Coincidencias a nivel del suelo

P. Auger, R. Maze y T. Grivet-Meyer en 1938:

‘Hemos puesto en evidencia coincidencias entre contadores separados
horizontalmente por 5 m, mostrando que algunas lluvias pueden cubrir areas
mayores a 25 m2”
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Lluvias atmosféricas extendidas

EAS, por sus siglas en inglés, son cascadas de particulas producida por la
interaccion de un RC primario con un nucleo de un elemento constituyente de la
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atmosfera




Profundidad atmosférica

profundidad atmosférica X(/) como la masa de aire por unidad de area que
atraveso una particula a lo largo de la atmosfera desde el infinito hasta la posicion

[ a lo largo de la trayectoria que describe su movimiento:

X (1) = /l o (1)dr
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P (h) La presion cambia localmente con el

X(h) = ———— T tiempo



El desarrollo de la lluvia

— Punto de primera interaccion X(h)

Numero maximo de secundarios
N
~ (para Ep=10" eV, N__~ 3x10"")




El desarrollo de la lluvia

[—® Punto de primera interaccion X(h)

Eje de la lluvia: recta cuya direccion coincide con la
» direccion de propagacion que hubiera tenido el primario si
no hubiera interactuado con la atmdsfera

Numero maximo de secundarios

N
(para Ep=10" eV, N__~ 3x10'")




EM (y,e*): 85%
MU (n*): 10%
Componentes de las EAS HD (p, n, ov", 7%, K-...): 5%




Lluvias iniciadas por un foton o electron

Dos canales de interaccion

Bremsstrahlung e = ey

Pares y — e'e




Lluvias iniciadas por un fotdn o electron

Longitud de interaccion
electromagnetica:
e Un e pierde ~63% por frenado
e Un fotdn recorre 7/9 del camino
libre medio de produccion de

VA
Pares vy — e’e pares

Dos canales de interaccion

Bremsstrahlung e

X, = 37,1 gcm™
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Lluvias iniciadas por un foton o electron

Edad de la lluvia
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Radio de Moliere

X a la dispersion en la direccion transversal que experimenta un electron con
energia igual a EE'V'C luego de atravesar una cantidad de materia igual a X, , Y

esta dado por:
X, = 4 CZX 9,3 gcm ™2
— ~ 9, C
m iy EEM EM 8

Experimentalmente se verifica que aproximadamente el 90 % de la energia
depositada por la cascada se encuentra contenida en un cilindro de radio X

R, .(h)= X_ Al nivel del mar y en condiciones
p(h) atmosféricas estandar, R ~ 78 m.
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Lluvias iniciadas por un hadron
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Lluvias iniciadas por un hadron: Heitler-Matthews

En el modelo de Heitler—Matthews para la cascada hadroénica, la suposicion
estandar es:

e en cada interaccion hadron—aire se producen n, . piones,
e con fracciones isospin-simétricas: ~ 2/3 cargados (11x) y ~1/3 neutros (110)

Es decir, la cascada produce Nch cargados y 72 Nch neutros en promedio.
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Lluvias iniciadas por un hadron: Heitler-Matthews
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<Xmax> [g/cm?]

Lluvias: Proton Vs Fe

850

800

750

700

650

- - --QGSJETO1 o :
[ - - -QGSJETII ov 70
= s Sibyli2.1 o B i s proton
™ EROBVIL0 Y | O S S blisistddteielel =
- € ey ?*} St el et o
: S S0f s * *
. 2 E }
i ~ 40 *
5 - ‘
- X 30F
'-— g I;.':‘-_-';'-_-'-_--—m--._-.__._..
: z ——
I': OEJ . | AL 1
10" 10"
E [eV]

17



Desarrollo longitudinal de las lluvias

N, (x 10°)

500

400

300

200

100

o Foton, Ep=5x1014eV
s Proton, E,=5x10"* eV
- o Hierro, Ep=5x1014eV

18



Zenith

Zenith angle

North

Azimuth angle

1e+06

100000 |

Atmospheric effect: z

Impulso GeV/ch2

T

enith

T T

theta=0

theta=5
theta=10
theta=15
theta=20
theta=25
theta=30
theta=35
theta=40
theta=45
theta=50
theta=55
theta=60
theta=65
theta=70
theta=75
theta=80

T

angle

e —

st ]

Not obvious take-home message: the atmosphere is curved, and therefore the Earth is curve

from my lectures
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