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0s resultados experimentais apresentados no presente traba
lho foram obtides pelo autor durante sua participagao na Colaboragao -
Brasil - Japao (C.B.J.) sobre radiagﬁo cosmica e altas energias.

A CBJ € um programa que vem sendo realizado por grupos de
‘t{sicos brasileiros e japoneses, desde 1962, visando obter informagoes-
sobre:

a) Morfologia da Radiagao Cosmica (E)lOlle.v.)

b) Caracteristicas de interagoes nucleares de emergia

12, 5 /e 07

0 metodo experimental utilizado consiste em expor 5 Radia
¢ao Cosmica (R.C,) no Mte, Chacaltaya (5.300 mts, s.n.m,) "Camaras" de
chumbo e foto emulsoes * gque permitem detetar e medir a energia de caz-
cata@'eletromagnéticas (c.e.m.) produzidas por et , & incidentes da
atmosfera ou devidas a interagoes em alvo localizado ou no proprio chum
bo,

As primeiras 11 camaras da CBJ foram expostas diretamente
a R.C. atmosférica, Através dessas camaras foi possivel determinar )
fluxo e distribuigau zenital das componentes eletromagnética (e.m.) l)e
nuclearmente ativa 1) {(rn.a.) em Chacaltaya.

A camara 11, por ter maior espessura que as anteriores, pexr
mitiu observar interagoes sucessivas de hadrons no chumbo do detetor ;
através da analise de interagoes sucessivas foi possivel estudar a dis-
tribuigao de inelasticidade nas colisoes nucleares de hadrons da Radia
gao Cosmica e o livre caminho médio de interagao dessas particulas no
chumbo(l)

Nas camaras expostas diretamente & R.C, atmosférica, veri-
fica-se que os raios-gama incidentes estao, em muitos casos, correlacio
nados em grupos cogeneticos: observam-se "fam{lias" de raios gama resul
tantes de interagoes nucleares atmosféricas; a analise dessas familias
de raios-gama s6 fornece resultados diretos, concernentes a intefagaes
nucleares, em casos particularmente favoraveis nos quais o primarie n.
a. atravessa longa distancia na atmosfera sem sofrer interaggu nuclear
e interage a uma distancia do detetor, de menos de duas unidades de cas
- cata,

Pelo motivo acima mencionado, e a fim de evitar ambiguida-
des na estimativa da altura da interagao (que para 1ntera§oes atmosferi
cas é obtida por acoplamento cinematico 231¢'W ), foram construldas as

camaras n? 12 (1966) e ne 13 (1967), pas quais foi inserida uma camada
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"de asfalto destinada a servir de alve localizado a uma altura fixa aci-
ma da camara detetora.
Através dessas duas camaras foram detetadas e analisadas

~ ~ *
cerca de 100 interagoes nucleares localizadag.)No presente trabalho pro

cura-se
descrever os métodos experimentais utilizados,
descrever em detalhe 23 interagoes de ¥ E34>3X1012e.vo ob
servadas pelo autor nas camaras n? 12 e 13%.
Analisar os resultados obtidos, incluindo, quando oportuQ
no, dados coletados por outres membros da CBJ(2e13).
Analisar dados publicados e nao analisados anteriormente;

devidos a colaboragao Bristol - Bomhaim(h) e ao grupo de Brist01(5).

(*) CENC - Camaras de Emulsces Nucleares-Chumbo




Intrcdugao

Experiencias realizadas no Brasil, em 1940, por G, Wata--
ghin, M.D, Scuza Santos e P.A.Pompeia(6), utilizando um detetor consti
tuide por contadores de Geiger Muller em coincidéncia rapida, separa—-
dog entre si e blindados por espesss camada de chumbo, permitiram desco
brir na Radiagao Cosmica os chuveiros penetrantes; Wataghin e colabora
dores atribuiram os chuveiros penetrantes a produgao mﬁlti@ldﬁe mesons
por niicleons da Radiaggo Cosmica, Sabe-se atualmente que a gonclusgo
acima e correta,

No que segue, sera adotada a seguinte terminologia: produ
. gao mﬁltipl%?e mesons refere-se a produgao de mais de wm meson em cada
interagao hadronf—nucleon; produggo plural de mesons refere-—se a produ
gao de mais de um meson em cada interagaec hadron-nucleo, sendo que o
hadren & suposto interagir sucesgivamente com nucleons do nﬁcleo,prodg
zindo-se no maximo um meson em cada interagao hadron-nucleon.

0 trabalho pioneiro de Wataghin,S. Santos e Pompeia, foi
confirmado por Janossy e Ingleby em 1940, Janossy e colaboradores, -
progseguiram durante varios anos o estudo dos chuveiros penetrauteSZ&gz
wtilizando dispositivos constituides por varias camadas de contadores -
Geiger e Mﬁlier hodoscopizadog, obtendo informagﬁo sobre a multiplici-
dade, distribuig§0 angular e curva de transigﬁo dos chuveiros penetran
tes,

Contrariamente a interpretacao de Wataghin e colaborado——
res, o grupo de Janossy atribuiu os chuveiros extensos a produgao plu-
ral de mesons.

Analisando-se atualmente ésses resultados histdricos, ve-
rifica-se gque os resultados experimentais obtidos até 1950, relativos
a chuveiros penetrantes, nao permitem distinguir produgao maltipla de
produgao plural a nao ser que se postule um modelo tedrico para descre

(10)

ver a interag§0 elementar. 0 modelo adotado por Wataghin (também

por Heisenberg)(ll © 19), introduzindo um comprimento fundamental na
teoria de campo nuclear, é favordvel a produgao multipla, O modelo ado
tado por Janossy, a "teoria do amortecimento da radiaggo“ de Heitlegé?
preve uma diminuigao da secgao de chogue, para a produgac de mesons, -
com a energia incidente e preibe a produgao maltipla de mesons devido

ao forte efeito do amortecimento do campo,

~ ’ . s A
* hadrons sao particulas sub-nucleares que interagem fortemente, is

* . ~ 3 r~ T
to e, com constante de interagao %%t ~ 16; sao hadrons os mesons-pi, -

mesons-k, suas ressonancias e estados excitades, e todos os bariens.
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Somente a partir de 1950, com a introdugao das emulsces -
nucleares sensiveis ao minimo de ionizacao ¢ a consequente detegao dos
"jatos" produzidos por Raios Cosmices de altas energia ( E 2 lﬂlxmﬂ,
foi possivel mostrar de maneira conclusiva a existencia de produgao -
miltipla de mesons, De acordo com os dados obtidos através de emul-
soes nucleares expostas em balac, e também a partir do estudo de inte-
ragoes protop-proton e proton-nucleo em Camaras de Wilson expostas a
feixes de particulas de energia E > 1 Gev, produzides por aceleradp.
res artificiais, verifica-se gue o fenomeno dos chuveiros penetrantes
¢ devido principalmente a produgao miltipla, havendo todavia contribui
gao da produggo plural, principalmente para alves de pdmero atomico -
elevado,

Na decada de 1950 o estude da produgao multipla de mesons
realizou-se pripcipalmente através de estudos de jatos produzidos em
emulsoes puras por Raios (dsmicos primirios, Os resultados obtidos so-
bre a natureza das particulas criadas, multiplicidade, espectro energé
ticog distribuigao angular, em fungao da energia incidente, motivaram
a elaboragao de teorias e modelos que procuram descrever os fenomenos

observados,

Dentre as teorias propostas, salientam-se a teoria termo

~dinamica de Fermi(28) ( 1950 ) e a teoria hidrodinamica de Landau(29)_
( 1953 ). |

Na teoria de Fermi, que poede ser considerada como uma ex-
tensaﬁ do modeélo estatistico proposto por Wataghin 10) em 1 940, a inte
ragao nucleon-nucleon ¢ tratada durante o processe da producac de me-
sons como um sistema isolado Upnico, A energia disponivel no Sistema -
Centro de Massa |

. 2
EEH =Z/‘1,v¢' Jﬂc

J: = E st
92/‘1,9"{3:2

¢ tratada de acordo com a termodinamica relativistica, supondo-se que
0 processo se realiza num volume localizade
3 -1
O (HE= )T
) m-,,f- [ .
que ¢ determinado pelo comprimento de onda de Compton do pion, levando

em conta a contragcao de Lorentz na direggn de movimento do nueleon in-
cidente,




-5

A teoria de Fermi preve para a dependencia energéetica da

multiplicidade média das particulas geradas:

1/4
= Ey,

o que esta em razoavel acordo com os dados experimentais (5<JE.AL 500),
As demais previsges da teoria de Fermi resultam porém em desacardo com
a experiéncia; particularmente a teoria de Fermi nao permite descrever
a forte anisotropia observada na distribuigao angular das particulas
criadas, que ¢ uma das caracteristicas marcantes dos jatos de alta ener-

-

Zla.

Na teoria hidrodinamica de Landau é feita uma tentativa
de melhorar o acordo com os dados experimentais, principalmente no qne
se refere ao fato de que a teoria termodinamica de Fermi preve produgEo
excessiva de particulas nao pionicas (mesons—k, hyperom e anti—barions).
Na teoria de Landau, supoe-se gue o sistema em alta temperatura, intro-
duzido por Fermi em seu modelo termodinamico, nao irradia imediatamente

2 ~ - ~ - = . o ~
mesons, mas se expande na diregao da colisao ate atingir dimensoes da oxr

dem de ’J&j/m.ﬂg.

Na teoria de Landau, gragas ao abaixamento da temperatura,

devide a expansao longitudinal postulada, pode-se obter boa concordan-

cia para a razao %r e, a criagao de hiperen e anti-barions é
praticamente eliminada. A distribuigﬁo angular prevista pela teoria de
Landau esta qualitativamente de acorde com a anisotropia observada nos
jatos de alta eﬁergia. Finalmente, o maior ‘sucesso da teoria de Landau,
consiste em ter previsto que o momento transversal médio dos mesons cria
dos ¢ da ordem defn%rC£ nao depende da energia incidente, o que foi con

firmado pela experiencia.

; Apesar do sucesso da teoria de Landau e de varios refinamepn
tos intreduzides, tornou-se claro, a medida que se acumularam os dados
experimentais, que as teorias do tipo Fermi ou | Landau, também chamadas
teorias de um centro, nao permitem descrever adequadamente os resultados,
principalmente devido ao fato de que nao ha nessas t;Lrias lugar pa-

ra a introdugao dos conceitos de nucleon residual e de inelasticidade gue
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sao caracteristicas basicas do fenomeno de produgac miltipla de mesons
em altas energias, Procurou-se entao introduzir modelos fenomenoldgi-
cos que descrevessen satisfatoriamente as caracteristicas de produ—-
cao miltipla de mesons, sem tentar justificar os modelos através de teo

rias da dinamica dos processos envolvidos.

Dentre os modélos fenomelégicos propostos, salienta-se o
modelo das duas Bolas de Fogo introduzido em 1958 independentemente -

(30), .31) 32)_

por Ciock et al. Cocconi e Niu

De acordo com o modelo das duas Bolas de Fogo nas  coli-
sces nucleon-nucleon de alta energia, tem-se a criagao de dois estados
intermediarios - Bolas de Fogo - gque se movem com fator de Lorentz in-
ferior ao dos nucleons residuais, e que se desintegram isotropicamente
em mesons, A fim de se obter momenta transversais médios independen——
tes da energia incidente, supoe—ze que a'%emperatura”das Bolas de Fogo
nao depende dessa energia incidente, A anisotropia dos mesons emiti-
dos, no Sistema Centrc de Massa, resulta ser uma consequencia do movi=
mento dos estados intermediirios no mesmo $S.C.M. A fim de se obter o
aumento da multiplicidade com a energia incidente, supdoe-se gue a mas-—

sa das Bolas de Fogo aumente com essa energia,

0 estudo das distribuicoes angulares das particulas carre
gadas detectadas em jates de alta energia mosira que em aproximadamen-
te 25% dos casoglj) se obtém distribuigges bi-modais com as caracterig

ticas previstas pelo modelo das duas Bolas de Fogo.

Uma analise detalhada dos Jjatos detectados em emulsoes pu
ras ate 1962 levou S, Hasegawa(la) a propor o modelo do Quantum-H, Nag
se modelo ha produggo miltipla de Bolas de Fogo, de massa e'temperatu-

ra“constantes.

As analises fenomepnolégicas que levaram a introduzir o mo
délo das duas Bolas de Fogo e o modelo do Quantum~H baseiam-se somente
sobre as distribuigoes angulares das particulas carregadas des jatos.Is
to deve-se ao fato de que para as energias incidentes correspondentes
aos eventos analisados, nao é possivel determinar a energia das parti-
culas carregadas através dos métodos e técnicas usuais (espalhamento -

. . I » bl + . . N », .
coulombiano mﬁltlplo, ionizacao especifica, rigidez magnetlca.)

No trabalhe gue é apresentado a seguir, a produgao multi-
pla de mesons ¢ estudada através de camaras de emulsoes fqtogréficas e

chumbo, as quais permitem, em principio,sbter a distribuigao angular e
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enegética,dos mesons 7w’ , produzides em interagoes nucleares de ha-
drons da radiagao cosmica. A de{eggo e medidas foram realizadas gragas
a desintegragao Tri-f>2.r e a produgao de e.e.m. peles raios-gama no
chumbo,

A analise que ¢ feita no presente trabalho, das familias
de raios- ﬂ'(c.e.m.) detetadas nags CENC, utiliza a hipotese, usualmente
aceita em estudes da R.C,, de que, em primeira aproximagﬁo,todososraiqg
Y que geram c.e.m. apos uma interagao nuclear sao provenientes da de-
sintegragio de mesons ¥’

&

Vv

= 27+ 135 Mev

Bssa hipétese baseia-se nos: resultados obtides nes ultimes
20 anos, por varios autores, no estudo de "jatos" de alta energia pro-
duzidos por radiagao cosmica em emulgoes purés; verificou-se que os me
sons Tﬁtconstituem aproximadamente 75% das particulas carregadas rela-
tivistas geradas nas interagoes e gue o nimero de ¥° , obtido por aco-
plamento cinematico dos pares ¢t e cascatas eletromagnéticas associa-
dos aos jatos 'S aproximadamente igual a metade do npumerc de m-.

A validade da aproximagao acima citada ¢ verificada,no pre
sente trabalho, pelos fatos seguintes:

a) A distribuigao de alturas de interagao obtidas por aco-
plamento cinematico 2’?-—4VK°, conforme §6 e Figuras 9-1 a 9-23, concor
da com a distribuigao esperada para os arranjos experimentais das cama-
ras n? 12 ¢ 13, vas guais o alvo é localizado a uma altura determinada
acima do detetor,

b) Os resultados obtidos através da analise de interagoes
atmosféricas, nas quais a altura de interagao € estimada por acoplamen-
to cinematico 2 Wt——"ﬂo, concordam com os resultados da analise de in-
teragges lbcalizadas, para as quais tomou-se a altura média de intera-

gao determinada pelo dispositivoe experimental,
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I - Metodo Experimental

I-1- Descricao das camaras 1

12 e 13

Na obtengao de parte dos dados utilizados no presente tra

balho, foram utilizadag duas camaras de Emulsoes Nucleares—Chumbo -
(CENC), depominadas C.12 e €,13, que foram expostas a Radiagao Cosmica
e altitude de 5,300 m.s.n.m. (p=550 g.x dﬁ) durante os perfodos de
" Maio 1965 a Abril 1966 e de Agdosto 1966 a Setembro 1967, respectivamen
te,

As duas camaras citadas se compoem de trés partes distin-
tas, denominadas: detetor superior, camada de produtor {(alvo de aafal-
to) e detetor inferior.. ‘

Na Fig, 1 e 2 estao esquematizadas as C.12 e C.13, Tespec
tivamente, em corte vertical,

A Tabela I descreve as caracteristicas de cada uma das ca

maras citadas, segunde a espessura, area total, nimero de blocos foto

sensiveis,
Tabela I
| espessura | . numero de camadas
i cm area tot/m2 blocos fotosens,
C.12; C.13;] €.12 C.13 c.,12 C.13 C.12 C,13
D, superior 1041 (10+1. 6,0 9,8 30 49 4 5
C. de produtor [70+1 |69+1 6,0 9,8 - - ~ -
D, inferior 26+1 |36+1 6,0 5,0 30 25 13 32

0 detetor superior tem como finalidade absorver a compo--~

nente eletromagnética atmosférica, além de deteta~la ¢ possibilitar as
medidas oportunas (energia, angulo e ponte de incidencia).

A probabilidade de nao materializagao de um raio - 51 ,
ac atravessar os primeiros 4 cm, de Ph, é: Pw 2x10_3 . Verifica-se -
que é desprez{vel o n? de raios-gama, provenientes de interagoes atmos
féricas, que conseguem atravegsar toda a camara superior sem produzir
c.e.,m, detetaveis,

0_produtor ¢ um alvo de asfalto, de densidade : -

up :l,lg/cm3 situado a uma distancia (de 85 cm para a C.12 a de 75
ch para a C.l}) acima do detetor inferior, tal que os produtos das in-
teragses nucleares dos hadrons da Radiaggo Cﬁsmica, na faixa energéti-

cal®),

’
3x 1013 & + < 2x 1014, alcancem o detetor inferior suficiep

temente separados para sua individualizagao e medida (As dimensoes fo-

(¥) A estimativa de E § feita supondo: E ~10 § E 9 }
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ram calculadas impondo-se uma distancia média I entre dois raios-ga-

maisendoz 3o gSQ/ﬂO.
FIGURA 1

Corte vertical da Camara de Emulsces Nucleares - Chumbo n? 12

< 2,0 m

o

| _ DETETOR SUPERIOR 10em § |

1,50]11 717 ]A

CAMADA DE PRODUTOR (70+ 1) cm

-
]

B om S

85 cm
¥
DETETOR INFERIOR (26+1)cm
2,5 cm III!I.H:(.{ }
= 2,0m )
rmbrr— Madeira
Profundidade: Detetor superior 3,0 metros

Detetar inferior 3,0 metros




FIGURA 2

=10~

Corte vertical da Camara de Emulsces Nucleares — Chumbo n® 13

4,8
cm

< 2,8m
?
DETETOR SUPERIOR 10 em ¢
P ol -
CAMADA DE PRODUTOR 69 cm
Y/ ogn

DETETOR INFERIOR

48 cm

i

12 em

W

Profundidade: Detetor Superior

Detetor Inferior

77777 Madeira

3,5 metros

2,5 metros
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0 intuito de se escolher um baixe nimero atomico, foi o de
se maximizar a razao do numero de interagoes nucleares para o de casca—
tas eletromagnéticas., Tem~se:

[ -1
A int = "W x N
(A int ) T2 S D

(necfr? N_ 2% 1o (183 223y 3Ly a

Al/3

-
X0 =

onde:

A int = livre caminho médio de interagao nuclear

X, = comprimento de radiagao (unidade de cascata)
< =1/137

Z = ndmero atomico

A = numero de massa

r, =(1,2+~1,3) x 10713 em

Ny = 6,02 x 1023 nimero x molécula grama_1

Resulta que, para a mesma medida de espessura em unidades
de cascata, a razao de interagoes nucleares no asfalto em relagao  ao
chumbo ¢ de ~ 30,

0 detetor inferior ¢ utilizado na detegao dos produtos -

das interagges nucleares localizadas, permitindo determinar a energia,
a diregao e o ponto de incidépcia de cada raio-gsma das interagoes in
dividuais,

0s detetores sio formados de blocos , sendo estes consti
tufdos de pilhas inhomogéneasde chapas fotosensiveis (filmes de
Raios-X +tipo N e R~Sakura e¢ placas de emulsoes nucleares ET7A-Fuji), e
placas de chumbo (dé 1 cm de espessura) dispostas conforme mostra a
Fig. 3.

FIGURA

Disposigao das camadas fotosensiveis num bloco das CENCs

T
T
M
T

.
¥ Dimensges horizontais: 40 em x 50 cm.

Emulsao foto

L
grafica
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As camadas fotosensiveis sao intercaladas com as placas -
de chumbo e a posigﬁo relativa (em cada bloco) das camadas foto—sensi-
veis & marcada wutilizando-se dois feixes colimadns,perpendiculares,de
radiagao-X,

0 chumbo, material de alto numero atdmico, ¢ utilizado pa
ra que a producaoc da cascata eletromagnética (materializagaoc dos raies
gamas e freiamento de eletrons e positrons) se realize num pegueno -

percurso dentro da camara (1 u.c. no chumbo = 5,7 mm) .

A camada fotosensivel & utilizada para a obtengao da ima—

gern latente devida a eletrons e positrons de c.e.m. que atravessam ou

sao geradas na camara,

I-2 - Caracteristicas das emulsces fotograficas utilizadas

Os filmes de Raios-X sao emulsionados de ambos os lados ;
a espessura total & de 250 /% sendo a espessura da base de 200_4 . 0
diametro medic do grgo de Ag Br e de 7/ para os filmes tipo N e de
1,5 o para os filmes tipo R.

As placas de Emulsoes Nucleares sao constituidas de uma
base de acrflico de 2mm de espessura, sendo a espessura da emulsae de
50 / , e o valor médio do diametro do grao de AgBr deé 0,3 A+,

Verificou-se experimentalmente que ha estabilidade de ima
gem latente, durante o perfodo de um ano, para os filmes fotogréficos
do tipo utilizado 15)

Nas chapas fotosens{veis, a imagem estavel obtida apés -
processamento guimico apresenta limiares energéticos de detegao a olho
ni e ao microscopio, que dependem da fabricagaoc, das condigoes e tempo
de transporte, de armazenamento e de exposigao.

Para as camaras 12 e 13, nos filmes de Raios-X, a energia
minima de deteggo a o0lho nu é da ordem de ELim ~ gxxlﬁlgv.{ enguanto
que nas placas de emulsoes nucleares podem ser observadas e medidas no
microscopio cascatas eletromagnéticas até energias da ordem de -

12
Elim ~0,3x10 ev,

I~3 ~ Procegssamento gu{mico

Nas tabelas II-1 e II-2, se encontra o detalhe técnico do
Precessamento quimico para os filmes de Raios-X, e placas de Emulsoves

Nucleares.




Tabela IT - 1

( tempos de processamento )

-y

ET7A RX tipos NeR |Temperatura/°C
Banho prévio gt - 20,0 + 0,5
Revelador 18! 121 20,0 + 0,5
Freiamento 9 4! 20,0 + 0,5
Fixador 60! 12! 20,0 + 0,5
Lavagem 120° 30! I 20,0 + 1,0

Tabela II - 2
Produtos quimicos e sua preparaQEO
ET7A R-X

Banho prévio

Agua destilada

Revelador

Amidol 3g/1t de H,O

Konidol “Sakura“—25gr./lt

2
Sulfito Na 6,7 g/1%t H,0 H,0
Bissulfito Na 1,0g/1tH20
Freiamento 0,01 1t de acido acético | 0,02 1t de acido acético/
por 1t H20 1t H20
Fixador Hipossulfito:400g/1tH_0 Solugao A: 250 g hipossul-
2 fito em 600 cc. de HO a
Bissulfito Na: 30g/lt 5090 . 2
H,0 Solugao B: em 200 cc.deH,0
15g.de sglfito Na,13,4ce’
acido ecetico, 15g.alumen
de Potassig.
Misturar A ¢ B e completay
com agua ate 1 litro.
Lavagem ﬁgua corrente ﬁgua corrente
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I-4 - Busca de eventos e seu registro

Apos o processamento dos filmes fotosensiveis, é reconstrui
da a camara conforme os blocos e camadas sucessivas, procedendo-se a bug
ca e marcagao das cascatas eletromagnéticas localizadas, para posterio—-
res medidas,

Para tal, sobrepoe-se as duas chapas de filmes de Raiox-XN
que haviam side localizadas na mesma posigao e profundidade depntro da Ca
mara, quando em exposiggo.

Pelas caracteristicas que estas chapas apresgentam, 8 poss{f
vel ohservarem-se a olho nu, pequenos pontes pretos, existentes em ambos
os filmes., PBstes pontos correspondem a cascatas eletromagnéticas ( gim-~
ples ou familias ) que se desenvolveram na camara; a partir ds posigao -
nos filmes de raios-x as ¢,e.m, sao posteriormente localizadas na Emul--
sao Nuclear correspondente,

Para cada evento detetado nos filmes de Raios-X procede-se
a uma busca na emulsao nuclear, que ¢ feita ao microscopio, (com objeti-
va 20 x e ocular 10 x) abrangendo um circulo de ~1 cm de diametro a fim
de identificar as c.e.m, pertencentes ao evento em questao.

Confecciona~-se entao wm mapa para cada bloco, gue permite -
seguir cada produto de interagao nuclear, nas camadas sucegsivas, Na Fi-
gura 4 temos um exemplo do mapa do bloco n® 8 inf. C. 13, e na Figura 5
um desenho facsimile de c.e.m., cogendticas devidas a uma interagao nu-

clear ne produtor,

I-5 - Selegao de eventos para medida ¢ analise

Através do mapa do bloco, e da geometria da camara, pode-———
se determinar a direggo da ;proveniancia de cada evento detetado,

Selecionaram-se entao os eventos cuja diregao atravessa o
detetor superior, diferenciando-os daqueles cuja inclinagao de inciden--
cia é superior ao angulo limite & , acima do qual seriam aceitos raios-
gama, c.,e.m, e hadrons provenientes da atmosfera.

Dentre os eventos selecionados, verifica—se a existencia de
3 tipos, dependendo do aspecto ao microsc&pio.

Obhserva-se em alguns casos, a existencia de grupos de casca
tas eletromagnéticas cuja distancia média relativa ¢ bem inferior da es-
rerada para interagses ocorridas na camada de produtor: este tipo de -
evento que foi denominado Pb-jato, ¢ observado em tdodas as profundidades
da camara & ¢ atribuido a interagoes nucleares que ocorreram no  chumbo
do detetor inferior. ’

Em outros casos, verifica-se a existencia de grupog de cas-
catas eletromagnéticas, distanciadas entre si conforme o esperado para

interagoes ocorridas na camada de produtor { 3 BO/M’ ).
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fstes grupos, entretanto, se apresentam de duas formas dis-
tintas:

1) Ao microscopio as c.e.m, se sobrepoen etaﬁ agpecto difu-
so, Bste tipo de evento foi denominado C'—jato.

2) As c.e.m. sao separaveis e nitidas, fiste tipo de evento
foi classifieado como C-jato.

Devido a dificuldade em se obter medidas ohjetivas das cas-
catas individuais nos C'~jatos, somente os C-jatos foram utilizades pa-

ra as analiges no presente trabalho,.

I-6 ~ Método de medida

Apds selecionades o0s eventos, confeccionou-se um mapa das

coordenadas ao microscépio, das diferentes cascatas maltiplas que perten
cem ao mesmo C-jato, Em seguida, determinou~se a energia dos CG~jatos de
duas maneiras diferentes:

a) Energia por fotometria - Utilizou-se um aparelho foto-
densitométrico, esquematizado ne Figura 6, com fenda de diametro f= 1 mm
(no plano do objeto). A dimensao da fenda foi escolhida dessa ordem de-
vido ao grapnde espalhamento lateral do C-jato.

A medida é feita nas chapas de Raios-X tipo N, sendo o va-
lor resultante da opacidade maxima da c.e.m. (log io/i),relacionado com
o valor da energia ( EI") atraves de curva de calibragao, Figura 7.

fste metodo apresenta a vantagem de ser bastante rapido, e
¢ utilizado especialmente em medidas de raios~ ¥ simples ou raios- T com
ponentes das chamadas famflias atmosféricas. No caso de C-jatos, este me
todo nos fornece apenas a energia total (Z:IET) da componente eletromag
nética do resultado da interagao,

b) Energia por contagem de tragos de elétrons e positrons ,
Néste método, ¢ contado ac microscopio o numero de tragos de eletrons e
positrons no interior de um circulo de 50 M de raio {(no plano do objeto)
centrado no centro aparente da c.e.m., para diferentes profundidades tda
mesma cascata eletromagnética,

0 piumero de tragos contados é colocado num grafico(Ne.vs,t),
e o ultimo é comparado com curvas de transiggo teoricasz, calculadas, pa-
ra as condigaes experimentais utilizadas, a partir da distribuigao de den
sidade lateral de eletrons e positrons obtidas teoricamente por Nishimu-
rahKamata(lﬁ). As curvas calculadas incluem corregoes devido a inhomoge-
neidade das CENCs, e angulo zenital. Na Figura 8 sao sxemplificadas cur-
vas de transigao utilizadas no presente trabalho e pontoes experimentais
referentes a casos tipicos.

Pelo valor do maximo do numero de eletrons, obtido atraves
da curva de transigae, determina-se o valor da energia da cascata eletro

magnética.
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FIGURA 6

Esquema do Aparelho  Fotodensitométrico

Fonte de [ _ _ _ ___ /
\

Alta Ten— =T

240

Filme de Raios-X

2T 77T TT T T 7L T 7T TFTY . Liatina do Mi-
croscopio

Estabil izador_l
de Vol tagenm




Detalhe da Figura 6

FOTOMULTIPLICADORA 6292

0.003A2d

medidor & A

-1




—20=
FIGURA 7

Curva de calibragao de medidas de energia por fotometria
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A precisao deste método & superior a do primeiro; além dig

so apresenta vantagem de nao necessitar de prévia calibragao, e permite
(no caso dos C-jatos) obter valores de energia individuais para cada Raio
gama localizado anteriormente através do mapeamento ao microscopio, Es-
tima-se gue o erro relativo na determinagac da energia Ec.e,m, seja ‘a-
proximadamente 10%. Por outro lado, de acordo com Nishimura e Kamata,po
de haver um erro sistemético(jj) de AE o~ + 30%, devido a aproximagao

o, E
nos caleculos.

Nasg Figuras 9«1 a 9-23, podem ser vistos os valores de e-
nergia e posigao relativa das c.e.m. de 23 C-jatos que serao analisados

néste trabalho {diagramas de alvo).
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IT - Anélise dos C—-jatos

No fenomeno da produgao miltipla de pions, se for admiti-
da a independencia da carga, deveria-se obter, em média um mesmo numersc
de ?Te, 4T e W~ . Sabe-se que os 'F! ge desintegram:

1r~ﬁ—¢a31“. _
com vida media Tz 10"16 seg,

Supoe-se gue os Raios-gama detetados nas interagoes descri
tas no presente trabalho, cujos diagramas de alvo podem ser +vistos pas
Figuras 9-1 a 9-23, sejam produtos secundarios.da desintegracao dos 7°.
Para cada diagrama de alvo, que nos fornece a energia e as coordenadas
de posigao horizontal dos Raios—gama de uma interagao, podem—se determi
nar os acoplamentos "mais provaveis" 2 71——ﬁﬂri obtendo—~se assim para
cada evento a energia e a diregao mais provaveis dos T) emitidos.

Entretanto pode ser visto no Ap. T que o acoplamento"maisa
provavel™ calculado, corresponde ao real somente em 80% dos casos. Por
€ste motivo, sera feita primeiramente uma analise levando em conta ape-—
nas os dados experimentais obtidos diretamente, ou seja, a distribuigao

energética e angular dos raios-gama provenientes de cada interagao nu~

clear,

II-1 - Modelo da Bola de Fogo

A analise que se pretende fazmer, seris haseada ho seguinte
modélo da "Bola de Fogo",

1) Para cada interag¢ao, ha formagao de nm ou mais Estadox
Intermediarios (B,I.), com fatores de Lorentz suficientemente diferen-
tes, de.forﬁa a permitir identificar o mais veloz dos eventuais compa-
nhgiros.

2) Cada E,l., em seu referencial proprio, se desintegra i-
sotropicamente em pions; os'ﬁc, por sua vez se desintegram em raios-ga-
ma.gue sao consequentemente emitidos igotropicamente de um centro comum
© gqual se move em relagao a0 sistema de Laboratorio com o fator de Lo-
rentz rA do E.T,

3) O espectro energético dos Raios—gama no sistema de re-

Pouso do seu E.X., e do tipo:

1) I'v-n 4B exp( ~ 2E* ) gpx  a( cos 8%)

< E*>2 < E*> 2 .

Bste tipo de distribuigao energética sera justificado pos-
teriormente, ao ser comparado com os resultados experimeftais;apresenta

a vantagem de ser de facil manejo analitico.
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Segundo denominag¢ac que se tornou comum na Literatura de R,
C., chamamos aocs Estados Intermediadrios Isotropicos (E.I.I.) de Bolas de

Fogo.

II-2 ~ Digtribuigoes energética: doé Raios-gama

Aplicando uma transformagao de Lorentz a distribuigao ener-
gética apresentada no item II-1, obtém-se para o sistema de Laboratorio,

uma distribuigao diferencial com a seguinte forma:

dN : 1
— N, exp(-B/ A B> ). —E—— (2)
~dE ff<,E¥>
onde " ¢ o fator de Lorentz do E.I., no referencial de Laboratério; a

distribuigao integral serd, cf., Ap. II:

F(E) = No exp ( - B/T0 L EB*> ) (3)

A distribuigao (3) mostra que,;no sistema de Laboratorio, a distribuigao
energetica integral deve ser do tipo exponencial, sendo a energia média

(nesse sistema):

LE> = FZEY = F.(E*) (&)

Nas distribuigoes epnergéticas integrais que estao represen-
tadas na Figura 10, foram incluidos juntamente com os dades experimen-
tais do presente trabalho { que representam ~ 25% do total ),aqusles ob-
tidos na analise das Camaras 12 e 13 por outros grupos da CBJ 3), assim
como os obtidos através de Camaras expostas em balgeé(S) (num total de
107 interagoes),

A faixe total de energia que abrange ¢ intervalo de 0,3=
ZEy/Tev <& 20, foi subdividida em seis sub-intervalos. Tomando-se o8
dados da Figura 10, pode-—se obter para cada sub-faixa energética os valo
res de N e < E> que constam da Tabela I_.;[t_)I.

Verifica-ge que o valor de No nac apresenta variaggo com

L5E y2na faixa energética em estudo. Por outro lado, (através de ob-
servagao com emulsdes puras) é bem conhecide o fato de que a multiplici-

dade media total de pions é:

ANT D oc Ei/,* { onde E, é a energia do hadron inicial )

B

* - o~
(*) 0s valores de N, foram obtides por extrapelagao.
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FIGURA 10
Espectro Energético Integral dos Raios—Gama, normalizado

para uma desintegragao (C-jatos—Colaboragao Brasil-Japao)
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Tabela TIT (*)

Faixa energet./Tev <ZE 7('> obs/Tev | N, <E> /Tev
0,3 ~ 1,0 0,77 8,5 + 1,2 0,091 + 0,011
1,0 ~ 3,0 1,51 8,0 + 0,7 0,19 + 0,02
3,0 ~ 5,0 3,72 8,5+ 0,5 0,44 =+ 0,03
5,0 ~ 8,0 5,89 9,0 + 0,6 0,65 + 0,04
8,0 ~ 15,0 9,38 8,5+ 0,8 1,10 + 0,11

}15,0 17,01 9,0 + 1,% 1,89 + 0,30

(o> = 8,5 £ 0,3

Dentro do modelo da Bola de Fogo, enunciado no § II-1, se
for aceita a evidéncia experimental de que N/ nao depende de Z By, e
representa apenas o nﬁmer; de Raiog-gama emitidos por uma Bola de Fogo,
1/4

o aumento de< Nﬂn'>1>°Eo

alta energia, a produgao miltipla de pions é precedida por emissao muil-

indicaria que, nas interagoes nucleares de

tipla de BF, sendo que o nimero de Bolas de Fogo aumenta com a energia
E, . Nas condigoes da presente experidncia, observam-se em geral somente
os produtos da Bola de Fogo de maior energia.

Na Figura 10 verifica-ge gque 0s pontos experimentais para
a faixa ZE]") 15 Tev, estao acima do que se deveria esperar para uma’
exponencial pura. Pode-se entretanto verificar que o valor de No,obtido
por extrapolagao a partir de pontog correspondentes a y* de maior ener-
gia, coincide com o valor das outras distribuigoes; o excesso de con-
tribuigao para valores de energia menores, pode ser interpretado como g
vidéncia da existencia de contaminagao devido a uma segunda Bola de Fo-

(%*)

Na Tabela ITI pede~se verificar que{ E) ¢ proporcional a

go de menor energia.

ZE .

Por outro lado, sabe-se que através da analise dos momenta
(17), para a faixa de ZE{'am estudo, o valor de <E*> in-
depende de ZEy', sendo que: & B*> = (160 + 40) Mev permite obter, cf.

'§ 11-4, uma boa representagao dos dados experimentais.

transversais

(*) 0s erros constantes na Tabela III sao somente erros estatisticos.

(**) Ver no Apendice III, discussdes sGbre contaminagdes devidas a in-~

teragoes sucesgivas.




Da foérmula (4) pode—se obter:

o< E> _2ET __ZET
< E* D N0<Ef> hZ?UQ

onde ﬁl;= N0'< E*)> & a massa que o Estado Intermediario emite em seu
referencial proprio sob forma de Raios-gama,

' Conhecendo-—se< EXD> e <E> pode~se portanto calcular o fa
tor de Lorentz correspondente, A massa n@:;mde ser obtida independente-

mente através de

My of - 22 (6)

N, ( B*> (7)

ou ”Z’{r c?

Utilizando-se os valores de £ E > constantes da Tabela III
e <E¥> = 160 Mev obteém-se pelas (5) e (6) os valores de 7 e WZ§c2 da-
dos pna Tab, IV,

Tabela IV
<ZE r?/Tev rl< E*> ( Fr.‘t A i )10-3 nz;cz/ﬁ'ev.c_g
0,77 0,001 + 0,011 0,57 + 0,07 1,35 + 0,16
1,51 0,19 + 0,02 1,18 + 0,13 1,28 + 0,12
3,72 0,4 + 0,03 2,75 + 0,16 1,35 + 0,09
5,89 0,65 + 0,04 4,05 + 0,29 1,45 + 0,10
9,38 1,10 + 0,11 6,90 + 0,65 1,36 + 0,13
17,01 1,89 i 0,30 | 11,80 + 1,70 1,44 + 0,23

0s erros constantes da Tab. IV sao somente os erros estatisticos.

-,

. * 2
A media dos valores deq%%c constantes da Tab. IV e:

(”’L;c2>= (1,37 + 0,07) Gev

de onde resulta para a multiplicidade media, cf. {(7):

*
N, = {(Mype?d - —1%%%— = 8,5
< B>
© valor que concorda bem com a média dos valores observados cf, Tab. III.

02 resultados que acabam de ser apresentados mostram que,
tomando -se:
N, = constante 8,5

L E*>= constante = 160 Mev

: *
f f bPortanto <:”Z(>= constante
.

I

1,37 Gev/cg, ’
POsSsivel descrever satisfatoriamente através de (3) os dados experimep

. taia -~ -
| ®m todas as faixas energétiras focalizadas.
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Deve ser notado que o fato dessas grandezas nao dependerem
de $ Ef‘ nao foi introduzido a priori no modélo da B.F. utilizado; trata
se de uma consequencia dos resultados experimentaig.

Em consequencia degses resultados verifica-se que, na fai-
xa energetica considerada, os espectros energéticos diferem entre si ape
nas peor transformagﬁes de Lorentz. De fato, introduzindo-se a enhergia fra
cionaria R = an/zlﬂx verifica-se que o espectro energético fraciona-
rio N ( E,£ Ea,) = N_ exp(-—R/Ro) , onde R = 1/N0,

descreve adequadamente o3 dados experimentais; isso pode ser visto na Fig,
11, na qual da-se, para N, = 8,5 ,

;N B ZEx) . Ey

N E £E,
N et
2 Ey

dos sobre uma faixa paralela aoc eixo dos x em torne de y = 1 .

; 03 ponitos estac distribui

Para os 23 €-jatos descritos no presente trabalho, os dades
brutos, resumidos sob forma diferencial, evente por evento, sao apresen-—
tados na Fig, 12, Na Fig. 13 esta representado o espectro de eunergia fra
cionaria que inclui apenas os dados desses 23 C—jatos. Neta~se que os va

lores de No e de Ro gao consistentes com og ohtides na analise anterior.

II- 3 - Distribuicoes angulares dos Raios-gama

Com diagramas de alvo de Raios-gama de interagoes nucleares,
tais como os apresentadoé nés Figuras 9-1 a 9-23, é possivel obter asdis
tribuigoes angulares dos Raios-gama se forem conhecidos: |

a) o ponto, no diagrama de alvo, que corresponde a diregao
de movimento da Bela de Fogo.

h) a altura da interagao

A diregagﬂ de incidencia da Bola de Fogo foi comsiderada,no
diagrama de alve, como coincidente com o centro ponderado de energia,da-

do pelas coordenadas:

Xyp 2:Bi Xi
FoT .
E{'El
SiBi Yi
Ygp =

S Ei

onde: Bi & o valor da energia de cada Raio—!%constante do diagrama de

L
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FIGURA 13
Espectre Energético Fracionario

(23 C—Jatos apresentados pos diagramas
de alvo 9-1 a 9-23).
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alvo considerado; x, e y; suas coordenadas em relacho a uma origem ar-

pitraria, no plano do diagrama de alvo. Isso corresponde a escolher opop
to que apula a resultante dos momenta itransversais dos Raios—gama.

Para altura de interagao foi tomado um valor uUnico para to-

das as interagoes, sendo este valor correspondente a altura média calcu-

iada com base na absorgao exponencial dos hadrons no alvo.e\i= 728 xcmﬂg)

0 resultado da analise de todos os diagramas de alvo dos €~
jatos das Camaras 12 e 13, sob forma de graficos de Duller-Walker € mos-

{rado na Fig. 14. Nesses graficos ¢ feita a correlagao entre

y = log _F(o) onde F(8) & a fragao de

1-F (o) ’

Raios—-gama com angulo inferior a 8 , e x=log tan O

(18)

de particulas, a partir de um centro gque se move em relagEo a0 Sistema de

Duller-Walker mogtraram que para a emissao isotrdpica

Laboratorio com um fator de Lorentz e , € valida a relaggo:

F (o) = ([ tano)?
1~ F{8)
A relagao Duller-wWalker para emigsao isotropica a partir de
um centro, correspondera, num papel di-log, a uma reta de coeficiente an

gular 2 em relagao ao eixo das abscissas, Além disse, o ponto sobre es-

8g reta, cuja ordenada &: F ! e ) = 1 o qual corresponde ao angu-
1 -F (8)
" lo mediano [9]1/2, permite determinar o fator de Lorentz [{ ,através da
relagho ! =1 tm[9]1/2

_ 0 exame das quatro curvas apresentadas na Fig. 14, mostra
que a condigdo de isotropia é satisfeita com boa aproximagao para angu-
lns inferiores a[9]1/2 _
Para angulos maiores de(8]1/2, nota-se que:
a) Nas faixas energéticas de 4 e B o valor de y e portanto
- do ﬂﬁgero de Raios~gama ¢ menor do que aquele descrito pelas correspon-
dentes distribuigoes isotrépicas extrapoladas. Bsse resultado pode ser ex

' ?113ad0 levando-se em conta a existencia de uma energia limiar para a de

ﬁegao de Raios~gama e por serem as faixas A e B aquelas que correspondem
alores menores X E ¥ ; € obvie que, em vlrtude da transformagao de Lo

ntz, 08 Raios-gama de maior angule de emissao correspondem aos J‘de me
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Distribuigao Angular dos C-jatos da Colaboragao Brasil-Japao

na representagao de Duller-Walker
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nor energia no Sistema de Laboratorie,

b) Na faixa energética ¢ hd consisteéncia com isotropia.

c) Na faixa energética D o numero de raios~gama observados
¢ maior do que o previsto para a distribuigao isotropica extrapolada. ﬁg
se resnltado deve ser esperado, pois, aumentarido-se o valor de J Epy, de
ve aumentar o nimero de Raios~gama devidos a contaminagao de Bolas de Fo
go de menor energia que atingem a energia limiar de nbservaggo.

Com os valores dos angulos [tﬂl /2 obtidos pela Fig, l4,sen-
do que para a curva A éste valor foi obtido por extrapolagao da parte re
tilinea, foram determinados os valores medios dos fatores de Lorentz sno
Sistema de Laboratério, para as quatro faixas de energia consideradas..

0z resultados se encontram ns Tahela V.

Tabela V (LB /1T oM
Faixa'ZEx/Tev(iEr>/Tev [Ol/z/rd r! 1077 WL.} /Gev/c2
A 3~5 3,72 3,0x107% 3,3 + 0,6 1,1+ 0,3
B 5~ 8 5,89 2,0x10™% 5,0 + 0,9 1,2 + 0,3
C 8~ 15 9,38 1,7x107% 5,9 + 1,2 1,6 + 0,4
D 215 17,01 9,2x107 10,9 + 4,8 1,6 + 0,7

Na Fig. 15 estao representados em grafico di-log, os valo-
res dos fatores de Lorentz em fungao de ¥ E y » incluindo aléem daqueles
constantes da Tab. V, outros obtidos pela CBJ atraves da analise de in-
teragoes nucleares atmosféricas, assim como tres valores obtidos por gru

(3)

. -~ . - -~ . #
cional a ¥ E'T dentro dos erros experimentais, para toda a falxa eperge-

tica T E
0’74; — 30 ; isto confirma a constancia de massa da

-~ " Ll ”,
pos Japoneses em camaras expoestas em baloes . Nota-ge que 7T é propor

Tev

Bola de Fogo na regiao de energia considerada.
Com og dados da Tab, V determinoun-se o valor da massa irra-

diada sob forma de Raios-gama no sistema de repouso da BF:

)
My = (1,3 £ 0,2) Gev/c?
onde 0,2 ¢ apenas o erro estatistico da estimativa.
Sendo que a massa th'obtida pno presente paragrafo indepen-

 ﬁde de se conhecer o valor de £ E*>, podem-se utilizar os resultados apre
entados:
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FIGURA 16
F(8)

1 - F(8)
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QZEK

Gev;c

0,2

Diagrama de Duller-Walker para os C-jates apregkntados
nos diagramas de alvo das Pig. de 9-1 a 9-23, normali-

zados para uma mesma energia.



FIGURA 17

Distribuigao angular diferencial evenio por evento dos

C-jatos

representados nos diagramas de alvo das Figu-

ras 9-1 a 9-23, copnsiderando-se uma altura média de ip

teragao
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ﬂZ; neste paragrafo e

N0 no paragrafo anterior,
para Se obter ¥ 2

My ¢
4E*b'>"_‘ ———ﬁ-;——— = (154 + 40) Mev ,
valor este que concorda com o obtide através de analise dos momenta trang
versais, cf, § II-4, e que foi utilizado na analise do § II-2,

Na Fig. 16 estao apresentados os resultados das 23 intera-
gSes cujos diagramas de alvo foram apresentados no § I e cuja distribui-
950 diferencial evento por evento se encontra na Fig. 17, Neste caso to-
mou-se por abscissa o valor 5 E ¥y tan 0 (em lugar de tan ©), isto e

[7ﬂ1§- tan 8., Com esta mudanga de variéreia/que corresponde a uma trang
formagao de Lorentz, procede-se a uma normalizagao das distribuigoes an-
gulares de forma que 0s pontos experimentais deveriam se encontrar apro-
ximadamente sobre uma mesma curva,

Utilizando os dados desta Figura, obtem-se:

*
WLT = (1,0 + 0,3) Gev/c2
valor esse que ¢ menor, porém consistente com os resultados da analise

global incluindo todos os C-~jatos da CBJ,.

IT - 4 - Distribuigao dos momenta trapsversais .

0s dados dos diagramas de alvo das interagoes  individuais
permitem obter uma correlagao entre a energia do Raio—gama e seu afasta-
mento lateral relative a diregao de incidencia do E.I, {centre pondera-
do das energias).

Adotando uma altura média de interagao, conforme o §IL~ 3,
pode-se obter também a correlagao energia vs angule de emissao,

As correlagoes Ey vs M ( oum 93’) das interagﬁés apal i-

d
C
sadas pelo autor, sao apresepntadas separadamente para as camaras n? 12e

13 pnas Fig., 18 e 19,

Nessas figuras, as retags de coeficiente angular -1 corres-

pondem g valores de momenta transversais constantes,

Utilizando os dados das Fig. 18 e 19 obtem-se as distribui




Cor.relég'ﬁeﬁ Ei-vs T e Egvs © dos reios—gama perten-—

centes aos C—jatos da Camara n? 12, apresentados nas

Fig. 9-1 a 9-23
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goes diferenciais e integrais de momenta transversais para as interagoes
constantes dos diagramas de alvo que se encoptram nas Fig. 9-1 a 9-273.

Devido ao fato de nao se conhecer a diregao de incidemcia
das Bolas de Fogo, e por ter utilizado como direggo de incidencia esti-
mada o centro ponderado de energia dos raios- jde cada C-jato (& PTi =
= 0), é ébvilo que os momenta transversais calculados subestimam em me~
dia, os valdres reais. O efeito acima mencionado foi estudado,utilizan-
do-se diagramas de alvo de C-jatos simulados ¢f. Ap. I . e verificou-se
que a distorgao introduzida na distribuigao de PT é compensada pela d'i_g
torgao devida ao limiar energetico de detegao.

Para o modelo de BF considarado no § II-1, isto ¢ para uma

distribuigao de Raios-gama, no sistema de repouso da BF, do tipo:

dp* ":'l' d(cos ©%),
<p*> '{<p*> oRe

F (2%,0%) apx a(cos o) -

a distribuigao de_moment.a transversaizs resulta do tipo:

_ ;Pt ' o 2Ptx
§ (2y) ap, —<*—““p*> 2 dp,, / 3 1) <p*> i -

Py K { 2Pt}, a (8) -
-— p
¥ < I |

onde Ko ¢ a fungao de Bessel modificada de indice zera.

A distribuigao integral resulta:

QP-b
K, | : (9)
<P*) RS

1 ¢ a fungao de Bessel modificada de fndice 1.

¢(p,) =

onde K

Na Fig. 20 esta representada a distribuigae diferencial dos
momenta transversais dos raios—gama das interagoes apresentadas no pre-
sente trabalho; na Fig., 21 se encontra a distribuigaoc integral,na qual

€8ta desenhada a curva que corresponde & expressao (9) para
<p* c =<E*> = 160 Mev,

Na Fig, 22 estac representados os espectros integrais uti-

lizando todos os dados sobre C-jates da CBJ.

Oz dados experimentais dog 23 C-jatos, divididos em 3 fai-

Xag energéticas, nos dao os resultados da Tab. VI para<fPT>



Distribuigao, diferencial dos momenta transversais dos C-jatos apresentados nos

FIGURA 20
diagramas de alvo das figuras 9-1 a 23
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FIGURA 21

diagramas de alvo de 9~1 a 9-23

dos Raios-gama dos C-jatos apresentados

Distribuigae Integral dos momenta iransversais

nos
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FIGURA 22

Distribuigao Integral dos momenta Transversais
dos Raios—-gama dos C-jatos da ‘Colaboragao

Brasgil -Japao
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Tabela VI
Regiao de energia/Tev <Z‘E_‘,>/E'.ev P, /(Mev/c)
5 ~ 5 4,12 112 + 10
;; 10,96 128 + 10

Tanto a Fig., 22 como a Tab. VI mostram que nao ha variafﬁo
-~ -, *
substancial de <PT> com a energia; este fato e conhecido desde 1956 2

No modélo da BF adotado, a invariancia de PT com & epergia
ipcidente é umsa cansequancia da invariancia de <P*> com a energia in-
cidente, isto &, mostra que a "temperatura" das BF produzidas, na faixa
energética acima mencionada, ¢ independente da energia incidente,

0 fato de que a quantidade invariante é {p*)» , ¢ ilustrado
pelas Fig. 23 a-b na qual estao representados <PT> em fungao deZ E.n x
@ para os 2% C-jatos dos diagramas de alvo apresentados nas figuras 9-1
a 2% e para os C-jatos da CBJ respectivamente‘;rNasse gréf'i;:o, o ponto pa

*
ra o qual ZE 8 =‘°la" corresponde a 8% = 9 - Verifica-se que para

angulos menores de ‘Tr/2,'< PT> acompanham aproximadamente a curva:
oy (9)> = <P*> sen B¥ para

<p*> = 160 Mev/c ;

nessas figuras foram tomados somente os raios- yemitidos com 9< .'E2..

~a fim de evitar as distorgoes introduzidas por:

N

a) limiares energeticos de detegao de c.e.m.
b) contaminagao de raios-7'devidos a Bolas de Fogo
gimultaneas,. mas de energia menor.
0 efeito (a) 'I:.elri’de a excluir PT de valor baixo{angulos pro-
ximos de T ). 0 efeito (b) tende a dar valores de P,

esperados pois os estados intermediarios devidos a um mesmo hadron, poa~

maiores do que o8

8uem momento transversal relativo,

er, todavia, 2 parte, onde se mostra que existem E.I, I, de masg -
(*) Ver, todavia, III % d tra q tem BE.I.I, d
Sa maior e <PT maior do que aqueles detetados sob forma de C-ja-

tos nas camaras 12 e 13,



FIGURA 23a

Correlagao P, ves 8.3 Eydos raios gama emitidos no cone "para frente" no S.R.B,F.

utilizando os C-jatos apresentados pnas Fig. 9-1 a 9-23
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FIGURA 23b

Correlagao P, Vs 0.2 EYy" dos raios-gama emitidos Do cone "para frente" no S.R.B,F.,

utilizando todos os C-—jatos da Colaboragao Brasil-Japao.
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II -~ 5 - Analise Individual

Através da apalise estatistica apresentada nos § 11-2,3,4,
verificoun-se que o modelo da BF epunciado no § II-1 representa satisfa
toriamente o0s resultados experimentais.

No presente paragrafo, & apresentada uma analise das ipte-
ragaes indiyiduais, utilizando apenas a hipotese de que,na produgao mﬁl
tipla de pions, intervem Estados Intermediarios.

Se (" ¢ o fator de Lorentz de um E,I,I. eq{; €, no refe-
rencial do E,l, a massa emitida sob forma de Raios—gama, pode-se mog-—

(20)

trar que para emissao isotropica (ef. Ap.II) valem as seguintes

correl agoes:

= Eq(e;) . 1
giégr'(rr{}%‘ c2 (1 - (1 +T?92)2 ) (10)
é;j 0 E*fﬁifil__ ~ 2 = giE'f(gi) ~ arctanf‘@-rbgl"rzozl

i 6.¢ 9 2.2,2
c i
% My 2 (1+722)
(11)
As relagoes acima estao -apresentadas sob forma de curvas
universais nas Fig. 24 e 2%,
A determinagao de I e‘nZ? para cada evento é feita cons-
. , o . . . b .
truindo- raficos ex ment 3 BEA0i}) e ,: P 0i
ruindo-se os graficos experimentais g7 g 1{ ) oig 6 tiq( )

e procurando ¢ melhor ajuste das curvas universais com os pontos expe-
rimentais; considers-se que o diagrama de alvo de um evento correspon-
de a um E.I.I. quando e possivel obter ajuste das duas correlacoes an-
gulares com valores considerados de qu qm%\ .

A aplicacao do método acima descrito a todes os 84 C-jatos
da CBJ(**) reveloun que ¢ possivel obter-se um ajuste consistente dasduas
correlagoes, supondo umhﬁgipo E.I.I., em 78 casos. Em seis casos o *a~
juste sd & possivel intraduzfndo—se, para cada evento, dois E,I,I. (*)
cujos fatores de Lorentz, no referencial de Laboratdrio, estac na razao
aproximada de 1:6.

As Fig, 26 e 27 ilustram dois casos tipicos de consistéen-
cia com wm unico centro emissor., A Fig, 28 ilustra um caso em gque tor-
nBa-se necessario introduzir dois centros emissores,

Os resultados da analise individual (nos casos de existi-

rem dois centros emissores da-se o valor correspondente ao E.I,I. de

—— F

(*) 0s valores das massas de cada EII em cada caso duplo sao consisten
tes com a distribuiggo de valores das massas dos EII singulos.

(**) Nao foram analisados os eventos obtidos em voo de Balao.
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FIGURA 27

Correlagoes angulares para o evento 501/19/12
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Tabela VII ~60-

r——__—e;ento n? SVE o obs. r'BF (8) rBF (PT) fYYm, (E) fn’{’;,. (PT)
——— -
203/27/12 4,72 4760 4760 1,26 1,20
102/ 2/13 5,99 3120 3330 1,63 | 1,48
703/ 2/13 4,23 3000 3000 1,55 1,40
[ 503/23/12 7,72 4000 4000 1,85 1,91
o 502/23/12 7,81 4000 4000 1,77 1,78
502/27/12 10,62 6250 6660 1,12 1,01
go2/ 2/13 15,74 10600 10000 1,55 1,85
411/19/12 4,50 4160 4160 1,20 1,17
501/19/12 5,21 4160 4540 1,29 1,22 -
618/23/12- 5,77 7140 6660 0,87 0,94
410/19/12 9,26 5550 5000 1,44 1,25
807/ 8/13 3,24 2000 2000 1,75 2,05
706/ 7/13 11,70 8690 8690 1,13 1,13
405/ 7/13 8,53 6700 6700 1,31 1,27
305/ 6/13 8,46 9500 9500 0,95 0,89
602/ 1/13 3,63 2500 2900 1,60 1,42
609/ 8/13 5,94 4000 4000 1,50 1,65
604/ 8/173 4,94 7690 7690 0,78 0,69
| 801/ 2/13 7,74 8690 8330 0,95 0,95
| 206/ 3/13 3,85 4890 4550 0,86 1,15
|___ 605/ 1/13 7,23, | 5550 5550 1,31 1,46
303/ 6/13 12,53 | 5000 5550 2,60 2,35
505/ 1/13 3, 86 3710 4170 1,21 1,26
) ¢ My>= (1,51 £ 0,39) Gev/c2
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maior energia) estao relacionados na Tab, VII para os 23 C-jatos apre-
sentadog nas Fig, 9-1 a 9-23,

As Fig. 29 e 30 ilustram as correlacoes experimentais

E_IPK (Oi) e z PT (Qi) para esses 23 casos; nessas figuras, as

correlagges foram superpostas apos fazer-se uma oportuna transformagao
de Loreniz, ¢ que se consegue substituindo a abscissa @ por rfO.

Na Pig, 31 estao representados os valores dos fatores de
Lorentz \' de todos os C-jatos da CBJ, em fungao de £ Ey . Verifica-
se que, tamhém na apalise individual, ¢ proporcional a Z Ey e que
ps resultandos sac consistentes com “l% independente da energia Z Ey .

A reta de coeficiente angular 1, desenhada mna Fig. 31, corresponde a

“l;= 1,3 Gev/c2

As flutuagoes dos pontos experimentais sao consistentes com
aquel as que se deveriam esperar por flutuagao estatistica do numero, e-
nergia e angulo de emissao de 770, qri na desintegragao de E.I.I. de
massa pionica fixa, cf., Ap. I.

" Na Fig. 32 esta representado o histograma dos valores de
nl{ohtidos pela analise individual dos 23 C-jatos apresentados nas Fig,
9.1 a 9-23, comparado com os valores de nl; de todos og C-jatos da CBJ.

Os valores médios de My s&o consistentes entre si e tam-

beém com os valores obtidos através da analise estatistica, sendo

MY (25 G-jatos) = (1,4  0,3) Gev/c2
e my (cas)

Convem salientar os seguintes pontos:

Il

(1,30 + 0,13) Gev/c2

a) As estimativas de WL? , apresentadas no presente tra-
~balhe, estao sujeites a um erro sistematico de + 30%, devido a utiliza-
380 das curvas de transigao haseadas nos calculos de Nishimura-Kamata,

03 resul tados apresentados permitem dar portanto, para a

fassa invariante observada, nz;;, , -a estimativa
* .
My = (1,30 + 0,40) Gev/c?

que inclui érro sistematico.
b) A massa invariante total do E,I, respopsavel pelos C-ja
- x ”~ . b
8 ohservados 26 pode ser obtida a partir de n{a’ se for introduzido uwm

delo determinado para descrever a desintegragao do E.I,



FIGURA 29
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Correlagﬁeng‘, vs, 0, normalizadas pelo fator de Lorentz

e superpostas, dos 23 C-jatos apresentados na Fig., 9.

(£59)/1 )/ (Gev/c?)

:= 0,5 Gev/02
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FIGURA 30

Cgrrelagges Pt va. 8, normalizadas pelo fator de Lotentz

e superpostas, dos 23 C-jatos apresentados na Fig, 9

EPtr(Q)/(Gev/c)
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’Yf&v= 0,5 Gev/02
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FIGURA 31
Correlagao ZEyp vs[ 5o O C-jatos da C.B.J.
Resultados da Analise Individual]® C-jatos das Fig., 9-1 a 23

[BF
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60 C-jates da Colaboragao Brasil-~Japao
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Supondo<ge que o E.I, se desintegra somente em ‘Tr*, ™, r°
com independéncia de carga, e admitindo ?ue o espectro de momenta dos

pions, no referencial do E.I. é do tipo

dNﬁoc.._Pi'If__. exb{— 2p¥r {“l‘* i
< p*rd <p%D> |
onde <ij)‘> é escolhido de maneira a se obter um bhom ajuste da distri-
buigao de PT,Woexperimental (§ II-6), pode-se fazer a simulagac de C—j_z_z
tos para as condigoes experimentais do presente trabalho.
Introduzindo-se o espectro energetico dos hadrons inciden
‘tes (dN(E )ﬂx;E =3 dE ), os limiares energéticos de detegao para Z,E;A
a Eq e fazendo-se variar como parametro a massa do E,I,, cf. Ap. I,ve
rifica-se gque é possivel obter um bom acordo com os dados experimen-—

tais {espectro en_ergético dos 0 , espectro de'r{"s‘n/ <m2§,.>) tomando-se

m'i*‘l" = 2,6 Gev/c2

A estatistica do que se dispoe no momento nac exclui que

a massa pionica fnz.;; seja descrita por umg "lipha" de largura

ANE  ~ 300 Mev/c®

que corresponderia a uma vida média.

T - 4 ~ 10723 geq.

(nz'll' 02

A possibilidade de que o E,I. emita outras particulas, a-

1ém de pions nao pode ser exclufida, mas o fato de que a distribuigao de
"% obtida por simulagao, invocando somente ¥, ¥, T°, estd em bom
acordo com a distribuigao expermental de '"’La*, indica que a possurel con

i ta.m,nagau de particulas nao p:l.onlcas é peguena

(*) Note-se que, com a distribuiggo diferencial de momenta dos pions
assumida, nago é possivel se obter exatamente a distribuigao energeé-
tica postulada para os raios-gama; entretanto, ela a descreve satis
:Eat‘oriamente_ numa forma aproximada, o que nos permite utiliza-la pa

ra convenieéncia de calculo,




-H7=
’ . °
ITI ~ 6 - Analise atraves de _T ,

A partir dos diagramas de alvo apresentados nas Pig. 9-1 a
g-23, ¢ possivel determinar os acoplamentos mais provaveis 2 Fl—a?r% con
seqlientemente angulos e energias de emissao dos o .

Através de simulagao por Metodo de Monte Carlo (c¢f Ap. I) ,
verificou~se que o seguinte_procedimento permite obter, para as condi-

gses experimentais desse trabalho, cerca de 80% de acoplamentos corretos:

1) determinam-se todas as distancias relativas dij (no d,a)
entre os raios-gama da mesma interagao, dois a dois,

2) determinam-se todas as alturas correspondentes a rela-

¢ao cinematicas H . =d “Ei E. . Essa relagao cinematica é cop
ij ij

"hrc2

sequencia da desintegragao 7TE——_52'{.

3) excluem-se tdodas as alturas gue nac correspondam a in-
"teragoes no alvo de asfalto, com tolerancia de + 20%,

k) selecionam-se as solugﬁes que correspondem ao maximo nu-
mero de acoplamentos, e calcula-se a altura media e o desvio quadrético
me¢dio para cada solugao.

5) escolhe-se a solugac que corresponde & altura média mi-

‘nima, e as que estiverem compreendidas puma faixa de 30% acima dessa so-
lugao,

6) seleciona-se como solucao mais provavel, a gque apresen-
ta menor - desvio quadratico médio.,

7} caso nao exista solugao que satisfaga as condigoes aci-
ma, repete—se a rotina, diminuindo o pumero de acoplamentos exigidos, de

uma unidade, até que se encontre a solugao.

Num caso comum, entre os 23 C-jatos apresentados, como por

exemplo para Ny = 8, o nimero de alturas a serem calculadas ¢ de 28, sen

do o numero de solugoes 105. Por Egﬁe'motivo, para a determinagao das al
” turas maié provaveis, utilizou-se o computador IBM 1130 da U.C.
: Os acoplamentos escolhidos, energia e posigao dos TTO, s a0
5aPresentados nos proprios diagramas de alvo das Fig. 9-1 a 9-23.

0 espectro integral de energia & apresentado na Fig. 33 e a
istribuigao angular dos‘”ﬁ ¢ apresentada na Fig. 34 sob forma de grafi-
0 de Duller-Walker. Através desse grafico obtem-se um valor de massa:

o= (1,0 + 0,2) Gev/c? que é consistente com os valores obtidos para
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FIGURA 33

- a
Espectro Integral de Energia Fracionaria dos {{ normalizado

para um evento,

(C-—jatos apresentados pos diagramas de alvo das Fig. 9-1 a 23)

Ng°/Bvento

-

o F(> E) =‘ N(1+2NE Tr'/zEp) .exp(—QE,fN/EE.g-)

0,05 7
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FIGURA 34

o
Diagrama de Duller-Walker para os T dos C-jatos
apresentados nos diagramas de alvo das Fig. 9-1 a 9-~23

G.BEf/IOQ

Gev/02

- +
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FIGURA 35

Distribuigao Diferencial dos momenta transversais dos T

£ Pt>ﬁj = (200 + 17) Mev/e

o

~70-
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“nf:através da analise anterior com Raios—gama.

Na Fig. 35 se encontra a diétribuigao dos momenta transver
sals dos pions, eonsidérando~se-como cehtro do E,I., o centro de massa
calculado para os Raios—gama localizado no proprio diagrama de alvo; obh
tem~zse, para o valor médiu,<: PT“£>= (200 + 17) Mev/c., Para uma distri

buigao energética do tipo correspondente a

esse valor de‘< Rrﬁi>corresponde a uma energia cinética média,no refe
rencial E,I. -
{T*> = 153 Mev

IT - 7 ~ Resung
As analises do presenté capituloe, permitiram ubservar‘uma
hoa consistencia entre os resultados dos 23 C-jatos apresentados nos d.
a. das Flg. 9-1 a 9-23, e todos C~jatos, da ordem de 100, da C,B.J.
Com os resultados menclonados, verificou-se-a exigtencia de
um Estado Intermediario Igotropico cuja massa invariante detectada sob

forma de raios- Y e:
| Mp = (1,3 £ 0,4) Gev/e®

0 espectro energético dos raios-7Y'no referencial do Estado

Intermediario é consistente com a distribuigao.

* ¥
C; N = N0 ——&g*“a exp(~ EE: _) dE* d{ cos_0%)
L E¥ L E*> 2
comN_ =8fe  ( E¥) =160 Mev/c,2 .
0 momento transversgi médio obtido para os 23 C-jatos men-

e,

ciopados resultoun

7) Hex

(Prg>m (35 2 D) %

+

e
_ Mev
(PT,n.c>-— (200 + 17)=+
A distribuigao de massas M ¢ congistente com a desinte-
gragau, com independencia de carga, de_um'E‘I. de massa 2,6 Gev

c2
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. Com i
i
.Io

(T‘Z # 153 Mev

o que corres
ponde & um
a multiplicidade medi
] lia da orde
m de 9 pi
pions,
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I1I - Comparacao com os resultados de jatos atmosféricos e com

analises de resultados de Bombay e Bristol

No que segue ¢ feita uma comparagao entreé os resultados a-
presentados no cap., II e aquales obtidos através do estudo de jatos at-
mosféricos {C,B.,J.) assim como resultados sobre Jatos localizados publi-
cados pela Colaboragao Bristol-Bombay e pelo grupo de Bristol, A analise
désses novos resultados confirma a existencia do estado intermediario i-
sotropico de’Y? =1,3 Gev/c2; entretanto verifica-se que a evidencia ex—
perimental contida nos trabalhos acima mencionados demonstra também a e-

. ~ . . ,oo» x
¥istencia de estados isotropices de massa maior,

I1I-1 - A-jatos

No decorrer da CBJ foram detetadas e analisadas, ate o pre

sente, 58 interagoes atmosféricas compreendidas na faixa energéticas

s T Ey/ 1002 ev. £ 200
gue satisfazem aos seguintes criterios:

a) altura de interagio h<1,200 metros.

b) nao ha evidencia de interagdes sucessivas.

Na analise desses eventos a altura foi estimada através da
existencia de acoplamentos cinematicos consistentes, de pares 231933(212
Nao sendo essa estimativa livre de ambigllidade, os resultados obtidos a-
través da analise de A-jatos devem ser tratados com mais reserva do que
aqueles obtidos com -jatos.

Supondo que os eventos detetadoé como A-jatos sao produzi-
dos através de E.I.I., pode-se aplicar a analise individual descrita no
II~5 para cada evento detetado, A Fig, 36 mostra o histograma dos valo~
res das massas obtidas para os A-jatos. Nnta—se que além dos E,I. de mas
.sas agrupadas enm toruu dexqﬁ = 1,3 Gev/c aparece nitidamente um novo

grupo em torno de qﬂﬁ’_ 7,7 Gev/c_,

A exigtencia de dois grupos de nl§ pode ser vista tambem na
Fig. 37 que da o valor do fator de Lorentz do E.I. em fungao deﬁ?E(; nes
sa figura, Estados Intermeédiarios de igual massa devem ocorrer sobre uma
reta de coeficiente angular = 1. Pode-se notar que, para cada faizxa, nao
ha variacao aparente de m{ com zEbf e vale salientar que, para é,‘E-g')

50 Tev os eventos de nzx 2 7,7 Gev/c aparecem com maior freguencia do°
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FIGURA 36

Histograma das massas hz;(» dos A-jates (C.B.J.)

m%(Gev/c”)

....;E.L_
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FIGURA 37

Correlagao PBF VSEEK‘ dos A-jates (C.B.J.)

7(: = 1,3 Gev/c>
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FIGURA 38

Eapectro Fracionario de Energia dos A-jatos, normalizado
para um evento
® 19 eventos CODIZPt‘f?QJ Gev/c (('YJ'G:}‘Z 7,7 Gev/c2)

O 29 eventos com EPtﬂ‘Cz’5 Gev/c ({“Tz_x.p)': 1,3 Gev/c2)

4,8 ¥ Ey/Tev{ 200

Ny /evento
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FIGURA 39

Distribuigao Integral dos P, dos A-jatos (C.B.J.)

¥

*
® 19 eventos comZEP. p 2,5 Gev/e ((szp_-ﬁ’? 9_‘3_‘_2’. )

c
O 29 eventos comEPtr 2,5 Gev/e (K 11/;.)':1,3 Geg )

c
4,8 & E/Tev £ 200

N/unidade arbitraria

: . ’ : Pﬂ,./(Mev/c)
0 200 400 - \600 800 10do ’

{p*y = 400 Mev/c
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que os de nza'z 1,3 Gev/c”, 0s EI de nQ(== 7:7 Gev/c aparecem, na Fig
37, somente para Ey > 20 Tev; isso nao significa que 20 Tev seja a
energia limiar de produgﬁn, pois pode tratar-se de energia limiar gde de
tegao. ,

* o X

Para os EI de nQK— 7,7 Gev/c®, também foi testada a isotro
pia atraves do grafico de Duller-Walker e da superposigao das <correla-
goes %EK(Q) v B e %P‘bg’ (9) vs 8 . Ambos 0s casos,apresentaram con
gsistencia com a hipotese de emissao isotrdpica de raios-gama a  partir
de um centro comum,

Nas Fig. 38 e 39 comparam-se os espectros energéticos fra-
cionarios e os espectros de momegnta transversais para os dois grupes de
E.I. Pode-se ver que ha uma diferenga marcante entre os dois casos. Em
particular pode-—se comparar a multiplicidade (extrapolada) de raios-ga-

ma e o moments transversal medio:

No 1,3 = 8,5 (No)_{.’,? 20

[

<:Pt>'1’3 = (120 % 10) Mev/c <(Pt;>7’7 = (300 + 20) Mev/c

A maior multiplicidade e o maior momento transversal meédio
dos E.I. de fn;; 7.7 Gev/c2 traduzem~se na elevagao do limiar de dete-
gao, para esses eventos, em relagan aos de

’Fﬁé = 1,3 Gev/02

Por outre lado, ¢ importante observar gue os resultados ob
tidos com C-jatost multiplicidade de raiog-gama, egpectro energético e
easpectro de momenta transversals, estao em bom acordo com os resul tadog
obtidos com A-jatos de an 21,3 Gev/e2,

III - 2 - Resultados da-Colaboragao Bristol-Bombay

No presente paragrafo é feita a andlise de dados experimen
tais da Colaboragao Brlstol-Bombay, apresentados em 1963 na Conferencia
Internacional sobre Raios Cosmicos 5 {em Jaipur-India), e posterior-

mente publicados no N. Clmento(. ).

0s dados experimentais publicados, foram obtidos atraves
da observagﬁo de cascatas eletromagneticas dévidas a familias de raios-
gama, produzidas pelas interagoes de nucleons primarios numa camada de
grafite de 2,5 cm. de espessura. A Camara utilizada (com produtor-grafi

te), foi exposta a radiagac césmica em um voo de balas, a 30 Km, s.n.m,



As analises publicadas no citado trabalho, contém  apenas
as distribuigﬁes angulares, energéticas e de momenta transversais, ex-
cluindo qualquer tipo de selegao ou interpretagao dos eventos em estu-
do.

As vantagens dos dados da Colaboragao Bristol-Bombay rela—
tivamente agueles da C.B,J. sao:

1) a espessura reduzida da camada de alvo de grafite, que
torna desprezivel a possivel contaminacao devida a interagoes asucessi-
vas. A possibilidade de se observarem interagoes sucessivas, de um mes-
mo hadron incidente, existia no caso das Camaras p? 12 e 13 da CBJ, on-~
de a camada de alvo leve utilizada apresentava uma espessura de aproxi-
madamente 2 u,c. (1 livre camipho médio de interagao ), situada logo a-
baixo de 16 u.c, de Pb, c¢f, § I-1. Entretanto verificou-se atravées de
uma simulagao pelo método de Monte Carlo, e¢f. Ap. 3, que devido a dis-
tribuigao de inelasticidade, ao espectro de energia dos primarios e li-
miares de detegac, a maior contribuigao é proporcionada pela interagao
de maior energia sob forma de raios-}', sendq a contribui¢ao das inte-
ragoes sucessivas, da ordem do erro estatistico; os dados de Bris tol-Bom
bay copfirmam esse resultado.

2) Nas condigbes de exposigciao da camara citada, a radiagao
Césmica, a radiagao de fundo e bem menor do que aquela gque se ocbserva
em camaras expostas a altitndes de montanhas. Bste fato permite obser-
var energias limiares, de raios-gama ipdividuais, ate 50 Gev,, que e a
proximadamente seis vézes inferior a Elim observada nas CENCg n? 12 e
13,

A anadlise gque utiliza os dados da colaboragao Bristol-Bom-
bay, foi feita pelo auntor, de maneira analoga aquela apresentada no Cap.
IT do presente trabalho,

Os dados citados, apresentam um total de 44 eventos, Para
cada raio-gama pertencenie a cada evento, ¢ fornecido o valor da ener-’
gia By e do angulo @ Yrelative ao centro do evento, A posicao do cen-—

tro do evento havia sido determinada anteriormente através das relagoes:
2 . S
X = 2EL” xi ¥ = 2LEi“ yi
=Ei® 2 s Ei®

A mencionada analise foi iniciada calculando-se o valor do
momentum transverso Pt para cada Ralo- ¥ . Supondo que os eventos dete-
tados sao produzides através de E,I., aplicou-se a analise individual

deserita no § II-5 para 4302ventos. Dentre estes:

() Um svento fol excluldo da analise Por ter 35men,te dols
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a) 20 apresentaram evidencia da existéncia de um Estado In-

dois exemplos tipicos se encontram nas Fig. 40 e 41, Seis dos 20 casoa,
mostram claramente wia estrutura de emissgo dupla de "Bola de Fogo"; nas
Fig. 42 e 43 estao representados dois casos tipicos de emissio de duas
Bolas de Fogo,

Para os 6 eventos de estrutura dupla foi impossivel a ana-
lige completa, uma vez que entre o8 dados experimentais, nae é forheci-
do o diagrama de alvo para cada evento, Entretanto, apos a a eliminagﬁo
dos Raios- T' pertencentes & Bola de Fogo de menor energia, & analise dos
restantes se apresenta como os demais 15 casos pertencentes a ésse gru-
po.

b) 15 apresentaram evidencia da existéncia de wm Estado In-
termediario Isotrdpico com um valor de massa 5,0 my < 14,0

Gev/c2
nas Fig., 44 e 45 sao mostrados dois exemplos tipicos,
e) 0s aite restantes, apresentaram uma distribuigac

s P _(8) =f (6) anomala, e especialmente a
t
s Y7 Py

distribuigze E (9) f, (6) completamente anomala ¢ ompara-
da com os outros 36 eventos, Nas Fig. 46 e 47 tem—se dois exemplos ano-
malos, Bstes 8 casos, apds a extragao do primeiro ou dos dois primeiros
Raios~gama de maior energia, podem ser descritos c omo umas emissao isotrd
pica a Rartir de um centro comum, correspondende em 4 casos ao grupo des
crito em (a) e em dois casos ao grupo em (b). Os trés casos restantesnio
foram analisados devido ac pequeno nimerc de raios-gama remanentes. Nas
Fig., 48 e 49 estao representados dois exemplos de casos andmalos mencio
nadus,apﬁs a extragao dos raios-gama mais epergéticos:

08 eventos andmalos poderiam ser atribuides a existéncia de
um estado anterior aos Estados Intermedidrios Isobrdpites: identificados
nos dois casos anteriores (a e b), que emitiria um pion meutro de alta
energia "para frente” alinhado com a dire¢an de movimento da Bola de Fo-
go.

Una segupda possivel interpretagan, geria a emissao do men~
cionado piton por barion residual excitado, neste caso, deveria-se obser-
var, em geral, a existencia de um momento trapnsversal entre a part{cula

emitida ¢ o EIT. Para poder distinguir entre as duas hipoteses sera



FIGURA 40

Correlagoes angulares para o evepto BrEl3; (grupo a)

" .
‘V{Lfs 2.5 Ge\r/c2 ""/G{= 2,5 Gev/c2
[ = 1.430 [ = 1.520
EEf/Gev
51103 N EPtr/(Gev/c)
3,0 1
21103 i
2,0 -
3
107 | 1,0 1
5x107 4 0,5 4
0,2 .
2x102 ]
i
o
T
wil /e 0.1
-..j T _,2




FIGURA 41

Correl_agges angulares para o evento Bo597; (grupo a)
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FIGURA 42

Correlagoes angulares para o evento BrEL8; emissio de duas Bolas de Fogo
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FIGURA 43

Correlagoes angulares para o evento BrK168; emissao de duas Bolas de Fogo,
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FIGURA 4t

Correlagoes angulares para o evento Bok9i; (grupo b)
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FIGURA 45

Correlagoes sngulares para o evento BrK1l4; (grupe b)
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FIGURA 46

Correlagdes angulares para o evento Be607, anomalo,
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FIGURA 47

Correlagaes angul ares para o evehto BrF2, anomalo.
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FIGURA 48

Correlagoes angulares para o evento Bob07, anamalo, apos eliminagzo do pion mais energético,
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FIGURA 49

Correlagoes angulares para o evento BrF2, anomalo,

apés eliminagdo do pion mais energéetico,
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necessarioc dispor dos diagramas de alvo dos eventos em questEo.
Na Fig, 50 esta representada a correlagao do fator de Lo-
rentz no SL vs £ Ey , que evidencia claramente os dois grupoes {a) e (b),
Os pontos correspondentes aocs O casos anomal os analisados, apés a extra—
gao dos raios-gama mais energéticos, estao diferenciados dos demais,
O0s valores médios de massa sob forma de Raios— ¥ resultam

para cada grupo respectivamente:

<WG‘)= (1,6 + 0,2) Gev/c2

<nr(?f‘>= (7,7 =+ 037) Gev/02

4 distribuigao das massas individuais dos eventos da Colahg
ragao Bristol~-Bombay, se encontra representada na Fig, 51; verifica-se ha
ver boa concordancia com o espetro de massa obtido para jatos atmosfeéri
cos pela C,B,J., conforme Fig. 36. Na Fig. 52, da=se a distribuigao de
wmassa dos. eventes que correspondem aos A-jatos da CBJ e aos {-jatos da
Colaboeragac BB.

Para os 4% eventos em discussao, foi feita também uma ané-
lizse estat{stica, analoga &quela apresentada nos parégrafos 11-2,3,4, Na
Fig. 53, tem—se o0 espectro integral de energia fracionaria para o grupo
(a); verificou-se que esta distribuigao é consistente com aquela apresepn

tada no § II-2, sendo:
No 8 +1

Ro = 0,15

Na Fig. B4 é apresentade o espeetro integral de epergia fra

ciondria para o grupe (b); verifica-se ser a distribuigao do mesmo tipo
daguel a obtide para os eventos de massa correspondente na analise de A-
jatos. E impossivel entretanto fazer uma comparagao direta, devidoa gran
de diferenga na regiao de energia considerada em cada experiencia, (Bris-

tol ~-Bombay:

15__—2—-5—':—-— £ 12 ; CBJ: 20 é.-—g—i'"—" £ 200),
Tev Tev

A extrapolacgao do espectro epergético mencionado permite ob
ter o valor No = 20 + 5, que é consistente com aquéle obtido através da
analise de A-jatos. {grupo b).

Naa Figs. 55 e 56, estao representados os gréficos de Dul-

ler-Walker para os dois grupos separadamente. Verifica-se gue a inclina-
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FIGURA 51

Histograma de valores de massas de E.I.I,

(C-jatos da Colaboragao Bristel-Bombay)
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FIGURA 52

massas dos A-jatos (CBJ) + C-jatos (Br-Bo)
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FIGURA 53

Espectrs integral de energia fracionaria normalizado

para um evento— C-jatos da Calaboragao Bristol-Bombay

Ny /evento
10 7 z_i)t_p<2,5 Ge\r/c
N, = 8,1
Ru = 0,15
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FIGURA 54

Espectro integral de energia fracionaria normalizadoe para

um evento — C-jatos da Col aboragao Brigtol-Bombay

Np/evento E’Ptv 2,5 Gev/e
NO = 20
; T Ep/EEp

~096-



FIGURAS 55 e 56 -97-

Grifico de Duller-Walker -(C-jatos de Bristol-Bombay)
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gao da veta gque corresponde ao hemisférip "para a frente" ¢ consistente
com emissao isotrépica de um centro emigsor comum, Tal fato, jd havia si
do constatado para cada evento separadamente,.ao se fazer a analise indi
vidual, através das correlagoes $ Ey (8) e Ptf\(e); nag Fig, 57 a 60
apresenta-se a superposicao das correlacoes incluindo todos os eventos,
para cada grupo. Nas Pig. 61 a 62 estao representadas as distribuigoes
dos momenta transversais dos raios—gama cujos valores medios resultam reg

pectivamente:

<Pt1\> (a)

(202 + 13) Mev/c

(380 + 21) Mev/e

LPyp> ()
que sa0 aproximadamente 25 ~ 30% maiores dos valores correspondentes ohb-
tidos através dos dados experimentais da CBJ. Rste fato, pode ser expli-
cado como sendo devido a diferenga dos métodos utilizados para a deter-
minagac e calibragao da energia dos raios-gama individuais,

Nas Fig., 63 e 64 estao representadas as distribuigges inte-
grais dos Ptixpara cade grupo. Bstes resultados, dentro do érro sistema-
tico acima menciopado, também estao de acdorde com os obtidos através da
analise de C-jatos e A-jatos da CBJ,

' 0s resultados do presente paragrafo, comprovam que a obser-
vagao de E.I.I. de massa nﬂ?: 7.7 Gev/c2 nao foi poss{vea para regioes
de energis inferiores a § Ey = 20 Tev, nos A-jatos da CBJ, apenas devi-
do 3 energia limiar de detegao. A existéncia dos eventos de tipo anomalo
{¢) nao foi detetada pela C.B.J,, até ter sido verificada, através das a
nilises dos dados de Bristol-Bombay; este fato pode ser explicado se no-
vamente for levado em conta o alto valor de energia limiar de detegao da
experiéncia da C.B.J., e & eliminagao dos eventos de baixa multiplicida-

de, nas analises dos eventos da C.B,J. apresentados.
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FIGURA 57

Correlagﬁes?Ef vs, @ normalizadas pelo Fator de Lorentz

e superpostas; dados de Bristol-Bombay 1963 - grupo a.

/)] (Gev/c®)

W{@l rl—G'evy‘c2

'W{;ﬂ = 0,5 Gev/c2
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FIGURA 58

Cs:rrrelagseséPJG vs. O pormalizadas pelo fator de Lorentz e

'YP?;= 4 Gev/(:2

superpostas: dados de Bristol-Bombay 1963 - grupo a
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FIGURA 59

~Bombay 1963 - grupo b,

(S Ep/T) (Gev/ec®)

10 |
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Correlagaengf- vs. O normalizadas pelo Fator de Lorentz e superpostas; Dados de Bristol-
¥ ]
W= 16 Gev/c?

“4; =8 Gev/c2

M{; = 4 Gev/02
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FPIGURA 60

Correlagﬁes?]’t{ vs. © normalizadas pelo fator de Lorentz e
superpostas; dados de Bristol-Bombay 1963 - grupo b.
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FIGURA 61
Distribuigao diferencial dos momenta transver-
gais dos E,I,I, correspondentes ao grupo {a) -

C-jatos da Colaboragao Bristol~Bombay

an “6‘»: (202 + 13) Mev/c

By (Mev/e)

100

200 300 500 500 600

FIGURA 62
Distribuigao diferencial dos momenta transversais dos
E.I.I., correspondentes ao grupo (b) - C-jatos da Co-

laboragao Bristol-Bombay.

<pt‘,‘}=(380 + 21) Mev/e

120 2

: T ey tew/e)
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FIGURA 63

Distribuigao Integral dos Momenta Transversais dos raios—gama

dos C-jatos da Colaboragao Bristol-Bombay comZp o< 2,5 Gev/c

(20 eventos)

N%
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FIGURA 64
Distribuigao Integral dos Momenta Transversais dos C-jatos da
Colaboraggo Bristol~-Bombay, com Jﬁpt¥q>2,5 Gev/c.
(15 eventos)
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111 -~ % - Estrela Solitaria do Texas
Na Conferencia Internacional soébre Raios Cdsmicos em Jaipur
{1963), foram apresentados também, pelo grupo de Bristel, dados experi-
mentais de um evento de grande energia (Z: Ef~230 Tev) e de grande mul -
tiplicidade ( Ny > 100); este evento ¢ resultado de uma interagaec ocor-
rida a ~ 35 cm de uma camara de emulsdes puras exposta a Radiaggo Coami-

23)

ca num voo de Balaoc, Nos Proceedings of Royal Society , Sao apresen—
tados os dados experimentais sob forma de grafico de Peyrou., que forne-
ce o3 valores de Pt e Py relativos ao Sistema C.M. para cada R—-7, ten-

do sido considerado o valor:

FeM=700.

Entre os resultados publicados, entretanto, nao foram apre-
sentadas outras analises, além das distribuigoes dos momenta  transver-
sais p, e longitudinais py , e a distribuicac energética dos raios-¥.

No presente paragrafo faz-se uma nova analise do citado e-—
vente, supendo-se a emissao de pions a partir de um ceptro dnico,

conforme ja foi descrito no § II-5,

Com os valores de Py e Pt fornecidos, e conhecendo-se o fa
tor Tem considerado, calculou-se o valor da energia E 4 de cada Raio- 7Y,
e seu angulo de emigsao 8y no S.L.

Nas Fig. 65 e 66 estao representadas as correlagoesS Ef vs
8 e ZPt-g\vs 8 , e sua comparagao com as curvas teoricas, Nota-se a
boa concordancia dos resultadoes experimentais com a hipotese de emissao
de pions por um unico estado intermediario isotrépicoe cujo valor de mas-

sa sob forma de raios- ¥ resulta:
(Yl?E = {70 + 9) Gev/c2 e
m;-&: {86 + 10) Gev/c.2
sendo o valor do fator de Lorentz em relagac ao SL.
I'e - 3000 + 450 e I P, = 3000 4 450.

Na Fig, 67 esta representado o espectre de energia dosraio&-£
obtendo-se por extrapolagao o valor No = 135, e na Fig. 68, tem-se a dig
tribuigEo diferencial dos momenta transversals dos raios-— f‘, cajo valor
medio &:

Z PtT> = (346 * 25) Mev/c
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FIGURA 65

Correlagﬁo?Ef vs 8 para o evento

Estrela Solitaria do Texas

2 Bp/Tev M = 3000

np= 70 Gev/c?
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FIGURA 66

Correlagso %Ptf.vs 8 para o evento

Estrela Solitaria de Texas

[ = 3000
.
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FIGURA 67

Espectro Integral de Epergia Fracionaria do evento

Estrela Solitaria do Texas
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FIGURA 638

Distribuigaoc diferencial dos momenta transversais dos raics-gama

do evento: Estréla Solitaria do Texas.

Nigt= 136

< Pyy?= (346 + 25) Mev/c
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FIGURA 69 =-110-
Grafico de Duller-wWalker do 5,0 1
evento: Bstrela Solitaria do Texas
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Na Fig, 69 esta representado o grafice Duller-Walker do e~

- - + o~ . .,
vento; nota-se excelente concordancia com emigssao isotropica,

0 valor de massa de repouso do E,I.I.,obtido através da ana
lise désse evento, & diferente dos valores que haviam sido mencionados a
té o presente paragrafo; a multiplicidade de raios- ¥ também se apresen-
ta muito superior da encontrada nos E,I.I. anteriores. Bste fato eviden-
cia a existéncia de um terceiro tipo de emissaoe isotrdpica a partir de um
centro ¢ omum,

No decorrer do estudo da Camara l4 da C.B.J. foi detetadoum
evento devido a uma interagao atmosférica, ocorrida a ~10 km., acima do de

tetor. A energia detetada sob forma de raios— 1 &:
2Ey ~10°% & 107

A analise degse evento € dificil, devido a interagoes suces

a,.v.

sivas e degradagao de cascatas na atmosfera. Os resultados obtidos ate o
presente indicam que esse evento, denominado Andromeda, ¢ da mesma natu

reza da Estrela Solitaria do Texas.



-il2-

IV - Conclusoes
I
0z resultados apresentados no Cap, II permitem concluir que
na produgao miltipla de mesons por hadrons., na faixa energética
0,3<. SE ﬂ. £ 15 _intervém um estado interme-
Tevr W
diario de massa invariante‘ﬂt’?‘ =1,3 Gév/c2 que emite isotropicamente
mesons Jy°, e estes, raios-gama. A existéncia désse estado intermediario
¢ confirmada no Cap., III pela analise dos dedos sobre jatos atmosféricos
(CBJ) e pela analise de dados referentes a C-jatos publicados pela co-
laboragao Bristol-Bombay * ; em particular a analise de jatos atmosféri-
cos permite observar a contribuigao deésse estado intermediario ate
ZE £~ 50 Tev. | |
Bsse estado interme.ﬁiério de massaW¥p= 1,3 Gev/c2, gue se~
ré&. denominado Bola de Fogo mirim, .é caracterizado por uma“tamperatura_da

co(#*
ordem da messa de repouso de pion Y

<Ptr>. = (148 # &) Mev/c
e por uma multiplicidade extrapolada de raios—-gama,.
N = 8§ 03
B importante salientar que osg pg?ama_trns “Dlj—;( pt>e No nao
apresentam dependﬁncia energética para tede o intervalo

0’34=.- va' é' 50.

Supendo gque a Bola de Fogo mirim se desintegra somente em

pions e gque todos oa raios-gama detetados nos C-jatos gao devidos a de-—
L 9 - - o~ L

sintegragac W—-o27 obitem-se, atraves de simulagao pelo metodo de  Mon

te Carlo, a massa pianica (§*, 7~, °)

'ﬂt!%\ = 2,6 Gev/r:.2

Levando em conta og érros estat{sticos e sistematicos gue

(*) 0s valores dados néste paragrafo sac aqueles obtidos pels C,B.J.; os
valores da Colaboragao Bristol-Bombay apresentam wma diferenga sis-

tematica de + 30%.

_(**) 4 . .. .
<p*x.>= A <ptr‘)- mompntum medio no referencial da Bola de Fo

go, - : .

»r - 2 .
L Tpp =2c¢ (Pa.;; - m.C = 185 Mev
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foram mepncionados no texto estima-gse gue o valor acima possa apresentar
um erro total da ordem de 40%,

Convém salientar que recentemente foram apresentados porgé
rios grupes resultados que confirmam a existencia de un estado interme
diarioc isotropico de massa pidnica da ordem de 3 Gev/c2, tanto utilizap
do a Radiagao Cosmica como aceleradores artificiais.

(24) ‘observaram aproximadamente 10 intera-

Smorodin et al,
gses atmosféricas de SEY ~5 Tev detetados em camaras de Emulsaoe Chwn
bo expostas em aviao (’ﬂ[‘ﬁr ~ 1 Gev/c2)

Dobrotin et al. 25 observaram "Bolas de Fogo" en seu
estudo de interagoes de pions que produzem "Jatos assimétricoes" da or~
dem de 100 Gev em camaras de Wilson dotadas de um alvo de Hidreto de L{

tio {LiH) (“ﬂl% + ~ 2,5 Gev/cQ) *)

0 grupo de Lebedev Insgtitute estiudando interagges de
protons de 24 Gev com nucleos de emulsau'nucleér exposta em campo mag-
nético pulsante obteve evidancia'dg produgae de Bolas de Fogo de massa
pispica total

(Mg Vo = (2,7 2 0,2) Gev/c®
Com referencia aos resultados de Dohrotin et al, e do gru-
po do Lebedev Institute convém frizar que nessas experiéncias, ao con-
trario das apresentadas neste trabalho das de Smorodin et al., foram
detetados os pions carregados.
11

No § III foi apresentada evidencia conclusiva a favor da

existencia de um segundo Estado Intermediario Isotrdpico que serda deng

minado Bola de Fogo assu, caracterizado por:

W-}i = 7,7 (:‘rel'v'/c2 ()
<Ptx‘>= (303_ + 20) Mev/e

N°=20

A Bola de Fogo assu ¢ detetada pno intervalo emergético

! £ ZEY £ 15 nos dados da Colaboragao Bristol-Bom-

Tev
bay e no intervalo 20, EE < 200 nas interagoes atmesféricas da Co-
N Tev

laboragao Brasil-Japao,

A Bola de Fogo assn difere da mirim naoe so pela sua massa
invariante sob forma de raios-gama "ﬂulf e multiplicidade extrapolada No’
mas tambem pela Sua maior temperatura (aproximadamente %X 3,5 @ da Bola
de Fogo mirim) e pela forma do espectro energéticq fracionario e do es
pectro de momenta transversais.

De acorde com os resultados preliminares com interacgoes at
mosféricas, a produgao da Bola de Fogo asst torba-se maior que a da Bo-
la de Fogo mirim para interagges de 2E~(‘> 50 Tev.

(*) Dobrotin - comunicac¢ad particular
fauv » TAoN s ca
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Nao foi procurado ohter-se o valor da massa pionica da Bo-
la de Fogo asst devido ao fato de mao ser possfvel, com 08 dades esta-
tisticos atuais, conhecer o seu mecapismo de desintegragea., E de se es-
perar, devido a maior‘%emperaturanda Bola de Fogo assi, que a contribui
gao de Kaons (K, X7, K° ,"X") seja consideravel e possa inclusive con
tribuir de maneira dominante para a produgao dos kaons observados em e-
mulsoes puras.

111

0 evento denominado Estrela Solitaria de Texas analisadons
§~III indica a existencia de um terceiro Estado Intermediario caracieri

zado por

Wq% = 78 Gev/02
<Pt.1“> = (346 + 25) Mev/c

No = 136

v

Verifica-se portento que a produgac miltipla de pions na
faixa energética analisada no presente trabalho procede Predominantemen
te atraves de Egstados Intermediarios Isotropicos gue apresentam um es-
pectro definido de massaa, .

As caracteristicas dos Estados Intermediarios Isotropicos
diferem marcadamente daquelas dos barions excitados cu das ressonancias
detetados na regiao de aceleradores de particulas de alta energia.

Para o caso da Bola de Fogo mirim, devido ao fato de gua
messa ser proxima da faixa em que se encontram os barions excitados e as

(24)

ressonancias, Smorodin langou a hipotese de que se trate de um ba-

rion que se desintegra estatisticamente em pions. Por outro lado,M. Ko-

shiba 26) considera a Bola de Fogo mirim como sende evidencia de que um
- ) L4 s N }

barion hipoteético (Aleph) e produzido e se desintegra num meson 12+-nu-

cleon,
As hipoteses de Smorodin e Koshiba estao sendo teatadas a-

través de medida do momento transversal da Bola de Fogo mirim relativa-
mente ao hadren residual; resultados parciais, ¥, Fajimoto e K., Sujimo-

to(27), baseados em 7 C-jatos para os quais foi possivel observar o ha-

dron residual daoc um valor medio P
t
=1,8 + 0,3
Gev/c -

’,
para o momento transversal acima mencionado, HRsse resultado exclui
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a possibilidade propoesta por Smorodin e o modelo Aleph de Koshiha.

0 modelo Aleph de Koshiba também é excluido pelos resulta-
dos do Ap. III no qual se mostra que interagoes sucessivas, ou plurais,
nos C-jatos contribuem muito pouco para a multiplicidade extrapolada de
raios~gama a qual por sua vez ¢ bem maior do que a que Se poderia espe-

rar da desintegragao do meson q|- ’

v

Nos C-jatos da CBJ foram ohservados 6 diagramas de alvo(em
84) cuja anilise indieca a emissao de duas Bolas de Fogo mirim. Nos C-ja
tos da Colaberagao Bristol-Bombay a proporgao é de 6 em 20, Obviamente
a probabilidade de detegao de uma Boia_de Fogo mirim de baiza energiade
pende do limiar energético de detegac e nao & possivel se fazer uma com
paragao direta dos resultados da CBJ (limiar de detegac 3 Tev para5Eyp
e 0,3 Tev para Y* -simples) com os resul tados da Colaboragao Bristol-Bom
bay {limiar de detecan 1 Tev paraZEp e 0,05 Tev paray*-simples),

0 modelo do quantum-H de Hasegawa prevé a produgac malti-
pla de estados intermediﬁrins do tipo Bola de Fogo mirim,

0s dados experimentais apresentados neste trabalho nao sao
suficientes para que se possa afirmar com seguranga que os casos de o-—
missaoc de duas Bolas de Fogo mirim detatados nos C-jatosg da C.B.J. e da
Colaboragao Bristol-Bombay, sejam devidos & produgao ﬁﬁltipla gepuina,
isto é, produgao de mais de uma Bola de Fogo mirim, "para a frente" no
sistema Centro de Massa, em uma dnica colisao nicleon-micleon ou pion -
nicleon. Isto porque, nao se pode excluir, sem um conhecimento preciso
da distribuigdo de inelasticidade, que os casos observades de produgho

dupla sejam devidos a interagoes sucessivas ou plurais.

Acaba de ser processada na UNICAMP uma camara de emulsces
nucleares—chambo, com alvo de asfalto localizado, de aproximadamente me
tade da espessura do alvo utilizado nas Camaras n? 12 e 13,A analise des
sa vova camara (n? 15), permitira chegar a uma conclusao relativamente

ap problema da produgas multipla de Bolas de Fogo mirim,

¥I

A analise dos dados da Colaboragao Bristol-Bambay reveloua
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existencia de 8 jatos anomalos para os quais foi detetada uma anisotro-
pia consideravel,

Retirando-se de cada um dos eventos acima citados, 0 1r°
{raios-¥') de maior epergia verificou-se que os raios-Y'residuais 520
consistentes com emissao isotropica a partir de Bolas de Fogo mirim ou
assu. 0 fator de Lorentz do Trg de maior energia ¢ bem maior do que o fa
tor de Lorentz do estado isotrdpico residual, { o fator de Lorentz do 1T?
relativamente a Bola de Fogo residual varia entre 8 e 50).

Supondo independ@ncia de carga o nﬁmero de C~jatos anoma—
los pode ser estimado em 3 x 8 = 24 para um total de 4% jatos C.B.B. Su
pondo—~se que o fendmeno de C-jatos andmalos exibe simetria para frente e
para tras, chega—se a conclusao de que a emissao de um pion de alta enexr
gia (relativamente a Bola de Fogo residual)} € .o processo normal de for-
magao de Bolas de Fogo.

Com os dados dispeniveis no momento nao & possivel verificar
se o pion de alta energia dos C-jatos anomalos é emitido por um estado
intermediario anterior & Bola de Fogo isotropica ou se se trata de desin
tegragao de barion excitado residumal, .

Qualquer gque seja a explicagzo dos C-jatos anomalos a sua
existencia tem importancia para a morfologia da Radiaggo Cosmica porguan
to os pions de alta energia terac um papel importante na determipagao dos

fluxos e espectros energéticos atmosféricos das componentes secundarias:

'Tr: T-’ Tn’/"*)/""-: P/u,)-}/a-, Pe, ﬁ&-
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APENDICE 1

Simulgcao de C-jatos pele método de Monte Carlo

~ 5 bl - ~ - -
No presente apendice, da-se uma descrigac sucinta da simu-

lagao de C-jatos

HHH ” .
( ), pelo metodo de Monte Carlo, para o caso de uma so

interagac em cada C-jato. 0 efeito de interagoes sucessivas {ou plurais)

é tratado no Ap. III,

A simulagso dos C-jatos foi feita com o auxilio do Computa-

dor IBM 1130 da Universidade Estadual de Campinas através de um progra-—

ma baseado po que gegue:

1) Hadrons incidentes:— 0 espectro energético diferencial

2)

dos Hadrons incidentes foi suposto da forma dN"QE? dE
Estados Intermediarios,

a) supds—se que para cada interagaoc houve criagﬁb*‘de um
inico estado iptermediario de massa invarianteqqt inde-
pendente da energia do hadron incidente. Tratando nz¥ co
mo um parametro, cujo valor € determinado comparando os
C-jatos simulados com os C-jatos experimentais, verifi-
cou-ge que qq*= 2,6 Gev/02 ¢ o valor apropriado para des
crever os C—jatos d@(hQ%q)-= 1,3 Gev/c2. Todos os resul-

tados apresentades neste ap@ndice foram obtidos tomando-
x®
se YTL = 2,6 Gev/c2

b) a desintegragao do Estado Intermediario gera somente
pions, havendo independencia de carga, isto &,mesma pro-
babilidade de emissao de T, T e T .

¢} no referencial de repouso do Estado Intermediario a
digtribuigao angular dos piong emitidos € isotrdpica e a

(*)

distribuigao de momenta dos mesmos pions ¢ do tipo:

= -p* /p
d¥ <C e 0 dp*
P, P,
(e #)
tendo sido tomade P, = 135 Mev/c

> 2 -
(*) A distribuicao dNoC p*2 ( exp( (p*2 + m¥ c2)1/2/p0)+1) Lap*

também foi testada mas verificou-se melhor corcordancia com a dig=-

tribuigac adotada no texto.

(#*) esse valor resulta da andlise de momenta transversais.

(**%) das Camaras 12 e 13
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d) no referencial de repouso dos ¥ hé desintegragao iso-
trépica T——> 2 7.

3) Inelasticidade:— A distribuicao de probabilidade da ine-

lasticidade k foi supesta uniforme no intervale 0 £ k<1,

4) Diagrama de alvo dos pions:- 0 diagrama de alvoe dos pions

emitidos de cada E.I., foi obtido apds efetuarem-se  os

seguintes sortelos:

a) o momenta pi* satisfazendo a condigaos
"
2 2 2 1/2
Zidpy v omge )Y/ = M¥e

. ] * * *
b) angulos zenital Qi e azimutal‘fi para cada P S0r—

teado,
c) E0 e k.

A partir dessas grandezag, foram calculadas as ccordenadas

de cada pion, no plano do diagrama de alve, untilizando as seguintes re-

lagoest
2 i/2
< = (r'_fr _ p¥ (1 - cos 9*)/ sen\JD*
(p*2 + ¢Q$ 02)1/2 + p* cos @%
- H p* (1 - 0032 gx )1/2 cos _:Y*
7 r (p*2 + 2 2)1/2+ * cosO¥
P Ma © P

onde H § a distancia entre o ponto de interagao e o plano de detegao e

k E
" = ———0. ¢ o, fator de Lorentz do E.I.

»*
qq A energia Eq de cada pion foi obtida a partir de p*, o
e V' utilizando a transformagao de Lorentz,

Para cada diagrama de alvo dos pions foi obitido um diagra-
ma de alvo dos 7 sorteando~se a carga elétrica dentro da hipotese de in
dependéncia de carga.

5) Diagrama de alve doz ¥ - A partir de cada diagrama de

Trofoi obtido wum diagrama de alvo de T correspondentes

. . ~ ° L -
a degintegragao W -— 2 * utilizandoe as expressoes:
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x7= x + i \-'1;3 sent‘f

En?

Y=y + Eﬁ;o ]';ég cos?

xG= x + H \/ % sen (Y +7)
7’ 1 -%

Y= ¥+ EH».G '\/1 _gg coLq +3U

onde Y & o Angulo azimutal de V7, e 5 ¢a fragao de energia Efy/B y? ,
sendo que essas duas grandezas foram sorteadas de distribuigoes umifor-
mes,

Pelo processo acima deserito foram obtidos 1000diagramas

de alvo, entre os quais ~ 50 apresepntaram uma energia

{Z‘}Eaﬂ} obs > 3 Tev.

As distribuiéses energeticas e de momenta transversaisdos
Raios-1{’, : comparadas com os resultados experimentais,apresentaram boa
concordancia., Em particular verificou-se que o efeito de.se tomar para
centro de interagao o centro ponderade das energias dos Y (o gue ten-
de a subestimar PT{?) ¢ praticamente compensado pelo limiar de dete-
gao energético para ¥’ individuais),

Os resultados da simulagao foram utilizados para se obter
a distribuiggo de masse sob forma de raios-gama; verifica-se que a dis
tbibuigao citada, tem a mesma forma daquela obtida com os dedos experj
mentais, o que permite concluir que o E.I., apresenta uma massa total
bem determinada (+ 1%9 Mev/c2).

Utilizando os mesmos diagramas de alvo, com as energias EY
alteradas por um erro introduzide aleatoriamente, cuja distribuigac tem
a forma de uma gavsziana com §F = 0,1, foi determinade o processo paraa
obtengao dos melhores acoplamentos e alturas, deserito no § II-6,

Verificou-se que, considerando-se uma camara com a camada
de produtor de mesma espessura daquela existente nas CENCs 12 e 13,80%
dos acoplamentos selecionados através do metode mencionado, correspon-
dem aos reais; e sendo A H/H o érre da altura média calculada relati

vo a altura real, as Percentagens de alturas corretas obtidas foram:

84% para A H/H 2 0,10
89%  para A HA 20,15
95% para . A B/H  2»0,20
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APENDICE IT
Espectro epergético integral dos raios ¥ .

No referencial de repouso do estado intermediario uma ¢is-
tribuigao isotrdipica de rajios—gama pode ser descrita por:
dN = 0 f (B*) d{cos 8*) dE* (1)
2

onde f(E*) deve satisfazer a condigao:

-

S rEr ) B =1 (2)
Levando em conta aque a velocidade do estado intermediarisc
é Pc ~¢ tem-ge, com boa aproximagao:
E =" BE* (1 ¢ cos 6%) (3)
onde T' ¢ o fator de Lorentz do E,I. no referencial do Lahoratdrio.

- . L
Para energias maiores do que E, sera:

* B
w2 r’(lq- cos d‘j (#)

existindo, portanto, uma energia minima

EX.  =E/ 2P (5)

min
¢ um angulo maximo dade por o px.
[cos 0*] e ——in -1 (6)
min E*

No sistema Laboratorio o espectro integral pode ser obtido

integrande (1) a partir dgs limites (&) e (6):

)= _ A Mo AlE") de* d (cos 6"
N(E ! /!// E cos 6 )

E™ pin 0056 = ,Z_E..;&%n. ~ 1 (7)

Efetuando 2 integragao sobre cos 0% e introduzindo a (5)vem:

N(E):-Mo/E ped (e e ) de”

T (8)
Para um espectro energético diferencial do tipo:
* —F*
tEx ) = —E— o F/E (9)
E
o

a integragao de (8) ¢ imediata e vem:

. -E/2 ", (10)

N{BE)



et

>

C?.x'rclaqaes angulares 6,<0 E{8) =]f1(0) e {;% PT(G) =/2(9)

No que segue sao apresentadas esguematicamente as deduggea

dag expressoes:

> 4 ol 1
6, < e Be) - ' My (- (1 +F22)2

R g Fo o Lzl26%
gi< iy PT(G) -~ $ (arctan 8 -18 W J

utilizadas nas analises individuais nos § II-5 e IIT-2,3,

~ "
Gorrelacao parafE(Q) . No referencial de repousc de uma massa Uy
gque se desintegra isotropicamente em N raios- ¥ pode-se escrever:
aN =(1/2) g(E*) a(cos 0%) dE* (1)

onde g{B*), que descreve a distribuigao energética, deve satisfazer as

condigoes:

/[Mg(E* ) dE* = Ny (2)

nf B og(mr ) amr = TP (3)

No referencial Laboratorio, a (1) sera da forma geral:

aN =(1/2)h (B, 8 ) a( cos 8) dE (4)
Utilizando a transformagao de Lorentsz:
E = rE* (1 + [3 cos 9% ) {5)

A expregsac:

eose,,a
6.ze B0 0)- '/Z (1/9 & u(E, 6)} 4E a(cos 8)  (6)

~ . " . .
pede ser- calculada em fun¢ao das variaveis ne sistema de repouses

wss*oo
p " e = [4 * +/7 cog 9% *
6,46 E(0) /2/ l?/ B* (1 +/7 ) g(B* ) .
. . dE* d{cos ©%) (7)
onde: . —'_,2 02

(8)

coa % ~
140242
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pois /3 ~ 1
e 8L 1

Integrando a (7) e fazendo use da (8) obtém-se:

F<e e = "S-

(9)

1
(1 +T'2 622
que é a formula utilizada no texto,

Correlacas para 2 Py (8) A correlagac em ZF P, pode ser

calculada diretamente no Sigtema de repouso, pois P,_[I ¢ invariante de Lo

»
rentzt oo 005
Z 1
8, < 8 PT TT 2% o/- / E* sen 8% g(B*) dE¥ d(cos 8%)=
%
w3 8 .
z!zat__ _
= < sen 8% d(cns Q*)
2 ' 1
"_T(;."_ B* o* 1 8%
= ¥ - gean cos %
T2 E 2 tg 8 J
]
2 .2
sendo cos 8% - lié‘%" conforme {8)
1 +r 8

vem: ) %
2 P My [ arctan 0I'-T'o L-02 62 ]

ci<0 T - 2 l+|"292

que ¢ a formula utilizada no texto,



-123-

APENDICE IXX
Nas camaras n? 12 e 13, utilizadas para o estudo dos C-ja-
tos descritos no Cap, II, a espessura da camada de asfalto que serviu de
alvo para os hadroms da Badiagao Cdsmica foi da ordem de um livre cami-
pho médio de interagao Nuclear. Nessas condig¢oes o nimero de hadrons que
interage mais de uma vez mo alvo é consideravel, podendo ser calculade

4 "~
atraves da expressaci

1 1

‘9\ et/ﬂ ~1

. + s, .
que da a razac entre o numero de hadrons .que s interagem uma vez no al

P=

vo e o nimero de hadrons que interagem (uma ou mais vézes), Verifica-se
que em mais de 50% dos C-jatos deve ter havido interagoes sucessivas no
alvo,

A fim de avaliar o efeito de interagoes gsucessivas foi fei-
te wea simulagao pelo método de Monte Carlo para as condigoes experimen-
tais atilizadas no presente trabalho,

0 método utilizado & analogo ao apresentado no Ap. I, sen~
do que para cada hadron incidente foram sorteadas sucessivamente as pro-
fundidades de interagao po alvo até verificar-se uma das duas alternati-
vas:

a) 0 ponto de interagaa se gitua abaixo da camada de produ-

tor,

b) A energia do hadron sobrevivente é inferior a energia mi

nima de detegao: E. <L Emin.

0s diagramas de alvo finais foram obtidos, mo caso do sor-
teio corresponder a interagoes sucessivas, por simples superposigao dos
diagramas de alvo parciais (desprezou-se ¢ momento transversal do E,I,
em relagao aos nicleos residuais).

0 resultade da simulagao de mil diagramas de alvo mostra que
a contaminagho de interagoes sucessivas é relativamente pequena; isso po
de ser visto nas Fig, A~III-1 e A~III-2 e A~I1I-3 onde 820 apresentados
es espectros de epergia fracionéria. para os modalos de interagga g2im=-
ples e interagges sucesaivas, _

Pode-se compreender a pequena contribuigao das interagoes

sucessivas, apesar de sua elevada frequencia, se forem levados em conta:
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SInutnpa oA ITY - 1

rl x b -
Bspectro Intazral 1a ITagrzgia Feasious-ia

! Interagao Principal)

3 = 0,2 Tev,.
min
/svento | O 3% Z8;/Tev <5

A 5&€ T B;/Pevd{ B
® 8 I8 [fPev{l5
A Z 8, /Tev215

0,1 0,2 9,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
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PIGTURA A I1I - 2 T 3-
Espectro [utepral dr Energia Fracionarin
(lnteracnes sucessivas)
Nf/ eventn Eflnin = 0,2 Tev,
O 35 L Z tp/Tev 3
A 5L T EYTev 8
:&t @ 8L SEyTev 15
Cﬁ# A ZEp/Tev 15
ﬁf?
T
| L
4
] \ |
| % |
1 1‘, %
A
_ o
' + — 4 ¢ + + Ep/SE g
0,1 0, 0,3 0,4 0,3 0,6 0,7



Pigina Lipha
2 4 localizada * . No...
L 14 estudos
6 22 | com as ocaracter{sticas
17 13 a0 mesmo
30 tltima | energia do
32 13 ] ¢ N g ><E MY
35 2 | ¢.B.5s. |
38 Ro,21,24,25 [@] 1/2
Y 2 anterior,
44 4 | (154+40)
49 rig{ ¢ (p,)
4 21 considerados
1 30 | (1.,3040,40).
77 fig. | ¢ (py)
95 3 Bristol-Bombay
26 3 Bristol-Bombay
97 fig. AZP, » 2,5 Gev/c
97 fig. 0ZP; < 2,5 Gev/o
104 4% | (20 eventos) |
104 fig. | ¢ (pt)
105 i (15 éventoa)
105 tig, | ¢ (p¢)
117 | (*) pé éxp((p*2+Mn?02)1/2/po)+1
117 |(**) pé tranaversais
118 |- 17 P*, '
119 1 1,2,3,4 L ET®
119 21 determinada
121 dttimal (8)
137 11 dos C.-jatos através dos

Sl i e s b

onde esta escrito

ralos-gama,

leia-se

localilzadas,
" No presente...-
analise

com caracteristicas
a cada
energia (**) do
1/4
(N> ok E
c.B,J,

I--"71/2

anterior, (8,5+0,3),
(154430)

..¢ (p,)= 2?) {__2,}

onais
1 3+

'q (pt) = ?ﬁi) kl(“ﬁif}

Bristol-Bombay - Grupo a

Q = Pt-‘\< 2, 5

Grupo a - (20 eventcs)

¢ (pe) = 2Pt {;_;g

Grupo b =~ (15 eventos)

¢ (pt) = __%> {?E%}

exp. ((p*2 +moy

'_transverSais (C.B;J.).

9*2

E ®°
definida .
(*) (8)

P>t
das C-jatos.

s

Bristol-Bombay - Grupo b
AZp. > 2,5 Gev/e - Grupo b

Gev/c - Grupo a

202)l/2/p0)-1

(*) aproximagac valida para
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FIGURA A III -1

Espectre integral de Energia Fracionaria
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FIGURA A III - 2

N;{’/evento Espectro Integral de Energia Fracionaria
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FIGURA A III - 3

Espectro Integral de Epergia Fracionéria_

Emin = 0,2 Tev.

ZEp 2 3 Tev,

Eg/ ZEY

4 o @ Interaggo Principal
. 8$ A Interagoes Sucessivas
R
i l
*
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
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a) espectro energético dos hadrons
b) distribuigao de inelasticidade
¢) flutuagao na desintegragao do E,I.

d) limiar energético de detegao,

que fazem com que normalmente apenas uma interagaoc contribua para amaior

parte dos raios—~gama do diagrama de alveo superpusto.t*)

A boa consisténcia entre os resultados da Colaboragao Bris-
tol-Bombay (alve fine) e os resultados obtidos com as camaras 12 e 13
pode ser considerada como uma verificagao empirica dos resultados obti-

dos pela simulagac,

K F 4
} Zsse resultado vale tambdm para interamgSes plurais no
alvo,pols a proporgao de interagdes plurais & msnor que
a de Interacces sucesslvas,
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Exemplo de curva de transigao com m = 0

Exemplo de curva de transigao com m = 0,5

9-23 ~ Diagramas de alvo dos 23 C-jatos em discussao
Fspectro energético integral dos Raios—gama,normalizado
para uma desintegragao (C-jates - Colaboragaoc Brasil-
Japao).

N(EY ,ZEF)
Noexp(~N0E{%8E3ﬂ vs
03 C-jatos apresentados nog diagramas de alvo das figu-
ras 9=1 a 9-23

Espectro energético diferencial evento por evento dos C-

Correlagao y =

Ey/Z Ey para

jatos cujos diagramas de alvoe estao representados nas Fi
guras 9-1 a 9-23

Espectro energético fracionario (23 C-jatos apresentados
nos diagramas de alve 9-1 a 9-23)

Distribuigao angular dos C-jatos da Celaboragao Brasil-

Japao na representagao de Duller-Walker

Correlagao rBF vs ZEp

JDegrama de Duller-Walker para os C-jatos apresentados

nos diagramas de alve dag Fig, de 9-~1 a 9-23, normaliza-
dos pars wma mesma energia.

Distribuigao angular diferencial evento por evento dos
C-jatos representados nes diagramas de alvo das Fig,9-1

a 9-23, considerando-se uma altura meédia de interagao.
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Correlacoes Ervsfe Ey vs O dos raios-gama pertencentes
a0s C—jatos da Camara n? 12, apresentades nas Fig.9-1 a
9-23
Correlagoes Epvsle Eyvs 0 dos raios-gama pertencen—
tes aog C=jatos da Camara n@ 135, apresentados pnas Fig,9-1
a 9-23
Distribuig¢ao diferencial dos momepta transversais dos C-
jatos apresentados nos diagramas de alve das figuras 9-1
a 9-23
Distribuigao Integral dos momenta itransversais dos Raios—
gama dos C-jatos apresentados nos diagramas de alvo de 9
a  9-23
Distribuigao integral dos momenta transversais dos Raios-
gama dos C-jatos da Colaboragao Brasil—Japao

Correlagao P vs 8. L E¢ dos raios gama emitidos no cone

"para :Erell:l‘be't‘; no S.R,B.F,, utilizando os C-jatos apresen-
tados nas Fig, 9-1 a 9-23

Correlagao Pt ve 0, Ey* doe raios-gama emitidos no cone
“"para frente" no S,B.B.F.", utilizando todos os C-jatos da
Colaboragao Brasil-Japao

Correlagdo EE ¢ vs ©

Correlagao ZePt vs ©

Correlagoes angulares para o evemto 609/8/13

Correlagoes angulares para o evento 501/19/12

Correlagoes angulares para o evento 502/27/12
CorreiagEesi}E-f vs. O npormalizadas pele fator de Lorentz
e guperpostas, des 23 C-jatos apresentados nha Fig. 9
Correlagoes DR Vs @ pormalizadas pelo fator de Lorentz
@ superpostas, dos 23 C-jatos apresentades na Fig. 9

Correlagao SEBypvs T - Resultados da snalise individual

BF -
Distribuigao da massa q?ﬂ

Espectro integral de Energia Fracionaria dos Vﬁ normal i—
zado para um evento

Diagrama de Duller-Walker para os Trodns C-jatos apresen

tados nos diagramas de alve das Fig, 9-1 a 9-23
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Distribuigao diferencial dos momenta transversais dos 7°

Histograma das massasqq;dos A-jatos (C.B.J.)
Correlagao r‘BF vs 2 E pdos A-jatos (C.B.Jd.)

Espectro fracionario de energia dos A~jatos, normalizado
para um evento

Distribuigao integral dos P, rdos A-jatos (c.B.J.)
Correlacoes angulares para o évento BrEl3; (grupo a)
CDrrelagSes apngulares para o evento Bo597; (grupo a)
Correlagges angulares para o evento BrK48; emissac de
duas Bolas de Fogo

Correlagses angulares para o evento BrK168; emigsao de
duas Bolas de Fogo

Correlagoes angulares para o evento Bol94; (grupo b)
Correlagges angulares para o evento BrKli; (grupo b)
Correlagaes angulares para o evento Bo607, anomalo
Correlag3es angulares para o evento BrF2, anomal o
Correlagoes anguiares para o evento Bo607, anomalo,apds
a eliminagac do pion mais energético

Correlagdes angulares para o evento "BrF2, anomalo,apds
a eliminacio do pion mais energético

Correlagﬁo Vve 5. E 7 para os C~jatos da Colaboraggo
Bristol-Bombay

Histograma de valores de massas de E.I,I, (C~jatos da
Colaboragao Bristol-Bombay)

Distribuigao de massas dos A-jatos (CBJ) + C-jatos(Br-Bo)
Espectro integral de enmergia fracionaria normalizado pa-
ra um evento - C—jatos da Colaboragac Bristol-Bombay
Bspectro integral de energia_fracionﬁria normalizade pa-

ra um evento - C-jatos da Colaboragao Bristol-Bombay
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Fig. 55 e 56 - Grafico de Duller-Walker - (C-jatos de Bristol-Bombay)
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Correlagoes TEy vs 8 normalizadas pele fator de Lorentz
e superpostas; dados de Bristol-Bombay 1963 ~ grupo a.
Correlagdes sF,pvs & normalizadas pelo fator de Lorentz
e superpostazs; dades de Bristol-Bombay 1963 - grupo a.
CorrelagﬁesE}Ef'vs 8 normalizadas pele fator de Lorentsz
e superpostas; dades de Bristol-Bombay 1963 grupo b
Correlagoes ZP, vs @ normalizadas pelo fator de Lorentz
e superpostas; dades de Bristol-Bombay 1963 grupe b
Distribuigao diferencial dos momenta transversais dosg EII
correspondentes ac grupo (a) - C-jatos da Colaboragio Bris
tol~Bomhay

Distribuigao diferencial dos momenta transversais dos FII
correspondentes ao grupO(b) - C-jatos da Colabcragio Bris
tol-Bombay

Distribuigao integral dos momenta transversais dos raios-

.

gama dos C-jatos da Colaboragao Bristol-Bombay comg;Pt_f
2,5 Gev/e

Distribuigao integral dos momenta transversais dos C-jatos
da Colaboragdo Bristol-Bombay, com 5 P .n>2,5 Gev/e
CorrelagaoXEpvs O para o evento Estrela Solitaria do
Texas

Correlagao S'P, vs 8 para o evento Estrela Solitaria do
Texas

Bapectro integral de energia fracionaria do evento Bstre-
la Solitaria do Texas

Distribuicao diferencial dos momenta transversais dos
raios-gama do evento Estrela Solitaria do Texas

Grafico de Duller-Walker do evento Estrela Solitaria do
Texas

Espectro integral de energia fracionaria (Interagao prin

cipal)
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Fig, A 1II-2 -~ Espectro integral de energia fracioparia (Interagoes su-
' cessivas)

A III-3 Espectro integral de energia fracioparia
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Distribuinac das Massagc sob forma de rajos-zama.
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