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RESUNO

£ obtida a distribuic3o de momento transversal dos pions
neutros de 32 C-jatos Mirins com ZEy>20 TeV através de dois mé-
todos de acoplamento 2¥ » 7° . Estes resultados independem de
qualquer modelo de produglo de partfculas. Realiza-se uma simula-
¢¥%o, pelo método de Monte Carlo, da produgBo de pions e avalia-se
que os dois métodos conseguem obter em média aproximadamente 5SOX
de acoplamentos corretos. Constata-se que a forma da distribuic3o
doe pions neutros depende fracamente da porcentagem de acoplamen-
tos corretos. A distribuiglo de momento transversal dos pions
neutros dos eventos Mirins é obtida por uma terceira maneira, =2
qual & completamente independente das duas primeiras, que consgia-
te da composicglo entre uma soluc¥o analftica e o método de Monte

Carlo. Op resultados dos trés métodos a2%oc consistentes entre =ai.
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1. INTRODUCXO

No infcio do século, descobriu-se que a atmosfera da
Terra & bombardeada por partfculas muito velozes, que s3c conhe-
cidas hoje como raloé césmicos "primérios” /1/. A interag¥o des-
tas partfculas com nidcleos do ar produzem ralos cdsmicos secundi-
rios.

A radiag¥o céemica priméria é constituida principalmente

por nudcleos de atomos, dQstacandO*se o dtomc de hidrogéneo /2/.
0 fluxo de elétrons, fdtons e neutrinos primdrios & aproximada-
mente 100 vezes menor que o de prdtons, para o Intervalo de
energla de 10 a 100 GeV.

Existem dois aspectos principais para o estudo da radia-
¢d30 cdamica: o morfoldégico e o fenomencldgico. HNo morfoldgico
procura-se em geral obter conhecimento scobre a composigdo, fluxo,
espectro energético, dependéncia temporal e angular da radiag¥o.
No fenomencldgico a radiaglo cdésmica & utilizada como fonte de
particulas de altas energias para estudar as InteragBes nuclea-
res.

Durante as primeiras décadas deste sdculo desenvolveram-
s8e varias técnicas para o estudo da radiag3o cdesmica. Em 1940
G.Wataghin, H.D.Santoe e P.A.Pompeia /3/ descobriram na radiagdo
césmica os chuveiros penetrantes, os quais foram atribuidos a
produ¢do miltipla de mésons. Eles reallzaram experiéncias no Bra-
gil, utilizande um detector constituido por contadores Geiger-

Muller em coincidéncta rédpida, separados entre 8i e blindadoa por
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espessa camada de chumbb. Esta deacoberta abriu um novo caminho
para o estudo das Intera¢@es nucleares. Com o intuito de compre-
ender este fenbmeno surgiram, na década de 1950, wvirios modelda
tedricos e fenomenoldgicos. Na segunda metade da década de 1940
foram produzidas emuls¥es fotogréficas sensfvels a partfculas nu-
cleares /4/, impulsionando declisivamente a fisica das partficulas
elementares. Durahte a década de 1950 fol degenvolvido um tipo de
detetor denominado Cémara de Emuls8es Nucleares e Chumbo - CENC
/5/. Estas c8maras s3o constituidas por sanduilches de chumbe e
material fotogréfico. No infcio da década de 1960 1Inicliou-se a
colaborag3o clentifica Internacional entre grupos de pesqulisa
brasileiros e japoneses: Colaborag¥o Brasil-Jap¥%o de Ratos Césmi-
cos~CBJ /6/. A CBJ tem como objetivo principal o estude de inte-
rac@es nucleares de alta energia e utiliza como detector CENCs
que 830 expostas 2 radlag3co cdamica no monte Chacaltaya (Bolfvlé)
a 5220 metrog acima do nivel do mar.

Uma descric¢3c do método experlmenta} utt{lizado pela CBJ
¢ apresentada no Capftule 2. Usamos neste trabalho um modeloc fe-
nomenoldgico, ent¥o flzemos no Capftulo 3 uma exposti¢o resumida
sobre modeloe fenomenoldgicos de produgao de mésons. Somente os
eventos denomlnados como Mirim foram utllizados neste trabaiho,
portante descrevemos o método de identifica¢3o usado para a clas-
sglflcacdo desses eventos no Capftulo 4. Realizamos um estudo so-
bre a distribui¢lio de momento transversal dos plons neutros dos
. eventog tipo Mirim que é apresentada no Capftulo 5. A discussio e

conclusdes do trabalhce s%o apresentadas no Capftulo 6.
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2. NETODO EXPERIMENTAL

2.1. Cascata eletromagnét.ica

D=2 raios gamas produzidos nag Iintera¢gBes que estudamos
tém energia )10n eV. Ralos gamas nesta faixa de energia, ac pas-
sarem atravése da matdria s¥o preferencialmente transformados por
criag8c de par elédétron-pésitron. Esses elétrons e pdésitrons emi-
tem novos ralogs gamas por radiaglo de frelamento. Fstes dois pro-
cegsog continuam até que as energlas dos raios gamag, elétrons e
péeitrong n¥%o sejam suficientes para gerar novas partfculas. Se
um ralo gama (ou elétron ou pdaitron) tiver energla muito alta
(>10u eV), esses processos continuam, produzindo sucessivamente
uma avalanche dessas particulas. O nimero de partfculas atingi um
méximo @ depois diminue com o aumento da espessura do material
atravessado. Este processc ¢ denominado "cascata eletromagnética”
777,

Para os C-jatos o efelto Landau-Pomeranchuk-Migdal, LPM,
/8/ n¥o é importante para a grande maioria das c.e.m. detectadas
em Chacaltaya, pols este fendOmeno 86 comega a infludnciar na for-

nagclo da cascata quande a energlia & superlior a 10'* ov /9/.

2.2. C8mnara de Emulsio NHuclear e Chumbo (CENC?

A CBJ utiltza CENCe como detector de particulas de aita
energia (3 10%ev). Estas c8maras, que permanecem no monte Chacal-
taya {(Bolfvia}), a 5220 metros acima de nifvel do mar, por um pe-

rifodo de um a dols anos, flcam expostas a hadrona provenientes da
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radiag3o cdsmica primiria. A escolha do monte Chacaltaya deve;se
ao fato dele estar préximo ao egquador geomagnético, ser de fdcil
acesso em qualquer época do ano ® ter uma altitude apropriada
para que a atmosfera acima da c8mara atue como alvo de interacgfes
induzidas pela radiag3o cdéamica primiria.

No infcio da CBJ foram expostas c8maras de um "andar”
(alvo atmosférico). A partir de 1965 comecgou-se a expor sistema-
ticamente c8maras com dois "andares " (alvo atmosférico + alvo
iocalizado). Descreveremos este dltimo tipo de cBmara a segulir.
Chamaremosg a c&mara de "dois andares” ginmplesmente de camara.

Como mostra a Figura 1 a c3mara & dividida em cimara su-
perior, alvo, lacuna e c8mara inferior.

A c8mara superior e a inferior s¥o formadas por blocos,
mostrados na Figura 2, compostos alternadamente por placas de
chumbo e material fotossensivel. O chumbo & utlilizado para que as
cascatas eletromagnéticas se desenvolivam num pequeno percurso
dentro do bloceo.

A densidade de tragozs de lonizagdo da c.e.m. depende da
energia da particula iniciadora, da profundidade (em relac¥%o a
origem) na qual ela & observada e da natureza do meioc onde ela se
propagsa.

0 ndmero de tracos de elétrons-pdsitrona dentro de um
cfrculo pequeno (raie r4vIOme, ou < 0,01 unidadesg de cascata),
N(t), é uma fun¢%o somente do produto da energia primaria, E,, e
de r (expresso em unidades de cascata) /10/

N{(t) ¢ E; r{u.c.) = Eplr{cm)/X, (cm)1 (2.2.1)

Una unidade cascata ou comprimento de radlagdo X, &
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Figura i. Estrotura da cdmara de eaulso nuclear e chum-
bo de dois andares exposta no monte Chacaltays.
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Figura 2. Esquema da dispasi¢lo do material

fotosenssi-

vel e uw bloco da cimara e o desenvolvimehlo de uma cas-
cala elefromagnética denfro da cdmara.



pag.8
def'inido por:

Xo/C(gr/cm?) = A/{4x N Z(Z+1)rS 1n(191 Z_%)) (2.2.2)
onde: A=1/137,03% = constante de estrutura fina

N=6,02252x10?? N2 de #tomos/4tomo grama=N2 de Avogadro

A=n¢ e massa do elemento considerado

Z=ne atBmico do elemento considerado

Q=2,B2xloﬂ5cm = rajo cléssico do elétron

Q0 valor de uma unidade de cascata na emulsdo (2,9cﬁ) é
seis vezes maior do que no chumbo, isto significa que a curva de
transic3o de umas c.e.m. com energia E detectada num bloco de
emuls%o pura sersd igual 3 curva de transi¢¥o de um c.e.m. com 1/6
de E detectada num bloco de chumbo, se ambas as curvas forem fei-
tas através de contagem de tracos de elétrons-pdsitrons dentro de
circulos de mesmo ralo e r~i100um.

‘A densidade de tragos de tnonizac3o de elétrons-pdsitrons
em uma CENC é maior do que em um bloco de emuls3do, Isto torna
mats facil a procura de uma c.e.m. © a determinag®c de sua ener-
gia.

Portanto podemos concluir que as CENCs tem um limiar in-
ferior de detecgdo de energia mals balxo‘do que blocos de emulsio
pura.

A parte superior da c8mara ¢ utilizada para o estudo das
interacSes ocorridas na atmosfera acima desta e também serve para
blindar parcialmente a c8mara inferior para que possamos distin-
guir mais facilmente, na c8mara inferior, as c.e.m. relacionadas
com as interac¢des de hadrons oﬁorridas no alvo da camara.

0 alvo é composto de piche e tem a espessura de aproxi-

madamente um tergo do caminho livre médio para interacdes nuclea-

res, © que nos garante que n3%o teremos muitas interagBes sucessi-
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vas no alvo, & 0,4 comprimento de radla¢3c para processos eletro—
magnéticos, © que nos assegura que poucos8 raios gamas Iniciar3o
as c.e.m. dentro do alvo, l1sso facilita a andlise dos secundirios-
detectados na clmara inferior. O piche fol es;olhido como mate-
rial para compor o alvo devido ao seu numero atbmico eer balxo, o©
que maximiza a raz#o do numero de interacBes nucleares para o de
cagacatas eletromagnéticas, entretanto n¥o & demasiadamente baixo
para podermos obter uma frequéncia de interac¢Bies razodvel e tam-
bém por ser vidvel economicamente.

Existe uma lacuna de 130 cm entre o alvo e a camara in-
ferior para que o8 secundirios da interac3e nuclear ocorrida no
alvo possam Ber individualizados na c8mara inferior, ja que temos
fatores de Lorentz 3 10P, o que nos fornece Sngulos =zenitais da
ordem de 164 rd.

A clmara inferior tem o objetivo de detectar as particu-
las secundsarias provenientes da Interag¥c hadrdnica ocorrida no

alvo, assim como continua¢Bez de partfculas gue atraveassam ou In-

teragem na clmara superior.

2.3. Caracterfsticas do saterial fotossensfivel

Apds aproximadamente dois anos de exposi¢3o em Chacalta-
ya a clmara é desmontada e todo material fotossensivel & trans-
pertado para a cidade de Campinas -SP, onde & revelado. Este tra-
balho é executado no Departamento de Raios Cdsmicos, Cronologia,
Altas Energias o Léptons da UNICAMP.

0O material fotosgensfvel conasiste de placas de emuilsdo

nuclear do tipo Fuji ET7’B e filmes de raio-X industrial Sakura
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dos tipos RR e N e Fuji 100,
A emulelo & pensfvel a elétrong de minimo de lonizac3oc e
é estével contra fadiga para perfodos de exposic¥o de 1,5 anos
apds a fabricag8o. A pelfcula fotossensfvel cobre apenas um lado
da base da placa da emuls¥o,
Nas chapas dos filmes de rajo X a pelfcula fotossenafvel!
é apltcada em ambos oé lados da base. Tanto a emuls¥o quanto o=
filmes de ralo-X tem 40x50 cm’ . Na Tabela | mostramos as espect-
ficagtier destes materials.
As referénclas /11/ e /12/ fornecem maia detalhes scbre

a composiglio e revelagdo do material fotossensfivel.

2.4. Busca @ seleclo de eventos

Des jatos s%o classificados quanto ao local da interag¢So
em trés tipos: chamamos de A-jato quando a iIntera¢3o hadrénica
ocorre na atmosfera acima da c8mara superior, Pb-jate quando
ocorre no chumbo e C-jato quando ocorre no alvo de piche.

Nos eventos A-jatos n¥o sabemos com precisgBo a que dis-
t&ncia da c3mara ocorreu a interac8o, logo n%o é simples o estudo
da distribui¢¥o de momentos transvergaia das partfculas secundd-
rias.

As cascatas eletromagnéticas dos Pb-jatos se desenvolvenm
numa pequena dist8ncia e n3%o podem ser individualizadas peia ex-
periéncia, ficando sobrepostas umas as outras.

0 estudo de momento transversal pode ser realizado mals
diretamente através de C-jatos, pois neste tipo de evento podemos

gaber com um erro miximoc de 8% a altura da interagdc e conse-
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gquentemente obtermos o momento transversal mais faclimente.
= Procura em filmes de rajio-X: fazemos a procura dag
cascatas eletromagnéticag a olho nd colocando ae duas chapas dos
filmes de rato-X tipo N, de mesma profundidade, sobrepostasl numa
superffcie de vidro fosco |luminado. Os pontos escuros que apare-
cem sobrepostos s¥o considerados devido as cascatas eletromagné-
ticas. Fazemos um circulo em torno destes pontos.

Apés fazermos este procedimento em todas as profundida-
des confeccionamog o mapa do bloco, que € a projecdio da trajetd-
ria do evento num plano horizontal. Na Figura 3 mostramos um mapa
de um bloco.

Através do mapa do bloco podemos determinar o2 &ngulos
de inclidéncia do evento. A emuls3o nuclear e os filmes de ralo-X
também podem ser usadoa na determina¢¥o,com precis¥o, dos 8ngulos’
do evento.

Para sabermos se o evento pode ser um C-jato verificamos
se o prolongamento da sua trajetdria passa pela c8mara superior.

- Procura em emulslo nuclear: para as varias profundi-
dades sobrepomos a emulsdo no fillme de ralo-X e coplamos o2 cir-
culos feltos neste dltimo. O gr¥%o de prata na emuls¥ tem ~0.7 m
e consequentemente n¥c vemos a cascata eletromagnética a ©6lho
nd.

Fazemos ent¥o uma busca detalhada de cada evento. Isto é
felto por melio de um microscéplio com aumento de 200-400 vezes. A
busca é feita em um circulo de 5 mm de difmetro em pelo mnenos
quatro profundidades, o que equivale a no minimo ~1200 campos de

vig¥o para cada evento.



Tabela I. Especiticacio do material fotessensivel 712/,

disnetro wédio

espessura da espéssura da
Haterial dos graos {(«m) esulsio (um) | hase {um)
totogratico antes da | apos a
: revelagio| revela¢o
filmes de raio-X
tiro N i,32 5,44 235 173
tipo B 4,53 1,43 20 i7%
emulsdo nuclear
ET78 0,26 0.%4 S0 1500
a
e See
- Ih e \

g P

Figwra 3. Napz de ua bloro da cisara inferior. sus di-

nensio real & 4608 ca’
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Figura 4. Xlustragic da rotagio executada para ehtencdo
do diagrama de alvo corrigido.

]

Este trabalho é bastante diffcil e ekaustivo sendo ne-
cesséria muita pritica para a ldentificac¥o de um c.e.m. de 0,2
Tev, pols nesta regifo de energlia a c.e.m. tém poucos trages e
consequentemente fica oculta entre a radiacgio de fundo.

Nesta fase selécionamos C-jatos com pelo menocs quatro
c.e.m. © descartamés os C-jatos difusos e os Pb-jatos.

Confecclonamos o diagrama de alvo do evento, o qual & o
mapa da posig¥o relativa entre os c.,e.m,

Os C—Jatosp&hfwéngulos zenltals diferentes, entdo para
podermos comparid-los efetuames uma rotag¥o no plano de observag3o
tornando-os perpendiculares 2s direc¢Bes de Incldénclia, veja Figu-

ra 4. Chamamogs este mapa de dlagrama de alvo corrigido.
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2.5. Determinacio da energia das capcatas oletromagqéblcas

A determina¢3o das energlas das c.e.m. é felta através
do método de contagem de tracos de elétrons e pdsitrons.

O método consiste em fazermos a contagem do nilmero de
tragos de elétrons e pdsitrons dentro de um circulo de didmetro
igual a 1004m, ceﬁtrado na regifo de malor densidade, nas virias
profundidades. Usamos um microscoplo para obtermos um aumento de
1000 vezes. Oz tragozm de elétronsg e pdsitrons de uma c.e.m. g3o
paralelos, tsto ajuda a distingui-los dos tragos da radia¢io de
fundo.

Kamata e Hlshimuré calcularam analiticamente curvas ted-
ricas para o éomportamento da difusdo lateral das c.e.m. /13/.
Essas curvas levam em conta a heterogeneidade da c8mara e o 3ngu-
lo zenital do evento.

Okamote e Shibata utiliizaram o método de Monte Carleo pa-
ra construir ag curvas de trans!ig3o onde sﬁq conslderados efeitos
que Kamata e Nishimura desprezaram /14/.

Apdés a contagem de tragos verificamos para qual curva de
Ckamoto-Shibata os pontos Pi(nimeros de tragos, profundidade)
ajustam melhor. Com este ajuste determinamos a energia do rato
gama que iniciou o processo de cascata eletromagnética.

Exiate ocutro método de determinac3o de energla, através
da Fotodensitometrla /15/, onde podemos obter somente o ZE, do
evento no casc de C-jatos. Este método n3do & adequado para o nos-
8o estudo porque o tamanho do C-jato € bem mener (~ 1mm) do que

A-jatos (~ Bcm) e consequentemente n%o podemos medir tndividul-
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-mente a energia das cascatas pela fotodensltometrlé;

A energia limiar inferior de deteccZo de C-jatos é ZE,~3
TeV @ a de uma c.e.m. ¢ ~0,2 TeV. Elas dependem principalmente do
tempo de exposzig¢¥o da CENC, do processamento qufmico e das condi-

¢Bes do material fotossensivel.
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3. MODELOS FENOMENOLGGICOS DE PRODUCKO DE PARTfICULAS

A partir de 1950, com a introdugdo das emuls®es nuclea~
res sensfveis 2o minimo de ionizac¥o, a pesguisa em Ffmica de Al-
tas Energlas teve um grande avanco. Com o aciumulo de dados expe-
rimentats surgiram teorias e modelos que procuravam descrever os
fen8menos observados. Sallenta—-se, entre outras, as teorias ter-
modin3micas de Wataghin e 2 de Fermt /16/ e a teoria hidrodin8mi-
ca de Landau /17/.

Nenhum dos modelos tedricos conseguliu explicer satisfa-
toriamente os resultados experimentais /18/.

Surgiram ent3oc modelos fenomenoldégticos que descrevem me-
lhor os dados existentes, destacando-se o modelo de bolas de fo-
go.

Bola de fogo & um grupo de mésong que sA0 produzidos por
uma Interac3do de hadrons de alta energia (>TeV). £ assumido que
uma bola de fogo decai isotroplicamente. Partficulas emitidas isco-
tropicamente de uma bola de fogo tém uma distribuic¢¥o 2ngular pa-
recida com uma fungdo gaussiana na escala logtan. dada por,

N/2 cosh? (Intan® + inT ), (6<< 1 e T >1) (3.1
onde; T=fator de Lorenttz da bola
N=multiplicidade das partfculas emitidas
f=8ngulo zenital da partfcula secundaria.

Inicialmente a equag¥o (3.1) reproduzia bem as distri-
buic¥es angulares obtidas em experimentos de ralos césmicos. Com
o aumento da estatfstica e da faixa de energla verificou-se a

existénclia de um nudmero significante de jatos na regl3o de ener-
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I, ~rtan(es)

Figera 5. 2) Tustragio do modelo de H-wantus, b) s
distribuicio asgular sa escala ~Intanga

gia primdria de 1-10 TeV em que a distribui¢do angular de secun-—
darios em coordenadas logtan exibe a existéncia de grupos sepa-
rados de particulas. Ent%o fol formulado o modelo fenomenoldgico
de duas bolag de fogo /19/. A idéia era que na colisdo de dois
ndicleons hd a formagdo de estados.lntermediérios que decaem iso-
tropicamente em plons no seu prdépio sistema. A mapsa desspes esta-
dos Intermediirios podem ter qualquer valor, 1imitado apenas pela
conservac®o de energla e momento.

0 aumento do numero de dados experimentais revelou a
existéncla de vérias formas de dlstrlbuicﬁes angulares em que ©
modelo de duas bolas de fogo tem dificuldade em explicar.

Em 1961, Hasegawa propos unm nodelo no qual ele assume a
exist8ncia de uma unidade elementar de producg¥o mdiiipla .de  mé-
song, a qual denominou H-quantum /20/. Ele usou viarlos nimeros de
bolas de fogo ¢om massa bem definida para descrever as distribui-
¢%es Sngulares que n¥o eram bem expllcadas com o uso de duas bo-
las. Ele também foz andlises de dadog de jatos e encontrou que o
modelo pode descrever quase todas as distribui¢Bes angulares na

escala logtan /721/.
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Este modelo sugere que numa interag¢do nuclear de alta
energia (>TeV) uma sequdncia deo N bolas de fogo seric produzidas
ao longo da dire¢¥o Incidente dos hadrons colldentes: Essas bolas
tém fatores de. Lorentz 7} >T, >...>7T, . Ent3c na escala de logtan.
teremos uma superposic¢io de distribul¢Bes do tipo gaussiana devi-
de a emieaZo {sobtrdplica das virias bolas. Esta situacBo estad
ilustrada na Flgufa 5. A multiplicidade médlia de um H-quantum fol
estimada ser A!sﬁw;ssume—se que a raz3o entre fatores de Lorentz
dag bolas consecutivas Beja constante.
R/, = 6 (1=1,2,....,8-1) (3.2)
0 modelo do H=quantum vem éendo usado &té hojo em viarios
trabalhos que utilizam dados da CBJ /21-26,23/ e tem sido uma
dtil ferramenta de trabalho. Entretanto ele n3o ¢ muito utilizado
por varios fislicos, principaimente aqueles que trabalham em ace-
leradores artificials de partfculas. Contudo n3o temos como obje-
tivo do nosso trabalhe verificar quaiquer modelo de produgio de
partfculags. Utilizaremos este modelo para reallzar uma simulacHo
da produ¢fo de pions, ftem 5.1, com o objetivo de verificar a
eficl@nclia de métodos de acoplamento, item 5.4. Acreditamos que o
modelo utilizado nao tem Influéncia direta sobre nossos resulta-
dos. A hipdtese Importante que deve ser assumida é: apds a coli-
530 de dois hadreons de alta energia (E >TéVi, ocorre a formacio
de um (ou variosg) centrol(sg) que aecaem em plons iscotroplicamente,
norsistema prépieo do centro emisgssor, com equiparﬁicﬁo de carga e
com uma distribul¢®o diferencial de momento dos pleons, pk, no si-
tema de repouso do centro, Eonsistente com uma distribuigdo tipo

linear exponenclal, isto é, x pk exp(-pk/p, ), onde p, =constante.
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4. RLTODO DE IDENTIFICACXO DOS C-JATOS QUANTO A0 TIiPO
DE INTERACXO

Usaremos neste trabalho o grupo de C-jatos experimentals
com as malores energlas observadas na experiénclia de Chacaltaya.
Eles s¥o 80 C-jatos com ZE,>20 TeV. Dentre esses C-jatos identj~
ficaremos aqueles que s%o denominados como Mirim.

Cada evento é o resultado da superposicgdc das varias bo-
las produzidas na intera¢3o hadr8nica mais aquelas originadas nas
}ntera¢Ses sucesslvas. Para estimarmos a massa de uma bola de fo-
go é necessdrio tdentificar e separar unm aglomerado de ratos ga-
mas do decaimento da bola mals veloz.

Para um aglomerade de raios gamas de um decaimento |so-
trépico de uma bola de fogo ¢ vdlido em média a seguinte relagio

My = tarm)H ZR,/c 4.1
onde My=é a massa invartante dos raios gamas
R=momento transversal dos raios gamas

Usamos o seguinte algoritmo de computac¥o para tdentifi-
carmos o8 ralos gamas da primelira bola /23/.

Primelramente organizamos os raios gamas em ordem c¢res-

cente de 3ngulo zenital

Bp=tr =~ R 1/h (4.2
com Re= LE,ir/ ZE, (4.3)
h=H /co= G, (4.4

onde I =vetor posi¢¥o do raio gama no diagrama de alve corrigldo
em relac3o a uma orlgem arbitraria
Ru=vetor posic3o do centro pesado de energia

by
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h=dist8ncla entre o porifc de observacio e o ponto onde
ocorreu a interag%o -
H=altura do plano de observacZogo ponto onde ocorreu a in-
teracgfo
b=8ngulo zenital do C-jato
ErFenerglia crua do raio gama

Temos um erro maxime de +:8% em H ao considera-lo lgualaaﬁ‘%io do
alvo (170cm). Utilizamos o centro pesado de energia pois n3Io co-
nhecemnos a direg¢¥o do ndcleon incidente. |

EntZo caiculamos a massa Invariante dos ralos gamas

My 3=V LE, ZEH? / c? (4.5)

e o gomatdrio de seu momento transversal, dado por:
%R, =ZEHL/ ¢ | (4.6)
comecando do menor &ngulo zenital.
A massa Ilnvariante dos raios gamas é a parte da energia
de repousoc da bola de fogo que fol transformada em ralos gamas,
| Quando § ¢ pequeno temos a relaclo @H%)E;E‘>‘Whﬁ&)c
Acrescentando rajos gamas com 38ngulos zenitals maiores, alcanga-
mos © ponto de isotropla onde 97?,(9;}0 torna~-se aproximadamente
igual a (4/m)Z,B, . Este grupo de ralos gamas ¢ conslstente conm
una bola em movimento que decal isotropicamente.
Existem C-jatos em que ﬂ%(ﬂ)c n3%o torna-se maljor que
(4/m) ¥, B, . Em tals casos temos que estimar a massa 1invariante
através de uma extrapolagBo dag curvas de Shibata /27/. .ceee
. Apresentamog na Figura 6 o esbectr; de 7, obtido da ma-
neira descrita acima. Podemos identificar dois grupos de eventos.
Un grupo com %) distribuida em torno de i GeV/c* e outro em tor-
ne de 5-6 GeV/c? . O primeire grupo & composto por jatos tipo Mi-
rim e o outro por jatos do tipo Agu /22/.

Identificamos como Mirim os eventos em que %) no ponto
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No, de everftos,
1 ]

HHI
1.0l EE)HPH:’H ﬂﬂ .M
1 2 3 4 5 3 6
#, isew&z)
Figura 6. Espectre da massa invariante dos raios ganmas

dos 8@ C-jatos com ZE, )20 TeV obtidos pelo a2lgoritsn
descrito no texte. Cada retingulo representa un  evento,

sendo que aqueles que estio marcados foraa
extrapolacaa 7122/

de isotropta & menor que 3 GeV/c?

|

~obtidos por
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A massa total da bola & estimada multiplicando-se My

por um fator que & aproximadamente dois devido ao fato que © mg-

todo de detecclo de C-jatos tem uma tendéncia favordvel a eventosg

ricos em ratos gamas. £ neceasdrio a realizacBo de uma

para estimarmos este fator de correg¢io.

gimul acZo
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- 5. DISTRIBUICXO DE MOMENTO TRANSVERSAL DOS PIONS NEUTROS DOS
EVENTOS TIPO MIRIH

J
Através da experiéncia do monte Chacaltaya & posefvel
obter as energlas (Ey>0,2 TeV) e posi¢Bes relativas dos ralos ga-~
mag com boa precisﬁo.
Uss -se' a hipdtese de que a grande maioria desses
raios gamas e%o proveniente de decaimento de plons neutros.
Com a utilizag3o da relag¥o cinematica,
h;j'-""' {I‘,-j/ID)UEi EJ (5.1)
H =h cosb, ' ' (5.2)
onde: hj=dist¥ncia entre o plano de observag¥o e o pontc onde
ocorreu a Ilnteracgio .
ﬂ=dlst§ncia entre dols rajos gamags no diagrama de alvo
corrigido
m =masga do plon neutro
E =energia crua. do ralo gama
“H =altura do plano de observag3o até o ponto onde ocorreu a

interagdo
Br =8ngulo zenital do C-jato

pode-se fazer o acoplamento entre dois raios gamas que decairam
de um plion neutro. A posigio do pion neutro, devido aowwdwha con~
servacdo de momento, encontra-se entre os dois raios gamas aco-
plados e & dado por:

' R =(KE; + GE)/(E; + E) (5.3
onde: K =vetor posi¢¥o do plon neutro

Ir =vetor posig¢3o do ralo gama
E =energia crua do rato gama

@ sua energla sera a soma das energlas dos dois rajos gamas. As-
sim consequimos o diagrama de alvo dos pions neutros e podemos

calcular of seus momentos transvercais em relacfo ao centro pesado



pag.23
de energla,
R Efe=E,(R,./h) | (5.4)

onde: Ep=energia do plon neutro em relac¥o ao sistema de
laboratdrio
6= &ngulo zenital do plon neutro
Re=dist8ncia do plion neutro ao centro pesadoc de energla
h =distancia entre o plano de observag@c e o ponto onde
ocorreu a |{nterracgZo

Pode-se usar a relag¥o (5.2) entre os raios gamas de um
C-jato e seleclionar os acoplamentos em que H fique dentro do alvo
da c8mara com um erro de t20%. Existir3o vérios acoplamentos am-
bfguos. Para egcolher uma entre as viarias golugBes possivets de
acoplamentos é necessdrio utilizar um método que fornega a scly-
Lﬁd mals provivel.

Com o fntuito de verificar a efici@ncia desses métodos

de acoplamento realizamos uma simulaclo da produ¢3o de plons, que

descreveremos a seguir.

5.1, Simulaclo da produc%o de pions

Utilizamos o método de Monte Carlo para realtzar a simu-
lag¥o da produc®o de pions. Descreveremos a segulr as hipdteses
assumidas e as etapas da simulacio.

2) entrada dos parS8metros € e M que caracterizam a bola
de fogo. M é a massa da bola e € & um par@metro rejacionadoc com
a energia médlia dos secundsrlios no sistema de repouso da bola.

b) supomos que a distribulcXo angular dos hadrons inci-
dentes na cimara é:

B

f(>cosf) %X cosd {(5.1.1)

c) assumimos que a distribuico infegral de energia dos hadrons 1n-
ctderifes na clmara ¢ '
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FOEY e EP |, g=1,8 | (5./1.2)
d) Uti]izamos uma distribuli¢do uniforme entre 0,1 ¢ 0,9
para o sortelio da inelasticidade da primeira lnteracéo no alvo.
¢) sorteamos a altura da primeira interag¢¥o. Adotamos o
livre caminho médio de interag¢3o nuclear do hadron Incidente
igual a 60,5 e¢m no piche. Supomos o hadron incidente ser um pré-
ton.
f) produc3io de bolas de fogo.
Utilizamos © mod&lo de produg¥o miltipla de bolas de fo-
go /21/. Através da relag¥o empfrica 7] /T,, =6 determinamos o
nimero miximo possfvel de bolas que podem ser produzidas com a
energla liberada para produ¢ic de partfculas, ent3o sorteamos o
nimero de bolas produzidas na interagfo através de uma distribui-
cHo uﬁiforme entre ! e o mimero miximo possivel de ‘bolas, as
quals t&m direg3o de movimento paraleia ao hadron inclidente.
Para cada bola produzida realizamos o seguinte procedi-
mento:

f.1 - Assumimos que a bola decal em pions, respel-
tando a seguinte distribui¢3o de energla no seu sistema de refe-
réncia:

dR=A E;exp(-E} /€ )dE (5.1.3)

onde:A =constante
Er=energia do plon no sitema de repouso da bola
€ =par8metro reltacionado com a energia média dos secundérlos
Para a distribui¢3o de energia acima temos que:
<Ep>=€+m+€/[1+{m/c )] {(5.1.4)

onde: m=valor médlo das massas dos tr8s pions=138 MeV/c?Z,

Realizamos o sorteio de plons até que | TE;-Mi<E€ ., As-
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#im obtemos a multiplicidade N da bola.
f.2 - 0O sortelo dos angulos de emlssﬁo"dos sacunda-
rios é felto sob a hipétese de emlss¥o isotrdpica. Impomos a con-
di¢3o que:

1TZpLI<E (5.1.5)

f.3 - A hipdtese de equipartic¥o de carga para os
pions secunddrios e carga neutra para bola e Jlilizada.

f.4 - Consideramog que todos plons neutros decaen,
no seu sisteﬁa de referéncia, isotropicamente em dois raios gamas
e calculamos as coordenadas desses raios gamas no sistema de la-
boratério em relag% a direcgio do micleon tincidente,

| g) Intera¢des sucessivas no alvo

Cada pion carregado ou nicleon residﬁal pede Interagir e
produzir outras bolas se: | |

., 8 altura sorteada da intera¢%o estiver dentro do al-
vo. Adotamos o livre caminho médlo de interagZo nuclear do pion
- carreqado ser igual a 3/2 déquele do nudcleon.

. @ a energla liberada para produgZo de particulas for
major que M. O sorteio da Inelasticidade da InteragZ%o dos pioné
carreggados 6 realizado através de uma distribulg¢Zc uniforme entre
'0,3 e 0,9,

Dz micleons residuals das {Interagdes sucessivas podem
Interagir novamente e produzir novas bolas, bem como os pilons
carregados provenientes desta interag®o até que n¥o seja satis-—
fetta uma dag duasg condigBes cltadas acima,

h) é feito o célculo do centro pesado de energla, equa-

cdo (4.3), e entdo calculamos as coordenadas de todos os plons e
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Tabela 11. Valores utilizados na determinacdo de e e M.

€ /ey 120 140 150 140 76 [ 200

" /GeVer | 2,4:2,6;2,812,2:2,4:2,4:2.8 | 2,2:2,3;2,4:2,6 1 2,4 | 2,2i2,4i2,4;2,8 | 2,4:2,4:2,8

raios gamas em relaciioc a este centro.

i) a expérléncia do monte Chacaltaya +tem um erro de
aproximadanente 20% na determinag¥o da energla das cascatas ele-
tromagnéticas /28/. Utilizamos uma distribuig¢¥do tipo gaussiana
com largura de 20% e sorteamos © erro na energia dos ratos gamas.

J) efetuamos cortes para os raios gamaé com E,<0,2 TeV,
B,>0,0015 rd, Ny<4 e ZE,<3 TeV, colocando assim as mesmas condi-
¢Oes dos dados experimentals para os slmulados;

k) é fetto o célculo do novo centro pesado de energia e
das coordenadas dag particulas secundérias em relagdo a este cen-
tro.

1Y 6 utilizada uma digtribul¢ido tipo gausslana.com lar-
gura de 5% para realizacdo do sortetio do erro da posig¢ido dos
raios gamas no diagrama de alvo.

m) é felta a safda dos dados onde temos uma varidvel que
ldentifica a origem dos ralos gamaz, isto é, de qual pion neutro

ele surglu.

5.2. Determinag¥o de € e K do evento tipo Mirim
Com a zimulag3o descrita acima geramos dados simulados
para varios valores dos parimetros € e M, veja Tabela [1. Foranm

simul ados conjuntos de 500 eventos "bona", . aqueles eventos que
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passam pelos cortes {mpostos. Aplicamos o mesmo procedimento uti-
lizado para identificar os C-jatos experimentais tipp Mirim para
classificar o= eventos simulados e utilizamos somente os ralos
gamas da bola mals veloz para as andlises referentes aos C-jatos
tipo Mirim. Mostramos nas Fliguras 7 a 10 o histograma do numero
de raios gamas, a.distrlbuicﬁo integral do momente transversal
dos ralos gamas, é da energla fraciondria, E,/Z E,, e o histogra-
ma da massa invariante dos raios gamas para os par3metros que
melhor se ajustaram aos dados experimentais, € =150 MeV e M=2,3
GeV/c?, Juntamente com as distribui¢Bes desses QItlmos. Utiliza~
mos a equag¥o (5.1.4) e obtivemos <E;>=366 MeV.

Nas Figuras 11 a 14 apresentamos os mesmos tipos de gri-

conjurifas de
ficos para outro alores utilizados de € o M.

Apés determinarmos os par8metros que melhor se ajustam
acs dados experimentals, geramos 2000 eventos "bons” com esses
parémetros.

Apresentamos na Tabela 111 os resultados da classifica-
¢do dos 2000 eventos e dos 80 C-jatos experimentais com X E, >20
TeV através do algorftmo descrito no capftulo anterior. Notamos
que o algorfitmo classlfica aproximadamente B80¥% dos eventos simu-

| adose.

Tabela IIL. Classificacdo dos {-jatos quanto ao tipe de interagio.

TOTAL | N (4 NPANR | 77,33 GeVW/c? HIRIN
EVENTOS
SINULADOS 2000 159 y2 219 1330
EXPERINENTAIS 80 3 16 29 32

¥NPAN= evento onde n3o & alcangado o ponta de isotropia
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Figura ¥. Distribuicdo intesral da enersia fracionaria,
Ey/2E,. Os circulos representan os C-jatos experllmtals
e a linha 05 sinalados com €=150 NeV e ¥=2,3 Gel/c®.

Fisera §0. Kistogranz 42 wassa invariznte dos raios ga-
sas, # linha continua represesta os C-jatos experimen-
tais ¢ a tracejada o5 sintlados com € =150 NeV e 2,3
teV/c2,
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Figera §1. Histograsa do nimero de raios samas. & linha
cotinuz representa os C-jatos experisentais tipo Kirin,
a linha tracejada os simelados con €26 NV ¢ K=2,8
BeV/c® & a linha trago-ponte o5 simulados com € =120 KeV
e §2,4 Gell/c2,
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Figura 12, Distribuicao integral do mosento transversal
dos raios gamas. Os circulos representan os £-jatos ex-
perinentais tipo Nirim e a5 linhas os simulados com: )
€ =200 KeV & ¥=2,8 GeW/c%;5 BYE=120 NeV e ¥=2,4 Bel/cd
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Figura 13. Distribuigio inteyral d3 energia fracionaria
b /26, Os circulos representan ns C-jatos experimentais
tipo Niria e 25 linkas o5 simelados com: a)€=200 KeY e
K=2,8 BeV/c2; B €=120 MeV & ¥=2,4 GeV/c%.
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Figura i4. Histograma da massa invariaate dos raios va-
as. A linha continua represeata o5 [-jatos experimen-
tais tipo Nirim, 3 linhz tracejada os sisulades coa
€=200 Nel e ¥=2,8 B2V/c® e a linha trago-ponto 05 sim-
lados con €420 WV e H=2,4 Bel/e?,
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5.3. Forma da distribuiclo de 77,

Verificamos a hipdétese de que os ralos gamaas s3o predo-
minantemente origlinados pelo decaimento de pions neutres. Na Fi-
gura 15 mostramos a distribulg¢3co de

Myy=C 5y /BNE E (5.3.1)
onde: % =distfncia entre dols ralos gamas
=energlia crua do raio gama

=disténcia entre o vértice do decaimento do pion neutro
e o plano de detecc¢¥o dos ralos gamas,

rm

para todoz oe acoplamentos possfvels de cada C-jate experimental
Juntamente com o "rufdo” da distribui¢%o. Evidencla-se um pico em
It.or-no da massga do pion neutro. Para construirmos a distribuig¥o

f
do "rufdo"” calculamos ), com ralos gamas escoihidoz aleatoria-

mente de eventos também aleathMmﬁgg?ﬁgLrigatoriamente dif'erentes.
Expomos na Figura 16 a variag3o do pico do "rufdo” em func3o do
corte na energia do raio gama. ﬁotamos que o pico da distribuicgad
desloca-se para valores malores de 7y, . Apresentamos na Flgura 17
ag distribul¢Bes para o acoplamento dos dois raios gamas de malo-
res energias de cada C-jato experimental para valores diferentes
de energla de corte dos raios gamas.E visto que a cauda da dis-
tribulg¢®o diminue consideravelmente ¢ o plico estreito em torno da
massa do plon neutro.torna-se majs evidente. A distribulcald de Wy
"verdadeira” construfda com og dados simulados é apresentada na

Figura 18.

5.4. Métodos de acoplamento
Utilizamos dois métodos de acoplamento 2§ +7° os quals

descreveremos a segulr.
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Figura 15. Histosrama da massa invariante para todos
zcopalmentos possiveis de cada C-jatos identificado com0
Mirie entre os B0 C-jatos experimentais com ZE,220 TeV.
& Yinhe pontilhada é o ‘ruido’ da distribuigio. 0s aco-
plamentos foram feitos somente com raios gamas com E,
30,2 TeV,
]
%
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Figura 16, Variacio do "ruido” da distribuiclo diferen-
cial de 7, em funcio da energia minima dos raios gamas.
A Tinha continua representa a distribuic3o para Ey 30,2
TeV, 2 linha tracejada para Er) 2,0 Te¥ e a linha trago-
ponto para Ev)5,0 TeV,
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Figura §7. Histosrama da
mssa inveriante My, dos
fois rdios gamas de mis-
res energias de cada C-ja-
to identiticado cowo Kirie
entre o5 80 C-jalos com
320 TV, A Yinha conti-
Rua representa a distri-
buigdo para F, 30,2 Te¥, 2
linha tracejada para Fy )
20Tl ea Yinka trago-
ponto para £,15,0 TeV,

Figura i8. Histograsa da
aassz invatiante 777y, dos
acoplanentos corretes fos
eventos  similados o
€=130 HeY ¢ H=2,3 Gev/c?,

b Vinha continua represen-
ta a distribuicdo para E,
10,2 Te¥, = Yinha traceja-
daparab} 2,0 el e a
linha traco-ponto para By
15,0 Tev,
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5.4.a. Nétodo tradicional /29/

Este método é o mais difundido entre os trabalhos refe-
rentes 2 col abora¢lic Brasil-Jap3io de Ralos Cdsmicos. Ele consiste
das seguintes etapas: |

1) organiza-se em ordem crescente de energlia os ratos
gamas de um C-jato

i) comeéando do raio gama de malor energia procura-se
seu parceiro utilizando a relacio clnematica:

Hy=(r; /m YVE, E; cos b (5.4.1)

onde: Hi=altura do acopiamento
ry=disténcia no diagrama de alvo corrigido entre dois raios
gamas X
| m =massa do pion neutro
E =energta crua do ralo gama
B, =8ngulo zenital do nucleon fncidente,

e gelecliona-se aqueles em que H; fique dentro do alvo da camara

com um erro de * 20%. S¥o descartados os acoplamentos ambiguos.

5.4.b. Hdtodé da Marta /30/

Este método & extremamente trabalhoso sendo Inviivel a
sua aplicag¢do sem o uso de um computador. As etapas deste método
s3o:

i) realiza-se todos os acopalmentos possfveis, Inclusive
og ambigucs, de um C-jato e seleciona-se aqueles que ficam dentro
do alvo da c3mara com um erro de t20%

1) encontra-se todas as solug¥es possivels com o maior
nimero possfvel de acoplamentos

111} calcula-se para cada solug3o possfval a altura mé-

dia e o seu desvio padri3o
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Figura 1%, Distribuic3o intesra} dos somentns transver-
siis dos pions nevtros dos eventos simulados con €=i%
e e ¥=2,3 Ge¥/c2 identiticados cons Hirin. A5 crezes
represeatan as distribuictes obtidas pelo wétodo tradi-
cional, os cdrewlos pelo wetodo da Marta e os tridngules
a distribuig3o dos acoplamentos corretos,

{v) seleclona—se:a soluc®o possivel com a menor attura
média, mals aquelas que ficam até 30% acima desta

v) escclhe-se entre essag iitimags a solug®o com © menor
dasvio padr3o,

Se ndo ocorrer nenhuma solugfio com ¢ numereo mixime de
acoplamentos, diminue-se este wvalor de um e faz-se novamente o
método.

Ndo é raro ter-ge milhares de solugBes possfvels para

C-jatos com N >14.

S.4.¢. Resultadoms da aplicaglio dos métodos de acoplamento
Ha Figura 19 mostramos as distribui¢@es integrais de mo-
mento transversal dos pionz neutros construifdas com os dados si-

mulados através da aplicagBo dos dois métodos de acoplamento e
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agquela dos plons neutros "veordadeliros”. Constatamos que consegul-
mos reproduzir a distribuicdo de momento transversal dos pions
neutros simulados utilizando qualquer um dos dois métodos, apesar
do método tradiciconal conseguir acoplar em médlia somente 55% dos
ralos gamas corretamente & o método da Harta.somente 49%. Procu-
raremos explicar no proximo ftem porque & possfvel reproduzlr a
distribuicio de momento transversal dos plons neutros com somente

x@proximadamente 50X de acoplamentos corretos.

5;§.d. Distribui¢io de E}, em fun¢¥o da porcentagem
de acoplgmentos corretos |

Dividinos oé eventos simulados em faixas de porcentagem
de acoplamentos corretos. Por exemplo: aplicamos um dos dois mé—
todos de acoplamento num C-jato com Hy=5 e ele fornece dois pions
neutros. Verificamos entio se os raios gamas acoplados foram ori-
ginados do decaimento do mesmo pion neutro. Podemos asseim calcu-
lar a raz#o entre o nimero de rajos  gamas GQOﬂQdOS N correta-
mente e o nuimerc total de acoplamentos realizados.

Os eventos foram separados em 5 falxas com larguras
1guais a 20%. Utilizamos o método tradicional, o método da Marta
e o método tradicional com a hipdtese de que os ralos gamas que
ficarem scolteiros s3o agsumidos como sendo ﬁlons neutros. Esta
hipétese surge devido ac fato de que se um plon neutro decal em
um raio gama "muito para frente” e o outro "muito para triés” o
gama emitido para a frente terd no sistema de laboratdrico quase
toda a energia do plon e aproximadamente a mesma posig¥o deste,

enquanto ¢ outro n¥o sera observado devido ao limtar inferlior de
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Figuras 20. Distribuigdo integral dos momentos transver-
sais dos plions neutros de 1530 C-jatos simulados dividi-
dos em cinco falxas de porcentagem de acoplamentos cor-
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Fisura 2. Varizgio do parasetro de zjuste & dz fongio
Y00=0x"exp(-Bx} en funcdo dz porcentasen de zcoplanen-
tos corretos.

PORC. ACOPR. CORRETOS

Figars 22, Variagdo do pariwetro de 2juste B dz fungdo

T(x)=Cx'exp{-Bx) en funcio da porcentages -
tos corretos, s de zcplane
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deteccﬁo &é energia da experiéncia.

0 método tradicional e o método da. Marta apresentaram
resultados semelhantes, entretanto a hipstese de que gamas sol-
teiros serem considerados plons neutros Implicou numa queda da
porcentagem média de acoplamentos corretos para 37%. Mostraremos
a seguir os resultados referentes ao método tradicional.

Na Flguré 20 s¥o mostradas as distribui¢®es integrais de
momentoe transversal dos pions neutros para as cinco faixas de
porcentagem de acoplamentos corretosg juntamente com os respecti-
vos ajustes, os quals foram feitos utilizando wuma fung3o do tLi-
po:

Y (%) =CxPexp (-Bx) (5.4.2)
A variac¥do dos par8metros A e B s8%o apresentados nag Figuras 21 e

22.

8.4.e. Distribui¢do da porcentagem de acoplamentoe corretos

NHa Figura 23 mostramos o histograma da porcentagem de
acoplamentos corretos, onde pode-se ver que a falxa de 30 a 100%
de acoplamentos corretos deté&m 27X de todos os acoplamentos. Com
© Intulto de veriflcar como a distribulg¢io varia com a multiplil-
cidade, dividimos o5 eventosem trés faixas de multiplicidade (4
LNy €7, 8 CNygll, 12 (N, €23) ¢ fizemos os respectivos histogramas,
os quals mostramos na Flgura 24. Percebe-se que a faixa 4 (N, &7 ¢
a que tem o maior fndice de porcentagem de acoplamentos corretos.
Construfmos também o gréfico da multiplicidade média das faixas
de acoplamentos corretos em fun¢¥o da porcentagem de acoplamentos

corretos, a qual apresentamos na Figura 25. Verificamos, como
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Figura 23, Histograma da
porcentasen de  acoplamen-
tos corretos de cada even-
to. Foran wtilizados 1530
eventos  simlados  com
€150 Kel e K=2,3 GeV/ct,

Figura 24. Histograma da
poreentagen de acoplamen-
tos corretos de cada even-
te parz frés faivas de
wltiplicidade. & 1linha
continuz representa a faj-
¥3 44847, 3 linha tra-
tejada 2 faixa B {N{01 e
# linha trago-ponto 2 fzi-
xa §2 gl

Floura 25, Vertagio do nd-
aero #édio de raios gamas
en fungio da porcentagen
de acoplamentos corretos.
Foram  wtidizades 1530
eventos  simulados  com
€=150 eV e ¥=2,3 GeV/ct,

pag.38



Figura 24, Histograma do nimero de rajos gamas de 1530
C-jatos sisulados divididos em cince faixas de procenta-
gem de acoplamentos corretos, Poe . a) 0 (B {20; b)20 R
(40; ) 40 (B, ¢40; d) &b {8, <B0; e) BO (B (100,
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era esperado, que o aumento da multipiicidade faz com que a fra-
¢¥o de acoplamentos corretos diminua. Na Figuwra 26 mostramos o=8
histogramas da multiplicidade para as cinco falxas de porcentagom
de acopliamentos corretos usadas.
5.5. Método Glasser

0O espectro dos momentos dos plons neutros, projetado num
@eixo arbitrdrio, pode ser obtido através da medida da correspon—
dente componente do espectro de ralos gamas. A idnica hlipdtese
requerida é que o8 ralos gamas sejam predominantemoente produzidos
pelo decaimento de picons neutros /31/. No Apéndice A € demonstra-
da esta afirmacdo.

Pode—se obter a distribuicdoc de momento transversal dos
pions neutros projetada num eixo, por exemplo dH/dRﬁ, atarvds da
correspondente distribuig¥c dos ralos gamas, dN/dR,, . Entretanto
existem duas direces transversais algebricamente Independentes:
para qualquer direc¥o primiria. N3¥o pode-se obter dR/dF. , através
de dH/dE“robtlda com dN/dE, e dN/dR, obtida com dN/dE, ., pois
dN/dR, e dN/dE,  obtidas desta maneira ndo s%o estatfsticamente
independentes.

Dbt {vemeos todavia a distri{builglo doe plons neutros uti-
lizande uma componente dé distribuigdo e o método de Monte Carlo,

Seja f(gq) o espectro dos raios gamas projetade num eixo
arbitrdario e g(r}) o correspondente espectro para os pions nou-
troe. Esses dols espectros estlo relacionados por:

g<r>=—(£————‘j":*”){'<ﬁ‘rf—im) (5.5.1)
onde M 6 a massa do pion neutro e f'=df/dr.

Se a distribuig¥o dos raios gamas projetada num e1ixo ar-—
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bitrédrio for:
f(q)=A exp{(-Bq) {5.5.2)
a equagio (5.5.1) pode ser escrita como:

gtr) Q\;"E) exp[—B(f—é————-— "“2"‘*"‘)] 5.5.3)

Para facilitar chamaremos a partir de agora g(F)EdN/d%ﬁw
e f(q)EdH/dex.

Podemos éonstruir a distribuigBo dN/dﬁw; com o8 raios
gamas experimentais, fazer um ajuste (usando a equag3o (5.5.2)),
obter o valor de B e assim conseguir dN/dP. . (equagdo (5.5.3)).
Usando esta dltima distribuig¥o sorteamos um valor de Py, aleato-
riamente. Usamos os dados simulados e construimos para diversos
valores de P ., na realidade para diversas falxas , as distribui-

diferenciais .
cﬁe;\/s(ﬁﬁjﬁﬁg. Finalmente utilizamog a distribulcio de G (R} By )
correspondente ao R, , sorteado e sorteamos um.valor de Ry_.aleato-
riamenté. Aezim alcangamos Rf=(ﬂir+ Rf;)& reconstruldo.

No apéndtée B mostramos que o método de reconstruir a
distribui¢3o de momento tarnsversal usande G{(R,IPy ) funciona e
que a relagdo (5.5.3) representa bem o espectro dos plons neutros
projetado num eixo arbitriério. |

A reconstruc#o da distribulcdo diferencial dos pions
neutrog experimentats, dN/dRi, fol reallizada da seguinte manetra:

a) construimos as distribui¢Ses dN/dE,, e dN/dR, e con-
firmamos que elas s¥o simdétricas em relag¥%c a origem, como mostra
a Figura 27. ’

b) realizamos o ajuste de dN/diR,.1 & equag¥o (5.5.2),

veja Flgura 28, e obtivemos B=11,95.
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c) colocamos o valor de B na equag#o (5.5.3) @ alcanga-
mos a distribuig¢do dH/dﬁir.

|
sorteamos B, . aleatoria-

d) usando a distribugZo dN/dP] .

mente

@) verificamos qual distribulg¥o G(RIR,.) correspondeu
ao gi_sorteado e a utllizamos para sortear EW&. aleatorlamente e
obter P.,-E'- reconstlr'uido. |

Ha Figura 29 mostramos as distribui¢Bes diferenciails
dN/dP reconstruida pelo método do Gliasser e a disﬁrlbui¢§o
dN/dP construida com os dados simulados. Apresentamos na Figura
30 ag distribul¢Bes Integrails H(>Pi°) para os C—-jatos experimen-—
taie tipo Mirim reconstruida com o uso do método Glasser e cons-

truida através dos dois métodos de acoplamento.
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6. DISCUSSX0O E COHRCLUSUES

Fol mostrado no Capftulo 5 gque os C-jatos tipeo Mirim s3o
compostogs predominantemente por ralos gamas originadeos por decai-
mento de plions neutros,.

. Podemos obter a distribuic¢io de momento transversal dos
plons neutros dos eventos tipo Mirim utilizando um dos dols méto-
dos de acoplamento 2¥ ~T° eastudados do Capftulo 5, apesar destes
métodos conseguirem acoplar em médlia somente 50X dos ralos gamas
corretamente. Para aumentar-se o (ndice de acoplamentos corretos
tomos que seleclonaf eventos com um reduzido nimero de raios ga-
mas, N,<10. e¢/0u aumentar o valor minime da energia limiar. A
forma da distribui¢%o do momento transversal dos plons noutros
dog eventos tipo Mirim tem uma dependéncla muito fraca com o In-
dice de acoplamentes corretos, princlpalmente a partir de 50X de
acoplamentos corretos. 0O momento transversgal dos pions neutros €
calculado em relaglo ao centro pesado de energia, Iisto faz com
que sgubestimemos o momento transversal médio.

Tamhém pode—se obter a distribuiclc de momente transver-
sal do pions neutros dos eventos tipo Nirim através do método
Glasser descritec no Capftulc 5, sem o uso de acoplamentos.

N¥o encontramos diferencga significativa entre as diatri-
buicBes de R,, obtidas com os deols métodos de acoplamento e com
o mdtodo de Glasser.

0] método analftico do Glasser pode ser usado, sem O uBO-
de simulacdo, para obter-se asg distribuic¢Bes de energlia e momento

longitudinal dos pions neutros usando-se apenag as respectivas dis
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tribuig8es dos ralos gamas.

Através dos métodos de acoplamento podemos estudar indi-
vidualmente cada pion neutro reconstruido com aproximadamente 50%
dos pions acoplados corretamente.

Ro considerarmos os rajios gamas solteiros como plons
neutros obtivemos uma queda na porcentagem de pions neutros aco-
plados corretamente, demonstrando que esta hipétese & ruim.

Os valores de €=150%10 HeV e K=2,3!23 GeV/c? s¥%o os pa-
fametros que melhor ajustam a simula¢¥o descrita no Capftulo 5
aos C-jatos experimentais.

D algorftmo de identificagfo dos eventés tipo Mirim con-
segue identificar em média BOX dos eventos devido principalmente
42 Interagdes sucessivas.

Mostramos no Apéndice C que as condi¢Bes experimentais e
crltérlés de seleg¥o dos C-jatos fazem com que o centgﬁ pesado de
energla fique maig préximo da direg¢¥o de incid8ncia do ndcleon.

Neste trabalho estudamos C-jatos cujos railos gamas Lém
momento transversal pequenc, ~ 150 MeV/c, por isso usamos somente
o8 C-jatos classificados como Mirim. D= eventos tipo Acu tdm mo-
mento transversal dos raios gamas maior, v 250 MeV/c, provavel-
mente devido ac eeu decaimento indireto em plons, lIlsto &, decal-
mento em Mirins e esses ent%o decaem em pioné. Isto também aumen-
ta as dlficuldades.na el aborac3oc da simulacio.

Na Figura 31 apresentamos uma comparag3o da distribuic3o
diferenclal dos plons neutros dos C-~jatos Mirins obtida pelo mé-
todo Glasser cém o8 resultados da produ¢o de plons neutros atra-

véa de InteracBes R&p +7°+ X a 70 Gev/c /32/ e da produgio de
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Figura 3i. Distribuigdo diferential de pions neutros. Os
circviog, representak o nétodo Glasser para os C-jatos ex~
perimentais Mirins, a linha continua a correglo desta
distribuigio devido a0 uso do centro pesado de energia,
a linha tracejada representa os resultados da referéncia
/32/ e & Yinha trago-ponto os resultados da referéncia
3y,

plong neutros em interagfes pp +7°+ X a 360 GeV /33/. Quando rea-
lizamos a correcﬁo na distribulglo dos C-jatos, devido ao uso do
centro pesado de energia, observamos que a distribui¢3ic concorda
bem com os resultados ds referénclia /32/, entretanto n3o concorda
muito bem com oz da referéncia /33/. Talvezla discordénclia da se-
gunda compafacﬁo seja devido ac fato desta experiéncia ter uma
energla no sistema centro de momento (Vs =23 GeV) um pouco supe-
rior & mfnima necessédria para a producﬁo de eventos tipo Acu, o
que faz com que pogsa ‘ocorrer alguns desses eventos e consequen-

temente um aumento no momento transversal. 0O nosso resultado con-
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corda com aquele obtido por W.A.Rodrigues Jr.,A.Turtellt Jr. e
M.Luksys /34/ onde a distribuicZc de momente transversal dosg
pions neutroe dos eventos HMirins concorda com a fungio

xexXp{=7,2 PRrepod.



pag.49
APERDICE A

Apresentamos neste apéndice um resumo da referéncia /31/
Constdere o decaimento A 9 B+C. Num sistema de r&ferén—
cla S, no qual a partfcula A tem o quadrivetor veloctdade (ﬁ,x) o
vetor quadrimomento de B é dado pela transformada de Lorentz

735/
P+(r+: 534-3'5)7 o1

E5=¥(E+'7’('-5) (A.2)

De (A.2) msegue o resultado j& conhecido /36/ que a distribulcgio
de B no sistema S (para 57 fixo) é retangular, deade que Eg é

proporcional ao cosseno do fingulo entre '7]. e P :

P(Esi ) dEs = ———"-2"’5 = > SE-1AIIPI < Es < ¥E + |RI|P (a.3)
Pl
" Um resultado aimilar pode ser obtido para a projegfio do
nomento numa direg¢¥o arbitriria. Seja A um vetor unidade que de-
fine a direg%o, se q representa a proje¢iio de '13’5 sobre N :
q=4-5 = ﬁ'P"‘(ﬂf'{rh’z*'“)_”L'

0 qual pode ser escrito como:

q="- P+AEY (A.4)
onde: m= n+l’§,;r"Trzn , lr'ﬁl=\fi+(ﬁ7ﬁ')zx2‘ (A.5)

£ visto de (A.4) que para ﬁ fixo, q depende somente do coseno do
8ngulo entre B e ™M no sistenma A, portanto a distribulc¢¥o de q é
retangul ar:
A .l i A =y N4
n-yE-IMiPI<q s n- T+ WPl (a.8)
PAT 4 = iy - FA
Pode ser notado em (A.6) que a distribuic¢io de q (que &

a componente de _I‘S, sobre fi ) depende de -l"]' somente através dz sgua
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pquecﬁo sobre 1 . Pode também ser notado que as componentes de
ﬁ; sobre direg¢Bes diferentes nZo g%o estatisticamente independen-
tes, de modo que, embora possamosg aplicar este teorema para trés
dire¢es Independentes n3o podemos obter o vetor distribui¢ic de
'a multiplicando as trés distribul¢des.

Consideramos agora o decaimento 7> 2) . A eﬁergla e o
valor absoluto do momento do ralo gama no sistema de repouso do
pion g¥%o dades por E=IPI=M/2, onde M é a massa do plon neutro.
Podemos escrever a equagio (A.6) para este decalmento como:

P(cil]v)= W-{;_m , V-VM27:+V?-' <a ¢ v+!n;_’-+v?-f e

Agora,'se a componente do momento do pion cobedece a uma

distribuiglo gl(v), a componente do rajo gama obedece a:

g(v) dv
)= S s

(A.73
:Sq A?Q(V)d" s ?40
Lo MZ4yE
Mudando a vartdvel em (A.7) para r=q—H94q
(r+Vr"+M’-) 5 _3@adv
VFEZV?
(A.7")
'F( """"1*"“) j 90v) dv
M?.,’_vz-
e diferenciando (A.7') em relag3o a r:
~ rrymterz Vo e mizer
vy = — [ TV v (A.8)
gy = — (TG ) {1 (Lahaeers )

a equac¥o (A.8) fornece a relagXo procurada entre o espectro do
raio gama f(q) e o respectivo espectro de pion neutro gi{v). 0 es-
pectro completo do plon neutro g{v), pode ser obtido através dos
valores de f{(q) construldo somente com valores positivos, ou ne-

gativoa, de q.
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APENDICE B

.12) Para moastrar que o método de reconstruir a distri-
hbuji¢¥o de momento transversal usando G(EY'E&) funciona, ﬁtillza—
mos os C-jatoes simulados.

lnlcialmehte congtruimos ag distribulctes dN/dg&_e dﬂ/dﬂﬁ,
. veja Figura B.1, onde pode-se ver que elas s8%¥o siméiricas em
relag%o & origem. Ent3o usamos o valor absoluto de Rx'para cong-
truir a distribuic¢io dN/d IRyt . Ajustamos a fung¢3o:

Y{(x)=A exp{-Bx) (B.1)
a esta dlstribujc%o © obtivemos o valor de B=13,11. Na Figura B.2
apresentamnos a distribuic¢io e o ajuste.

Utilizamos a fungdo da equacglo (B.l).com o valor de B do
ajuste Q sorteamos Py aleatoriamente. Verificamos em dque faixa E%

caiu e wusamos a distribulg¢lo G(Bnlﬁxg correspondente para rea-
lizar o sorteio de va. Alcancamos finalmente H% reconstruido. HNa
Figura B.3 mostramos as distribuic¢¥es de dN/dR  obtlida peio méto-
do de reconstrugic e consequida atraves dos.dados gimul ados. Con-
clufimos que o método consegue reccnstruir bem a distribulgdo de

momento transveresal.

2¢) Hostramos que a relagio,

glr) o« (LT ) oxp (- B Liliiet. ) (B.2)
2 Z
repregsenta bem o espectro diferencial de momento transversal

dos pions neutros projetado num elxo arbitrério.

Para fazer isto utllizamos somente oz ralos gamasg
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simuladoz que tém o companheiro, isto é, ellminamos os raiog gQa-
mag solteiros e construimos as distribulc¢es dN/dEw, ) dN/dETg
Verificamos que essas distribulg¢Bea também sﬁo.'slmétrlcas {(como

asg mostradas na Figura B.1). EntSc confeccionamos a distribuigio

dN/dlE’m‘I. Ajustamcs a fun¢®o (B.1) e obtivemoe o valor de

B=12,82.
Na Figura B.4 mostramos a distribuig¢3io diferencial
dR/dIR,} construida com os C-jatos simulados e g(r) com B=12,82 e

B=13,11, este dltimc valor foi obtido (veja Figura B.2) com o uso
de todos ‘oz ralos gamasg.

Concluimos que a equagBo (B.2) representa bem o espectro
diferenclal dos pions neutroas projetado num elxo arbitrério e a
falta de raios gamas, aqueles que foram cortados,. n3do altera o

" resultado.
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APENDICE C

.Reallzamos uma simulac¥o da produc3o de pions semelhan-
te aguela descrita no Capitulo 5. Entretanto consideramos somente
a producg3o de uma bola de fogo.

Calculamés o centro pesado de energia, CPEl, e efetuamos
os cortes nos C-jatos simulados que E;<0,2 TeV, 93->0,0015 rd, Z Ey
<3 TeV e N, <4. Apds estes cortes calculamos o novo centro pesado
‘'de energla, CPE2,

r Na Figura -C.1 mostramos o diagrama da posi¢%o dos CPEL e
CPE2 em relag3o 3 dire¢3o de inctdéncia do nucleon que provocou a
intera¢3%o e na Figura C.2 o histogranma dessaS'posicﬁes:

Calculamos o momento transyersal dog plons em relacg3io a
dlrecﬁo.de incidéncia do nidcleon e em relacﬁb aog CPEl1 e CPEZ2.
Construimos a distribuicido Iintegral de momento transversal dos
pions neutrosg em relacBo aos trés centros de referéncia a qual
mostramos na Figura C.3. & visto que o momentc transversal & su-
bestimado ao usarmos os centros pesados de energia, contude o
CPE2 fornece uma distribulg¢¥o mals préxima daquela em relag3o a
diregdo de incidé&ncia do nucleon.

Avaliamos que o momento transversal médio do pion neutro

do evento tipo Mirim ¢ subestimado em aproximadamente 26%
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