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Resumo

Ao longo de sua existéncia, a Colaboracao Brasil Japao para o Experimento
com Camara de Emulsoes de Chacaltaya tem colhido resultados importantes
nas areas da Fisica de Raios Cosmicos, Altas Energias e de Particulas. Um
destes resultados é a observacao das familias atmosféricas conhecidas como
eventos do tipo Centauro. Sua caracteristica principal é a predominancia da
componente hadronica entre os secundérios observados e é esta caracteristi-
ca que permite sua identificacdo. A identificacao da componente hadronica
de uma familia é feita usando-se certos critérios baseados em caracteristicas
observaveis. Apesar de sua fundamentacao teodrica, estes critérios sao, por ve-
zes, considerados subjetivos, o que coloca em duvida a existéncia de familias
do tipo Centauro. Apresentamos neste trabalho uma andlise que comprova a
singularidade das familias do tipo Centauro ja identificadas, analise esta que
nao utiliza os critérios acima citados.
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Abstract

Along its existence, the Brasil-Japan Collaboration for the Chacaltaya Emul-
sion Chamber Experiment has obtained important results in the fields of
Cosmic Rays, High Energy and Particle Physics. One of these results is the
observation of the atmospheric families known as Centauro type events. Its
main characteristic is the predominance of the hadronic component among
the observed secondaries and it is this characteristic that allows its identifica-
tion. The identification of the hadronic component of a family is made using
some criterions based on observable characteristics. In spite of its theoretical
basis, these criterions are, sometimes, considered subjective, what places in
doubt the existence of Centauro families. We will present an analysis that is
able to corroborate the singular nature of the families identified as Centauro.
We will also show that this alternative analysis is able to accomplish this
without using the criterions above.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Interacoes Hadronicas

A técnica de colidir particulas para estudar sua composicao ou as interacoes
que ocorrem entre elas é antiga. Ja em 1911, Ernest Rutherford a utilizou
em uma série de experimentos, para mostrar que a carga positiva dos ato-
mos estava concentrada em uma pequena regiao dos mesmos, o nicleo. Nos
experimentos de Rutherford, um feixe de particulas « (nacleos de dtomos
de Hélio) era acelerado e colidia com uma fina placa de Ouro (o alvo). Hoje
em dia, o experimento de Rutherford seria classificado como de alvo fixo,
pois somente o feixe de particulas « era acelerado. Felizmente, para Ruther-
ford e para a Fisica, como a energia do feixe era muito baixa, as interagoes
entre as particulas a e os a&tomos de Ouro eram somente eletromagnéticas.
Para que interagoes nucleares (ou Hadronicas) ocorram, é necesséario acelerar
o feixe de particulas a energias maiores. Atualmente, aceleradores artificiais
de particulas usam a técnica do alvo moével para obter energia maiores.
Nesta técnica, dois feixes sao acelerados, um contra o outro. Para que o
mesmo dispositivo acelerador (baseado em campos eletromagnéticos) possa
ser utilizado simultaneamente nos dois feixes, acelera-se o feixe de uma dada
particula contra o feixe de sua anti-particula. Desta forma, a definicao de
quem ¢é o alvo perde um pouco o sentido.

Uma outra forma de obter particulas aceleradas a altas energias (muito
maiores do que as obtidas pelos aceleradores artificiais) é utilizar a Radiagao
Cosmica. As particulas da Radia¢do Cosmica (chamadas genericamente de
primdrios) atingem a atmosfera da Terra com energias que cobrem uma am-
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CAPITULO 1. INTRODUCAO 11

pla faixa de valores. Segundo medidas recentes|2, 3|, tais energias podem
atingir valores tao altos quanto 10?°¢V (algumas dezenas de Joules, ou a
energia cinética de uma bola de ténis movendo-se a cerca de 100 Km/h).
Estes priméarios podem interagir hadronicamente com os dtomos da atmos-
fera terrestre (que fazem o papel do alvo, fixo neste caso), dando inicio aos
chuveiros atmosféricos. Observando parte das particulas produzidas na(s)
Interacao(oes) Hadronica(s)' (as particulas secundarias) de um primario é
possivel estudar as caracteristicas das Interagoes Hadronicas e este é o obje-
tivo da Colaboragao Brasil-Japao de Raios Césmicos (CBJ).

As principais vantagens de se usar a Radiacao Césmica para o estudo das
Interacoes Hadronicas sao:

e As altas energias dos priméarios (bem maiores que as atingidas pelos
aceleradores de particulas).

e Como o alvo é fixo, é possivel estudar os secundarios emitidos “para
frente” ou na “regiao de fragmentacao”, ou seja, os secundérios emitidos
quase que na direcao de incidéncia do primario. Em aceleradores de
particulas do tipo alvo movel (os que atingem as maiores energias) isto é
dificil, pois o feixe de particulas aceleradas poderia danificar ou saturar
os detectores colocados na regido de fragmentacao (ver figura 1.2(a)).

e E possivel estudar as Interacoes Hadronicas quase que individualmente.
Nos aceleradores, os feixes de particulas incidentes sao compostos por
varias particulas e, consequentemente, os secundarios observados sao
resultantes de varias Interagoes Hadronicas diferentes de pares de par-
ticulas primarias diferentes. Em Raios Cosmicos é quase sempre pos-
sivel identificar o grupo de secundéarios resultantes das Interagao(oes)
Hadronica(s) de um mesmo priméario (um tal grupo é chamado de fa-
milia).

1O primario pode interagir sucessivas vezes.
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1.2 Colaboracao Brasil-Japao de Raios C6smi-
cos

Decaimentos de particulas da Radiagdo Cosmica (7~ — u™~ 4 1,)?, obser-
vados em Placas de Emulsao Nuclear expostas por Cesar Lattes em 1946 no
Monte Chacaltaya (5500 m de altura, 20 Km de La Paz, Bolivia), seriam a
evidéncia final para a descoberta|l]| da particula prevista por H. Yukawa em
1935, o méson 7.

Na década de 50, um grupo de fisicos japoneses (Y. Fujimoto, K. Yokoi, S.
Hasegawa, N. Yajima e J. Nishimura, entre outros), percebendo as possibili-
dades do uso de um detector baseado em Placas de Emulsao Nuclear e filmes
de Raios-X no estudo de Interagoes Hadronicas provocadas por particulas
da Radiagao Cosmica, desenvolveram um detector conhecido como Camara
de Emulsoes Fotogrdficas-Chumbo (ou, simplesmente, Camara de Emulsoes).
A principio, o detector foi montado em Norikura (2800 m de altitude) no
Japao, contudo o niimero de eventos observados era muito baixo. Era neces-
sario montar o detector em algum lugar mais alto, e o grupo japonés entendia
que o Monte Chacaltaya seria o lugar ideal®>. Em 1959, Yukawa colocou o
grupo japonés em contato Lattes, e assim foi possivel montar o detector no
Monte Chacaltaya. Algum tempo depois (em maio de 1962), surgiria assim
a Colaboragao Brasil-Japao de Raios Césmicos (CBJ), com o objetivo
de estudar Interacoes Hadrénicas de energia E > 10'° eV, produzidas por
particulas da Radiagao Cosmica, utilizando um detector do tipo Cdamara de
Emulsoes.

Ao longo de seus quase 50 anos de existéncia, a CBJ tem obtido resultados
importantes, alguns deles ja confirmados por experimentos em aceleradores
artificiais. Os primeiros resultados obtidos pela CBJ foram publicados em
[4]. As figuras 1.1 e 1.2 ilustram um dos primeiros resultados importantes

?Na realidade, somente o 7 e o p sdo observados na Placa de Emulsdo. Sabia-se que
uma terceira particula (que hoje se sabe ser o v,,) era produzida no decaimento porque as
duas particulas observadas nao eram sufucientes para manter a conservacao do momento
linear.

30 Laboratério Nacional de Fisica Césmica de San Andres, localizado no Monte Chacal-
taya, € um local de caracteristicas inicas. Apesar da altura elevada na qual esta localizado,
0 acesso ao mesmo pode ser feito por uma estrada, o que permite que os materiais neces-
sarios a construcao do detector possam ser transportados com relativa facilidade. Além
disso, ha espago mais que suficiente para a construcido do detector e ha energia elétrica no
local.
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obtidos pela CBJ. Na figura 1.1, cada ponto corresponde a uma familia.
(P,”) é o momento linear transversal (componente na diregdo de incidéncia
do primario) médio dos secundarios da familia. n, é a multiplicidade por
intervalo de (pseudo)rapidez y*, isto &, a multiplicidade da familia divida pelo
intervalo de rapidez ocupado pela mesma. Apesar dos pontos se espalharem
pelo grafico, é possivel notar um grupo de pontos centrado em torno de n, ~ 7
e (P,) ~ 250MeV/c, e outro (mais difuso) em torno de n, ~ 3 e (P,”) ~
150MeV/c. Este efeito pode ser visto mais claramente na distribuigao de P,
figura 1.2. Nota-se claramente que os diferentes grupos tem distribuigoes de
P, diferentes. Este correlagao entre P, e n, (ou entre P, e a multiplicidade),
foi interpretada pela CBJ como consequéncia da formagao de diferentes tipos
de Estados Intermedidrios (bolas de fogo) entre a Interacdo Hadronica e a
formacao dos secundarios através da Producao Multipla de Mésons (ver item
¢ de [17]). Na figura 1.1, o grupo com n, ~ 3 e (P,”) ~ 150MeV/c é
denominado Mirim, e o outro A¢iu. Na figura 1.2, além das familias do tipo
Mirim e Ac¢u aparecem também dados de um terceiro tipo, Guaciu. Esta
correlagdo entre P, e n, implica na violagdo (quebra) da lei conhecida como
scaling de Feynman]|5|.

Somente alguns anos depois é que os aceleradores artificiais atingiram
energias suficientes para que este efeito (correlacao entre P, e n.) fossem
observados em seus dados. A figura 1.3 mostra a distribuicao de P; de dados
do experimento UA1 do CERN SppS collider|6]. Nota-se, como na figura
1.2, que os dados podem ser divididos em grupos, cada grupo com uma
distribuicao de P; caracteristica.

A figura 1.4 mostra como o (P,”) depende da multiplicidade por intervalo
de rapidez. Os dados da figura sdo de varios experimentos diferentes (indi-
cados na legenda)[6, 7|. Nota-se que nos dados do experimento de menor
energia (o acelerador ISR do CERN), nao é possivel observar a correlagio
entre (P,?) e multiplicidade por intervalo de rapidez. E importante ressaltar
que os dados de aceleradores referem-se a secundarios carregados (N.), en-
quanto que os dados da CBJ referem-se basicamente aos pions neutros, 7’
(N,). Fazendo-se a correcdo N, — N, os dados da CBJ e dos aceleradores
de maiores energias concordam entre si|8|.

A descoberta da existéncia de uma correlacao entre P, e multiplicidade

1y é a rapidez. A pseudorapidez n ¢ definida como = —In tan(#/2), onde 6 é o angulo
entre a diregdo do secundério e a do primério (dngulo zenital). Se 6 é suficientemente
pequeno (como no caso do experimento da CBJ, que trabalha na regiao para fragmentagao)
vale a aproximacao y ~ n
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nao é o unico resultado importante obtido pela CBJ. Um outro resultado
muito importante foi a observacao do fendmeno batizado como Centauro.
Detalhes sobre este fenomeno serao dados nos proximos capitulos, mas ele
se caracteriza pela observacao de familias com componente hadronica muito
maior do que o normal. Desde a primeira vez em que o fenémeno foi observa-
do (1970), muitas tentativas foram feitas para explicar o fenémeno e também
para observa-lo em experimentos com aceleradores. A lista de referéncias é
extensal9]. Todas estas tentativas (sejam elas para explicar o fenomeno ou
para observa-lo em outros experimentos), baseiam na caracteristica (acima
citada) mais marcante dos Centauros, qual seja o tamanho da componente
hadronica em relacao a eletromagnética. Por isto, é plenamente justificivel
analisar as familias do tipo Centauro de uma nova maneira, evitando, na
medida do possivel, usar qualquer informacgao que dependa da identificacao
da componente hadronica das familias. Esta é a proposta deste trabalho.

1.00 ] T T T T T T T T T T T T
[ ]
m B | |
u [ [
- m HEpg u
Q) . "
; u .. " u .“ ol | u u
8 [ u n = - [ ]
j\/ = l. L] - u - n | |
a- .I‘ - s "
~ | ] u
| ] u | ]
| ] L] ]
0.10 1 - u .
. m am 1
[ ]
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n =N /Ay

Figura 1.1: (P,”) x n., por familia, dados da CBJ.
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Particulas produzidas na regido de fragmentagao
regido mensuravel (ndo mensuréve 1)

(a) Representagao simplificada de um acelera-
dor artificial (alvo movel).

/ Primario
Interagédo
Hadrénica com
/ | atomo da atmosfera
|
|

‘
‘\ Secundarios
‘

[REEIS
/

: Chuveiro

' Atmosférico
: (terciarios,

' quaternarios,
: etc.)

;

Detector

v A

(b) Representagdo simplificada de
experimento de Raios Coésmicos
utilizando o detector da CBJ (al-
vo fixo).
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Figura 1.2: Distribui¢ées de momento transversal de secundarios medidos pela CBJ. n, é
a multiplicidade por intervalo de rapidez. Quanto maior n., maior a multipli-
cidade da familia. Como a multiplicidade aumenta com a energia da Interacao
Hadronica, o grafico mostra que a distribuicao de P; depende da energia, vio-
lando o scaling de Feynman.
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Figura 1.3: Distribuicao de momento transversal de dados medidos pelo experimento
UA1[6], do CERN SppS (colisor proton anti-proton). A energia /s das In-
teragoes Hadronicas (no centro de massa) é 540 GeV.
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Figura 1.4: Dados de (P,”) x ny . = N, /Ay de varios experimentos em aceleradores e
da CBJ (“C-Jatos”). As energias dos experimentos em aceleradores sdo: ISR
Vs = 63 GeV, SppS /s = 540GeV, Tevatron /s = 1.8 TeV (/s é a energia
da Interacdo Hadronica no centro de massa dos primarios). N, é o nimero de
chuveiros do tipo 1 (9’s) e N, é o namero de hadrons carregados.



Capitulo 2

Descricao do Detector e da
Experiéncia

Neste capitulo apresenta-se uma descricao do detector utilizado pela CBJ
bem como uma descricao da maneira pela qual ele permite o estudo das
Interacoes Hadronicas, usando a Radiacao Coésmica como fonte de hadrons.
Também sao apresentadas as técnicas de analise usadas na determinacao das
grandezas e caracteristicas observaveis, como energia, tipo da particula, etc.

2.1 Detector

O detector[10] utilizado pela CBJ é montado no Monte Chacaltaya (5220 m
de altitude), a cerca de 20 Km de La Paz - Bolivia.

E composto de uma ou duas unidades semelhantes, unidade esta deno-
minada cdmara. Quando sao superpostas duas destas, uma é chamada de
cimara superior e a outra de cdmara inferior. A camara superior esta loca-
lizada sobre a inferior, estando separadas por uma placa de material rico em
carbono (piche, por exemplo) e por um vao livre de cerca de 1,7 m. A camara
superior tem area maior que a inferior e ambas estao dispostas de maneira a
garantir que a maioria das particulas observadas na camara inferior tenham
passado pela superior e pelo alvo de carbono (figuras 2.1 e 2.2). Cada camara
é composta por um arranjo (tipo matriz) de blocos, e cada bloco é formado
por uma pilha de envelopes contendo material fotossensivel, envelopes estes
separados entre si por placas de chumbo. Cada envelope contém geralmente
dois filmes de Raio-X e uma placa de Emulsao Nuclear (figura 2.3).

18



CAPITULO 2. DESCRICAO DO DETECTOR E DA EXPERIENCIA 19

Figura 2.1: Desenho do galpao onde é montado o detector juntamente com vista parcial
do mesmo.

Figura 2.2: Desenho do detector. Notar a diferenca de area entre a cAmara superior e a
inferior.

Os filmes de Raio-X e as placas de Emulsao Nuclear apresentam carac-
teristicas diferentes (ver tabela 2.1). Isto faz com que as particulas sejam
observadas com aspectos diferentes em cada um dos tipos de material fotos-
sensivel, conforme serd descrito na proxima secao e no proximo capitulo.

2.2 Deteccao dos secundarios

Uma Interacao Hadronica é uma interacao entre dois ou mais hadrons, co-
mo sugere o nome, envolvendo a forca forte. Tais interagboes podem ser
estudadas através da observacao das particulas produzidas pela interacao
e/ou sobreviventes (estas particulas sio chamadas geralmente de secundéari-
os). Em experiéncias de raios cosmicos que tem por finalidade estudar estas
interacoes, observam-se os secundarios de interacoes de hadrons da Radiacao
Cosmica com outros hadrons. No caso especifico da CBJ, dentre a miriade de
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L

Envelopes com
aterial fotossensive

Figura 2.3: Foto dos blocos de uma camara inferior. Notar o arranjo tipo "pilha"de placas
de Pb e envelopes (contendo material fotossensivel) que é usado para formar
um bloco. Ao fundo pode ser vista parte da estrutura metalica usada para
sustentar o alvo de carbono e a cAmara superior, que nao aparecem na foto.

particulas que podem ser produzidas na interacao, o detector utilizado per-
mite observar os 7’s, através das cascatas eletromagnéticas localizadas que
estes 7’s induzem dentro do detector. Os hadrons da Radiagdo Cosmica (os
primérios) podem interagir com hadrons da atmosfera, do alvo de carbono
ou das placas de chumbo. No primeiro caso, os secundarios produzidos sao
chamados de A - Jatos, no segundo de C - Jatos e no terceiro de Pb - Jatos.

A producao dos secundéarios de primeira geragdo (os primeiros a serem
produzidos pela Interagdo Hadronica) ocorre geralmente através do fenome-
no conhecido como Producao Miltipla de Mésons. Os mésons gerados em
maior quantidade sao os pions, que, pelo principio da simetria de carga, sao
produzidos nos trés tipos existentes (7%, 7% e 77) com multiplicidades médi-
as iguais. Outros mésons podem ser produzidos também (o 7, por exemplo),
porém em menor quantidade. Em geral os mésons podem (direta ou indireta-
mente, e com razao de produgao variando muito) produzir v’s. Estes 7’s, ao
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Tipo | Fabricante | Didmetro Espessura, |(um) Material | Densidade | Comprimento
do Pelicula Base da (g/cm?) de
Grao Fotossensivel® Base Radiacao
(pm) (cm)
N Sakura 1,38 25 175 Polyester ~ 3,70 ~ 3,09
100 Fuji 0,48 20 175 Polyester ~ 3,70 ~ 3,09
ET7B Fuji 0,26 50 1500 | Lucite 3,73 3,09

Tabela 2.1: Caracteristicas dos filmes de Raio-X (N e 100) e das placas de Emulsao Nuclear
(ET7B). Os filmes de Raio-X e placas de Emulsdo Nuclear medem 40 cm x
50 cm e tém espessura conforme a tabela. * Os filmes de Raio-X tém pelicula
fotossensivel em ambas as faces, enquanto que as placas de Emulsdo Nuclear
tém pelicula fotossensivel somente numa das faces.

interagirem eletromagneticamente com o meio por onde passam darao inicio
a cascatas eletromagnéticas, principalmente através dos efeitos de criacao de
par e por radiacao de freamento.

E importante ressaltar que o detector da CBJ, como todo detector de
particulas ionizantes, s6 é capaz de detectar particulas carregadas. Uma par-
ticula carregada deixard um trago no material fotossensivel ao atravessa-lo.
Assim sendo, apos a revelacdo do material fotossensivel, é possivel observar
uma miriade de tragos, em todas as diregoes possiveis (constituindo o que
denominamos ‘fundo’). Um determinado conjunto de tragos so6 passa a ser de
interesse quando é formado por varios tracos paralelos ocupando uma peque-
na area do material fotossensivel, de tal forma a se destacar do fundo. Tais
conjuntos de tracos paralelos podem ser observados como manchas nos fil-
mes de Raios-X, ou como conjuntos de tracos nas placas de Emulsao Nuclear
(figuras 2.4 e 2.5).

Estes conjuntos de tragos (chuveiros) sao de interesse porque, em geral,
eles sao produzidos por conjuntos de e, e~ que incidiram com uma mesma,
direcdo no material fotossensivel. Por eles estarem proximos e terem uma
mesma direcao de incidéncia, conclui-se que cada um destes conjuntos de e*,
e~ é parte de uma cascata eletromagnética que atravessa o detector (ou parte
dele).

Como ja foi dito anteriormente, estas cascatas eletromagnéticas (ou sim-
plesmente “chuveiros”) sdo, em geral, iniciadas por 7’s (mas também podem
ser iniciadas por e™’s ou e7’s), dentro ou fora do detector. E importante
entao conhecer a origem destes ’s que geraram as cascatas eletromagnéticas
observadas no detector. As possibilidades para a origem destes ~’s sao vérias:
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D Placas de Pb

Material
Fotossensivel

d

Placas de Emuls&o
e

Filmes de Raio-X

Figura 2.4: Visao ampliada da cascata eletromagnética de um v no detector.

e cles podem ter sido produzidos diretamente na primeira interagao da
particula primaria (na atmosfera).

e cles podem ter sido produzidos na atmosfera por particulas de primeira
geragao (em geral por 7%’s ou entao 7’s, que decaem rapidamente em
dois 7’s).

e cles podem ser resultado do decaimento de 7%’s ou 1’s produzidos em
Interagoes Hadronicas de secundarios no interior do detector (nas placas
de chumbo ou no alvo de carbono), ou mesmo na atmosfera.

e etc.

Enfim, as possibilidades sao muitas para a origem destes v’s. A CBJ
costuma classificar os chuveiros produzidos, de acordo com a origem, em dois
tipos, v's ou hddrons:

0

tipo 1 Se o chuveiro vem de um 7 (ou 7) de primeira geragao, entao ele é

simplesmente chamado de 7.

tipo 2 Caso contrario ele é considerado de origem hadronica, ou mais sim-
plesmente (com um abuso de linguagem) ele é chamado de hddron.
Entao, identificar uma determinada cascata eletromagnética observa-
da no detector como um hadron, é uma forma simplificada de dizer
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Figura 2.5: Fotos[11] de uma mancha num filme de Raio-X (foto superior) e de um conjunto
de tragos numa placa de Emulsdo Nuclear (foto inferior).

que aquela cascata eletromagnética foi iniciada por um ou mais v’s',

0s quais, contudo, nao foram produzidos no decaimento de um 7° ou n

de primeira geracao.

Para evitar confusoes, denominaremos genericamente os secundarios ob-
servados de 7’s ou ainda de chuveiros. Chamaremos a atencao quando se fizer
necessaria a distingao entre os tipos 1 ou 2, e usaremos a notagao apropriada.

!Em geral, nestes casos, o hadron interage muito préximo ou no interior do detec-
tor. Assim sendo os 7’s gerados pelos mésons produzidos na intera¢io deste hadron nio
conseguem se separar o suficiente e sao observados como um tnico chuveiro.
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2.3 Determinacgao da posicao dos 7’s

A posicao relativa (x,y) dos 4's nos varios planos de deteccao (associa-se
um plano, ou camada, para cada envelope) pode ser determinada de duas
maneiras:

e Nos filmes de Raio-X, usando-se microscopio provido de fotodensito-
metro para determinar o ponto (x,,¥,) de maior opacidade da mancha
produzida pelo grupo de e’s e e7’s associado ao 7. A posi¢ao (na
camada correspondente) do v que produziu este chuveiro é entao dada

por (Zo, Yo)-

e Quando a opacidade da mancha nao é suficientemente alta para permi-
tir o uso de um fotodensitémetro, a posicao do v no plano da camada
¢ determinada pelo centro geométrico do conjunto de tracos deixado
pelo chuveiro na placa de Emulsao Nuclear. Este centro geométrico é
determinado usando-se microscopio 6ptico equipado com micrometros.

O primeiro método é executado atualmente por um fotodensitometro Mi-
taka NGD 20x20 com resolucao de 1 pum, o qual é controlado por um micro-
computador via interface serial. Os programas de controle sao escritos em
linguagem Basic.

O segundo método usa um microscopio O6ptico e é feito manualmente.

2.4 Busca dos 7’s e construgao dos mapas

O primeiro passo do processo de medi¢ao consiste no mapeamento dos 7’s.
Para cada bloco é feito um mapa das posicoes de todos os chuveiros do bloco
correspondente. Tal mapa é feito transpondo-se as localizagoes de todos os
chuveiros em todas as camadas para um mesmo plano (sobrepondo os filmes
de Raio - X). Assim, a “distancia” medida no mapa entre chuveiros, de um
mesmo 7, de camadas diferentes (d.q), corresponde a proje¢ao no plano de
deteccao da distancia real entre os chuveiros.

2.5 Identificacao das familias

Definimos familia ao conjunto de todos os chuveiros provenientes de uma
mesma Interacao Hadronica.
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Primeiramente, é necessario identificar os chuveiros da cascata eletromag-
nética de cada 7. Isto é feito no mapa, verificando as seqiiéncias de chuveiros
(em camadas diferentes) que apresentam d.q iguais. Cada uma das seqiiéncias
que atende a este critério é considerada a cascata eletromagnética de um ~.

A seguir os filmes de Raio-X sao sobrepostos e deslocados, até que os chu-
veiros de um conjunto de 7’s estejam sobrepostos. Cada um destes conjuntos
é identificado como uma familia.

2.6 Determinagao do angulo zenital das fami-
lias (6y)

O angulo zenital da familia pode ser determinado de trés maneiras diferentes.

e O primeiro método usa as placas de Emulsao Nuclear para tal fim. Os
chuveiros deixam tracos na placa de Emulsao Nuclear ao passarem por
ela. E possivel, usando-se microscopio 6ptico equipado com microme-
tros, determinar o comprimento da projecao destes tracos no plano de
deteccao (basta observar as placas com o microscopio e medir o com-
primento dos tragos). A divisao deste comprimento pela espessura da
Emulsao Nuclear vai fornecer a tangente do angulo zenital da fami-
lia?. Este método, apesar de mais preciso e de ser o tnico que funciona
sempre, ¢ o mais trabalhoso e demorado (figura 2.6).

e O segundo método utiliza os filmes de Raios-X. Os chuveiros, ao passa-
rem pelos filmes de Raio-X, deixam manchas. Se 6 for suficientemente
grande, as manchas (de um mesmo chuveiro) nas duas faces do filme nao
estarao superpostas (ja que os filmes de Raio-X apresentam duas faces
fotossensiveis separadas por uma base de material nao fotossensivel, ao
contrario da Emulsao Nuclear que tem somente uma face fotossensivel).
Mede-se entao a projecao no plano de deteccao da distancia entre os
pontos de maior opacidade (determinacdo descrita em 2.3) de ambas
manchas. A divisao desta distancia pela espessura do filme vai fornecer

2Na realidade este método fornece o angulo zenital do v que gerou o conjunto de et’s
e e ’s. Porém a diferenca entre este angulo e 6y é tdo pequena que provoca diferengas
no comprimento da proje¢ao menores que 1 um, tornando-a imperceptivel por este mé-
todo. Para minorar esta diferenga considera-se o angulo zenital 8y medindo-se o v mais

energético.
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Figura 2.6: Determinagao de 6y usando a placa de Emulsao Nuclear. A divisao da distancia
X pela espessura da emulsao fornecerd a tangente do angulo zenital 6.
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Figura 2.7: Determinagdo de 6y usando o filme de Raio-X. A divisdo de x pela distancia
entre as duas peliculas fotossensiveis fornecera a tangente de ;.
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a tangente de ;. Para encontrar a medida desta projecao basta medir
com o fotodensitometro a distancia entre as manchas no plano do fil-
me. Este método, apesar de mais rapido que o primeiro, nem sempre
pode ser aplicado, pois nao é sempre que o fotodensitémetro é capaz
de distinguir as duas manchas (figura 2.7).

O terceiro método utiliza os mapas. A razao entre d.; e a distancia
entre as camadas, conhecida quando da montagem do detector, fornece
a tangente de 0 da familia ao qual este v pertence. Notar que tanto
faz qual vy da familia cuja d.q ¢ medida, ja que, como 6 é praticamente
igual para todas os 7’s de uma mesma familia (ver nota 2 da pagina
25), o valor de d.4 serd o mesmo para todos os 7’s de uma mesma
familia. Tal método pode ser usado sempre (os mapas sao elaborados
para todos os blocos e contém todos os chuveiros detectados), porém é

o de menor precisao.

2.7 Correcao do plano de deteccao

Como duas ou mais familias nem sempre
tem o mesmo angulo zenital, para que se possa
analisa-las em conjunto é necessario fazer uma
correcao das posigoes (x,y) dos v’s no plano da
camada (PD) para um plano perpendicular a
diregao de incidéncia (PPI). O plano escolhido
é aquele que contém o 7y mais energético. Tal
correcao nao é exata, ji que o correto seria
escolher o PPI que passe pelo ponto em que o
hédron priméario (que deu origem a familia em
questao) atingiu o PD. Como é praticamente
impossivel identificar este ponto, usa-se como
referéncia o ponto do 7 mais energético. Isto
porque o 7y mais energético é aquele emitido

,,,,, Y mais energético
— plano de deteccao (PD)
— plano perpendicular
a direcdio de incidéncia (PPI)

Figura 2.8: Correcao do plano de
deteccao. A linha azul
forma um angulo reto
com a vermelha.

com menor angulo de emissao ¢, em relacao a direcao de incidéncia do hadron

priméario (figura 2.8).
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2.8 Determinacgao da energia dos 7’s

A energia E, de cada v pode ser determinada por dois métodos. O primei-
ro utiliza a correla¢ao entre a densidade de e™’s e e”’s (IV,) dos chuveiros
produzidos pelo v e a camada (mais especificamente, a correlacdo entre N,
e a profundidade no detector, medida em unidades de cascata - u.c.). Uma
unidade de cascata (ou um comprimento de radiagdo Xp) é definida por[12]:

1 N In(183 Z~3
L Nz 4y i

Xo A 1+0,12(2)

(2.1)

onde:

« € a constante de estrutura fina.
N ¢é o nimero de Avogadro.

Z é o numero atomico do meio.
A é o numero de massa do meio.
r; € o raio classico do elétron.

Xo é o comprimento de radiagao ou unidade de cascata do meio

Entdo Xy (ou uma unidade de cascata) é definido como o comprimento
médio que um 7y deve percorrer em um meio com niimero atomico Z e nimero
de massa A para dar inicio a uma cascata eletromagnética.

O segundo utiliza a correlagao prevista pela teoria das cascatas eletro-
magnéticas entre a opacidade D dos chuveiros do v e a profundidade. Ambas
correlagoes estao relacionadas com o angulo zenital 6; e a energia F., con-
forme detalhado a seguir.

2.8.1 O método da contagem

Para um determinado 7, com energia F, e angulo zenital 0, a teoria das
cascatas eletromagnéticas|13|, levando em conta os varios efeitos eletromag-
néticos citados na secao 2.2 e a geometria do detector, permite obter curvas
analiticas que descrevem N, em funcao da profundidade na camara. Na rea-
lidade, as curvas N, (u.c.) analiticas nao permitem obter E, diretamente. O
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valor que estd diretamente relacionado com E, é a grandeza N,,4,, definida
como o valor maximo que a densidade N, assume para o . Esta relacao entre
Nz € E, € obtida também através da teoria das cascatas eletromagnéticas.

Assim, conhecendo-se a densidade N, em cada camada?®, e a profundidade
desta camada em u.c., as curvas analiticas sao ajustadas aos dados experi-
mentais, usando como parametro de ajuste o ;. Tal ajuste é feito atualmente
por um pacote de programas de computador que permitem corrigir as curvas
padrao? para a geometria do detector, e ajustar as curvas. Feito o ajuste,
determina-se o ponto de maximo da curva N, (u.c.) ajustada. Conhecendo-se
N4z determina-se E.,, usando as curvas analiticas que relacionam as duas
grandezas.

2.8.2 O método da opacidade

E natural supor que as funcdes N,(u.c.) e D(u.c.) (opacidade D em funcio da
profundidade na camara) estejam relacionadas de alguma forma. De fato, tal
relagdo pode ser obtida usando-se a teoria das cascatas eletromagnéticas|14],
porém fatores relacionados com o tipo do filme, tempo de revelacao, etc,
devem ser considerados também. Para contornar este problema, sao cons-
truidas curvas de calibragao, relacionando D4, (que é definida como o valor
maximo que D assume para o y) com E..

Para construir estas curvas de calibragao, é necessario escolher um con-
junto de ¥’s. A seguir, aplica-se o método da contagem para determinar F,,
de cada um dos 7’s do conjunto. Ajustando-se as curvas analiticas D(u.c.)
(corrigidas para a geometria do detector[15], porém nao corrigidas para as
caracteristicas do processamento quimico do filme) aos pontos experimentais
D x u.c., obtém-se D,,4, para cada um dos 7’s do conjunto. Com os va-
lores de D4, assim obtidos e os de E, obtidos pelo método da contagem,
sao construidas as curvas de calibra¢ao Dy,4, x E,, parametrizadas para o
angulo zenital 6.

Obtidas as curvas de calibracao, a energia dos outros ’s pode ser deter-

3Naturalmente, esta contagem é feita numa area igual em todas as camadas. Esta area
de contagem também é levada em conta quando do célculo das curvas analiticas

4Na verdade as curvas analiticas sdo calculadas para uma geometria padrio. Para
se fazer o ajuste aos dados experimentais N, (u.c.) é necessario corrigir as curvas para
a geometria do detector. O processo é feito desta maneira, porque o célculo das curvas
analiticas para cada geometria exige muito tempo de computagao, enquanto que a corre¢ao
das curvas é feita muito mais rapidamente.
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minada usando-se somente os D,,;, obtidos por ajuste para cada um destes
v’s e a curva de calibragao.

Todo este processo estd também automatizado e usa-se o mesmo pacote
de programas citado em 2.8.1.

Alguns exemplos de ajustes da curva analitica D(u.c.) a dados experi-
mentais D x u.c. podem ser vistos nas figuras 2.9 e 2.10, para quatro chu-
veiros diferentes. Os pontos experimentais estao representados pelos circulos
abertos. As linhas continuas representam o melhor ajuste da curva D(u.c.)
encontrado pelo programa. Nos chuveiros da figura 2.10 é possivel identificar
dois picos de opacidade. Nestes casos o programa ajusta duas curvas D(u.c.)
aos dados, de tal forma que a soma destas duas curvas (a linha pontilha-
da) ajuste-se da melhor forma possivel aos dados experimentais. Acima dos
graficos aparecem algumas informagoes:

e A identificacao do chuveiro, BLOCK NO.e SHOWER NO.. Por exem-
plo, o codigo BLOCK NO. C16S086N significa que o chuveiro mostrado
pertence a uma familia observada na Camara 16, parte Superior, blo-

co nimero 086 e que o filme de Raios-X utilizado é o do tipo N (ver
tabela 2.1).

A opacidade méaxima da curva D(u.c.) (necessaria para a obtencdo da
energia ), Doy

A tangente do angulo zenital (6;) da familia & qual pertence o chuveiro
(usada pelo programa no calculo das curvas analiticas), M

O desvio no valor de D,,q., SIGMA

O diferenca entre a posigao (em u.c.) do méaximo de opacidade do chu-
veiro sendo analisado e um chuveiro padrao de mesma energia iniciado
por um tnico v, DELT A

2.9 Determinacao do CPE - Centro Ponderado
por Energia

Estando as posi¢oes (x;,y;) dos ¥’s de cada familia corrigidas conforme des-
crito na secao 2.7, uma mudanca de referencial faz-se necessaria nas posicoes
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Figura 2.9: Ajustes de curvas de transi¢do para chuveiros com somente um maximo de
opacidade.



CAPITULO 2. DESCRICAO DO DETECTOR E DA EXPERIENCIA 32

HLOCK HO. = clbiB3vne <SHOMER WBD. = 1866.8E> <R = ZZ&F

Timax = 247  BELTA = -2.383 (C.U.} FOR 1zt THTERACTION
Timax = 182 BELTA = B.643 iC.U0.} FOR Znd INTERRCTION
INFUT Taax MGATN FOR 1st IWT. (IF M0 WECESSAHY. HIT <0.0.») ===
1.88 BN, SHE0
" T -

dal

LLLRE. D

(a)

<HLOCK MO. = clbiB37j> <SHOWER HO. = 186GZ.BE> <H = 222
Imax = 5E5  BELTA = S5.35%4 (C.U.7 FOR 1st THTERACTION
Imax = 1,698 BELTAH = [14.506 (C.0.7 FOR Znd INTERMCTIDN
IHFUT Tmax AGATR FOR 18t INT. (IF R0 HECESSARY. HIT <C. 0.1 ===p

S5 AR BN, SHH ]
- __'_ — e |8
= Raiio® o &
- P
1.68 | %
+ r B -
1 Rl
|
* I,
y
H.1®
] M | F o 14 1is i 2H 22 | 2
(T

(b)

Figura 2.10: Exemplos de curvas de transicao para chuveiros com dois maximos de opaci-
dade. Provavelmente os chuveiros sao do tipo 2, conforme discussao do final
da secao 2.2.
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(x;,y;), para que as familias possam ser analisadas em conjunto. Tal cor-
regao consiste em transformar as coordenadas (z;,y;) do referencial original
para as coordenadas no referencial do CPE. Sendo (., ye;) as coordenadas
no referencial do CPE e (xcpg, yopr) as coordenadas do CPE no referencial
original, tem-se para cada familia:

TopPE — % (22)

YcrE = Lj\}v (2.3)

Tei = Xy — TCPE (2-4)

Yei = Yi—YcpPE (2.5)

Consideram-se as coordenadas do CPE como sendo da posi¢ao em que o
hadron primério atingiria o plano PPI.

Em todas as anélises que seguem, todas as coordenadas usadas foram
corrigidas usando as expressoes 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 e a correcao de plano descrita
na secao 2.7.

2.10 Determinacao da altura de interacao (Hy)
ed,

Conforme descrito em 2.2, considerando-se a regiao onde ocorreu a Interacao
Hadronica, os secundérios por ela produzidos (a familia) podem ser classifi-
cadas em A - Jatos, C - Jatos ou Pb - Jatos. Para cada um destes tipos existe
uma maneira de se determinar o ponto onde ocorreu a interagao, geralmente
denominado vértice. O conhecimento da altura de interacao é necessario para
que se possa determinar o angulo zenital de emissao do v (f,) em relacao a
dire¢ao de incidéncia do hadron primario (ver figura 2.11).

Ao longo desta secao serao feitas referéncias ao processo de “acoplamento”
de dois ¥’s em um 7°. E importante ressaltar que, nesta secdo, deve-se
entender v como chuveiros do tipo 1, conforme descrito no final da se¢ao 2.2.
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A secao 2.13 descreve os métodos utilizados para identificar se um chuveiro
é do tipo 1 ou tipo 2.

2.10.1 Acoplamento (Cinematica do decaimento 7° —
7+7)

Relagoes cinematicas relativisticas envolvendo conservacao de momento li-
near e energia aplicadas a um decaimento 7° — v, + 7, permitem obter a
relacao:

V E1E2 R12

dio =
12 Moo

(2.6)
onde:

Ry5 é a distancia entre 7y, e v, (medida no PPT).

dis € a distancia do ponto em que ocorreu a intera¢ao ao CPE (obviamente
esta distancia é medida perpendicularmente ao PPI).

E; é a energia do i-ésimo 7.
Mo é a massa de repouso (ou massa invariante) do 7°.

O processo de combinar v; e ; para obter a distancia d;; do CPE ao ponto
de interagao ¢ chamado de acoplamento. Se o acoplamento v;; é verdadeiro,
isto é, se v; e y; realmente vieram do mesmo 7°, a altura H;; do ponto onde
o 7 decai nos dois 7’s é dada por H;; = d;;cos(f;). A altura da Interagao
Hadronica pode ser aproximada por H;j, pois o tempo de vida do 7° é muito
pequeno (da ordem de 107 s no sistema de repouso do 7 [16]), fazendo
com que ele percorra uma distancia muito pequena antes de decair.

2.10.2 C - Jatos

Aqui, tenta-se determinar quais pares de 7’s decairam de 7°’s usando o se-
guinte procedimento:

e calcula-se, usando a expressao (2.6), a altura H;; associada a todas as
combinacgoes 2 a 2 dos v’s pertencentes ao C - Jato cuja altura se quer
determinar.
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Figura 2.11: Representacio simplificada de uma familia com multiplicidade igual a quatro.
Na figura estao indicados 6, e r, de um dos quatro chuveiros observados,
bem como a altura de interacao Hr e o centro ponderado por energia CPE
da familia (todos medidos no/ou em relagdo ao PPI). Na figura, a dimenséo
de 6, foi exagerada por uma questao de clareza, contudo, na realidade, as
direcoes dos secundérios e a linha que liga o vértice da interacdo ao CPE sao
quase paralelas. Em geral, 6, < 10~% radianos.

e como, no caso dos C - Jatos, sabe-se que a interacao ocorreu no alvo
de carbono, pode-se restringir os valores de H;; possiveis a uma faixa
que coloque a interacao dentro do alvo de carbono.

e assim, os pares 7;7; cuja H;; estao nesta faixa, sao considerados como
acoplamentos 7;7; legitimos, isto é, cada um desses pares é considerado

como tendo sido produzido por um 7°.

A altura de interacao do C - Jato sob anélise é entao a média das alturas
H;; dos acoplamentos legitimos.
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Em geral nem todos os 7’s detectados sao identificados como provenientes
de 0. Isto pode acontecer por varias razoes, como por exemplo:

e O par do v nao ter sido detectado por ter energia inferior ao limiar de
deteccao.

e O 7 ter sido produzido por um méson que nao foi o 7°.

e O v ter sido produzido diretamente na Interacao Hadronica.

Todo este processo (incluindo a transformagao para o sistema de coorde-
nadas do CPE) é feito por um programa de computador desenvolvido espe-
cialmente para esta finalidade.

2.10.3 A - Jatos

e-—Vértice
HI
\d‘\
1 Chumbo
- Material
1 Fotossensivel
12
Cascata
Eletromagnética
d,

Figura 2.12: Determinacgao da altura através de triangulacao.

A determinacao da altura de interacao nos A - Jatos é um processo mais
complicado. O que se faz basicamente é procurar o conjunto de acoplamentos
v;y; (sem repetir os 7’s em acoplamentos diferentes) que tenha a distribui-
cao de H;; de menor desvio padrao. A altura média da distribuicao assim
escolhida é considerada a altura de interacao do A - Jato. Nem sempre este
procedimento é factivel.

Para determinar a altura pode-se usar também o método da triangula-
¢ao. Em certas situacoes favoraveis, é possivel que um ou mais pares de
v’s da familia sejam observados simultaneamente em um ntmero razoavel
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de camadas. Assim sendo, pode ser que a distancia entre os dois 7’s numa
camada (d;) seja suficientemente diferente da mesma distancia numa outra
camada (dy). Caso estas condigoes se verifiquem, é possivel usar uma relagao
trigonométrica simples envolvendo dy, d e a distancia (l;5) entre as camadas
acima mencionadas (conhecida da montagem do detector), para determinar a
altura da interagao (ver figura 2.12). A principio este método pode ser usado
desde que a multiplicidade seja maior ou igual a dois. Contudo, apesar da
boa resolugao em posigao do detector (=~ 1pm), nem sempre ela é suficiente
para permitir a determinacao da diferenca d; — d>. Nem sempre é possivel
também encontrar um par de ¥’s que seja observado simultaneamente em
nimero suficientemente grande de camadas.

2.11 A Relacao R

Verificou-se experimentalmente Curva Universal R
que a emissao de particulas (sejam R
elas mésons, 7’s, elétrons, etc) ocor-
re isotropicamente no referencial de
laboratorio (isotropia no angulo azi-
mutal) e de centro de massa, quan- = ' il
do sao superpostas as distribuicoes ] ’/
de angulo azimutal de vérias fami- i i
lias. Alguns modelos existentes pa-
ra Interagoes Hadronicas supoem a e e T T
formacao de um estado intermedié- ro (rad)
rio entre a colisao dos hadrons e o
decaimento nos secundarios de pri-
meira geragao (por exemplo, ver [17]c)).

A CBJ procura classificar estes estados usando grandezas como a massa in-
variante M.,, 0 momento transversal médio (P;), fator de Lorentz médio (I'),
etc.

Baseado em trabalho original de [17], onde foram calculadas expressoes
(supondo emissdo isotropica e uma s6 interacdo) para as grandezas ) E,
(energia total do estado intermediario em forma de v’s) e 3 (E,6,) (momento
transversal total na forma de 7’s), os termos de ordem maior em 6. foram

Figura 2.13: Curva universal R(I'9) conforme
expressao (2.12).

calculados, > (Eﬁ?y) ey (Eﬂf;). Os somatorios sao feitos para todos os y’s
produzidos pela interagdo. As expressoes (apéndice A) explicitas sao:
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1

E, = TM, |l - ———— (2.7)
(1+122)
_ 1 - 122
> (0,E,) = My arctan(I'0,) — ————=T0, (2.8)
2 (1+1202)
M, [ 22 7
2 _ v v
X)) = 1 rwg] (2.9)
_ 3+ 5022
> (0E,) = % 3arctan(l6,) — ————2-T'0 (2.10)
_ (1+1262)
Verificou-se que combinando tais grandezas da seguinte forma:
J J
E’Yi Z E’Yi 9’31
=1 i=1
Rj = j ) 9%‘ < 9’7i+1 (2'11)
(5 5,0,
obtém-se (usando as expressoes (2.7) a (2.10)) a expressao:
2 FZ 2 2 FG 6
R(T,0) = <5> (70" + 2)176 ! (2.12)
2/ [(1+TI?%0%)2arctan(I'0) — (1 — I'262)10]

a qual é expressao de uma curva universal (nao depende da massa M., do
estado intermediario e pode ser escrita como fun¢ao de x = I'0, figura 2.13).
A expressao (2.11) define a grandeza denominada R cuja expressao analitica,
obtida supondo emissao isotropica e uma s6 interagao, é dada por (2.12).
Assim, o ajuste da expressao (2.12) aos pontos obtidos usando os dados
experimentais (6,, E,) na expressao (2.11), permite obter o valor de I' (que
é o parametro de ajuste) para cada familia, bem como avaliar o “grau de
isotropia” da familia através da qualidade do ajuste.

Pode acontecer que, o hadron primario interaja mais de uma vez, produ-
zindo uma ou mais familias que seriam identificadas como uma s6. O ajuste
da relacao R também permite identificar estes casos, novamente através da
avaliagdo da qualidade do ajuste. Isto porque a expressao (2.12) é obtida
partindo da hipotese de uma tnica interacao com emissao isotropica. Assim,
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dados provenientes de situagoes diferentes (emissao nao isotropica e/ou mais
de uma interagao) ndo se ajustardo bem a curva (2.12).

Nos casos em que nao é possivel determinar 6, (quase sempre devido a
impossibilidade de se medir a altura de interacao Hy), ., pode ser substituido
por r., a distancia do v ao CPE (ver figura 2.11). Lembrando que 6., é sempre
muito pequeno, temos que 6, ~ ;1—71 Substituindo 6, e definindo a varidvel
7 =L as expressdes (2.11) e (2.12) ficam:

j J )
E,, ) IE%T%-
1

R, = =1 - — s Ty S Ty (2.13)
(% EIE%-T%V

() +2 ()
(1+ (2)2)2 arctan(%) — (1 — (%)2)

=i

7\ 2
R(r.7) = (3) | ]2 (2.14)

A maneira mais usual de se medir a qualidade do ajuste da equacdo (2.14)
aos pontos obtidos da expressao (2.13) usando-se os dados experimentais seria
através do teste estatistico do x?2, ou entdo, a partir da distribuicao de erros
para R; obter a fungdao de méxima verossimilhanga® (ver [23]). Em ambas é
necessario conhecer a distribuicao de erro de R;. Uma simples propagacao
de erro na expressio (2.13) mostrou-se ineficiente, provavelmente devido a
correlagoes de ordem superior entre os varios termos das somatorias. Para
contornar esta dificuldade, usamos uma técnica baseada no método de Monte
Carlo (ver [21]). Apos algumas dificuldades na aplicacao da técnica (princi-
palmente para reduzir o tempo de processamento para um valor razoavel),
os resultados obtidos nao se mostraram satisfatorios. A figura 2.14 mostra
alguns exemplos tipicos do ajuste da expressdao (2.14) a dados experimen-
tais de familias do tipo C-Jato, utilizando os erros resultantes da ja citada
técnica de propagacao de erros. E possivel observar nesta figura alguns exem-
plos de resultados que consideramos insatisfatorios. Por exemplo, observa-se

S

>Apesar de me referir somente ao par de expressoes (2.13) e (2.14) por questdes de
clareza, as mesmas observagoes valem para as expressoes (2.11) e (2.12), trocando as
referéncias a 7 e 7, por I' e 6., respectivamente



CAPITULO 2. DESCRICAO DO DETECTOR E DA EXPERIENCIA 40

visualmente que a qualidade dos ajustes nos graficos de niimero 2 e 6 é apro-
ximadamente a mesma. Apesar disto, os valores respectivos de CHIREDU
(1,51643 e 61,3888) nao refletem esta observagao. Outro exemplo, mais sutil,
¢ o CHIREDU do grafico 4, muito menor que todos os outros. Para todos
os chuveiros (secundarios observados) do C-Jato do grafico 4, r, > 7, segun-
do o ajuste. Isto é, no minimo, estranho, pois sabe-se que o detector tem
maior eficiéncia na observagao dos chuveiros com r, < 7 (aqueles emitidos
para frente, no referencial do centro de massa). Assim sendo, hé& algum pro-
blema no ajuste do grafico 4, porém o respectivo valor de CHIREDU nao
reflete isto. Casos como estes se repetem nos varios testes de ajuste feitos
utilizando-se esta técnica de propagacao de erros. Aparentemente ha algum
problema na propagacgao de erro, que esta distorcendo a distribuicao de erro
de R; e conseqiientemente o valor do x?. Isto, por sua vez, causa problemas
no ajuste, pois o mesmo é baseado na minimizacao do y2. Nos parece que
nao se trata de um problema na técnica de propagacao utilizada. E mais
provéavel que algum efeito importante nao tenha sido incluido na propagagao.

Para exemplificar, uma indicacao de um tal efeito é o fato do limite inferi-
or da expressao (2.14), ~ 0,69 ser maior que o valor inicial (R;) da expressao
(2.13), ~ 0,62. Isto é natural, pois a expressao (2.14) é obtida de (2.13) atra-
vés de integracoes em £, e 7, a partir de zero, enquanto que o detector tem
limites inferiores de deteccao para estas grandezas maiores que zero. Assim
sendo, ha uma diferenca (que deve diminuir & medida que r, aumenta) entre
as expressoes (2.13) e (2.14), independente de qualquer erro experimental
nas medidas de E, ou r,. Este efeito deveria ser incluido na propagacao
de erro, porém é dificil quantifica-lo analiticamente. Talvez fosse possivel
quantifica-lo utilizando uma simulacao da seqiiéncia:

Interacao Hadronica

!
Estado Intermediario (bola de fogo)

1

Decaimento Isotropico

!

Familia

1

Detector

1

Dados observados
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Figura 2.14: Ajustes da funcdo R(7,r) a dados experimentais de familias do tipo C-Jato.

As informagdes no canto superior esquerdo de cada grafico sao (de cima para
baixo e da esquerda para a direita) o nimero do grafico (1 ao 10), o identifi-
cador do C-Jato (CJETID), o valor de 7 e o seu respectivo erro (~ 63% C.F.).
No canto inferior direito aparece o x? reduzido do ajuste (CHIREDU).

4
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que permitisse comparar parametros (como o fator de Lorentz ou o 7) uti-
lizados pela simulagao com os obtidos através da aplicacao das técnicas de
propagacao de erro e de ajuste da relacao R aos “Dados observados” simula-
dos. Contudo, o desenvolvimento de tal simulacao nao é uma tarefa simples,
e provavelmente seria tema para mais uma tese.

Em virtude destas dificuldades em avaliar que efeitos devem ou nao ser
considerados na propagacao de erros, optamos por utilizar como medida re-
lativa da qualidade de ajuste o parametro dgm, definido como:

(Rl — R(f, 7”2'))2

dgm = =L 2.1
qm N ( 5)

Entendemos que o parametro dgm pode ser usado somente para comparar
a qualidade do ajuste de duas ou mais familia entre si (medida relativa da
qualidade dos ajustes) e nunca para tentar obter um nivel de confianga (C.F.)
para o ajuste. Ele pode ser usado desta forma porque é razoavel supor que,
quaisquer que sejam os efeitos que devam ser considerados na propagacao de
erros (incluindo os erros experimentais), os mesmos devem atuar, em média,
da mesma forma sobre todas as familias.

Para outros detalhes sobre a Relagao R, ver [18, 19, 20].

M=

2.12 mDW, o método modificado de Duller-
Walker

Conforme citado anteriormente, é interesse da CBJ identificar e quantificar
grandezas caracteristicas do estado intermediario que se supoe formar entre a
colisao de hadrons e a producao dos secundérios de primeira geragao. Portan-
to, é necessario de alguma forma identificar os tipos de estados intermediérios
e separar as familias produzidas por estes estados.

Existem algumas maneiras de se fazer isto. Uma delas é utilizar o método
de Duller-Walker|22]. Neste método usa-se uma grandeza F definida como a
razao entre o nimero de y’s com 6, menor que um determinado ¢ e o niimero
total de v’s. O fato é que este ntimero total de v’s raramente é conhecido nos
dados experimentais, pois o detector tem um limiar de detecgao (cerca de 200
GeV, em casos 6timos), um ou mais ’s podem nao ter atingido o detector,
etc. Assim pensou-se em um método no qual nao é necessario conhecer a
priori o niimero total de 7’s.
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——mDWxTI'M,

"""" Curva de coeficiente angular 2 (o xz)

T
10" 10’ 10'

I' 8 (rad)

Figura 2.15: Curva da funcdo mDW (6,) (equacdo 2.17). Notar o coeficiente angular 2 da
"parte reta"da mesma. A curva foi normalizada por I'M,,.

Nota-se (apéndice A) que as expressoes (2.7) a (2.10) convergem assin-
toticamente para um valor constante quando 6, tende a +oo. Nota-se ainda

que, combinando-se algebricamente as grandezas® ¥ E., > E.0, , 3 (Eﬂfy)
e (Eﬂf’y) na forma:

j 4 j
mDW; = Z E, + p Z E,.T0, + Z E,, (FG%-)Q +
i—1 i—1 i—1

1
AM,T

, 0 <0y (2.16)

4 d 3
+ o ; E,, (T0.,)
obtém-se, usando novamente (2.7) a (2.10):

202
2
2

1 1 rer 1
mDW (0,) = [ 1

MVF (1 N F29’2y)2 - _F392 +

2 3m
—lrehl ret n(ra)} (2.17)
- v Waca v .

60s coeficientes que multiplicam cada um dos termos (1, 4/7, 1 e 4/37) servem somente
para normalizar cada um dos termos de forma que todos convirjam para 1.
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A expressao (2.17) possui coeficiente angular 2 (em um grafico dilog, fi-
gura 2.15) em decorréncia da hipdtese sobre isotropia. E chamada de mDW
em alusao a modified Duller- Walker, pois similarmente ao Duller-Walker ori-
ginal, ela é composta de somatorios de grandezas até um determinado 6., (a
diferenca é que ela nao necessita do conhecimento prévio do ntimero total de
v’s).

Assim como ocorre para a relacao R, também no caso do mDW é possivel
substituir 6, e I' por r, e 7, respectivamente. Fazendo estas substituicoes e
lembrando que M,I' = ¥E, (XE, ¢ a energia total da familia em forma de
7’s) as expressoes (2.16) e (2.17) ficam, respectivamente:

BRE 1 . 2
mDWJ—4EE7 ;EVi"'";iz::lEvz-T*";E% (?) +
4 J re\ 3
+ % ZE% (%) ) T < Tit1 (218)
i—1
e:
1 1 1 /r\* 7.\ 3
mDW(rv) = 5 l— <—7> - — <—7> +
YE, (1 n (r_7)2> 2\r 3m\ T

SO RHCIEE Ol

A expressao (2.19), assim como (2.17) também possui coeficiente angular
2, em um grafico dilog. Usando este propriedade definimos o parametro esfe-
ricidade da familia. Ajustando-se uma fungao do tipo f(r,) = arg aos pontos
(ry;, mDW;) obtidos da expressao (2.18) para uma dada familia, obtém-se
os parametros a e b da funcao f(r,). O parametro b é definido como a
esfericidade da familia.

Através da esfericidade é possivel avaliar o grau relativo de isotropia de
uma familia em relacdo a uma ou mais familias tomadas como referéncia.

Trata-se de um critério complementar a relacao R.
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2.13 Identificacao das particulas

Conforme descrito no final da secao 2.2, os chuveiros observados no detector
podem ser classificados em dois grupos diferentes, de acordo com a maneira
como eles foram iniciados:

0

tipo 1 Se o chuveiro foi iniciado por um ~ produzido por um #° (ou 7) de

primeira geragao, entao ele é classificado como um +.

tipo 2 Caso contrario ele é considerado de origem hadronica, ou mais sim-
plesmente (com um abuso de linguagem) ele é dito um hddron (ver
discussao no final da secao 2.2).

Basicamente, sao trés os critérios que podem ser usados para se identificar
um chuveiro do tipo 2 (hadron).

O primeiro critério baseia-se na curva de transicao do chuveiro. E pouco
provavel que um chuveiro do tipo 1 () apresente dois ou mais maximos
de opacidade na curva de transicdo. E mais provavel que os dois ou mais
maximos na curva de transicao sejam causados pela superposicao de miltiplos
7’s (chuveiros) de um mesmo hadron em diferentes graus de desenvolvimento,
ou seja, o hadron geraria dois ou mais chuveiros com maximos de opacidade
deslocados, os quais, contudo, seriam identificados nos filmes de Raios-X
como um s6 chuveiro com varios maximos. A figura 2.10 mostra curvas de
transicao com dois maximos de opacidade.

O segundo critério usa a profundidade na qual o chuveiro é observado pela
primeira vez (inicio do chuveiro). Para qualquer chuveiro, seja ele do tipo 1
ou 2, é maior a probabilidade de que ele seja observado logo nas primeiras
camadas. Contudo, como o livre caminho médio de um hadron é maior que
o de um +, é maior a probabilidade de que um chuveiro com inicio em mai-
ores profundidades seja um hadron (tipo 2). E claro que esta probabilidade
depende de varios fatores, como energia, direcao de entrada, particula, etc.,
entretanto considera-se que chuveiros que sao observados somente depois de
8 a 10 u.c. de Pb sao do tipo 2.

O terceiro critério utiliza o aspecto do chuveiro na placa de Emulsao
Nuclear para identificar o tipo. Ha situacoes nas quais um chuveiro observado
no filme de Raios-X como uma tinica mancha, mostra, na placa de Emulsao
Nuclear uma estrutura multinuclear (multicore). Isto significa (a menos de
falhas na Emulsdo Nuclear ou no processo de desenvolvimento do chuveiro)
que aquilo que parecia um tnico chuveiro no filme de Raios-X é na realidade
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um conjunto de chuveiros muito proximos (distancias da ordem de 10% ym),
de forma que o filme de Raios-X nao é capaz de mostrar a separacao entre
eles. Novamente, tal situacao é mais facil de ser explicada supondo que o
chuveiro é um hadron (tipo 2). Quanto maior o niimero destes nicleos, menor
a chance de que tal chuveiro seja do tipo 1.

Excluindo os casos em que falhas nao identificadas no processo de medida,
ou no material fotossensivel possam provocar as situagoes descritas nos trés
paragrafos anteriores, todos os trés critérios sao, individualmente, conserva-
dores, isto é, eles subestimam o nimero de chuveiros do tipo 2 (hadrons).
Para tentar contornar a possibilidade de falhas, o que se faz é s6 identificar
um chuveiro como héadron (tipo 2), quando ele atender a pelo menos dois dos
critérios acima. Caso isto nao ocorra, o chuveiro é identificado como um ~y

(tipo 1).

2.13.1 Determinacao do ntimero de hadrons produzidos
na Interacao

Utilizando os critérios anteriores é possivel determinar o niimero de hadrons
que interagiram na camara superior (os Pb-Jatos observados na camara su-
perior), no alvo de carbono (os C-Jatos) e na camara inferior (os Pb-Jatos
observados na camara inferior). Conhecendo estes niimeros e a geometria do
detector, mais especificamente a espessura das duas camaras e do alvo de
carbono em unidades de livre caminho médio de interacao A de um hadron,
¢ possivel estimar o nimero de hadrons N, produzidos na Interacao Hadro-
nica. Apos percorrer uma espessura de material” ¢ (dada em unidades de \ e
medida a partir do ponto em que ocorreu a Interagdo Hadronica), parte dos
N, hadrons terdo interagido com o material e portanto desaparecido®. O ni-
mero N de hadrons ainda existentes na profundidade ¢ é dado pela expressao
(ver figura 2.16):
N(t) = Nye*

Assim sendo, o nimero de hadrons N; ainda existentes na profundidade T’
(que é distancia entre o ponto da interagao e a base do detector, dada em

"Este material pode ser qualquer um (ar, chumbo, etc.). O que importa é que a sua
espessura seja dada em unidades de .

8Naturalmente, estamos lidando aqui com comportamentos médios. Por isso supoe-se
que os hadrons nao sobrevivem as interagoes.
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unidades de \) sera:
N(T) =N, = Ny,e *

O namero de hadrons N;(x) que interagem com o material em uma regiao
de espessura z (também dada em unidades de \, porém contada a partir da
base do detector) sera dado por:

Ni(z) = N(t) — Ny = Nye™" — Nye™"
Comot+x =T =1t="T — z, portanto a expressao anterior fica:

Ni(z) = Nye T(e” — 1) (2.20)

Dos dados experimentais é possivel obter T (desde que H; tenha sido
determinada) e, no minimo, os valores de N;(x) para:

e r = x; = espessura da camara inferior

e r =19 = x1 -+ espessura do intervalo de ar entre a camara inferior e o
alvo de carbono + espessura do alvo de carbono

e r = 13 = Iy + espessura da camara inferior.

Em situagoes favoraveis, é possivel obter N;(x) para profundidades inter-
mediarias. De qualquer modo, ajustando a estes dados de N;(z) a equagao
2.20, é possivel estimar o nimero N, de hadrons produzidos na interagao.
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Interacao | | Cé&mara superior
N_ hadrons produzidos I Alvo de carbono
l l l l l l H u || Camara inferior
1 —- =0 x=T
e
[}
. -
t X
X
i | 1 t=T x=0

Figura 2.16: Determinagdo do numero de hadrons produzidos na interacdo (Np). As es-
pessuras T', t e x sao medidas em unidades do livre caminho médio A de um
hadron. Hy é altura de interagao.



Capitulo 3

Andalise dos dados

Este capitulo apresenta uma discussao sobre os métodos e técnicas de anélise
utilizados na tentativa de atingir o objetivo desta tese, bem como os resul-
tados obtidos através dos mesmos. Além disso, sao apresentados um breve
historico sobre o fendmeno Centauro e uma descricao das caracteristicas que
levaram a identificacao deste fendmeno.

3.1 O FenOtmeno Centauro

O fenomeno Centauro foi observado pela primeira vez em 1972, durante a
busca de familias no material fotossensivel da camara de nimero 15. A pri-
meira busca encontrou uma familia na camara inferior, no bloco 1012 (o I
significa Inferior), composta de algumas dezenas de chuveiros e com energia
total observavel ¥F, maior que 100 TeV. A determinacao da direcao de en-
trada da familia indicava que a mesma passara pela camara superior e pelo
alvo de carbono. Devido a energia total e multiplicidade da familia da ca-
mara inferior serem relativamente grande, esperava-se encontrar facilmente
a familia correspondente na camara superior (que deveria ter multiplicidades
e energia total relativamente grandes). Contudo nenhuma familia de multi-
plicidade e energia total comparéaveis as observadas na camara inferior havia
sido encontrada na regiao esperada da camara superior. Esta dificuldade
suscitou algumas suspeitas sobre a montagem da camara:

e Se a parte inferior tivesse sido, por engano, montada antes da superior
(apesar deste nao ser o procedimento de montagem correto), o evento
poderia ter ocorrido no espaco de tempo entre o final da montagem da

49
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parte inferior e o inicio da montagem da parte superior. Uma consulta
ao diario da montagem da camara eliminou esta possibilidade.

e O bloco inferior em questao (I012), poderia ter sido montado rotaci-
onado de 180°. Como este bloco estava em uma das extremidades da
camara inferior, isto permitiria a possibilidade do evento ser um A-Jato
que penetrou por fora da cAmara inferior (sem passar pela superior ou
pelo alvo de carbono). Esta possibilidade também foi eliminada, pois
os filmes de Raios-X que ficam na extremidade da camara apresentam
uma faixa com opacidade excessivamente alta justamente na extremi-
dade do filme que fica mais proxima da extremidade da camara, pois
esta extremidade do filme fica mais exposta a radiacao de fundo. Esta
faixa mais escura dos filmes permitiu entao verificar a posicao em que
eles foram montados e comprovou-se que eles, e conseqiientemente o
bloco, foram montados corretamente.

Eliminadas as possibilidades de falha na montagem da camara, procedeu-
se uma nova busca, desta vez mais cuidadosa e detalhada, nos filmes da cama-
ra superior, na regiao onde se esperava encontrar algo. Desta vez encontrou-se
uma familia pequena, com menos de dez chuveiros e energia total observada
da ordem de 30 TeV, portanto com caracteristicas totalmente inesperadas.
Como verificou-se geometricamente que alguns dos chuveiros da camara infe-
rior eram, simultaneamente, continuacoes de chuveiros da camara superior,
nao resta dividas que as duas familias sao na verdade uma s6, apesar da
evidente discrepancia entre as partes superior e inferior. O nome Centauro
decorre justamente desta discrepancia entre as partes inferior e superior do
evento.

Também é importante ressaltar que, utilizando os critérios da secao 2.13
quase todos os chuveiros observados foram classificados como hadrons. Poste-
riormente, através de triangulacao, foi possivel obter a altura de interacao do
evento. A tabela 3.1 mostra algumas caracteristicas deste evento, batizado
de Centauro I.

Apobs o Centauro I, foram observados outros quatro eventos com um ni-
mero excessivo de hadrons e que por isso também podem ser considerados
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Identificador do Evento C15S0551012
Numero de chuveiros v’s (tipo 1) 1
na camara superior: hadrons (tipo 2) 6
Numero de chuveiros v’s (tipo 1) -
na camara inferior: hadrons (tipo 2) 43
Energia total observada, caAmara Superior 28,1
S, (TeV) _camara 1nfer10.r 202,5
v inferior + superior 230,6
Altura (m) 50

51

Tabela 3.1: Caracteristicas do evento Centauro I. Foram excluidos da tabela acima quatro
chuveiros observados na camara superior por nao pertencerem & mesma geragao
(os quatro chuveiros estdo muito distantes do CPE do evento). Para detalhes
sobre a classificagdo dos chuveiros em +’s ou hadrons ver a sec¢do 2.13.

Nuamero do candidato 11 111 v \%
Identificador do Evento C17S0701059 | C17S0971070 | C17S2151137 | C16S0861037
Numero de ¥’s

chuveiros (tipo 1) 5 26 61 25
na camara ha:drons 15 21 15 o7

superior: (tipo 2)

Numero de ¥’s ) ) ) )

chuveiros (tipo 1)
na camara hadrons

inferior: (tipo 2) 17 16 31 12

camara 57,6 150,1 195,5 2498
. superior
Energia total camara
observada, inferior 145,8 119,8 90,1 45,4
BBy (TeV) inferior +
X 203,4 269,9 285,6 295,19
superior
Altura (m) 80 230 500 500

Tabela 3.2: Caracteristicas dos eventos candidatos a Centauro. Foram excluidos do evento
Centauro IV alguns chuveiros associados ao evento pois andlises mostraram

que eles pertencem a uma cascata atmosférica de outra geragao.

Também

foi excluido do evento Centauro V um chuveiro de energia relativamente alta
(=~ 90 TeV), pois provavelmente trata-se da particula lider ou de um nicleon
sobrevivente. No evento Centauro V, a altura de interacdo foi determinada
por triangulagao. Nos demais eventos, usou-se o momento transversal médio
do Centauro I na determinacao da altura.
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representantes do fenomeno Centauro®. A tabela 3.2 mostra algumas carac-
teristicas importantes destes eventos (ver, por exemplo [25]).

Contudo, como se nota pela tabela 3.2, estes outros eventos nao apre-
sentam tao claramente a caracteristica que nomeou o feno6meno, ou seja, a
discrepancia em energia e multiplicidade entre as partes superior e inferior
dos eventos e é por isso que, muitas vezes, eles sao denominados 'candida-
tos’ a Centauro. Portanto, a identificacao destes eventos como sendo do tipo
Centauro baseia-se no tamanho acima do normal da componente hadronica
(chuveiros do tipo 2), tanto em energia quanto em multiplicidade. Em outras
palavras, a identificacao de familias do tipo Centauro depende exclusivamen-
te dos critérios de identificacao das particulas descritos na secao 2.13, pois
sao eles que permitem identificar os chuveiros de origem hadronica (tipo 2).

3.2 Amostras de dados utilizadas

Nas andlises a serem descritas nas proximas secoes foram utilizadas cinco
amostras de dados:

Amostra 1 Composta da familia Centauro I e das 4 quatro candidatas a Cen-
tauro descritas na secao 3.1 (I, III, IV, V).

Amostra 2 Composta de 280 familias experimentais do tipo A-Jato.
Amostra 3 Composta de 87 familias do tipo C-Jato.

Amostra 4 Composta pelas mesmas familias da Amostra 2, porém retirando
das mesmas os chuveiros observados na camara inferior.

Amostra 5 Composta de 9360 familias simuladas do tipo A-Jato, todas com
YE, > 10 TeV. Chuveiros com E, < 1 TeV foram excluidos (experi-
mentalmente, o limiar energético inferior de detecgao para um chuveiro

INa realidade, a este ntimero poderiam ser acrescentados um evento reportado pela
colaboracdo PAMIR e Chacaltaya[24] e mais 4 outros eventos (além dos quatro candidatos
citados no texto) observados pela CBJ. Destes outros quatro eventos observados pela
CBJ, um ainda néo estd completamente analisado, outro (segundo analises preliminares)
aparenta ter entrado pelo lado do detector, o terceiro tem multiplicidade e energia total
notavelmente diferentes daquelas dos 4 candidatos a Centauro citados no texto e o tltimo
foi observado numa cdmara onde o teto do galpao onde fica o detector cedeu durante o
periodo de exposicao e neve caiu sobre o detector.
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é aproximadamente este). A simulagao pode ser dividida em duas par-
tes:

e Asinteracoes e propagacao na atmosfera foram simuladas utilizan-
do o programa CORSIKA|26] até a profundidade de Chacaltaya.
O mesmo permite usar diferentes modelos para as Interagoes Ha-
dronicas a altas energias. O modelo usado foi o0 QGSJET[26]. A
composi¢ao quimica (das particulas primarias da Radiagdo Cosmi-
ca) utilizada foi a de Nikolsky. A energia das particulas primarias
(Ejp) foi sorteada na faixa (10'® < Ey < 10') eV usando o espectro
padrao.

e A resposta do detector? as particulas que produzem chuveiros do
tipo 2 (os hadrons) foi simulada utilizando a distribuicao k., (ine-
lasticidade eletromagnética). Sendo Ej, a energia da particula, a
energia do chuveiro de tipo 2 (E,) é dada|27] por E, = k,E,. O
valor médio de k., depende do alvo e do hadron, entre outros fa-
tores. A simulacao utilizada considera duas situagoes, interagoes
pion-Carbono (< k, >=0,250) e interagoes préton-Carbono
(< ky, >=10,157). Os valores de < k., > utilizados foram obtidos
usando o modelo QGSJET para interagoes na energia de 100 TeV

3.3 Selecao dos eventos

O objetivo deste trabalho é determinar meios de se diferenciar uma familia
(ou evento) do tipo Centauro dos eventos nao Centauro (ou vice-versa), sem
recorrer aos métodos de identificacao das particulas (se¢ao 2.13).

Neste sentido, uma alternativa é buscar grandeza(s) que assuma(m) valo-
re(s) (ou pertencam a uma faixa de valores) especificos para eventos do tipo
Centauro. Devido as flutuagoes inerentes aos processos fisicos responsaveis
pelos fendmenos observados, é mais provavel que haja faixas de valores, e nao

2A simulacdo utilizada para o detector ndo é detalhada, porém leva em consideracio
os fatores mais importantes. Uma simulacdo mais detalhada poderia ser conseguida uti-
lizando pacotes especificamente desenvolvidos para este fim. Contudo tais pacotes nao
levam em consideracao efeitos fisicos importantes, como o efeito LPM. Por exemplo, um
destes pacotes mais utilizado, o GEANT|28], ndo consegue lidar com hadrons de energias
maiores que cerca de 10 TeV (muito importantes no caso de Chacaltaya), nem consideram
o efeito LPM (muito importante também nas interages eletromagnéticas a energias da
ordem das observadas pelo detector da CBJ).
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valores, especificos dos eventos Centauros. Chamaremos a cada uma destas
faixas de faiza de aceitagcao da respectiva grandeza. Assim sendo, encon-
tradas estas grandezas e suas respectivas faixa(s) de aceitacao, as familias
com valores destas grandezas fora das respectivas faixas sao ditas incompati-
veis com o fendmeno Centauro, ou simplesmente, familias nao-Centauro. As
familias com valores destas grandezas dentro das respectivas faixas de aceita-
Ao sio aceitas como do tipo Centauro. E importante ressaltar, contudo, que
flutuagoes podem levar este método a fornecer resultados incorretos, fazendo
com que sua eficiéncia nao seja total. Infelizmente, para obter o valor desta
eficiéncia seria preciso, no minimo, conhecer as distribuicoes das grandezas
a serem usadas como critérios de selecao, o que nao é sempre possivel. Por
outro lado, é possivel estimar um nivel de confian¢a para o resultado usando
os dados experimentais, como serd mostrado mais adiante.

Uma outra alternativa é supor que alguma caracteristica dos eventos Cen-
tauro (como por exemplo a distribui¢ao de energia observada E.,, ver segao
2.8), possa diferencia-los dos eventos nao Centauro. Neste caso, é preciso
encontrar uma maneira objetiva de se dizer quando esta caracteristica é di-
ferente entre dois eventos, bem como de atribuir um nivel de confianca para
esta diferenca. No caso desta caracteristica ser uma distribuicao, isto é feito
utilizando-se um teste estatistico de hipotese apropriado para a situagao, e o
que determina se dois eventos sao ou nao diferentes € um valor minimo deste
nivel de confianca.

Os critérios de selecao utilizados foram nove. Sete deles sao do tipo faixa
de aceitacao, um é baseado no nivel de confianca de um teste estatistico e o
ultimo é um misto dos dois tipos. As proximas secoes descrevem e justificam
as grandezas utilizadas como critério de selecao, bem como apresenta os
resultados obtidos.

3.4 Multiplicidade e Energia Total Observada

A multiplicidade N (nimero de chuveiros observados na familia) e a energia
total observada Y F, (soma da energia observada de todos os chuveiros da
familia, ver se¢do 2.8) sdo, naturalmente, as primeiras grandezas a serem
consideradas como possiveis critérios de selecao. A multiplicidade é obtida
diretamente no material fotossensivel e a energia quase que diretamente, e
isto as torna as grandezas menos suscetiveis a erros. A tabela 3.3(a) apresenta
os limites de N e £E, da Amostra 1. Usando estes limites para definir as
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%)

Valor minimo | Valor maximo

Valor minimo | Valor maximo
Grandeza - P
Familia Familia
N 37 107
Centauro 11 Centauro IV
TE, 203,4 295,1
(TeV) Centauro II Centauro V

Grandeza Familia Familia
N 7 83
Centauro I Centauro IV
TE, 28,1 220,6
(TeV) Centauro [ Centauro V

(a) Valores limites das faixas de se-
lecdo de N e £ E., obtidos da Amos-
tra 1. Também estao indicadas as
familias da amostra que apresentam
os valores limites.

(b) Valores limites das faixas de se-
lecio de N e L E, obtidos da Amos-
tra 1, considerando somente os chu-
veiros observados na cimara supe-
rior (para aplicagdo na Amostra 4).
Também estdo indicadas as familias
da amostra que apresentam os valo-

res limites.

Numero de familias selecionadas
Amostra Critério compativeis nao compativeis
com os Centauros | com os Centauros
N 104 (37%) 176 (63%)
Amostra 2 —sp 12 (15%) 238 (35%)
N 3 (3%) 84 (97%)
Amostra 3 | —gp- 0 (0%) 87 (100%)
N 234 (84%) 46 (16%)
Amostra 4 | —sp 178 (64%) 102 (36%)
N 1438 (15%) 7922 (85%)
Amostra 5 g7 351 (1%) 9006 (96%)

(c) Numero de familias selecionadas pelos critérios
de multiplicidade e energia total observada. Nas
amostras Amostra 2, Amostra 3 e Amostra 5, foram
utilizadas as faixas de selecio da tabela 3.3(a) e na
Amostra 4, utilizou-se as faixas da tabela 3.3(b). En-
tre parénteses aparece a porcentagem (do nimero
total de eventos da amostra correspondente) que o
numero de eventos selecionados representa.

Tabela 3.3: N e XE,



CAPITULO 3. ANALISE DOS DADOS 56

faixas de selecao para os critérios de multiplicidade e energia total observada
obtém-se os resultado mostrados na tabela 3.3(c), para as amostras Amostra
2, Amostra 3 e Amostra 5.

Para a Amostra 4 é necessario refazer a tabela 3.3(a), pois somente os
chuveiros observados na camara superior devem ser utilizados. Assim sendo,
as novas faixas de selegio serdo as mostradas na tabela 3.3(b). Usando estas
faixas obtém-se os resultados mostrados também na tabela 3.3(c).

3.5 Angulo zenital médio dos chuveiros (f.)

Outra grandeza que pode ser usada como critério de sele¢ao é o angulo zenital
médio dos chuveiros da familia (f,) (por estar relacionado diretamente com
a distribuicao de angulo zenital da familia). Infelizmente, nem sempre é
possivel obter este angulo, pois o mesmo depende da altura de interacao
H; (ver sec@o 2.10), e nem sempre é possivel determinar esta ultima. Para
permitir que a distribuicao de angulo zenital seja usada como critério para
todas as familias (ainda que indiretamente) , é necessario usar a distancia
ao CPE r, em lugar do angulo zenital 6,. Contudo, para fazer uso de r, é
necessario de alguma forma compensar o efeito da altura de interacao Hy, pois
eventos com o mesmo () terao (r,) diferentes caso as respectivas alturas de
interacao sejam diferentes. Andlises feitas em outros trabalhos de membros
da CBJ (ver, por exemplo, [29]) mostram que uma maneira de conseguir esta
compensagao ¢ multiplicar (r,) por ¥ E,. A tabela 3.4(a) mostra os limites
da faixa de selegao de (r,)XE, para a Amostra 1. Novamente, para a Amostra
4, & necessario recalcular os limites da faixa de selegao (tabela 3.4(b)). Os
resultados da selecao usando o critério (r,)XE, estdo na tabela 3.4(c).

3.6 Momento Transversal Médio (),

Véarios modelos fenomenologicos de Interacoes Hadronicas relacionam o mo-
mento transversal médio dos secundarios com a massa da particula predo-
minantemente produzida na Interagdo Hadronica (ver, por exemplo, [17]c)).
Tendo isto em vista, é apropriado verificar se o (P;) pode ser usado como um
critério de selecao. Novamente, devido a impossibilidade de se determinar
a altura de interacao para todas as familias, nem sempre é possivel obter o
(P;)7, pois o mesmo é dado por (P;), = (E,0,). Assim sendo, recorreremos
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Valor minimo | Valor méaximo
Familia Familia
1294,4 18755,5

Centauro I Centauro IV

(a) Limites da faixa de seleco
para o critério (r,)XE, obtidos
da Amostra 1. Valores em mm-

TeV

57

Valor minimo | Valor méaximo
Familia Familia
332,7 10955,3

Centauro I Centauro IV

(b) Limites da faixa de selecdo
para o critério (r,)XE, obtidos
da Amostra 1, usando somente
os chuveiros observados na ca-
mara superior (para aplicagdo
na Amostra 4). Valores em mm-

TeV
Nuamero de familias selecionadas
Amostra compativeis nao compativeis
com os Centauros | com os Centauros
Amostra 2 228 (81%) 52 (19%)
Amostra 3 69 (79%) 18 (21%)
Amostra 4 224 (80%) 56 (20%)
Amostra 5 7859 (83%) 1501 (16%)

(¢) Numero de familias selecionadas pelo critério
(ry)XE, . Nas amostras Amostra 2, Amostra 3 e Amos-
tra 5, foi utilizada a faixa de selegdo da tabela 3.4(a)
e na Amostra 4, utilizou-se a faixa da tabela 3.4(b).
Entre parénteses aparece a porcentagem (do ndime-
ro total de eventos da amostra correspondente) que o
nimero de eventos selecionados representa.

Tabela 3.4: (r,)XE,
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novamente a substitui¢do de 6, por r,, para obter a grandeza (E,r,), pro-
porcional a (P;). Também, pelas mesmas razoes da se¢ao anterior, usaremos
Y E, para tentar compensar o efeito da altura de interacao. Ficamos entao
com a grandeza (E,r,)XE, como novo critério de selegao, em substituicao
ao (P;),. As faixas de selecao obtidas da Amostra 1 e os resultados obtidos
estao na tabela 3.5.

3.7 Isotropia

3.7.1 dgm e esfericidade

A profundidade na qual esta localizado o detector da CBJ equivale a cerca
de sete vezes o livre caminho médio de interagao de um préton. Isto faz com
que seja consideravel a chance da particula priméaria interagir mais de uma
vez permitindo que secundarios de varias geragoes diferentes possam atingir
o detector. De fato, estudos feitos por membros da CBJ[30] indicam que
dada uma familia, é mais provavel que a mesma tenha sido produzida por
um primario que sofreu de 2 & 3 interacoes sucessivas®. Isto introduz uma
dificuldade em anélises como a proposta nesta tese (onde se pretende estu-
dar aspectos que talvez estejam relacionados a tipos diferentes de Interacoes
Hadronicas), qual seja identificar se uma familia é resultado de uma ou mais
Interacoes Hadronicas sucessivas. Esta identificacao é importante porque,
analisar uma familia composta de grupos de secundérios produzidos em In-
teracoes Hadronicas diferentes como se esta familia fosse resultado de uma
Unica interacao, pode levar a resultados incorretos. Todas as analises feitas
nos cinco eventos Centauro indicam que os mesmos apresentam um grau de
contaminacao por interagoes sucessivas baixo. Portanto, ¢ importante que
a analise aqui proposta seja feita, na medida do possivel, utilizando eventos
com grau de contaminac¢ao semelhante aos dos Centauros.

Conforme foi discutido nas secoes 2.11 e 2.12, os parametros dgm e
esfericidade podem ajudar na tarefa de determinar o grau de contaminacao

relativo entre grupos de eventos (através da hipotese de que eventos com

3Duas observa¢des importantes. A primeira é que este resultado depende, por exemplo,
da hipotese feita sobre a distruibuicao de inelasticidade, entre outras coisas. Dai a variacao
no intervalo de 2~3. A segunda é que ndo estd se questionando o nimero médio de
interagOes sucessivas que um primario pode sofrer (neste caso a resposta é algo entre 6 e
7).
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Valor minimo | Valor maximo
Familia Familia
42422 50001,7

Centauro I Centauro IV

(a) Limites da faixa de selecdo
para o critério (E.,r)XE., obti-

dos da Amostr.
mm (TeV)?2.

a l.

Valores em
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Valor minimo | Valor maximo
Familia Familia
1110,0 27841,3

Centauro I Centauro V

(b) Limites da faixa de selecdo
para o critério (E,r,)XE, ob-

tidos da  Amostra

1, usando so-

mente os chuveiros observados
na cAmara superior (para aplica-
¢do na Amostra 4). Valores em

mm(TeV)?.

Numero de familias selecionadas

Amostra compativeis nao compativeis
com os Centauros | com os Centauros
Amostra 2 199 (71%) 81 (29%)
Amostra 3 58 (67%) 29 (33%)
Amostra 4 185 (66%) 95 (34%)
Amostra 5 8394 (90%) 966 (10%)

(¢) Numero de familias selecionadas pelo critério
(Eyry)XE,. Nas amostras Amostra 2, Amostra 3 e
Amostra 5, foi utilizada a faixa de selecao da tabela
3.5(a) e na Amostra 4, utilizou-se a faixa da tabela

3.5(b).

Entre parénteses aparece a porcentagem (do

namero total de eventos da amostra correspondente)
que o numero de eventos selecionados representa.

Tabela 3.5: (E,r,)ZE,
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baixa contaminagao sao isotropicos). Por isso as faixas de sele¢do dos para-
metros dgm e es fericidade, obtidas da Amostra 1, foram usadas nas familias
das outras amostras na tentativa de eliminar aquelas com graus de contami-
nacao diferentes dos Centauros. As faixas de selecao utilizadas e os resultados
obtidos estao na tabela 3.6.

3.7.2 relm

Um parametro que também pode ser usado para avaliar isotropia (e con-
seqiientemente o grau de contaminagao da familia) é a relagao relm entre o
nimero ny de chuveiros da familia com 7, > 7 e a multiplicidade da familia
(7 é obtido através do ajuste da Relagdo R). Conforme ja foi discutido na
secao 2.11, ny deve ser o niimero de particulas emitidas para frente no refe-
rencial do centro de massa do estado intermediério. Estas particulas emitidas
para frente no referencial do centro de massa sao aquelas mais proximas do
CPE (no referencial do laboratorio), e portanto mais facilmente observéveis.
Assim sendo, é razoavel supor que mais da metade das particulas observadas
sejam parte das emitidas para frente, ou, em outras palavras, a relacao relm
deve ser maior que 0,5. Varios fatores, que nao necessariamente a contami-
nacao da familia, podem fazer com que o valor experimental de relm seja
menor que 0, 5, logo nao é possivel usar o critério desta maneira. Contudo, é
possivel determinar o valor minimo de relm de uma amostra de eventos con-
siderados isotropicos, como por exemplo a Amostra 1. Este valor pode entao
ser utilizado como o limite inferior da faixa de selegao de relm. A tabela 3.7
mostra as faixas de selecao utilizadas bem como os resultados obtidos.

3.7.3 Angulo azimutal (¢)

Uma avaliacao parcial da isotropia da familia pode também ser obtida verifi-
cando a uniformidade da distribuicao de angulo azimutal dos chuveiros desta
familia. A determinacao do angulo azimutal é relativamente simples. Para
isto é necessario:

e Conhecer a posicao dos chuveiros no plano perpendicular a direcao de
incidéncia (PPI, ver se¢ao 2.7).

e Escolher uma dire¢do neste plano como sendo a referéncia (¢ = 0). A
direcao usada nesta andlise foi a determinada pela linha que liga o CPE
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Valor minimo

Valor maximo

Valor minimo

Valor maximo
Grandeza Familia Familia Grandeza Familia Familia
damm, 1,25 x 10~3 5,51 x 1073 dam 2,21 x 1073 1,68 x 10—2
? Centauro III Centauro I 7 Centauro 11 Centauro III
- 1,37 1,79 - 0,92 2,01
esfericidade Centauro I Centauro III esfericidade Centauro I Centauro III

(a) Valores limites das faixas de sele-
¢ao de dgm e esfericidade, obtidos da
Amostra 1. Também estao indicadas as
familias da amostra que apresentam os
valores limites.

(b) Valores limites das faixas de se-
lecao de dgm e esfericidade obtidos
da Amostra 1, considerando somente
os chuveiros observados na camara su-
perior (para aplicagdo na Amostra 4).
Também estao indicadas as familias da
amostra que apresentam os valores li-

mites.

Numero de familias selecionadas
Amostra Critério compativeis nao compativeis
com os Centauros | com os Centauros
dgm 111 (40%) 166 (60%)
Amostra 2\ rericidade 157 (56%) 120 (43%)
dqm 23 (27%) 60 (69%)
Amostra 3 es fericidade 24 (28%) 59 (68%)
dgm 146 (52%) 129 (46%)
Amostra & | rericidade 240 (85%) 35 (13%)
dqm 4409 (47%) 4208 (45%)
Amostra 51— cidade 1731 (51%) 3886 (12%)

(c) Numero de familias selecionadas pelos critérios dgm
e esfericidade. Nas amostras Amostra 2, Amostra 3 e
Amostra 5, foram utilizadas as faixas de sele¢dao da tabe-
la 3.6(a) e na Amostra 4, utilizou-se as faixas da tabela
3.6(b). Entre parénteses aparece a porcentagem (do nd-
mero total de eventos da amostra correspondente) que o
nimero de eventos selecionados representa. Um numero
de eventos diferente em cada uma das 4 amostras foi ex-
cluido da analise porque nao foi possivel fazer o ajuste
da Relagao R nos mesmos.

Tabela 3.6: dgm e esfericidade
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Valor minimo
Familia

Valor maximo
Familia

0,238
Centauro III

1

(a) Limites da faixa de seleco

para o critério

relm obtidos da

Amostra 1. Na realidade somen-
te o valor minimo foi obtido da
Amostra 1. Para o valor maximo
foi usado o maior valor permiti-

do relm =1

(todos os secun-

dérios detectados emitidos para

frente).
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Valor minimo
Familia

Valor maximo
Familia

0,079
Centauro III

1

(b) Limites da faixa de selecdo
para o critério relm, obtidos da
Amostra 1, usando somente os
chuveiros observados na cama-
ra superior (para aplicagdo na
Amostra 4). Para o valor maxi-
mo mostrado, vale aqui a mes-
ma observagao feita na tabela

3.7(a).
Nuamero de familias selecionadas
Amostra compativeis nao compativeis
com os Centauros | com os Centauros
Amostra 2 237 (84%) 40 (14%)
Amostra 3 45 (52%) 38 (44%)
Amostra 4 224 (80%) 51 (18%)
Amostra 5 7572 (80%) 1045 (11%)

(c¢) Numero de familias selecionadas pelo critério relm.
Nas amostras Amostra 2, Amostra 3 e Amostra 5, foi uti-
lizada a faixa de sele¢@o da tabela 3.7(a) e na Amostra
4, utilizou-se a faixa da tabela 3.7(b). Entre parénteses
aparece a porcentagem (do nimero total de eventos da
amostra correspondente) que o nimero de eventos sele-
cionados representa. Um niimero de eventos diferente
em cada uma das 4 amostras foi excluido da analise
porque nao foi possivel fazer o ajuste da Relacdo R

nos mesmaos.

Tabela 3.7: relm




CAPITULO 3. ANALISE DOS DADOS 63

ao chuveiro mais energético (o que equivale a dizer que ¢ = 0 para o
chuveiro mais energético).

Para avaliar quantitativamente a uniformidade de uma distribuicao é ne-
cessario usar algum teste estatistico. Nossa escolha foi pelo teste de Kolmo-
gorov-Smirnov (ver apéndice B para detalhes), pois o mesmo pode ser usado
nos casos de baixa multiplicidade sem perda significativa de eficiéncia. Des-
ta forma, o teste pode ser usado para comparar a distribuicao de angulos
azimutais dos chuveiros da familia com uma distribuicao uniforme, fornecen-
do uma medida quantitativa da discrepancia entre a distribuicao dos valores
experimentais de ¢ da familia e uma distribui¢cao uniforme. Os resultados
do teste, para cada comparacao, sao a estatistica de teste D e o nivel de
confianga ays (novamente, ver apéndice B para detalhes). Aplicando desta
maneira o teste & Amostra 1, é possivel obter os limites inferior e superior
de a4, definindo as faixas de aceitagao para o critério de selecao baseado na
isotropia em angulo azimutal. Os resultados podem ser vistos na tabela 3.8

3.8 Selecao conjunta

Conforme se nota pelas tabelas 3.3 a4 3.8, os varios critérios de selecao apre-
sentam resultados bem diferentes, no que se refere a sua suposta capacidade
de separar as familias compativeis com as do tipo Centauro das nao compati-
veis. Assim sendo, é dificil verificar (tomando por base somente os resultados
das tabelas acima citadas) quais critérios deveriam ser usados para separar
as familias compativeis das ndo compativeis. E por isso que decidimos apli-
car os critérios em conjunto, isto é, para que uma familia seja considerada
compativel com as do tipo Centauro é necessario que ela seja selecionada
como compativel por todos os critérios. Chamaremos esta metodologia de
selecao conjunta, e para simplificar, denominaremos as familias classificadas
como compativeis por todos os critérios de sobreviventes e o seu niumero de
Ng.

3.8.1 Redunddncia da selecao conjunta

A selecao conjunta foi adotada devido a dificuldade em se avaliar quais critéri-
os de selecao sao mais apropriados. Contudo, a confiabilidade dos resultados
seria maxima se todas as familias consideradas nao compativeis com os Cen-
tauro, o fossem por todos os critérios. Esta seria, naturalmente, a situacao
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Valor minimo
Familia

Valor maximo
Familia

8,66 x 10~*
Centauro IV

9,34 x 1071
Centauro V
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Valor minimo

Valor maximo

Familia Familia
743 x 1071 | 9,97 x 107!
Centauro II Centauro I

(a) Limites da faixa de sele-
¢ao para o critério da isotropia
em angulo azimutal obtidos da

Amostra 1.

(b) Limites da faixa de sele-
¢ao para o critério da isotropia
em angulo azimutal, obtidos da
Amostra 1, usando somente os
chuveiros observados na cama-
ra superior (para aplicagdo na

Amostra 4).

Numero de familias selecionadas

Amostra compativeis nao compativeis
com os Centauros | com os Centauros
Amostra 2 181 (65%) 99 (35%)
Amostra 3 - -
Amostra 4 22 (8%) 258 (92%)
Amostra 5 3830 (41%) 5530 (59%)

(c) Namero de familias selecionadas pelo critério da
isotropia em angulo azimutal. Nas amostras Amostra
2, Amostra 3 e Amostra 5, foi utilizada a faixa de selegao
da tabela 3.8(a) e na Amostra 4, utilizou-se a faixa da
tabela 3.8(b). Entre parénteses aparece a porcentagem
(do nimero total de eventos da amostra corresponden-
te) que o namero de eventos selecionados representa.

Tabela 3.8: Isotropia no angulo azimutal
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Redundancia Freqiiéncia (nimero de familias)
Amostra 2 | Amostra 3 | Amostra 4 | Amostra 5

1 20 0 63 53

2 58 5 68 1775
3 67 17 70 3104
4 64 34 38 2494
5 43 19 22 1266
6 18 9 12 476
7 6 3 3 131
8 1 - 1 60

Tabela 3.9: Distribuicao das Redunddncias nas varias familias. Por exemplo, hé 20 familias
na Amostra 2 com redunddncia igual a 1.

ideal, e como tal nao se verifica na pratica. Para avaliar a confiabilidade
da selecao conjunta, dentro do enfoque proposto nesta secao, usaremos um
parametro que chamaremos de redunddncia. Definimos a redunddncia da se-
lecao conjunta sobre uma familia, como o nimero de critérios de selecao que
selecionam a familia como nao compativel com os Centauro. Assim sendo,
uma familia sobrevivente tem redundancia 0 (zero) e o ideal seria que to-
das as familias nao sobreviventes tivessem redundancia igual ao niimero de
critérios aplicados na amostra.

A tabela 3.9 mostra a distribuicao da redunddncia nas varias amostras
analisadas. A figura 3.1 apresenta graficos do tipo “torta” para os dados
da tabela 3.9. Nesta figura, o tamanho da fatia é proporcional a relacao
(nimero de familias com a dada redundancia) / (nimero de familias
na amostra).

3.8.2 Nivel de confianca da selecao conjunta

A principio, pode parecer que a selecdo conjunta levaria necessariamente a
um nimero pequeno de familias compativeis com aquelas utilizadas como
fonte das faixas de selecao. Contudo, uma andlise estatistica feita na Amos-
tra 2 mostra que isto nao se verifica. Sorteando 5 familias da Amostra 2
e usando-as como fonte das faixas de selecao, aplica-se os critérios de sele-
cao as 275 familias restantes verificando quantas delas sao classificadas como
compativeis, com as 5 sorteadas, por todos os critérios (ns). O nimero de
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Legenda - Redundancias

[l 0 (Sobreviventes) 5
I s
2 FE 7
2 3 [ 8
[ 14

Amostra 2 Amostra 3

Satetonatel
;{‘““Iﬂr ;
ARy

4

Figura 3.1: Representacao gréfica dos valores da tabela 3.9.
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Figura 3.2: Distribuicdo de ng, obtida da Amostra 2 conforme descrito no texto. A area
cinza representa a regiao com ng < 3. Niotqr € 0 nimero total de combinacgoes
testadas. < ng > é o valor médio de n;. RMS é o desvio quadratico médio.
n"P & o valor mais provavel de ns. N(ns < 3) é o nimero de combinagoes com
ns < 3.
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combinacgoes possiveis de 5 familias que podem ser sorteadas dentre as 280
¢ bem grande (da ordem de 10'°). Contudo, verificamos que repetindo o
processo para um nimero nao tao grande de combinagdes (cerca de 10°) é
possivel obter a distribuicao de ng. O resultado pode ser visto na figura 3.2.
O valor médio de ng ({ns)) obtido da distribuigao é 36, enquanto que o valor
mais provavel (n7"?) ¢ 14. Conforme se nota pela figura 3.2, ¢ maior a pro-
babilidade de se obter valores de ng tais que ng > (ns) ou ngy > n. Isto
mostra que a metodologia aqui sugerida de aplicacao dos critérios de selecao
em conjunto, nao resulta necessariamente em valores pequenos de ng (muito
pelo contrario).

A tabela 3.10 mostra os valores de ng obtidos para as amostras Amostra
2 & Amostra 5, usando agora a Amostra 1 como fonte das faixas de selecao.

Amostra | ng | p(%)
Amostra 2 | 3 2,8
Amostra3 | 0 | < 0,3
Amostra 4 | 3 2,8
Amostrab | 1 | < 0,9

Tabela 3.10: Valores de ng obtidos para as amostras Amostra 2 4 Amostra 5, usando a
Amostra 1 como fonte das faixas de selecao. Ver o texto para uma descricao
de p.

O valor do parametro p, mostrado na terceira coluna da tabela 3.10, foi
obtido diretamente da figura 3.2 para as amostras Amostra 2 e Amostra 4
(corresponde a relagao entre as areas cinza e total do grafico). Nos outros
casos, o valor de p foi estimado supondo que a distribuicao da figura 3.2 é
valida também para as outras amostras, com as devidas normalizacoes. Este
parametro é a probabilidade de se obter um valor igual ou menor ao n, da
segunda coluna, usando cinco familias quaisquer da amostra da primeira co-
luna como fonte das faixas de selecio. E sempre importante lembrar que
os valores de n, da segunda coluna foram obtidos usando as cinco
familias da Amostra 1 (os cinco Centauros) como fonte das faixas de
selecao. Assim, o valor de p pode ser interpretado como a probabilidade do
respectivo valor de ng ser resultante de uma flutuacao dos dados experimen-
tais, e nao de uma eventual diferenca entre as familias da Amostra 1 e as da
amostra sendo testada.
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3.9 Distribuicao de Energia £,

Em trabalho anterior[31], resultados preliminares indicavam que a distribui-
cao de energia fraciondria (EEE7 ) das familias do tipo Centauro nao seria a
mesma das familias normais. Destas indicacoes surgiu a idéia de que, talvez
a distribuicao de energia fracionéaria pudesse ser usada para diferenciar as
familias do tipo Centauro das demais, sem ser necessario recorrer aos critéri-
os da secao 2.13. Andlises posteriores nos mostraram que, na realidade, isto
se verifica para a distribuicao de energia E,, porém de uma forma comple-
xa, como serd mostrado a seguir. Foi para contornar esta complexidade que
usamos a selecao conjunta, descrita na secao anterior.

Utilizando novamente o teste estatistico Kolmogorov-Smirnov , é possi-
vel estudar as eventuais diferencas nas distribuicoes de energia das varias
amostras de algumas formas diferentes:

e comparando (sempre aos pares como requer o teste estatistico Kolmo-
gorov-Smirnov ) , as distribui¢oes de energia de todas as familias de
uma dada amostra.

e comparando as distribuicoes de energia das familias de uma dada amos-
tra com as das familias de uma outra amostra.

e combinando os dois métodos acima.

Os valores de ay, obtidos de qualquer uma das formas acima podem estar
distribuidos de trés formas diferentes (ver apéndice B para detalhes):

Caso 1 Uniformemente entre 0 e 1, caso as distribui¢oes de energia comparadas
sejam todas iguais®.

Caso 2 Concentrados numa regiao proxima a 0, caso as distribuicoes compa-
radas sejam todas diferentes uma das outras.

Caso 3 Como uma soma das duas anteriores, se as familias pudessem ser se-
paradas em grupos, de tal forma que as familias de um mesmo grupo
tivessem distribuicoes de energia iguais®, mas que grupos diferentes
tivessem distribuigoes diferentes.

4 A palavra iguais deve ser entendida neste contexto como amostras diferentes (nos
valores individuais de cada membro da amostra e/ou no tamanho da amostra) de uma
mesma distribuicio pai.
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Com intuito de comparar as distribuicoes de energia das familias que
compoe as amostras Amostra 1 e Amostra 2, une-se as duas e constroi-se a
nova amostra Amostra 6. Comparando duas a duas as distribuicoes de energia
das familias da Amostra 6 usando o teste estatistico Kolmogorov-Smirnov ,
obtemos a distribuicao de ajs; mostrada na figura 3.3.
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Figura 3.3: Distribuicao dos valores de ays obtidos das comparacoes aos pares das familias
das amostra Amostra 2 e Amostra 1. O gréafico foi normalizado, para facilitar a
comparacao com o comportamento de uma distribui¢ao uniforme entre 0 e 1.

Claramente, a distribuicao de ay, da figura 3.3 se enquadra no Caso 3
acima. Em outras palavras, o resultado da figura 3.3 nos diz que as familias da
Amostra 6 podem ser dividas em, pelo menos, dois grupos, onde cada um deles
possui uma distribuicao de energia caracteristica diferente. Para identificar
estes grupos seria necessario saber, pelo menos, quais sao suas respectivas
distribuicoes de energia. Foi a dificuldade de obter esta informacao que nos
forcou a aplicar os critérios de selecao nas varias amostras, na tentativa de
retirar das mesmas as familias que fossem muito diferentes dos Centauros.
Desta forma, fazendo o estudo da distribuicao de energia usando somente
as familias da Amostra 1 e as familias sobreviventes das outras amostras,
elimina-se, na medida do possivel, os efeitos destes outros grupos de familias,
quaisquer que sejam eles.
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Apesar do resultado da figura 3.3 ser consistente com andlises anteriores
feitas por membros da CBJ, que identificaram pelo menos trés grupos dife-
rentes de familias®, a sua singularidade ¢ evidenciada quando comparado com
a figura 3.4. A mesma mostra a distribuicao dos valores de oy resultantes
da comparagao aos pares das familias da Amostra 5 (os dados simulados).
Nota-se que o comportamento da distribuicao de a;s estd muito mais pro-
ximo do Caso 1 (distribuigoes de energia todas iguais) do que do Caso 3
(comportamento dos dados experimentais).
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Figura 3.4: Distribuicao dos valores de ays obtidos das comparacoes aos pares das familias
da Amostra 5. O grafico foi normalizado, para facilitar a comparacio com o
comportamento de uma distribui¢do uniforme entre 0 e 1. As barras de erro
sdo muito pequenas e por isso ndo aparecem no grafico.

Esta diferenca entre as distribuicoes experimentais de ays e a simulada
se mantém nas amostras Amostra 3 (figura 3.5) e Amostra 4 (figura 3.6).
Isto, novamente, justifica o uso da comparagao das distribuicoes de energia
(através do teste estatistico Kolmogorov-Smirnov ) como critério de sele¢ao
de familias compativeis ou nao com as do tipo Centauro.

A tabela 3.11 mostra, para cada uma das amostras Amostra 2 & Amostra

SEste grupos sdo conhecidos pelos nomes Mirim, Acti e Guacd, e a existéncia dos
mesmos esté relacionada com o fendémeno da quebra do scaling de Feynman|25].
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Figura 3.5: Distribuicao dos valores de ays obtidos das comparacoes aos pares das familias
das amostras Amostra 3 e Amostra 1. O gréfico foi normalizado, para facilitar
a comparagao com o comportamento de uma distribui¢ao uniforme entre 0 e 1.

102 T

T T T T

I/N dN/day,
S

2 b b b b b b b b Ly oy

Lol Lo

Ll

Lol

107 04 05

01 02 03

0.6

0.7

0.8

0.9

—

(st

Figura 3.6: Distribuicao dos valores de ays obtidos das comparacoes aos pares das familias
das amostras Amostra 4 e Amostra 1. O gréfico foi normalizado, para facilitar
a comparagao com o comportamento de uma distribui¢ao uniforme entre 0 e 1.
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5, os valores maximos de oy s resultantes da comparacao das familias sobre-
viventes com as familias do tipo Centauro (Amostra 1). A tabela também
mostra os niveis de confianga minimos (do teste estatistico Kolmogorov-Smir-
nov , ver apéndice B) na hipdtese de que as familias sobreviventes nao sao
compativeis com as familias da Amostra 1. Chama a atencao o fato de que,
retirando a familia Centauro III da Amostra 1, todos os niveis de confianca
aumentam.

Amostra | af@imo | NC (%) Amostra | amdime | NC (%)
Amostra 2 | 0,928 7,2 Amostra 2 | 0,226 77,4
Amostra 3 - - Amostra 3 - -
Amostra 4 | 0,945 9,9 Amostra 4 | 0,868 13,2
Amostra 5 | 0,046 95,4 Amostra 5 | 0,037 96,3
(a) Com a familia Centauro IIT na (b) Excluindo da Amostra 1 a fa-
Amostra 1. milia Centauro III.

Tabela 3.11: Valores maximos de «ys, € 0s respectivos niveis de confianga minimos (NC),
das comparacoes das familias da Amostra 1 com as sobreviventes das vari-
as amostras. Nao ha valores para a Amostra 3 porque nao houve familias
sobreviventes neste caso.



Capitulo 4

Os eventos selecionados

Neste capitulo serao apresentadas algumas caracteristicas individuais dos 5
eventos Centauro e das 3 familias sobreviventes do tipo A-Jato da Amostra 2.
Para simplificar a notagao, as trés familias sobreviventes serao referenciadas
pelo sua numeracao no banco de dados da Amostra 2: 17, 242 e 267. Ao
contrario do capitulo anterior, serd dada especial atencao as diferencas entre
os chuveiros dos tipos 1 e 2, de acordo com os critérios da secao 2.13.

Nas figuras 4.1 & 4.12, todas as grandezas mostradas foram calculadas
separando-se a componente hadronica (chuveiros do tipo 2) da eletromag-
nética (chuveiros do tipo 1). Os resultados da parte hadronica estao em
vermelho e os da parte eletromagnética em azul. Os resultados em pre-
to correspondem aqueles obtidos sem fazer distincao entre as duas compo-
nentes. Foram ajustadas as distribuicoes integrais de energia fracionaria
f = E,/XE, figuras 4.3 e 4.4, e de ¢ = E,r, (figuras 4.7 e 4.8) as fungoes
N(f > fo) = NoExzp(—fo/(f)) e N(c > co) = NoExp(—co/(c)). A intencao
é usar os parametros Ny, (c) e (f) para caracterizar as distribuigoes e con-
seqiientemente e as 8 familias. Os resultados do ajustes estao na tabela 4.1,
para as familias Centauro, e na tabela 4.2, para as familias sobreviventes.

As figuras 4.13 a 4.16 mostram graficos do tipo “legoplot” para as gran-
dezas 1, ¢ (angulo azimutal) e E,r,, para as 8 familias. Através deles é
possivel observar simultaneamente o efeito de varias caracteristicas: a distri-
buigao de momento transversal P, (através de E,r,), distribuicao de angulo
zenital (através de 7,) e a distribuicdo de angulo azimutal ¢. Nestas figuras,
os célculos foram feitos sem separar os chuveiros nos tipos 1 e 2, contudo
a cor da barra indica o tipo chuveiro, de acordo com a mesma legenda de
cores utilizada nas figuras 4.1 a 4.12. As estreitas barras verdes com um

74



CAPITULO 4. OS EVENTOS SELECIONADOS

75

circulo vermelho no alto indicam o CPE dos chuveiros do tipo 2, enquanto
que aquelas com um circulo azul indicam o CPE dos chuveiros de tipo 1.

i il I v v
No 55 £ 6 13 L6 69 £ 7 136 £ 11 90 £ 12
{7y [ 0,020 £ 0,004 | 0,026 £ 0,006 | 0,016 £ 0,003 | 0,0073 £ 0,0007 | 0,011 £ 0,002
B, No 51 L6 39 L6 16 £ 8 I8 L3 52 £ 8
B, {7y | 0,019 £ 0,004 | 0,026 & 0,006 | 0,018 £ 0,004 | 0,020 £ 0,006 | 0,018 & 0,004
No - - 28 L5 99 £ 12 31 £ 10
€3) - - 0,03 £ 0,01 0,011 £ 0,001 0,05 £ 0,04
No 56 L 6 12 * 6 66 L 5 112 £ 7 68 L 5
© 6 L3 32 L7 77 £ 11 138 £ 18 100 £ 13
. No 55 £ 6 37 L6 0 L5 L5 aL4
Ty © 16 £3 30 L 12 78 £ 17 233 L 58 112 £ 20
No N - 29 £ 4 2 L9 26 £ 4
© - - 61 £ 15 104 £ 23 131 £ 59

Tabela 4.1: Resultados dos ajustes para as familias Centauro. Na tabela, t — todos, h —

hadrons (tipo 2) e g — 's (tipo 1)

17 242 267
o No 79 £ 10 51L8 63 £ 10
0¢8Iy 70,000 £ 0,002 | 0,018 £ 0,004 | 0,013 & 0,003
—EE;AY hadrons ?}Z{; . . .
. No 79 £ 8 6 £ 7 52 £ 9
s {7) | 0,012 £ 0,002 | 0,0231 & 0,005 | 0,014 £ 0,004
ol No 18 3 8 L5 55 £ 9
) 25 £ 10 165 £ 32 96 £ 31
Eyry | hadrons é\;(; : : :
. No I8£3 25 BEL5
s ) 25 £ 10 157 £ 33 62 L 13

Tabela 4.2: Resultados dos ajustes para as familias sobreviventes.
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Figura 4.1: Distribuicoes diferenciais de Energia Fracionéaria.
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Figura 4.4: Distribui¢Oes integrais de Energia Fracionaria (continuagéo).
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Figura 4.5: Distribui¢oes diferenciais de F,r,.
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de E,r, (continuacgdo).
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Figura 4.9: Gréficos da relagdo R.
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Figura 4.13: “Legoplot” ry X ¢ x E,r,.
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Figura 4.14: “Legoplot” r, x ¢ x E,r, (continuagio).



CAPITULO 4. OS EVENTOS SELECIONADOS 90

800
600
400 Exr (TeVsmm)

200

r (mm)

(a) Centauro V

150
Exr (TeVxmm) q1gg
50

(b) familia 17

Figura 4.15: “Legoplot” r, x ¢ x E,r, (continuagio).
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A figura 4.17 mostra o grafico mDW X  para algumas familias das amos-
tras Amostra 1, Amostra 2 e Amostra 3 das quais foi possivel determinar a
altura de interacdo. E possivel notar a presenca de alguns grupos de eventos
e que estes grupos ocupam regioes diferentes do grafico. Nesta figura, os
grupos estao identificados pelos nomes Mirim, Ac¢i e Guagii.

Também foi estimado o nimero de hddrons N, produzidos na interacao
(ver secao 2.13.1) para cada uma das familias da Amostra 1. As figuras
4.18(a) a 4.19(b) mostram os resultados obtidos. Para construir os graficos
destas figuras foram usados os valores de densidade e A (livre caminho médio
de interagao de um hadron) da tabela 4.3.

A densidade

g/em? | g/em?
camar-as sgperlor Chumbo 194 11,35
e inferior

Alvo Carbono | 66,5 1,1
Atmosfera acima
do detector

Regiao Material

Ar 90 0,001205

Tabela 4.3: Valores de densidade e A utilizados para estimar os valores de N, para as
familias Centauro (Amostra 1).
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Figura 4.16: “Legoplot” r, x ¢ x E,r, (continuagio).
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Figura 4.17: Grafico do mDW x 6 para algumas familias que tiveram a altura de interacao
determinada diretamente.
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Figura 4.19: Determinagdo do nimero de hadrons N, produzidos na interacdo (continua-
¢ao).
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Capitulo 5

Conclusoes e Discussoes

O objetivo principal deste trabalho era mostrar que as cinco familias da
Amostra 1, do tipo Centauro, sao diferentes dos demais eventos, sem recorrer
aos critérios que permitem determinar a origem dos chuveiros, descritos na
secao 2.13. Conforme dito anteriormente, a motivacao principal foi uma apa-
rente diferenca entre a distribuicao de energia fracionéria de alguns eventos
do tipo Centauro e um grupo de eventos nao Centauro, diferenca esta obser-
vada na referéncia [31|. Contudo, anélises posteriores com teste estatistico
Kolmogorov-Smirnov mostraram que o uso da energia fracionaria introduzia
um viés' na analise e que o correto seria usar a energia F.,. A anélise das
distribuicoes de energia com o teste estatistico Kolmogorov-Smirnov produ-
ziu os graficos das figuras 3.3 e 3.4, e a diferenca entre eles leva ao primeiro
resultado importante deste trabalho. Como o gréfico da figura 3.4 deveria ser
uma simulacao do 3.3, a diferenca entre eles mostra que a simulacao utilizada
nao reproduz algum efeito presente nos dados experimentais. Acreditamos
que este efeito esteja relacionado com os diferentes grupos de familias iden-
tificados pela CBJ (ver [17]|c)), jA que a simulacdo utilizada nao supoe a
formacao destes grupos. Assim sendo, a diferenca entre os graficos pode ser
mais uma indicacao da existéncia destes grupos de familias identificados pela
CBJ. Por outro lado, esta simulacao é largamente utilizada pela comunidade

'Sendo a energia fracionaria do i-ésimo chuveiro, de uma familia de multiplicidade N,

. . . Lo T e . E,. 1 XFE
definida como E. /S E., a energia fracionaria média da familia sera + i = L1 =
il SEy, g N 2 YE, ~ NXE,

%. Logo, duas amostras com a mesma distribuicao de energia mas multiplicidades dife-
rentes, terdo energias fracionarias médias diferentes. Em outras palavras, duas amos-
tras com a mesma distribui¢do de energia podem ter distribui¢oes de energia fracionaria
diferentes.
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internacional da area de Raios Cosmicos e reproduz satisfatoriamente dados
de outros experimentos (diferentes do experimento da CBJ), e ndo reproduzir
os dados da CBJ é, aparentemente contraditério. Seria necessario estudar
mais detalhadamente a origem da diferenca entre os gréaficos das figuras 3.3
e 3.4, para entender o porque desta aparente contradicao.

Voltando ao objetivo principal do trabalho, os resultados da selecao con-
junta (tabela 3.10) sdo uma indicacdo clara de que os 5 eventos da Amostra
1 sao, de fato, diferentes dos demais. Talvez, se tomados isoladamente, os
valores de n, obtidos para cada uma das amostras Amostra 2 a Amostra 5
possam ser interpretados como flutuagoes normais. Contudo, seria surpreen-
dente se o resultado n, < 3 em todos os casos fosse também uma flutuacao
e nao conseqiiéncia do fato das cinco familias da Amostra 1 serem de fato
diferentes das demais.

Usando a analise de distribuicao de energia (tabelas 3.11(a) e 3.11(b)),
a familia simulada sobrevivente pode ser considerada diferente das familias
da Amostra 1 com um nivel de confianga minimo de 95,4%. De certa for-
ma, trata-se de um resultado esperado, tendo em vista os comportamentos
diferentes dos graficos das figuras 3.3 e 3.4.

No caso da Amostra 4, a interpretacao dos resultados das tabelas 3.11 é
complexa. Antes de continuar, é importante ressaltar que a Amostra 4 usa
as mesmas familias da Amostra 2. A diferenca esta no fato de que, na com-
paracao da Amostra 4 com a Amostra 1, somente os chuveiros observados na
camara superior foram utilizados. Isto nao muda as familias da Amostra 4,
mas muda sensivelmente as da Amostra 1 (ver tabelas 3.1 e 3.2). Continuan-
do, para a Amostra 4, o nivel de confianca na diferenca entre as distribuicoes
de energia é baixo, porém, como somente os chuveiros observados na cama-
ra superior foram considerados, o que se pode dizer é que a distribuicao de
energia da ‘parte superior’ de algumas familias Centauro (Amostra 1) é com-
pativel com a distribuicao de energia das familias normais. Verificando um
a um os valores de ap; para cada comparacao das trés familias sobreviventes
com as cinco do tipo Centauro, observa-se que os maiores valores ocorrem
para os Centauros com mais chuveiros observados na camara superior e mai-
ores alturas de interacao. Este comportamento pode ser interpretado como
conseqiiéncia de contaminacao da ‘parte superior’ destes Centauros por inte-
racoes sucessivas. Também é dificil avaliar se usar somente os chuveiros da
parte superior da familia introduz algum viés na distribui¢ao de energia.

Na Amostra 2, a andlise de distribuicao de energia fornece um resultado
mais consistente com a selecao conjunta, apesar da aparente inconsisténcia
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da familia Centauro III. Novamente, isto pode ser resultado de contaminacao
do evento por interagoes sucessivas. Por exemplo, observando o gréfico da
figura 4.9(c), é possivel notar uma diferenga mais acentuada entre as cur-
vas da relagao R para as varias componentes do que nos outros Centauros
(comparar, por exemplo com o grafico da figura 4.10(a) do Centauro V, que
possui, aproximadamente, as mesmas multiplicidades). Notar também que
a distribui¢do de angulo azimutal da familia Centauro III (grafico da figu-
ra 4.11(c), curva vermelha, feita sem distinguir o tipo do chuveiro) tem um
formato peculiar, notadamente diferente das outras familias da Amostra 1.
Como a familia Centauro III se espalha por dois blocos adjacentes na camara
superior e a posicao relativa entre os blocos nao é conhecida com precisao,
pode ser que haja algum viés nas suas medidas, apesar de todos os cuida-
dos tomados para evitar isto. Talvez as discrepancias apontadas nos graficos
das figuras 4.10(a) e 4.11(c) sejam conseqiiéncia disto. Desconsiderando o
resultado da familia Centauro III, as trés familias sobreviventes da Amostra
2 podem ser consideradas diferentes das familias da Amostra 1 com um nivel
de confianca minimo de 77,4%.

E evidente que, sozinha, a analise de distribuicdo de energia nao seria
suficiente para evidenciar a diferenca entre os Centauros e as familias das
amostras Amostra 2 & Amostra 4), mesmo porque fica claro dos varios re-
sultados apresentados que ela é muito susceptivel a contaminagoes por inte-
racoes sucessivas. Contudo, apoiada pela selecao conjunta, seus resultados
indicam que as cinco familias da Amostra 1 sao diferentes das familias das
demais amostras, inclusive das sobreviventes. E sempre importante lembrar
que, tanto na selecao conjunta quanto na analise de distribuicao de energia,
nao foi feita distingao entre os dois tipos de chuveiros (segao 2.13).

Aceita a validade dos resultados acima, fica a divida sobre o porque
das familias Centauro serem diferentes das demais, principalmente no as-
pecto da dominancia da componente hadronica (chuveiros do tipo 2). A
explicacdo mais ortodoxa ¢ que nao ha producao de 7%’s na Interacao Ha-
dronica. Contudo, ja foi dito aqui que as analise da CBJ em seus dados
mostram que as familias observadas podem ser divididas em alguns grupos
com caracteristicas distintas (momento transversal médio, massa invariante
do estado intermediario, etc.). Um destes grupos, composto pelas familias
de menor multiplicidade e momento transversal médio é chamado de Mirim.
Um segundo grupo é chamado Ac¢i, composto por familias com multiplici-
dade e momento transversal médio maiores que os do grupo Mirim. Esta
separacao entre os grupos esta ilustrada na figura 4.17, que mostra o grafico
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mDW x 0,XE, para algumas familias das quais foi possivel determinar a al-
tura de interacao, incluindo os Centauros I e V. Notar como os varios grupos
ocupam regioes diferentes do grafico e que, quanto maior o momento trans-
versal médio, mais a direita do grafico o grupo se localiza. Observa-se que,
no grupo Mirim os chuveiros do tipo 1 sdo provenientes de 7%’s, enquanto
que no grupo Acu ja é possivel identificar a produgao de mésons n (ver, por
exemplo [32]). Assim sendo, com o aumento do momento transversal médio
da familia, estaria aumentando a massa dos mésons produzidos, o que parece
razoavel. Alguns modelos fenomenologicos (ver [17]c)), inclusive, associam
o momento transversal médio observado da familia com a massa do méson
produzido predominantemente na Interagao Hadronica. Dos dados da CBJ
¢ possivel obter os seguintes valores aproximados (para C-Jatos):

Do (P,”) | méson observado
BHUP (MeV/c) | massa (MeV)
0
. s
Mirim ~ 125 ~ 135
0
, N 1T
Acti ~ 258 R
Centauro | ~ 300 ?

No caso dos Centauros, como verifica-se que os chuveiros sao em sua mai-
or parte do tipo 2 (hadrons), o momento transversal médio observado (P,”)
deveria ser corrigido pela inelasticidade £,. Usando k, = 0,3, a massa do
‘méson’ equivalente seria ~ 900M eV, o que sugere que, talvez, o ‘méson’
produzido predominantemente na interagdo seja na verdade um bérion (o
proton) e que nas interagoes do tipo Centauro estaria ocorrendo uma pro-
ducao miiltipla de barions e anti-barions.

Uma das hipoteses ja levantadas para a origem do fendmeno Centauro é de
que o mesmo seria decorrente da Interacao Hadronica de alguma particula
exotica. No “legoplot” da figura 4.15(a), a barra preta corresponde a um
chuveiro do Centauro V que, sozinho, carrega cerca de 18% da energia total
observada da familia. O valor do P,” deste chuveiro é cerca de 680 MeV /c
(ou 460 MeV /c, se considerarmos somente os chuveiros do tipo 2 no calculo
do CPE). Este chuveiro (identificado pelo nimero 62) apresenta todas as
caracteriticas de um chuveiro do tipo 2, isto é, um chuveiro iniciado por
hadron (ver figura 5.1). Por se tratar de um chuveiro do tipo 2 que carrega
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uma fragao razoavel da da energia total observada da familia, pode ser que
este chuveiro tenha sido gerado pelo hadron sobrevivente (ou lider). Usando
uma inelasticidade eletromagnética média da ordem de 0.2 ~ 0.3, o P, deste
héadron poderia ser grosseiramente estimado como algo em torno de 1 GeV /c,
0 que sugeriria que o mesmo seria um proton. Isto eliminaria a possibilidade
do fenémeno Centauro ser causado por uma particula exotica.

Adicionando ao gréfico da figura 1.4 os valores de (P;) e multiplicidade
por intervalo de rapidez das cinco familias da Amostra 1, obtém-se o gréfico
da figura 5.2. Segundo, por exemplo, Jacob|34|, o comportamento dos da-
dos de maiores energias da figura 5.2 (os mesmos da figura 1.4) seria uma
possivel indicac¢do de que os quarks e gluons, que, supostamente (segundo a
Cromodinamica Quéantica) se formam entre a Interagdo Hadronica e a Pro-
ducao Multipla de Mésons, estariam sofrendo uma espécie de mudanca de
estado, formando o Plasma Quark-Gluon (QGP). Sem corregao pela inelasti-
cidade eletromagnética, os dados dos cinco Centauros parecem acompanhar
os C-Jatos. Porém, fazendo esta correcao, os 5 Centauros passariam para
a regiao cinza indicada no gréafico da figura 5.2 e, portanto, fica em aberto
a questao de como este comportamento dos 5 Centauros estaria relacionado
com a formagao do QGP.
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Centauro V (C16S0861037)

Classificacao dos ‘s

Cam. Sup. Cam. Inf. Total

G1 G2

17 3 0 20

G1: ajuste com um maximo nos filmes de Raio-X

G2: observados dois niicleos nas Emulsiao Nuclear

#:4,16e17
Classificacio dos hadrons
Cam. Sup. Cam. Inf. Total
H1 H2 H3 H4 H5 Hé6 H7 HS8
7 4 3 2 9 3 9 4 41*

H1: aparece na superior, continua na inferior e sio multi-nucleares (pelo menos 2 na
superior ou na inferior). Os #20 e #27 foram utilizados para determinacio da
altura (vértice da interacdo), tanto nos filmes de Raio-X quanto nas placas de
Emulsio Nuclear.

#: 8(1 sup e 2 inf), 10(2 sup e 2 inf), 11(2 sup e 1 inf), 20(4 sup e 2 inf) , 27(5 sup
e 3 inf)+28(ajuste com mais de 1 maximo), 37(2 sup e 1 inf) e 40(4 sup e 2 inf)

H2: quantidade de niicleos > 3 ( = A-jatos).

#: 21(4 nicleos), 25(4 niicleos e ajuste com mais de 1 maximo)+26, 39(3 niicleos)
e 50(3 niicleos e ajuste com mais de 1 maximo)

H3: quantidade de niicleos = 2 ( = A-jatos)e tem ajuste com mais de 1 maximo
#:19,22 ¢33

H4: visivel ~9 u.c. e tem ajuste com mais de 1 maximo
#:18(1 nicleo na 12 u.c. e 34(2 niicleos na 12 u.c.)

HS: ajuste com mais de 1 maximo

H6: aparenta melhor ajuste com mais de 1 maximo
#: 23,31, 36

H7: nao é ajustavel com uma curva simples, apresenta miltiplos niicleos (= C-jatos)
e sdo observadas até a 22 u.c. Um deles (#62*) foi identificado com ‘particula
sobrevivente’ porque apresenta pelo menos dois maximos na cimara inferior e
foi observado de 6 u.c. a 30 u.c.

HS: nao é ajustavel com uma curva simples, sdo observadas somente apos ~6 u.c. até

~24 u.c. (= Pb-jatos)
#: 61, 63(até 22 u.c.), 65(apos 4 u.c.) e 66(apos 4 u.c.)
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Figura 5.1: Esta tabela indica quais e quantos chuveiros do Centauro V atendem a cada um
dos critérios de identificacao de chuveiros nos tipos 1 e 2. Os chuveiros estao
dividos em grupos (G1,G2, ..., H1, H2, H3, etc.), sendo que cada um destes
grupos tem chuveiros que atendem a um mesmo conjunto destes critérios. O

chuveiro de nimero 62 esta no grupo H7.
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Figura 5.2: Os dados das cinco familias Centauro da Amostra 1 comparados com os dados

da figura 1.4. N}, é o nimero de chuveiros do tipo 2 (hadrons), NV, é o ntimero
de chuveiros do tipo 1 (v’s) e N, é o numero de hadrons carregados.



Apéndice A

Deducao das expressoes para
n
207E7

O numero de 7’s produzidos por intervalo de energia, pelo Estado Interme-
diario (EI), no seu referencial de repouso e em um sistema de coordenadas
esféricas centrado no EI é dado por:

IN = ﬁg(E*, 0, ") sin 0° dO* dg* dE* (A1)
onde:
N ¢ o ntimero de v’s;
E* é a energia do v no referencial de repouso do EI,;
¢* é o angulo azimutal da direcao do 7 no referencial de repouso do EI;

0* ¢é o angulo zenital da direcao do v no referencial de repouso do EI,;

g(E*, 0%, ¢*) é a fungdo distribui¢do de energia no referencial de repouso do
EL

Supondo producao isotropica nos angulos zenital e azimutal, A.1 fica:

dN = —%g(E*)d(cosH*)dE* (A.2)

No referencial de laboratoério, A.2 fica:

dN = —%h(E, 0)d(cos 0)dE (A.3)
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com:

h(E,0) sendo a fun¢ao distribui¢do de energia no referencial de laboratorio;

E a energia no referencial de laboratorio, dada pela transformacao de Lo-
rentz E = TE*(1+4 Bcosf*) onde f =v/c (f ~1);

f o angulo zenital no referencial de laboratorio.

Tem-se também que:

/Ooo g(E*)dE* = N, (A.4)

/ Y B g(EY)dET = M., & (A.5)
0

com N, sendo o nimero total de v’s produzidos, ¢ a velocidade da luz e M,
a massa invariante (ou de repouso) em forma de +’s do EI.

A.1 Calculo de > E(0)

; <0
Usando as expressoes acima, ve-se que . FE(f) é dado (no referencial de

0; <0
laboratorio) por:

> BO)=- [

0; <0 1 0

cosf roo

1
§E h(E,0") dE d(cos ')

cos@* proo |
=— / / §FE*(1 + Bcos0)g(E*)dE* d(cos 6™)
1 0
como, # =1 no caso de 7’s, tem-se:
" fcost” 00
S B(0) = —= / (1 + cos 0 d(cos 8 / E*g(E*) dE®
0. <0 2 1 0
substituindo na expressao anterior o resultado de A.5:

2 cos §*
> E(9) = —M72C F/ (1 + cos @) d(cos6™)
1

0; <0
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cos 0*'=cos 0*

QF 2 9*/
_ Mye [cos g+ 4 08 ]
2 2 cos *'=1
M., T cos?6* 3
- _ 0* _2
lcos 5 5
Agora, da transformacao de Lorentz para 6*:
['tanf = tan 5 =
tan 5 = o= (A.6)
o+ 1—-12%6?
cos ~
1+1202

usando a aproximacao acima para cos 6*:
L-T2 1 (1126 >3
141262 2\1+126? 2

E, simplificando a tltima expressao, obtém-se finalmente:

2
Z E(9) ~ _M72c r

0; <0

9 1
9§9E(9) ~ M., cT ll - m] (A.7)

A.2 Calculo de )z OE(0)

; <0

A expressao para > FE(6)0 (no referencial de laboratorio) é (similarmente
0; <0
ao caso de Y. E(0)):
0; <6

Z GE(G) 9,§n9 Z Pt(9) _ Z E(G)SIHHE s1n0:7Es1n9
0; <6 0; <0 0; <0
cos 0* o 1
. / / SE*sin0"g(E*) dE* d(cos 0”)
1 0

Notar que a aproximagao sinf ~ # vale porque os valores de # no re-
ferencial de laboratorio sao da ordem de 1073 rad. A relacao E* sinf* =
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E sin § vale em qualquer caso, porque o momento transversal P, = F sinf) =
E* sin #* é invariante sob uma transformacao de Lorentz. Continuando entao
tem-se:

cos0* 1 (3]
> P(O) =- —sin 0" d(cos 9*')/ E* g(E*)dE*
0; <0 ! 2 0

usando novamente A.5:

cos0* 1
Y PO = — / - sm 0*' M., ¢* d(cos 6*)
0; <0
cos 0*
_ M ¢ / sin 0 d(cos 0™')
2 1
M, [ sin 6* cos 0 N 9*] =
2 2 2 1pe—o
Agora, usando a aproximacao sin #* cos 0* ~ 2F9}+£§ z;
My [0 1-1262]""
> Bif) ~ . l——FG 2 2
0; <0 2 2 ]' + F 0 9% =0

Usando o resultado da equacao A.6 tem-se, finalmente:

S 0E(6) ~ M, ¢

0; <6

1202
[arctan(FH) - F91 Lo ]

1+ 1262
A.3 Calculo de )z 992E(9)
Z <

Para simplificar a notacao Y. 6?E(6) serd escrito como Y. 6?E. A expres-
0:<0 0:<0
sao neste caso é:

ZQQE—/ / “E6?h(E,¢)dE d(cos )

0; <0

Aproximando 62 ~ sin? 6:
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cosf roo |
S PE ~ - / / “E sin? 0 h(E, 8 dE d(cos ')
0. < 1 0o 2

12

cosf roo |
- / / S sinf sin 0 h(E,0') dE d(cos 0
1 0

Novamente, temos:

sin 6*

E* sing* = E sinf 1
I' (1 + cos8*)

E ~TE*(1+ cos ") } = sinf =

Entao:

2 cos 0" */ */ sin 0" ®/ */ */
Y 0PE~—- / / E* sin 6 Fl—i—cosH*’g(E YAE"d(cos 6*')
0;<0

Usando novamente A.5:

Y 0’E ~ M /cosa sin’ ————d(cos 0")
6 < 1 + cos ¥
cos0 1 — cos? 0"
~ ——d o
T [ T3 ol t)
1 5 (80" (1 —cos0)(1+ cos ")
~ - d(cos
QFJM7 ¢ /1 1+ cos 0% (cos67)
1 M 2 cos 0 1 9*/ d 9*/
—opMac /1 (1 — cos8)d(cos ™)
Agora, resolvendo a integral e usando a aproximacao cos #* ~ }jrgizz; :

Z 0’°FE ~ —iMAy ? l—27F494 2]
0. <0 2 (1+12%62)

E finalmente:

M, [ 1202 1°
2E ~ Y
91_2299 r ll +F202]
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A.4 Calculo de s °E(0)

9i<9

Para simplificar a notagdo Y. 0>E(f) seré escrito como Y. #*E. A integral
0;<0 0; <0

que define (aproximando 6 ~ sin® ) é:

cosf roo |
S 0PE ~ —/ / SE sin* 0 h(E,0') dE d(cos )
1 0

0; <6
sendo:
1 sin®* 1 sin® 6*
nf==————"—  =sin*f=——""
- T1+cosf o I3 (1 + cos 0*)°
e
E ~TE*(14 cosf")
tem-se:
1 cos 0* 1 39*’
> 93E:——2/ Sm—3(1+0059*') X
6ics 212 /i (1 + cos 0*)

/ ¥ B g(EYdE" d(cos 0)
0

Usando novamente A.5:

2 rcos0* 3 39*’
> 0°F ~ —'A;llz; / Lﬂ?d(cos 6*")
0. <0 1 (1 4 cos 0*)
2 0* .3 9*/
Y pp~ Mt | sin g do =
6ics 21 Jo (1 + cos6*)

M, sint o
I /0 (1 4 cos 0+)° B
My o (1 —cos® ) (1 — cos®0*)
23 /0 (1 4 cos 0+)°
M, 7 (1= cos0)(1 + cos 0*)(1 — cos 0*)(1 + cos 0*)
- /0 (1 + cos 6

d6” =

6 =
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_ M, c?
- o3

0*
/ (1 — cos 0*')*dp* =
0

M, c? [—8 sin 0*' + sin 2 6" + 6 6%

2r3
Sendo:

tan —

12

sin 6%

sin20 =

12

cos 0*

12

obtém-se finalmente:

4

re

210
1+ 1262
2sin 6 cos 0
1 —I'%6?
1+ 26?2

) M, c® [TO(1—T2%) I
PFE ~ 7 B a0
0; <0 2F2 [ (1 + F292)2 1 + F292 + 3 arctan [ ] =
’ 3 1 51202
Z 93E = Mvc 3aI‘Ctan(F97) _ 772{\9
2F2 202
bt (1 +1262)
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Apéndice B

O teste estatistico
Kolmogorov-Smirnov

Dados dois conjuntos de dados, sao frequentes as situacoes em que se deseja
saber se ambos se originaram ou nao de uma mesma funcao densidade de
probabilidade (f.d.p), ou simplesmente, de uma mesma distribui¢ao. Esta-
tisticamente, a questao é posta da seguinte forma: € possivel provar, dentro
de um dado nivel de confianca, que € falsa a hipdtese nula de que os dois
conjuntos de dados tem a mesma distribuicao? Ha varios testes de hipotese,
dentre eles o famoso teste do x?, que permitem obter a resposta da questao,
contudo o teste estatistico denominado Kolmogorv-Smirnov tem uma vanta-
gem importante. Como nao é necessario classificar os dados de cada conjunto
em grupos, ele se aplica melhor em situacoes onde a quantidade de dados ¢
pequena.

O teste é aplicado comparando-se os estimadores sem viés Sy(x) das
fungoes de distribuigdo cumulativa das f.d.p.(z) dais quais se originaram os
dois conjuntos de dados (estes conjuntos de dados sdo amostras de valores
da variavel x). A estatistica de teste é justamente a diferenca maxima D
entre Si(x) e Sy(x). O teste também pode ser aplicado no caso em que se
deseja comparar um conjunto de dados diretamente com uma f.d.p. Neste
caso, Sy(x) é substituido pela propria fun¢ao de distribuigao cumulativa da
f.d.p.. O nivel de confianca do teste é dado por 1 — ay,, onde ay, é calculado
a partir de D de véarias formas diferentes (dependendo do comportamento
da variavel x e do tipo de comparagio sendo feita). Por exemplo, ha uma
expressao especifica para o caso em que a variavel = é periodica (um angulo,
por exemplo). Contudo sempre teremos 0 < ay, < 1.
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Em geral, valores de oy proximos a 0 (zero) indicam a ndo validade da
hipotese nula e valores proximos a 1 (um) indicam a sua validade. Porém,
isto nao significa que é impossivel obter valores de ay, proximos a zero caso
a hipotese nula seja verdadeira. De fato, a distribuicao de ajs ¢ uniforme
nos casos em que a hipotese nula é verdadeira. Quando a hipo6tese nula nao
é verdadeira, os valores de ay, estarao distribuidos préximos ao zero.

Maiores detalhes podem ser obtidos na referéncia [33].



Bibliografia

[1] C.M.G.Lattes, G.P.S.Occhialini e C.F.Powell, Nature 160, 453
(1947)

[2] D.J.Bird & outros, Astrophys. J. 441, 144 (1995)
[3] N.Hayashida & outros, Phys. Rev. Lett. 73, 3491 (1994)

[4] Colaboragao Brasil-Japao, Canadian Journal of Physics 46,
S660 (1968)

[5] R.P.Feynman, Phys. Rev. Lett. 24, 1415 (1969)

[6] G.Pancheri & C.Rubbia, Nucl. Phys. A418, 117¢ (1984)
[7] T.Alexopulos e outros, Phys. Rev. Lett. 60, 1622 (1988)
[8] T.K.Gaisser & F.Halzen, Phys. Rev. Lett. 54, 1754 (1985)

[9] Uma lista parcial de publicagoes sobre o fenomeno Centauro é:

e A.B.Migdal e outros, Phys. Lett. 65B, 423 (1976)
e D.Sutherland, ATP Conf.Proc. 49, 503 (1978)

J.D.Bjorken & L.D.McLerran, Phys. Rev. D20, 2353
(1979)

S.A.Chin & A.K.Kerman, Phys. Rev. Lett. 43, 1292
(1979)

e A.K.Mann & H.Primakoff, Phys. Rev. D22, 1115 (1980)
K.Kinoshita & P.B.Price, Phys. Rev. D24, 1708 (1981)
UA1 Collaboration, Phys. Lett. 112B, 189 (1982)

112



BIBLIOGRAFIA 113

K.Alpgard e outros, Phys. Lett. 115B, 71 (1982)
G.N.Fowler e outros, Phys. Lett. 116B, 203 (1982)
F.Halzen & H.C.Liu, Phys. Rev. Lett 46, 771 (1982)
P.Ammiraju e outros, Nuov. Cim. 78A, 172 (1983)

e E.Witten, Phys Rev. D30, 272 (1984)

C.S.Lam & S.Y.Lo, Phys. Rev. Lett. 52, 1184 (1984)
G.Baym e outros, Phys. Lett. 160B, 181 (1985)

C.Rubbia, Proc. 1985 Int. Symp. on Lepton and Proton
Interactions at High Energies, Kyoto - Japan, 242 (1985)

B.S.Acharya & M.V.S.Rao, J. Phys. G17, 759 (1991)
A.D.Panagiotou e outros, Phys Rev. D45, 3134 (1992)

e P.B.Price, Phys. Rev. D47, 5194 (1993)

A.Attallah & J.N.Capdevielle, J. Phys. G19, 1381 (1993)
S.Pratt & W.Zelevinsky, Phys. rev. Lett. 72, 816 (1994)
e T.C.Brooks e outros, Phys. Rev. D52, 5667 (1997)

e C.E.Navia e outros, Phys. Rev. D55, 5834 (1997)

A.L.S.Angelis e outros, Nucl. Phys. B-Proc. Sup. 75A, 203
(1999)

e C.R.A.Augusto e outros, Phys Rev D59, 054001 (1999)

[10] a) M.Akashi & outros, Prog. Theor. Phys. Suppl. 32, 1 (1964)
b) Chacaltaya Emulsion Chamber Experiment, Prog. Theor.
Phys. Suppl. 47, 1 (1971)

[11] Y.Fujimoto & S.Hayakawa, Handbuch der Physik (Springer
Verlag), XLVI/2, 115 (1967)

[12] B.Rossi, High Energy Particles (Prentice-Hall, Inc.), primeira
edicdo, 220 (1952)
[13] a) B.Rossi & K.Greisen, Rev. Mod. Phys. 13, 240 (1941)

b) K.Kamata & J.Nishimura, Prog. Theor. Phys. Suppl. 6, 93
(1958)



BIBLIOGRAFIA 114

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

20]

21]

[22]

c¢) J.Nishimura, Prog. Theor. Phys. Suppl. 32, 72 (1964)

d) J.Nishimura, Handbuch der Physik (Springer Verlag), XL-
VI/2, 1 (1967)

a) [.Ohta, Prog. Theor. Phys. Suppl. 47, 271 (1971)

b) I.Ohta & outros, Nucl. Instrum. Meth. 161,35 (1979)

a) M.Okamoto & T.Shibata, Nucl. Instrum. Meth. A 257, 155
(1987)

b) T.Fujinaga & outros, Nucl. Instrum. Meth. A 276, 317
(1989)

Review of Particle Properties, Phys. Rev. D50, nimero 3, 1173
(1994)

a) Tese de Doutorado (em japonés) de T.Shibata, Universida-
de de Waseda

b) Chacaltaya Emulsion Chamber Experiment, Prog. Theor.
Phys. Suppl. 47, 49 (1971)

c) Brasil-Japan Collaboration of Chacaltaya Emulsion Cham-
ber Experiment, Prog. Theor. Phys. Suppl. 76, 1 (1983)

F.R.Arias Revollo, Interagoes hadronicas: andlise de C-jatos,
Tese de Doutorado, Biblioteca do Instituto de Fisica ‘Gleb Wa-
taghin’, UNICAMP, Campinas-SP (1996)

M.J.Menon, Observagoes sobre interagoes induzidas por ha-
drons da radiagao cosmica ocorridas no alvo de camaras de
fotoemulsoes e chumbo, Tese de Mestrado, Biblioteca do Ins-
tituto de Fisica ‘Gleb Wataghin’, UNICAMP, Campinas-SP
(1982)

E.H.Shibuya, Procc. 18 TH International Cosmic Ray Confe-
rence, Bangalore-India, HE5-10, 97 (1983)

J.Swain & L.Taylor, Nucl. Instrum. Meth. A 411, 153 (1998)

N.M.Duller & W.D.Walker, Phys. Rev. 93, 215 (1954)



BIBLIOGRAFIA 115

23]

[24]
[25]

[26]

27]
28]
29]

30]

[31]

[32]

P.R.Bevington & D.K.Robinson, Data Reduction And Error
Analysis For The Physical Sciences (McGraw-Hill), segunda
edigao, 96, 180 (1992)

A.S.Borisov et al., Phys. Lett. B 190:(1-2), 226 (1987)

C.M.G.Lattes, Y.Fujimoto e S.Hasegawa, Phys. Rep. 65 No. 3,
151 (1980)

e Para o programa CORSIKA: D. Heck et al., Report FZKA
6019 (1998), disponivel na “web page” do CORSIKA em
http://www-ik3.fzk.de/ heck/corsika.

e Modelo QGSJET: N.N. Kalmykov and S.S. Ostapchen-
ko, Yad. Fiz. 56, 105 (1993); Phys. At. Nucl. 56(3), 346
(1993); N.N. Kalmykov, S.S. Ostapchenko and A.I. Pa-
vlov, Izv. RAN Ser. Fiz. 58, N12, 21 (1994); N.N. Kalmy-
kov, S.S. Ostapchenko and A.I. Pavlov, Bull. Russ. Acad.
Science (Physics), 58, 1966 (1194).

L.T.Baradzei et al., Nucl. Phys. B 370, 365 (1992)

http://wwwinfo.cern.ch /asd /geant4/geant4.html

E.H.Shibuya, Observacgoes sobre interacoes na atmosfera de
hddrons (particulas nuclearmente ativas) da radiagao cosmi-
ca, detectadas em cimaras de fotoemulsoes-chumbo expostas a
5220 metros acima do nivel do mar, Tese de Doutorado, Bi-
blioteca do Instituto de Fisica ‘Gleb Wataghin’, UNICAMP,
Campinas-SP (1977)

Professora Carola Dobrigkeit Chinellato, comunicac¢ao particu-
lar (resultado nao publicado).

P.C.Beggio, Remedigoes e Andlise de alguns Eventos Fxdticos
em Interacoes Hadronicas de Altas Energias, Tese de Mestrado,
Biblioteca do Instituto de Fisica ‘Gleb Wataghin’, UNICAMP,
Campinas-SP (1994)

S.L.C.Barroso, Busca de Mésons n, Tese de Mestrado, Bi-
blioteca do Instituto de Fisica ‘Gleb Wataghin’, UNICAMP,
Campinas-SP (1996)



BIBLIOGRAFIA 116

[33] W.H.Press, S.A.Teukolsky, W.T.Vetterling e B.P.Flannery,
NUMERICAL RECIPES IN FORTRAN - The Art of Scienti-
fic Computing (Cambridge), segunda edigao, 617 (1992)

[34] M.Jacob, Nucl. Phys. A418, 7c (1984)



