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LA CASCADA NUCLEONICA

SUMMARY

In the present paper a theory of the nucleonic cascade is given paying
special attention to latitude effects. In the first part the basic assumptions
are discnssed, In the second one the mathematical development is given,
starting from the diffusion equations and using Budini-Moliére’s generation
spectrum. Explicit expressions are derived for the development of the nu-
cleonic cascade, assuming either a cut-off of primary spectrum of a pure
potential form, or one of a « sectional form » as a better aproximation to
the real non-potential one. In the third part numerical results are given.
All important features of the latitude effect of the nucleonic component as
found by experiment are readily explained. Several curves are given,
showing the absorptions of nucleons for different energy intervals ; the va-
riation of the absorption path with atmospheric depth and energy ; the va-
riation of the integral latitude effect for protons and neutrons as a function
of energy and atmospheric depth; the integral intensity of protons and
neutrons as a function of geomagnetic latitude ; ete.

§ 1. INTRODUCCION

Actnalmente se tiene una imagen adecuada — y en eierto modo aca.
bada — de los fenémenos concernientes ala radiacion cdsmica. El rapi-
disimo progreso que durante los liltimos aiios se realizara en la cons-
truccion de los aparatos e instrumentos de deteccion de las particulas
que componen dicha radiacién, ha hecho posible aclarar casi todos
los puntos fundamentales, quedando reducida la mayor parte de los
detalles aun poco conocidos, a problemas fundamentales de la fisica
nuclear y de la fisica de las particulas elementales.

Uno de los propositos de este trabajo es describir esta imagen en
su forma fisica y matemitica actualmente mas sencilla, sefialar su
alcance para explicar y prever fenémenos, e indicar en qué aspectos
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es 1til para « poner a prueba» diversas hipdtesis que se formularen
sobre algunos puntos de dificil comprobacién experimental, pero de
gran interés para la fisica nuclear. Describir esta imagen significa
edificar una teoria fenomenol6gica basada en un cierto conjunto
minimo de fenémenos experimentalmente conocibles ya sea en forma
directa o indirecta ; teoria que por medio de una adecuada formula-
cién matematica, deberd dar cuenta en forma cuantitativa del com-
portamiento de las componentes de la radiacion edsmica.

Este trabajo se limitard a la descripeion de la componente nucleo-
nica ; componente méas importante de la radiaciéon secundaria, que
constituye el sostén y la fuente de todas las demis componentes que
integran el flujo de particulas a través de la atmésfera.

El propésito prineipal serd — ademas de una exposiciéon sistema-
tica del formalismo {isico y matematico de la teorfa — el andlisis deta-
llado del «efecto de latitud » de la componente nuclednica.

Varios autores han contribuido a edificar la teoria de la difusién
de nucleones, o «teoria de la cascada nucleénica». Los primeros
eileulos fueron realizados por W, Heitler y L. Janossy (1), signiendo
los céleulos detallados de II. Messel et al. (2), a la par de otros
(P. Caldirola et al. (3); B. Rossi (4), y otros). Una exposicion siste-
mitica, elegante y muy completa fué dada por P. Budini y Mo-
liere (9). La teoria de Budini y Moliere ha servido de base para todo
lo que sigue : el presente trabajo se puede considerar meramente
como una ampliacién del § 3, 1, capitulo V de 5, Con todo, se ha pre-
ferido utilizar el formalismo matemdtico de las ecuaciones de difu-
sion (al que no recurrieron Budini y Moliére), por ser éste un camino
que permite presentar el problema en una forma mis general y quiza
mis ficilmente visible.

§ 2. LA CASCADA NUCLEONICA

La imagen que se trata de deseribir teéricamente es la siguiente :
Una particula primaria incide sobre la capa atmosférica. Luego de
recorrer en promedio cierto trayecto (« camino medio de colisién »),
se encuentra con un nicleo de la atmoésfera, desintegrandolo. En esa
desintegracién nacen — con un cierto espectro «de generacién» y
con cierta distribueién angular — particulas que vuelven a producir
desintegraciones en su trayecto por la atmoésfera. Este proceso trans-
fiere la energia de una sola particula a varias (« eascada »), perdién-
[
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dose cierta proporecién en otras acciones (creacién de mesones, exci-
tacion del nacleo, radiacion). Esta transferencia y degradacién causan
la variacion de la intensidad y del espectro de la componente nucled-
nica, al atravesar la atmésfera u otro material. Esta variacién es
accesible a la experiencia, poseyéndose hoy dia suficientes datos al
respecto, como para confrontarlos con los resultados tedricos.

Para establecer la teoria fenomenoldgica correspondiente, se deberd
partir de las siguientes bases:

a) Kl espectro de las particulas primarias incidentes sobre la
atmodsfera ; )

b) La seccidn eficaz total de colisiéon con nicleos del aire para
nucleones ;

¢) Bl espectro de generacion de nucleones en una- desintegracion
nuclear,

Con estos datos, y estableciendo las ecuaciones que gobiernan la
difusion de los nucleones en la atmosfera, se estara en condiciones de
determinar — por lo menos formalmente — la intensidad, el espectro
de energia y la composicion de la componente a cualquier profundidad
atmosférica.

La teoria de la cascada nuclednica se caracteriza — ademés de su
engorroso desarrollo matematico — por ser una teoria que debe partir
de bases poco conocidas (especialmente los espectros de generacion),
para explicar hechos hoy dia relativamente bien establecidos. Bsto
hace suponer que la principal utilidad de la teoria — ademis de
describir la imagen — sea la de servir como «prueba» de las hipotesis
hechas sobre la forma del espectro de generacién y sobre la expresion
de la seccién eficaz, que se hayan adoptado c¢omo puntos de partida.
En una palabra, podra servir para dar importantes informaciones
sobre los mecanismos de la desintegracién nuclear, para un rango de
energias que se extiende hasta muy por encima de las alcanzables
en los grandes aceleradores que hoy dia funcionan en diversos labo-
ratorios.

Sin embargo, se tropieza con una difienltad intrinseca de la teoria:
el factor principal que determina el desenvolvimiento de la cascada
nuclednica no resulta ser el espectro de generacion en si, sino ciertas
transformadas (de Mellin, pig, 6) de él, y que tienen la propiedad de
«borrar» detalles intrinsecos de ese espectro. En otras palabras, lo
que determina la propagacién de la componente nuclednica es, ¢n
primer lugar, el hecho en si de tratarse de un proceso en cascadas; los



detalles de lo que sucede en cada acto elemental de desintegracion
sélo intervienen en forma secundaria. Por otra parte, cualquier expre-
sion que se adopte para el espectro de generacion tiene suficiente
abundanecia de pardmetros, como para « ajustar » éstos en forma con-
veniente para reproducir correctamente los datos experimeuntales.

Estas son seguramente las causas por las que todas la teorias
desarrolladas hasta hoy dia por diversos autores, partiendo de espec-
tros de generacién a primera vista diferentes, pueden llegar a resul-
tados coincidentes en mayor o menor grado.

Afortunadamente, existen ciertos puntos en la teoria que presenta
una mayor «sensibilidad » a la forma del espectro de generacion.

Entre ellos figuran el « efecto de latitud » (o sea la variacién de las
caracteristicas de la componente nucleénica con la latitud geomag-
nética § 6) y la absorcion de un espectro primario no potencial. Estos
puntos podrian desempeiiar, por tanto, un papel importante para el
estudio del mecanisno de desintegraciones nucleares energéticas.

Respecto de los tres puntos de partida enanciados anteriormente
cabe observar lo siguiente :

a) Fspectro primario : Si bien la radiacién primaria consta de un
flujo de nitcleos ionizados (p.e., cap. IV de (6) y (7)), siendo el hidrégeno
(protones aislados) el mas abundante (aprox. un 90°/,, en las latitu-
des altas), puede considerarse en primera aproximacion que el flujo
aparece convertido rapidamente en un flujo de protones y neutrones,
dada la gran seccion eficaz de colision para los niicleos pesados.

Bl espectro integral de las particulas primarias (o sea, el néimero
I{E) de particulas con energia superior a B, que por em? y segundo
incide sobre la atmdsfera) es del tipo:

I(E)= A.(E + B)—= (1)

Para los protones incidentes, la constante B es de orden de 6 GeV;
el expouente « vale 1,75 (cap. V, § 3 de 5); A es una constante.
Para energias mayores que 10 GeV se puede usar sin mayor error
la forma:
I(E)=A.E-17, : (la)

El espectro diferencial correspondiente queda :
N(E)dli = . E—%7 dFL. (1)

N () es el nitmero de particulas de energia entre Ey E + dE, inci-
dente por ¢mn? (seg. y GeV). La expresion potencial (1«) o {1) resul-



ta de inapreciable ventaja para el tratamiento matemitico de la
teoria.

La distribucién angular de las particulas primarias es aproximada-
mente is6tropa en la semiesfera cenital (a latitudes geomagnéticas
altas).

El campo geomagnético « corta» el espectro diferencial primario,
es decir, prohibe el acceso de particulas de un impulso menor que
cierto valor p, (lependiente de lalatitud). La energia correspondiente
se denomina energia de corte geomagnético. Una expresion aproxima-
da del impulso minimo p, en funcién de la latitud geomagnética es :

Po= 14,9 cos* »  (en GeV/c),

para protones de incidencia vertical. Para los nucleos pesados, el
impulso minimo valdra aproximadamente la mitad. Para otras direc-
ciones de incidencia es necesario reemplazar la constante 14,9 GeV/e
por una funcién del dngulo cenital.

En resumen: se tomara como primera aproximacién del espectro
diferencial primario, un flujo constante de protones, cuya intensidad
est4 dada por la expresion (1), Para energia del orden de los 1-10
GeV, se recurrird a una aproximacion de la expresion (1) (§ 7), corta-
da por el campo geomagnético en un valor E,, =~ 14 . cos* 2.

Un tratamiento mas riguroso deberd tener en cuenta la incidencia
de niicleos pesados.

b) Seccion eficaz total de colisién. La seccién eficaz total para la
produccién de una desintegracién nuclear por un nucleén se supon-
dra constante (independiente de la energia del nucleén incidente),
v de un valor cercano al valor geométrico (nticleos opacos):

Ogeom = W12 A5 7y = 1,38.103 em, A : peso atomico.

En vez de la seccidn eficaz total se nsarala magnitud asociada : el

: ois A P
camino medio de colisién: ! = No (N : namero de Avogadro). Todas
No

las longitudes (traducidas ya a gr de sustancia por cm?) se expresa-
ran en unidades de ! correspondiente al material en cuestion (para el
aire, I~ 60 gr/em?).

¢) Il espectro de generacion. Se lo representari con la mnotacion
1 (B, B’) dE; éste es el namero de particulas de tipo «i» que salen
con una energia entre Ey B 4+ dBE, de nna desintegracion nuclear
producida por una particula tipo «j», de energia E’. Para E > F, la
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tuncion /;; es nula (no se generan particulas de energia mayor que
la incidente). Debido al poco conocimiento que se tiene del proceso
de la caseada nuclear (8), surgen grandes dificultades para establecer
una espresion correcta parva fj; (E, 1),

Se lara la hipdtesis de que /; sea una funeién homogénea en E y
E. (como o hicieron Heitler, Janossy, Messel, Budini, Moliére, etc.):

S8, ) @8 = (B/W) dB/K = f (q) dq; 7= B/1.

Traducido al lenguaje fisico: se supondri que la forma del espectro
de los nucleones que salen de una desintegracién es independiente
de la’energia del nucleén que la causa. Esta sola hipétesis facilita
enormemente los cileulos (§ 3), y ya basta para poder saear impor-
tantes consecuencias de la teoria. Bndini y Moliére mostraron que
esta homogeneidad no puede valer en la zona de energias bajas, pero
que, por otro lado, esta no homogeneidad no influye sensiblemente
en la evolucién de la cascada nuclednica.

Un papel importante en la teoria de la cascada nucleénica juegan
las transformadas de Mellin de f(E, F'):

1

wy(s) = [ floyeedn (1)

0
Fisicamente significan por ejemplo :
m;(0) = multiplicidad (ntunero total de particulas generadas),

mr(1) = fraccién de energia incidente cedida a los nucleones
secundarios.

Se adoptard para la funcién f(E, E’) la forma dada por Budini y
Moliere 3, la cnal es adecuada para el tratamiento matemdtico y
muy «déeil » para ser acomodada a las distintas hipotesis fisicas:

‘ 1
(r)dy = ;7———1]gl=D (—) dr, ~ y « constantes. (2)
[ [ ]’ (OC __1) -] ‘I] [

Si bien esta expresién es a primera vista algo complicada, su trans-
formada de Mellin es sencilla:

my(s) = >

(*): en realidad ms(s) = | f(v) #8dv, pero recuérdese que f () = 0 para »>1,
0
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Obsérvese que ~ es la fraccidon de energia transmitida m, (1), mien-
tras que « indica la mayor o menor participaciéon de particulas ener-
wéticas: para @ = 0 (y y = 1) no hay reproduceion de particulas;
después de la eolision se obtiene nuevamente la particula incidente (').
Al crecer «, se obtienen cada vez menos particulas de energia alta
(cercana a 1¥'), y mas particulas de energia baja. Un grifico dela
funcién (2), se encuentra en (5) (pag. 368).

Lo que queda por determinar son los valores numéricos de o y v.
Dependeran de la clase de particulas en cuestién y, en menor grado,
de los niicleos del medio absorbente.

Para el espectro de generacion de los mesones © hay datos experi-
mentales y tedricos, que sirven de guia para determinar «.y +.. Re-
sulta para e« un valor ~ 2 y para ~, un valor ~ 0,1 —0,2 5, Para nu-
cleones no hay ninguna posibilidad de determinar o y ~ a priori.
S6lo se puede decir que <, 1o diferird mucho de 1 (por lo dicho en
la pagina 9, y también porque ~.+y. =1, por conservaciéon de la
energia). «, debe ser menor que «. (aproximadamente del orden de 1),
pues la fraceion de nucleones energéticos debe ser bastante mayor
que la traccién correspondiente de mesones (inelasticidad en la crea-
ciéon de mesones).

Teniendo en cuenta que entre los nucleones originados en una
desintegracion hay aproximadamente igual proporcion de protones
y neutrones (niicleos livianos), los valores de -, para cada uno de
ellos por separado, seran:

Para los « correspondientes se tendrd :
Up = Oy = Oy,

pues el mecanismo de reproduccién es el mismo para protonesy
neutrones.

Hasta aqui no se hablé de la distribucién angular de los nucleones
en una desintegracién. Este es un punto muy delicado, especial-
mente por las dificultades matematicas que se introducen; por eso se
lo deja de lado, haciendo la hipé6tesis de que las particulas emitidas
en una desintegraciéon estan totalmente colimadas en la direccion

(') Ello puede deducirse directamente del espectro integral correspondiente
a f(x) ds.
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del nucledén incidente, reduciéndose asi el problema de propagacién
a un problema de una sola dimensién. La hipétesis es tanto mas co-
rrecta, cuanto mayores son las energias en cuestién. El no tomar en
cuenta la dispersién angular constituye seguramente un error apre-
ciable para energias menores que 5-10 GeV.

§ 3. LAS ECUACIONES DE DIFUSION DE LA COMPONENTE
NUCLEONICA

Con estos tres datos: el espectro primario, el camino medio de
colision y el espectro de generacién es posible — al menos formal-
mente — determinar el comportamiento de la componente nucleéni-
ca. Para ello hay que partir de las ecuaciones de difusion, que estin
reproducidas a continuacion :

~

D%P (B, h)=— P (B, h)+| P (B,h)fe (B, E)dL + 3)
E

v

+§ N (1, B) fox (13, BY) dB;
£

o0

%NV(E, W)= —N(E, I) +j N (I, ) fox (B, B) dE +
’ E

+j P (1, k) fxe (I, B) A1,
E

Las soluciones P (E, k) dE y N (E, %) dE del sistema, son los espec-
tros diferenciales de protones y neutrones a la profundidad atmosfé-
rica k (esta Gltima expresada en unidades del camino medio de coli-
$i0n 1), fpn, fppy €bC., sON los espectros de generaciéon. En estas ecua-
ciones se supuso implicitamente que I, = Iy. Las condiciones inicia-
les para este sistema de ecnaciones integro-diferenciales son :

P (E, 0) dE = espectro de protones primarios
37
N{(E, 0)dE = espectro de neutrones primarios,

En las ecuaciones de difusién (3) no se La tenido en cuenta el hecho
de que los protones son frenados por efectos de la ionizacion del me-
dio difusor. Esta es una aproximacion vilida sélo para energias supe-
riores a 1-2 GeV. Para energias menores hay que tener en cuenta la
ionizacién, hecho que en las (3) se traduce en un término adicional
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dE
considerablemente la resolucién del sistema (9).

[k (E)P(E, h)} en la primera ecuacion, término que complica

§ 3a. INTEGRACION DE LAS ECUACIONES PARA UN ESPECTRO
POTENCIAL

Considerando el caso de un sélo tipo de particulas descripto por
el espectro I (B, h) dE, la ecuacién de difusién correspondiente serd:

oc

(E, ) +j I(E, by f(E, E)dE. (3a)

E

AL(E, A) 1
oh

Intentando una separacion de variables: I(E, ) = ¢(E) - p (h) (fisica-
mente significa considerar un espectro que no cambdia de forma —
g (E) — al absorberse ; o sea, el caso de una absorcién independiente
de la energia se obtienen las signientes ecuaciones para gy p:

1 o0
1) 1+ 7(5) g g (B f (B, B)dE = — a; & = constante de separa-

E
cién o sea, g (E) es autofuncién g, del niicleo /(E, E’), con autovalor
1 — a; (s es un fndice que individualiza las autofunciones y autova-
lores):

(=)o (®) = | 9.2 £ (8, B) aws

B

2 g_llz =ap=0 o sexs, p()=p, exp.(— ah). Por lo tanto
Py ¢s (E) es el espectro primario (o sea, la condiciéon inieial). Se de-
duce que sélo aquellos espectros primarios que son autofunciones del
espectro de generacién, se absorben sin cambiar de forma, o sea,
independientemente de la energia; la absorcién resulta exponencial.

Con la sola hipotesis de que f (E, E') sea homogénea ([ (n), n=E/E’),
se puede ver facilmente que toda funcién potencial g;(E) = E—* es
autofuncion de f (), con un antovalor

1
1—a, =L 51 f (1) d = my (s — 1). (pag. 9)

Es decir, tomando como espectro primario nna expresién potencial
(10}, tal como sucede efectivamente para energias altas (> 10 GeV)
la expresion de la intensidad de la componente nuclednica resulta:

I(E, 2)=1,. B—%.exp (—[1—mp (s —1)] ). (4)
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Aqui s vale 2,75. Un espectro potencial de nucleones primarios se
absorbe pues exponencialmente, conservando la misma forma poten-
cial. Listo se ha confirmado experimentalmente (10), especialmente
para energias mayores que 10 GeV. Queda probado en forma defi-
nitiva:

1) que la seccion eficaz total para desintegracion nuclear es efec-
tibamente independiente de la energia;

2) que el espectro de generacion de nucleones es lomogéneo.

Obsérvese que lo que determina la absorcion de espectro poten-
¢ial, no es el espectro (B, E') sino su transformada de dlellin de pa-
rimetro s — 1 = g, donde 8, es el exponente del expectro primario
integral (1,73). Lo que puede determinarse experimentalmente es cl
valor de 1 — my (8y), o también de su inversa L = 1/1-m,(sy), que se
denomina longitud de absorcion. Expresada en g/em?® (L(g/em?) =
l(g/em?®)/1-my (s)), su valor experimental es aproximadamente 100
g/em®. De éste se puede sacar una tercera conclusién importante,
observando que siempre I < L:

3) para la seccion eficaz total hay una cota inferior

0,60 Gguomi o f Cgcom»

De aqui no se pueden obtener mais informaciones sobre la funcion
/. 8i se pudiera modificar el exponente s, dcl espectro primario y
estudiar la absoreién de espectros con diferentes s, (0 sea, si se co-
nociera la dependencia Li=L (s;)), se podria determinar formalmente
la funeion f (), como antitransformada de my(sy). Esto no es posible
en esa forma ideal, pero la consideracién anterior permite prever que
los casos mas « sensibles » a la forma de /| serdan aquellos en que s,
no sea constante, sino una funcion de I (espectros no potenciales). El
estudio de la absorcion de un espeectro tipo ' y el andlisis del efecto
geomagnético en la componente nuclednica (absorcién de un espectro
cortado), serdn dos casos de esta indole, pues ambos se pueden inter-
pretar como la absorcion de un espectro E—*, de exponente variable
%, (E).

! Mieutras que [ era el camino medio que recorre un mismo nucleén hasta la
primera colisién, L es el camino medio que recorre un nncleén de cierta cnergia
hasta desaparecer, independientemente de su individnalidad, o sea, pudiendo
ser reemplazado durante su camino por otro nucleén de la misma energfa (es
decir, el nucleén puede desaparecer en una colisién, pero otro de igunal energia
puede aparecer en otra colisién simultdnea).
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Antes de pasar a la resolucion de la ecunacion integro-diferencial
para el ltimo caso, se vera qué es lo que se puede predecir cualitati-
vamente analizando la expresién (4).

My (8,) es una funcion decreciente de s, por lo tanto Li= /1 —my (s,)
sera también decreciente con s,: un espectro potencial de un expo-
nente s, elevado (espectro «agudo»), se absorbe mas que un es-
pectro de exponente s, bajo (espectro « chato »).

Esto era de prever, pues en el dltimo caso hay una «alimenta-
¢ion » (o reproduecion) mucho mayor, debido a la presencia de una
mayor proporeion de particulas energéticas. Esto puede usarse para
predecir cualitativamente lo que debe suceder con la absorcion de
un espectro tipo (1). Este espectro se puede escribir en la forma
I E—*(B), donde s(E) es uua funcion lentamente decreciente de E.
Por lo tanto la longitud de absorcién L = L (s;,) = L (E) debe crecer
al disminuir E : los nucleones de baja energia deberan absorberse me-
nos que los nucleones de mayor energia.

Para el efecto de latitud ya no es tan ficil prever el resultado,
ya que un espectro cortado es una funcion discontinua. e cual-
quaier manera, también aqui es dc esperar un aumento de L al dis-
minuir E, atn mas pronunciado que en el caso anterior.

Si se quiere estudiar el comportamiento de los protones y neutro-
nes individualmente, debe partirse del sistema (3). Este sistema se
reduce ficilmente, si se tiene en cuenta que (§ 2):

Sop="uwn = Jon = Jpp = 5° J, donde f es el espectro de generacion
-

de « nucleones » (protunes -+ neutrones).
Sumando y restando respectivamente las dos ecuaciones (3), se
obtienen las ecuaciones :

537. {P(E, h) + N (I, h)]: —[v (13, k) + N (B, h)}+

B

+y [P( ¥, By + N (1, h)l F(E, B)dE,

d r
S [P (13, h) — N (E, h)]: -[P (1, h)— N (B, h)]. (5)

La primera es idéntica a la (3a), donde I=P 4+ N. La segunda ecua-
¢ién es independiente de f(E, E’), y su solucién siempre vale

P (K, h) — N (B, &) =[P (E, 0) — N (I, 0)] exp (— k).
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Fisicamente significa que el exceso primario P, — N, de una de las
dos componentes disminuye exponencialmente: las dos componentes
se ponen en equilibrio mutuo, en una forma totalmeute independiente
del mecanismo de reproduccion.
Para dos espectros potenciales primarios: P(LE, 0)=k,.E~* y
N(E, 0) = k,.E~% con el mismo exponente s, se tienen las solu-
ciones :

h
k kn T Ly — Ik
P (B, by = [————”Jf e + p‘—)‘e—h} E-s

2 2

h
k kn —1 ky — &y
N (B, h)= [Le L p;e_h} B—s.

Si se supone que k, = 0 (no hay neutrones primarios), queda :

h
1 ———
P(B, )=k B (¢ "+ ), (fig. 1) (6)
h
L

N(E, b)) = %kp E—s (e —e—h)-
2

La expresign para N muestra que los neutrones forman una compo-
nente naciente en el medio, que comienza con una intensidad 0, pasa
por un mnaximo situado en la profundidad h,=1¢L/(1 —1/L) (para el
aire, km vale 80 g/cm? €s decir que el mdximo estd situado a unos
17 km s. n. m.), para absorberse luego en forma aproximadamente
exponencial.

Hasta aqui se ha tratado la difusion de los nucleones en una sola
direccién ; por ejemplo, la vertical. Teniendo en cuenta la incidencia
is6tropa desde todas las direcciones, de nucleones sobre el tope de
la atmésfera, es necesario realizar la transformacién de Gross, para
obtener las intensidades totales correspondientes :

/2 B
— —co8. §
Tiota1 (B, B) = 20Ty (E) | e L cos O sen 0 dO, para una absorcién
0
exponencial, y
2% h
Ttota (B, 1) = 27 S 1 (E, m) cos O sen 6 d0, para absorcién uni-

i}

direccional I cualquiera.
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\

Y,
5| e g oo e se  eos m

1 =r T LI

1 2 3 4 5 6 72 8 9 10 B (en vrdades
de E:éoﬁ.’_)
cm?

Y

Fig. 1. — Intensidad {de protones y neutrones como funcién del espesor atmosférico
(ecuaciones (6)), para el caso de un espectro potencial de protones primarios.



§ 4. INTEGRACION GENERAL DE LAS ECUACIONES DE DIVUSION

Para integrar una ecuacién del tipo (3«), teniendo como condicion
inicial un espectro primario cualquiera, se procede en forma aniloga
a otros casos de ecuaciones integro-diferenciales. Desarrollando el
espectro primario en las autofunciones del nicleo f (I, Ii') :

I(E, 0) =8¢0, (1Y)  (suma o integral)

se obtiene como solueion general :
I(I3, h) = Sse9, (B) e ash,

Si se considera un espectro de generacién homogéneo, las ¢, (1) son
las funciones E—*%. El desarrollo del espectro primario debera reali-
zarse en el plano complejo (para poder expresar las antitransformadas

Cs)

. a-f-ioo
hl 1 [ A R—
1‘1‘4, 0) = f;":b ‘ 0(8) B 'llb‘,
n—iso
luego: ¢(s)= \ E-11(E, 0)dEB=my(s—1)
b

(transformada de Mellin del espectro primario).
Para la intensidad I (, ») se obtiene la expresion :

stioe
1 {
— (s —$p—Il—my (s —1 C— -
T(E, k) = Eajm‘,(.s—l) Ese—l=my 6 =Dlk g — (7)
s—10
sfioe
1 , ;
=5 | Mo (8) E=6+D g—[l—ms (1]h g,
5 —i00

Esta expresion es idéntica a la siguiente :

—[l—mp )] h 7
my (8) = m, (s) e LT IR, (Va)
Para dar la solucién general del sistema (3) basta pasar de la solu-
cion I =P+ N de la primera de las (5), y P—N de la segunda, a las
fanciones P y N originales :
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a-iso
1 .
P (E, h) + N(E, h)= o j [mop (8) + Mon®)]

6—1i20

JECHD e [mmr] kg,

por (7) donde mg, y ey, son las transformadas de Mellin de los espec-

tros primarios P, y N, respectivamente. m, es la transformada de

Mellin del espectro de generacion de protones + neutrones. Final-
mente, queda Ia soluciéon general en la forma:

P (B, k) = 1 Mop (8) + Mon (8) 1o nn g-oth | gy + (8)

’ 27 2 ,
P,(E) — N,(E
+ Po(B) — No ()

—h
- €
2

N (B, k) = 1 jw) s e=ll—mp @) B—G+]) g5 —

O 2

Py (B) — Ny (B)

ce—h
2
Este sistema es equivalente al siguiente :
e (5) = Moy (8) '; Mgn () . e=T—mp @k 4. "op (s) ‘2‘ Mon (8) e h,
(8a)
ms (s) = "2 () F Mon () i monn _ M) = M8y

2 2

“

Para calcular las integrales anteriores ((7),(8)) hace falta conocer
la funeién f(I5, E').

§ 5. INTEGRACIGN PARA UN NUCLEON PRIMARIO AISLADO

(SHOWER EXTENSO)

Es de gran ventaja para la resolucién del problema general, cono-
cer las funciones P (E, &) y N (E, k) para la cascada originada por un
solo protén (o neutrén) de energia E, incidente sobre la atmosfera.

Mateméaticamente, esto significa hallar dos soluciones P*(E, k) y
N*(E, ) del sistema (3) para las condiciones iniciales

(E — Ey) (protén incidente)
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Las transformadas de Mellin de este espectro primario son :

Mep (5) = | 8 (B — E;). E¢.dE = B,

OL'OX

Mg = 0.

Si se adopta ahora la expresion (2) para el espectro de generacién
J (E, E), se obtiene para P* y N* (sistema (8)) :

afioo g
C_h.l -~ (K
* (T —_ 8« 0
s—100
p (9)
61100 wh
eh 1 [ & B\ e—h
N*(E, I . es“-—")l S(B — L.
B0 =35 " 5m j (h “T o)
o—10
La integral :
1 stiec {1_‘:
I= o e*“4—sds, donde v =E/E,
a—ioc
se puede escribir evidentemente :
Ry
1 - 1= > 1 e
— —slgr, S“d —__ st 8% —_ st ds
I 2m'je o w mje R j" PR
siendo
1 E
t=1lg =122,
g . AT
Aliora bien
by
oiso :—: ( 8%
e, ¢ 4. _(L-1\—/, para t>0
am | O BT s (10)
a—too L0 para <0

L~1 significa antitransformada de Laplace.
hy
8%

Llamando I—! ( 66

viside

) G.(t, k), y utilizando la funcién de Hea-

para t>0

1
H{(1) ; 0 para t<0



se tiene finalmente :

> .
I = S [H(K) Gty D)l

Volviendo a la variable 4 resulta, siendo

H(lg%) =H({1 —x)
)
I= =g [HQ )G (sh)]
= = WH (L = )5 Gu (k) + 7 () 3 (L—)»

El factor 4G, (v, k) vale 1 para n=1; por lo tanto se lo puede supri-
mir delante de la 3, y nos queda

)
=—H (1) o G.(5h) + 3(1—1)-
]

Volviendo a la expresion de P*(E, ) :

et E\? e~ h E e h
PHE )= — —— -2 s 1l—= )+ (BE—-B)=
P*(E, 1) 2EoH(l Eo> 5, G () + 55 5(1 E0)+ 5 (B—E)
e~k E\? ek ek .

, 1 E\ 1 (E,—E\ E, B
yaqueﬁa<1—-ﬁo>_ﬁa( o )—EB(EO—E)_E(E—EO).

Haciendo lo mismo para N*(E, k), se tiene finalmente :

e—h

P*(Eov E, h) =— 2K,
0

E\ .
H(l—ﬁo)a—nGa(qlz)+e 3(E—E,),

(11)
et E\ D
*(EpByh) = — ———H [1— ") = G, (s, h).
N*(Ey, E, &) 2E, ( E0> P iy 1)

Se ha escrito P*(Ey, E, k) y N*(E,, E, &), para poner en evidencia
la dependencia de la energia E, del protén primario.

El significado fisico de este resultado es el siguiente : para ener-
gias E<E, los espectros de protones y neutrones son idénticos
y valen :

]

28, 9

P*(Ey E, h) = N*(E, E, h) = — G, (1, R). (11a
0y + Y ( ’
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Para energias E > E; no hay nucleones en la cascada.

El término ¢~*3(E—E,) en Ia expresién de P*(E,%) indica que
en un espesor h, el espectro primario (E—I;) estd representado
con una intensidad e~ En otras palabras : la probabilidad de encon-
trar el protén primario en un espesor b es ¢—% Efectivamente, es fi-
¢il deducir — a partir de la definicién misma del camino medio de
colisiéon — que ¢~ (recuérdese que h esti expresada en unidades
de I) es la probabilidad de gque un nucleén recorra un espesor h sin
sufrir colisién alguna.

La expresion (11a) es importante, pues deseribe la evolucion dela
parte nucleénica de un shower extenso, siempre que se desprecie la
dispersién angular,

La antitransformada de Laplace G, (4, k) s6lo se conoce en forma

«cerrada» para el valor « =1 (1)
"7.

—
Gy (b)) = 0;503‘ ds = J, (2} —~hvt) =1 <2| hvlg -r—) (12)

Py

(J, funciéon de Bessel de orden 0, I, idem, de argumento imaginario).
Para « &= 0, Budini y Moliére han deducido por un camino totalmen-
te independiente de las ecuaaciones de difusién (3), una serie para

G, :
p w1112
) (o)
. — % Y 9
G, (n,h) =1+ T () + 51T (2) +... (12a)

de poca utilidad por su convergencia muy lenta.

Ahora bien; ya se dijo que seria de esperar que « tuviera en el
caso de los nucleones, un valor cercano a 1. Budini y Moliére encon-
traron por ejemplo, que para adaptar sus resultados teéricos en for-
ma satisfuctoria a ciertos resultados experimentales (5) (pig. 383), el
valor de « deberfa ser ~1,3. Por lo tanto no serd un esfuerzo inutil
recurrir directamente a la funcién de Bessel (12) para efectuar los
caleulos, los que en tal caso deberan reproducir con buena aproxi-
macion los resultados experimentales. Las posibles correcciones
cuantitativas podran ser de utilidad para caleular con mejor preci-
sién en valor de «.

El espectro integral de nucleones, producido por un primario de
energia E, es, para a=1:

N(E,k) = [ (P*+N*) (B = e“"IO(..'/Ivlg T‘> (para E<E,). (13)
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En la figura 2 esta trazada la intensidad integral como funeién del
espesor atmosférico, para diferentes valores de E,/E. (Véase en 5,
curvas semejantes (pag. 439), pero calculadas numéricamente, para
un valor & = 1,3).

E) {GeV

€ 2 106GeV

12 ] (en unidades d’e.
e=6of)

Fig. 2. — Intensidad integral de los nucleones pertenecientes s una cascada
producida por un nucleén primario de 10 GeV (13).

§ 6. INTEGRACION PARA UN ESPECTRO POTENCIAL CORTADO

(EFECTO DE LATITUD)

Teniendo las soluciones P* y N* para la cascada producida por un
finico protén primario de energia B, se pueden expresar inmediata-
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mente las soluciones para un espectro de protones primarios cual-
quiera P, (E). Efectivamente, si se considera que :
Py (E) = ! Py(Ey) & (E— Eo) dE,
0
o sea, desarrollando el espectro primario en espectros 3 (E—E,) de
protones aislados, y recordando que cada protén de energia E, con-
tribuye con una cascada P* y N*, la intensidad de protones y neu-
trones a un espesor h seri :
P(E, ) = S Py (Ey) P*(Ey E, k) dE,,
0

N(E,h) = j P, (Eo) N*(E,, E, 1) dE,.
0
vk.E~¢ para E> By,

Tomando un espectro P,(E) = )0 para E<E
N m

1Y No(E)=0

se tiene :

00

—h E
P(B,h) = S {- e)TO H (1 ~ Eo) ;—_ﬁ(}u(-r,, h) 4+ e & (B — EO)] kB dE,,
< i

B

o0

N (E,}) = = u(1-E\2 6. 0| E,-van, ;
’ = —2E0 E() 3‘0 a\T» 0 0y
E

m

8i se introduce la variable = E/E,, queda :

E/Em
—h LT —s
P (i) =~ T j U H (1) L G M)y + (16)
s i
E/E,,
+ e "kE—* 5 18 (—1) dy,
[}l
(14)
E[E,,
N R Dt d
N (E,h) = — 6———2— j n"lH(l—n)%Ga(mh)dn

0

Deben considerarse aqui dos casos, segin que E/E,, sea>1,
6 E/En < 1.
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) E/Em >1:
La expresion (14) se convierte (teniendo en cuenta las propiedades
de la funcién de Heaviside y de la 3) en:

1
—h]. —8
P (B, Ay = ° t)E 51‘3_‘ 3G, 3(n, ) dr + e~ B~
U

e

0

La integral se puede calcular por partes :

1

)
=5 5 Ga(ny B) A = — 471G, (3, i
&q

1

1
(8—1)j "2 G, (1, ) dn.
[i}

0
El primer término del segundo miembro vale —1; (es ficil demos-
trar que lim. +*~1G, (v, k) = 0, siempre que s —1 sea > 0, lo que aqui
>0

no se cumple). El segundo término se puede transformar en :

1
gt d

(8——1)‘[6 lgn( I)Ga('fn h/)TT':

i

0
hy
€s*

=(s—1) je“"‘]”(}a(t, B dt=(s=1) L [Gu (8, W] =(s~ 1) =

hy
*%

e
por ser G,X¢, k) la antitransformada de Laplace de %

Con estos resultados, queda flnalmente para P (E. h) y N (E, b):

hy

—hL - i
P(E, ) = [—l+e<s—”“‘l+

-J

or =1 =T
+et k. B~ = k1 S(e [ (8-—1)“J + e—h:l (15)
e k.E-s b o
N(Ey b) = ——— [— 14e6=D ']=

_ KkE— {;[1“ (s—Tn"-]h _ c—h}

2
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Las dos expresiones son idénticas a las (6), donde:

11
v\ (T=my(sg))
(1 (s— 1)"')

Esta identidad era de prever, ya que los nucleones de energia
E > E,, derivan de energias primarias también superiores a la ener-
gia de corte I, : todo debe suceder como si no hubiera corte magné-
tico.

L=

La influencia del corte recién se pondrdi de manifiesto para los
nucleones de energia E < .

2) E/E,, < 1: (efecto geomagnético).

Las ecuaciones (14) se convierten ahora en :

m

E/E
P(E, k) = N(E, 1) = ”_hm"q 5 7l Gy (g h)
0
E/Ey,
La integral — \ puede volver a integrarse por partes :
E/E,, ’ 1 E/E,,
— j = — (}%)s G, (Em7 h> + (s—1) § 152 G= (4 k) dy,.
0 0
EEy, 1 1
La integral del segundo miembro puede escribirse j s
b v E/E,

y teniendo en cuenta el resnltado anterior para j , queda :

k.E—s b s—1 )
PEN=N(EI = é e~k [6 =1 — (E—> G, (L—,h>—

[

1) [ eanan =2 E - e ()] o)

E/

i)

m

donde

1
3\l (B | |
/. (g_,h) _ (g_) e (é—,h) + (s—1) j =2 G, (n,h) dr. (16a)
m m, m

E/E,,



Para realizar los calculos numéricos, se utilizard la expresion
tomando x=1. En este caso, la funcién (16a) es :

[ E B\¢—! / En\

T
+ (s — 1) {p—21, (2 ,/ he g ;) d,.
(5

§ 7. CALCULOS NUMERICOS .¥ CONCLUSIONES

La expresion (16) (teniendo en cuenta lo observado en Ia pag. 47)
es muy importante, pues explica en forma clara y sencilla todos los
fenémenos observados con relacion al efecto de latitud en la compo-
nente nucleénica (12).

Una representacion numérica de la funcion f (B/Ey,, b), para dife-
rentes valores de E/BE,,, esti dada en la tabla I. Para esos mismos
ralores de E/E,, se ha representado en la figura 3 la funcién

—h

— I
e L e—hfl (E‘ ’ h) 1]
m

que da la absorcién de los nucleones de energia B < E,,.

Se observa en la figura 3 :

1. Las curvas son parecidas a la de los nentrones de la figura 1.
Esto se debe a que todos los nucleones de energia menor que la de
corte geomagnético, también forman una componente « naciente». Su
intensidad crece hasta un valor maximo en el espesor.h,, (que ahora
depende de E); desde alli vuelve a disminuir, comenzando a absor-
berse, hasta asintotizar a una funcién A.exp. (—2/L), o sea, hasta
ponerse en equilibrio con la parte « no cortada ».

2. Cuanto menor sea E/E,, mds se desplazan los maximos 7,
hacio las profundidades mayores: m#s lento es el nacimiento o la
formacion de estos nucleones (y menor su intensidad). Esto pudo pre-
verse cualitativamente, considerando que los nucleones de estas
energias son productos de varias etapas de generacién de nucleones.
Cuanto menor sea su energia (menor E/I5,,), mayor serd el nimero
de generaciones necesarias para producirlos; mayor por lo tanto el
espesor atmosférico atravesado.
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3. Para un dado espesor atmosférico h, la «longitud de absor-
olg 1
ok
culas de baja energia (fig. 4).

cion L = —

es una funcion de la energia. Aumenta para parti-

9"‘,.2

& (en onidades
de b= 602 )
cmé

Fig. 3. — Curvas de absorcion de dos nucleones de energia inferior a la de corte geomagnético
E., para un espectro primario potencial (q = M/E,.).

4. La intensidad de nucleones de una misma energia E, y en un
mismo espesor atmosférico k, disminuird al disminuir la latitud
geomagnética del Iugar de observacioén (siempre que E < E,,). Esta
disminucion es tanto mds pronunciada cuanto menor sea h: la in-
fluencia de la latitud se hace tanto mas notable, cuanto mayor sea
lIa altura s.n.m. del lugar de observacion.
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Todos estos puntos estan siendo confirmados experimentalmente.
Para una comparaciéon cuantitativa es menester, sin embargo, refi-
nar los calculos, pasando del espectro puramente potencial (1b), a
uno que responda més a la realidad, ya que el d4mbito de energias

A
L L (§%wt)

2091
{90t
1801
170
4601
{504
140
130~ »= -g-mz c,1
120+

110} 03

400 } L 1 ! 4 ' $ 39 B
o jo0 200 300 4oo 500 Goo 700 B (§Vert)

Fig. 4. — Longitud de absorcién L, en funcién del espesor atmosférico, trazada
para diversos valores de E/E= (espectro primario potencial).

primarias que juegan el papel principal en el efecto de latitud es jus-

tamente aquél, en el cual deja de valer la forma potencial. Se podria
recurrir a la expresién rigurosa (1), cuya forma diferencial es :

I(E) = k.(E + B)~*7; (17)
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pero se tropezaria con ditficultades matematicas, que si bien pueden
vencerse recurriendo al c¢dleulo puramente numérico, no conducen a
expresiones «ecerradas», mas sencillas de tratar y de interpretar.
Efectivamente, siguiendo el método expuesto en el § 4 (desarrollando
el espectro primario (17) en serie de espectros potenciales) se llega-
ria a la serie:

1(B, k) = kB [e—u—mf 6-Dls _ ]—l;s‘c—ll’”"f oy

B\ls(s + 1 .
+ (}_E) § (5';!‘ )e——tl-—m/(s-l—l)] R (18)

de muy lenta convergencia.

1(E)

Figwra 5

Un método méas sencillo consiste en aproximar el espectro prima-
rio (17) con «trozos » de forma potencial. Efectivamente, la expre-
sién (16) muestra que

E
I(E, by =k.E—s¢"f, <E-, h)
0
es la intensidad de nucleones de energia E, en un espesor 2, de un
flujo originado por un espectro primario de la forma:

0 para E'< E
I(E)= «k.E—* para E < B’ < E, (fig. 5).

(0 para E' > E,

Aproximando el espectro (17) con la forma

k.E—%7 para E > E,,

I(E) =}
(E) 10,18 k. E=2! para 1 < E < E, (GeV)
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(donde para E, se puede tomar una energia alrededor de 15 GeV ;
se adopté por comodidad E, = 14 GeV), se obtendrd para la intensi-
dad de nucleones
h
L

; o E
I(E, k) = kE—>7 {e A ——%fm (2,75;—{1; h) - (19)

] 0,65 E ( 1
— | — 2 « —h
(14> f«( ,10,14,h>se }

Las curvas obtenidas para este caso (tomando nuevamente & = 1)
estdn representadas en la figura 6. En la tabla IT estd tabulada la
funciéon (16b), para s = 2,1 (v = 0,7).

Las curvas de la figura 6 son semejantes a las que se obtienen
efectuando el edleulo (numérico) exacto, tal como lo plantearon Bu-
dini y Moliere (§ 3¢ del cap. V de 5). La expresion (19) confirma lo
previsto en el ecapitulo 3.

Si el espectro primario (18) estd cortado por el campo geomagné-
tico en E,,, se tendrd para protones y neutrones :

ko ...\ & E
P (B, b} = N (E, ) = 5E—2"°%e . }j,, (2,75;—- h) -

E\ 065 E E Vil _u

que nuevamente tiene la forma

L

f:;E—w [e ¥ _ & (B, Em, h)e—h},

que vuelve a ser una funeién que crece con Ey con h, y que vale
1 para h = 0, valiendo por tanto aqui también las propiedades enun-
ciadas para la expresion (16). Obsérvese sin embargo, que ya no hay
mas homogeneidad en E y E,,.

Para E,, = 14 GeV (ecuador geomagnético) se vuelven a obtener
lIas curvas de la figura 3 (y 4). Ahora los valores de v de la figura son
los cocientes E/14.

Dado que en la experiencia se suele medir siempre intensidades
integrales (nimero de particulas de energia superior a un cierto

! Se puso fu (s, o k) para poner en evidencia el valor del pardimetro s.
9



S0

valor E, o sea: | I(E’, h) dE'), es conveniente realizar esta transfor-
E

maeién para las intensidades antes expresadas. Se calcul6 asi el co-

I
ciente B = i polo que representa el efecto de latitud absoluto inte-
2y

9%,,.’-
ﬁr(en unidades
de 260%m’)

Fig. 6. — Curvas de absorcién de nucleones, para el caso de un espectro primario
del tipo (18). » = E/14 (GeV).
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gral (I, e I son las intensidades en el polo y en la latitud 3, res-
pectivamente). Para el caso dex = 0 (ecuador geomagnético), se lo
represento en las figuras Ta y 70, como funcién de la energia, para

s
T

o ot a2 o3 24 95 46 a7 o8 ¢ 1 y=E

I
Fig. 7a, — Efecto de latitud integral B = —Iﬂ, para protones,

o
en el ecuador geomagnético

distintas profundidades atmosféricas, El efecto de latitud B de ambos
tipos de particulas aumenta, tanto al disminuir Ia energia, como al
disminuir la profundidad atmosférica.
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Para otras latituades (» == 0) se obtendrian curvas muy parecidas
en su forma, disminuyendo sin embargo el valor de B (para cada
B y &) al aumentar % (debido a la no-homogeneidad de ).

8
o1+
9 +
8 +
; L
6 -

- or

5 <+ gl- 120 a—“-z
4, <+
3+ NEUTRONES
2 -+
4 N . } 3

3 }
+ u + ¥ + + ¥
© ol 902 03 04 o5 06 oFf o8 o9 4 ’7:.5_
1
1
Fig. 7b. — Efeclo de latitud integral b = I—“‘ . para neuttrones.
o

En las figuras 7a y 7b se observa ademas, que el efecto de la lati-
tud de los neutrones siempre es meunor que el de los protones. Esto
se puede explicar facilmente, recordando que los neutrounes siempre
(también en las latitudes altas) constituyen una componente naciente
en la atmésfera, mientras que los protones (de una energia dada)
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pasan de ser una componente puramente naciente (en el ecuador)
a una componente «mixta» constituida por protones primarios y
protones que nacen en la atmésfera. Una observacion importante,
fisicamente equivalente a la anterior, es la siguiente: en ningin
momento (ni siquiera en la region k- 0), el espectro diferencial de
neutrones deja de ser una funcién continua en el punto E, (o sea,
nunca aparecer « cortado », contrariamente al espectro de protones);
s6lo presenta alli un angulo. Esto puede verse inmediatamente recu-
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Fig. 8a. — Intensidad de protones y neutrones de enmergia E = 1,4 GeV en funcién
de la latitud geomagnética, normalizada para » = 90°. Escala B: efecto de latitud.

rriendo a las expresiones (16) (para E < E,)y (6) (para E > E,).
A medida que el flujo penetra en el medio absorbente, los protones
y neutrones se van poniendo en equilibrio mutuo (expresiones (5)),
asintotizindose mutuamente el efecto de latitud de protones y neu-
trones.

En las figuras 8a y 8b se ha representado la intensidad de proto-
nes y neutrones, de energias superior a 1,4 y 4,2 GeV respectiva-
mente, como funcion de la latitud geomagnética, para diversos espe-
sores l, normalizando las curvas en el polo geomagnético. Se observa
que la intensidad de protones disminuye bruscamente en la zona de
las latitudes cercanas a la correspondiente al corte; los neutrones

3
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en cambio, sufren una disminucién «continua » decreciendo con ma-
yor intensidad en las latitudes intermedias, La causa de este efecto
se encuentra nuevamente en el hecho de que el espectro diferencial
de neutrones es siempre continuo, en contraposicion de lo que sucede
con los protones en la alta atmdsfera.

Una comparacion cuantitativa con la experiencia es, por el mo-
mento, practicamente imposible. Iin primer Iugar, porque hay muy
pocos,datos para la componente puramente nacleénica 12y 13, En
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Fig. 86, — Idem;Fig. 8a. para protones v neutrones de energia E = 4,2 GeV.

segundo lugar, porque estos pocos datos suelen corresponder a ener-
gias bajas, para las cuales no vale mds la teoria en la forma desarro-
llada en los parrafos anteriores.

Por dltimo, se resumird cudles son las limitaciones y los errores
sistematicos que presenta la teoria en la forma aqui desarrollada, y
se indicara en que aspectos ésta puede ser mejorada. En primer
lugar, se usé una aproximacién muy grosera (18) del espectro prima-
rio. Seria conveniente realizar los cidleulos con mayor cantidad de
«trozos » potenciales. Iin el espectro primario se desprecié la pre-
sencia de los niicleos pesados ; esto trae como consecuencia la nece-
sidad de una correcciéon que, si bien pequefia en la atmdsfera inter-
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media y baja, puede resultar apreciable en la alta atmoésfera (0—120
gr/em?). Otra consecuencia de la incidencia de los nicleos pesados es
que aproximadamente un 20 °/, de los nucleones primarios inciden
como neutrones. Estos, y otros 20 °/, de protones, estin sujetos a un
corte geomagnético en una energia que vale la mitad de la energia
de corte del 60 °/, de protones (libres) restantes. Esto trae como con-
secuencia una disminucion del efecto de latitud calculado anterior-
mente, asi como una aminoracién de la diferencia entre la absorcion
de protones y neutrones.

Otro factor que puede ser fuente de errores es el espectro de ge-
neraciéon. Pero es posible que, teniendo alguna vez en mano resulta-

-L—\:EW—-——--—

ST

dnR= senbdody

Figura 9

dos experimentales méas completos, se puedan utilizar las posibles
diferencias entre teoria y experimentacién para ajustar mejor los
pardmetros o y - de (2).

Se ha despreciado también, para los protones, la pérdida de ener-
gia por ionizacién ; tampoco se tuvo en cuenta la distribucion angu-
lar de las particulas en una desintegracion nuclear. Ambos efectos
influyen apreciablemente en la propagacion de la cascada nucleénica
en el rango de las energias menores que 1-2 GeV. Tampoco se tuve
en cuenta la participacion de los mesones en la cascada nucleonica.
Ello solo constituye un error para energias superiores a unos 50 GeV,
no influiran por tanto en los cdlculos relacionados con el efecto de
latitud.

Debe observarse por ltimo, que todos los resultados deducidos
en los parrafos anteriores s6lo valen para nucleones de una direccion
determinada (la vertical); para una ¢comparaciéon con la experiencia
habra que realizar, pues, una transformacion de Gross, siempre que
el sistema de deteccion sea unidireccional.



TABLA |
Valores de la funcién (160), para s =2,75 y y=0,7

5 0,4 0,3 0,2 0,1

51,033 1,065 1,096 1,123 1,148 1,168 1,189 1,203 1,214
,0 | 1,071 1,136 1,197 1,248 1,308 1,361 1,407 1,444 1,474
51,103 1,207 1,302 1,395 1,488 1,572 1,654 1,724 1,783
0f{1,15 1,28 1,41 1,55 1,68 1,82 1,94 2,05 2,15
51,18 1,35 1,53 1,71 1,90 2,07 2,26 2,43 2,59
,0 (1,21 1,43 1,66 1,8 2,13 2,38 262 2,88 3,12
4 1,29 1,60 1,93 2,28 2,65 3,05 3,50 3,97 4,47
5 11,87 1,77 2,22 2,72 3,29 3,90 4,61 5,42 6,33
6 | 1,45 1,96 2,54 3,20 3,97 4,90 6,00 7,27 8,88
7 01,54 2,17 2,92 3,75 4,84 6,12 7,70 9,67 12,35
8 | 1,63 2,39 3,33 4,46 5,87 7,64 9,90 12,85 17,07
9 1,71 2,61 3,76 5,20 7,03 9,43 12,52 16,81 23,40
10 | 1,81 2,8 4,16 5,99 8,31 11,50 15,73 21,81 31,87
12 | 2,00 3,40 5,32 7,95 11,60 16,85 24,47 36,12 57,29

TABLA 11
Valores de la funcién (166), para s=2,10 y yv=0.7

0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

b
=

0,5 | 1,034 1,071 1,106 1,444 1,181 1,216 1,255 1,292 1,333
1,0 | 1,074 1,148 1,222 1,289 1,374 1,465 1,354 1,645 1,756
1,5 | 1,106 1,223 1,33 1,461 1,598 1,740 1,901 2,077 2,389
2,0 1,15 1,30 1,46 1,64 1,84 2,08 2,31 2,59 2,96
2,5 1,18 1,38 1,60 1,83 2,10 2,41 2,77 3,19 3,77
3,0 1,21 1,47 1,74 2,06 2,39 2,82 3,31 3,93 4,81
4 11,30 1,64 2,05 2,52 3,06 3,72 4,58 5,75 7,53
5 |1,38 1,83 2,37 3,04 3,8 4,92 6,30 8,31 11,57
6 | 1,47 2,08 2,74 3,62 4,77 6,33 8,50 11,69 17,37
7 | 1,56 2,26 3,16 4,27 5,80 8,05 11,18 16,12 24,74
8§ | 1,65 2,50 3,63 5,13 7,23 10,23 14,70 22,08 37,11
9 | 1,74 2,74 4,12 6,04 8,75 12,81 18,95 29,66 53,53
10 1,84 3,01 4,73 7,01 10,45 15,83 24,24 39,32 175,76
12 12,04 3,60 5,90 9,41 14,81 23,71 38,86 68,26 145,03
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