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“Sobretudb. trelo que o modelo de particulas elementares
mudara sua forma passo a passo com o desenvolvimcnt6 da experién
cia. Se n;s prendermos a uma forma particular & n3o aceltarmos «
qualquer alternativa, este serd um ‘ponto de vista metafisico e -
nada tem a ver com o ponto de vista diaslético. 0 mérodo do "Mode
lo Composte" -~ transformagao &a 15gics da forma em laglica da ma-
téria - avangard sempre confrontando-se com as filosofias posit]
vistas. Aqui, um método abstrate corrente de abordagem por teo-
Fia de arupos-sers util somente pars evitar a fixagio em um de-
terminade modelo.conéfeto, obtido num certo estigio:dn progres=~
50 experimental. Se esquecermos este ponto cafremes em abstra-
gagslsgm_neﬁhuma precaugio e difundiremos um ponto de vista In-
verso, acreditando ser o objgtivo Gleino a descoberta das ﬁro—
priedades de simetria, como a “Providancia Divina", e entdo a
ffsice descerd atéd uma das teologias. A mesma critics deve ser
aplicada, também, ac método da matriz-S, que pretende evitar a
estrutura interna das particulas elemeéfares e abarda o proble-
ma muito e#ternamen;e a particula elementar. H3 algum tempo a-
trég. Frifiqqei 3 teoria contempordnea das part{tuvlas elementa-

"

res denunciando o0s tres demdnios: ignorar a histéria","“empi-

L -
-rlsmo", e "fixagio. Ainda gutra vez, para finalizar, deanunclo

Gs mEsmos Lres.

5. SAKATA

Theory of Elementary Particles and Philosephy

Supp. Prog. Theor, Phys. n? 50 - 1971
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CAPTTULO I

. RAI10S COSMICOS E_A FISICA DE ALTAS ENERGIAS

1.1 Introdugao

0 objetivu principal dessa tese é o estudo de algumas das caracte
rfsticas das colisdes hadrdnicas com estados finals de grande mul
tiplicidade.

A importancia do estudo de tais.reagaes provém do fato que o fend
meno da produg3o multipla 8 o mais importante na ffsica.de altas

energias. Para se ter uma idéia basta dizer que no caso de intera
gSes Hadnanicas, os dados éxperiﬁentaiélpog ensinam que acima’ de

£ :
P,=10GeV/c (P£ momento da particula incidente no sistema de labo-

a
ratorio) cerca de 70% da segao de choque total (veja Cap.%) é der
vida a eventos com multas particulas no estado final. Mais ainda,
a maior contribuicao ao espalhamehto elastico é muito provavelmeﬁ
te devida a sombra de todos os canais ihelésticos atraves do meca
‘nismo da unitériedadé.ci)

- Para &tingirmos o ob]efivo que nos propomos, analisamos por um la
do os dados obtidos éom interagdes hadronicas induzidas por part]
“culas dalradiaQEQ cosmica {Veja Cap. é e 3) e finalmente apre -.
sentamos uma comparagao dos dados obtidos n;s experiéncias da Co-
laboragao Brasil-Japao (LBJ) com alguns resultados obtidos com os
Anéis de Colisao (ISR) do CERN nos dltimos 2 anos. Como veremos
tal estudo permite-nos formar uma imagem razoadvel dos mecanismos
de produgao de particulas até energias da ordem de gfg2hoTev.

A presente tese & de carater eminentemente experimenté] e os re=~
sultados teéri;pg apresentados nos Cap.4 e 5 est3o all apenas pa
ra que seja feita uma justa apreciagao do tipo de analise que de

senvolvemos no Cap.3, bem como tornar possfvel a comparagao (Cap.

6) dos dados de Rafos Césmicos com os obtidos usando aceleradores.
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Parece-nos que os fisicos que nao sao fisicos de Raios CSsmicos
nunca deram muIté importancia a outros resultados experimentais
.éﬁérﬁad géndgnsgéiéf;dofésgz)ﬁo:pé$§édb-doi;“FétOfés'cdhtribufréﬁ-“m
para tal. Primeiramente, uma opiniEo'erradaiestava:em.moda_ de que
a2 energia de#gz(B*STnp) (Wsé a energla total da colisao no sistema
de centro: de momentos; m e a massa'db'proton), ja se atingira .o
regime assintotico da fisica de altas energlas e portanio um aumen
to da energia nEq era muitolinstrutfyo. Em segundo lugar oléﬁtudo
das reagoes binarias (reagoes cbm_Z particulas no estado final),
que apresentou ﬁuitos resultados Erilhantes,_foi o foco da atengao
_por muitos anos.
Cémo ja di'ssemos, o prindiﬁal prﬁcessolﬁg ffsica de altas energfhs
cénsiste no processo da producdo mdltipla, e alguns poucos fisicos
de'aceleradores que nao se encontravam contaminados com a "moléstia
do assintotismo' conseguiram construir grandes aceleradores onde
0s mecanlismos dos processo de proaugéo'podeféo finalmente ser enf-
tendidos, quantitativamente, até energias da ordem de 3TeV.
‘Com o advento dos grandes ééeieradores, principaimente o 15R,  a
- produgao de publicagbes a respeito das reagdes de grande multipli-
cidade tornou-se uma industria tao grande como fol na década de 6ﬂ
" a indﬁstri;.de publicacgoes sobté as reacgoes binarias.
Realmente os fisicos de aceleradores tentargm logo, logo, a aplica
¢ao dos métodos que tanto sucesso haviam produzido no estudo das
rgagaes binarias (polos de Regge,Dualidade§3)Es reagaeg de produ ~
¢ao. Comegaram estudando as redgces inclusivas (Veja Cap.4)  onde
o} @hémada teqrema.éptico de Muellerfa)permite a aplicagao imediata
da fenomenologia dos polos de Regge, etc... 0 prqblemé € que sem o
estudo deicorrg}agoes e praticamente impossfvel entender-se os me-.

canismos da produgao multipla.

Para maiores detalhes veja Cap.5
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Com O recente estudo de correlagdes envolvendo os momentos fator|
ais das distr:buigoes de mu]tIplicndade (VeJa Cap h) 0s FTsncos de
ﬁceleféa;}es ;émegaram a encontrar que- nonprocesso de produgao, n#
colis3o de hadrons de altissimas energias, intervém a formagao . de
éstados intermediarios que decaem em plons. 0 que eles obtém como
caracterlsticas dos estados intermedié;ios'concorda com o que a Co
laboragao Brasil-Jap3o ja encontrou, com uma década de antecéddn -
cia (Veja Cap.6 para detalhes). | |
Curiosamente, nem assim parece que resultados experimentais obti -
dos por fisicos de Raios Cosmicos tenham se tornado importantes
aos olhos dos flsicos de aceleradores. Na ¢]ltima cohferfen;ia fn -
ternacional de Raios Césm}Eos (Denver-]973j nos conta R—Murthf
que muitos flsicos de Ralos Cosmicos exprimiram o sentimento de
ﬁue muitas idélas que estao hoje em dia sendo atribuidas pela comu
nidade cientifica como sendo descobertas.dos fisicos de acelerado-
res sao realmente usadas hé_muito-tempo pelos fisicos de Raios 663
micos.
.0-camfnho cor;eto a seguir éinda e indicadolpor R;Murﬁhy. Os‘fféi-
~cos de Raios C65mico;'traba1hando sempre com enefgias da ordem de
10 -103 vezes majores que os fisicos de aceleradores, mas com pe -
quenas estatfsticas podem forneéer apenas a diregao a seguir; 0 es
tabelecimento quantitativo dos fenomenos s& pode ser obtido com
precisao com aceleradores. A leitura dessa tese leva naturalmente

a mesma conclusao.

1.2 Notas histdricas sobre a descoberta da produgdo miltipla(8)

Durante as trés primeiras décadas desse século acumulou~se um sem
numero de observagoes sobre fenomenos causados por partfculas pro-

venientes do espa¢o. Na década de 20 foi ohservado em uma camara
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de ionizagao um fendmeno intriganter de vez em quando ocdrria unm
aumthé_gﬁbi;g;dgﬂgerrénté_dé j§ni;ag$03_Tal fenémgnpkfoi obserya%_
do por Hoffmenn[7) em 1,927 e foi ;hamado “stoss' em alemEo- e
"burst' em ingles. Iniclalmente o fendmeno foi interprétado como
chuveiros de cascétas, mas como ocorriam "bursts" tambémlsob uma
‘grossa camadé de material absorverdor (onde poucbs eletfons poderi

(8)

am sobreviver), Heisenberg interpretou o fendmeno como prpdugﬁol
mﬁltiﬁla de mesons. Na mesma época multos outroﬁ fenomenos -devido
aos raios cdsmicos foram explicados com sucesso pela eletrodinami-
ca quantica, que preve a ocﬁrrencia de processos de ordem superior
apenas com uma_probabilidade tEo'pgquena quanto uma poténcia da
constante de estrutra fina x=1/1378¢ )
Pensava-se portanto na época que o fenomeno da produgao mdltipla -
era um fendomeno que estava em contradigao com a teorla quantica de
campos. o
Em 1940, Wataghin, S.Santos e Pompéia(g) realizaram ekperiénc}as
no Brasil, utilizando um detetor constituido por ;ontadores de
Geiger'Muller em coincidencia rapida, separados entre si e blinda;
dos por espessa cam;da de chumbo que permitiraﬁ descobrir na Radtg
gao Cosmica os chuveiros penetrantes: Wataghin e colaboradores a-
tribuiram corretamente a existencia dos chuvelros penetrantes 3
produgao mualtipla de mesons produzidos por colisoes atmosféricas -
dos nucleons da Radiagacu Cosmica.

Pof produgao multipla entende-se que os mesons produzidos. sao pro-
venientes de uma dnica colisao hadren-nicleon,

0 trabalho pioneiro de Wataghin fol confirmado por Janossy '.‘e
inglebY(loy em 1940, mas contrariamente a Wataghin, Janossy expli-
cava a existéncia dos chuveiros penetrantes como devida a produgEQ
plural de mesons, isto &, o hadron da radiagio cdsmica interage sg‘

cessivamente com os nlcleons do nliclec (alve) produzindo no maximo

um meson- em cada interacao hadron—nﬁcleon.-
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Anallsando-se atualmente os resultados histéricos acima citados,

verlflca se que oS resultados experlmentais obtldos ate 1950 reJa

B O *

tivos a chuvelros penetrantes, nao permitem dlstinguir produgao
miltipla de produgao plural, a nao ser que se,postule umeodelor

(11)

tedrico para descrever a interagdo elementar. Wataghin em 1934

(12)

e.Heisenberg em 1936 e |939(]3) introduziram'um_modelo baseaﬁo
na intrbdugéo de um corte, no éspago de momentos, ou, O que & qua-
se eguivalente, a exist&ncia de um comprimento fundaﬁentaI na feg
ria do-campo nuclear,que era favorével a e%isténcia da produghe -
miltipla (14) |

0 hpdg]o adotado por Janossy, a.“teoria do amortecimento da radla-~

(15)

cao'' de Heitler baseada em }déias da eletrodinamica quantica
preve, como ja dissemos, uma diminui¢dao para a segio de choﬁue de
produgéq de mesons com a energia incidente e torna ent3o altamente
improvavel a produgido miltipla de mesons.

.F;i somente a pértir de 1950, com a introdugao de emulsdes nuclear
res sensfveis ao minimo de ionizag3ao, com & consequente detegao
dos jatos ﬁrodﬁzidos pof Ralos Cosmicos de Altas énergias (E%oﬁﬁv)
que se tornou possavel mostrar conclusivamente a existencia do fe*
nomeno de produgao miltipla de mesons,

‘Na década de 50 o estudo da producio miltipla de mesons realizous-
se principdlmente através de estudos de jatos produzidos em emul -
sdes puras pelos primarios da Radlag¢3o Cdsmica. Naturalmente, ¢omo
acontece com todos os ramos da cléncia f?sica,lo aparecimento dos
primeiros dados experimentais relativos a natureza, multiplicidade
em fungEo da energia, espectros energéticos e angular motivaram a
elaboragao de diversas teorias e modelos que procuravam descrever

coerentemente o processo de produgao multipla.

Novamente-Wataghin(ls)

¢ um pioneiro nesse campo. A teoria estatls
tica de Fermi 1950 realmente pode ser considerada uma exten

530 [ introduc3o da contracac de Lorentzl) do modelo estatistico de
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-
-

~Wataghin de.19h4(182 Uma das conclusces impﬁrtantes &d modelo de
Fermi, e.qéquqﬂiﬁ #erAcumpaféda.cbm a éxpef?EDCiﬁd-Efa que a muf- .
tiplicldade dos secundarios varia com. (Ei)#z .o que concordava
vem com os dados dispoaneis na epoca.

propos

(19)

Como &esehvolvimento natural do modelo de Fermi, Landau
em 1953 o modelo hidrodinamico. No modelo de Landau afguﬁs proble-
mas inerentes no modelo de Fermi foram solucionados mas muitos ou-
tros surgiram, |

Cumpre-nos notar pfincipalmente a_imposgibi1idade da introdugao
nessa teoria do conceito de inelasticidade. 0 modelo estatistico

de Pomeranchuk‘(zo)

tambeém infr@duziu-algumas mudangas no modelo.
original de Fermi, que ele mostrou levar a inconsisténcias essen-
ciais. |

Com a dificuladade fundamental inerente 3 teoria das interagoes en
tre ”partfculas_elementéres”, passou-se a construgao de modelos fe
nomenoldgicos para a descrigao das reagoes de produgao.

A exploragao da cinematica das colisdes, base da andlise fenomeno-

(21) (22)

logica levou em 1958 Miesowicz e colaboradores e também Niu

e chconi(23)'ao chamado modelo das 2 bolas de fogo. A idéia era
que na colis3o de dois ndcleons h3 a formégéo de estados interme -
diarios que decaem isotropicamente em piéhs em seu Qistema proprio.
Como consequeéncia hatural do modelo acima surge o modelo de muitas
bolas de ﬁagb, No modelo de Z-bolaslde fogo, a massa pode, em #riﬂ
cipio, ter qualéuer.valor, limitado apenas pela conservagao de =
energia e momento.‘Uma outra interpretagao, pérem, & considerar a
bola de fogo como uma entidade de massa Sem definida. Um modelo

(24)

déia foi proposto - em 1962 ﬁor Hasegawa s que

. baseado nessa

chamou a bola de fogo de quantum H (heavy quantum). Alguns aspec -~

Veja a discussao do Cap.6 sobre o nome bola de fogo e H-quantum
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tos de um modelo-baseado nas idéias de Hasegawa € discufbdo' no
Cap.5 desse-tfabalho,-bem'como a apresentagao de algumas idéias
tedricas recentes sobre a probleméfica da produgEo.mGltip!a' de

particulas.

1.3 _Histérido da colaboragao Brasil-Japao

Em malo de 1962; seguindo uma sugestao feita.ao Prof. C.M.G.Lattes
pelo fisico japones H.Yukawa, fol lniciada uma colaboragao entre o
Brasil e o Japao (CBJ) para o-estudo de interagdes hadronicas . de
grande multiplicidade induzidas por particulas ha Radiagdo Cosmica
com energia da ordem de 1 a 103Tev.

0 método de detecdc & o das Camaras de foto-emuls3o-chumbo (descri

tas no Cap.2) expostos durante varios meses no Monte Chacaltaya -

Bolivia (550g/cm2, 5.220m de altura).

1.31 Camaras de Emulsac Nuclear Chumbo da CBJ

As primeira camaras expostas em Chacaltaya eram bastante pequenas

(areas menores que‘l.mz) e se destinavam a calibragao dos proces -
sos de medida e a estudos de morfologia. Atraveés da.anSIise daé in
teragoes detetadas nessas camaras foi possivel estabelecer o expo-
ente do fluxo, as distribuigoes zenitais e 0s espectros de energia
das componentes nuclearmente ativa e eletfomagnética (dédos apre =
‘sentados a Conferencia Internaclonal de.JaiQUr, 1963). tom é cama-
ra n? 11 pode ser estabelecido o livre caminho médio de interacao

no chumbo e foram analisadas as primeiras fam{lias atmosféricas

{dados apresentados a Conferéncia Internacional de Londres, 1965).



. 1-8

Todos esses dados sobre a morfologia e os oEtidos com as camaras
_g,séguintes.qtéflglz foram -analisados e apresntados na. tese de doufg .
ramento de Claudio Santos (Abril de 1972 Universidade Estadual de

Campénas);‘lr |

A pargir de j965 a area foi_auﬁéntada, e através da andlise das
.distribuigaes de PT e de energia fracionaria dos gamas detetados:

{Cap.3) conseguiu-se evidénc}a (em interagoes nucleﬁres na atmosfe

12

ra.com energia acima de 10' " eV) da existencia de um estado inter~

mediario para prodﬁgéo miltipta, de massa canstante (ﬁﬂgyl,BGeV/cz'
—scb forma de raios? ) e posteriorménte de um segundo estado de-mai
sa mafor, (G}Eké,SGeV[bz).‘Essas interagoes entrétanto ocorriam na
atmosfera ac?ma da camara, e a distancia do topb da atmosfera ao

nosso detetor é da ordem de 6 caminhos livre médios de interagao ,
nortanto npode acantecer de detetarmos a superposicao de mais de

uma interagao. Além disso ha uma certa ambiguidade na determinagao

da altura por acoplamento cirematico,

1.32 - Camara com alvo

.As cEmarqs IZ'e.IB exposﬁas'em'Chacalf;§a possuiam uma camada . .de
_’-piche para servir de alvo, sendo possivel saber com razoivel pre -
cis3o a altura da interagdo. Analisando as distribuigdes de P~ -
enérgia fracionaria e as correlagdes Z-Eyx8y eZIﬁ?XGF'para 0s
raios ¥ detetados he;sas camaras pode-se obter as caracteristicas
do 1? estado intermediario, tais como“temperaturaﬂ massa sob forma
~de gama, numero medio de gama emjitidos.
A ccnstéugéo das camaras 12 e 13 usando aluc de piche teve como ob

jetiveo evitar a ambiguidade na determinacac da altura, uma vez que

as cascatas eletromagnéticas detetadas na parte inferior da camara

(Cap.2) eram, em grande parte, provenientes de raios gama produzi~
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dos em interag3o localizada no alvo de piche.

Entretanto essas.camaras apresentaram alguns defeitos:

a}) A espessura do alvo e da ordem de | caminho livre medio de inte

b)

racao, isso &, mais de 50% dos hadrons devem sofrer mais de uma
interagao. Isso pode falsear todos os resultados, como:

Multiplicidade dos , espectro de energia dos?% , distriblicao

de momenta transversais dos ¥,{p,> maior devido ao P, entre os-

'estédos infermediérics produzidos em 2 interagoes sucessivas.
Caso as Interagoes sucessivas tenham sido.importantés, nés de-
veriamos obter {usando camara com alvo mais fino) resultados dl
ferentes das anteriores (tais como: multiplicidade menor, P >
menor, espectro de energia diferente). )

Analisando dados publiicados pela colaboracgao Bristol-Bombaim
foi possivel identificar na producdo miltipla. um segundo esta-
do intermédiario de massa maior (/ﬁﬁﬁz\n:75e¥%ﬂ ). Esses resul
tados. foram apresentados na tese de doutoramento de M.S.M.Manto
vani (Campinas, margo de 1971). Nas camaras 12 e 13, entretanto
nao foram detetados eventos que evidenciavam a producao desse
2% estado intermédiario, !sso perque o numero médio de ¥ produ-

preduzidos pelo-29 estado intermediérlo é da ordem de 20 a 30 e
se o limiar de detegao (energia minima detetavel) for baixo, po
de-se ter o estado intermediario de massa maior em eventos c¢om
enérgié total (ZE,.v4leV} baixa. Foi o que ocorreu cdm a colabor
racao Bristol-Bombaim, onde se usaram émulsaes com alvo de gra-
fite expostas em baloes durante varias horas e com limiar de de
tecao baétante baixo (E@QU,OS TeV). No nosso caso, orlimiar .de
detegio & 0,3 TeV e portanto é de se esberar a identificaggo do
estado intermedidrio de méssa maior somente em eventos com
‘ZEx>lﬂTeV.‘Como a area da camara 12 e 13 era pequena (6 e 9,8m2)

t

o numero de eventos com enérgia maior que 10 TeV era pequenc

{ Seventos) e assim n3o fol possfvel detetar eventos onde hou :

3
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vesse evidéncia da produgaoc do estado intermédiario de.mqssé maicr
) Distncia entre alvo e detetor 80 cm & pequena:
19) eventos de elevada multip]ield;de-ou élévada energia.pédem
ldar c.e.m, sobrepostas. |
22) a altura de intefagéo ficava definida com erro dei35%, qﬁe
& também o erro na calibragdo de energia por écoplamentb cihémé
tico {ver Cap.2) |
d) A eépessura do alvo era de 2 caminhos de radiagao, ou seja, cer
ca de 50% dos Y sofrem degradagao em cascata no alvo e apresen-
“tam c.e.m. difusas no detetor. Na anélfse das C.12 e 13 foram
rejeitados os eventos nos quals as c.e.m. nao eram bem separa- -

-

das (cerca de 50%).

1.33, Camara n? 15

Para evitar todas essas dificuldades, fol construfda, em fins de
1969, a camara n®15 (descrita em detalhe no Cap.2). Nessa camara ,
a espéssura do alvo & da ordem de 0,3 caminho livre médio de intes
ragio, ou seja, & pequena (17%) a possibilidade de mals uma intera
QEd ou de degradagao em cascata. A menor espegsura do alvo e o
matlor espagamento entre o alvo e o detetor possibilitam uma melhor
determinagdo da altura (X 6%). A distancia entre o alvo e o dete:-
tor sendo de 161 cm (quase o dobro das cimaras 12 e 13) evita a su’
perposi¢aoc das cascatas eletromagnéticas. A ''area efetiva" (m?
xsteradxano)-é 5 vezes maior que a das c3Maras 12 e 13, havendo
portanto malor possibilidade de detegio de eventos com ZHEN>4OTEV
ou de eventos nos quais ha evidencia de produgao do segundo estado

intermediario.
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HRE Resultados-
No Cap;3 0s res&ltados obtidos cﬁmla c%méra Is-séo‘coﬁpa}adds com
os das C. 12-e i3'para verificar a importancia dos efeitos de inte
ragoes sucessivas e verificar a existéncia do segundo eséado fntei_
‘mediario (esfabelecendo suas caracteristicas) étfavés do estudo de
interagoes localizadas. | |
. Constatamos assim que o .efeito das interagoes sucessivas nao foi
.de fato rélevante nas c3maras 12 ¢ 13 e que d05 resultadds qgerob- _
tivemos podemos concluir que para produgao miltipla de mésons em
interagaes nucleares com energia'da ordgm de dezena_de TeV ha evirs
déncia da pro&ugao de um estado intermediacio ébm massa da ordem

#
de 2DGev/c2 (massa sob forma de raios :Méf;éGeV/cz).

1.5 Fisica de Altas Energias Com Aceleradores

No limiar da década de 60 comegaram a funcionar os grandes acelera

dores de particulas. 0s primeiros foram os aceferadores do CERN ‘e
Brookhaven em 1962, cﬁm feixes de prdotons de energia de até 3x10'0
ev, Tais maquinas, porém, nao eram usaé;s para experiéncias de pro
.dugao mGltipla. Em 1969 comegou a operar o grande acelerador de
Serpukov,nna UESS, 6 maior da época, com energia de'at§‘7x10r0 ev,
com o qual continuam a ser feltas experiéncias sobre produgao mul-

tipla de mesons,

1.51 Anéis de Armazenamento e Colis3o

-k : . . -
Em Janeiro de 1971 entraram em funcionamento os aneis de armazena-

=
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mento e colisde do CERN (ISR) . 0s aneis de colisao consistem de
S o . 0 .
dois feixes de protons que colidem, cada um com energia no Centro

. g e , C o
de Massa de até 30 GeV. (fig. (1.1)).

N R | ) !
0 100 ‘gpo 200 400 800 £&00 150 oo ‘ ‘Eoo_ (m)

e
e
bf"'
)
fa.

Fig.(l.'l)'

0s anéis de colls3o s3o enchidos com até ol protons cada um pe-

Id ProtonJSynchéoton do CERN, que fornece pulsas de atéllﬂIz pro-

tons cada 2 éegundos. Essa operagao de enéﬁlmentc demoré cerc; de
o 05]0' .

10 minutos. A pressao interna nos ISR é da ordem de ] torr,

e os protons ficam rodando por muitas horas (ate 36 horas), o que
: . g

significa que eles podem percorrer distancias de varias vezes 10

km,

Nos anéis de colis3o ha cerca de 1014 protons, (o que corresponde

&

ISR - Intersecting Storage Ring. ,
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+
-

a uma corrente de 5 A, para uma circunferéncfa de !kmi; que pos =~
,q}bili;amléqnggggm de”log collsdes por s¢gun§Q emﬂcada‘QmLdo5  8
‘pontos de Interseccgao. Além disso, ha aa ordem de 108 interagaés
por segundo que sao ''perdidas', formando a radlagao de fundo (s3o

fnteragoes feixe-gds e feixe-parede). Num acelerador convencional,
 onde 1012 protons colidem com um aivo parado, ha cerca de IOII
"eventos bons' por segundo. 0 pequeno numero de interagoes por se-

gundo € a principal desvantagem dos 1SR. A grande vantagem & a al-

ta energia que se obtém no Sistema Laboratério (SL).

2

Eo, + Mp = 2EC, /M .y |
T S L - (F=Ef /M)

Dols feixes colidentes, com 26,5GeV cada um, dao no SL 1,5 TeV
(correspondente a um acelerador convencional de raio 4 km).

A tabels abaixo ncs d5 s relagac entre algumas cnergias.-nc CM. c
no SL. Essa energia no SL corresponde a um unico proton, com.eséa

~energia, colidindo com um alvo parado.

ECM(para cada feixé) | ESL(GeV)
10,3 - : 200
5,3 500
22,5 o 1100
26,5 S 1500

0 projeto do CERN atualmente em estudos, para qonstrugEo de dois

feixes de 200 GeV cada um corresponde a uma energla de 85 TeV .no
SL. Para atingir essa energla um acelerador convencional precisa -
ria ter ﬁm raio de 30 km, usando_fmés super=-condutores de mals de

e US$, so para comparagao, a df

10

100 kgauss (o prego da ordem de 10
vida externa brasileira atual & da ordem de !,4x10 "USS$). Cabe sa-
lientar aqul que a radiagao cosmica nos fornece particulas com

energias ate 103 vezes maiores, a um custo incomparavelmente mals . .
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"baixo. . .

1.52 Resultados

ﬁma das mais importantes experiénclas feitas com aneis de colisao

¢ a medida de secgao de choque para EeagEes-incIusivaS'(Cap.h).

De um .modo geral podemos dividir as experiéncias com ISR em dois

grandes grupos: | |

a. Experiencias usando campos magnéticos e contadores CERENKOV'pa*

ra medir a secgdo de chogue diferencial Ed35/d’p, |
b Experiénciés usando em geré} sé'confadores e que medem épenéé é
distribuigao angular do fluxo de particulas.

Entre as primeiras experiéncias do tipo a. podemos classificar as

do grupo Sens{ZS), e as da colaboragao Britanico-Escandinava’ (26)
(British-Scandinavian Collaboration).

Uma cutra experiencia desse tipo foi realizada por L.G.Rattner et
1(27) sendo que os resultados obtidos foram por nos utilizados na
comparagao com os nossos. {(Cap.6).

Nessa experiéncia foi usado um espectrometro de 45 m de comprimeh*
to, com 3 imas, cabaz de detetar particulas proﬁuzidas com angulos
engre 8.><10-2 rd e 20x10° 2 rd. 6 campormagnético é usado para anéli
se do momentum. Cintitadores sao usados para deflnlr Aﬂ.(angulo s0
Ildo) eAP , e os contadores Cherenkov |dent|f:camTL K* - p.

As experiéncias atualmente realizadas nos ISR referem-se as medi:-

das das chamadas reagBes inclusivas (para uma e duas pa}tfculas)
que serao devidamente estudadas nos Cap.5 e '6, onde também comparé

remos os resultados obt:dos através da radsagao cosmrca com as dos

ISR.
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1.6 Conclusao. . ' | ' - _ ..
tomo conclusdo desse capltulo gostarTamos de fazer nossas as paia-
vras do Professor Lattes em 1966: |
fE cbm satisfagao.e emogao que registramos que'as pesquisas'descrl'
_tas na presente Tese sao essencialmente, continuagao dos trabalhos
pioneiros devidos aos mestres que fundaram o Departamento de Fisi=
ca da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da UniQersi&ade'de
Sao Paulo e iniciaram a tradigao de pesquisés do mesmo Departamen-
to. |

As cascatas eletromagnéticas foram descobertas em 1933 por Blacket
e Gcechialini. 0s "jatos! e as famffias devidas interagaeé nuéle-
.ares sao, em escala energética mais elevada, os chuveiros penetran
tes descobertos por Wataghin, Souza Santos e Pompeia, em Sao Paulo
em 1940; Schenberg desenvolveu em 1940 a teoria da propagagao das
c.e.m, é da componente ‘''dura' da R.C. na atmosfera. ‘

A6 redigirmos este trabalho nao pudemos delixar de sentir alimpor.-
tincla fundamental dos resultados acima cifados. Ficamstambém sur-
presos éom o desinteresse que, durante cerca de 20 anos, a fisica
brasileira demonsfrou por esses assuntos.

Acredi tamos ﬁue a pesquisa em R.C. teﬁ'mqﬁfo futuro e.que no Bra -
sil, em particular, &€ de todo interesse incenfivé-la. Nao se trata
de_rotina; e muito ménos,_de rotina cara; além disso, seu valor di
datico é de primeira ordem, para os futuros fisicos: fisicos teori
cos, fisicos experimentais e especialistas em instrumentagao.
Fazemos votos no sentido de que nbvos grupos surjam no Brasil, que

venham a se dedicar ao estudo desse campo fascinante da Fisica do

Espago e das Particulas Fundamentais'.
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2 -~ METODO EXPERIMENTAL

2.1 ~ Camara de emulsdo nuclear-chumbo.

1

No final da década de 30 comegaram as primeiras observagoes sobre
‘a produgao de desintegragdes nucleares por raios césmicos em emul
sces fotograficas improvisadas. Nos anos sequintes foi possivel
aperfeigoar as emulsdes nucleares para torna-las sensiveis também
a partfculas mui to enefgéticas € aumentar sua espe;sura e resis -
tencia a exposi¢oes demoradas. Comegou-se entdo a expor placas.de
emuisao'nuclgares em montanhas {que levaram a de;cqberta_do pion
em 1947, por Lattes, Occhialini e éowel}), e a levar pilhas de
qmulsaes em baloes (até alturas de 30 km). No final da década de
50 uma colabora95§ entre varios grupos japoneses permitiu a exposi
cao de graﬁdes camaras de emulsdes no monte Norikdra (altura apro
ximada de 2700m). Essa colaboragao (mais tarde tornada inte}ﬁacig
.nal com a inclusao ge‘grupos brasileiros) introduziu uma serie de
iho&agaes na técnica de cimaras de emulsdes. Essas inovagdes per;

mitiram aumentar a area da camara e aumentar o tempo de exposigao.

2,11 - Camara com alvo atmosférico.

As camaras por nos usadas sao constituldas de diversos blocos jus
Eapostos. 0s blocos sio sanduiches de envelopes com ;aterial fétg
sensdvel (4Ox50 cm?) e placas de chumbo de espessura'I cm. Dentro
dé um envelope (E'prOQa.de luz e umidade) pode haver 2 chapas de
raios-X ‘e ‘'uma chapa de emulsao nuclear, oiu apenas chipas de raios”
X. A altura de cada bloc; depende da finalidéde para a qual cada

camara € tonstruida. A Fig.(2.1)ilustra o esquema de interacdes

¢
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ocorridas na atmosfera. 0 detetor & atingldo pelos Yy produzidos

na interagao (através do decalmento dos m%) Ao atravessarem o

- ~ . ) +
chumbo {ou ainda na propria atmosfera) os y dao origem a pares e e

e formam cascatas eletromagnéticas {(g.e.m.) que impressionam

-AN as chapas foto-sen
PRIMARIO
PRIMARIO sfveis. A probabi-

1idade de um Yy se

A

5\ ' materializar ao a-

¢ '

/ FYINT.SUCESSIVA | “travessar um com-
X W
H i

W o o . primento de radia~
Loy ¢ao0®(0,57 cm de
o - chumbo) é da ordem

.de 77%.

DETETOR = Nesse tipo de cé-

mara, o alvo do
qual ﬂispomos € a
propria atmosfera
acima do detetor.
Fig.(2.1) _ ' As interagoes ocor-

rem a qualquer al-~

*Comprimento de radiagdo(X ) é definida por:

g X Nav'x'z-2 x in(183x2-1/3))-1xA/p ‘(cm) onde:

X, = (87137 x R
R .= 1,3 X !0~I3cm

0
Z = n? atomico

Nav=6,02x1023/5tomo grama

A =n? de massa
p = densidade volumetrica
X, éI:ambémugha@adqjunldadegge,ca:ca;a;”a -

-0
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tura acima da camara, e, evidentemente, o que observamos pode ser

o resultado da superposicao de mais de uma interagao.

2,12 -~ Camara com alvo localizado.

Essg ffpo‘de defetor possui, a uma certa altura acima da‘camada
foto-sensfvel(cémara_inferior), um alvo de'piche de uma da&a espes
sura. Acima desse alvo existe uma outra camada foto~sensfvel (ci
mara superior). A distancia ﬁue separa o al§o do detetor inferior
é calculada de modo que as cascatas eletrbomagnéticas produzidas -
pelos y abaixo {no chumbo) sejam suficientemente separadas para po
derem ser distingui&as e medidas(Fig. (2.2))isso para hadronsﬁinci -
dentes com energia

Cam. Superior .
na faixas

LS +— 3x10' Jevnaxio! ¥,

tvo de i -
Alvo de | . Nesse caso, a cima-

ra superior serve

também para absor -
ver a componente e-
letromagnética da

jato difuso - . atmosfera (na cama-

ra 15 usamos cerca

s inferior de 60 toneladas de

chumbo).

Medindo o angulo de
winc+déncié~das'c;¢mlit

Fig.(2.2) m. detetadas na ca-

*Hadrons sap particulas que interagem fortemente,tais como: protons
neutrons, plons, kaons, hiperons e correspondentes antiparticulas.
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- mara inferior, e conhecendo a Qeometria da camara, podemos facil-
'mente conc1uir_sé‘a iﬁteraggo ocorreu no alvo ou ﬁ50. Podemos por
tanto saber com boa precisao a que altura ocorreu a interagao, o
que € indispensavel para nos{ver 2.34.3). Além disso, .escolhendo
~convenientemente a espessura do alvo podemps evitar o problema de
estarmos - observando a superposigao de duas ou maks interagoes ,

0 que mascararia grandemente os nossos resultados. |
Nas interacoes em alvo localizado a energié-do hadron incidente
é,em geral, menor que nas interagﬁes.atmosféricas, 0 que NOos da

um limite para a regiao de energia a ser estudada.

QUADRO COMPARATIVO DAS
CAHMARAS 12, 17 F 15

"CARACTERTSTICAS A 13 15
AREA DA PARTE SUPERIOR (m2) 6,0 9,8 44,2
ESPESSURA DA SUPERIOR (u.c.)| -16 16 -1 12
AREA DA PARTE INFERIOR (m?) | 6,0 5,0 | 0330
ESPESSURA DA INFERIOR (v.C.}| 4B . 72 14
ESPESSURA DO ALVO (Z.c.m.) 1,0 1,0 0,288

| DISTANCIA EMTRE 6 ALVO E A _ -

PARTE INFERIOR {cm) 90 75 150
ANGULO SOLIDO EFETIVO DA ' _
PARTE INFERIOR (R/2n/n) 0,588 0,798 | 0,882
AREA EFETIVA DA PARTE IN- :
FERIOR (m%.ano.sterad) 2,82 3.69 18,8
TEMPO DE EXPOSIGAO (dias) 335 380 . 300

Flg. (2.3)
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A razdo da escolha

cm
cly -
. . do piche (baixo nu-
- 7 7 17 e,
2} C PiCHE — I / -, -
I;&m mero atomico) € a
In .
/23 oL ) ‘ . necessidade de termos
2 ¢ e um material onde o nu
mero de interagoes ny
cleares fosse o maior
cty : - possivel e o numero -
‘s : fé e,
49 PiCHE . . ‘de pares produzidos ,
fosse o menor possivel.
tgs | | ; ARG -
. . : Para calcular isso u-
! [H‘? . E . ‘ 72 0e
o - - ‘ samos as relagoes.en~

tre o Ytivre caminho

i medio de interagac e

T L — e e - o comprimento de ra-
0 PICHE . .
- R - ' . diacao dados por:
i S A 4{0v.e.
lint"A /(NavWRop)
Fig.{2.4)
(livre caminho medio
~de interagao.)
. A ' . . -
X0 = (comprimento de radjagao).
—_xr2N__ z%1n(18327'73) |
o av

137

2.13.- Camaras do presente trabalho.

Fig.(2.3)¢é ahresentado um quadro com as principais caracteristicas

das camaras que usaremos nho presente trabalho.
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Nessas camaras, cada envelope.contém 2 chapas de raiofx tipo N
{tipo industrial da Sakura) e algums envelopes também possuem cha
pas de emulsao nuclear (Fuji ET7A}.

Fig.(2.4)da uma comparagao entre as dimensoes das camaras 12,)3 e
15 ( 2 figura esta em escala).

Nas chapas de emulsao nuclear, as c.e.m. nao sao visiveis a olho
nu, e a busca dessas cascatas ao microscopio numa area de 40x50 cm2
e extremamente demorada. Por isso, junto com essas placas coloca -

12
mas 2 chapas de raios-X, onde as c.e.m. (com energia acima de 10 ev

- . . -
sao visiveis a olho nut
2.14 - Processamento quimico.

Mama
LS - S &

£at

Mmoo o e 1
Whed 1 (g i

a emelozo, como 2 YE por excmple, temoe cerce

£33

rande ¢
de 5000 chapas de raios-X e 1200 de emulsao nuclear e sua revela-
¢aoc € algo que deve ser bastante preparado para poder ser feita

no menar tempo possivel (maxima economia de material) e principal-
mente com o menor risce possivel, pois qualtquer descuido poria a
perder o trabalho de um ano. Para isso dispomos de uma grande ca-
mara escura com 6 tanques, cada um com capacidade para-880 litros.
0s tanques foram dimensionados para permitir a entrada de 60 cha-
pas de emulsao {ou raios=-X) de cada vez. Por isso, primeiramente
furamos as chapas nos quatro cantos e elas sao penduradas em ca -
bides (2 para cada chapa) que sao fixados nos suportes £60 cha -

pas em cada um). Por dia (12 horas de trabalho) revelamos cerca

de 2000 chapas de raios-X ou 600 de emulsao.-0s banhos sao prepa -

*0 tamanho dos cristais de haletec de prata na emulsao nuclear @
da ordem de 0,274 , e no raio-X e 7u, antes da revelacgao.
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rados por nSs meﬁmos. Na tabéla | damos a composigao e o tempo

| de imersao para Fada
banho usade no proces-

“‘samento das emulsdes,

TABELA T e na Tabela Il a mesma

¥rulsfio Nueleanr

- coisa para as chapas de
Banho Prévio: 9 min '

Azua Desmineralizanda : raios.X., A temperatura

Revelador : 18 min

Amidol, 3 g/ litro de Agua .
Sulfito de Séaio, 6,7 &/ litro de Asua (20,0% 0,5)%, por is=
Bissulfite de Sédio, 1 g/ litro de Lzua :

deve ser controlada

. ‘ o tod os tanque o
Trejicmento : 9 min s os q $ p2%

Acido Aedbico, 0,01 litro por litro de Lcua suem um sistema de re -

Yixzdor : 60 nin =
. viressulfito de 36¢io, 400 g/ litro de Agua  |F19€ragao. Para esta -

Bicsulfito de 2ddio, 30 g/ litro de 4gua belecer o tempo de imer-

Iovagen t 120 nin . . :

Azus Corrente , sao em cada banho, fazg
'.E'em'asr::!.tura : (20 £ 21)ec mos testes antes de co-
megar a revelag3o.
Apesar do grandé tempo
de exposigao das chapas,
nao ha muita perda por
fadiga. 0 tempo que as
chapas permanecem no

revelador € maior que o

usado em revelagoes comuns,

2,2 ~ Busga, mapeamento.

2.21 - Busca a olho nu e mapa grosseiro.



IR

|
|
|
|
|
E

E
|

Revelador : :
Xomidol "Salura®, 25 g/ litro de fgua

wADRTA TT

_Rajo =X -

$ 12 win

fraizmento @ 4 min

feido Acético, 0,02 litro por litro de Agua

Fixador

-
-

12 min

Solug#io A 3 Hipossulfito de Sddio,

250 g/ 600 cc de Asua a 5020

Selugdo B i Sulfito de S6dio, 15 g
Acido Acdtico, 13,4 ce
Altémen de Potdasie, 15 g
er 200 cc de fgua @ 5000

Yisturar A ¢ B, completar ¢/ Agua

Até 1 litro . '

Lovagen 3 30 min

Agzua Corrente

+

Temperatura : (20 = 1)9C

quanto a camara esteve exposta.
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Antes de a camara -

ser desmontada em Cha

caltaya, sao feitas &

marcas ho; éﬁvéfobé;;.
a :infa, e em cada en
velope esta escrito a
que blo¢$ pertence
coordenadas x.f)_e_q
que unidade dé casca-
ta (coordenada z).

Em Campfnas ﬁés Ee f
construimeos cada blo-

co alinhando as mar -

cas dos envelopes e
com um gerador de raios-

'X.marcamos 3 tragos

no bloco, e usando nu
meros opacos a raios-

X marcamos também o

| nimero da cdmara {superior ou inferior), o numero do bloco e a uni
 dade de cascata. Assim, depois de reveladas as chapas, sabemos -

com bastante precisao qual a posicao relativa de cada chapa en ~

‘Iniciamos-ent3ao a fase de procura das c.e.m. a olho nu nas chapas’

de raios~-X. Como em cada envelope existem duas chapas de ralos X,

ipara distinguirmos entre uma mancha {ou defeito) da chapa e uma
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c.e.m., Nas superpomos as duas chapas e ver_tficamos se a mancha

aparece nas 2 cha;.)as (c.e.m.) ou nao {mancha). Normalmente é pos-
sfvel distinguir, a olho nu, c.e.m. de ate lOlzeV. Essa buﬁca e
feita bloco por bloco em todas as unidades de cascata. Apos termi
nar a busca a olho nu em um bloco, € feito um mapa, que é a proje

¢ao em um plano horizontal de todos os eventos achados nas diver-

sas unidades de cascata do bloco. Podemos assim seguir um evento

atraves da camara. Fig.{2.5)damos um exemplb.de mapa desse tipo.

. ;S/ BT 3]

ot

\ i \0“ i’ﬁl’ ﬂl

. ok
: N
* P - yo! o .

> x‘/“"/ S SR
yod .
—vop—>

qu

t::f_,,i'.

5ol - ")s'oa #0;/ 401
-—tad— e, .
. o,
P Wi e
10! A
¢ “
4?’ .bo'5°./;,- i # bo¥
g‘f(/'f 1,0
) ) Lo - rw—
‘mapa de um bloco sol

R : 'ﬂjﬁ'

F.ig? (2.5)
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2.22 - Busca com microscopio

Usando as marcas de referéncia, superpomos a chapa de raio-X de
uma unidade de cascata com a correspondente chapa de emulsao e
nela marcamos a localizagao aproximada da c.e.m. ja achada no Ra-
io =X. A area de busca com microscopio fica assim bem pequena -
(normalmente um circulo de ~ 0,5 ¢m de diametro)., Ao microscopio
pademos individualizar os tragos correspondentes aos eletrons da
c.e.mp. (Fia(2.6)Ro microscopio (ocular 6,3x, objetiva hk0x) e pos-

sivel identificar c.e.m. até com uma energia minima de 0,3x10'%eV.

——

Fig.(2.6)



2,23 - C-Jatos.

t“jatos sao interagoes produzidas no'plche.

m. no filme de raio-X, para sabermos se é ou nao C-jatos é neces-

sario sabermos o seu angulo de

incidencia.

Apos descobrir a c.e.

+

Sabendo esse angulo e

sabendo em que parte da camara inferior (bioco) a c.e.m. foi acha-

da, podemos prolongar sua trajetoria € vermos se passou oOu nao pe

lo alvo (Fig.2.7) Marcamos entao a emuls3o e & comegada a busca -

Fig.(2.7)

'Q§Q§&§S§S§S§&§&§S§§§§g§'

deta}hada em quadradp
:de 0,5 cm de lado a -
proﬁlmadamente. Em ge
rat, em um C~-jato, é'-
possivel a identifica-
¢ao de muitas c.e;m.
Nos C-Jatos éna\i;ados
-agui, aimuifiplicidade
vaf de & a.25 v. Ape- |

nas na emulsao € pos-

sfvel a indrv:dualiza-ﬂ'

¢ao das c.e.m., pois,

no filme de raio-X, em

geral, o C~jato nao &

»

e

diferente de uma c.e.m. .

-comum. Alguns C-jatos

possuem apenas dols Y,

que veem de um . ‘mesmo

7%, Outros s3o restos.

de interagoes ocorridas
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na camara superior,

e dao c.e.m. bastan

\
\ \\ . : ' - te difusas, sendo i
B b ' .
A Y
\ \ \ dentificados com re
LY N '
vy . \ :
VNN AN \ : lativa faclilidade.
\
N A L \ .
A AN \ i AN - A busca ao microsco-
A NN B\ .
\ \ \‘ Y \ ,/’ plo. e feita em todas
\ \ A T EA \ .
Now \ ’/’k" .as unidades de casca
\ a
v ooN k N\
B N U N X N\ : ta. Terminada a bus-
N M, W ‘- P 4 >
o \ H - .
ljhf/)/b’i ca, & felto um dia -
' P i grama de alvo, com a
,,”f i posigdo relativa de
R : cada c.e.m. encontrs
- i da. Essa busca € bas
tante diffcil e can-
sativa, sendo neces-
sario muito treino -
_ T para a identificagao
Fig.(2.8)

de c.e.m. com.energia

de 0,2 a 0,3 TeV.
Como a diregao deé incidéncia em geral nao € perpendicular ao pla~
no de observagao, fazemos uma corregao, que & uma rotagac do pla-
no de observagiao para torna-lo perpendicular & diregdo de iIncldén-

cia (Fig.2.8).

- Tal corregao torna-se necessiria para que possamos, por exemplo, |

d.‘--

comparar C-jatos de diferentes angulos de incidéncia.

s
L



2,24 - A-jatos.

Chamamos A-jatos as interagaeq que sao produzidas na atmosfera e
detetadas na camara. Apos achar as c.e.m., passamos a identificar
as que s3o cogenéticas, isso €, provenientes de Y que provém de
ﬁ“ prdduzfdos numa mesma jnteragao, Todas essas c.e.m. tém 0S5 mes
mos angulos zenital e azimutal, assim podemos faclimente identifl
car esse conj;nto de c.e.m, cogenéficas, que passaremos a denomi-
nar "fam{lia', ‘ |

Isso pode ser felto usando apenas os filmés de rafo-X, pois a dis
tancia entre uma c.e.m. e outra (numa famflia) é da ordem de cm.

Achadas todas as c.e.m. da familia fazemos um diagrama de alvo se

melhante ao descrito no item anterior, fazendo tambem a corregao

O

pela inclinagao. No caso de interagdes atmosfiricas h3 a probabi-

lidade de produgao de cascatas no ar, quando a interagao se da

‘muito acima da camara. Nesse €caso, as c.e.m. achadas no raio=X
parecem bastanEe difusgs;

Esses diagramas de alvo (tanto para C-jatos, como para A-jatos )
'550 bastante importantes, pois atraves deles determinambs a dire~

T *
bola de fogo"(cotncidente com o centro pesado

¢ao de incidéncia da
de energia) e fazemos os acoplamentos 2y+7° para calcularmos as
alturas e obtermos as distribuigoes angulares. Sobre isso entra -

remos em detalhe mais adiante.

2.3 - Medidas
2.31 - ¢ ,AL PBL x4,
Para medirmos o angulo zenital (¢) de cada C.e.m. usamos o mapa

—_—

. _
Estado intermedtario,




“grosseiro' descrito em 2.21. Medimos diretamente_no‘mapa a dis~
tancia entre os péntos onde a c.e.m. foi localizada em duas cama-
das de detetor sucessivas. Sabendo a distdncia entre uma camada ‘e
butré, calculamos ¢.

£ esse angulo que usamos em 2.23 e 2.24 para construirmos os mapas-

corrigidos.

2.32 - C(Contagens.

0 comportamento da difusao lateral das c.e.m. foi estudado por
Nishimura, Kamata (:*)., Essa difusao & devida aos espalhamentos
coulombianos sofridos pelo préoprioc elétron e pelos elétrons . das
- geragoes anteriores. 0 angulo de deflexdo do espalhamento coulom-
biano & invarsamente proporcional 3 energia do elétran, dalf o
relagao entre a energia doslelétrons e a distancia ao centro da

c.e.m., &:

r v K/E (em unidades de cascata)

k e a constante de espalhamento (da ordem de 39.6 MeV para

" chumbo).

As particulas de alta eﬁergia ficam concentradas no centro, gquan-
to menor a energia, maior o angulo de'espaihamento; Por-outro la-
do as bartfculas de menor energia sao rapidamente absorvidas e nao
mals contrlbufrao para o desen#o}vimento do chuve}ro. Entao a di-
fusEo.!ateral atinge um maximo e nao mais aumenta.

Por exeﬁp}o, se observarmos elétrons dentro de um circulo de rajo-
' ""56_ 1, do centro ( 1072 unidades de cascata’ no ‘ERumba) i T |

20x10%
£

*Nishimara,J.,Kamaté, Progr. Theor.Phys. (Supp.) n® 6 (1958}

1072 A En 2x10° ev
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Na teoria de“cascata, se a enérgla das particulas do.chuveiro for
mufto maior que a energia crftica* no meio, nds desprezamos o e -
feito da lonizagao e no calculo das secgoes de choque para ".....
bremsstrahlung“ e para criagao de pares consideramos o campo elé-
 trico do nidcleo blindado completamente pelos elétrons externos
(chamada aproximagao A).

Nesse caso, o numero de elétrons com energia major que E numa pro-

fundidade t € dado por uma fungio de:

E,/E e t (E0 = energia da particula incidente).

-

N CE L Ent) = F_ (‘EO/E,t)

de | nos temos:

N (E_,r,t). = fl(eor/k,t)

2.32.1 - Curva de tranSf@Eo para contagem,

Para saber a energia dé Y que deu origem a c.e.m. & necessario
saber com precis3o:o valor de fI(Eor/k,t). Nossa camara de emul-
sao € composta de diversos materiais (emulsdo, filmes de raios X,
papel, chumbo, espagamento entre placas de chumbo). Além disso o
chuveiro pode entrar nao perpendicularmente ac detetor, o que e-
videnteménte também afeta a distribui¢ao lateral. Tudo sso fol

levado em conte por Nishimura e Kamata.

- 0s resultados obtidos por Nishimura e Kamata estao apresentados L

*Quando péra uma certa energia Eo a taxa média de perda de ener-~
gia por ionizagao ¢ E_, o valor E_ € chamado energla critica. -
Para o chumbo.E°_=,7; Iﬂev, o .
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na figura. 0s autores calculam que os erros envolvidos nesses Ee-
sultados numéricos sao da ordem de 20% ~ 30%.{(Fig-2.9) (figuras de

curvas de transigao). ' - ' -

Ny | - _ : N2

- \ N .' | /\ "
,0._/\0 v 100 D 2w
.o S
B

w &\m:,ﬂ - "’\/;\f\\

‘zﬂv
: ve

Fig.(2.9) .



_ 2.33 - Fotometria

Quando um chuvelro atravessa a chapé de raio-X &élxa'ﬁela uma maL

ca preta que depende do tamanho db.chuvelro e portanto da.sua ener
gla.

"Fol desenvolvido entio um método () para medir-diretamente a o-

pacidade dessa mancha (D}, usando um aparelho'de fotometria.

—-—_-—--__—‘__‘—_; ! .

. 2.33.1 - Curvas de transigao para fotometria. "

Fixando valores de Eq (energia do primario) e usando para R o va-
_ lor do raio da fen-

da Qsada'em nosso

-1 . apérelho, podeﬁos
construir.as curvas

de transigao (Dxt)
para fotometria.Com- '
paramos e€ssas curQas'
tedricas com as ob~
tidas experimental-
mente e obtemos assim
os valores de D__

_ max

- para cada c.e.m, me-

dida. Céntando os‘l

B S

mesmos eventos, co-

| ] 4 1 i . .
1 10 nhecemos sua energia

.Fig..(z.lﬂ)'

Lk

*0hta,l.,Progr.Theor.Phys.,Sup

i

L

pl.,nEh?,_Ell(1971)

L e
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e entao podemos construir a curva de calibragao Dm X Eo y que

ax

no papel log-log é uma reta.(Fig.2.10) Essa curva é diferente para

cada camara e depende também da inclinagao .da ¢c.e.m.

[

2.34.1 - Determinagao da energia através de contagem.

Fig.(2.11)

Para a contagem, usa-

mos o microscdpio
RE1CHERT com obj. 100x
e ocular 6,3x. S$3o con-
tados os tragos que a-
parecem dentro de 1 qua
dfo de ~ 1080 u de lado
Para uma mesma €.e.m.
as contagens sao feitas
em diversﬁs-profundida-
des. A seguir tragamnos

as curvas numero de elé

tronsxprofundidade (Fi2.

0 nimero maximo de eié-
trons (obtido através
dessa curva) € propor~
cional a energia da

c.e.m. Usando entac a

" curva que relaciona :

N X E determinamos a
max - .

"



energia da c.e.m. (Fig.2,12)A relagao N

ax

x £, como se vé pela

figura, depcnde da inclinagao com que o y chega ac detetor.

1 10

do microscopio) onde marcamos a posigac de

Os tracos causados pe
los elétrons sao tadas
paratelos entre si, tem
o mesmo comprimento e
atravessam a emulsao -
toeda, pedendo assim ser
distinguidos dos demais
tragos na emulsao. Caso
a densidade de tragos se
ja muito grande (o que
dificulta muito a conta~
gem), a contagem & fei-~
ta com excegao de um -
quadrado ceﬁtrado no cen
tro do chuveiro, necsse
Caso usamos curvas de
transigao diferentes.
Para as contagens nos
usamos diagramas (repre
sentando a escala exis-
tente dentro da ocutar

cada trago achado ac

microscopio. Assim podemos comparar as contagens de varias pessoas

at¢ conseguirmos uma concordancia boa {margem de 10%).



2.34.2 - Determinagado da energia por fotometria.

Esse processo é usado apenas para as c.e.m. provenientes de in -
teragoes na atmcsfera. lsso porque nos C-jatos & impossivel dis -
tinguir as diversas c.e.m. usando o filme de raio-X e medirfamos
uma opacidade causada pela superposi¢ao das c.e.m.

Apos marcar no filme um circulo de 1 cm de diametro, o evento &
localizado no microscopio, usando ocular de 6,3% e obj, 20x ou
10x. A seguir, a objetiva e¢ focalizada en um‘ponto onde nio ha c¢.
e.m. e desviando o feixe luminoso para a ?otomuitip?icadora, me -
dimus a corrente (IO) devida a esse feixe que afraQessa o filne
huma regiao onde ndo hd evento. Essa medida é repetida para on -
tros pontos nas proximidades do evento. Depois fazemos o feixe -
lurinoso atravessar a mancha causada pela c.e.m., e a corrente

indicada pelo amperimetro (l) diminue. 0 prato do microscdpio &

entao deslocado até obtermos um valor minimo para I.

Obtidos os valores de IO e | para uma c.e.m. em diversas profundi-
dades, colocamos em um papel monOflog D{=leg lifl) contra t (pro-
fundidade).

Com o auxilio das curvas tedricas (2.33.1) tragamos as curvas que

meihor concordam com os pontos experimentais. Temos assim os vaio

res Dmax para cada c.e.m. Sabemos que:

0,85
Pnax @ (EO/R)
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mas a constante de proporcioné?idade varia de camara para camara
(depende do tempo de exposigio, condigdes de revelagio, etc). Pa-
ra cada camara =nds selecionamos alguns eventos fdceis para serem
contados (numero de tragos ndo muito grande, inclinacZo convenien-
te) e determinamos sua energia através de contagem. A sequir, fa-
zemos fotometria desses mesmos eventos & obtemos o Dmax pera cada

um deles e assim construimos a chamada curva de calibracao:

e
.Dmax x Econt (Fig.14). :

£ mais facil (e mais rdapido) fazermos fotometria do que contagens,

ol

por -isso em geral para familias atmosféricas é esse o processo
mais usado para determinagao da cnergia. No caso de C-jatos somos

obrigados a usar o metodo de contagem, devido a pequena separzcao

existente entre as ¢c.e.m.

2.34.3 - falibracao

A F(2.13)mostra os resultados das medidas do fluxo vertical da

j62i—.
=3
FLUXO = 6
o 10—
[
=
[31]
=
L1
~ Fig.(2.13)
=
1=
L\
2




componente eletromagnetica na regiao de 0.2 < Z Ey < 50TeV.

Uma expressao do tipo :

_ e (e o )
Fem(E) = 2.66x10 %xE (z1%0; » EemeV e F__emcm *§ 15pd !}

7descreve bam os resultados experimentais.

Ao iniciarmos as contagens para uma nova camara, Nnem sempre os re
sultados sac bons logo de inicio, pois as contagens podem ser mui
to altas ou muito baixas. [ necessaria ent3do uma calibragio e pa-

0 e eventos

ra isso usamos o fluxo, o acoplamento cinematice 2y - =7
de outras camaras ja medidos.
Na ca!ihragﬁo pelo fluxo, fazemos contagem de todos os eventos de

alguns blocos e assim podemos obter o fluxo da componente eletro-

10

.
magnatic

1y

.

Comparamos com 05 resultados obtidos anteriormenté e Vvemos s€ oS
atuais sao maiores, menores ou iquais, recontando até obtermos u-
‘ma concordancia . a ;

Outro processo € o seguinte: antes de iniciarmos as contagens da
camara atual, sao recontados alguns eventos convenientes de cama-
ras anteriores (faceis de serem contados, isso €, nac muito gran-
des, inclinagac conveniente, etc) cuja energia (e portanto name-
ro de tragos) se conhece, € as contagens sao feitas até obtermos
uma cencordancia razoavel ( ~ 10% ). )
OQutro método ainda e o acoplamente cinematico 2y » w°, usando pa-
ra os L-jatos. Para isso selecionamos eventos produzidos no piché
A{conforme explicado em 2. 23} e nos quais e possfvel a identifica-
¢ao de apenas 2 c.e.m. Assunimos (apés uma contagem preliminar) ,

que os 2Yy. provcm de um mesmo 1%, Usando conservagao de energia e



de momentum pcdemos obter uma relacao entre as energias dos dois

Y » a distancia entre eles (d) e a altura {H) de produgio dos y*:

Como a interacao foi no piche, nds conhecemos H com boa precisao
(o0 erro @ a propria espessura do alvo, no caso da C~15 a altura
L= + .

media < H > = 161 = V4 em).
Contamos entac as duas c.e.m. até obtermos valores para as ener-

gias- E e £ , que déem a altura exata. £ ctaro que quando a c.

1
e.m. entra com um angulo zenital ¢ , a altura obtida por conta -

gem deve ser:

H = < H >/cosy

2.35 - Diagrama de alvo com energia.,

ima vez cenhecidas as energias das c.e.m., nos construimos o dia-
grama de alvo definitivo (2.23) com a energia dos Y e Ja corrigi-~
do pela inclinagao. Apresentamos diagramas de alvo dos C-jatos u-
sados nesse trabalho, com a posigao dos Yy, suas energias e o ¢oOs¢

(angulo zenital) nas Fig.({2.14)

“Como a vida média do 71° é ~ 1,8x10 '®s, podemos dizer que H &
a altura onde ocorrcu a interag¢ao nuclear. Para w° com energia
v 7CTeV, o fator de_lLorentz e ~ 5x10 5, sua vida média no sis-
tema laboratdrio 10 !'®s. e a distancia que o 7° percorre antcs
de decair &€ no maximo 1 cm,
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3 - AMALISE

U A .

3.1 - C-jatos

identificados os C-jatos, e medidas suas energias, a etapa seguin-

te ¢ a analise, descrita nas préximas seccdes. Antes, porem, vamos

ol

analisay os limites experimentais nas medidas dos C-jatos.

.

A busca ao microscopio foi feita em um quadrade de 0,5 cm de lado

e comc a alturs média de interagao (2.34.3) & 16lcm #sso ros da -

£

1

LY

um timite de detegzo para o angulc de emissao GY ds ordem de

10 %ed.

Davido a radiacac de fundo, a energia minima detetavel & da crdem

de 0,2 TeY. A figura3.1l mostra o diagrama EYer{dlsténcia de ca -

r

- da r,e.m. 20 centro -
l!a; = .-

i

ponderado de energiz),

L4
(42

e pode notar-se que at
energias da ordem de
0,3TeV nzo ha perdas
significativas, apecsar
de perdas causadas pela
limitagao imposta a 8.
0 fimiar de detecao dos
C-jatos depende da e -

ficiencia da busca a

¢clhe nu no filme de ra

“iosX. A.figura 3.2 nas-

da o fluxo EEY (enerqgia
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total do C-jate) ,

e pode-se ver que

para EEV%7 TeV ja

ocorrem perdas. Pa

10 |—

FLUXOZEEE ra ZEY>7TQV R3o ha
mais perdas muito -

significativas. Co-

—n
o
|

mo se pode observar,

para as camaras 12,

/EVENTO

I3 0 limiar de dete-

- N2

¢ao para os C-jatos

era mais baixo. l!lssco

porque, naquelas ca-

maras, a distancia

entre o alvo {camada
EEg{Tev) . - de piche) e o detetor

eraz da ordem de 110
¢cm, & as c.e.m. nao

- se abriam muite sen-

Fig.(3.2)

' do facilmgnte-locali-

zadas, mesmo as de menor energia. Na camara 15, a distancia ¢ 61}

cm (30% maior) e 2s c.e.m. aparecem muito difusas, sendo mais diff-

cil localizar as de menor energia.

3.11 - Distribuigao de energia dos y.

As Fig. 3.3,4,5 nos dao a distribuigac integral de energia para

os Y. Observamos que os dados se distribuem ac longo de uma rets
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(papel mono-log) que
e descrita pela formu
la empirica:

BE

F(E ,JE_ ) & A e "5y
(EYZY)-‘: v

Separamos os dados em

3 faixas de energia:

5 < E (tev)< 8,

8 < E_(Tev)< 15,
— FIE..=E)=N : Y | ‘
F1 v ) \\\_
B 15 TeV < E
\ ° Ly
AN
AN Verificamos que tante
N
1 1 1 j 1 | | | - '
L I 1 1 I l para as camaras 12 e 13
17 2 3 4 5 & 7 8 . _
como para a c¢3
Ex(Tevi ! _

) mara 15 (fig.3.6)o0 valor
de A, que chamaremos mu}
tiplicidade extrapolada

Fig.(3.4) € o mesmo e também nac
- depende da faixa de ener
gia, sendo 8,5,
Tab. | h
CAMARA NS 15
EE?{TCV) N9 /evento (Ey>(chJ T e ev. <EEY;(Tev}
§<£Fy<8 8-1 9,820,1 | s.10°] 26 6,650,2
8<EEY<IS S 1,4:0,2 | 8.10° 32 11,120,4
LE,>15 CES! ERTY: 20.190°? 11 33 + 6
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so pode ser visto melhor,

naria dos ¥y
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Verificamos que o cce-
ficiente angular B €
igual ao inverso da e-
nergia mecdia (<EY>)pa-
ra cada uma das faixas.
Entao:

T ~Ey/<E '>‘
= M bl
F(EYrE EY) hO e s

< > = h = *
E, ) EY/uc T<E*>

onde- <E%> & a energia
media no sistema em re-
pouso do estado interme-
diario,
Como se ve, a multipli-
cidade extrapolada dos
Y nao depende de Eﬂ_.
Para todas aos faixas de
energia, uma expornencial

simples descreve bzm os

dados experimentais. !s~

fazendo a distribuigae da energia fracio-

Como se pode ver pela fig. 3,7 para todas as faixas

de erergia os dados experimentais podem ser descritos por:

F(R) =

N
o

E-R/RO
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tos

.NkIEQeﬁ

{?‘ ara um mesmo tor.
“~¥\3HH p y E valor
A~
1 ! %%ug Analisando os momenta
F{EJEE)zNOe“Eb‘/(Eg) transversais (prégima
sec¢ao) obteremos:
- |
10 | b ] [ CE®*> = 175 % 10 MeV, e
i 2 3 45 6 7 g8 9
def:
E:X,{TEV} r = <E>/<E'}:) = EEY‘,JND.:E:‘:-'\,z
LE /0y (3.
Fig'(3‘5) fj.' 2 - -, -
onde”gfc e N <E¥> e
5 a
4 massa do a2stado inter-
mediario, sob foirma de v
no seu sistema.
(ﬂ/.\‘,,‘ca{ = EE/I‘ = N <E#> (3 3)
Y o )
Podemos entae usar os valores de <E> calculados atras (tab.l) e
‘usando para <E%> o valorl‘7§-10 MeV, obtbremos F d (3 ?) e (3 33}
ramos a massa {(Tab.!!}. 0 valor medio seré Wf et = (1 I)GLV
e ﬁ# Ynﬁcz = 1.45 fo0.09

R =

10 & =15 Tev

“'itu‘?

“+{\}\\

P I/No

R = E#IEEY

0 fato de apresentar-
mos os dados em fun -
¢ao da energia fracio
naria, equivale a nor-
malizarmos a energia

de todes os C-jatos -
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\
N
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‘ EIFTev)
Fig.(3.6)
FGEL, T.E.) = N e EyNo/LE,
y'oe Y o
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A conclusao que chegamos
€ que 2 partir da multij-
plicidade extrapo]ada -
constante observada ex-
perimentalmente e usando
<E#> I75t10MeV, obtemos
um valor constante para
a.massaﬁfy*c2= t,iGev de
intermediario.

Ao analisarmos a fig.3.6

vimos que a expressao:

- <
e EY/ E »

Y

Fczy,{ E?) = N_

descreve bem os resulta-
dos, e para cada faixa

de ZE? ha um certo valor
<E¥>. Substituindo na

expressao acima:
temos:

<E > =YE [N

{3.4)

donde concluimos que se tomarmos comoc variavel EY/IEY , € como NO

e constante, teremos apenas uma unica reta. £ o que nos mostra a.

figura (3.7} .



TAB. I
CAMARAS 12, 13
PE Tev) ; N9/cvento <Ey>(1-'j:v) “._1.‘ NE ev. _,<EEY)(TCV)‘
0, b<zt <1 942 0,096=0,001 600 8 0,864
Y
1<TE_<3 B2 0,19+0,02 10° 15 1,52
Y . _
3<TE, <5 g+2 0,53:0,08 3.10° 36 5,77
Y
c<rf <8 9+ 0,7 + 0,1 h.103 29 6,3
Y
8<LE <15 ox2 1,0 £ 0,1 6.10° ‘14 9,0
TE _>15 92 1,9 £ 0,2 j12.10° 5 i7,0
¥ . ;
TAB. LI
CAMARA 15
EEY(TQV) .N‘.’fevento.! <EY>(Tev} r N ewv, ‘(E,EY;_‘(TE‘.V}-[ o Bevle
5<LE <8 g+1 } 0,8£0,1 ] 5.107 26 6,640,2 1,26
¥
B<LE <15 941 \ 1,4%20,2 g.10° 32 11,1+0,4 1,3
Y
LE 1% g+1 | - &n1 20.10? 11 33 £ 6 1,6
. ,

<=.A-.'!{'ﬂf> = 1,4 Gev/e?l

3-7
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CAM. 12 -13

/
-
—pf
D/ !
/
—{1-
/
/
-0
/—{F

“,%\ 1; |
oZEp=15 Tev : %\%\ \“$\ _
_ : N <
{ 08s=Ey/Tevais ‘% T
V] _ \T\
&5SEEE/T¢3V<8 [~
.

E {Tev)

Fig. (3.8)

3.12 - Distribuicao angular dos Y.

-

Pa . . . =
fa obtermos as distribuig¢oes angulares dos Y, precisamos saber

a direczo em que se move o estado intermediario e a altura em que
se deu a interagaég A altura de interagao € obtida por acoplamen-
7to.cinem5tico Zy+ﬁb(vér-3.3ﬂ;3).Vamos tomar 6uﬁgﬂfo'65de a'dfréggé':
de incidencia do estado intermediario atravessa o detetor como sen

do a origem de um sistema de coordenadas na gual 2 soma dos monen

‘ta transversais € zero:
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‘ou seja:

I Eyx; =0, 7 I Ey, =0

Como se ve, a origem desse sistema € o centro ponderado de ener-

gia, dado por:

X.= ] E.x. /] E,
i i
Y = F E.y,/ LE,
i i
onde x, e y. sao as coordenadas do i-ésimo Y em relagao a um sis-

tema arbitrario.

‘Medindo entao a distaﬁcia R, de cada .y até a esse centro, e divi=
dindo pela altura a intéragéﬁ obtemos o5 angulos de emissao para
cada ¥y. |

Conforme demonstrado por Duller-Walker ( ¥), se particulas sao
emitidas isotropicamente #or dm centro que se move com fator de

Lorentz r. em relagao ao sistema de laboratério, teremos:

- - 2
F(o)7(1 - F(8)) = (T_ tan 8 ) (3.5)
onde F(8) € a porcentagem dos v com dngulo inferior a 4.
Se fizérmos entao o grafipo {no papel log-log) de F(9)/(1-F(e})

contra tang & deveremos obter uma reta de coeficiente angular 2(se &

¥Duller, Walker, Phys.,Rev., 93,215(1954)



3-11

emissao for isotrdpica).

] corresponde ao anqulo chamado me-

0 ponto onde F(8)/(1-F(8)) =
diano (8]/2):
2 log(Tl ) = ' =1/t ;] 3.6
g ( c tang ]/2) 0 , c /tang 172 ( )
TABELA 111
FALXA r Y _e? (Bev)
{Tev) (DULLER-WALKER) I = <E>/<E*> {rY o-u s cztceu}
Y
5¢ggvgg €209 © 4571+ 832 1,26 + ©,95) 1,4 + 0,3
asEET<15 ' acgoo 8062 + 1599 1,30 00,050 1,4+ 0,3
S 23056 22357 + 7017 1,7 + 0,2 1,4 + 0,7
<£fs = T
1Eh MeV 171 Mev

T =00,6 + 0,1) cevse?

={1,45-+ 0,09) GeV/c?



A Tabela

para os L-jatos

dos

IV abaixo

da

raios gamas.

o

aprecsenta

Camaras

G5

valores do fator

12 e

13,

de

Loren

4
[

3-12

-
“

bem comea energia media

Tambem aqui © que sc¢ cbserva € uma bua concordiancia entre os

nos5s505

resul tados

e

0os das

Camaras

anteriores.

TABELA 1V
ZE_W(N’V} Ne/oventa <E_(-"(T<:v) T NS ev, | <EE_]_3‘(TCV}
w;hqsf1'hnaﬁ h,nc6s0,301 | 6oC 8 9,%4m
1<% cs Br2 0,1920,02 1n? 15 1,52
BfJEY<5 9z7 0,53%0,08 3.10° 16 5,77
Lenf <8 oz 4,7 = 0,1 4.1n° 29 £,3
1

PHI[Y<15 92 1,9 4,1 6.:10° 14 9,0

€ 215 07 1,9 ¢+ 9,2 12.10° 5 17,0
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Consideremnos as FTQ.(3.9,3.10 e 3.11) vistas atras.

As figuras nos dao os graficcs de Dulier-WalKer para os C-jatos
analisados, divididos em varias falxas de energia. A fragao f(@)
¢ celculada usando-se nao a multiplicidade observada mas a extra-
polada. Ve-se entao que os resultados experimentais concordam bem
com a reta de iﬁclinagéo 2, conforme previsto teoricamente. Cbser
varse ainda que ha perdas para as particulas emitidas para tras{
angulos maiores) na faixa de menor energia, isso porque essas par
ticulas tem energias menores, podendo estar abaixo do limiar.
Para as faixas de energia maior nao existem perdas, podendo haver
até supercompensacgao (} EY>|5TeV) devido a contribuicac de um se-
gundo estadc intermediario ou talvez de um outro estado de massa
e multipliicidades maiores. Isso discutiremos adiante.

A tabela 1ll indica os valores de FC obtidos através do graficn
Duller*Wa!ke(‘péra os (~jatos das camaras 12,13 e 15,

A transformacao de Lorentz que relaciora a energia do estado in~

termediario no sistema de laboratdrio e no sistema do estado jn-

termediario em repouso é:

onde ﬂ?€$c2 € a parte da energia em repouso do cstado intermedi-

ario que ¢ liberada sob forma de raios v.

Podemos ent3o colocar num grafico X EYxF(figB.}z)e assim obter

o valor de(ﬁt?Cz. Nessa fiqura tambem estao colocados os dados obh-
tidos pelas camaras 12 e 13 (C-jatos) e das experiéncias feitas -

-com.bajaes pOF. Grupos .japoneses, e_temosiﬁi$ =.JW&.1-U.1.GeV/c2f

Na secgao anterior obtivenmos a nultiplicidade extrapol!ada, podemos
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agora calcular a energia média dos Yy no sistema em repouso do

estado intermediario.
<ENes O Ec*/Ny = 1.56eV/8.5 = 180 MeV.

valor esse ja usado no item anterior.

3.13 - Distribui¢ao dos P para os y.

Para cada v de cada C(-jzto, podemos calwular tg SY.ZEY. Fage -

‘mos agora o grafico tg BYEE xPr, onde PT € o momentum trans-

¥
versal, Para tracar as linhas tracejadas usamos as relacoes:
Py = Phiseng® (3.7}
I8 = Ml 3 ’ (2.6
(ZEY) tg 6, =M{ic tg(GT/2) | (3.6)

Através desse §rafico relacionamos a energia e os angulos no sis~

tema em repouso do Estado Intermediario ou "cluster" (fig.3.13)

fig.{3.13

(P> Moy fe )




3-17

As curvas tracejadas dac a relacao das 2 variaveis (3.6), para -
certés valores dados de P¥%. Como se ve, na regiao de ZE# peque;
hos P esta diminuindo. Na regi3o das particulas emitidas para
tras OYEEY grande ) ha deficiéncia na detecao para eventos de
baixa energia'g superposi¢ao de particuias da segunda bola‘de fo

gc, nos eventos de maior energia. Portanto, vamos nos restringir

2 analise da parte correspondente as partfculas emitidas para a

frente.
S
> b —
[ 2
[
'_‘(\\::I L e
[ _‘___:‘3- M T 45
FSiﬁ o Y
l_t'_l'-'\'!:' = T
[ e i Esse
- :3 [ .
vy N = o <F_» nos obtemos dire-
— w tf o t .
0o .
tamente tomando faixas
[ 2 ) .
de 6 JE e calculando
Ss YO
L .
W o <P _> nessas faixas.
X t
o 0s desvios indicados -
1
-~ -~ . -
L b . .sao os desvios quadra-
= ;
e - - +
tices medios, para os
<Pt> » & a largura  da
r faixa considerada, para
« -

— G'EET . Lomparando com

as curvas teoricas, a
- fig. (3.14) "quée melhor ‘concorda € a

correspondente a

<p¥> = 176 MeV/c, esse

resultade concorda com
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o obtidovna sec. anterior ((Ei) = 180 Mev = {p)c).

Conforme a relacao (3.6} pp varia e p e independente da angu
lo dg emissao 62 . No intervalo de-enerqia considerado (de

3 Tev a 20 Tev) p" se mantém constante, o que concorda com o
resultado do item anterior ( <E'> ™ constante na mesma faixa
de energia. lsso equivale a dizer que a ''temperatura' do €S~
tado intermediario da ordem de KT B CE"S , ou seja T = 1pl2eK)

Nas fig.(3.13) e (3.14) tragamos a linha ébrrespondente a

-~ ¥ - T
lL{& = ﬁﬂ;cz = 1,3 Gev/cz e tambem fﬁiucz = & Gev/cz,
- -{ .
o ¥ - -
ou seja VFE: Wﬁ. A parte a esquerda dessa linha corresponde as

particulas emitidas para a frente, ¢ a parte Z direita as par-
tfeulas emitidas para tras (no sistema de repouso do Estado in-
termediario).

6om0 se ve facilmente, o maximo das duas curvas dessas figuras
sao nitidamente diferentes. Sohre isso veoltaremos a falar nas
conclusdes desse capitulo.

Vamos analisar agora a distribuicao diferencial de P para oa

raios gamas.



A analise do espectro de energia permite obter Ny , e a distribui-
¢ao angular da o fator de Lorentz. Desses resultados podemos obter
<p*> e a massa da bola de fouo, do seguinte modo:

A distribuicdo de momenta dos Y no sistema em repouso:

Flpe)dp® = ¢(p2) dpix <05 (3.8)
Y Y 41
; % = N P
f¢(pY) dp ¥ - (3.9}
P EN % o= (""‘ia' & ’ .10
]@(py) Py dpd = 07U (3.10)

Seja F(EY,Fﬁ?fi} o espectro integral des y com energia maior que

E emitidos de um estado intermediario gque se move com fator de

Y

Lorentz T

FEL.TwLN) = jjf f{pz} dpx
¥ Y Y Y

Tp#(l+cos@S)>E
pyli+costl) >k,

- f dp*(1- fof) ¢ (p*) (3.11)
21" p_.z_:

usando a expressao achada anteriormente:

L ! ~E/<E>
{ =N
F.EY,Zﬁy) L

temos, de (3,9} e (3.10):

& o - P =/ P A a 2
W dps = N Y 0 “ dp#
¢lpy) dpy y © 7 Py 9Py Po

. - (3.12)
Py = <p$)!2 = nwt$c/2nY



Ja achamos ';(

A
-
t
v
i
*
O
s
=
I

1.36eV/c? e N = 8 , entao

Y

178 MeV/c e p. = 90 MeV/c

o

(A relagao (3.12) & empirica e naoc muito exata).

Para uma distribuicao de momenta do tipo:

. & = o
f(p-.v;’e-}:) dp"‘d(cos e-:.-) = .ILE_Z e <P¥> dp"“ —-]-—d (cos 9*)
. <pE> )

A

2p
2

1 l;fm_ CAM15
S,
AN ]
Thy A T
4‘(?4*:\,@\}; AngEyca ev
M‘\F\"‘i‘f\l{; . asEEE-‘ﬂS Tev
z
1o é};h\ L% +A15<¢55
2 } R
x iy | .¥|
< ) \ 1y
o \ ‘ﬁ l
0 N 4
W, 2 \ K |
- 10 — |
Hi \ ‘\ \
z - \
l\ \
o
SRR v
53 NN\ NogMeve
10% \
1’ \ \
| \ \80 Mev/c
70M
| 1 | JOMev/e
0.200 0 400 0.600 0.800
‘ F’“_ (Gevfc )

Fig.(3.15)
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(3.13)
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a distribui¢io de momenta transversais sera:
e—p%x/<p*>
¢(pp)dpy = hp/<p®>? dp J d x
T T T T / (xz_.l)ljz
. % = ) & 2 AE_T_,_
¢(pT!de JI'”--‘T/<p > KO ( <ot ) de ) (3]}_{)
‘ p¥>
(Ki = fungao de Bessel modificada de Tndice i )
Integrando:
6(py) = 22Tk ( 2RI ) (3.15)
. <p*> 1 <pu> , _ o
A fig.(3.16) mostra os dados experimentajs., as curvas tracejadas
correspondem a ¢(pT) para
<p¥> = 180 e 170 MeV/c
Nos calculos nds usaremos <p¥#> = I75t10 MeV/c
da Fig.(3.15) estao os nossos dados separados em diver
sas faoixas de enefgia.
1 ] ’ .
v‘(\\é U CAPA 15
' 5
-~ \ b ZE=18({Tev)
i *"’f
< %‘“{ ' {p 7 =180 Mevfc |
g 1(}71-—* \J, p,= 80 hevfc
13 ‘{‘i‘j '
w "j‘
il et
A
= W)
\'.\.\I!‘.
I | - -
164 -‘_"_‘{;_J Fig.(3.16)
i\ 1
LRLY ||
WA !
.\.E‘!\\ !!'
Ly

g.2 04 06 Q0
(GCV/C)
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Construimos também a distribuigao diferencial dos Pt’ separando
todos os nossos dados em 3 grupos, com 5<ZEy<8TeV R 8<EEY<15T8U

e ZEY>15TeV. Fig.{(3.17)

Depois, apresentamos a mesma distribuigido, dividinde em:

1P

< 3GeV/c e )P

\
ty > 3GeV/c.

Fig.(3.18)

Nas f3.17 e 3.18 estao indicados os dados cdas €-12 e 13.

0 que se nota €

que para thY > 3GeV/c o valor de <P > aumen-

ta significativamente, o mesmo ocorrendo eir camaras anteriores.

Como se ve pela fig.(3.19} onde usamos 3 diferentes regioes de e =

nergia, o <Pt> nao varia com a energia no intervalo:

—J_lﬁél_ <‘:11' Jj.“ 221 !‘43.‘,}%

3 < IEY(TEV)’< 15, sen-

2 do que para ZEY < 3TeV

= 15 Tev.g &F

<t l-__-1 — 4 os dados obtidos atra-

o et N P

! — - ves de baldes também

c!ﬁ . __([‘ir) = 185 Me v/::

gm = %74ﬂ):ﬂ35MeM;% §= 160 Mev/c indicam que o <P > nao

3 e )

Z. l - B XE <16Tev - muda. Para JE_ acima de
= ~ -2 - Y

o . L--":"‘.‘\....._‘ T T EE e =

-—{F}{ 32135 Mevi ¢

15 TeV comegam a apare-

cer Pt maiores e o valor

o g —w B=1SCMev/
2 T e (R )= 135 Me vic
- - _ médio torna-se siqnifi-
- :
< }-:L__\.: S'SE:i.(BT::v . o .
O :. et ﬁE:LV — cativamente maior, 5e
usarmos como critério
. (o Y= 127NMevie
o tf -~
M J tde setecgao :
o
o 3==FE <5Tey P < P >3bGev
= p ) ty 3GeV/c e ) ey 36 /
o —
I N St I (Eig.(3.18)
60 200 G0 406G SO0 £U9 700 800 <an

s
_ PT ¥ tMe-_v/.c.l

- 17)

.
"
Laz

Fig
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Como foi comentado-atras, a invariancia de'<Pt> e consequéncia do
fato experimental de <p¥%> ser constante. lsso €, <Pt> constante
. nessa faixa de energia prevém de <p®> constante, ou seja, sugere

a existencia de um estado intermediario com temperatura constante.

No capitulo § apresentaremos essas distribuigoes de Pt (para os
pilons) de uma faorma mais conveniente para comparagao com os re-

sultadas de aceleradores.

F ¢~ DISTRIBUIGAD

EE!.?:TD Tev —Ch15
Emin:0.3Tev.-Ch 12.13
=P < 3.0 Gey

te
(= 172212Mevfc

(B D625

I el TR s

0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8

PriGevic)

Zh,=3Gev

(P.I, .,.):2 53&27h’10\r’/\:

LA

0 0102 03 €4 05 05 0.7 6.8
' PtrlGev/c}

Fig.(3.18) .




Ha figura (3.18a) esta o espectro inteqral dos pr Ppara os raios
‘gafnals-.obt'i'dcf) com a  chAmara I13 (Teée' de M.S.N.Mantovani). 0s
nossos dados foram apresentados nas figuras (3.15) e (3.16). No--
te-se que nessas figuras Po =¢p*»/2. Os resultados aqui apresen
tados sao ligeiramente abaixo dos das fig.(3.15) ¢ (3.16), mas

continuam perfeitamente dentro do limite dos erros.

110
\Q CAMARA 13
\~ .
N Q
\
\ . .
= CL[FV)
= \
— \
M O\‘
pe \
e 0,1 él
@ \
<X ‘\
\\ .
=< i \
< o\
&l A

N¢

On £ P*S = 160 Mev/e '

4 T T i

200 400 600 800 Pt/Mev/c
Fig.(3.18a)
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Finalmente, antes de terminarmos e€ssa secgao mostramos 2

distribuicao diferencial dos Py Para os raios gamas compara-
- * .

da com a formula 3.t4. Usamos para p o valor de 175 Mev/c.

fsses dados sao mostrados juntamente com os dados das camaras

12 e 13 e se referem apenas aos (-jatos.

Freg.(Escala arbitrarija)

= ———_ Camaras 12 e 13

e Comaras 15

Py

r
L
3
1

PT(Gev/c}

Fig. (3.18b)
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3.1% - Acoplamento cinematico e diagrama de alvo para 7w°.

No item 3.12 ja explicamos como € calculada a altura de interagao

para os C-jatos. Atraves do acoplamento cinematico 2y -+ 7° pode -

s calcular a altura e tambem fazer o diagrama de alvo para os 7°.

Acontece, porem, que esse acoplamento nem sempre € isento de am -

biguidade.

Se temos por exemplo, um C~jato

com 6 c.e.m., © numero

de possiveis acoplamentes {combinacio de 6 elementos 2 & 2) sera
P p <

6i/20h!

Ltoxe/2xh!

15.

No caso de C-jatos a situagao nao € assim-taoc dramatica, pois nos

sabemos a altura da interagao e assim podemos excluir um grande

nimero desses acoplamentos. Normaimente, nds fazemos esses acopla-

mentos comegande pelas c.e.m.

de maior energia, e escolhemos oS

acoplamentos de modo a. termos o maior nimero possivel de pares com

{H?
lerrd

200
180
160

14C

(H)=161cm

SN Y U 4
Ii ' i
- % + {' Espessura de Alvo
: 1 !
L [ :
____¢___j%“j_"____u________.
L)
2 6 10 14 18 22 26 30 34 38

SEE' {(Tev)

Fig. (3.1

9) .

aproximadamente & mesma
altura. Em geral tambem
os acoplamentos sao fei-
fos por duas pessoas se-
paradamente e depois com
parados.

A energia do 7° resultan
te sera a soma das ¢ -
nergias dos ZY (E1+E2)'
Um priméiro teste, por-

tanto, dos acoplamentos

. feitos & colocarmos num

grafico E“g x B (Fig.3.20)
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Se os acoplamentos estiverem bons, as pontos devem cair dentro da
faixa que representa a espessura do alvo de piche, e e isso que
‘s¢ observa na figura. Podemos tambem colocar a energia do C-jato
(JEy) e a altura média por acoplamento em cada C-jato{fig.3.19) Ou-
tro possivel teste csta representado na(fig.3.21h onde colocamos a
altura média obtida por acoplamento em cada.C-jato, como se ve to-
das elas caem dentro de uma faixa correspondente a espessura do -

+. .
produtor -10%.

A fig3.22¢ ainda um outrec teste, onde coclocamos r xr . Esse
obs” cal.
Fobs € a distancia entre os 2y do par medida com o _microscopio ,
VEi £,
Meai ¢ essa distaricia obtida da formula H = r '-——= | ou seja ,
2

me
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2
= H ﬁmq—n— - - [
Teal iﬁ{gz , usando para H a altura media da camada de pi
che,
Uma vez determinados os nos podemos construir diagramas de al-

vo semelhantes aos apresentados na ultima figura do Cap.2.

-

Passemos agora a analisar as diversas distribuicoes para os pions.,



3.15.1 - DISTRIBUICAOD DE PtTr

p € P

A fig(3-23) mostra a distribuigao de Ptﬂ“'

<Pt>=262 MeV/c p/ C~jatos

p/ C-Jatos ¢/ EPTY>3GeV/c.

Podemos fazer a distribuig3o de P

bui¢ao teorica.

e
Vamos calcular P .

c/JP;<3GeV/c e <P.>=392MeV/c

L

Temos:

10 —

L

[ il

(R]_T_LQ): 392 MEV/ Cc

] BRASIL
=R >3 Gev/e

EEI;IOTEV
Epw 303Tev

nnaal

61 0.2 03 04 0.5 06 0.7 ¢8

PTT*["(Gevfc)

(ano)= 262 mevfe

=F) < 3Gevfe

EEr-s—1UTeV

Ep=03Tev

0.1-02°03 04 05 06 0708 ...

Prgo (Gev/c)

Fig.(3.23)

0 valor medio e

3

30

e compara-la com uma distri-
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P=(E2-n2) 12 (3.16)

Poap_=(E2- m?)¥2g=E0]1-—T-|=Ep
T 2E

%
P =T | (E2-m?) ¥ cos6-8E]

=T E(1- m2)(1—§i—}—(l-—~'-—)E]

2E2 2 2r2
2 2 202
:rE[l-e SR P Lk AR S |
2 2E% 4E? 212
2
st |dpez IRt e
2 T 2E*?
PT=(p 2+P2) 2 (3.17)

o

Onde P% & o mamentum total do m? no sistema em repouso do Estado

Intermediario.

0

Para os 7' usamos uma distribui¢ao de momenta do tipo de Bose,

¢

onde a probabilidade de encontrarmos um 7° com momentum entre P*%

e P% +dP* & dada por:

EE/E EX= (P*24m2) 1 (3.18)
e o - 1 m

R(P¥)dP* =

onde F € uma constante comumente chamada 'temperatura' do cluster e
o .
mﬁ=137MeV/c2é a massa do 7%.(Veja também Cap.6).

® , e tragamos a curva teorica

Caicﬁlamos entac o P¥ para cada w
correspondente. 0Os resultados estao nas figs(3-24)e(3-2%), como
se v3, os resultados éxpériﬁentais concordam bastante bem com os

teoricos, ' |

0 valor médio de P% &:

¥ == r S| c
P> =hGEMeV/
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Na Fig. (3 -26) apresentamos
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PTn° x p° {(diagrama de Peyrou) que mos-

tra a existéncia de 1° com grande P% .

DIAGRAMA DE PEYROU

_PT(Gev/c)
r

e
4 %
. , . N

°

3 o ? 9
° §
. o &o e
| _ ., o)
D,S : ° o °, s E;\Jl_g s »
a s (8% ¢a a °
» Ry wecch-J'f . B
e . R ) P °
- 025 b 4 o, . q:-.{_,? EE L TS o
v - P W% oo & 4 .o
. .4 © a e o) ob ° .
° ¢ ol o2 2% °$%\hi€_';°na°.?’ Du P‘ G
“o a0 VT WD, - < ( eV/C]
1 r S e g [ b '
i

Fig.(3.26)

"Nas figs.(3-27)e(3-22) estao os espectros integrais de Pr o, para

7m0

provenientes de eventos com ZPT>3GeV/c ou ZPT<BGeV/c.

3.15.2 - Distribuicao de energia.

As figs. (3-29) e (3-30) mostram o espectro Integral de energfa

integral de energia de 7u°

provenientes de eventos com ZPT<3GeV/c e

EPT>3BeV/c. As duas sac diferentes e o numero médio de w°% por even-

to {obtido por extrapolacac) também é diferente .

lsso parece su

gerir que ha processos diferentes para produgac multipia nos dois

cCasoes.
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3.16 - Obtengac de T ean pelo método de Shibata.

vy

Até agora foi feita analise cstatistica de todos os C-jatos anali-
sados. Como vimos, atraves dessa analise, pode-se ohter resultados

que conceordam com o medelo segundo o qual:

a) Em uma interacso sao formados um ou mais estados intermediarios

com "energia media'constante (E?) 180 Hev

b} Cada estado intermedidrio se desintegra emitindo pions neu -~

tros, que decaem em raios Y, que séq emitidos isotropicamente de
um centro comum { que em relagao ao sistema laboratorio possue
um certo fator de torentz T} ,

c) A distribuigao integral de energia no sistema laboratorio para
os v g F(EY)=NOC-EY/F<E*-Y> .

Vamos agora fazer 2 analise individual de cada C-jato, segundo o

metodo desenvolvido por T. Shibata (Tese de Doutoramento, Univer~

sidade WASEDA, Iéquio}t

Ccnforme verificamos atraves da distribuicao angular dos y (ver sec.

3-12)%

Podemos considerar que no referencial em repouso do estado inter -

‘med?ério ha uma emissao {sotropfca de f.

Nesse casc nés temos:

dN=—L-f (£,8) d (cos8)dE (3.19)
z -

‘ho sistema laboratdrio, sendo E=TE#{iI+Bcos8%)
Usando & transformacao de Lorentz, ¢ considerando g{E%) como  a

distribuicao de energia no sistema do E.l. em repouso:



obtemos da eq. (3.19)

cosB® o

J OE(8)=T f [ E%(1+BcosB*)g(E*)dE%d (cosB™)
2

6>Gi 1 o

Nesse sistema devemos ter tambem:

o

J E#)dE%=N
g (E#) v

Usando a relagao:

[tgb=tg i s?ne" “T'0, ou seja
- 2 cosB%+1 :

Y ry
COSB*:"I"—'L"Q-"'

1+ 202

~Substituindo na eq.(3.20) e integrando, obtemos:

para B=l e B<<];
1
 E@@)=T of* c? (1-——r—o
. Y (1+P282)2
6>6i .

Fazemos um calculo semelhante para ) PT(G)

0>8 .
i
©w cosdH
) PT(0)=—ln f[ ExSend@g{E®)}dE*d (cos0%*)=
2c

B>8i 0t

3-37

(3.20)

{3.21)

(3-22)

(3.23)
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—}’f—qﬁ(arctgf‘ﬂ rolor2 - (3.24)

1412 ez

Estas curvas estao tragadas na fig(3-31). Quando © & muito grande

E_(e)+ rde 2
) . (8) rnt y
059
(3.2%)

: e T
¥ PTy(8)+:3{ €
B>9i

e no dngulo mediano (9, =1/T),JP (0)= n{ e
8

‘\i ¥ 2
[E (8) =—2— {r e
A analtise individual é feita comparando EPTY(H) e ZEY(B) expe -
rimentais de cada (C-jato com as curvas tedricas. Procura-se fazer
o melhor ajuste entre ambas e assim se obtém T' e (E}ﬂ’Y"para cada C-

jato, através daz relagao (3.29

0.4 10 QT {vorm]

LE,/ .tr“’t/"

o4 -

"”%Seﬁw/@f; |

Fig.(3.31)
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Pode-se obter T e QT{$ através da curva ZPTY(O) ou de XEY(G).

Se os dois valores 530 consistentes para um certo C-jato, nds con-
sideramos que esse evento foi produzido atraveés de um dnico estado
intermediario.

Nas figs.(3-32)e(3-33) apresentamos os qraficos experimentais e as
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curvas teoricas XPTY(O) e ZEY(B) para dois C-jatos aqui ana-

lisados e que t@m energia acima de 10 TeV.

3.16.1 - Espectros de T.

@btido o fator de Lorentz I' através de EPTT(B) e EEy(B), nos cal-
culamos o seu valor medio. As figs.{3-34)e(3-35) nos dao os espec-
tros dos T obtidos para C-jatog com 5<ZEY<8TeV e 8<XEY<15TeV .
Pode-se ver que <I'> concorda razoavelmente com o T obtido atraves
does graficos de Duller-Walker. Na fig.(3.38) apresentamos a dis -
trfhuigéo de.F para C-jatos com IEY>!STeV. A distribuigép parece
indicar que os T estao distribuidosIuniformemente em todo o inter-
valo e nao ha evidencia de nenhum pico, ao contrario do que ocorre
nas outras faixas de energia. Tal! fato parece indicar também que

algo mudou no processo de produ¢ao multipla de picns nesse inter-

valo de energia,

3.16.2 -~ Espectros de(ﬂ{*y. .

Do mesmo modo construimos o espectro dos valores defggg {fig.3-37,3%)
Na fig(3-39) apresentamss o mesmo espectro para ZEY>15TeU. Nesee
ultime grupo observa-se o aparecimento de valores de ﬁq?Y bastante
grandes, e a distribuicao parece apresentar duas regioes distintas,
uma ate aproaimadamente(ﬁi*Y=2.SGeV/cze'entra com(ﬁﬁY ao redor de

C 6GeV/c?.

Os va!ores médios de ﬁq?y para os diversps in;etya;gs Qe energia
e’ cao nas figuras.- ‘ o | - |
Finalmente a fig.(3-40) ¢é a superposicio de todas as curvas de
Shibata e;perimentais, noermalizadas para um me <mo 'y, o que nos da

também uma estimativa para os limites superior e inferior para
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05 valores de ﬁ?ﬁ*-‘
Podemos ainda calcular a anergia medie dos Y no sistema em repou-

so do estado intermediario usando:

2N = 7 o= 5t
mﬂ\(c/no EF /H m<ER >

onde NO e a multiplicidade extrapoladaicde y por evento, aobtido em
3.01.
0 valor medio & 170MeV, o que concorda com os obtidos anteriormen-

te.
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3.17 - Interagoes Succssivas,

Conforme ja salientamos atr3s, a espessura do alvo nas camaras 12
e 13 sendo da ordem de um Yivre caminha méedio de intera§5o, Sdﬂ
dos hadrons pederia zcofrer mais de uma interagao. Nesse caso, a
multiplicidade dos vy por evento seria muito alta, pois estariamos
observando nao uﬁa interagao e sim a superposicao de 2 ou mais in=
teragoes.

Comparando o espectro integral de EY da camara 15 com ©c mesmo es-
pectro obtido nas camaras 13 e 12, ve-se que em ambos 0s casos &
multiplicidade extrapolada ¢ da ordem de 8 {ver 3.11).

0 mesmo ec observa nuando se constroi o espectro integral para &

energia fracionaria, cuja expressao e do tipo:

Fle /T Yon o b N/ TE

Vemos que ”o’ obtido atraves dessa expressao, concarda com o obti-
do por extrapolacso, € € o mesmo para as camaras 12, 13 e 15. Ctasc

houvesse interacoes sucessivas no piche, o valor de N0 {ndners me-

dic de ¥ por interacac) seria diferente.

Q)

No caso de interacoes sucessivas, o valor de <PTT> seria modific

do, do mesmo modo gue o espectro integral dos P, . Pois rnesse ca-

Ty
so 0s Y scriam provenientes de mais de uma interagao e devido ao
P relativo entre os estades intermediarios produzides nessas in-

Ty .

teracoes ©s PTY desses y seriam diferentes, em mcdia, dos PTY dos
vy provenientes de uma (nica interagao.

ﬁode~se verificar pe1o'qué foi vistu na secgao 3.13, onde apresen--
tamos, Os espc&tros integrais de PTY , para diversos intervalos de

maras 12,113,165 ue nac hd diferenca significae-
’ ’ ’ .

fry

energia, para as c

tiva entre eles. Cecmo vimos, o valor mcdio de PTV para os U-jatos



dessas camaras tambénm & praticamente o mesmo,

Portanto, concluimes que o efeito de interagoes sucessivas nas 53
maras 12 e¢ 13 nao foi significativo, isso é, nao chegou a efetar
0s resultados dz maneira detetavel.

OQutro problema que poderia ter havido com as camaras 12 e 13 sea-
‘ria causado pélo fato de a espessura do produtor ser da ordem de
dois lfvres caminhos medios de radiacao. 0Os y podem sofrer degra-
dagao em cascata dentro do produtor, por isso naquelas camaras
foram rejeitados eventos nos quais as cascatas eletromagnéticas
apareciam muito difusas ou superpostas. Mas eventos de elevada.
multiplicidade podem se assemelhar a eventos comuns com degrada-
¢ao em cascata, e por isso poderiam também ter sido rejeitados ,
0 que distorceria os resultados. 0s resultados dos L-jatos aqui
analiszdos mostram, porém, gue {550 Nao gcorreu, pois as muitipli

cidades obtidas nas camaras 12 e 13 e a que nés obtivemes concor-

dam plenamante.

3.2 Conclusoes

Como conclusao final desse capftulo, podemos pois afirmar que o
efeito de interagoes sucessivas nao foi imﬁartante nas duas ca-
maras anteriores com alvo. Alem disso obtivemos uma maior evi-
dencia de que é produzido um segundo cstado intermediario de mas

P 2 ,
sa ﬂTt[ = 6 Gev/c”, acima de um certo patamar. Sobre isso veolta

remos a falar nos capitulos seguintes. Na fig.(3.41) mostramos
0s dados acumulados de todas as camaras anteriores e tambem os
dadeos da colaboragao Bristol-Bomhaim,

Lomo se pode ver das distribuicoes aqui apresentadas, alguma coj

sa diferente acontece quando separanos os eventos em faixas de
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energia ou de ¢ comparamos as distribuicoes para 553;15 Tev

P
(IpT;fB Gev/c) com as das ovutras faixas de ernergia {ou momen-
fum}.: a multiplicidade aumenta, a forma da distribuicao muda e
0os valores da massa (ﬁ}*%) ficam significadamente maiores.

3
Tudo indica, portanto que com energias maiores que 10 Tev a pro
ducao multipla de partféuias esta sendo feita atraves de um esta
do intermediario {('cluster') de massa da orden de & Gev/cz.
0s dados da colabqragao Bristol-8ombaim, porem, parccem, indecar
que esta sendo detectado esse 5egundo “ciuster'.em energias ja
da ordem de 1 Tev. Porque entao nos so0 o detetamos acima da 19
Tev? Pensamos que a cxplicagao possa ser a sequinte:
Como a multiplicidade do sequndo ''cluster” & da ardam de 15  ou
mais raics gamas, em um evento com energia total! da ordem de 1

Tev e essa multiplicidade, a energia media dos raios gamas seria

0,06 Tev, muito abaixo do nossoc limiar, que & 0,3 Tev. Hessas

- .

condicoes, eventos provenientes do segundo estado intermediario
seriam considerados por nds como sendo do primeiro estado, pois

- . r P . . - " ,
s¢ estariamos detatando os raios gamas com energia malor que
0,3 Tev, ou scja, teremos uma multiplticidade bem menor. Esse
mesmo fato parece =star acontecende no ISR, como vercmos no Cap.b.
A massa do '"cluster' que nos apresentamcs ate aqui e a massa sob

forma de raiocs oamas., Pora calcular a massa toetal nao basta
multiplicar o valor do massa sab ferma de WY porque na anaiise

56 usamos eventos nos quais se tem nz2, nao coasiderande, ao fa

zermos a distribuigao dos valores da massa, os cventos onde ha

um s6 7. Suponde que a distribuicao do pumero de pions neutros
por avento scja a de Poissan pode-se zalenlar qual a contribuigao

para o valor médie da massa dos eventos nos quais nao ha A7 ou
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onde ﬁllu= . Levando isso em conta, obtemos para o "“"¢cluster"
kXL 2,
menor 'ﬂ{ I 2, 6 Gev/c e para o maior mf = 20 Gev/c

(Ver FUJImOtO et al., Progr Theor. Phys.,‘iuppi n? 47“971)

EEE{ Tev)

Flg.(3.41)



FCAPTTULO & - O FORMALISMO E A CINEMATICA DAS REACOES 'DE PRODUCAD

A

b

b.1 - Introdugao:

No Cap.2 apresentamos uma descricao detalhada dos experimentos de

. R i e A S i 3 daice

producac multipla de pions realizados com Cimaras de Foto-Emulsao-

thumbo em Chacaltaya pela Colaboragao Brasil-Japao. A anilise & -
Presentaﬂa nc Cap.3 nos mostrou que os dados experimentais sao - |
&ompatfveis com a formagao, no processo de coli;So; de estados in
ﬁermediirios {(“"clusters') que decaem posteriormente em pions. Veri
?icamos a possfve! existencia de clusters com massas invarian;es
ﬁem termos da energia dos raiog gamas detefados) E

h¢m1.3GeV/c2 eﬂﬂi' ~7GeV/c?, mas naturalmente uma maior estatis-

(1)

tica e estudos de correlagao entre o movimento dos 'clusters'e
do chamado nucleon residual se fazem necessarios para obtermos in
?ormagaes mais completas acerca da real natureza desses estados -
intermediarios. Com a entrada em funcionamento dos grandes acele-

(2)

radores vem sendo feito um grande acumulo de dados sobre as re-
acoes de produgao de maneira que uma compara¢ao dos nossos dados
experimentais com os obtidos com maquinas &€ mais do que deseja -

vel. Tal comparagac ¢ o objeto do Cap.b dessa tese.

k.2 - Experimentos exclusivos e inclusivos.

0 problema da produgao de particulas consiste basicamente no estu

do da reagao:

a+h>C +C +.....%Cy o (4.1)
1

2

que pode ser graficamente representada como na fig.(h.1}).



© . REAGKO EXCLUSIVA DE PRODUGAO

As particulas a e b colidem produzindo k particulas no
. estado final, cujos momenta finais sao todos medidos

Fig.(4.1)

ffg(h.l) éartfcﬁlas aeb co]idem, produzindo.k partfculés cl,é
Lee €y ‘

Como € bem conhecido, a quantidade dinamica basica que descreve
a-reagéo acima € o elemento de matriz relativisticamente invarian
te Hk(3) 'que & uma fungac da energia incidente do momento das -
particulas c; e das helicidades de todas as particulas com spin
diferente de zero.

Uma reégéo de produgao como a descrita pela eq(4.1) , onde os
momentos de todas as particulas no estado final sao medidas, cha-
ma-se uma REACAO EXCLUSIVA.

A reagao exclusiva descrita pela eq{k.1) é um dos canais que po-
dem ocorrer como resultado da colisao das particulas a e b, isto
¢, em vez da reacao descrita na eq(h.1) poderfamos ter por exem -

plo:

z...
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a+b+c1+c2+...ck+ck+l+... | (4.2)

Para um canal fixo, digamos o definido peia eq{b.1), definimos a

() de acordo com:
excl.

segao de chogue total (exclusiva) o

G(k) = ] - I z IlltJ.-&_r 3 -+ - -2'
excl. 2K (2m) 3% T !}[ ' fL;&Pf 8% (Ip,-Ipe)a(fe -TE M, |

A

(4.3)
Na éq(h;3) J é o fator de fluxo dado por:
J=q[(papb)z_ma;mb2]V2 (4. 4)
dips |
dp .= - (4.5)
' f (pfz'ﬂ‘ﬂif )1/2 .

{TTnf: -leva em-conta a possibilidade da existéncia de n parti-
culas do tipo 1, nzpartfculas do tipo 2, ... entre as k particu-
las do estado final . (n +nz+...=k).

1
Finalmente [Zj significa média sobre as helicidades das particu-
A _
las incidentes e soma sobre as helicidades das particulas egergen
tes da colisao.

Se x=x(3fi é qualquer variave! dependendo dos Ef a secao de cho-

que diferencial do(k) /dx & obtida pela formula
excl.
o %) 1 A () k o 2
- - ; TTap 6 (pa+pb;zgf)e<x—x(pf))IMkI
dx 2%y (2m) 3k {TTnf!}( ) f=1 B

(4.6)

A eq(h.6) satisfaz trivialmente a equagao:
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NP 3 D
'dxdoexclﬂ (k)
J iy excl (4.7)

Secoes de chogue diferenciais de ordem mais elevada como por e -
xemplo, d%20/dxdy podem ser obtidas por um processo analogo ao da
eq(4.6) inserindo-se mais fungoesd

Para a reagao de producac da eq{4.1) costuma-se também definir

uma se¢ao de choque normalizada de acordo com.a equagao:

1. (k)+ 3> >
- = Q (plfpz,-.-pkgﬁ) | (4.8)

onde § pode ser escolhida como a se¢ao de choque total ou seg¢3o
de choque inetlastico {ou alguma outra ainda!) dependendo do pro-

blema especifico a ser tratado. Na eq(4.8)/5 e a energia total
- - -
da colisao no sistema de centro de momenta e p_{f=1,...k}) sao

£
os momenta das particulas produzidas. ’
Quando integramos a eq. (4.8) sobre todo o espaco de fases, ob-

temos - a probabilidade mk(s) para a producgao de k;partfculas na

colisao das particulas a e b.

c(k)(s) ' :

exc {k) ,» ~» >, )
wk(S) = — = J...Idp .. .dp 0 (P sP_s---sPy 45
| 7e) ATTnet) | o (4.9)
endo o(s)=z ol é:llts) por definigao, temos
| (4.10)

WS:I
T, (5)
Como ja dissemos, uma reagao onde os mamenta de todas as parti-
culas no estado final sao medidos € chamada uma reacao exclusiva.
Alem dessas reacoes, os chamados experimentos inclusivos acupam

uma boa parte da produgao cientifica atual.
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Em um experimento inclusivo {vide fig.4-2):

é(+.b,—»lc1.+.cz~+meW.¢.ck + qualquar‘cqisa o (A'I})_,

REAGACG INCLUSIVA

As particulas a e b colidem produzindo k particulas cujos - mo
menta sao medidos e mais um n® arbitrario de particulas X

Fig.{4.2)

pode existir no estado -final um numero qualquer de particulas
com momenta arbitrarios, além das k particulas cujos momenta
s30 medidos e especificados.

Analisemos agora o processo inclusivo

a+b + c+ X (k.12)
onde X denota um sistema de partfculas desconhecido. Experimen-
talmente a eq. (h-11) € realizada se tivermos um detetor que me

¢a o momentum e o tipo da particula c. Medimos entao a quanti

dade
d3g d?o _
c o2 ¢ - | -
p - F dram (h-13)

no sistema de laboratorio. Esta quantidade é chamada '"distribui
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A

-
S

}50“ para uma particula ou um "'spectrum''. A quantidade

d o /d’p nao € um invariante por transformagoes de Lorentz e
L

podemos definir em vez dela ‘a funcio dlstrebU|gao lnvarlante*
,

dscc dig

(b-11h)
dip  ~ dpE = f(p,s)

ﬁ importante comprendermos exatamente o que a invariancia de
?(p s) significa. Se f{p,s) & conhecida em um sistema de referéen
:
?ia, podemos obter f em outro sistema onde p tem o valor p'
?implesmen;e exprimindo p como uma fungao de p'. Se E for
omitido da eq. (4-14), teremos um resultado errado a menos gque
Eorrijamos a nova férmu]a:multiplicando*a pelo Jacobiano da trans
fﬁrmagéo.: |

guponhamos.um dado processo exclusivo com k particulas no estado

final, das quais n. sao do tipo c¢. Se olharmos para o aspecto

inctusivo da reagao, medimos a quantidade
k
N j J f#

\ razao do fator n., na eq. (4-15) vem do fato que quando inte-

(4.15)
3 - '
d T(K)=N. 1 ]

d3p 250 (2 ) 3kH {TTn !}

¢pf5<h)(zpi-zpf)IMklz

c

jramos sobre toda a regiao de p, cada particula, em um evento com .
B particulas idénticas no estado final, é contada uma vez, de ma

eira que o evento sera contado n_ vezes. Temos, portanto, a nor

alizagao
AL
f Ed g d P_n e (4.16)
J d3p 'E c k *

distribuig¢3o inclusiva dada pela eq. (4-14) & entio

d30 d?
7 E
.4

O'kC (14

d’p

) 17)
d’n e

e

Daqui para frente, sempre que nao houver possibilidade de con-
usao, omitiremos ¢ indice ¢ do momentum e da energia da par-
[ 4

icula «c. :
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Isando-se agora a eq. (4-16) podemos escrever:

v d ., wm® =
e o d R R S o
! d’p E REERSEHDES) "c"c‘ U(c) (s ) (4.18)
r n =} k n =) )
< c
Na eq. {4-18) U(nc) = Jo'c é a seccdo de choque para a bro-
c K k &

i
4

i

dugao de n. particulas do tipo c.

Podemos escrever

e

fﬁli' (s)= T nofc(s)=<a_(s)> | ofe =<n (s)>0 (s) (4.19)
n =1 n_=1
[ C

Na eq. (4-20) oc(s) ¢ a seccao de choque usual para a produgao

da particula ¢ e <nc(s)> T <A > € a multiplicidade media

de partfculas do tipo ¢ produzidas na colisao a + b—sc + X.
Portanto um evento com n. particulas do tipo ¢ contribue n.

vezes para a secgao de choque inclusiva: o conta eventos e

o conta particulas.
inc

Na atl - em = 0. ou = depen-
pratica usa-se, geral, g Gnnel g. Oiot? p

dendo do particular tipo de reacao que estamos estudando. Por e-
xemplo, em reacoes do tipo

p+p >m + X

e preferivel usarmos o pois dessa maneira temos

c=r - %inel’
certeza que <n_> é aproximadamente o numero médio de plans pro
duzidos. Se a reagao em estudo for
p+p - p+ X
3 = etc...
entac devemos usar Uc=p Gtot’
A forma final da eq. (4-18) & entao

_ dico
fdapE ‘f(3,5)=1d3p-d3;=<ﬂc>sdc(5) (4.18%)
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de onde obtemos imediatamente a relagao

) 3 3
g, 9o di<n (s)>

O-C(S) dzp - d3p . (IF.ZU)

Para uma reagao inclusiva com k partfculas no estado final
{como a descrita pela eq.(4-11)) associamos uma funcgao distri-

buigao invariante f_ definida por:

k
k -+ -
d®’o _ fulp s oapris) (4-21)
d’p ..... d’pk E vevnvenenns Ey
1 1

Se assumirmos, por simplicidade, que todas as particulas ¢,
na eq. {4-11) sao do mesmo, tipo (tipo ¢, por exemplo), temos

entao correspondendo as equacdes (L4-18') e (4-19)

o}

‘ . ] .
Jdpl...dpkfk(pl...p2 )= ¥ nc(nc-l)...(nC k+l)ccc(s)

n_=k
c
=< “1)...(n_~k+1)> o (s (4.22)
nc(nc 1) ( c ) S c( )
n. g
onde Uc ea._ tem exatamente o mesmo significado que no caso

da distribuicido para uma unica particula. As integrais de Fy
sobre todas as variaveis sao portanto os momenta binomiais {(ou
fatoriais) de ordem k da distribuicao de multibficidade.

(1)

4,2 Cinematica das reagoes de produgao inclusivas

‘Em experimentos com particulas incidentes nao polarizadas, a
- -+ - - ! .

distribui¢ao f(p,s) nao depende de rotagoes em torno do eixo

do feixe incidente, sendo portanto uma fung3o de apenas tres

variaveis essenciais. Uma delas e relacionada com a energia to
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tal 5 ' ia
i Y5 e para as duas outras varidveis cs sequintes cinco
. 'c‘on"un' T P L s R TR . . : - co
juntos sao usados dependendo da imagem ffsica favorecida
pelo processo de produc3o:

[
p.e8 o valor absoluto do momentum e o angulo polar de P

(momentum i i ao 2
da particula ¢, medido em relagido 2 direcio do

movimento da particula .a),

figura (4-3)

Y

YER %

Fig. (4.3)

-—
-
.

P, © Prs as componentes longitudinal e transvgrsal de B,

i. t, o invariante de momentum transferido entre a particula

1 . .
a e a particula ¢, e M= Sy © quadrado da massa invari-

[y
pa—

ante do sistema nao observado {X)}, ou ''massa ausente' ,fi-
gura {4-%),
iv. t eV, onde v ¢é a energia no sistema de laboratorio

do objeto trocado na fig. (L-5) e esta relacionado com Sy
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e t por

(h.24)

2m

Usamos v principalmente no caso em que as particulas a
e ¢ sao idénticas e em tal caso v e simplesmente a ener
gia perdida pela particula a. Quando v € usado, € costu
me usarmos t = -q ;

v. p, e Y , ondey & a rapidez Iongitudinallda particula ¢

definida como

y = 1 gp'E_i_EL] .
2 E - pLJ

E + p

- pnf—t
L

(4.25)

(&)

= senh ——

mT

Na eq. (4-25) m, = %pi + mi € a massa transversal da particu

la c.

0s conjuntos acima sao ainda frequentemente divididos em subcon
juntos dependendo do sistema de referéncia usado para exprimir
as quantidades nao covariantes. Em conexao com o espectro dg
uma particula usamos em geral sistemas de referencia relaciona-
.dos por transformagSes de Lorentz longitudinais, em particular
o sistema de laboratério (SL), onde o alvo se encontra em repou
s0, o sistema de centro de momenta (SCM) e o sistema do projetil
(onde o projetil se encontra em repouso). Devemos, entao, fazer

distingao entre as variaveis pf, pt e pf e Yz’ Y* € Yp
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Podemos tambem mod;flcarmOS (v3] conJuntos acima executando uma

snmples transformagao de coordenadas, por exemp}o, podemos u-

2

sar  pg

em vez de .

Py
Antes de prosseqguirmos, vamos entender exatamente o significa-
do da variavel rapidez. Para tanto vamos considerar duas trans

formacoes de Lorentz consecutivas do tipo

a’%= y(a’ - Ba’)

4 ) : (4.26)

a'¥= y(a? - ga’)

com parametros R e B . Como € bem conhecido, o resuiltado
1 2

cemblnado das duas transformagoes € equivalente a uma unica

transformagaoc com parametros

8 (B + B )Y/(1 +88)
: 1 2 1 2

3
(4.27)

Y
3

vy (1 +88)
1 2 1 2

Introduzimos o parametro £ , chamado rapidez, atraves das equa

¢oes
B = tanhf , Yy = coshi , YR = senhi (4.28)
E mapeia o intervalo de velocidade de -1<8<1 no intervalo

—wcE<tn, A eq. (4-27) implica entao que as rapidezes satisfa-

¢am a equagaoc

tanht _tanh£1+tanth=ta“h(£ +£ )
3 l+tanh£ tanhﬁ

E =& + & - (4.29)
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Vemos, portanto, que as rapidezes sao aditivas sob transforma-
¢des de Lorentz paralelas.

Notemos ainda que da eq. (4-28) podemos escrever:

P=tanhE+E=tanh 1B= ' En(l+8)
2 1-8

(4.30)
=2n (Y+YB) |

Consideremos, agora, por exemplo, uma particula emitida no SCM

com momentum

- * *

pT= (E7, Py > PT) (4.31)
Temos entao

o L x _ Y ‘

E ol B =-ET (4.32)

e, portanto,
: o ® M
1+ 1 + p, /E
Et:lﬂn L

1
—_— s s —— e
M

Comparando-se a eq. (4-33) com a eq. (b4-25) vemos que
= * '
Y = gL
Também devido ao fato de que

* -1 %

£” = senh " (p /m)

e da relagao geratl

- %
By = /m,
podemos usar
® ok
By = pL/mT
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e estudarmos movimentos unidimensionais com a massa transversal.
Mostramos acima que as rapidezes s3o aditivas sob transformacoes
de Lorentz colineares. |
Portanto, rapidezes Iongitudinéis EL Z y e y' em dois sis-
temas relacionados entre si por uma transformag¢ao de Lorentz
longitudinal com parametro v,diferem entre si somente por uma
constante aditiva. Esta constante aditiva e facilmente identjfi

cada se colocarmos

pp = v(p, - BE)

£ = (£ - gp,)

na eq. (h-25): . N
P (E' + pl)
y' =5 &n TET"T_%L)
= v + X
1 (1 + 8)
x =3t
= - fn (y - Y8) = &n (y + yR) = cosh 'y
(h.3L4)
Na eq. (4.34), ¢ a‘'rapidez relativa dos dois sistemas.

Para as transformagoes de Lorentz das rapidezes yﬂ, y*e yp

definidas nos trés sistemas padroes SL (sistema laboratério),
SCM {sistema de centro de momenta) e SP {(sistema do projétil)

temos as equagoes

- m2 2
s = m. 4+ ml o+ 2mb(Ea)
b 3 *
Y=Yy *+X ¢ P
= Y* + En(Ea M mb * pé)
/s _
¢ 2 2
* + 0::05h-'15 "a md
L= Y . _
[ Y (4.35)
= y* + Eﬂﬁ
m
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Também
. _
vo o=y xP
Eﬁ + p
= yp + In 2
m
a
s - m?2 ~ m2
. WP -1 a b
y" + cosh ( T )
b - .
= yP 4ot 2 (5.36)
g+ M2 '

P s m; - mE
= y" + cosh TG J
d
= yP 4+ ppXE
§ >0 ma

(.37)

£m termos da rapidez y* , o quadrimomento p = (E*,$) da par
ticuta c pode ser escrito como

*
p = (mTcoshy ,px,py,mrsenhy)

(4.38)
x

E

= m_cosh * . m_senh *
T ¥ pL_T Y

Para estimarmos os valores numéricos das rapidezes longitudinais
- - . %
que encontramos na pratica, notemos que © maximo valor de p
no SCM e dado pela expressao abaixo, e & independente de 6
min
Al/z s,m 2,5
(s,m 2,s7'")

Prnax = Ys ' (h.39)
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onde X (x,y,a)=(x-y-z)?-hyz I (h.40)

e & independente de 8.
. r . - - . * *2 3
A regiaoc fisica e entao fornecida por 0<p <P max B <67<r . NO

plano (p:,pT) a regiao fisica e um circulo:

ko 2.2
PL +PT<pmax S ‘ (#'hj)

0 valor de EX associado com a eq(4.39). é:

* s+m2-52?" o e oy
B (b.42)
% 2Vs '

para s»*® , temos:

, , {4.43)
* 2m>

_max,,_._¢

E* s
max

Ent3o para s grande temos (os termos de correcao sao da ordem de

s 1),

~£n£§<y*<ﬁnig
Me Me

£
-nleey cln->
m, m

mo b™e (b bh)

M
5 <Yf<£ﬂﬁi

a c _C

-In
m
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Notemos que os limites de y? dependem somente de m_ e que o com-~
primento total do intervalo de variagao de y (em qualquer sistema)
mc -

Por exemplo, para dois feixes incidentes de momenta 30GeV/c cada

£

um (Eequivaiente=

1.800GeV) temos, para colisoes do tipo :

a+p>m+x (a & qualquer projetil),

-Q.D<y*<4.0

P (4.45)
=1.9<y™<b.1
€ .para a+p*p+x
-2.1<y®<2.)
(4.8451)
£
O<y<h.2

Ma fisica de raios césmicos tradicional usam-se variaveis intima--
mente relacionadas com 0s y's. Realmente em muitos experimentos

de raios cosmicos & diffell executar uma medida doskmomentos e

em muito; experimentos somente as distribuicoes angulares das se-
cundarias sao obti&as. Na apresentacao des dados e costume trocar
.mos o angulo polar 8 por uma variavel que tem uma lei de trans -
formagcao simples entre o S.L e o S.C.M. e que expande a regiao -
proxima a 8£:0, onde a maioria dos eventos acham-se concentrados,.
Como € bem conhecido temos a sequinte equag¢ao relacionando Bze o*
B* sing™

YCM(BCM+B*COSH*)

tanot (h.h6)

onde B* e a velocidade no S.C.M. da particula emitida. Quando

BCM e 8% 530 proximos da unidade ohtemos:
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£
£ sinB
tang = T

Y (14cos8 ™) .

=gy tan 3] _ (4.47)

As variaveis:

uX=fntan ]

2
£

(h,48)

u£=£ntan8

que ja foram por ndos usadas no Cap.3, quando apresentamos as dis-

tribuicoes de Duller-Walker, estao relacionadas por:

£ = . CM

vV s

Zmb

*
=u =£n

desde que B* permaneca suficientemente proximo da unidade.
A formula (4,49) evidentemente falha na regiao central mostrada

na fig(h.5 ) logo adiante.

Como duﬂzz(sinzoe)-’deﬂ e du*=(sin0®) 'de® & tambem claro que

£ £ x

* -
u e u~ expandem as regioes de pequenos B e 0

Para relacionarmos u2 eﬁyenotemos que quando m <<pr<<p

* *
(mc+pT) Pr
z-ﬁn—l——ﬁﬁ
2

:-Entg._J__O* (‘l'l.SO)
2
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Achamos entao que: )
y£ = -uz + 2n2 = -EntanBz = —£n(%tan9£)

x *

y© = -u

e a retacao (4.L48) & equivalente a

Y =V*+En;n-@

b .
(vide a eq.(4.35)). Entretanto é eq. (4.35) e exata no limite
s+, enquanto que a eq. {(4.48) aplica-se somente a uma classe 1}
mitada de eventos.. |

~Terminando esta longa secgao apresentando o grafico da fig.(4.5)

que da uma idéia da relagao entre as variaveis angulares e rapi-

dezes, para diversos valores da energia incidente (Eﬁ}.

lRELA{_ZﬁO ENTRE AS VARIAVEIS ANGULARES E vy.

. - . -f . >
me o 0 n 2 K ¥ ? 6 tsraus)
£, 3o 0 ; )
(£ Yapheod Voo (Ez) » '
a2yt 1 L gty S I W B I AT a Y sem)
A B c D E FGHId L MK 0 P a
15 21 os w6t et CLN |
{ I b 1 L | 1 e fqauus}
(36,6810, 100 30 L0HY e
Aol B O ] ! L1 _liJ3 L1 L) |l Ry Lo
8 C D E F gn1g L HN &P Q@
g 3 o Wt e o 3
L ) 1 . ] 1 | ] . b (czpus)
36 601t 700
I T I I 1 1 Il 1 L ! KON T I £
R OB < b EF & L M 0 Pa Y
[ S } i PR T | I S TS, TP SN [ DS WA
[ -0 -5 0 5, 19 IS

Y (escain comun)
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b.3 - Classificagao AssintSotica das Particulas Produzidas .
“Scaiing“, Fragmentacao e Pioﬁfiaééo'(A Linguaéem‘Dos Fi-

sicos De Aceleradores).

(5) (6)

0s conceitos dinamicos de ‘'scaling" e fragmentagao envol =
vem essencialmente algumas conjecturas acerca do comportamento -~
de f(pL,pT.s) quando VYs+% ,Analisaremos agui alguns fatores cine-

.

maticos relevantes, que atualmente formam a parte significante -
dessas teorias.

Em vez das variaveis longitudinais P e y (expressas em varios -
sistemas de referencia) &€ algumas vezes conveniante modificarmos
essas variaveis de maneira que os seus intervalos de variacao tor
nem-se essencialmente constantes. {chamaremos tais variaveis de -
variaveis de escala). Nenhum conceito dinamico acha-se envolvido,
uma vez que, implicitamente, isso & sempre feito, quando desenha-
mos figuras em um papel de tamanho limitado. Como os limites exa-
tos de P ey em todos os sistemas de referéncia sao conhecidos |,
torna-se absolutamente trivial a introdugao de novas variaveis com
intervalos fixos.

Como em geral os limites s3ao extremamente complicados e como as
variaveis de escala saoc interessantes principalmente no limite de
s grande, nés as simplificaremos. Considerando-se os momentos ibﬂ

gitudinais, podemos primeiramente aproximar o limite exato supe =~

‘rior de pelo momentum da particula incidente e definirmos:
PL

2 P
P % p p :
X*=-—I:— N X£= L ’ xp=T (4.51)
Pa* pg Pb

Em seguida podemos usar os valores aproximados dos momenta para

grandes valores de s e definirmos:
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x*=£Et xtazmbpf x =2map€ (4.52)
As variaveis acima sao limitadas no limite em-que 5+ pOT!
-1¢x*<1 - 05x£$| e ~1<x<o0 “"53).

Consideremos a regiao de fragmentacao do alvo (F.A.) , regiﬁo' -
central (C) e regiao de fragmentacao do profetil (F.P.) defini -

das na fig.{4.6)-

=(m2-m2+r2)/2m

red £
q c b

as regioes de fragmentacao do alvo (FA),central (C) e fragmen-
tacdo do projétil (FP) auando ssoe . G.€ um n® finito. A forma
exata das regioes é irrelevante. A dnica exigéncia e que os mo
menta permanegam finitos dentro das regioes quando s

Fig. (h.6)
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A chamada hipotcse de fragmentagao limite e uma hipotese con-
éernente d fun¢io 'f(pL,pT,s) nas- tres regioes acima definidas
para s»e e po fixo. Escolhendo-se como ex¢mpios 03 casos mencs
controvertidos, a hipotese de fragmentagao limite estipula que nas

regioes FA e FP a funcao f(pL,pT,s) tem os sequintes limites nao

nulos quando s-»00

na regiao FA

e

f(pf.pT,s) - f(pf,p ) >0 p

~ - 1
f(pf.pT,s) > f(pL,pT) > 0 p na regiao FP (h.5h)

3

(ambos o5 casos quando s+w }
Para ilustrarmos as relacoes entre estas regioes, mostramos qual i

tativamente na fig.{4.7) como os interva}ds

m2 - mz
[ b - 'e - }
2 ~ pL < p (FA.‘
b
-5 < p* < p
p<pf <?p (c) | (4.55)
2 .
- » m = m
p < pt < a [ -
L 5 (FP)
correspondentes a Py = 0 se comportam no SCM e no SL guando s + ¢

Ds intervalas da eq.(4.55) sao tamhem apresentados na fig.{h.7)
como fungoes da rapidez y . As curvas da fig.(4.7) foram obtidas
inserindo-se os pontos finais dados pels eqg.(4.55) nas.equacdes de

transformacao adequadas tomadas no limite de grandes valores de s.



L

5:__/-_. £ _ . 2 £
_,?L‘_';n".[_"L -zmpss)en]

b

t~£§% P e m2 p
PL= [9L+(' 2m2/s)E ]

2m
a

Vs ., %

Zmb

*)

P
pEz 5 {pL+(I-2m;m§/52)Ep]

Zmamb

comportamento qualitativo das regides
FA, C e FP quando s+w no CM {a) e SL (b)
e em termos da rapidez y. q € um n? fini
to e / -
i o fm2a 2y 2
l o Ay={gtem ) Mg

Fig.{h.7)

h-22

(4.56)
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Notemos que os termos de correcao em alquns dos parametros de ve-
locidade sao necessarios para transformarmos pontos proximos a

+ *

* _ t * ® 1 _a.2 . .
pL_‘ Pray COTfretamente (pmax/Emax'l ZmC/s) . A Ffig{h.?7¢) foi

obtida simplesmente aplicando-se a relagao:

£

y =£n{(EE

+p£)/m7] a fig(hk.7b). Podemos tirar as seguintes con-

clusoces:”

Em termos dos mementos longitudinais considerados no S.C.M., a .
separacao entre a regiac de F.A. e a regiao L e as regioces F.P.
(as regioes de transicao) e os comprimentos das regioes F.A. e F.
P. crescem proporcionalmente a vs. b -
Em fungao dos momentos longitudinais considerados no sistema de
laboratério, a separagdo entre as regioes F.A. e C e o comprimento
da regiao C sao propercionais a Vs e a separacao entre as regioes
F.P e C e o comprimento da regiao F.P s3o proporcionais a s ..

Em fungao da rapidez vy {no S.L, S.C.M, ou S.P.} os comprimentbs
das regioces F.A, C e F.P. sao constantes enquanto qde as separa -
¢oes das regides F.A e C e das regices F.P e C sao proporcionais

a fns.

Para apresentafmos as conclusoes acima em termos das variaveis de
escala x* e x£ (eq{4.52}), excolhemos s grande‘e tran;Formamos

as regioces nas figuras (4.7a) e 4.7b) nas da fig(4.8).

Como p € gualquer valor fixo do momento {fig.(4.6)), tal valor -

pode ser escolhido bem grande e A_=E-6zmz/25 pode ser entao

feito arbitrariamente pequena. Deduzimos entao que:

. * .- - . - .
(i) em termos de x as regioes de F.A. e F.P. sao assintotica-
. * * . '
mente os intervalos =-1<x"<0§ e 0<x"<1, respectivamente e a
.- - . *
regiao C e expremida no pontoc x =0.
{ii) Em termos de xz a regiao F.P. € assintdticamente o interva-

lo 0<xT<I enquanto que as regioes F.A e C s5a0 expfemidas -



h-24

£

para o ponto x =0,
Em termos da variavel de escala x>, temos inserindo 2 equacao (b.

56) na regiao de fragmentac3do do projetil 0<*él

p _
P =Y (P} -BE™)

=(é£;)pt]1*(1-2m:/5)(l+m2/2pt2)|

2m
a
x* 2 i’T!2
B | —— -l .
(=) (n} -2 (4.57)
a

e na regiao de fragmentagao do alvo -1£x<0

£ CHM, x .CHM
pr=y- (pl+B"EX)

f;)pt|1-(1-2m;/s)(l+m§f2pf2) ,
2m, (4L.57"')

=

x* x
2 { )(mb~m2/x 2)
. Cc .
Zmb

Em ambes regioes pf e pf sao portanto fungoes apenas de x*, is-

to é, dependem de s apenas atraves da combinacao 2pt/¢§.'
Combinando-se esta observacdo com a hipotese de fragmentagao |i=
mite {(eq{(4.54)) vemos que tal hipotese implica que no limite s»eo,

(pT-fixo) f(pL,pT,s) torna-se uma funcao somente de x*, isto é:

* %
flp sppss)>Fix",pq) (4.58)
&5 =00
onde -15x*<0 e 0<;EI. Esta ¢ a conexao cinematica entre as hi-
poteses de fragmentagdo do alvo e do projétil e a hipotese de

"scaling"{eq(4.58)). A analise do que ocorre na regiao central
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.¥#?°-“9°¢$5f9%,élgumés_ﬁoﬂsider395¢$ de p§;ureza d?5§m‘93 e del-~
xamos tal discussao p;ra o Cap.5. |
Queremos apenas terminar esta longa se¢ao com a observagao que a

regiao central & as vezes chamada Regido de Pionizag¢lo. Esga deno-
minagao vem da crenca expressa pelos fisicos de aceleradores e

(7)

também por fisicos russos e poloneses de raios cosmicos que a
proddgéo.de particulas com momentos fixos (em geral de pequeno va-
lor) no $.C.M. é um fendmeno que eventualmente torna=-se independen
te da fragmentagao das particulas incidentes {projetil oufe o al-
voe) quanda Vs ( a energia no S.C.M.) cresce.

(2): o N .
Usando as palavras de M.Jacob '™ :"The piconization component s
connected to the way the vacuum reacts to the perturbation brought
hv the encounter of two very encrgetic particles'.

NDaixamos a discussao dessas e outras ideias associadas acs meca -

nismos de produg¢ao para o Cap.5.

| WA e I |

| i I I |

| ! { 1 ! ! !—e» *

; pe - . R +/< X
4 o ;..a v ‘ H _./.\‘_ -

Y b {'}3_ ¥ ;S— i,
~ .

pA '\.J L F P I

g | ! l .

# .. . ” ,j- X
O P . - Td‘];t:,/’._ X
ez —— “”?f

AS REGIBES FA, T E FP EM TERMCS.UAS_VﬂRlﬁUEiS GE ESCALA
x* e <% (Tanto nessa comdo nas fig.(46) ¢ (4.7}

temos sempre o= pT e q = pL')

Fig.{4.8)
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 CAPITULO 5

ALGUMAS IDEIAS TEOR!ICAS SOSBRE REACOES DE PRODUCAQ

5.1 - Introdugao.

N3o € absolutamente a intengac do presente trabalho a discussao dos
modelos tedricos inventados para a descricao das reagoes de pro -
dugéo*. Contudo para uma justa apreciacao dos dados experimentais
obtidos pela Colaboracgao Brasil-Japao .e sua analise, apresenta -
dos no Cap.3, € também das comparacoes entre os dados de Raios €65
micos e os obtidos com acelerédores {ver Cap.f) a apresentacaoc de

algumas idéias teoricas relativas 2o0s mecanismos de producdo se

faz nocessaria.

5.2 - Alguns Modelos que Satisfazem As Hipoteses de ''scaling' e
Fragmentagao Limite.
Na secao 4.3 apresentamos as hipoteses de fragmentacao limite e -

. ~ . *
gealing' e mostramos que ambas sao equivalentes para -1<x <0 e
U<x*<l, sendc que qualquer adivinhacao a cerca do comportamento -
da Funcao f(’)(pL,pT,m) para x*-0 depende necessariamente de alguma
(2)

idéia dinamica. Particularmente o modelo de partons de Feynman

(bremsstrahlung hadrdnico) preve que:

ES . e . e X
Tal cmissao e plenamente justificada dado o fato que existe. um
grande nimero de resenhas sobre o assunto{1):
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Recordemos agora a definigao de f(i)(pL,pT,s) {eq(h.18)).

Gy .,
ei'-i"—--—=f")(pL,pT,s) | . (5.2)

.d3p

[f (i) ('5,5)£P-=<n(s-)>i6‘
/ E

e portanto de acordo com a eq{4.29)

] d’o(i) d?cn(s)>._d3n;
. - = i (5.3)
a d?p d3p d?p
Como ja discutimos no Cap.hk na pratica 0=c ou 030, 0 que

total inel
0s resultados experimentais obtidos com Raios Césmicas e com Ace -
leradores nos dizem a respéito da validade das hipoteses de scal -
ing e fragmentagao limite sera visto oportunamente. Aqui estudare-
mos algumas das consequéncias da hipdtese de scalina em todo o in-
2 . - * (1) ;= .
tervalo de variavel da variavel x~. Se f {p,s) torna-se realmente
- . - o . . R
uma funcao da variavel de escala x 3 eq(5.2) permite-nos escrever:

Eﬁi=w\

Pedpodx™
i % 70T '
f‘;j RN P L A (5.1)
E

Esta quantidade & uma fungac crescente da energia V5. A questao é:
quao rapidamente cresce essa Fung50?

. (i), = - % _
Expandindo-se f (x.pT) em uma serie de Taylor em x achamos que o©
termo mais divergente ¢ logaritmico, sendo este termo determinado

pela estrutura da fungao em x*:0. Para Pr fixo o resultado &:
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#] . +1 . .
S [ ot e (D o, py endin o (701 (%0 -
0 A SR TITa o

-1 -1

_f(i)(x*’u)}dx
x|
e derivamos entao a relagao assintotica:
gen> =tns. | £0)(0,p ) 2mp d (5.5)
- . »Pp)2Mprdpotconst. : 5.5

que fornece como resultado que <n(s)>i_cresce logaritmicamente com

a energia desde gque T seja uma cangtanté. Tal tesultado & obtiao -

em muitos modelos tedricos "existentes na praga'' e de caracteres -
bastante diversos. Particularmente pode-se mostrar que um aumento -
logaritmico da multiplicidade é uma consequéncia imediata do popu -
lar modelo multiperiferico de Amati,Bertocchi, Fubini,-StangheI}ini-
Tonim (modelo ABFST)(3) e variantes do mesmo, onde o mecanismo de
produgao de pions e suposto proceder via emissao.independente ao
longo da cadeia multiperiférica. A ilustracio do mecanismo encon-
tra~se na fig(5.1). Aumentando-se a energia aumenta-se simplesmen

te o comprimento da cadeia.

Um aumento logarltmico da multiplicidade e previstoe tambem pelo =
s Y S 4

modelo de emissao independente de 'clusters ldent|cos“(') que

decaem isotropicamente em pions. Para um tal modelc teriamos o -

seguinte grafico, fig. (s

.- . * . .= 3 * ‘
Em termos da variavel rapidez y~, scaling na variavel x” para x =0

€ traduzido pela existéncia de um patamar na regiao central, em
(i)
- . dr
torno de y*=p, na segao de choque inclusiva —;m;—. Realmente dado
dy '

que



DIAGRAMA MULTIPERIFERICO DO MODELD (ABFST) PARA A PRCDUCAQ

PE PIONS 7 o R

v

\

W

FIG. (5.1)

DIAGRAMA CORRESPONDENTE AC MODELD DE EMISSTO INDEPENDENTE

DE CLUSTERS
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WIAUNTIAL g (D)

i
b . (5.6)
lEdSU(')(

oo 99 ¢l
d’p  dp, (2mprdp,) dy” (2 p.dp;)

x*e0,p)=f U (Fao,p 2 () (o)

-

(i) 3 (i)
da _ J gd’o

2mpL.dp {5.7)
d\/* dap T T

vemos imediatamente que ng regiao central:

(i) ?

*

: o = const. {5.8)
dy _ Regiao Central

A equacao (5.8) implica por sua vez que o ccmprimento do patamar &
. vEns, uma vez que, como vimos no Cap.h4, o aumento do intervalo dis-
' ﬂ - 2
ponive! para vy ¢ da ordem de £ns/mi
No modelo de emissac independente de 'clusters' idénticos , se su-

pomos que:

(i) U @& constante,
dﬁc
{(i1) a distribuicao de clusters —— ¢ constante, ou, o que €
1, dv

equivalente, os fatores de Lorentz dos clusters no siste-

“ma de lahoratorio (por exemplo} formem uma serie geometri-

ca de razao constante entre 4 e b (Hasegawa.fQGI (ref{li}),

(iii) A multiplicidade media de pions emitidos estatisticamente
pelos "clusters' pode flutuar, mas nao é absolutamente fun-

¢cao de 15,
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podemos mostrar que a multiplicidade média de particulas. (piaons)
produzidas cresce proporcionalmente a Ens{S).
As distribuicoes de '"rapidezes" correspondentes aos modelos mul -

tiperifericos e de emissio independente de clusters identicos e

mostrado na fig(5.3).

DISTRIBUICAO DE RAPIDEZ NO MODELO MULTIPERIFERICO

i

L

i
= ot L ltmmh b

»

TR T ey

e
P e

~

4]
~

o

DISTRIBUICAQ DE RAPIDEZ NO MODELO DF EMISSAD
INDEPENDENTE DE CLUSTERS

m )

- sty g o
N

e — R
mm:ma

Fia.(5.3)

Quatquer modelo no qual as particulas s3o produzidas em clusters
nao correlatos (incluindo alquns modelos multiperifericos) fornece
uma distribuigao de Pcizi~ para a multiplicidade dos clusters.
Naturalmente uma determinada hipotese acerca da natureza do cluster
nos fornece um grau de liberdade 2 mais pafa ajustamento de curvas
referentes a distribuicoes de multiplicidade.

E importante ressaltar aqui que uma emissao independente de clusters
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(6)

viola a lei da conservagao da energia e como tal pode fornecer
apenas uma primeira aproximagao para o problema em questao. Neste
trabalho nao nos ocuparemos da distribuigao de multiplicidade des
secundarias produzidas, pois como ja explicamos no Cap.2 o nosso
experimento possue um limiar de detegao de 0.3TeV para os raios vy
- - L - . .

© que restrimge o numero de particulas observaveis provenientes de
uma dada interacgao.

(7)

Existem ainda os chamados modelos de "Excitag¢ao Difrativa" on-
de o mecanismo de produgao e interpretado como o resultado do de-
caimento das particulas incidentes que sac excitadas difrativamente

(isto e, sem troca de numeros quanticos) no processo de colisao,

A fig{5.4) ilustra o modelo.

EXCITACAQ DIFRATIVA

%

\
.
|
§
!

/
to
ey

A i TS TR

h
-

P
<

z‘;;( LT

o) A pA b Yy

Estes modelos podem explicar facilmente a razao da fragmentacgao
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limite se se supuser que a partfcula_incidente para grandes valo-
res de w?{é:ekfitado'de uma maneira independente de-ys, ou em oy -
tras palavras, a excitagao atinge um limite.

Curiosamente,um modelo de excitacgao difratfva pode ainda aceitar

uma multjplicidade media crescendo logaritmicamente com a energia

(8) se Un(/§)=0n e

onmn-z ‘ (5.9)

Realmente, nesse caso, a soma Encn divergira logaritmicamente, -

mas como existe um limite .superior para n, imposta pela cénserva~-

1’{2

3

956 da energia s , temos que a multiplicidade cresce logaritmica-
‘mente com a energia,.

A ideia maI§ comumente aceita hoie em dia & que no pracessn de nro-
dugao multipla ocorram dois mecanismos, um de excitacao das parti-
culas incidentes e outro de excitacdo do vacuo (pionizagéo),.de -

{9

propriedades ainda nao bem entendidas . 0 grafico correspondendo

a uma rcagao mais geral possivel seria entao do tipo:

EXCITAGAD DO VACUQ (PIONIZACAO) E
DAS PARTTCULAS INCIDENTES

Fig.{5.5)
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Cumpre-nos ressaltar que o modelo termedinamico de Hagerdon

(1)

(10) _

do "bootstrap'' estatistico tamhém satisfaz as hipoteses de
scaling e fragmentagaoc limite e tem alguns pontos em comum com

o modelo de producao de clusters independentes.

5.3 - As Hipoteses de Scaling e Fragmentacao Limite revistas.

Da eq(5.2) podemos obter imediatamente qué}

x (i) : ) : . _
S‘E‘%*:‘“'UTEJ f(')(E,S)ﬂppode ' (5.10)
S

= (i)
onde <E_ >

T & a energia total media das Hi particulas produzidas

na colisao. Obsarvemos que se f(')(p,s) ¢ uma func¢do somente da

variavel de escala x*, entao:
— ; \3
=k, 0; | - {5,109

onde k., e a fragEo da energia total absorvida pelas partfculasldo
tipo i no S.C.M. (conhecida como inelasticidade) torna-se indepen-
dente da energia. £ste. resultado nos parece interessante em vista
dos resultados experimentais obtidos com estudos de absorcao dos

EAS® (chuveiros extensos) que rigorosamente mostram a constancia -

(12)

de <k30 > ate v3iTeV.

.
£ claro que, se op torna-se assintoticamente constante, a eq(5.10)

mais a hipotese de scaling fornecem-nos como resultado que a inelas=-

ticidade é constante.

U —

%= ENS = Extensive Air Showers
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Ccmegando novamente com a eq{5.2), podemos multiplicar cada pro-
“babllidade ‘pela energia da particula.i (E) e somando sobre p e i, -

obtemos:

total

+) {(5.11)

r . oo
z J dx f dszf(')(x,pT,/s)=2 o(s)
; total
-1

A eq(5.11) é relevante na nossa discussao, pois nos mostra que. se

.

a sec3o de choque total (cu ineldstica) cresce com a energia entao

necessariamente, algquma distribuicao nao deve satisfazer a condi -

~ . . = . 1

cao imposta pela hipotese de scaiing{ 3).

A respeito de todas as ideias discutidas acima, gostariamos de ex-
. . - 1 3 .

pressar a nossa opiniao de que os fisicos de aceleradores cada vez

que se encontram de posse de uma maquina com energia maior gue a

anterior saoc levados a acreditar gue se encontram na regiao assinto

(%) A 14

tica da fisica de altas energias éia de uma secao de choque

constante)a.idéia de scaling sao as provas apresentadas da nossa -
afirmacao. Ha alguns anos atras qualquer livro de fisica de "altas

{(1h) (15)

energias" ou qualquer artigo de revisao comegavam por apre-
sentar como uma das caracteristicas fundamentais da fisica de altas
energias a constancia das segaes de choque total em '"'energias as -

sintoticas de 60GeV/&"!!

A fig.(5.6) tirada da ref(1h4) ilustra nossas palavras.

% Veja por exemplo o artido de Jacob da ref(!3) onde constantemente
se justifica a construcao e importancia do ISR,
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CONSTANCIA DA SECCAQO DE CHOQUE TOTAL

(TG J

S

=
T
1

£lhotal, k) —
3
T
t

2 1 I 1
T T T O T

L
- T
o 4 8 12 16 20

Mementum - Gevic) —= -

Fia.(5.6)
Com a entrada em funcionamento do ISR verificou-se que a secao de

, (%)

choque tota ainda nao atingiu a sua forma assintotica.
A fig.(5.7) mostra resultados recentes das medidas da se¢ao de -

chaque total para espalhamento pp.

- 10 20 50 100 200300 5C0 1000 2000 500G
87 T 7 : y A I I T
; E,  {GeV}
. 4 lab -
BNL YPT
45|~ s Serpukhov o . Lower /.,:
X NAL(Soviet/US) Bound s
B 0O NAL 30" H.BL. N -
¥ CERN/Hom2{Coulomb [nt.) b4
44} A CIRMN/Romel{VanDer Meer) : . Jd .
o Pisa/Slony Brook T \“ P
B O ACGHT(LO4xVals inTcble$,p. 2656 - Iy -
Vol.3, Proc. 181h Int.Coni. B.E.P1972) £
— 42} B .
0 -
& i - A
E | A
a + 0 "
=% < a0 } Xr Y -
o | . ' *II- +I"-H-I+ \ J:\ _
' R RREL: | I ] I It ,
38 I x] -
| 11 |
n B H _.
36;- l ﬁ
L, SECGﬁO DE CHOQUE TOTAL PARA COLISOES pp -
34 1 L 1 | l | i 3 L&+ 111 I' L JE S DU VRN Uy W
10 ‘ 102 0° s (Gavy? 10%

Fig.(5.7)

*Tal resulitado também foi obtido em experiencias com Raios Cosmi=
cos por Yodh, Pal and Trefil, rcf.(16)
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Em vista da discussao apresentada acima e das evidéncias experi -
mentais apresentadas no Cap.3 sobre a existencia de um cluster -

i L.
{=20GeV/c?) concluimos que dificilmente a hipdtese

super-pesado
de '"scaling" pode ser valida em energias até /sv50GeV. Realmente
no ISR ondevysv50GeV estamos justamente no limiar para a producgao
do cluster intermediario super-pesado (se a inelasticidade total

50.5)-e portanto devemos esperar um aumento da se¢ao de choque -

inclusiva :

m
doc ) x
Tdyx Pere voe0.
- . . (m) , % -
0 aumento da segao de choque inclusiva do /dy” parece agora es
tar sende obscervade pelas recentes experiencias da folaboracdo -
(17}

British-Scandimavian . Mostramos na fig{5.8) os dados obtidos

- . O_ o]
pela colaboragao B-S. na regiao angular correspondente a 25°-90

para D.lS<pT<[.0(GeV/c), e péra energias de vs=30,6 e 52,8GeV.

T Y T T T T T : . -
B, GaVic
- V — a1 _
100~ . TS . |
. I JNN. A ]
& b —e— ¢ ]
Cat :
— 40 02 4
! bud . . @p—
’ O ;
mb c-_a" "
Gay? jm . e N )
. . -O0— o‘—b-— — |
i e
@m0 0L
.'—#"‘_'o'ﬁ'—". U S . :
0= [ g
: g 0 05 ]
: ______,____.ﬁ________o '_______07,___.___#_.0 o ]
- L4 :
i . .__._3_4.'_ e —— ¥ - Y - P FREPSESSEEE o5 i
|, 1
e g e — WO g @ ik |
L]
LSS
‘E_— . Q ‘4—.-_‘._—7‘___¢ 09 :
i T T 5 . ]
; m R 10 —
i A $ i
B » /51306 Gov
i o [5:528 Ge¥ .
- AUMECNTO DA SECCAO DE CHOQUE INCLUSIVA A 90° ]
ISR - Ref.{17)
[ %) i 1 L ) N L , N N ‘
20 12 24 20 B 10 a1z 14 16 16 0 p

Ymax - ¥

Fig.(5.8)
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v

Estes resultados sao importantes, pois mostram que a.5695§ S d
phoquelih;lgﬁfﬁﬁ.Lch tamhém_f{gﬁsig)fabai;o) ﬁqando descnhada:em_f'
fungao da variavel ylE cresce continuamente cerca de 15% por unida-
de de rapidez. Nlem do mais, tais dados mostram que possivelmente
resultados anteriores obtidos no ISR por outras célaboragoes ( e

{x)

também a B.S.), que achavam um patamar proximo de 909 para @
O(Tr_)/dyie , estao_errados. Uma discussao desses problemas pode-Ser
échado no artigo de Morrison (ref.(18))

Finalmente, considerando-se todos os aspectos tedricos acima dis =
cutidos queremos propor uma hipotese de_sca[ing modificada nara as
distribuicoes iﬁclusivas.ae pions vélidé 5ar9 as chamadas regides

de fragmentacgao. Tal hipotese € simplesmente expressa pela cquacuo.

o ] 433

1 im """’—t__'”‘ (PL:PTnS) F{pL’pT)

g+ or d®p o
(5.12) |

Py - finito no S.L. ou S.P.

No proximo Capitulo verificaremos a validez da hipdtese expressa
peta equacac (5.12). S

Termin-mos esta sacao mastrando como devemos esperar que sejam as
, S o 1 da . : 1
formas das distribuigoes —— para diversas encrgias quando de-. -

Sy dy

- # Z P Iy .- .
senhadas em funcgao de v7, vy e ¥y se valida a hipotese da eq(5.12)

e se rcalmente s3o boas as medidas da Colaboragao British—ScandinaviJ

@2 . . .y : .-
Ma rnf(l9) a spr 1o de cheque inclusiva medida em termos da varia-

. o .
vel “r“*v” S pareco ter um Udip' a 2997, Lomo mostira M,Jacob no
artigo da ref 3‘ as distribuicoes inclusivas e teirmns da varlﬁvol ;

¥ J '; _
n sao tinicamcnta 129 menores que as corrospondentes na variavel vy A
i

ﬁ}ém do maise existe o problema da provavel porda de dotecao a 90920
} it ¥

e e o B
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CAPTTULD 6 DABOS CFE RAIOS €OSMICOS E DE ACELERADORES(]).

6.1 Introducio

Neste capitulo apresentamos o espectro inciusivo para mesons w°
censtruidos com os dados ohtidos na experiencia com a camara 15
cuja descricao apresentamos no Cap. 2 e uma comparac¢ao dos nos
sos resultados com os dados do ISR.

0

A estatistica de mesons 7° proverientes dos C-jatos em nossa

experiencia foi construida na base de 589 mesons 7 provenien
tes de 134 C-jatos, usando-se o método de acoplamento de raios vy
descerito no Lap. 2.

Os C-jatos analisados tem Eﬁﬁg (energia.tota1 transmitida aos
raios gama no sistema de laboratorio) no intervalo 5<ZE§gJTeV<30
s nﬂg>2.-Na nossa experiencia podemos observar apenas raios gama
com energia maior que 0,3 Tev, o que significa que os mesons 70
provenientes dos C-jatos se encontram confinados em um angulo sé

lido extremamente pequeno, o gue naturalmente restringe a regiao

observavel de rapidezes.

6.2 A distribuicao de rapidez

Na fig. (6.1) apresentamos os nossos dados para a distribuicao

(w9} _ L 2 - ~ . . .
1 dg » onde R = Eﬂu/EE“n e a fragac de encrgia dos pions
o dR
91
no C-jato. Vemos que os dados parecem satisfazer uma '‘relagao de

(2)

similaridade" , isto e, a distribuicao mencionada néa_dependg

de £t » a ecnergia total no sistema de laboratorio. Chservanmos
p ‘

que no limite de energias extremamente elevadas a variavel R ex-

pande a chamada repizo de fragmentagao do projetil, se K oos 2



inclasticidade para pions ¢é uma constante independente da cnerqgia
da colisao. Realmente. um calculo direto mostra que no limite em

que y5-+ca

2 e

£ . _
K?TGETTO/EETTO = E'ﬁﬂ/Ep (6.1)
¢ aproximadamente
? 4] id
xﬁ = ZmPHfYS {(8<x™¢1) ou ainda x* = ZpTIV?

F3 . . -
quando 0«<x"4£1, e como vimos em detalhes no Cap. 4, tais varia-

veis expandem a regiao de fragmentagao do projétil.

DISTRIBUICAO DE R (RATGS COHSMINOS)

CMESONS, T?

ol
wla
= D'—

F1G.(6.1)

A observagao acima acerca da existéncia da relagac de similarida-

de € relevante no contexteo do presente trabalho, pois como em

(*)

nosso experimento scimos ignorantes

“De fato, como vimos no Cap.2, apenas lEﬂg e detetade em nossa ex
periencia.
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a respeito da enérgia total da colisao Eg’, vemos que uma distri-
bui¢ao de rapidez que Faga_sentidq pa%a_nosso;'KJ pode ser cons -l_
truida somente no sistema do projetil onde sob condigoes bastante
gerais, como as discutidas no Cap.5 secao 5.3 esperamos que todos
pontos experimentais estejam sobre uma mesma curva; em oﬁtras pala

vras assumimos a validez da eq(5.12} que no caso especifico fica:

(K)
{

- E“‘E’;“ (5,5, = FO o) (6.2)
T |
Pi finito

A fig. (6.2a) resume nossos dados que parecem confirmar a hipotese

acima. Na Tig.(6.2b) mosiramos a distribuicao de rapidez para se -

RALOS COSHICOS - T° Secundarios carreqgados

i
4 ISR
3 } ' A _
1} ¢ I+ ?¢
s
of > + [ - D%
vIU UlU t
v-lb.- rlb" +

04 ' } . O.bj- ‘ °
[ ! ! N 1 f r
0 ! 2 -2 -1 0 I 2

DISTRIBUIC&O DE RAPIDEZ
y+in ko y

Fig.(6.2a) . Fig.(G.Zb)
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onde © & o angula de zenite no sistema de laboratdrio medido {como
explicado ne Cap;Z) em relagao ao centro pesado de energia do C-ja
to e iﬂgﬂtbmb”jg dissemos & a inelasticidade dos piohs na colis3o.
Comparando as figuras (6.2a) e (6.2b) vemoéfque ambas distribuigoes

coincidem se K, o0

1" 2. Com este valor de ¥ .4 vemos gie nosso experi-

-y

3
- ~ £

mento cobhre a energia primaria de interagao lSTeV<E342hOTeV.

0 fato que ambas distribuigoes tem a mesma magnitude absoluta & um
resultado muito importante, Embora estranho cumpre=-nos salientar

que tal resultado nao significa necessariameite que a razao para a

- -0 . . ~ - -
producao de mesons T_° seja igual a razao de produgao de secundari
_-t .

as carregadas {(T.mais".).

De fato, o resultado por nos encontrado & precisamente o que decve-
riamos esperar do nosso detetor que apresenta um 'bias' favorecen-

do a detecio de eventcs com um grande numero de mesons TO¥

produzi-
dos.

Realmente na ref.(4) mostra-se que este & o comportamento que deve
riamos esperar se supuséssemos independéncia de carga e que os me-
‘sons produzidos provém de um estado intermediario de massa e “tem-
peratura' constante.’

As figuras (6.3a) e (6.3b) endossam a explicagao acima. Ja mostra-

mos que os dados do ISR e os nossos sao -compativeis com a emissao

de pions que s3o provenientes do decaimento isotropico-de clusters

2
o

nac correlatcs em movimento relativo. Como € bem conhecido cada
ctuster fornece (para pions de altas eneraia& uma contribuigao
proporcional a

I I - {6.h)
2 coshz(yp—yc)

-

(*)Nao correlato significa aqui que o lnice vinculo é a conserva -

de momento e energia.



5-5

cundarias carregadas (principalmente i"7e2) no cistems do projetil
: oy . b s (3)
obtida pela Colaboragao Pisa-S3tony Brook . onde novamente vemos.

que "a hipotese ‘quée Vvai 'sab a eq(6:2) é também valida nas energias
cobertas pelo ISR (0 que é um.resultado bastante conhecido).
Na construgao da distribuigao de rapidez dos T° usamos o-fato que

. (%)
a rapidez no sistema do projétil pode ser escrita como:

o o [ .f:?rai-} | (6.3)
b .

M Ryo m b

DISTRIBUICAG DE RAPIDEZ

{(n.c. - %)
b | | CUSTRIBUICRO DE RAPIDEZ |-
; ! {secundirios carregados)]
i /J i f\“\\ l
i Lo T 1S
| -’. ¥ -
ol = II_ v ?., E
=1 ; . o
s 23
N
=
T :
0I- »
y :
-2 - !
= A SR S . | [ L
-{ O i 3 2 o \ 2
Y- Ye
¥
Fig.{6.3a) Fig. {6,13%)

(¢} Ve eja Apendice A deste Capitulo.



para a distribuigao de rapidegf

. Na. eq{éﬂﬁ)_{c.éma_rapidez do cluster ﬁcdida-no sistéma do projetil
No ajuste mostrado nas figuras (6.3a) e (6.3b) o nimerc médio de
pions emitidos pelos clusters foi deixado como parametrc ¢ observa
mos gque 0s clusters mais centrais tem uma multiplicidade malor. O
n? de clusters usados para o ajuste dos dados do 1SR & 3, o gue
fornece um numero de aproximadamente 5 clusters para O'Entervélo.
total de rapidez coberto pela experiéncia do 1SR aVswilGeV., Nota -
mos tambem que temos para os fatcres de Lorentz (medidos no S.P.)

dos clusters a relacgao

K » - I , ‘(Q.S)

My o~

'Erll
cu que os cfusters estao separadas ner 1.4 unidades de ranidez um
do outro. Tais resultados sao compativeis com os obtidos na raf.(S)'
Mas experiencias descritas no Cap.2 dessa tese ficou claro que ob-
servamos apenas o~primeiro.c!uster'e Qma pequena contribuigao do
segundo. lsto acontece como ja tivemos cportunidade de explicarmos
devido ao limiar de energia da nossa Camara. Particularmente, no
Ncsso experimento femos yCQU.B para a rapidez do cluster mais répi

do no sistema do projétil. -

6.3 A distribuigao inclusiva em termos da variavel de escala x.

A propriedade de similaridade que apresentamos na secao 6.1 & equi

valente a propriedade de "sculing" {extensivamente discutida nos

{(X) Veja Apéndice B desse Capftulo



Cap.4 e 5) se K*gé constants., Supondo ser este rcalmente o caso e

Lendo determlnado Y 0,3 veltamos nossa atengao para a distribui-
Gao
' (=) :
| | ) 2 .
—8? (]’ X _:'E‘E_._; QPT | ( 6.6)
T aﬂaﬂ

Na eq(6.6)

X = ! /ZE oo Gﬁo/(f: | (67)

R Epe

que como ja explticamos na secdc 6.2 P> limiteVS—»e® aproximademente

¢ 2 % * / # A

;(:Q'm?[?/s ou ,“f.‘-:'—-Q.PL_/\)S | quande © L A LA

Ma fig.. {6.h4a) apresentamos nossos dados e na fig. (6.4b) apresen-
- (i

tamos os dados da ref (6} para a distribuicao R A4S /ﬁfﬂ ’FW para

b o~ 04 GeV/d

;)T"" Ol v L1 /

i ‘“1
o
t DISTRIBUICAND DE X (R.C. )
N |
- 4 '
HERL
o
!0*%_
\ ! 1 :
ol 0.2

Fig.(6.,4a)
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DISTRIBUICAG DE X
|

ISR | (1)

n\b!(Gev/c}z

2

2

ws dudpt
WIS u.(dpT
S

2ot

Vemos que a forma das duas curvas e aproximadamente a mesma.
[nfelizmente nossa estatistica € bastante pequena para uma compara
¢ao direta, se bem que tal comparacao seja desejavel para uma apre

ciagao dos resultados descritos na segao 5.3 eq(5.11)

6.4 A distribulgio de P %,

A figura (5.a) mostra nosscs dados para a distribuicao

A4 - B

q. ci?;



10%— : —
DESTRIBUICAD DE P2 (R.C.)
NESONS T°
10 -
S
o
o)
~
L
e
o™
S5 |
~| &
Tl
| 1 .
0.4 0.8 12
pT(Gev/c}
FIG.(6.5a)

La vemos que nossos dados sao compativeis (linha continua) com a

emissao de pions provenientes de um cluster com espectro de Bose,a
.

: , . G

"temperatura de equilibrio' sendo E, 110HeV. A linha centinua ~foi

calculada supondo que para cada cluster o espectro ¢ osseguinte:

5. )
C‘“‘ﬁ i (= : .
f—} (74 @? L\EW/QJ_—i% (6.9)

de onde obtemos que:

{4Y Para detalhes veja o Apéndice C desse capitulo.
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P

—

=0 )
|40 ST 5T [nddesE)
LA i 2 Jnveet it
6%‘ d :t)z ) D< \)_P—T 4 h‘iﬂ, .:;_:i Kl \‘ Eo I (:écr”)
T

Na eq(6.9) Eﬂp e a energia do pion medida no sistema de repouso

do cluster e Ky na eq(6.9) sdo fungdes de Bessel modificadas de

ssgunda espécie e ordem 1.

Agora algumas observagles se fazem necessarias:

(i) 0s momentos transversais das secundarias no nosso cxpefrimento

sao medides em relacao ao centro pesadg de energia dos plons
e nao em relagao a direg3o do movimento da particula prima -
ria. Desta maneira, os momentos transversals apresentadaes po

dem ser menores que os medidos relativamente 2 direcio de wo

-

vimento da partiicula priméaria.

(i1) 0s dados apresentados na fig. (6.5a) referem-se sorcnte ao

cluster mais rapido e de fato ao cluster pequeno cuja massa

. ] ez FRRPAR
em forma de raics estimamos ser { [ ™®4<. 07" no Cap.3. MNa

i

-

figura (6.5b) apresentamos a mesma distribuigao da fig.

(6.5a) mas dessa vez para pions provenientes do cluster su-

ot i
PR Aoe

per pesado cuja massa estimamos: no Cap.3 sor {007 0

YT
ROEEN/E
Na fig.(6.5c) apresentamos os dados da ref(7) relativamente
a distribuicac de PT para grandes mementos transversals obti-

das no ISR. Vemos que as distribuigdes das fig.(6.5b) e (6.5¢)

530 concordantes, o.que nos mostra que a prowvavel explica -
¢30 para a exist@ncia de um ndmero andmalo de particulas com

grandes momentos transversais achadas no CERN-1SR se¢ deva ao

= -

fato que e V3207 estamos justo no limiar pera a produgao do

[l

cluster super pedado cuja massa total & estimada em :

no - 2
Rl = 206eVe

Estudos mais detalhados sobre o mecanismo de desintegragac



T
& | disTRIBUIGRO pE P2 (EST.NT. m-f’;m 7 cevse?)

Fig.(6.5b)
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do cluster super pesado estao sendo executados pelo-Grupo de

Raios‘Césmicos_e Altas Energias do Instituto Gleb Wataghin.

. o e (8)
E interessante observarmos que uma primeira anallse( do

problema em questao mostra que o provavel mecanismo de de

sintegracao seja o segéinte:

Primelramente o cluster super pesado decai em clusters le
,-'-\w'_’: TP H - H .

ves (0~ 689 ) que posteriormente decaem em pions.

Finalmente desejamos resaltar que nao pensamos gque a-cg{6.5
reflita necessariamente um equilibrio termodinamico dos
pions dentro de cluster. De fato a eq(6.”)} pode simplesmente

refletir uma espécie de corte {cutt-cff) no espaco de momen-

(9)

tos
r-r kvb T | A S ey Sa e st B el S 7T T T T Ty e ey
N a
o - A -l
A DISTRIBUICAG DE 2.2 (9 ;
}‘{_* l 4
‘é ‘B
Y ISR - (7)
& i
L i
" . i
] * :
T 70-35.%7 I‘ Tren - ":"T“
B £ \ 11 *
s n N L -
- r 1 ' 4 1
L I\J Eatia iy o
S . 2448 Gev T T
::' -t [N "',‘\ e :J
£ < [ % 2 3 £
ja T 3 b
b f ’ h \ ‘i q 2t
s N : ™, \“, 1 Sl
i" 102, : \"g\q \‘\% % Vi 527 ey S
N RS 1
L i é\ . l ‘1 ¢ I I . 4
s i i T .
o '?ﬁg. -1 ] il e
; S e
N, { . S R
\1 ' 2. 3 -
- [ES0 ] T
. ~ , w217 %
. ISP WP PRSI SRR - P = :
For— e W ;_ 2 —

! P, 1Gevie)

Fig.{6.5¢)
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A. Prova que

Da eq (4, 36)

Sendo

" Apéndice - Cap.6
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obtém-se (6.3) imediatamente substituindo-se
em (A.1)
B. Prova da eqg(6.4)

Temos

)

temos para o nosso caso especifico

(A.2)

(ﬁokﬁgg)

A .@:““\ o dfe o dne
G o T4 4(cos8)
‘Zr cluster %

onde ; e )

se referem as variavels

%

rapidez ¢ angulo

L

, (A3} e

€r 5

T

(A.

{A.

1)

3)

L)

4)

polar medi -



das em relagao ao sistema de repouso do cluster

Para emissao isotropica tem-se:
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de maneira que
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Para pions tais que L2 P segue entdo a eq(6.4)



- C. Prova da eq(6.9) -

Da re]agao
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a eq (C.5) fleca. .. ...

POy (c.7)

Lembrando da representagao integral das funcdes de Bessel modifi -

cadas de segunda especle

z
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vemos que

(c.9)
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Derivando a eq (C.9) em relagao ao parametro t obtemos entao:
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Obtemos entac finalmente que -
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CONCLUSTES

Da analise apresentada nos capitulos precé&entes vemos .que oS
dados agora disponiveis sobre a produgao multipla de pions sao
compativeis com a hipotese de que a produgao ocorra por intermé-
dio do seguinte mecanismo: primeiramente, uma emissao independen
te de ";lustefs” ocorre (o ndmero medio de '‘clusters emitidos
depende da energia) e entao os 'clusters' decaem isotropicamente
em pions, no seu sistema de repouso.

Existem muitos pontos importantes que desejamoé enfatizar aqui.
Como € bem conhecido, estudando-se distribuigaes inclusivas ape-
nas, nao se podera chegar nunca a2 um entendimento do que realmen
te acontece no processo de produgao multipla de pions, principal
mente devido ao fato de que os espectros inclusivos achados sao
também compativeic com outros modelos (vide discussao no Cap. §)
Como ja foi ressaltadoc um sem numero de vezes, por diferentes au
£ores, precisamos estudar correlagaes(‘). Com referencia a este
pento .desejamos lembrar que o.nosss experimento e um experimento
exclusivo do ponto de vista da detecao de na's‘(pelo menos em
princfpio.) e que o estudo de correlagoes entre as particulas de
tetadas pela Colaboragao Brasil Japao nao € uma novidade.

0 que inferimos dos estudos de correlagao apresentados no Cap;3
(2) e que o ‘cluster' pequeno tem uma massa constante da ordem
de 2,6 Gev/c2 e o0 '"cluster' super pesado tem uma massa da ordem
de 29 Gév/cz. Desejamos ressaltar aqui que no artigo muito inte-
ressante da ref. (3) os autores, analisando os dados {provenien-
tes do grande acelerador. de Serpukov, na Uniao Sovietica) sobre
producao miltipla de pfons a 60 Gev/c, chegam também a conclusao

da existéncia de um "“cluster" pidnico de massa ~ 2,6 Gev/cz.
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Taﬁbém‘nq_at;Lgo.da_ref. (h).os_autorés mostram que.nos {SR, com.
/s = 50 Gev estido sendo produzidos “clusters' pidnicos centrais
com massa (2,2 * 0,3) Gev/cz, 0 que mostra Que o tipo de analise
que apresentamos no Cap. 3 e bom, em vista da pequena estatisti-
ca que obtemos em nossa experiencia.

Em todo este trabalho procuramos nao usar os nomes bastante popu.
lares de "bola de fogo" , H-quantum (heavy quantum) e SH-dﬁantum
(super heavy quantum) para evitarmos qualquer mau entendido. Is
to nac significa que pensamos que a palavra '"cluster" {atualmen-
te em uso pelos fisicos de.aceleradores) seja a melhor possivel.
Como ja dissemos no fim do Cap. 6, nao pensamos que a eq. (6-8)
reflita necessariamente um equilibrio termodinEmico.ITambém o de
caimento iséfrépico dos '"clusters', consequencia d2 ea. (£-8),
deve ser entendido, a nosso ver, em sentido estatistico, isto é,‘
nao pensamos que os ''clusters' precisem ter necessariamente gpin
zero, se bem que este possa ser realmente o caso..

Com as observagaes acima, parece-nos que o nome bola de fogo nao
e o mais indicado.

(5)

Por H-quantum entendem os fisicos japoneses uma entidade as~
sociada com a infra estrutura das '"particulas elementares“ conhg_
cidas. Embora a idéia seja fascinante, pensamoé_que presentemen-
te ainda nao dispomos de provas diretas delsua existencia. -
Finalmente, queremos fazer ainda algumas observacoes que julga-
mos importantes:
i. a idéia de emiss3o independente de "“clusters® reéentemente
apresentada como grande novidade pelos ffsicos de acelerado
res(6)

,e que parece explicar tao bem as correlagoes de cur-

to alcance observadas, € de fato bem antiga. Realmente, os
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“'"‘clusters™ pequenos observados em nossas experiencias pos-=:
suem algumas propriedades do quantum H, propostas por S. Ha
segawa(S) ha mais de 10 anos. A idéia de que a emissao inde

pendente fornece uma multiplicidade variando com fns & tam-

bém bastante antiga(S)'(7),

-—
-
-

emissao independente de "clusters” identicos implica, como
e bem conhecido, o desenvolvimento de um patamar na regiao
central do intervalo de rapidez para'é distribuigao inclusi
va dos pions. Portanto, se este realmente fosse o caso esta
riamos na regiEo'assintética da fisica de altas eneréias.
Gostar{amos de exprimir que nossa opiniao e contraria ao as
sintotismo sempfe imaginado pelos fisicos de aceleradores.
Realmente, além da existencia do "ciuster' super pesado
que implica automaticamente n50 nos encontrarmos na regiao
assintotica, algumas evidéncias existem ainda a respeito da

1l 2 (8)

existencia de um “cluster'" com = 100 Gev/c¢

—-—
—
—
.

os chamados eventos difrativos evidentemente nao podem ser

analisados na nossa experiencia (nao podemos‘ver sua assina
tura) mas como se pode ver no trabalho detalhado da ref. (9)
também nesse caso a produgao de pions &€ um mecanismo que é
carre atraves da formagdo de "cluster' e seu posterior deca
imento. Os autores da ref.(4) estimam em cerca de

(3,2 ¢ 0,3) Gev/c2 a massa dos ''clusters"” que contem um ba-
ryon.

Terminamos o pfesente trabalho com a conclusao de que a formagao
de "cluster' pode ser um fato geral no fendmeno de produgao de

(10)

particulas y mas evidentemente um longo caminho ainda existe

para que possamos compreender © que de fato sao esses 'clusters',
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