UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

INSTITUTO DE FISICA GLEB WATAGHIN
fﬁiﬁ; ueoe779éll, Co g q./uuih;u{; ;i? Lo
Tece o&ﬁé;doLLdQL, azﬁ¢oa- C:Lbéiﬂ E. Nawsy O
< ALPAY e - —
7 “o- Cones JwZ/am

AN
OBSERVAGHES SOBRE CARACTER{STICAS DE INTERACHES

RES DE ALTA ENERGIA ( 2Ey> 10 Tev) : PARA EVENTOS DE
GRANDE MASSA INVARIANTE (Hw)>25 Gev/cz) E DE LARGO MO-

MENTO TRANSVERSAL (<Pty> ~ 0.5 GeV/c ).
CARLOS ENRIQUE NAVIA OJEDA

Orientadores: Prof2 Dr. CESARE M. G. LATTES

Profe2 Dr. KOTARO SAWAYANAGI

Tese submetida ao Instituto de Fifsica
Gleb Wataghin da Universidade Esta-
dual de Campinas como parte dos re-
quisitos para a obten¢Zo do grau de

Doutor em Ciénclas.

Fevereiro de 1985



—

RESUHMO .

L]

Reallzamos uma andlise sistematlica sobre interag¢gdes at-
mosféricas induzidas pela radiag3c césmica e detetadas pela Cola-
boracdo Brasil-Jap3o, coma finalidade de obter par@metros que ca-
racterizem eventos tipo Guacd (massa Invariante soba forma de ga-
mas > 25 GeV/cz,multipllcldade de gamas ~75 , & momento transver-
sal médlo ~0.5 GeV/c).

Estes eventos foram observados pela Colaborag¢do Brasil-
Jap¥o no experimento com C3maras de Emuls8es Nucleares em Chacal-
taya durante os vltimos 23 anos,

Dos 195 analizados na faixa de energia de 12 a 1000 TeV,
sé b eventos satisfazem os critérios estabelecidos aqul, este re-
sultado permite obter o limite inferior para a produ¢do de even-
tos tipo Guaguy.

Real izamos também uma andlise individual, sobre os 6
eventos candidatos a tipo Guacgu.

ABSTRACT

A sistematic analysis is made on cosmlc-ray Induced at-
mospheric interations detected by Brazil-Japan Collaborations,
with the purpose of obtaining parameters which characterize Gua-
cu-Type (invariant gamma ray mass > 25 GeV/c , multiplicity N, ~75
and <Pty>~0,5 GeV/c) events.

The described events have been cobserved by the Brazil-
Japan Collaboration on Chacaltaya Emulsion Chamber Experiment du-
ring past 23 years.

They are part of 195 events with observed energlas in
the gamma-ray part, ranging from 12 to 1000 TeV.Six events are
found to pass criteria used here; this result may be used to
obpain a lower limit for Guacgi-Type event productions.

An individual analysis is made on six candidates of

Guagi-Type event.
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PREFACIO

O presente trabalho se enquadra dentro da Ffsica de Al-
tas Energlas onde s3c estudadas interacles nucleares produzidas
pela Radla¢3o CSsmica na atmosfera, na tentativa de «classificar

.
sistemdticamente e obier regras de selegdo para um tipo de Inte-
rag3do nuclear denominada fenomenoldgicamente como Guagd (muito
grande), Interpretada pela emiss¥o de um estado Intermedidrio
(massan~ 200 Gev/c?) entre a cblis%o e a produg¢do miltipla de par-
tfculas e cujas caracterfsticas ser3o indicadas oportunamente,

usando os dados acumulados da Colaborag3o Brasil-Jap3o (C.B.J.}.

Porque modelos de bolas de fogo7

Porque velhos modelos de bolas de fogo ainda s3o utili-
zados?.

Dar uma resposta implica necessariamente fazer conslide-
racBes sobre modelos de bolas de fogo, Jjd que algums grupos junto
conosco tem insistido em aplicar estas idéias nos dados experi-
mentais. Talves seja malsvantajosoperguntar porque os modelos de
bolas de fogo sobrevivem. Atualmente nZo temos uma respésta de-
finltiva para esta quest¥o, entretanto trataremos de enumerar al-

guns fatos que de alguma forma esclarecam esta questd¥o.

Uma analise desta quest3do ndo &€ o objetivo deste traba-
lho, entretanto podemos indicar alguns artigos /1/, onde sdo

discutidocs estes problemas com detalhe.
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A possibilidade de produglo mﬁltibla de 'particulas’ fol
discutida primeiramente por G.Wataghin (1934} /40/ e W.Heisemberg

(1336} /41/.

Em 1940 G.Wataghin, H.D.Souza'Santos e P.A Pompela r3%3/
utilizando técnicas de colnclidéncla rédpida entre contadores Gei-
ger Muller observaram chuveirce penetrantes em espéssa camada de
chumbo, sendo ilnterpretados como preoducZo mdiltipia de ‘'meso-
trons'{mais tarde identiflicados como mésons /47/). Sendo também
Wataghin o primeiro {1941 em formular um modelo termodindmico

para descrever o fenbmeno /48/.

Na década de 1950 com a introducfo das emulsBes nuclea-—
res sensivels aoc minime de ionizag3o foi possfvel mostrar de ma-
neira conclusiva a existéncla de produgZo mijtipla de mésons, gque
motivaram a fFormulaglo e reformnula¢fio de modelos dindmicas e/ou

fenomencldgicos.

Uma descri¢loc sobre o desenvolvimente histdrico da pro-
duc@o miltipla de mésons pode ser encontrada nas referencias /44/

B 48/,

Un resumo sobre os primeiros modelos de produg¥o miltipla
é mostrado na Tabela 1 onde z%o indlcadas algumas caracteristicas

con relag¥o a dados experimentais.



TABELA 1

| Kodelo IParticul Vinelasticidadel Razio [d/(1n bane) # § Flatusgles | Pt

I Ilider 1 Kid 1Kér #Ar 1142 setklin kangh] di/¥1n tanshl] imitado |
I Tersodinanicg | ot | | | | |
IWztaghin M8/ | Wi | [+1) | Mo | [:1) 1 B 1 Wl
| Terwodindnico | | | f | | 1
| Fersi 742/ % § Wo | Mo 1 Kia | o | Mo | e I
Hidrodindmice | | [ i | ! |
Phlandau 43/ | Ko Mo | Sim § Sin | Be | “Sin |
IBardon excitade | I I i | | |
[ L TR | lﬁn‘ | Nig I Sin | Sim | Ko | Sim !
1 Duas Bolas de | o f i i i |
I Fogo F3¢ I Sis | Sin b Sie i Sin { Mo | Sin |
I Bolas de Fogo | [ Lo ! 1 3
I malbiplas A0/ 1 Siw | Sin | Siw | Sim | Sim | Sim§
¥ N 2" trabatho, 48/ , Ferni obteve anicotrosia com conservacha de moneats angalar.

Estes s¥c alguns fatos, que indicam porque- modelos de

bolas de fogo continuam a serem usados:

~ Interpretag3o da contribui¢¥o n¥o resonante da correlaglo de

raplidez de duas particulas.

- Interpretag¥o direta e simples da corre_la.géo (Pt)—dN/dl'{.

( I‘z= In{tan B/2).

Os seguintes fatos também s3o favordveis para o modelo

de bola de fogo.

- 0 aumento das distribuic@es de momento transversal com o aumen-—
to da energla, ¢omo também a multiplicidade e produg¥o de biarions

,kaons, charme, etc podem ser descritos assumindc maszas e tompe-



raturas diferentes para bolas de fogo.

-~ Interpreta¢Bes de tipo termcdinZmico (que foram desenvelvidas
através de modeloeg de bolas de fogeo) s%o novamente pesqulisadas,
espec] almente em relagdo a possibilidade da formag¥%o do denomina-
do ‘plasma de quark-glucns’

.
- Possibilidade de uma simples e wtll classificag®o fenomenoldgi-

ca de eventos, mesmo com caracterfsticas exdticas.

-N%o exlste uma teoria estabelecida para descrever denominada
interag%o mole e semi-dura pelo fato de que nesta regifio ag teo-

rias perturbativas desenvolvidas n¥o s3o0 apliciveis.

Na falxa de energla pesquisada pela Colaboragfo Brasil-
43 a7
Jap3o (Ee~10 - 10 Tev), s%o observadas em duas formas /4/ Intera-

¢®ez nucleares induzidas pela radiagZo cdsmica.

C-jatoz s¥o InteracBes que zcontecem num alvo localizado
de carbono (€sHgz), que faz parte do aparelho detetor, e A—ja-
tos, sHo InteragSes nucleares que acontecem na atmosfera acima do
detetor. Fol desenvolvido um modelo de formag3o de Estados Inter-
medidrios para descrever esses processos /2/,/4/. 0Os primeiros
resultados observades, principalmente com C-jatos, podem ser in-
terpretados com a formag¥o de um e¢stado intermedlidrio ou bola de
fogo entre a colis¥o e a produc¥o miltipla, com massa e tempera-—
tura fixas (M~ 3 Gev/cz,RTg my A e um momento traneverzal médio
(para gamas)de ©,13 Gev/c, este tlpo de eventos &€ denominado pe-

13

lo nome fenomencldgico de Mirim (pequenc}.
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Com o estudo de C-jatos e em especial A-jatos em larga
escala, fol encontrado um nidmero grande de eventos que n3o podem
ger interpretados como tipo Hirim. Na 10a. Conferéncla Interna-
cional de Ratos Césmicos, Calgary (1967}, a C.B.J. apresentou re-
sultados experimentais gque peodem ser interpretados com a formacHo
de um novo estado intermedidric com uma massa invarjante de pions

.
de 20-30 GeV/cz, sendo que a multiplicidade médlia destes
eventos & da ordem de <Ny>~ 20 e o valor do momento transversal

me€dio <Pty>~0,25 GeV/c. Este tlpo de evento recebeu o nome feno-

mencldgico de Agud (grandel.

Na Ba. Conferé&ncia Internacional de Ralos Cdsmicos-Jai-
pur (1963) /5/, foram apregentados pelo grupo de Brlstol dados de
um evento de grande energlia (LEg= 230 TeV.) e de grande multi-
plicidade (Ny> 100} denominado ‘Texas Lone Star'. Uma anidlise
feita do evento sob a hipétese de emiss¥o de plons a partir de um 7
centre dnico, por M.S.HM.Hantovani /44/ d4 para a massa sob a for-
na de gamaz do estado Intermedidrio o valor de 70-80 GeV/cz & um
momento transversal médic de gamas de 350 GeV/c. Fora este even-
to que & considerado o primeirc exemplo de um terceiro estado In-
termedidrio, a deteg¥o de um A-jato na cimara 14 da C.B.J de 'su-
per alta energla’(ZE;>1000 TeV) denominado Andr8meda, eventc que
Junto ao eveonto Texas Lone Star n3o pode ser interpretado como
tipo Agd, permitiu novamente a C.B.J. Intreoduzir em 1968 um nove
ostado intermedisrio (W¥Z 7o GeV/c?y. Este tipo de evento fol

denominado pelo nome fonomencldégico de Guagu (muito grande).

Os dols exemplos acima citados com multiplicidade excep-
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tionalmente alta, podom n¥o ser o resultado de uma unica ' Intera-
¢¥o hadron-nicleo; o primeirce exemplo clarc de Guagd fol um gran-
de jato atmosférice dotectado na c8mara 17 da C.B.J. com uma
energia total observada de 878 TeV /15/. O evenio examinado & in-
terpretado como uma Unica interag¥o e a altura fol eptimada em
250 metros acima da c3mara, esta fol obtida por medidas esta-
tisticas da materlializa¢3o de raics gamas durante a passagem pela

.
atmosfera. 0 estudo do evento, considerando a hipstese de bolas
de fogo, d& para a massa invarlante do estado intermedidrio (par-
te eletromagnética) 70 GeV/c . Tanto as distribulc¢Bes do momento
transversal como a energla dos gamas, sustentam que o estado in-
termediario Guagli decal em mésons através de estados intermedla-

rioa Mirins.

O primeiro e dnico exemplo de evento tipo Guagd em C-ja-
to fol observado na cBmara 17 inferlor da C.B.J./14/. 0O eventoc
tem uma multiplicidade de 40 gamas cujas energlas somam 42 TeV.
As caracterfsticas mals relevantes deste ovento s¥o: 1) Momento
transversal, onde o momento iransversal médle dos gamas & 0,5
GeV/c ,mendo malor do que o dos eventos tipo Agd 0,25 GeV/c e Mi-
rim 0,13 GeV/c . 2) Estrutura angular de multi-jatos. 3) Momento
‘transversal por intervalo de rapldez multo grande em relagdo ao
Nirim e Agd. Congiderando a hipdtese de bolas de foge, a massa
invarlante {(parte oletromagnética} do estado Iintermedldrio para
este evento & estimada ser malor que 40 Gev/c® , smendo o valer

mala provivel por volta de £50-80 Govsc?.

Fora destes eventos tipo Mirim, A¢d, e Guagd, que =30

v

cons|{derados como produgdo normal de mésons, causou sSurpresa um

1
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evento detectado na c@mara N2 15 /&6/, p;lo fato de ser a parte da
familla observada na c8mara superior menor do gque a contlinuag3o
da famflla observada na parte inferior da c¢2mara, Usualmente um
evento observado na parte superior da c@mara ¢ vérias vezes mailor
do que a sua continuag3o observada na parte (nferior. Para este
evento a situag®o & contrdria. Foram praticamente eliminadas as
possibilidades de flutuacdes, & aquelas que podem acon-
tecer no curto perfodo de montagem e desmontagem das c8maras. 0O
fato de que 2 altura da interagHeo fo! obtida com boa precisio pe-—
lo método de iriangulagdo, poss!bilitando a determinag¢3o do mo-—
mento Lransversal, chegando—se a conclus3o de que ge trata de um
novo tipo de produg¥c de partfculas, sem acompanhamente de produ-
¢¥c do plon neutro: possivelmente bdrlons, sende o evento fenomeno

logicamente denominada como Centaure. Com base neste evento outros
eventos similares foram obsorvados, como também eventos com as
mesmag caracterfsticas do Centaure entretanto de multiplicidade
menor, os quals foram denomtnadca como Hini-Centauros. Na procura
de Centaurcs foram achados eventos binoculares, ou seja eventos
com dois grupos {apinhados) de secundirlios. O exemplo mals claro
deste tipoc de evento ¢ o dencainado '‘Castor-Pollux'/7/ cobservado
na parte Inferior da c8mara 17. A dist@ncla entre o doiz  jatos
Castor e Pollux & de 1,6 mm, sendo que os dois jates convergem
para uma altura de 3 metros acima da clmara inferior dando um mo-
mento transversal de 7-8 GeV/c¢c, muite maior do que o Pt observado

nos eventos com produg3o normal de mésona.
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Ha linguagem de bolas de fege, os eventos blnoculares

80 conelgstentes com a Fformag¥o de um estado intermedidrio deno-
minade 'Geminlon' com uma massa entre 17-30 Gev/c, © qual decal
em dole 'barions', dando origem a dols jatos. A wmagsa do Geminion
é da mesma ordem que a massa do A¢d e Minl Centaurc 15-30 Gev/c,
e a massa do Centauro ¢ da mesma ordem da massa do Guagd 100-300

Gev/c.

Posteriormente em 1981 foram observades pela €C.B.J. even
tos similares ac Centaurc, éntretanto com um momento transversal
bem alto, da mesma ordem dos eventos binocculares 5-15 Gev/c, e
apresentando forma¢io de aglomerados de secundirlos (estrutura em
apinhados), em mimero malor a 2. Estes eventos foram denominados

comp 'Chiron’,/8/.

Com a coleocag¥o em operagio do SPPS 'Collider' do CERN,
uma das tarefas dos grupos UAil, UAZ e UAS foi a procura de even-—
tos com caracterfsticas exdticas (Centaurol}, sendo o resultados
negativos /9/. O resultado negativo do SPPS 'Collider® talvez pos-
sa ser explicado pelo fato de que a energla disponfvel no SPPs,
que & de 540 Gev 6 1/3 inferlor, A necesséria pars produzir even—

tos Centauros.

Os primeiros resultados do SPPS 'Collider’ em operagio
pulsada /25/, com VE = 900 Gev, indicam que n¥o mals de 3 eventos
de um total de 600 eventos anallisados apresentam caracterfsticas
do Centauro. Estimando-se o limlte superior para a produglo do

Contauro em aproximadamente ©,5% para 900 Gev.

v
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Uma outra hlpétese para explicar &stes resultado® nega-

tivos seria gengtica, ou seja eventos exdticos 86 s¥o originados
por interacBes de particulas exdticas. No caso de raios cdsmicos
08 eventos exdéilcos observados seriam produzidos por partficulas
exdticas originadas anterlormente em InteracBes das particulas da

radiac¥o cdsmica priméria com os nudcleos atmosféricos /107, ou

mesmo primarios exdticos.

Uma outra possibilidade ¢ a de que estes eventos exdti-
cos s& s¥o produzidos nas interagdes nicleo—niclec e n¥e prdton
préton ou préton antipréton. A préxima gerac¥o de aceleradores

poderd confirmar estes fatos.

0 estudo de interacgBes nuclearez em grande escala uwtili-
zando cSmaras de emuls@es nuclieares e chumbo comegou em 1954,
quandc um grupo Jjapones consiroi este novo detetor baseade num
arranjc de detetor com emulsBes nucleares I[1ford, desenvolvido
pelo grupc da Universidade de Rochester /2/./11/, expondo as c3-
marags ao fFluxo da radiagBo cdsmica primeiramente utilizando Ba-
18es @ posteriormente (1958) ao nivel de montanha (monte MNoriku-

ra 2270 m.s.n.m.>.

A C.B.J. expBe esle tipo de cimaras desde 1962, no monte
Chacaltaya Bolivia (5200 m.g.n.m.). Posterlormente outros grupos
foram formadoz utilizando bAsicamente 2 mesma iLécnica, Na atuali-

dade os principais grupos s30;



TABELA 2

fommmmm = S o mm—————————— -

Experimnento Grupa Profundidade Exposziclo
atmogférica

| S S NS S +
Chacaltaya Braslil-Jap%c 540 g/cm 450 (. eno)

| SRV SRR VR B S L
Pamir URS5-Pclonia 596 g/cmz' 1500 (i, ano)
Fuji JapZo(1-Unliv} 650 g/cm’ 983 (nf ano)

________________________________________________________ {4
Kambala China-Jap3o 520 g/cm 281 (' ano)

Os resultados morfoléglcos destes grupos s8o consisten-

tes entre =1, em especial respeito ao fluxo observado de famfllas

{nuclear e e)etromagndticas) /37/. 0 mesmo n¥o acontece com res-

pelto & interpretaclo de dados de famflias eletromagnéticas,

existindo divergéncias.
da

assumemn uma

De um lado est3oc os grupos que

simlitaridade ‘scalling’

que assumem a validez da hipdtese

de trabalhos de simulac¥o; segundo eles

v

deo

ag

sugerida pela C.B.J. e o grupo Pamir, e de outro lade os
‘scaling’,
grupe Fuj! e alguns grupos de Fislcos norte—americancs

mudancas

proposto

quebra

na Intera¢3o nuclear em altas energlas,

grupos
pelo
através

observadas

nae InteragBes s¥o aparentes, podendo ser explicadas pela Intera-

¢%o plural dos fragmentos de nticleos de ferro. Allas eostes grupos
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assumem um aumento conslderivel de nucleos pesados (feérro) no

fluxe da radlag¥o céemica primdria na faixa de energia E, > 100

Tev.

Resultados preliminares do grupc JACEE /12/, sobre a de-
toerminagd¥o da composl¢io quimica da radiagdo cédsmica, mostra uma
queda e n3Fo um aumento de nicleoz de ferro na reglidc de 100 Tev

.

por nicleon. Resultados do ‘Fly's Eye' /13/ sugerem também uma

17
predomin3ncia de prdtons na regifio de 3 10 ev.

Também o resultados do experimento NUSEX 726/ sustentam

que @ fraglo de micleos pesados n¥o aumenta significatlvamente

16
aclma de 10 ev,

Estes fatos mostram que a quebra do 'scaling’' nas Inte-
races nucleares na regifo energética malor a 100 Tev & o nals
provével ,sendo necessdric Introduzir um ou maip processos novos
para explicar porque a energia priméria pode ser distribulda t3o

raplidamente em secundarios.

Uma interpretac®o para este fato ¢ que a nmultiplicidade
deve aumentar muiio raptdamente com a energia primdria, podendo
ser descrito por um aumento zignificalivo da seccdo de choque da

producio tipo Guacgd.
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CAP{TULD 1

IXNTRODUCXD

0 objetivo principal deste trabalho & determinar crité-

rios de sele¢¥o para eventoe tipo Guagd e sua correlaclo com o8

eventos tipo Agd & Mirim, com esta finalidade realizamos andlises
'

gistemdticos em 195 famfllas de gamas atmosféricos, na faixa de

energla de 12 <X Egz/ TeV < 1000 , obeservados pela Colaboragio

Brasil Jap3o.

Com a analise de InteragBeg atmomféricas do tipo A-Jatos
pode-se fazer um estudo de tendénclas slstemdticas, observadas
en interac®es nucleares produzidas no alvo de ‘piche' C-Jatos.
Agsim eventos tipo Mirim e Agd observados tante em A-Jatos como
em C-Jatos, podem ser confrontados, J@ que o nimero observado
deste tipo,tanto em A-Jates como C-Jatos permite fazer uma andli-
ge estatfstica limitada porém razodvel o que permite caracteri-
zar A-Jatos, determinando algumasa grandezas ff{sicas que ner sem—

pre podem ser medldas em forma direta.

1sto n¥%o acontece com os eventos tipo Guachd, pelo fato
principal de que sé existe um C-Jato, com as caracterfsticas do
tipo Guagd /14/, @ porque o numero de A-Jatos ‘razoavelmente 1im-—
pos' com as caracterfsticas do Guagd também & limltado (atd agora
g6 trés trabalhos sobre este tipo de eventoa foram publicados

f15/,/7277) .
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Estes fatos mostram a importéncla de tentar caracterlizar

sistemsticamente, eventos tipo Guagi,

iDas andlisea foram excluldas famflias conslideradas 'exd—
ticas' (Centaureo, MiniCentauro) e as denominadas super famflias
(3E> 1000 Tev) pelo fato que estas apresentam uma estrutura com-
plexa,com superposi¢do de cascatas eletromagnéticas e interacBes
.
sucesslvag, 'camuflando' de certa forma as caracteristicas da In-
' terac%o nuclear o n3o permitindo fazer uma andllse direta das

mesmasg.

Iniclalmente as famillas de gamas s%o divididas om 3

falxas de snergla:
12 < LEy/ TeV < 100
100 < E-EHI TeV < 300
300 < LEy/ TeV < 1000

Préviamente as famflias siodescascatizadas (Capttulé 11D
para procurar el!minar flutuacBes devidas a degradag®o dos gamas
em cascatas eletromagnéticas. 0 método de descascatizagdo também
normalliza as famflias de gamas minimlzando possfvelis diferencas

devido as condi¢Bes de detecBo que variam de c8mara para c3mara.

A andlise sistemdtica & feita construindo as seguintes

grandezas:
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a) Ndmero de gamas 'decascatizados'

b) <Ry> disténcia média dos gamas de uma famflia aoc ceniro

ponderado de energla da mesma

&) <E.Ry> par@metro proporcional ac valer médio do momento

transversal da famflia de gamas.

d} TExRy parametro proporcional a soma de energla transver-

sal da fam{lia de gamas.
e) by coeficiente de isotropia e uma famflia de gamas

f) G coeficlente que determina o grau de degradag¥o de uma

famflia

Nestas mesmas famfllas & analisada a formag¥o de agliome-
rados (apinhados) de gamas, utilizando métodos de agrupamento,
sendo que cada aglomerado & jdentificado come a parte eletromag-

nética de um jato hadr8nico originado na interag3o nuclear.

O estudo & feijto utilizando os valores médlios <Rj>,
<EjRj{>, EJRJ e bj, definidoe em forma sepelhante de que para gamas

e o nimerc de jatos NHj em cada famflia,

Finalmente & realizado uma andlise individual dos even-

toe candidato= a tipo Guacgu.
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CAPITULC 1
M£TODO EXPERIMENTAL
11.1 CAMARAS DE EMULSS8ES NHUCLEARES E CHUMBOD

Entre as 22 c3maras expostas ao fluxo da radlac¥o césmi-
ca em Chacaltaya Bolivia (5200 m.s.n.m.) pela C.B.J./4/, existem
cBmaras de um @ dois andares; as primeiras c3maras foram de um
andar e a partir da c8mara 12 foramconstruidas de dols andares,
nas dltimas exposi¢Bes foram adicionadas c8maras de um andar,

construidas e expostas simultianeamente.

As c3maras de dois andares constam de um alvo de hidro
carboneto {piche) de 23 cm de espessura que & aproximadamente
1/3 do caminho llvre médioc de interagBo dos hadronz , a <c@mara
supertor & construida aclma deste alvo & a c8Bmara inferior & ing~
talada debatxo do alvo existindo um v¥c de ar de 1,6 metros en-

tre o alvo e a cBmara inferior.

A cBmara inferior com esta configuragdic permite detetar
as partfculas originadas nas interacglies nucleares que acontecenm
no alvo (piche), C-Jatoe, e a c¢8mara superior detetz a componen-—
te e#letromagnética e nuclear, eortginadas nas InteragBes nucleares
atmosféricas acima da cSmara, A-Jatos. A cSmara inferior permite
obgervar também a continuac¥o das interagfes atmosféricas regls—'
tradas na cBmara superior, permitindo em alguns casos aplicar mé-
todog de triangulag¥o, para determiner a altura da interag3oc com

boa precledo, este fate permitiu confirmar eventos exdticos com
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momento transversal médlio malor aoc dos eventos considerados como
producdo normal de mésone. Aes cimaras simples ou de um asndar, s¥o

semelhantes a parte superlor das cémaras de dois andares.

Cada cf@mara ¢ constitulda por blocos, sendo que cada
bloce & constituido por uma pilha de chapas de chumbo de 40 x 50
¢m & de 1.0 cm de espessura, Intercalados por envelopes com mate-
rlal fotossenafvel, 3 chapas de ralos x Sakura ( déis do tipe N,
e um do tipe RR ou #100 (Fujl)}), e uma chapa de emulsdo nucliear
MA7B da Fuji. As figuras (1) e (2) mostram esqueméticamente a es—

trutura de uma c3mara e de um bloco respectlvaments.
1.2 CHUVEIROS ELETROMAGHETICOS

Quando uma part(cula da componente eletromagnética ou
‘nuclear’ inctide na c8mara, um chuvelro eletromagnético & origi-
nado no chumbo do detetor e o desenvolvimento longitudinal e
transversal do chuveiroc & registrado no material fotossensfvel,

localizade nas diversag profundidades da c&mara.

A posicio dos chuvelros registrados noe filmes em suces-
sivas profundidades d4 a direglo de chegada do gama ou elétron

que origlinou o chuvelro.

A escala para o desenvolvimento longitudinal do chuveiro
eletromagnético ¢ dada pelo comprimento de radiag¥o Xg (unidade

de cagcata) definide como:

<E>"= E exp(X/Xp)



CASCATA NUCLEAR E

10.4 om.Pb a2 m [ GR\VY, ( — cAMaRa SUPERTOR
23 om.(Cz6Hgz ) {_47 — PICHE
C-JATO

155 ¢m. ar

A‘—CAMARA INFERIOR

7 em.Pb (32.4 m2|

Fig 1 Configuragde da Camara de Emulsdes Nucleares e

Chumbo de ? Andares da C.B.J.

— Pb

Pag-17

\ 22 — Emulsds Nuclear

[—— 1 4#( Raios X
v .

m:ﬂm

R : ,
|w*& 5 .
[l
1{\\“
Mz

PR —
LI
||'||,|""\
'If \\\\\‘
1}‘-ﬁ\\1zuzzzn

o ——_-_S

Fig 2 Esquema de um Bloco Detetor

11




Péé—ia

onde <E> & a energia média dos elétrons, na profundidade X ori-
ginados por um 'eiétron' de energia E .Evidente que X, depende

das caracteristlcas do meio, no gqual o chuveliro se propaga.

-] -1/3
o= (4/1373(N/RA) rzZ(Z +53(log 183 Z + 1/18)

-2/3 -1/
onde ¥ = 1og€1440 Z 3 /logt183 Z )
A = P&so atdmico que caracterizam o melo no

o

Z = Numero atbmic qual o chuveiro se propaga

N = Ndmero de Avegadro

r = é?m cz Ralo clédsstco do eletron

Alguns valores numérlicos de tnterdsse sio:

TABELA 3
e e ————————— i e e e v
Xe
Haterial e ik Kttt
gr/ o cm
-}- ————————————————————————————————————————————————
Pb 6,4 0,56
4 e ] |
&
Ar(Chacaltaya) 36,7 5x10
Fom s ——— e b e b
4
Ar(nfvel mar} 36,7 3%x10
e ———————— e e e F
Agua 36,1 36,1
LW__,-4___L ————————————————————— b e b
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Iniclalmente o= gruﬁos &e enuls¥es nucleares utl!ljizavam
curvas de transic¥o analiticas, obtidas poﬁ Kamata e HNishimura,
/187 ,para determinar a energia dos chuveiros eletromagnéticos.
Istc era possivel pelo fato de que para as sec¢Bes de choque dos
diversos processos elementares (bremsstrahlung e produgdc de pa-
res), eram utilizadas express8es simples {(Bethe-Heitler) para fa-
ctlitar os cédlcules analiticos. Entretante quando e considera
outrag contribul¢Bes aos processcs elementares como: 0 efelto
Landau Pomeranchuk Migdal; o efeito devide 'a tnomogeinidade da
cBmara, efelito Chudakof, etc, obter a scoluc¥%o em forma aenalftica
torna-se multo complicado, sendo oportuno recorrer a métodos de

gimul agZo.

Resultados obtidos por métedos de simulag¥o tipo monte-
carlo Urca, gue conglderam estes efelitos, foram obtidos por vié-
rios autores. T. Shibata et.. al /30/, Konishi et.al /31/, Ells-

woth et.al /29/ e outros. Us efeitos consliderados s¥o:

-Efeitc Landau Pomeranchuk Migdal.- Em 1353 Landau e Pomeranchuk

716/ deram um argumenteo clas-—
sico para prever que a se¢lo de choque para os processos' de
bremsstrahlung e produglc de pares num material muito denso de-
cresce em forma brusca como E_”%om a energla Incidente E. Higdal
em 1356 /28/ deu um tratamento mecinico-quSntico para descrever o
fendmenc, sendo desde ent¥o conhecido como ¢ efeito Landau Pome-
ranchuk Mtgdal (LPM). Este efeito se manifesta em chuveiroes ele-
tromagnét.icos intciados por tet,x ) a partir de uma energia ca—

racter{stica denominada como E,pH e que & dada por:
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E,em = 61.4 (Xo/cm) Tev

onde Xo ¢ o comprimento de radiag3o.

Algums valdres de Interé&sse desta energla s3o:

I = 10" av no chumbo

L8
2 % 10 {(Patm} ev no ar

onde Patm ¢ a press%c (em atmosferas) de ar. Para energias meno-
res a E py a seg¥o de choque dos processos bremsstrahiung e pro-
dugBo de pares cobtidos por Migdal, praticamente coincldem com os

obtidos por Bethe-Heitler.

~Efeito de perda de energla por icnizaglio.- No caso de propagagHo

de chuveiros em melos
com valores grandes de Z, & necessario tomar em conta a perda de
energla dos elétrons por lonizacdo, esta perda tende assintdtica-

mente a um valor constante com o aumento da energia

dE fdX W

2 Hev/gren® L ~dE/dX ~ 2 Mev/g/em?

me ¢? £

A perda de energia por radiacdo (bremsstrahlung? ¢ malor
que a perda de energia por lonizag¢¥eo, sd a partir de um certo va-

lor da energia,denominada energla crftica, que & definida como:



Pag-21

D valor da energia para a qual—a igualdade
-dE/dX (radiacgBol)= ~dE/dX (ionizag¥o)
é satlsfeita. Este valor depende do numero at8mico Z do meilo

2
E(crftica) = (6~B8)/(Z+1) 10 Mev.
L]
-Efeito de inomogeinidade da c8mara.- J. Nishimura /32/ introdu
ziu o fator de espagamento
,para o tratamentc da inomogeinidade das cimaras em seug cdlculos
tedricos. Este fator de espacamento inclul dois efeltosn:

O_primelre dencminado efeito diluic¥o ori-

ginado pelo espacganmento entre placazs defini-

do como:

=
b

A

di = 1 +TALAZLY

onde Al o Li gs¥%c as espessuras geomdétiricaz

—

entre as placas e das placas respectivamen

te a uma dada profundidade i da c8mara {(ver

figura). Para uma c8mara com estrutura pe-
riédica simples temos:
d ; 1 +A/ L
Q_gogundo ¢ devido aoc espago exlsténte entre as placas e o mate-
rial fotografico, que permite definir o fator de redug¥o para uma
cémara periddica simples como:
S g

g=(1+ a13—+ @, ;3

onde a; e a; a¥o funcBes que dependem fracamente da ‘idade’ do
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chuveiro e que foram obtidas por lvanenk; et.al /33/.

Assim o nimero de elétrons a uma dada profundidade de um
chuvelro propagando-se numa cimara com estrutura periddica sim~
ples.decresca por um fator 1 /{d gf comparade com o© ndmero de
elétrons de um chuvelro propagando-se num meio homog8neo ( & =0,

A=0), aqui s é a 'idade’' do chuvelro.

-Efelto por inclina¢Bo.- Para o tratamento deste efelto, geral
mente & uzada a aproximacio 'eliptica’
/34/ na qual & introduzide o fatorfa coOmo f?= 1/ycos &, onde a8

é o angulo do chuveiro com o eixo vertical.
[1.4 GRANDEZAS OBSERVADAS DIRETAMENTE NA EXPERIZRCIA

a) As coordenadas (X ,Y ) - Dos gamas & hadrons, observados (atra-
vés dos chuveiros eletromagnéticos
que originam) a olho nd, nas chapas

AX =AY = 0,5 nm de ralos X, e/ou nas emulses nuclea-

res, mediante o uso do microscépio.

.b} A energia E ~ Dos gamas e hadrong {(chuvelros ele-
tromagnéticos}), obtida por contagem

AE £ E = 20% de tragos nas omulsBeos e/ou medlante

a medida da opacidade nas chapas de

raiog ¥ , utilizando fotodensitrome-

trfa.
¢) O angulo zenital e - De gamas e hddronsg (chuvelros eletro—
azimutal magnéticos).

AGQ =~ G Ly~ 5°



Pig-23

11.5 DETERMINAGAO DA ENERGIA

A determinagio da energla em A-Jatos & felta em forma
individual para cada chuveiro, através da medlida " da opacldade
da mancha delxada pelo chuvelro nas chapas de rajos X, utilizando
um fotomicrodensitBmetro. O valor da opacldade obtidos om diver-—
gas profundidades da c8mara & correlaclionada com uma curva eape-
rada, sendo que o valor méximo da opacldade 4 proporcional a

energlia do chuveiro.

As manchas deixadas pela passagem do chuveiro nas chapas
de raloe X podem ser observadas a olho ni desde que a energia do
chuveiro esteja acima do limiar de detegdo (1-2 Tev). A superpo-
sic¥%0 de filmes de ralos X com a placa de emulsBos nucleares, fa-
cilita a busca do evento na emwls3o, J& que os chuvelros nas

emulsBes geralmente s6 s%o observados uttlizando um microscdépio.

A presenca de duas chapas de raios X tipo N no mesmo en-
velope & para distinguir as manchas ocasionadas por agentes qui-
micoe ou mecinicos, assim manchas causadas por chuveiros aparecen
nas duas chapas, e as outras dif{climente aparecom nos dels fl1l1-

mes.

Quando a energla do chuveiro eletromagnético & muito

grande pude acontecer a saturaglo nos fllmes de raios X tipo H,
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para estes casos é colocado junto com aé chapas de ralos . X tipo
N, uma cutra chapa de ralos X tipo RR ou tipo 100, que =0 fil-

" mes com um tamanho de grZ¥c menor ac tamanhe de gr3c do filme tipo
N, os filmes tipo RR s3c de menor sensibllidade porém tem mals

capaclidade a saturacio.

A figura (3) mostra uma fotomlcrografia eletrbntca dos

L]
grios fotcsensiveis nas chapas de ralcs X tipo N e RR respecti-
vamente /35/. Na tabela abaixo s¥o indlicadas as especificagBes do

material fotografico empregado nas cSmarag.

TABELA 4
L T ettt bt Fm—m I
Material Di3metro médio Espessura da Egpessura da
Fotografico dos grdos (u m) emulslo 9Jm} base (/Jm)
--------------------------------- At e iatatetala il et ¥
Raio X N 1,38 25 Polidgstor
Raic X RR 0,53 20 175
Emuls¥o Nu- 0,26 50 Acrilico
clear ET7B 1500
] b ] X

A calibragfio da opacidade méxima com a energla & fetta
determtnande a energla do chuvelro pelo métedo de contagem dos
tracog de 1onizaglio, eriginadoe pelo chuveiro nag omulsles nu-

cleares. A callbraglo € feita para cada cSmara,

A figura (4) mostra a dependéncia entre a opacidade com

a densidade de eF , para os dols tipos de ralos X, apés 10 minu-
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Fig 3 Fotomicrogfafia dos graos fotosensiveis das chapas de
raios X, foto superior tipo N e foto inferior tipo RR
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Fig 4 Correlagdo entre a opacidade {densidade &ptica) com a
densidade eletrdnica para as chapas de raios X tipo N

e tipo RR. A linha tracejada @ uma previsdo tedrica do

modelo 'One Hit' e a linha cheia representa uma modifica-
gao do modelo 'One Hit' ref. 735/,
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toa de revelacdo. A linha tracejada & uﬁa provisio tedrica /31/.

A vantagem das emuls¥es sobre os raios X ¢ a alta reso-
lug¥o, isto &, a emuls%o nuclear permite observar, utilizando um
mlcroscépio a estrutura de um chuvelro, diffciinente observada
nas chapas de ralos X. Em contra partida a determinag¥o da enor-
gia dos chuveiros utilizando fotomicrodensitémetria nas chapas de
rajos X 6 de 10 -~ 15 veézes mals rapida que o método de cont agem
nes emulsBes. O alto custo das emulsSes comparade com o custo doz

ralos X, limita o nimeroc de emuls@es em cada cimara.
]i.6 INTERACSES NUCLEARES LOCAIS

# comum encontrar chuveiros em grandes profundidades da
cimara (malor que & u.,c.), Inicialmente estes chuvelros foram in-
terpretadoe comc partfculas duras da componente eletromagneética.
Ka real idade estes chuveiros s%o originados por interagBes nu-
cleares locais {no chumbo da c&mara) de hadrons, e que s%c deno-

minados c¢omo Pb-Jatos.

Muitos Pb-Jatos também sZoc ldentificades pelas distor-
¢Bos que apresentam suas curvas de translig¢¥o, apresentando dois
ou mais picos, nZ%o admitinde ser correlacionados per uma curva de
tfanslcﬁo eletromagnética tedrica, sendo interprectados como Inte-

ragBes nucleares sucessivas originadas por hddrons no chumbo.

Um critérioc largamente utilizado para distingulr chuvel-
ros Inicisdos pela componente eletromagnética dos chuveiros iIni-

clados pela componente hadrénica, & utilizande a quantlidade At
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deflnida como a diferenga entre a prof‘uﬁdldade {do chuveliro) com
opacidade m#éxima, dos dados experimentais, e da opacidadc espera-

da (simualada).

max max
At = Ategp- Dtam

Pelo fato de que o caminhe livre médic de interagdo dos
gamag que & A =(9/7) Xs « cu m8ja 1.3 unidades de éaccata. a pro-
babilidade de encontrar um chuvelro iniciado por um gama sendo At
4 uc &;

-2
expl- At /) ~ 4.6 x 10

Isto mostra que chuveliros com At » 4 uc {(depondende da
contribul¢les relativas de chuvelros hadronicos?, podem ser con-
giderados como Pb-Jatos. Entretanto com © novo tratamento dado
nas curvag de transi¢do (Incluindo vérios efeitos}? foram encon-—
trados vazlores absolutos para as opacidades um tantoe diferentes,
copo também mudancas no desenvolvimento longitudinal ‘esperado’

dos chuvelros, & o c¢ritério fol substitufdo pelo:
At (novo) = At{antige) - 1 uc
Ou seja; chuveliros com At 33 uc s¥o consldorados Pb-Jatos.
Heste trabalho fol utilizade o eritério antigo para

identlficar Pb-Jatosz, pele fato de que se levaria muito tempo faze:

upa reandlises de tcdos os dados da C.B.J. aquil utilizados.
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CAPITULD 111

CARACTER{STICAS DAS FAM(LIAS DE GAMAS ATMOSFrRICOS
111.1 INTENS1DADE DAS FAMILIAS DE GAMAS

A dependéncia do nimero de famfillas analisadas neste
trabalhe com a energia das mesmas 6 mostrada na Yigura (5),um

ajuste supondo o espectro tipeo poténcia di:

F (IE;) o< (IEN/

/Q = 1,85

Uma correlagf%o da mesma forma se enconkra entre ¢ nimero
de famflias com a multiplicldade ou tamanho das mesmas, flgura
(6).

N € Ny) =< (HU)‘S

&= 1,78

Estas famf!ias.pertencema diversas c8maras da C.B.J. A
tabela 5, wostra o nuimero de famfllas pbr‘ cimara, que foram uti-

lizadas neste trabalho.

Queremos Indicar gue os valores dos expoentes aqul en-
contrados diferem um tanto, dos valores encontrados na Iiteratu-
ra, isto se deve ao fato de gque neste trabalhe n¥o est%o sendo

consideradas todas as familtas de raios gama observadas naz dl-
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versas c83maras. A frequéncia total de famillas obtida pela C.B.J.

é mostrada na figura (7).

Trabalhas de sinulac3oc realizados por diversos autores,
gobre famillazs de gamas chegam a uma conclus¥o comum de que a
Frequéncla de famfllias ém func¥c da energia, obtidas por simula-
¢¥o utllizando modelos quesatisfazem a hipstese do ‘'scaling' e
considerando como prétans as particulas primdrias da radiag3o
césmica ¢ sempre malor do que a frequéncia de fam(llas obtida em
forma experimental. Para explicar esta digcrep2ncla varias possi-

bilidades s%¥c Indicadas, sende as princlpals:

a) Aumento d¢da proporgac de nucleos pesadez (predominéncia de Fe)

na compogicio da radlag3o cdemica primdria,

b} Mudanga das caracterfsticas da Interacg®c nuclear (quebra de

‘scaling’?).

Trabalhos de gimulag%o que tomam em conta quaisquer
destas poseibllidades, mostram concorddncla com os dados experi-
mentals. Mas como jd foi dito no prefdiclo, existem malores evi-
dénclas (n¥o conclusivas) em favor da possibilidade b. Sendo esta

uma drea de pesquisa bastante ativa no momento.

Para uniformizar a andlise das famf{lias, observadas nas
cAmaras de um andar, com as das cAmaras de dois andares, ndo fo-
ram conslderadas as contlnuagPes na cimara inferior, das famfillas

observadas na c@mara superlor.
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Fig 7 Espectro integral de energia,
® 123 A-Jatos comE E;2100 Tev da C.B.J.
Linhas retas cheia e pontilhada mostram o espectro prima-
rio com Indices 1,7 e 2,0 respectivamente.
As linhas A e B mostram o espectro de energia de familias
de gamas simuladas utilizandeo o modelo H-Quantum + protons
primiriocs com Indices 1,7 e 2,0 respectivamente.
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TABELA 5
i ——————— o m e 1
Camara N2 de Famflias
____________________ R —
C19 Superior 34
Ci18 Superior 39
C18 Sala A 26
Ci17 Superior 30 *
Ci6 Superior 14
C15 Superior 13
Ci4 Sala B 24
Ci3 Bala B 8
Ci2 Sala B
Ci1 Sala B
___________________ S U

' 111.2 DESCASCATIZAGAD

E
?
Neste trabalho estamos Interessadoz no estudo dos chama-

-dos gamas ‘diretos’', ou weja produzidos logo apds a interaclo nu-

. clear, pols ertes gamas revelam diretamente as caracteristicas

:

‘ das intera¢®es nucleares, com esta finalidade todas as famllias
" de gamas aqui analisadas, foram submeiidas a um processo de des
: gascatlzaclo /177, que "elimina” de certa forma os efeltos de de-

Zgrldacﬁo dos gamas em cascatas eletromagnéticas, & um método ar-

"tificial e lterativo para reconstruir em forma inversa as casca~

' tas eletromagnéticas provéveis.
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De acbrdo com a teoria de cascatas elelromagnédticas /18/
a dispers3c lateral média, r, , por processos eletromagnéticos de

um gama de energia E de uma cascata &:

Ty {eletromagnético) = C (K/E ) Xp

onde
K & a constante de espalhamente de Moliere ( 21 MeV)
X Unidade de cascata (500 metros para Chacaltaya?}
C = 0,1 parSmetro que varia muitc pouco com o desenvolvi-

mento da cascata.

Assim o momento transversal mé&dio entre gamas periencen-—

tes a uma mesma cascata & proporcional a:
<Eyry > = € K Xo

que para Chacaltaya ¢ da ordem de 1,0-1,2 Tev.cm. sendo de 1,2

tev.cm o valor utilizado neste trabalho
Gamag de uma famflia com espalhamento lateral relativo
igual ou menor que 1,2 TeV.cm. podem ser considerados pertencen-

tes a uma mesma cascata eletromagnédtica.

Tomando comoc base este argumento ordena-se os N gamas

cbgervadog da famflia de aclrdo com sua energla:
Es< Ez<iiiienrecn..$ Ey

Para cada par de gamas com energias Eif e Ej ¢ construida
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a relagdo:
DiIj = (Ei Ej 3/(Ei + Ej) x IRl - Rjl

a quantidade Di,j é proporciconal ao momento transversal relativo

entre gamas, © qual & comparadeo com ¢ valor obtlde da teoria de

cascatas eletromagnéticaas Kd = 1,2 TeV.cm.

Se Dij > Kd para todo j consideramos que o l-dsimoc gama ¢ 1so-

lado

Se Dij < Kd o gama i é llgado ac j formands um outro gama cuja

ensrgia e pogic¢dc pd¥o tomados:

EJ Ej + Ei

Rj = (Ej Bj + Ei RID/( Ej + Et )

Repetindo o processo para todas as combinag¢les , chega—
remos a uma sltuagdo com N; gamas em gue a condig¥o DI j> Kd & sa-
tisfelta para qualquer par de gamawz. Estes Ng-gamas podem sor es—
perados como os gamas ‘diretos’, formados logo apds da Interagdo

nuclear.

A figura (8) mostra a dependéncia entre o mimerc de ga-
mas descascatizaldos com o par@metro Kd , pode-se observar que a
escolha do valor Kd = 1,2 TeV.cm & bastante adequada j& que a
partir deste valor o nimero de gamaddescascatizados tem dependfn-

cia fraca com o p&ramotro Kd.
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Fig 8 Depend@necia entre o nimere de gamasdescascatizados e o
parametro Xd
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Finalmente queremos indicar gque o nimero de gamas descas-
catlzados n¥o corresponde necessiriamente 208 gamas orlginados
logo apds da Interag¥o nuclear um per um., Mas estamos Interessa-
dos em que as distribui¢Bes obtidas através desta forma fiquem
eztatfsticamente tanto perto das verdadeira=z., Dagul para frente
Lodnyg a8 grandezas com asterisco ge referem a gamag decascatiza-

[y

dos.
111.3 MULTIPLICIDADE

A dependénclia do nmimero de gamas desgascatizados com a
energia & mostrada na figura (%), observando—se uma tendé&ncia de
aumento da multiplicidade com o aumento da energia. Isto se ob-
gserva em forma mals clara na figura (10), onde & mostrade a de-
pendéncia da multﬁplicldade nédla dow gamasdescascatizados com  a
energlia, admitinde uma correlaclo do tipo <« N§> =~( ZEy) ,as
correlagBes para § = 0,8 e 4 = i/2 s%0 tambdm mostradas nessa figu-

Ta.

A distribuic3oc do numero de fam{lias com a mesma multi-
plicidade & mostrado na figura(il) e na figura (12} esta mesma

distribul¢l3o & mostrada em 3 falxas de energia diferentes.
A regi3c com multiplicidade entre 6-10 6 esperada para
eventos tipo Mirim e a regi%o de multiplicidade entre 15-20 & a

esperada para eventos Lipo Agd.

Em geral obgerva-se um aumento do desvio padr8o das dis-
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mantida nas cutras figuras)

UHL

AB jc © “
e ttoneg £ £

3z

W CHEL  GAMASBESDASCATIZADIS)

Fig 11 Distribuigdo de multiplicidade das famIlias de gamas
‘descasecatizados, 195 A-Jatos.
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tribui¢Bes com o aumento da energia, Tabkla b.

TABELA &
__________________________________________ v
Faixa de Energila Desvio Padr3o
(Tev? (TeV)
12 < RExC 100 3.5 .
160 < IEa( 300 a,z2
300 < [E‘< 1000 16,7

Tanto na 22 como na 32 falxas de energlia s¥%o observadas

Femillas de gamas com N: > 25, provivelmente devido a formag¥o do
estado Guagd, a pouca estatistica, junte ae fateo Qe um aumento do
desvio padr¥c nas distribulcdes de Nf, nZ%o permite observar uma
32 regl%oc em forma clara, em especial na faixa de energla 300 <
EEJ/ TeV < 1000 onde a probabilidade de formag¥o do estado Guagd &

gsperado ser malor.

Estes fatos mostram que & diffcil separar eventos tipo
Guacy usando 86 o parimetro multiplicldade. Allds o pard3metro
que serd utllizado na selec¥o de eventos tipo Guagd nSe 4 a mul-
tiplléldada mas & o mimero de gamas decascatizados por unidade de
rapidez (q =1n tan @/2); & claro gque a multiplicidade depende da
egfera cbservada {(de 8ngulo zenital), isto &; esfera de rapldoz,

para eliminar esza dependéncia, serd usada densidade.

111.4 MASSA DOS ESTADOS INTERMEDIARIOS
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4 comparag¥o dos dados de C-Jatoz com A-Jatos permite
encontrar em A-Jatos tendénclas sistematicas ji observadag nos
C-Jatos .lgtoc se v& em forma clara noa diagramas de correlag%o

Ey= Ry mostrados nas figuras 14 A o 14 B,

Na figura (13} apresentamos a dependfncia de Ey com Ry .
para A-Jatos antes de serem decascatlzados podemds observar a
falta de correlag3o entre Ey @ Ry .A situaclo muda quando se faz
este mesmo diagrama Ei et R? 86 (ue para gamas apéGs a desqascgti—
zac3o dos A-Jatos, encontrando-se uma correlag¥oc semelhante a ob-
servada no dlagrama Ey = Ry construida com C-Jatos, tal como &

mostrado nas figuras 14 B e 14 A, respectivamente.

Confrontando estes dols diagramas observa-se que o valor
do momento tranaversal para gamas em ambos casog (C-Jatos ¢ A-Ja-
tos} pode—ge escrever como:;

Pr, = E 5 Ry/H(C-Jato) = Ej Ry/H{A-Jato)

¥
As linhas diagonals nestes diagramas representam EyRy = constan-
te, indicando de que R:dos A~Jatos & aproximadamente 1000 vézes
malor que © Ry dos C-Jatos. Dadeo que H{C-Jato) (altura dos C-Ja-—
toa) & conhecido sendo da ordem de um metro e para que a igualda-
de acima seja satisfelita H(A-Jato} deve ser da ordem de 1000 mo-
trog ou seja 1 Km; este valor & denominado como altura eficaz

para os A-Jatos decascatlizados.

Evidente esta aproximac¥%o & vilida sdmente quando a hi-
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Fig 13 Correlagio Egz—+Ry 21B A-Jatos (antes de serem descas.

catizades).
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pStese de uma s8¢ interagdc & aplicdvel cim A-Jatos.

Nesta aproxima¢do pode-sze estimar a massa dos estados

intermedi drlos através da retlaglo
) .2 = ¥
H¥c¢? oe EP,, = ZEj}R;/ H

onde H ™ ¢ a massa (parte eletromagnética) do estadb Intermedid-
ric. Esta relac¥c & conslderada valtda para alturas de jnterac3o
nem muito pequenas , nem muito grandes (H~0,9-5 Km.? /37/. Hesto
cago também a relaclo EE§H§/1 KEm corresponde ao valor denominade
goma da.energia transversal (LEy;=LE;sen® ) largamente autillzado

por gruposz que trabalham com aceleradores.

A distribuig¢dc deo parametro I:E?R},é mozstrade na figura
(15 e na fFigura {(16),esta mesma distribuicio & mostradc em 3
faixas de energlas dlferentés. A regi%oc em torno dos wvalores 1
-2 GeV.Km & esperada para eventos tipo Mirim e a regi¥oc em tor-

no dog valores 4-6 GeV.Km & esperada para eventos tipo Agd.

Novamente aqui n¥o se observa uma 32 reglifo, em forma
clara, correspondente ac estado Guagd, pelas mesmas causas ante-
riormente indicadas, o que se cbserva ¢ que a distribuicdo se

extende a valores malores a 30 GeV.Km,
[11.5 GRAU DE DEGRADACXO DAS FAMfLI1AS

Introduzimos aqul o parfmetro denominado G & que permite

estimar o grau de desenvolvimento das famllias. Este parimetro ¢
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definidc como:
*
G = Ny / Ny

onde
N; & o nimeroc de gamas apds adescascatizagsg da familia
Ny ¢ o nimero de 'gamas' (component® eletromagndtica)

(eﬁy) observados ,que por simpliclidade denomiramos Hy. Se

a familla de gamas ainda n¥e¢ Iniclaram cascatas eletromagnéticas
Sa

G <0,%

a major parte de gamas origlnados apds a interagdc nuclear ini-

ciou cascatas eletromagnéticas.

Ho caso geral
1 >G>0

A figura (17) meostra a distribulg¥o desie pardmetro, po-
de*se observar que aproximadamente 5X% das familias t86m G = 1 (n¥o
tém cascatas eletromagnéticas) e aproximadamente 40X das famfllas
tém G < 0,5 (A malor parte dos gamas Iniclaram cascatas eletro-

magnéticas).
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A& dlstribuicd¥o do parSmetro G nas 3 falxas do energla é
mostrado na flgura (18), cbservando—se um deglocamente das dis-
tribui¢Bes para valores pequencs de G com o aumento da energla,
isto indica que as famllias de mator energia s¥o tambdm as mais

contaminadas com cascatas eletromagnéticas.
.
I{iI.6 COEFICIENTE DE ISOTRUFIA DAS FAMILIAS DE GAMAS

Conhecendo o dlagramas de alvo de uma famflia de gamas,
~ onde s¥o indicadas ag coordenadas num sistema de referéncia cuja
origem coincide com o centro ponderado em énergia. da famflta, e
2 energia de cada gama, ¢ possfvel construir par8metros que indi-

quem o grau de isotropiaazimutal das Famfliag.

Neste trabalho optaremos por um coeficlente que ¢ uma
versdo bidimensional do parimetro denominado ‘esfericidade’ e que

é deflinido como /23/;
2 F4
bﬁ = (LEyx Yei dmin 7 ¢ LE,; X;; )max
4 4

No apéndice deste trabalho apresentamos em detalhe as
relagBes analfticag para determinar by.Este coeficlente de imotro-
Pla estd& compreendido entre os valores:

0 € by € 1

gendo gue:
by = 0 para famflias de gamas altamente colineares
bJ = 1 para fanflias com completa laotreopia

Fela sua prdpria definiclo, by depende da multiplicida-
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de da familia. A correlag3o entre by e N;'é mostrada na figura,
{20) observando-se, uma fraca tendéncia de aumento de by com um

aunento de N: .

A correlaciic entre by e 8 energla da famflia & mostrada
na fligura (19), observando-seé uma significativa asglmetria azimu-

tal, mesmo para familiae com energia grande (EEy> 300 Tev}.

Al

A distribulg3o do parSmetro b & mostrada na figura (21)
gendo gue a dependéncia energdtica c_le b & notada em forma clara
na figura (22), onde & observada a distribui¢¥%% de b em 3 fal-
xag de energia, verificando-se um aumento da simetria azimutal

com a energla,
111.7 EXTENSAO LATERAL DE GAMAS

Para o estudo da extens¥o lateral de gamas, s8%c cons-
truldas duas grandezas que 5%o0 sensfvels ac valor médio do momoen—

to transversal dos gamas de uma famflla, definidos como:

o * *
< Ry> = ERy / Ny
* K * X %
< Ey Ry> = TEgRy /7 Ry

As distribuic8es integrais de < R:> obtidas com as 195
fam{lias em forma total ¢ divididas em 3 faixas de energia sHo
mestradas nas figuras (23) e (24) respectivamente. Em forma seme-
lhante as distribui¢Bes integrals de < E;RG) obtidas em forma to-

tal e divididas em 3 falxas de energla s¥%o mostradas nas figuras



18° - -
- E Pdg- 53
= =
Lu N -
|l =
et -
< L
7
i +
Z1p?
87 ++ +
£ B
@
++ +
+ .|.++ +
+ +
far T th

leilITLlllJlllllF!lI!
8, 08 @, 23 B, 50 9, 75 1,89
By CGAMAS)

Fig 19 Dependéncia de by (coeficiente de isotrcpial) com

a energia EE, 195 A-jatos.

5
18E
w N
= |
@
E -
[
1182 —
i = +
; :_ * + * P +
T L j;_ ‘Fk_'i"f} +
ks 4 e+t
- e S Pt ¥
4+ + H#T o+
L gty gttty + o+
+F AR ¥+ o+ +
1@‘,#1 £ ++ ++ Tt F
’¥-4+¥‘L+ ety + +
JE AT
3 ++
-Ht 4 + +
1g° [ O B A R RN S AN O N A R A
B, oo a, 25 8, 39 8,73 1, @
By (GAMBS] ‘ '

Fig 20 Depend@ncia de by {(coeficiente de isotropia) com

multiplicidade N; 195 A-jatos.



P

NUMERD EVENTOS

Pag-54

?ﬂ

32

?4

Fig 21 Distribuigio de by (coeficiente de isotropia)
195 A-Jatos.



X

-~

Pég- 55
o] _
i
57 eventos
b 12 < 3E, /TeV <100
[1 42 44 [ LY iye I 14 e e
Ll o — =
-
n 104 eventos
100 < TE, /TeV £ 300 o
& - - -
R g
M
[) 4,2 de 5, [ Lo I,z Iy4 L A
), B
24 eventos
¥ 300 < ¥Ey /TeV £1000
[ &2 6 [3 I,® Iz 1,4 Le Te
'y ] c]



Pag-56

18k ‘
182
o =
~ - :
S
me 'J&Fﬁ
IBBIII!fIJII|lJ!lfIIFIP_
f 1@ 80 128 168

<CRE>/ LM

Fig 23 Distribuigdo integral de <R¥> 195 A-Jatos.



.H*—
++M
+

—t

24 eventos

Pag- 57
|
1" #1-;\‘”_ 57 eventos
- Hkﬁh 12 < ¥E,/TeV <100 | .
[ ﬁ"“h ” ¥
8 i -h-':‘t-
~A +
2 !
~ +
~1g” “1_
N =
[+ %4 - “‘ T
v I~
o~ -
E B 4
BB::
. ?ﬁkﬂa 10% eventos
— 100 < 5E, /TeV < 300
= B .
y -
Z | %
Mgt 2
18™ f
ek 3
s - -ﬁf
A -
z | TT
18°F, J( ]l
SRS 3

300 < XE, /TeV £1000

1;.
"

NE><R> 1/NCSD )
=

T illlllll

g

T IIIIFHl

1 S I O S N Y | 1 [ N R N
a 10 82 122 168
< R¥>~ 0111)

Fig 24 Distribuigdo integral de <RY)



Pig~ 5B

(25) e (26) . Tanto as distribuicBes de < Kj> e < EyR(> . admitenm

uma correlag3o tipo exponenclal da forma:
N O<Ry>)/N (>0) = exp (-<R}>/<<RI>>)
N (OCEgRy>)/N (30) = exp (—<ELRE>/<<ELR}>>)

onde <<R}>> e <<EFR3>> sHo os valores globals médios de <Ry> e

<E§R§>, a Tabela 7 mostra estes valores, observando-se uma dimf-
nui¢do dos mesmos com o aumento da energia. Isto é observado cla-
ramente nas figuras (27) e (28), onde também s3o mostrados dados

experimentals obtidos no monte Kambala /36/ pelo grupo €China-Ja-

pdYo.
TABELA 7
«1’- ———————————————— -1|- ————————————————— b e e +
Falxa de Energia| << RY>>/(mm) << E3RI>>/(Gev.m)
) S A ] i
12< E /TeV<100 43 + 10 0.4 + 0.1
100< E /TeV<300 g+ 9 0.3 % 0.1
300< E /TeV<1000 33+ 9 0.3 * 0.1
et o~ R i —— +
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CAP{TULO 1V

ANALISES DE JATOS
1Vv.1 INTRODUCXO

Uma caracterfstica importante observada, nas famflias de

.
gamas, & a presenca de aglomerados (apinhados) de gamas. Estes
‘aglomerados s¥%o Interpretados como a parte eletromagnética dos

Jatos hadr8nicos, originados na intera¢3o nuclear.

No caso de famflias de gamas provenientes de IinteracBSes
atmosfeéricas é bom identiflcar aglomerados apds o processo de do-
cagscatizag¥o para evitar efeitos devido a formacl3o de cascatas

eletromagneéticas,

A ldentlficacﬁorde aglomerados, am vézes & feita em for-
ma direta, na chapa de raio X, observando-ze claramente a olho nud
a presenca de aglomeradom, isto acontece geralmente com os even-
tos binoculares (dols aglomerades), a tdentifica¢¥o de aglomera-
dos em famflias de gamas de multiplicidade alta, evidentemente

requer métodos maits elaborados.
1V.2 METODO DE AGRUPAMENTO

A decomposic¢¥o de gamas em constituintes de, aglomerados
pode ser feita aplicando o mesmo algoritmo utilizado na descasca-
tizag¥o {(ver capftulo 111), dnicamente & necessario mudar o valor

do parémetro de decascaiizacﬁo para um outro apropriado.
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A escolha do valor de Kj pode ser feita, com ajuda de
C-Jatos, onde a altura da Interacglo & 'conhecida’. Observa-se om
C-Jatos /21/ que o momento transversal relativo apropriado entre
gamas para formar um aglomerado ¢ da ordem de 0,25 - 0,30 GeV/c.
Considerande a altura eficaz da interac3o de 1 Knm para A-Jatos
decascatlzados /19/; pode-se escolher o valor de Kj entre 0,25-

L]

0,30 GeV.Km.

Das 195 familias de gamas analisadas neste trabalho 166
apresentam jatos separados em nimero igual ou maior a 2 para K j=

0,3 GeV.Kn.

A figura (23} mostra a multiplicidade de jatos por famf-
l1a obtidos para Kj = 0,3 GeV.Km. em func3o da energla ZEGr » Ob—
servando-se um aumento da multiplicidade de jatos com o aumento

da energla.

De maneira semelhante como foram confrontadas as cofre-
lacfies Ex==> Ry dos A-Jatos decascatlzados com C-Jatos, apreson-
tamos aqul as correlag®es Ej =—> Rj obtidas tanto com C-Jatos co-
mo com- A-Jatos, e que s3o mostradas nas thurasr(ao A) e (30 B)
respect ivamente: confrontando estes dois diagramas, observa-se
que tem uma correlac¥o zemelhante e que ambos cojncidem se Rj dos
A-Jatos & dividido por 1000. Chegando-se a mesma conclusZo indi-
cada no pardgrafo I11.4 do capftulo Ill, de que pode-ze conside-

rar como 1000 metrog a altura eficaz dos A-Jatos.

IV.3 COEFICIENTE DE ISD%RDPIA EM JATOS
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Da mesma forma como fol definido o coeficlente de iso-
tropla para uma famflia de gamas, pode-se definir o coeficloente

de isotropia para jatos:
2 2
bj = ¢ ZEj Yj dmin / ( TEJj XJ dmax

L]
Este coeficiente também esta compreendido entre os vals-

res;

sendo que;

bj O para famflias com jatos altamente collineares

bj = 1 para famfilas com jatos com completa isotropia

No apéndice A deste trabalho apresentamos em detalhe as

relac®es analfticas para determlnar b, .

D coeficiente by d& informac¥o sobre a estrutura azimu-
tal da famflia de gamas, e sendo os gamas parte (eletromagnética)d
dos jatos hadrfnicos, by também darsd Informac3o sobre a eptrutura
de jatos, assim por exemplo, para famflias com dols Jatos, © coe-
ficiente by Indica se eles s%o do tipo ‘vassoura' ou tipo ‘14—

ple' (ver figura).
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Tipo vassoura Jatos associados
>< - - - by~ 0,3  bj=0
Tipo ldapis Jatos associados

—— - - - by~ 0,1  bj-0

Em ambos casos bj toma o mesmo valor. Em contra partida
bj pode dar informaglo dos mecanismos da Interacg®o nucléar; as-
gim por exemplo, distribuic®es de bj poderiam estar associadas

com as distribuicBes dos 'constituintes ° hadr8nicos 7F227.

Este exemplo Indica também a tend&ncla b5> bj, para ob-
sevar este fato, fol construida uma correlac%c entre bj e by que
é mostrada na figura (31), confirmando claramente osta tend8ncia,
este fato também & devido a multipiicldade Jd que o nudmero de ja-

tog numa famflia é sempre muito menor que os gamas da mesma.

& figura (32) mostra as distribuicBes de bj das 166 fa-
m{lias de gamas e na figura (33) esta mesma distribui¢do & mos-
trada em 3 faixas de energia, ¢ 6bservado O aumente da simetria

das famflias com o aumento da energia.
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Fig 32 Distribuigdo de bj
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A distribuic¢¥o do numero de jatos Nj nas familias &
mostrado na figura (34), o na figura (35) esta mesma distribuicio
& apresentada em 3 falxas de energla. Na faixa de energia 12 <

IEy/ TeV < 100 pode—-se observar que 650% das famfliaz s¥o do tipo
binocular (Nj=2) . Na pféxima faixa de energla 100 < LE, /TeV< 300
observa-ge um considerdvel aumento do ndimero de  jatos, aqui o8
eventos bilnoculares s%o aé 26 % ,consequentementé‘ & observado
também um aumente da Isotropia, tal como indica a distribuicio de
bj. Um aumento ainda maior de jatos nas famflias ¢ observado na
faixa de energla de 300 < IEy/TeV < 1000 , aqul os eventos bino-
Culares s30 86 12X e a distribui¢¥o do nimero de Jatos & quage

uniforme extendendo-se atd famfllas com Hj = 17, esta faixa tam-

bém exibe um aumento de isotropia das famflias.

IV.4 EXTENSXO LATERAL DE JATOS

Da mesma forma como foi felito o estudo da extens¥o late-
ral dos gamas numa famflia, ¢ feito o estudo da extens3o lateral
de jatos numa famflia. Para tal s¥o construidas duas grandezag
que sdo sensivels ao valor médio do momento transversal de Jatos

(eletromagnéticos), definidas como:

<Rj>

TRj / Nj

<EJRj> LEJRj 7/ Nj

A distribui¢do integral de <Rj> & mostrado na figura

(38) & na figura (37) esta mesma distribui¢3o ¢ aprccentada em 3
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faixas de energla &lferentes. Em forma Q&melhante a distribuicdo
de <EjRJj> € mostrada na figura (38) sendo que esta ﬁesma distri-

butgdo é indicada na figura (39) s6 que em 3 falxas de energia

diferentes. Todas estas distribulcbes admitem uma correlaglo tipo

exponencial da forma:

N (><Rj>)/ R(OY» = exp (-<Rj>/<< Rj>>)

-

N (><EjRj>)/ NC(O) = exp (-<EjRj>/<<EjRj>>>

Aquil <<Rj>> e <<EjRj>> s%o os valores globals médios de

Ri e EjRj . A Tabela 8 mostra estes valores globals nas 3 fal-

xag de energla.

TABELA 8
o ————————————— e i e e e e e e e e -
Faixa de Energla %(RJ>>/(m.m} <<EjRj»>7/{(Gev.Km)
e bt e e e e e 4+
40 < ZEy/TeV <100 57 £ 4 0,9 t0,3
100 < IEy/TeV <300 49 * 4 1,0 20,3
300 < TEy/TeV<1000 43 * 5 1,1 0,4
e ——————— e ——————————— B e T A

No caso de <<Rj>»> observa-se (figura {(40)) uma diminui-
¢3c do valor <<Rj>> com o aumento da energia, fato e=zte concor-

dante com a dependéncia de <{Ry¢>> com a energla.

A dependéncia de <<EjRj>> com a energia &6 um tanto difoe-

rente da observada para gamas. A figura (41) mostra este compor-
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tamento de <<EjRj>> com ‘EEX .

A correlac3o entre bj e <EjRj» € mostrada na figura 42
pode-se observar a presenca de eventos com alta {sotropia tanto
na regl3oc de <EjRj> pequeno (0,3-1,2 GeV.Km) como na regi3o com

<EJjRj>» grande (malor a 2 GeV.Km}.
1V.5 ENERGIA TRANSVERSAL DE JATOS

Como j& foi dito anteriormente a relagdo ZIEjRj corres-
ponde a soma da denominada energia transversal ZEg j largamente
utilizada pelos grupos que trabalham com aceleradores.

A energia transversal é definida como:

Et = E sen@

Et/c =\/P2 + M c?2 gen @
B¢ M = 0O
Et = P,.c sené@& = Pt.c

Isto mostra que para gamas Eg¢ corresponde exatamente ao
valor Pt.c (c .momento transversal). Mesmo para partfculas com

massa M diferente de zero na regi3so de altas energias.

P >> Mc¢
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Et = Pt.c

Faremos aqul um estudo da dependéncia de varias grande-
zas obtidas para jatos (parte eletromagndética) com a Trelagio

TEjRJ. Heste caso X EjRjJ esta relaclonado diretamente com LET1).

A flgura (43) mostra a dependSncla de <EjRj> com IEjRj,

L]
pode-ze notar claramente a relag3o linear existonte entre <EjRj>
e ZEJjRJ para famiiias com 2-Jatos, 3-Jatos e assim poer dlante,

Ja que.
ZEjRj = NJj <EjRj>

As filguras (44) e (45) mostram a depend8&ncia do numero
de jatos com ZEjRj. & figura (45) fol obtida da (44) consideran-—
do valores do nidmero de jatos para 4 intervalos de EjRj diferen—
tes, pode-se observar em ambos que o mimero de jatos Nj aumenta

com © aumento de ¥ EjRj.

As figuras (46) e (43) 830 semelhantes as anteriores,
mostrando a dependéneia do coeficlunle de isotreopla para jatos
bj com Z EjRj. Novamente aqui a figura (4%) fol obtida da figu-
ra {(48) considerandeo 4 intervalos de 2LEJRJ diferontes, neste ca-
80 cobsgerva-se um aumento de bj com o aumento de EJRJ.até o valor

EJjRj =

12 GeV.Km, daf para frente bj diminui com o aumento de ZEjRj.

Nas figuras (48) e (49) apresentamos a dependéncia de
1 ) 1
hi=EjRj/ ZEJRj e h2 =(EjRj + EjRj” TEJRj com EEJjRj. Aqul EjR]

¥ 2
corresponde ao valor méximo de um jato numa fam{lia e EJRj re—
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prezsenta o segunde malor valor apés o v;lor maximo. Tanto hl e em
especial h2 tomam valores prdxiﬁosra um para o caso de eventos
com 2 Jatos_(binoculares}, estas duas fliguras mostram a predomi-

nancia de eventos com 2 jatos na regifio de ZEjRj pequeno.

Finalmente a figura (50) mostra a frag3oc de eventos com
mais de 60 ¥ da energla trapsversal eletromagnética concentrada
em 2 jatos separados. Os dados experimentais obtid;s neste traba-
lho s%o comparados com os obtidos pelo grupo UAl /38/ para Vs =
540 Gev. Nesta mesma figura € mostrado o resultado de uma simu-
lag¥3o tipo montecario utilizando o modelo 'Espago de Fases Longi-
tudinal’ mals KNO ‘'scaling' /38/. Nos 3 casos observa—-se uma pre-

dominincia de eventos com 2 jatos para valores pequenos de ZEjRJ.
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CAP{TULO V

CRITERIDOS DE SELECXO DE EVENTOS TIPO GUACY

V.1 INTRODUCXO

Tal como se mostrou nos capftulos anterior?s, os dados
experimentais das 195 fami{lias de gamas aqul analisadas, admlitem
uma interpretag3o de acbrdo com o modelo de formagBo de estados
Intermedidrios, entre a colls% e a produglo miltipla de mésons,
em particular s%o observadas, em forma clara, caracterfisticas dos

eventos tipo Mirim e Agu.

Entretanto isto n¥o acontece com os eventos tipo Guagd,
pelo fato do nimero de eventos de energla alta, onde a probabili-
dade de formag3c deste tipo de eventos & esperada ser major,é 11-

mitado, junto ao fato de que as famflias com malor energia 830
mais 'sujunn’ (degradaglo de gamag em cascatas), aumentando o des-
vio padr#do das distribui¢Bes ‘com o aumento da energia, mesmo apds
a 'limpeza‘ (descascatizagdo das famflias) jé& que o método de des-
cascatizacBo nlo & 100X eficaz (ele corrige multiplicidade porédm
ndo a energia limitando sua eficacia para famflias com cascatas’
em fase de desenvolvimento, ou seja antes de serem absorvidas pe-

la atmosferal.

Aqui nés trataremos de identificar, nas 185 famflias,
eventos tipo Guacgiu, e dar critérios de selec¢So para este tipo de
evento, utilizande para este fim algumas caracterfsticas relevan-

¥

tes observadas nas diversas distribuic¢Bes jd4 apresentadas e ou-
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tras observadas em C-Jatos,
V.2 MULTIPLICIDADE

As distribui¢Bes de multiplicidade de gamas decascatiza-
dos mostradas na figura (11) e (12), como fol mencionado aﬁte—
riormente, apresenta regides que caracterizam event?s tipo Mirim
e Acd, pordém ndo eventos tipo Guagd, o que se observa & que as
distribulgBes, em eépeclal na faixa de 300 < EEX /TeV <1000, se

extendem até valores de multiplicidade maiores a 50.

Talvez mais importante que a grandeza que caracteriza o
nimero de gamas ‘emltidos’' na interag3o nuclear, seja a grandeza
que indica o numero de gamas 'emitidos’ por intervalo de rapidez,

definido como:
ny/a = (N§ = 1)/11n62 = 1n O
aqui os 8ngulos zenitais ,dos gamas foram ordenados na forma:

B1< B¢ G5 vnnnnnnnn.. < Omax

Devido ac limiar de detecilo, 86 sHo considerados gamas na regl3o
definida pelo Sngulo zenital miximo de emis¥o &max de gamas com
energias acima do limiar de observag¢do (2 Tev), o primeiro gama
(com menor 8ngulo zenital) & excluido (tradiciconalmente para evi-
tar flutuacles /4/).

3

Note-se que para determinar n Aﬁq desta maneira defi-
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nido, nd3oc & necessario conhecer a altura da interagao Jé'que:

(N - 1)/11n€; - InGmd = (] - 1)/11n Rp- In Rpd

Dados de C-Jatcs apresentados pela C.B.J. /4/,figurai(ib)
mostram gue o nuimero de gamas por Intervalo de rapidez para even-
tos tipo Mirim e A¢d n3o é superlor a 12. Isto pod? indicar que
famflias de gamas com multiplicidade por unidade de rapidez maior

a 12 sejam originados por um outro tipo de interag3o.

Na figura (51) apresentamos as distribui¢Bes do ndmero
de gamas por Intervalo de rapidez, das 1385 famfilas atmosféricas
e na figura (52} esta mesma distribuigio & apresentada em 3 fal-
xas de energla, pode-se observar a' exist8nclia de famflias com
nKIAQ acima de 12 nas 3 faixas de energlia , em especial na faixa
de 300 < TEy/TeV <1000, acreditamos que algumas destas famflias
se.jam eventos tipoc Guagid. Heste trabalheo, consideraremos como um
dos critéricos para a sele¢do de eventos tipo Guagd as famf-

lias com ny Aéq > 12
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V.3 EXTENSZO LATERAL

Um dos parsmetros mals importantes para o estudo da ex-

tens¥o lateral de gamas numa fam(lia é o <EyRy> , pelo fato de
estar ligado ao valor médio do momento transversal através da re-
lagdo:
L]
<EgRy> = <Pt> H . C

Sendo H a altura onde a famflia de gamas & formada.

Dado que o valor médio do momento transversal, para fa-
mflias origlnadas por um mesmo tipo de estado Iintermedidrio, €
constante, <E R > depende ]inearmeﬁte da altura, fato este con-
firmado através de trabalhos de simulag¢3o /24/, para altura meno-
res a 2 Km. (ao nfvel de Chacaltaya). Em nosso caso temos fam{lias
de gamas decascat.lzadas que podem ser interpretadas com uma altu-
ra eficaz de formag¥o, de aproximadamente 1 Km. Isto &, ha uma
Indicag%o de que a altura dos A-Jatos est¥o distribuidos em torno

de 1 Knm.

Dados experimentais de A-Jatos e C-Jatos /4/ mostram
que os eventos caracterizados ~como tipo Guagd, tem momentos
transversais médios malores do que os eventos tipo A¢d e Mirim.
Assim um método adequado de seleclionar famf{llas de gamas candida-
tas 2 Guagu & escolhendo aquelas com valbres grandes de <E;§§> -]

altura pequena, para garantir qﬁe estas famflias tenham realmente

momento transversal grande.
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Infellzmente a altura H ¢ um parSmetro que n3o pbde ser
sempre determinado, cbrigando a utilizar outros par8metros 'de-

pendentes da altura' porém conhecidos, e que permitem caracterj-

zar familias de gamas com alturasg baixas.

Neste trabalho fol utilizado para esse fim o parémetro G

(grau de degradacg3o de uma famflla) definido no capftuio 111,
L]

Assim famflias de gamas com G préximo a 1, representam famfllas

com alturas pequenas, e famflias com valores de G préximos a zero

representam famflias com alturas grandes.

As figuraes (53) & (54) mostra a correlagBo entre G e
<R§> e G - <E§R;> respect ivamente para as 195 famflias, aquelas
com G grande e <E§R§> grande, s%0 as que tem momento transversal
médio maior. A figura (55) mostra que os momentos transversalis
médios obtidos com 80 C-Jatos caracterizados como Mirim e Acd
s¥do Inferiores a 0,5 GeV/c , este valor corresponde em A-Jatos
decascatizados a 0,5 GeV.Knm (considérando como 1 Km a altura
eficaz nos A-Jatos). Assim as famfli2s compreendidas na regi%o
com <E§ﬁ§> > 0,4 GeV.Km, est¥o entre as candidatas a eventos tipo

Guacu,

Dé mesma forma pode-se utilizar o valor médio <EjRj> que
caracteriza o momento transversal médio dos jatos. Resultados de
C~-Jatos indicam (figura (56)), que o valor do <Ptj> para jatos
ngstes eventos, caracterizados como Mirim e Agu em 99% dos casos
¢ Inferjor a 1,2 GeV/c, este valor corresponde a A-Jatos com
<EJEJ> = 1,2 GeV.Km (conslderando como 1 ¥m a aitura eficaz dos

A-Jatos). Assim A-Jatos com valores de <EjRj> 2 1,2 GeV.Km poden
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ser consliderados entre os candidatos a eventos tipo Guacgu.

V.4 ENERGIA TRANSVERSAL

Como j4 fol citado anteriormente T E,Ry estd relacionada
com 2 soma de energta transversal de gamas e no esquema de mode-
los de estados intermedilirios L E,Ry estd também relacionado com

L

a massa dos mesmos.

Na figura (57) apresentamcs a dependéncia de FE; ou Pt
com a energia ZEy de206 C-Jatos caracterizados como Mirim e Agy,
pode-se observar que todos eles tem L Pty inferior a 10 GeV/c,
este valor corresponde em A—Jato; decascatizados a ElEg ﬁ§ =10
GeV.Km (considerando como 1 Km. a altura efetiva dos A-Jatos).
Isto sugeri que fam(ilas de gamas com EIEgﬁ; > 10 GeV.Km podem
ser do tipo Guagd, podendo-se usar este fato como um critério de

selecdo.

Com a finalidade de excluir famflias com alturas muito
altas para evitar grandes flutuacBes tanto de < E?Rﬁ), <EjRj> e

Z:E;R;.oa critérios de sele¢do 86 serdo aplicados a famflias com

G > 0,4.

A dependéncia de < E§R§> com ngéaq das 195 familiae ¢&
mostrado na ftgura (58), aquelas comprendidas na regi%o com

<E§R§> 2 0,4 GeV.Km e naﬂdq 2 12 s¥%o candidatas a eventos tipo

Guacy.

A figura (59) & semelhante a figura (5%, com a diferen-
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¢a de que a dltima mostra também o valor do par8metro G péra cada

uma das 195 familias.

Este mesmo diagrama ¢ mostrado nas figuras (60) e (61)
onde na primeira s3c Indicadas 846 as famflias com < E;R;) > 0,4
GeV,Km € G > 0,4, totallizando 27 eventos e na segunda 86 s3o
Indicadas aquelas com < E?R;> > 0,4 Gev.Km, G > 0,4‘9 n(A&q > 12
totalizando 8 eventos que podem ser conslderados fortes candida-
tos a eventos tipo Guagd. Com a finalidade de excluir deste grupo

os eventos binoculares (Nj=2) pode-se exigir também:
by > 0,3

Com esta condi¢¥o s%o eliminados os eventos binoculares

Jjd que para eles bj => 0 .
V.5 RESUMO E SELECAOC DE EVENTOS

Nos capftulos anteriores foram observadas distribuicdes
de pardmetros bem definidos em A-Jatos na tentativa de classifi-

car e definir regras de sele¢g¥o para eventos tipo Guagu.

Todos bs 195 eventos s¥o submetidos a um processo de de-
cascatiza¢3o (rejuvenescimento) para eliminar a degradacio dos
gamasg, originadeos na interag%o nuclear, em cascatas eletromagneé-
ticas. Além de que a inten¢Zo original, de submeter os enventos a
decascatizac¥o tem a finalidade de normalizar esses eventos para
evitar possfvels variagBes com as diferentes condicBes experimen-—

+

tais.



I C.2

MMS - TDDD~0DIDD

30

235

20

15

10

M=

T F < o = -';:0!0

O, 4

0,8 1,2 1,6 2,0
< E}R} »/(BEV.KM)

Fig &0

Idem a fig 59 , sendo indicados dos 194 eventos 55 aqueles

com <EjRj>>0.4 Gev.Km e G20.4

d CuZ

L3

HMowITID3NN0DIDG

30

25

20

15

10

CoHEIZE LCIET) IS LI Bt R et

0,0

0,4 0,8 1,2
< E‘;R;vcst-:v.xm

Fig 61 Idema fig 59 , sendo indicados dos 184 eventos &8 aqueles

com <EJ 30,4 Gev.Kn, G20.4 e ng/an 312

Pag- 102



Pag-103

Apés adescéscatizagaotemos as seguintes quantidades que

descrevem de maneira simbs&lica os eventos.

*

Ny Nuimero de gamas descascatizados.

ny/Af} : Ndimero de gamas decascatizados por unidade de rapidez
ZZE;R§: Par3metro ligado a soma da energia transvefsal dos gamas
<EYR}>: Valor médio de ERj.

by : Coef}clente de isotropia (gamas).

G : Grau de degradagZo das famflias de gamas.

0O mesmo procedimento dedescascatizag&oé aplicado mais
‘uma vez, nas famillas de gamas decascatizados, mudando o parime-
tro Kd de 1,2 TeV.cm para Kj = 30 TeV.cm., para obter as seguin-

tes quantidades:

NJ : Nimero de jatos.

L EJjR)j : Par@metro ligado a soma da energia transversal para Ja-
tos.

<EjRj>: Valeor médio de EjRj

bj : Coeficiente de isotropia.

Pode-se notar que o valor de LEjRj depende do algortitmo
usado na construc¥o de jatos, n¥o sendo necessariamente figual ao
valor ZE&R; . Dado que neste trabalho o algoritmo utilizado para
obter jatos & o mesmo que para obter gamasdescascaizados os va-
lores de Z EjRj concordam com os valores de ZE§R§ dentro + 10%.
Na tentatliva de ident:ﬂicar eventos tipo Guagd, optaremos pelo

exposto anterlormente, pelas seguintes condi¢Bes de corte,que se-
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rdo utilizadas como critérios de selecfo.

TABELA 9

o e e e i e s s o e s i L i e e +

Parf&metro Condigdio de corte

ny/an > 12
* %

Z ExRy 2 10 GeV.Km

<EjRj> > 1 GeV.Km
t———— e ] :

Ja queZZE§R§ = FEjRj os dois Gltimos par@metros esto

ligados pela relacgdo:

Nj <EjRj> = T EJRJ

Os 195 eventos s%0 clas=ificados de acdrdo com o numerc
de condicBes que satisfazem. Assim eventos que satisfazem s8dé uma
das condig¢Bes de corte s%o classificados na categoria I, eventos

que satisfazem 2 e 3 condi¢Bes de corte s3o classiflicados nas ca-

tegorias Il e IIl respectivamente.

A Tabela 10 mostra o numero de eventos por categoria,

eacolhidos dos 185 eventos aqui analisados.

Tabela 10
e e T . ey

Categoria 1 Categoria 11 Categoria 111

Niémero de 35 23 10

Eventos




GM

GM

GM

GHM

GM

GM

GH

GM

GH

UH

UH

13

13

i4

14

16

16

17

17

18

18
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O resultado desta classificagZo & mostrado na Tabela 11

18556
16553
15527
165180
175204
185124
185197
183261
18B310
17515
175112
27
40
06
107
167
201
148
221

215

> » 1 0 N U W w W w

218

Tabela 11
f—————————— e ——— +--—-—1
ER 2 10 |<EJjRj> > 1,2 G
GeV.Km GeV.Em
fom o — f—— —— e f—— ——-
0,87
0.42
o 0.33
o o 0.44
o o 0.42
o 0.71
o 0.56
o o 0.41
o 0.33
o o 0.54
o 0.39
o o 0.86
o o | 0.79
o o 0.63
o o ©.88
o o - 10.865
o o 10.88
o o 0.78
0.59
o - o 0.63
o o 0.72

0.03

0.00

0.61

0.68

0.31

0.13

0.30

0.37

0.20

0.80

0.29

0.29

0.14

0.30

11

11

11

Il
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18 A 23% o o 0.5810.69| = 11
18 A 268 o o o 0.6710.41 111
18 S 126 o o 0.9410,23 Il
18 5 131 o o o 0.4710.33 11
18 S 149 o ) 0.6110.21 11
18 5 154 o o 0.5310.59 11
18 S 185 o 0.4910.46 I
13 5 131 o o o 0.6110.35 111
19 S 116 o 0.7010.33 i
19 5 200 o o o 0.7010.11 111
19 S 47 o o o 0.5510.73 111
13 § 75 : o 0.5610.41 i
19 S 41 o 0.3410.03 I
19 S 13 o 0.3810.51 1
- ettt e - o —— == t-———F————— +

Evidentemente os eventos da categoria 1l] s%o o8 candi-
datos mals fortes a eventos tlipo Guacd, se a estes eventos desta

categoria se exige também que cumpram os critérios:

Temos 5 critérios de seleq¢@o que exigimos para a escolha
de eventos tipo Guagd. Sendo que sé & eventos dos 10 pertencentes
a categoria 111 satisfazem estes 5 critdrios. Estes eventos slo

indicados na Tabela 12.



TABELA 12 -

UH 17S15 UH1L 1057 15,2 20.0 1,3 0,54 0,61
1327 A 198 12,2 20,1 1,6 0,86 0,31
14BO6 B 329 13,2 19,2 1,5 0,?2 0,3
18A268 D 471 18,0 32,8 2,0 0,66 C,41
195131 E 221 12,7 12,3 1,5 0,61 0,35
18547 G 207 13.8 13,1 1,4 0,55 0,73

8 faio que s6 6 eventos de um total de 1395 satisfacam os
critérios rigorosos estabelecidos para que possam ser conslidera-
dos tipo Guagd, n3¥o significa que n¥o existam destes 183 restan-
tes alguns que sejam tipo Guagui e que por diversos tipos de flu-
tuag®es n¥Fo se manifestam de forma clara e foram eliminados pelos
critérios rigorosos a que foram sSubmetido=. Assim alguns dos
eventos da categorta III e I) com nxﬁﬁq > 12 e qgque satisfacan

também a condicg@o:

bj > 0.2

podem ser considerados como tipo Guagu; escolhidos na ‘'repesca-

gem'estes eventos s¥c indlcados na Tabela 13.
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Tabela 13
fm————————— fm———————— — f—— f~ ——————— f—————— === f—~—— +

Evento ZEy (Tev) ny/aN T EXRY [<E;R;>( © b

165167 C 404 16,5 34,3 2,0 0,64 | 0,20
UH175112 UH2| 715 13,1 11,8 1,0 0.40 | 0,68
185131 713 12,6 17,1 1,6 0,46 | 0,33
185154 704 12,1 11,7 1,0 0,53 | 0,59

0O evento UH 175112 denominado tambem aqui como UHZ foi o
primeiro A-Jato 'limpo' com caracteristicas diferentes dos even-

tos tipo Mirim e A¢y, sendo Interpretado como Guagy, o estudeo de-

talhado deste evento foi feito por Semba /15/.

Como uma forma de verificar se os critérios de selec3lo
aqul estabelecidos realmente permitem selecionar eventos tipo
Guacd foram construidos os diagramas R§2Ey ==$ZZE§R§para 08 even-—
tos Guagd aqui escolhidos (Fig (62)) como tambem este mesmo dia-
grama € construide para A-Jatos tipo A¢d e que & compérado com o©
diagrama anterior nas figuras (63 A) e (63 B) respectivamente.
Pode-se observar em ambos dlagramas uma tendéncia de um crescl-
mento de EE;R: com R’;ZEJ e que estes eventos formam dois grupos
diferentes com distlntasinclinag5es em espacial a partir de

$ E¢R;>10 GeV.Km.

.Na figura (64) este mesmo diagrama R§2E6==> ZIE; R§ &
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mostrado para os 195 eventos aqui analisados de onde foram ex-—
cluidos os eventos catalogados como Guacd pelos critérios aqui
estabelecidos, o diagrama mostra que pelo menos mals 2 eventos
apresentam comportamento similar do tipo Guagy estes eventos s3o

o 175148 e 185215, estando catalogados na categoria II.

Finalmente a figura 65 mostra a depend&ncia do numero de

L}
gamas por unidade de raplidez com a energla ZE;para os 6 eventos
caracterizados como tipo Guagud, a correlag3o n;/Aq- ZEA‘,S com § =0,5

e 4 =0,25 & também mostrado na figura.

Na faixa de 100 < IESITGV <300 temos 3 eventos Guagydy de

um total de 104.

N°® Guagu/Total = 3/104 = 0,028

Para a faixa de 300 < ZEX/TGV <1000 temos também 3 even-

. tos Guagd de um total de 24.
N° Guagui/Total = 3/24 = 0,125

Em resumo temos 86 6 eventos que satisfazem os 5 crite-
rios estabelecidos de uﬁ total de 195 sendo caracterizados éomo'
tipo Guagu. lsto permite estimar o limite iInferior para a produ-
¢330 de eventos tipo Guagli em aproximadamente 3 % na falxa de

energia de 12 < ZE,/TeV < 1000.
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CAP(TULD VI
ANALISE INDIVIDUAL DE EVENTOS TIPO GUACY
V1. DETERMINACAD DA MASSA E FATOR DE LORERTZ

Apresentamos aqui a anélise individual para os 6 eventos

tipo Guagui selecionados neste trabalho.

A andlise & baseada em duas relagbes obtidas por T.Shi-

bata; a primeira & a soma do energlas de raios gama emitidos com

fingulos menores a €y, IEy ,cuja cxpress¥o analftica é&:
O

TE, ="My 1 - 1/7¢1 +rgn?)
8y
© a segunda & a soma de momentos transversais dos gamag emitidos

com 2ngulos menores € ,IPty, e que ¢é dada por:

- 2
¥ Pty= %n—’ (tan're,- rtgi-rfe’y sc1+reh?
€,
Estas duas expresses s¥o obtidas analftlcamente utili-
zando~-se a hipétese‘de um dnico estado intermediidrio de masaaqrh:
sob a forma de ralos gama e Fator de Lorentz r1decaindo isotrdpl -

camente em ralos gama.

Um ajuste destas curvas analiticas com os dados experi-

mentals permite determinar |1/H e 7n¢ para cada evento.

*

A aplicagfo do método descrito acs 6 eventos escolhidos



mostrou que & possfvel’ obter um bomraJuste para aqueles‘com coe-
ficienles de isotropia b > O,? , a8 figuras (66) A,B,C,D,E,F,mos-

tram estas correlagfes.

Us eventos nos quals n3o & possfvel fazer um bem ajuste
530 denominados 'anbmalos' ¢ estas anomalias s%o interpretadas
com a formac3o de 2 ou mals estados lntermediérlos% cu diretamen-
te com o decalmento n3o Isotrdplco de um dnico estado intermedi&-
rie, ne caso de A-jatos estas anomallas podem também estar liga-

das a intera¢Ses sucessivas. Para os 6 eventos aqui anallsados

temos:
Normals 3 eventos
Andmalos 3 eventos

Na figura (67) apresentamos os volores dog Fatores de

Lorentz [’ dos & eventos analisados aqui em fungdo de LEy ; ob-

sEerve- s¢ que e proporcional a IL'Ey e que os resultados s%o con-
sistentes tom'ﬂ&independente da energla L Eypara estes eventos. A

reta de coeficiente angular 1, corresponde a:

M= 25 Gevsc?

Para a determinacg%o dos fatores de Lorentz fol tomado o

valor eficaz de 1 Km para a altura dos A-jatos decascatizados.

M =H/ Ry

I3

Junto com estes valbres na mesma figura s%o mostrados as
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correlagBes [' - ZE para C-jatos tipo Mirim o Agd da C.B.J., for-

mando claramente dots grupos em torno de retas com coeficiente

angular 1 que correspondem a

1.3 Gev/c'2 C-jatecs Mirim

My

2

Ty = 7.7 Gevsc C-jatos Acy

VI:2 DISTRIBUICAG DE ENERGIA

a) EMISSAC DE GAMAS DE UM CENTRO ¢NICO.- No referencial de repou

g0 do estado Intermedid-
rio, o qual se desintegra Isotrdpicamente em gamas, pode-ge oz-

crever a distribuic3o:
f(E}, cos €))dE] dcos€)= 1/2 g(EX) d(cos©))dE}

onde g(E?) descreve a distribul¢do energética ¢ deve satisfazer

a8 condicgBes.
L -

5 g(E}) dE; = Ny
o
@

© g A »*
S E;g(E}> dE}
Q

H
3
7]
L)

Consideracg#es do tipo termodinimico permitem escrever g(E: ) da

forma;

g(E?) o E§ exp(-E?/KT}

- aqul KT & interpretado como a temperatura do estado intermedid-

rio. A distribui¢Bo no sistcma do laboratdério toma a forma:
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2 ' 2
F(Ea».é%)dEJdé% = Hy exp(-X{1+Yy)) XUdX%dY
com

X¢= NyE,/ TEy : Y =@ i [' =%xEy /My c?

integrando a udltima relag¥oc na varidvel Y obtemes a distribulg¢lo

diferencial cnergética.
f(Ey)dEy = Ny, exp(-Xp dX,

e a distribui¢¥o integral é&:

ol
- * A
P(>EJ) = S f(Ey) dEy = Nyexp (-Xy
Ey
b) EMISSAO DOS GAMAS EM CASCATA.- No caso dos estados Intermedia-
rios pesados A¢gd e Guagd & pru-
dente tambdém considerar o decaimento destes estados em gamas

através de estados Mirim ou seja:

Estado Intermediidrio — Estados Intermediarios ——» Gamas

L)Vw\. goe

{Guagy ou Acgi) (Mirins)
para o estado Guagu também existe a possiblilidade
Gua¢d —* Agds —» Mirins —» Gamas
Consideraremos o decalmento de estado Guagd em gamas via

cstados Mirins; ou seja gue o estado Guagd apds sua formagdo de-

cat om N4 estados Mirins, aqui consideraremos quo a distribuigio
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destes Npu estados ¢ somalbhante a distribul¢doc de gamas prbduzldos

atravds do decaimento doestado Mirim, ou seja:

2 2
h(Eg ,Ep ,» O)dEMdOm = Npy 0xp (~Xp(1 +¥m)) XydXydY
com

Xm = NW Eq /ZEm Ym = Te. @n

LY

rL & o fator do Lorentz do estade Guacu no laboratdério; a distri-
bul¢do de'cnergia de gamas produzidas através do decaimento de

cada estado Mirim, é considerada da forma:

22 2
f(Ey ,E, ,8y JAEyd&y = N, exp@Xy (1 40i;)) XydXydYy
com

Xy = N4Ey /EEy Y =[m@y..

Finalmente a distribi¢3o do energla de gamas & calculada

através da convolug3c dos espectros:
ng (Eg ,E, Gy) = Sh{EG 'Em.Fm) FEy ,Ey v &8 dEpy d Gm

o célculo desta convolugBo pode ser feito através da transformada
de Fourler /15/ . O resultado para a distribulg¢¥o integral de ga-

mas &€ da forma:
na,(E@ ,>Ea.) = NM H{ JCK,_GO
2

X" =4 Nmu Ny Egy /ZEy

Aqui K4 ¢ a fun¢¥o modificada de Bessel de Indice 1
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NU é o nuimero de gamas emlitidos no dacaimento de cada Mirim e N

¢ o numcro de Mirins cmitidbs do estado Guacud.

A figura (68) mostra.a distribuli¢%c integral experlimen-
tal de cnergla para os 6 eventos escolhidos como tipo Guacd e na
figura (69) apresentamos a distribuic¥o do energia fraciondiria em
forma intecgral para estes mcsmos eventos, a linha gontfnua é um
ajuste supondo o decalmento tipo cascata do estado Guagd e a 1l1-

nha tracejada & um ajuste supondo um decaimento direte em gamas

do ostado Guagi.

V1.3 MOMENTO TRANSVERSAL

Os primeiros resultados de interag®es nucleares obtido
por grupos que utilizam emulsBes nucleares, em particular a C.B.J
observando cm e¢special C-jatos, mostram que as distribuic¢Bes de
momento transversal de gamas admitem ser correlacionados por uma
fun¢Bo do Lipo:
dN /Pt dPtL < exp(-Pt/Py)

caom

-1
1 /P,~ & (GeV/c)

Com o estudo do C-jatos ¢ A-jatos em larga escala foram
achados um numero grande de eventos com multiplicidade acima de
15 gamas e largo momento transversal médio de gamas (Pt8> = 0,22
GeV/c, ¢ uma distribui¢3o que a partir de Pty> 1 GeV/c decresce

mais lentamente que uma exponencial.

Em particular as distribuicBes integrals de momento
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transversal (Pty= E:R:/ H ) para os 6 candidatos a eventos tlbo
Guacyd s¥o mostradas nas figuras (70 e (71 , na primeira apre-
sentamos as distribui¢Bes experimentals evento por evento e na

segunda apresentamos a distribuic¢@o para os 6 eventos em forma

conjunta, a linha cheta ¢ um ajuste do tipo:
N OEZR}) o« exp(-EyRy/Poy) + A exp (~EERY/Poz )
onde £, = 0,46 GeV/C , Pz = 1,0 GeV/c e /€= 0,1

Considerando a altura eficaz como 1 Km para os A-jatos
temos que o primeireo termo da disfrlbulcﬁo pode ser interpretado
devido aog  processos de Iinterag¥%o 'normal' com um < Pt > = 0,46
GeV/c, e o segundo toma conta doe processos que incluem grandes
trapsfer&ncias de momento 'espalhamento duro’ com um < Pt > = 1

GeV/c. A linha pontilhada mostra uma correlacZo empfrica utili-

zada pelo UAl /52/ do tipo:

o

N (> Pt) = Pt dPt/(1 + PL)"

1600 GeV

. r
o melhor ajuste sc tem com n = 7 para </8 >

560 GeV UAl /52/

n = 9 para (8

No esquema de formag3c de estados intermedidrios a pre-
senga de processos que incluem grandes transferénclas de momento

'espalhamento duro', pode ser interpretada em duas formas.

A primeira fol sugerida por K.Yokoi /53/ e desenvolvida
por M.Hama e M.HagasakiL/54/, para interpretar o largo momento

transversal dos pions na regido de energia do ISR (8 =63 GeV) do
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CERN. Em seus célculos da zme¢do do choque inclusiva de pions
através do decalmento do estado intermedidrio Agd, eles admitem
que previamente o estado A¢d decai em 6 Mirins, existindo uma

f'lutuvaciio ou seja que de vez em quando © Ag¢d decai em 3 Hirins.

na razdo:

-3
Aci- 3 Mirins/Ag¢d-6 Mirins -~ 10

L
A segunda hipétese admito que os valBres altos do Pt es-
tariam relacionados com o decaimento anisoirdpico dos estados Acd
e Guagd em Mirins, neste esquema um jato hadrdnico é tdentificado

como um Mirim, ou seja um jato hadrénico com Pt alto corresponde

a um Mirim emitido com ur Pt alto.

A figura (72) mostra a dependéncia do valor médio do mo-
mento transversal com a multiplicidade por unidade de rapidez,
neste trabalho s6 foram obtidos os dados experimentais dos even-
tos Gua¢u, nesta mesma figura a linha contfnua representa os da-
dos do UAl1 /5z2/ indigando que para multiplicidades altas (ntfﬁq >
12> o valor médio do Pt n¥%o cresce significativamente. Isto & in-
terpretado como um cfeiﬁo cinematico de uma saturagfo da energla
dtil no centro dos momentos. Entretanto esta saturag3o n3oc é ob—
servada em rajios césmicos pelo fato de que a energia primdria n3o
estd limitada, o que se observa ¢ um cresimento contfnuo do < Pt>
conm naznq ,confirmando que a saturagdo observa&a pelo UAl ¢ de

origem clnemdtica.
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VI.4 RESUMO

Apresentamos aqul as principais caracterfsticas para os

eventos tipo Guagy, obtidas a partir dos 6 eventos aqui analisa-

dos.
TABELA 14 .
o mmmm s - e e -
Eventos Média aritmética Extrapolada
Guacgu | para Ey » 2 Tev (ajuste)
d——mm e e fmmm e e e —m—
Muitiplicidade 15 + 17 75
[ SRR SNy DI
Muilt. por Rapidez 14 + 2
< Pty > GeV/c gamas 0,46 + 0,1 % 0,56 + 0,1 %
d - d L o 4

% EFstes valores foram obtidos conaiderando a altura eficaz dos

A-jatoe como H = 1 Knm.

Finalmente os valores do < Pt > e nJ/Aq estabelecidos
neste trabalho para eventos Guagd s%o comparados com osg valores

para os eventos Mirim c Agd obtidos pela C.B.J./4/.




TABELA 15

Mirim 0,14
Acu 0,22
Guacgd 0.5

e - m T ——

Pag- 129
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CONCLUSBES

a) Anédlises sistcmdticas n3o permitem identificar eventos tipo

Guagud, j& que eles so situam na cauda das distribul¢Ces indi-
cando o nuimero pequeno destcs eventos. Entretanto permitem esta-
belecer criterios de seleg3o para a escolha do candidatos a eveh—
t.os Guagy, sendo que a andlises individual destes eventos indicam
a existéncia de um terceiro tipo de producZo miltipla do mesons e
que pode ser Interpretado com a formagdo de um estado intermedid-

rio que e denominado Fenomenoldbicamente como Guacu.

b) As distribui¢Bes de energia para eventos tipo Guagd sustentam

que o decaimento do estado intermedidrio Guagyd & tipo cascata
ou seja Guagy — Mirims —» Gamas. Este tipo de decaimento
tipo cascata, permite também interpretar, a denominada componente

dura da intcracgdo.

) A depend&ncia das distribuigBes do partmetro G (grau de degra-
dag30 em cascatas eletromagnéticas) com a energia, Indicam que
as familias de gamas de malor energla 8%o as mais contaminadas

com cascatas eletromagnéticas.

d) N3¥o ¢ cobservada a saturagdo do aumento do valor médico do PL

com o aumento da multiplicidade tal como indicam os dados do
UAl /52/. Os valores do < PL > para eventog tipo Guaeﬁ BE® encon-—
tram acima deste valor de saturagdo, indicando que a saturacgdo

observada com os dador do UAl é efetivamente de origem cinemdtica

@) Finalmente os critérios de sele¢fo determinadeos neste trabalho
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para a escolha de eventos tipo Guagli permitem obter o li'mit.e in-
ferior para a produgZo de eventos tipo Guagd na regl3c de energlia

de 12 < EEJ/TGV < 1000, sendo este de 3 %.
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 APENDICE

COEFICIENTE DE ISOTROPIA

Conhecendo a energia e as coordenadas dos gamas em um
sistema de referéncia cujo centro coincide como centro pesado de

energia das famf{lias de gamas, pode-se calcular a relagdo:
2 2
b= IEi Y1 /£fEL Xi (1B

Para minimizar esta rela¢3ic podemos fazer uma rotagdo do
sistemg de referé&ncia num Qngulo d) .Apés a rotag3o as novas coor-

denadas estar%o relacionadas com as antigas pelas equa¢Oes:

It

Xt = Xi cos ¢ + Y1 sen ¢

Yi

Xi senq) - vy cos¢

Colocando estes valores na relac%o (1 B ) o wvalor mf-—

nimo (maximo) de b se encontra pela relacﬁq:
db/sd¢ =0
Esta dltima fornece a relagZo:
I = ZEI (Xi.a —Y1)2/(a2+ 13

com a=-—p+/p2+1 L) a=-p - PP+ 1

: F 2
p = Ei{X1 - YI /2 EiI XiYl
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Estes 2 valores de"a"permltem achar Imin e Imax. Sendo

finalmente o coeficlente de isotropia a razdo:

b = Imitn / Imax
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