eoa'i1l"· 
Elétrons perdem energia por uma quantia -e0 dt através das colisões 

em dt. Assim, elétrons chegando na profundidade t + dt com energia entre 
(E, E+ dE) teriam energias no intervalo (E+ êodt, E+ dE+ ê 0 dt) antes de 
cruzarem dt. Desta forma: 

1r(E, t + dt)dE- 1r(E, t)dE - 1r(E + ê0 dt)dE- 1r(E, t)dE 
ô 

- êo ôEdt (A.8) 

Obtem-se, portanto, a equação: 

ô A' I ô 
ôt 7r = - 7r + B I+ êo ôE 7r (A.9) 
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A.2 Mudança no Número de Fótons. 

Somente dois processos contribuem para a variação do número de fótons: 

A.2.1 Absorção do Número de Fótons pelo Processo 
de Criação de Pares, f7o/• 

A perda total pode ser escrita como: 

{oo dE 
- 'Y lo 'll(W, E) W dt (A. lO) 

onde, fazendo as considerações anteriores para a seção de choque, obtem-se: 

-f 'll(u)du = -a0 = -0.7733 ... (A.ll) 

A.2.2 Efeito do Processo de Bremsstrahlung, C'1r. 

Cm elétron de alta energia pode emitir um fóton com energia entre W e 
W + dW, tendo-se a contribuição: 

{oo dW 
lo 1r(E + W)'ll(E + W, W) E+ W (A.12) 

Assim, com as considerações já feitas para a seção de choque, obtem-se: 

t (E ) dv C'1r =lo 1r -;-, t c!J(v)--;; (A.13) 

Desta forma, para a mudança do número de fótons obtem-se: 

Ô I 
-'V = -a "' + C 1r ât I O I 

(A.14) 
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