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Resumo

Ao longo de sua existênia, a Colaboração Brasil Japão para o Experimento
om Câmara de Emulsões de Chaaltaya tem olhido resultados importantes
nas áreas da Físia de Raios Cósmios, Altas Energias e de Partíulas. Um
destes resultados é a observação das famílias atmosférias onheidas omo
eventos do tipo Centauro. Sua araterístia prinipal é a predominânia da
omponente hadr�nia entre os seundários observados e é esta araterísti-
a que permite sua identi�ação. A identi�ação da omponente hadr�nia
de uma família é feita usando-se ertos ritérios baseados em araterístias
observáveis. Apesar de sua fundamentação teória, estes ritérios são, por ve-
zes, onsiderados subjetivos, o que oloa em dúvida a existênia de famílias
do tipo Centauro. Apresentamos neste trabalho uma análise que omprova a
singularidade das famílias do tipo Centauro já identi�adas, análise esta que
não utiliza os ritérios aima itados.
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Abstrat

Along its existene, the Brasil-Japan Collaboration for the Chaaltaya Emul-
sion Chamber Experiment has obtained important results in the �elds of
Cosmi Rays, High Energy and Partile Physis. One of these results is the
observation of the atmospheri families known as Centauro type events. Its
main harateristi is the predominane of the hadroni omponent among
the observed seondaries and it is this harateristi that allows its identi�a-
tion. The identi�ation of the hadroni omponent of a family is made using
some riterions based on observable harateristis. In spite of its theoretial
basis, these riterions are, sometimes, onsidered subjetive, what plaes in
doubt the existene of Centauro families. We will present an analysis that is
able to orroborate the singular nature of the families identi�ed as Centauro.
We will also show that this alternative analysis is able to aomplish this
without using the riterions above.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Interações Hadr�nias

A ténia de olidir partíulas para estudar sua omposição ou as interações
que oorrem entre elas é antiga. Já em 1911, Ernest Rutherford a utilizou
em uma série de experimentos, para mostrar que a arga positiva dos áto-
mos estava onentrada em uma pequena região dos mesmos, o núleo. Nos
experimentos de Rutherford, um feixe de partíulas � (núleos de átomos
de Hélio) era aelerado e olidia om uma �na plaa de Ouro (o alvo). Hoje
em dia, o experimento de Rutherford seria lassi�ado omo de alvo �xo,
pois somente o feixe de partíulas � era aelerado. Felizmente, para Ruther-
ford e para a Físia, omo a energia do feixe era muito baixa, as interações
entre as partíulas � e os átomos de Ouro eram somente eletromagnétias.
Para que interações nuleares (ou Hadr�nias) oorram, é neessário aelerar
o feixe de partíulas a energias maiores. Atualmente, aeleradores arti�iais
de partíulas usam a ténia do alvo móvel para obter energia maiores.
Nesta ténia, dois feixes são aelerados, um ontra o outro. Para que o
mesmo dispositivo aelerador (baseado em ampos eletromagnétios) possa
ser utilizado simultaneamente nos dois feixes, aelera-se o feixe de uma dada
partíula ontra o feixe de sua antí-partíula. Desta forma, a de�nição de
quem é o alvo perde um pouo o sentido.

Uma outra forma de obter partíulas aeleradas a altas energias (muito
maiores do que as obtidas pelos aeleradores arti�iais) é utilizar aRadiação

Cósmia. As partíulas da Radiação Cósmia (hamadas generiamente de
primários) atingem a atmosfera da Terra om energias que obrem uma am-

10



CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O 11

pla faixa de valores. Segundo medidas reentes[2, 3℄, tais energias podem
atingir valores tão altos quanto 1020eV (algumas dezenas de Joules, ou a
energia inétia de uma bola de tênis movendo-se a era de 100 Km/h).
Estes primários podem interagir hadroniamente om os átomos da atmos-
fera terrestre (que fazem o papel do alvo, �xo neste aso), dando iníio aos
huveiros atmosférios. Observando parte das partíulas produzidas na(s)
Interação(ões) Hadr�nia(s)1 (as partíulas seundárias) de um primário é
possível estudar as araterístias das Interações Hadr�nias e este é o obje-
tivo da Colaboração Brasil-Japão de Raios Cósmios (CBJ).

As prinipais vantagens de se usar a Radiação Cósmia para o estudo das
Interações Hadr�nias são:

� As altas energias dos primários (bem maiores que as atingidas pelos
aeleradores de partíulas).

� Como o alvo é �xo, é possível estudar os seundários emitidos �para
frente� ou na �região de fragmentação�, ou seja, os seundários emitidos
quase que na direção de inidênia do primário. Em aeleradores de
partíulas do tipo alvo móvel (os que atingem as maiores energias) isto é
difíil, pois o feixe de partíulas aeleradas poderia dani�ar ou saturar
os detetores oloados na região de fragmentação (ver �gura 1.2(a)).

� É possível estudar as Interações Hadr�nias quase que individualmente.
Nos aeleradores, os feixes de partíulas inidentes são ompostos por
várias partíulas e, onsequentemente, os seundários observados são
resultantes de várias Interações Hadr�nias diferentes de pares de par-
tíulas primárias diferentes. Em Raios Cósmios é quase sempre pos-
sível identi�ar o grupo de seundários resultantes das Interação(ões)
Hadr�nia(s) de um mesmo primário (um tal grupo é hamado de fa-
mília).

1O primário pode interagir suessivas vezes.
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1.2 Colaboração Brasil-Japão de Raios Cósmi-

os

Deaimentos de partíulas da Radiação Cósmia (�+;� ! �+;�+��)2, obser-
vados em Plaas de Emulsão Nulear expostas por Cesar Lattes em 1946 no
Monte Chaaltaya (5500 m de altura, 20 Km de La Paz, Bolívia), seriam a
evidênia �nal para a desoberta[1℄ da partíula prevista por H. Yukawa em
1935, o méson �.

Na déada de 50, um grupo de físios japoneses (Y. Fujimoto, K. Yokoi, S.
Hasegawa, N. Yajima e J. Nishimura, entre outros), perebendo as possibili-
dades do uso de um detetor baseado em Plaas de Emulsão Nulear e �lmes
de Raios-X no estudo de Interações Hadr�nias provoadas por partíulas
da Radiação Cósmia, desenvolveram um detetor onheido omo Câmara

de Emulsões Fotográ�as-Chumbo (ou, simplesmente, Câmara de Emulsões).
A prinípio, o detetor foi montado em Norikura (2800 m de altitude) no
Japão, ontudo o número de eventos observados era muito baixo. Era nees-
sário montar o detetor em algum lugar mais alto, e o grupo japonês entendia
que o Monte Chaaltaya seria o lugar ideal3. Em 1959, Yukawa oloou o
grupo japonês em ontato Lattes, e assim foi possível montar o detetor no
Monte Chaaltaya. Algum tempo depois (em maio de 1962), surgiria assim
a Colaboração Brasil-Japão de Raios Cósmios (CBJ), om o objetivo
de estudar Interações Hadr�nias de energia E � 1015 eV, produzidas por

partíulas da Radiação Cósmia, utilizando um detetor do tipo Câmara de

Emulsões.
Ao longo de seus quase 50 anos de existênia, a CBJ tem obtido resultados

importantes, alguns deles já on�rmados por experimentos em aeleradores
arti�iais. Os primeiros resultados obtidos pela CBJ foram publiados em
[4℄. As �guras 1.1 e 1.2 ilustram um dos primeiros resultados importantes

2Na realidade, somente o � e o � são observados na Plaa de Emulsão. Sabia-se que
uma tereira partíula (que hoje se sabe ser o ��) era produzida no deaimento porque as
duas partíulas observadas não eram sufuientes para manter a onservação do momento
linear.

3O Laboratório Naional de Físia Cósmia de San Andres, loalizado no Monte Chaal-
taya, é um loal de araterístias únias. Apesar da altura elevada na qual está loalizado,
o aesso ao mesmo pode ser feito por uma estrada, o que permite que os materiais nees-
sários a onstrução do detetor possam ser transportados om relativa failidade. Além
disso, há espaço mais que su�iente para a onstrução do detetor e há energia elétria no
loal.
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obtidos pela CBJ. Na �gura 1.1, ada ponto orresponde a uma família.
hPt

i é o momento linear transversal (omponente na direção de inidênia
do primário) médio dos seundários da família. n é a multipliidade por
intervalo de (pseudo)rapidez y4, isto é, a multipliidade da família divida pelo
intervalo de rapidez oupado pela mesma. Apesar dos pontos se espalharem
pelo grá�o, é possível notar um grupo de pontos entrado em torno de n ' 7
e hPt

i ' 250MeV=, e outro (mais difuso) em torno de n ' 3 e hPt
i '

150MeV=. Este efeito pode ser visto mais laramente na distribuição de Pt,
�gura 1.2. Nota-se laramente que os diferentes grupos tem distribuições de
Pt diferentes. Este orrelação entre Pt e n (ou entre Pt e a multipliidade),
foi interpretada pela CBJ omo onsequênia da formação de diferentes tipos
de Estados Intermediários (bolas de fogo) entre a Interação Hadr�nia e a
formação dos seundários através da Produção Múltipla de Mésons (ver ítem
 de [17℄). Na �gura 1.1, o grupo om n ' 3 e hPt

i ' 150MeV= é
denominado Mirim, e o outro Açú. Na �gura 1.2, além das famílias do tipo
Mirim e Açu apareem também dados de um tereiro tipo, Guaçú. Esta
orrelação entre Pt e n implia na violação (quebra) da lei onheida omo
saling de Feynman[5℄.

Somente alguns anos depois é que os aeleradores arti�iais atingiram
energias su�ientes para que este efeito (orrelação entre Pt e n) fossem
observados em seus dados. A �gura 1.3 mostra a distribuição de Pt de dados
do experimento UA1 do CERN Sp�pS ollider[6℄. Nota-se, omo na �gura
1.2, que os dados podem ser divididos em grupos, ada grupo om uma
distribuição de Pt araterístia.

A �gura 1.4 mostra omo o hPt
i depende da multipliidade por intervalo

de rapidez. Os dados da �gura são de vários experimentos diferentes (indi-
ados na legenda)[6, 7℄. Nota-se que nos dados do experimento de menor
energia (o aelerador ISR do CERN), não é possível observar a orrelação
entre hPt

i e multipliidade por intervalo de rapidez. É importante ressaltar
que os dados de aeleradores referem-se a seundários arregados (N), en-
quanto que os dados da CBJ referem-se basiamente aos píons neutros, �0

(N). Fazendo-se a orreção N ! N os dados da CBJ e dos aeleradores
de maiores energias onordam entre si[8℄.

A desoberta da existênia de uma orrelação entre Pt e multipliidade
4y é a rapidez. A pseudorapidez � é de�nida omo � = �ln tan(�=2), onde � é o ângulo

entre a direção do seundário e a do primário (ângulo zenital). Se � é su�ientemente
pequeno (omo no aso do experimento da CBJ, que trabalha na região para fragmentação)
vale a aproximação y ' �
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não é o únio resultado importante obtido pela CBJ. Um outro resultado
muito importante foi a observação do fen�meno batizado omo Centauro.
Detalhes sobre este fen�meno serão dados nos próximos apítulos, mas ele
se arateriza pela observação de famílias om omponente hadr�nia muito
maior do que o normal. Desde a primeira vez em que o fen�meno foi observa-
do (1970), muitas tentativas foram feitas para expliar o fen�meno e também
para observá-lo em experimentos om aeleradores. A lista de referênias é
extensa[9℄. Todas estas tentativas (sejam elas para expliar o fen�meno ou
para observá-lo em outros experimentos), baseiam na araterístia (aima
itada) mais marante dos Centauros, qual seja o tamanho da omponente
hadr�nia em relação a eletromagnétia. Por isto, é plenamente justi�ável
analisar as famílias do tipo Centauro de uma nova maneira, evitando, na
medida do possível, usar qualquer informação que dependa da identi�ação
da omponente hadr�nia das famílias. Esta é a proposta deste trabalho.
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Figura 1.1: hPt
i � n por família, dados da CBJ.
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Capítulo 2

Desrição do Detetor e da

Experiênia

Neste apítulo apresenta-se uma desrição do detetor utilizado pela CBJ
bem omo uma desrição da maneira pela qual ele permite o estudo das
Interações Hadr�nias, usando a Radiação Cósmia omo fonte de hádrons.
Também são apresentadas as ténias de análise usadas na determinação das
grandezas e araterístias observáveis, omo energia, tipo da partíula, et.

2.1 Detetor

O detetor[10℄ utilizado pela CBJ é montado no Monte Chaaltaya (5220 m
de altitude), à era de 20 Km de La Paz - Bolívia.

É omposto de uma ou duas unidades semelhantes, unidade esta deno-
minada âmara. Quando são superpostas duas destas, uma é hamada de
âmara superior e a outra de âmara inferior. A âmara superior está loa-
lizada sobre a inferior, estando separadas por uma plaa de material rio em
arbono (pihe, por exemplo) e por um vão livre de era de 1,7 m. A âmara
superior tem área maior que a inferior e ambas estão dispostas de maneira a
garantir que a maioria das partíulas observadas na âmara inferior tenham
passado pela superior e pelo alvo de arbono (�guras 2.1 e 2.2). Cada âmara
é omposta por um arranjo (tipo matriz) de bloos, e ada bloo é formado
por uma pilha de envelopes ontendo material fotossensível, envelopes estes
separados entre si por plaas de humbo. Cada envelope ontém geralmente
dois �lmes de Raio-X e uma plaa de Emulsão Nulear (�gura 2.3).

18
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Figura 2.1: Desenho do galpão onde é montado o detetor juntamente om vista parial
do mesmo.

Figura 2.2: Desenho do detetor. Notar a diferença de área entre a âmara superior e a
inferior.

Os �lmes de Raio-X e as plaas de Emulsão Nulear apresentam ara-
terístias diferentes (ver tabela 2.1). Isto faz om que as partíulas sejam
observadas om aspetos diferentes em ada um dos tipos de material fotos-
sensível, onforme será desrito na próxima seção e no próximo apítulo.

2.2 Deteção dos seundários

Uma Interação Hadr�nia é uma interação entre dois ou mais hádrons, o-
mo sugere o nome, envolvendo a força forte. Tais interações podem ser
estudadas através da observação das partíulas produzidas pela interação
e/ou sobreviventes (estas partíulas são hamadas geralmente de seundári-
os). Em experiênias de raios ósmios que tem por �nalidade estudar estas
interações, observam-se os seundários de interações de hádrons da Radiação
Cósmia om outros hádrons. No aso espeí�o da CBJ, dentre a miríade de
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Placas de Chumbo

Envelopes com

material fotossensível

Figura 2.3: Foto dos bloos de uma âmara inferior. Notar o arranjo tipo "pilha"de plaas
de Pb e envelopes (ontendo material fotossensível) que é usado para formar
um bloo. Ao fundo pode ser vista parte da estrutura metália usada para
sustentar o alvo de arbono e a âmara superior, que não apareem na foto.

partíulas que podem ser produzidas na interação, o detetor utilizado per-
mite observar os 's, através das asatas eletromagnétias loalizadas que
estes 's induzem dentro do detetor. Os hádrons da Radiação Cósmia (os
primários) podem interagir om hádrons da atmosfera, do alvo de arbono
ou das plaas de humbo. No primeiro aso, os seundários produzidos são
hamados de A - Jatos, no segundo de C - Jatos e no tereiro de Pb - Jatos.

A produção dos seundários de primeira geração (os primeiros a serem
produzidos pela Interação Hadr�nia) oorre geralmente através do fen�me-
no onheido omo Produção Múltipla de Mésons. Os mésons gerados em
maior quantidade são os píons, que, pelo prinípio da simetria de arga, são
produzidos nos três tipos existentes (�0, �+ e ��) om multipliidades médi-
as iguais. Outros mésons podem ser produzidos também (o �, por exemplo),
porém em menor quantidade. Em geral os mésons podem (direta ou indireta-
mente, e om razão de produção variando muito) produzir 's. Estes 's, ao
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Tipo Fabriante Diâmetro Espessura (�m) Material Densidade Comprimento
do Pelíula Base da (g/m2) de

Grão Fotossensível� Base Radiação
(�m) (m)

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 Luite 3,73 3,09

Tabela 2.1: Caraterístias dos �lmes de Raio-X (N e 100) e das plaas de Emulsão Nulear
(ET7B). Os �lmes de Raio-X e plaas de Emulsão Nulear medem 40 m x
50 m e têm espessura onforme a tabela. � Os �lmes de Raio-X têm pelíula
fotossensível em ambas as faes, enquanto que as plaas de Emulsão Nulear
têm pelíula fotossensível somente numa das faes.

interagirem eletromagnetiamente om o meio por onde passam darão iníio
a asatas eletromagnétias, prinipalmente através dos efeitos de riação de
par e por radiação de freamento.

É importante ressaltar que o detetor da CBJ, omo todo detetor de
partíulas ionizantes, só é apaz de detetar partíulas arregadas. Uma par-
tíula arregada deixará um traço no material fotossensível ao atravessá-lo.
Assim sendo, após a revelação do material fotossensível, é possível observar
uma miríade de traços, em todas as direções possíveis (onstituindo o que
denominamos `fundo'). Um determinado onjunto de traços só passa a ser de
interesse quando é formado por vários traços paralelos oupando uma peque-
na área do material fotossensível, de tal forma a se destaar do fundo. Tais
onjuntos de traços paralelos podem ser observados omo manhas nos �l-
mes de Raios-X, ou omo onjuntos de traços nas plaas de Emulsão Nulear
(�guras 2.4 e 2.5).

Estes onjuntos de traços (huveiros) são de interesse porque, em geral,
eles são produzidos por onjuntos de e

+, e� que inidiram om uma mesma
direção no material fotossensível. Por eles estarem próximos e terem uma
mesma direção de inidênia, onlui-se que ada um destes onjuntos de e+,
e
� é parte de uma asata eletromagnétia que atravessa o detetor (ou parte
dele).

Como já foi dito anteriormente, estas asatas eletromagnétias (ou sim-
plesmente �huveiros�) são, em geral, iniiadas por 's (mas também podem
ser iniiadas por e

+'s ou e
�'s), dentro ou fora do detetor. É importante

então onheer a origem destes 's que geraram as asatas eletromagnétias
observadas no detetor. As possibilidades para a origem destes 's são várias:
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Figura 2.4: Visão ampliada da asata eletromagnétia de um  no detetor.

� eles podem ter sido produzidos diretamente na primeira interação da
partíula primária (na atmosfera).

� eles podem ter sido produzidos na atmosfera por partíulas de primeira
geração (em geral por �0's ou então �'s, que deaem rapidamente em
dois 's).

� eles podem ser resultado do deaimento de �0's ou �'s produzidos em
Interações Hadr�nias de seundários no interior do detetor (nas plaas
de humbo ou no alvo de arbono), ou mesmo na atmosfera.

� et.

En�m, as possibilidades são muitas para a origem destes 's. A CBJ
ostuma lassi�ar os huveiros produzidos, de aordo om a origem, em dois
tipos, 0s ou hádrons:

tipo 1 Se o huveiro vem de um �0 (ou �) de primeira geração, então ele é
simplesmente hamado de .

tipo 2 Caso ontrário ele é onsiderado de origem hadr�nia, ou mais sim-
plesmente (om um abuso de linguagem) ele é hamado de hádron.
Então, identi�ar uma determinada asata eletromagnétia observa-
da no detetor omo um hádron, é uma forma simpli�ada de dizer
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Figura 2.5: Fotos[11℄ de uma manha num �lme de Raio-X (foto superior) e de um onjunto
de traços numa plaa de Emulsão Nulear (foto inferior).

que aquela asata eletromagnétia foi iniiada por um ou mais 's1,

os quais, ontudo, não foram produzidos no deaimento de um �0 ou �

de primeira geração.

Para evitar onfusões, denominaremos generiamente os seundários ob-
servados de 's ou ainda de huveiros. Chamaremos a atenção quando se �zer
neessária a distinção entre os tipos 1 ou 2, e usaremos a notação apropriada.

1Em geral, nestes asos, o hádron interage muito próximo ou no interior do dete-
tor. Assim sendo os 's gerados pelos mésons produzidos na interação deste hádron não
onseguem se separar o su�iente e são observados omo um únio huveiro.
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2.3 Determinação da posição dos 's

A posição relativa (x,y) dos 's nos vários planos de deteção (assoia-se
um plano, ou amada, para ada envelope) pode ser determinada de duas
maneiras:

� Nos �lmes de Raio-X, usando-se mirosópio provido de fotodensit�-
metro para determinar o ponto (xo; yo) de maior opaidade da manha
produzida pelo grupo de e+'s e e�'s assoiado ao . A posição (na
amada orrespondente) do  que produziu este huveiro é então dada
por (xo; yo).

� Quando a opaidade da manha não é su�ientemente alta para permi-
tir o uso de um fotodensit�metro, a posição do  no plano da amada
é determinada pelo entro geométrio do onjunto de traços deixado
pelo huveiro na plaa de Emulsão Nulear. Este entro geométrio é
determinado usando-se mirosópio óptio equipado om mir�metros.

O primeiro método é exeutado atualmente por um fotodensit�metro Mi-
taka NGD 20x20 om resolução de 1 �m, o qual é ontrolado por um miro-
omputador via interfae serial. Os programas de ontrole são esritos em
linguagem Basi.

O segundo método usa um mirosópio óptio e é feito manualmente.

2.4 Busa dos 's e onstrução dos mapas

O primeiro passo do proesso de medição onsiste no mapeamento dos 's.
Para ada bloo é feito um mapa das posições de todos os huveiros do bloo
orrespondente. Tal mapa é feito transpondo-se as loalizações de todos os
huveiros em todas as amadas para um mesmo plano (sobrepondo os �lmes
de Raio - X). Assim, a �distânia� medida no mapa entre huveiros, de um
mesmo , de amadas diferentes (dd), orresponde à projeção no plano de
deteção da distânia real entre os huveiros.

2.5 Identi�ação das famílias

De�nimos família ao onjunto de todos os huveiros provenientes de uma
mesma Interação Hadr�nia.
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Primeiramente, é neessário identi�ar os huveiros da asata eletromag-
nétia de ada . Isto é feito no mapa, veri�ando as seqüênias de huveiros
(em amadas diferentes) que apresentam dd iguais. Cada uma das seqüênias
que atende a este ritério é onsiderada a asata eletromagnétia de um .

A seguir os �lmes de Raio-X são sobrepostos e desloados, até que os hu-
veiros de um onjunto de 's estejam sobrepostos. Cada um destes onjuntos
é identi�ado omo uma família.

2.6 Determinação do ângulo zenital das famí-

lias (�f)

O ângulo zenital da família pode ser determinado de três maneiras diferentes.

� O primeiro método usa as plaas de Emulsão Nulear para tal �m. Os
huveiros deixam traços na plaa de Emulsão Nulear ao passarem por
ela. É possível, usando-se mirosópio óptio equipado om mir�me-
tros, determinar o omprimento da projeção destes traços no plano de
deteção (basta observar as plaas om o mirosópio e medir o om-
primento dos traços). A divisão deste omprimento pela espessura da
Emulsão Nulear vai forneer a tangente do ângulo zenital da famí-
lia2. Este método, apesar de mais preiso e de ser o únio que funiona
sempre, é o mais trabalhoso e demorado (�gura 2.6).

� O segundo método utiliza os �lmes de Raios-X. Os huveiros, ao passa-
rem pelos �lmes de Raio-X, deixam manhas. Se �f for su�ientemente
grande, as manhas (de ummesmo huveiro) nas duas faes do �lme não
estarão superpostas (já que os �lmes de Raio-X apresentam duas faes
fotossensíveis separadas por uma base de material não fotossensível, ao
ontrário da Emulsão Nulear que tem somente uma fae fotossensível).
Mede-se então a projeção no plano de deteção da distânia entre os
pontos de maior opaidade (determinação desrita em 2.3) de ambas
manhas. A divisão desta distânia pela espessura do �lme vai forneer

2Na realidade este método fornee o ângulo zenital do  que gerou o onjunto de e+'s
e e�'s. Porém a diferença entre este ângulo e �f é tão pequena que provoa diferenças
no omprimento da projeção menores que 1 �m, tornando-a impereptível por este mé-
todo. Para minorar esta diferença onsidera-se o ângulo zenital �f medindo-se o  mais
energétio.
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Emulsao~

Chuveiro

Emulsao

Visao superior~

X

~

Figura 2.6: Determinação de �f usando a plaa de Emulsão Nulear. A divisão da distânia
X pela espessura da emulsão forneerá a tangente do ângulo zenital �f .

Película fotossensível superior

Película fotossensível inferior

Base

MANCHAS xx

Figura 2.7: Determinação de �f usando o �lme de Raio-X. A divisão de x pela distânia
entre as duas pelíulas fotossensíveis forneerá a tangente de �f .
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a tangente de �f . Para enontrar a medida desta projeção basta medir
om o fotodensit�metro a distânia entre as manhas no plano do �l-
me. Este método, apesar de mais rápido que o primeiro, nem sempre
pode ser apliado, pois não é sempre que o fotodensit�metro é apaz
de distinguir as duas manhas (�gura 2.7).

� O tereiro método utiliza os mapas. A razão entre dd e a distânia
entre as amadas, onheida quando da montagem do detetor, fornee
a tangente de �f da família ao qual este  pertene. Notar que tanto
faz qual  da família uja dd é medida, já que, omo �f é pratiamente
igual para todas os 's de uma mesma família (ver nota 2 da página
25), o valor de dd será o mesmo para todos os 's de uma mesma
família. Tal método pode ser usado sempre (os mapas são elaborados
para todos os bloos e ontém todos os huveiros detetados), porém é
o de menor preisão.

2.7 Correção do plano de deteção

Como duas ou mais famílias nem sempre
~

´

a direcao de incidencia (PPI)~ ^

(PD)
γ mais energetico
plano de deteccaoplano de deteccaoplano de deteccaoplano de deteccaoplano de deteccaoplano de deteccaoplano de deteccaoplano de deteccaoplano de deteccaoplano de deteccaoplano de deteccaoplano de deteccao
plano perpendicular

Figura 2.8: Correção do plano de
deteção. A linha azul
forma um ângulo reto
om a vermelha.

tem o mesmo ângulo zenital, para que se possa
analisá-las em onjunto é neessário fazer uma
orreção das posições (x,y) dos 's no plano da
amada (PD) para um plano perpendiular a
direção de inidênia (PPI). O plano esolhido
é aquele que ontém o  mais energétio. Tal
orreção não é exata, já que o orreto seria
esolher o PPI que passe pelo ponto em que o
hádron primário (que deu origem à família em
questão) atingiu o PD. Como é pratiamente
impossível identi�ar este ponto, usa-se omo
referênia o ponto do  mais energétio. Isto
porque o  mais energétio é aquele emitido
om menor ângulo de emissão � em relação a direção de inidênia do hádron
primário (�gura 2.8).
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2.8 Determinação da energia dos 's

A energia E de ada  pode ser determinada por dois métodos. O primei-
ro utiliza a orrelação entre a densidade de e+'s e e�'s (Ne) dos huveiros
produzidos pelo  e a amada (mais espei�amente, a orrelação entre Ne

e a profundidade no detetor, medida em unidades de asata - u..). Uma
unidade de asata (ou um omprimento de radiação X0) é de�nida por[12℄:

1

X0

= 4�
N

A
Z(Z + 1)r2l

ln(183Z�
1

3 )

1 + 0; 12
�
Z
82

�2 (2.1)

onde:

� é a onstante de estrutura �na.

N é o número de Avogadro.

Z é o número at�mio do meio.

A é o número de massa do meio.

rl é o raio lássio do elétron.

X0 é o omprimento de radiação ou unidade de asata do meio

Então X0 (ou uma unidade de asata) é de�nido omo o omprimento
médio que um  deve perorrer em um meio om número at�mio Z e número
de massa A para dar iníio a uma asata eletromagnétia.

O segundo utiliza a orrelação prevista pela teoria das asatas eletro-
magnétias entre a opaidade D dos huveiros do  e a profundidade. Ambas
orrelações estão relaionadas om o ângulo zenital �f e a energia E , on-
forme detalhado a seguir.

2.8.1 O método da ontagem

Para um determinado , om energia E e ângulo zenital �f , a teoria das
asatas eletromagnétias[13℄, levando em onta os vários efeitos eletromag-
nétios itados na seção 2.2 e a geometria do detetor, permite obter urvas
analítias que desrevem Ne em função da profundidade na âmara. Na rea-
lidade, as urvas Ne(u..) analítias não permitem obter E diretamente. O
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valor que está diretamente relaionado om E é a grandeza Nm�ax, de�nida
omo o valor máximo que a densidade Ne assume para o . Esta relação entre
Nm�ax e E é obtida também através da teoria das asatas eletromagnétias.

Assim, onheendo-se a densidade Ne em ada amada3, e a profundidade
desta amada em u.., as urvas analítias são ajustadas aos dados experi-
mentais, usando omo parâmetro de ajuste o �f . Tal ajuste é feito atualmente
por um paote de programas de omputador que permitem orrigir as urvas
padrão4 para a geometria do detetor, e ajustar as urvas. Feito o ajuste,
determina-se o ponto de máximo da urva Ne(u..) ajustada. Conheendo-se
Nm�ax determina-se E , usando as urvas analítias que relaionam as duas
grandezas.

2.8.2 O método da opaidade

É natural supor que as funçõesNe(u..) eD(u..) (opaidadeD em função da
profundidade na âmara) estejam relaionadas de alguma forma. De fato, tal
relação pode ser obtida usando-se a teoria das asatas eletromagnétias[14℄,
porém fatores relaionados om o tipo do �lme, tempo de revelação, et,
devem ser onsiderados também. Para ontornar este problema, são ons-
truídas urvas de alibração, relaionando Dm�ax (que é de�nida omo o valor
máximo que D assume para o ) om E .

Para onstruir estas urvas de alibração, é neessário esolher um on-
junto de 's. A seguir, aplia-se o método da ontagem para determinar E

de ada um dos 's do onjunto. Ajustando-se as urvas analítias D(u..)
(orrigidas para a geometria do detetor[15℄, porém não orrigidas para as
araterístias do proessamento químio do �lme) aos pontos experimentais
D x u.., obtém-se Dm�ax para ada um dos 's do onjunto. Com os va-
lores de Dm�ax assim obtidos e os de E obtidos pelo método da ontagem,
são onstruídas as urvas de alibração Dm�ax x E , parametrizadas para o
ângulo zenital �f .

Obtidas as urvas de alibração, a energia dos outros 's pode ser deter-
3Naturalmente, esta ontagem é feita numa área igual em todas as amadas. Esta área

de ontagem também é levada em onta quando do álulo das urvas analítias
4Na verdade as urvas analítias são aluladas para uma geometria padrão. Para

se fazer o ajuste aos dados experimentais Ne(u::) é neessário orrigir as urvas para
a geometria do detetor. O proesso é feito desta maneira, porque o álulo das urvas
analítias para ada geometria exige muito tempo de omputação, enquanto que a orreção
das urvas é feita muito mais rapidamente.
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minada usando-se somente os Dm�ax obtidos por ajuste para ada um destes
's e a urva de alibração.

Todo este proesso está também automatizado e usa-se o mesmo paote
de programas itado em 2.8.1.

Alguns exemplos de ajustes da urva analítia D(u..) a dados experi-
mentais D x u.. podem ser vistos nas �guras 2.9 e 2.10, para quatro hu-
veiros diferentes. Os pontos experimentais estão representados pelos írulos
abertos. As linhas ontínuas representam o melhor ajuste da urva D(u..)
enontrado pelo programa. Nos huveiros da �gura 2.10 é possível identi�ar
dois pios de opaidade. Nestes asos o programa ajusta duas urvas D(u..)
aos dados, de tal forma que a soma destas duas urvas (a linha pontilha-
da) ajuste-se da melhor forma possível aos dados experimentais. Aima dos
grá�os apareem algumas informações:

� A identi�ação do huveiro, BLOCK NO. e SHOWER NO.. Por exem-
plo, o ódigo BLOCK NO. C16S086N signi�a que o huveiro mostrado
pertene à uma família observada na Câmara 16, parte Superior, blo-
o número 086 e que o �lme de Raios-X utilizado é o do tipo N (ver
tabela 2.1).

� A opaidade máxima da urva D(u..) (neessária para a obtenção da
energia E), Dmax.

� A tangente do ângulo zenital (�f) da família à qual pertene o huveiro
(usada pelo programa no álulo das urvas analítias), M

� O desvio no valor de Dmax, SIGMA

� O diferença entre a posição (em u..) do máximo de opaidade do hu-
veiro sendo analisado e um huveiro padrão de mesma energia iniiado
por um únio , DELTA

2.9 Determinação do CPE - Centro Ponderado

por Energia

Estando as posições (xi; yi) dos 's de ada família orrigidas onforme des-
rito na seção 2.7, uma mudança de referenial faz-se neessária nas posições
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(a)

(b)

Figura 2.9: Ajustes de urvas de transição para huveiros om somente um máximo de
opaidade.
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(a)

(b)

Figura 2.10: Exemplos de urvas de transição para huveiros om dois máximos de opai-
dade. Provavelmente os huveiros são do tipo 2, onforme disussão do �nal
da seção 2.2.
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(xi; yi), para que as famílias possam ser analisadas em onjunto. Tal or-
reção onsiste em transformar as oordenadas (xi; yi) do referenial original
para as oordenadas no referenial do CPE. Sendo (xi; yi) as oordenadas
no referenial do CPE e (xCPE; yCPE) as oordenadas do CPE no referenial
original, tem-se para ada família:

xCPE =

NP
i=1

xiEi

NP
i=1

Ei

(2.2)

yCPE =

NP
i=1

yiEi

NP
i=1

Ei

(2.3)

xi = xi � xCPE (2.4)

yi = yi � yCPE (2.5)

Consideram-se as oordenadas do CPE omo sendo da posição em que o
hádron primário atingiria o plano PPI.

Em todas as análises que seguem, todas as oordenadas usadas foram
orrigidas usando as expressões 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 e a orreção de plano desrita
na seção 2.7.

2.10 Determinação da altura de interação (HI)
e �

Conforme desrito em 2.2, onsiderando-se a região onde oorreu a Interação
Hadr�nia, os seundários por ela produzidos (a família) podem ser lassi�-
adas em A - Jatos, C - Jatos ou Pb - Jatos. Para ada um destes tipos existe
uma maneira de se determinar o ponto onde oorreu a interação, geralmente
denominado vértie. O onheimento da altura de interação é neessário para
que se possa determinar o ângulo zenital de emissão do  (�) em relação a
direção de inidênia do hádron primário (ver �gura 2.11).

Ao longo desta seção serão feitas referênias ao proesso de �aoplamento�
de dois 's em um �0. É importante ressaltar que, nesta seção, deve-se
entender  omo huveiros do tipo 1, onforme desrito no �nal da seção 2.2.
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A seção 2.13 desreve os métodos utilizados para identi�ar se um huveiro
é do tipo 1 ou tipo 2.

2.10.1 Aoplamento (Cinemátia do deaimento �0
!

 + )

Relações inemátias relativístias envolvendo onservação de momento li-
near e energia apliadas a um deaimento �0 ! 1 + 2 permitem obter a
relação:

d12 =

p
E1E2 R12

M�0
(2.6)

onde:

R12 é a distânia entre 1 e 2 (medida no PPI).

d12 é a distânia do ponto em que oorreu a interação ao CPE (obviamente
esta distânia é medida perpendiularmente ao PPI).

Ei é a energia do i-ésimo .

M�0 é a massa de repouso (ou massa invariante) do �0.

O proesso de ombinar i e j para obter a distânia dij do CPE ao ponto
de interação é hamado de aoplamento. Se o aoplamento ij é verdadeiro,
isto é, se i e j realmente vieram do mesmo �0, a altura Hij do ponto onde
o �0 deai nos dois 's é dada por Hij = dij os(�f). A altura da Interação
Hadr�nia pode ser aproximada por Hij, pois o tempo de vida do �0 é muito
pequeno (da ordem de 10�16 s no sistema de repouso do �0 [16℄), fazendo
om que ele perorra uma distânia muito pequena antes de deair.

2.10.2 C - Jatos

Aqui, tenta-se determinar quais pares de 's deaíram de �0's usando o se-
guinte proedimento:

� alula-se, usando a expressão (2.6), a altura Hij assoiada a todas as
ombinações 2 a 2 dos 's pertenentes ao C - Jato uja altura se quer
determinar.
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Figura 2.11: Representação simpli�ada de uma família om multipliidade igual a quatro.
Na �gura estão indiados � e r de um dos quatro huveiros observados,
bem omo a altura de interação HI e o entro ponderado por energia CPE
da família (todos medidos no/ou em relação ao PPI). Na �gura, a dimensão
de � foi exagerada por uma questão de lareza, ontudo, na realidade, as
direções dos seundários e a linha que liga o vértie da interação ao CPE são
quase paralelas. Em geral, � < 10�3 radianos.

� omo, no aso dos C - Jatos, sabe-se que a interação oorreu no alvo
de arbono, pode-se restringir os valores de Hij possíveis a uma faixa
que oloque a interação dentro do alvo de arbono.

� assim, os pares ij uja Hij estão nesta faixa, são onsiderados omo
aoplamentos ij legítimos, isto é, ada um desses pares é onsiderado
omo tendo sido produzido por um �0.

A altura de interação do C - Jato sob análise é então a média das alturas
Hij dos aoplamentos legítimos.
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Em geral nem todos os 's detetados são identi�ados omo provenientes
de �0. Isto pode aonteer por várias razões, omo por exemplo:

� O par do  não ter sido detetado por ter energia inferior ao limiar de
deteção.

� O  ter sido produzido por um méson que não foi o �0.

� O  ter sido produzido diretamente na Interação Hadr�nia.

Todo este proesso (inluindo a transformação para o sistema de oorde-
nadas do CPE) é feito por um programa de omputador desenvolvido espe-
ialmente para esta �nalidade.

2.10.3 A - Jatos

Vertice´

Material
Fotossensivel

Cascata
Eletromagnetica´

d1

d2

Chumbo

´

HI

l12

Figura 2.12: Determinação da altura através de triangulação.

A determinação da altura de interação nos A - Jatos é um proesso mais
ompliado. O que se faz basiamente é prourar o onjunto de aoplamentos
ij (sem repetir os 's em aoplamentos diferentes) que tenha a distribui-
ção de Hij de menor desvio padrão. A altura média da distribuição assim
esolhida é onsiderada a altura de interação do A - Jato. Nem sempre este
proedimento é fatível.

Para determinar a altura pode-se usar também o método da triangula-

ção. Em ertas situações favoráveis, é possível que um ou mais pares de
's da família sejam observados simultaneamente em um número razoável
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de amadas. Assim sendo, pode ser que a distânia entre os dois 's numa
amada (d1) seja su�ientemente diferente da mesma distânia numa outra
amada (d2). Caso estas ondições se veri�quem, é possível usar uma relação
trigonométria simples envolvendo d1, d2 e a distânia (l12) entre as amadas
aima menionadas (onheida da montagem do detetor), para determinar a
altura da interação (ver �gura 2.12). A prinípio este método pode ser usado
desde que a multipliidade seja maior ou igual a dois. Contudo, apesar da
boa resolução em posição do detetor (' 1�m), nem sempre ela é su�iente
para permitir a determinação da diferença d1 � d2. Nem sempre é possível
também enontrar um par de 's que seja observado simultaneamente em
número su�ientemente grande de amadas.

2.11 A Relação R

Veri�ou-se experimentalmente

10-2 10-1 100 101 102

1

Curva Universal R

R

Γ θ (rad)

Figura 2.13: Curva universal R(��) onforme
expressão (2.12).

que a emissão de partíulas (sejam
elas mésons, 's, elétrons, et) oor-
re isotropiamente no referenial de
laboratório (isotropia no ângulo azi-
mutal) e de entro de massa, quan-
do são superpostas as distribuições
de ângulo azimutal de várias famí-
lias. Alguns modelos existentes pa-
ra Interações Hadr�nias supõem a
formação de um estado intermediá-
rio entre a olisão dos hádrons e o
deaimento nos seundários de pri-
meira geração (por exemplo, ver [17℄)).
A CBJ proura lassi�ar estes estados usando grandezas omo a massa in-
varianteM, o momento transversal médio hPti, fator de Lorentz médio h�i,
et.

Baseado em trabalho original de [17℄, onde foram aluladas expressões
(supondo emissão isotrópia e uma só interação) para as grandezas

P
E

(energia total do estado intermediário em forma de 's) e
P

(E�) (momento
transversal total na forma de 's), os termos de ordem maior em � foram
alulados,

P�
E�

2


�
e
P�

E�
3


�
. Os somatórios são feitos para todos os 's

produzidos pela interação. As expressões (apêndie A) explíitas são:
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X
E = �M

2
641� 1�

1 + �2�2

�2
3
75 (2.7)

X
(�E) =

M

2

2
64artan(��)� 1� �2�2�

1 + �2�2

�2��
3
75 (2.8)

X�
�2E

�
=
M

�

"
�2�2

1 + �2�2

#2
(2.9)

X�
�3E

�
=
M

2�2

2
643 artan(��)� 3 + 5�2�2�

1 + �2�2

�2��
3
75 (2.10)

Veri�ou-se que ombinando tais grandezas da seguinte forma:

Rj =

jP
i=1

Ei

jP
i=1

Ei
�2i

( 4
�

jP
i=1

Ei
�i

)2
; �i

� �i+1
(2.11)

obtém-se (usando as expressões (2.7) à (2.10)) a expressão:

R(�; �) =
�
�

2

�2 (�2�2 + 2)�6�6

[(1 + �2�2)2 artan(��)� (1� �2�2)��℄2
(2.12)

a qual é expressão de uma urva universal (não depende da massa M do
estado intermediário e pode ser esrita omo função de x = ��, �gura 2.13).
A expressão (2.11) de�ne a grandeza denominadaR uja expressão analítia,
obtida supondo emissão isotrópia e uma só interação, é dada por (2.12).
Assim, o ajuste da expressão (2.12) aos pontos obtidos usando os dados
experimentais (� ; E) na expressão (2.11), permite obter o valor de � (que
é o parâmetro de ajuste) para ada família, bem omo avaliar o �grau de
isotropia� da família através da qualidade do ajuste.

Pode aonteer que, o hádron primário interaja mais de uma vez, produ-
zindo uma ou mais famílias que seriam identi�adas omo uma só. O ajuste
da relação R também permite identi�ar estes asos, novamente através da
avaliação da qualidade do ajuste. Isto porque a expressão (2.12) é obtida
partindo da hipótese de uma únia interação om emissão isotrópia. Assim,
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dados provenientes de situações diferentes (emissão não isotrópia e/ou mais
de uma interação) não se ajustarão bem a urva (2.12).

Nos asos em que não é possível determinar � (quase sempre devido a
impossibilidade de se medir a altura de interaçãoHI), � pode ser substituído
por r , a distânia do  ao CPE (ver �gura 2.11). Lembrando que � é sempre
muito pequeno, temos que � ' r

HI
. Substituindo � e de�nindo a variável

�r = HI

�
, as expressões (2.11) e (2.12) �am:

Rj =

jP
i=1

Ei

jP
i=1

Eiri
2

( 4
�

jP
i=1

Eiri)
2

; ri � ri+1 (2.13)

e

R(�r; r) =
�
�

2

�2 (
�
r
�r

�2
+ 2)

�
r
�r

�6
�
(1 +

�
r
�r

�2
)2 artan( r

�r
)� (1�

�
r
�r

�2
) r
�r

�2 (2.14)

A maneira mais usual de se medir a qualidade do ajuste da equação (2.14)
aos pontos obtidos da expressão (2.13) usando-se os dados experimentais seria
através do teste estatístio do �2, ou então, a partir da distribuição de erros
para Rj obter a função de máxima verossimilhança5 (ver [23℄). Em ambas é
neessário onheer a distribuição de erro de Rj. Uma simples propagação
de erro na expressão (2.13) mostrou-se ine�iente, provavelmente devido a
orrelações de ordem superior entre os vários termos das somatórias. Para
ontornar esta di�uldade, usamos uma ténia baseada no método de Monte

Carlo (ver [21℄). Após algumas di�uldades na apliação da ténia (prini-
palmente para reduzir o tempo de proessamento para um valor razoável),
os resultados obtidos não se mostraram satisfatórios. A �gura 2.14 mostra
alguns exemplos típios do ajuste da expressão (2.14) a dados experimen-
tais de famílias do tipo C-Jato, utilizando os erros resultantes da já itada
ténia de propagação de erros. É possível observar nesta �gura alguns exem-
plos de resultados que onsideramos insatisfatórios. Por exemplo, observa-se

5Apesar de me referir somente ao par de expressões (2.13) e (2.14) por questões de
lareza, as mesmas observações valem para as expressões (2.11) e (2.12), troando as
referênias a �r e r por � e � , respetivamente
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visualmente que a qualidade dos ajustes nos grá�os de número 2 e 6 é apro-
ximadamente a mesma. Apesar disto, os valores respetivos de CHIREDU
(1,51643 e 61,3888) não re�etem esta observação. Outro exemplo, mais sutil,
é o CHIREDU do grá�o 4, muito menor que todos os outros. Para todos
os huveiros (seundários observados) do C-Jato do grá�o 4, r > �r, segun-
do o ajuste. Isto é, no mínimo, estranho, pois sabe-se que o detetor tem
maior e�iênia na observação dos huveiros om r < �r (aqueles emitidos
para frente, no referenial do entro de massa). Assim sendo, há algum pro-
blema no ajuste do grá�o 4, porém o respetivo valor de CHIREDU não
re�ete isto. Casos omo estes se repetem nos vários testes de ajuste feitos
utilizando-se esta ténia de propagação de erros. Aparentemente há algum
problema na propagação de erro, que está distorendo a distribuição de erro
de Rj e onseqüentemente o valor do �2. Isto, por sua vez, ausa problemas
no ajuste, pois o mesmo é baseado na minimização do �2. Nos paree que
não se trata de um problema na ténia de propagação utilizada. É mais
provável que algum efeito importante não tenha sido inluído na propagação.

Para exempli�ar, uma indiação de um tal efeito é o fato do limite inferi-
or da expressão (2.14), ' 0; 69 ser maior que o valor iniial (R1) da expressão
(2.13), ' 0; 62. Isto é natural, pois a expressão (2.14) é obtida de (2.13) atra-
vés de integrações em E e r à partir de zero, enquanto que o detetor tem
limites inferiores de deteção para estas grandezas maiores que zero. Assim
sendo, há uma diferença (que deve diminuir à medida que r aumenta) entre
as expressões (2.13) e (2.14), independente de qualquer erro experimental
nas medidas de E ou r. Este efeito deveria ser inluído na propagação
de erro, porém é difíil quanti�á-lo analitiamente. Talvez fosse possível
quanti�á-lo utilizando uma simulação da seqüênia:

Interação Hadr�nia
#

Estado Intermediário (bola de fogo)
#

Deaimento Isotrópio
#

Família
#

Detetor
#

Dados observados
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Figura 2.14: Ajustes da função R(�r; r) a dados experimentais de famílias do tipo C-Jato.
As informações no anto superior esquerdo de ada grá�o são (de ima para
baixo e da esquerda para a direita) o número do grá�o (1 ao 10), o identi�-
ador do C-Jato (CJETID), o valor de �r e o seu respetivo erro (' 63% C:F:).
No anto inferior direito aparee o �2 reduzido do ajuste (CHIREDU).
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que permitisse omparar parâmetros (omo o fator de Lorentz ou o �r) uti-
lizados pela simulação om os obtidos através da apliação das ténias de
propagação de erro e de ajuste da relação R aos �Dados observados� simula-
dos. Contudo, o desenvolvimento de tal simulação não é uma tarefa simples,
e provavelmente seria tema para mais uma tese.

Em virtude destas di�uldades em avaliar que efeitos devem ou não ser
onsiderados na propagação de erros, optamos por utilizar omo medida re-
lativa da qualidade de ajuste o parâmetro dqm, de�nido omo:

dqm =

NP
i=1

(Ri �R(�r; ri))
2

N
(2.15)

Entendemos que o parâmetro dqm pode ser usado somente para omparar
a qualidade do ajuste de duas ou mais família entre si (medida relativa da
qualidade dos ajustes) e nuna para tentar obter um nível de on�ança (C.F.)
para o ajuste. Ele pode ser usado desta forma porque é razoável supor que,
quaisquer que sejam os efeitos que devam ser onsiderados na propagação de
erros (inluindo os erros experimentais), os mesmos devem atuar, em média,
da mesma forma sobre todas as famílias.

Para outros detalhes sobre a Relação R, ver [18, 19, 20℄.

2.12 mDW, o método modi�ado de Duller-
Walker

Conforme itado anteriormente, é interesse da CBJ identi�ar e quanti�ar
grandezas araterístias do estado intermediário que se supõe formar entre a
olisão de hádrons e a produção dos seundários de primeira geração. Portan-
to, é neessário de alguma forma identi�ar os tipos de estados intermediários
e separar as famílias 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 de�nida omo a
razão entre o número de 's om � menor que um determinado � e o número
total de 's. O fato é que este número total de 's raramente é onheido nos
dados experimentais, pois o detetor tem um limiar de deteção (era de 200
GeV, em asos ótimos), um ou mais 's podem não ter atingido o detetor,
et. Assim pensou-se em um método no qual não é neessário onheer a
priori o número total de 's.
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Figura 2.15: Curva da função mDW (�) (equação 2.17). Notar o oe�iente angular 2 da
"parte reta"da mesma. A urva foi normalizada por �M .

Nota-se (apêndie A) que as expressões (2.7) à (2.10) onvergem assin-
totiamente para um valor onstante quando � tende a +1. Nota-se ainda
que, ombinando-se algebriamente as grandezas6

P
E ,

P
E� ,

P�
E�

2


�
e
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E�
3


�
na forma:
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obtém-se, usando novamente (2.7) à (2.10):

mDW (�) =
1

M�

8><
>:

1�
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�2
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�4�4
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� 1
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�3�3 +

�2�2
2

� 1

�
��

�
+

1

�
artan(��)

�
(2.17)

6Os oe�ientes que multipliam ada um dos termos (1, 4=�, 1 e 4=3�) servem somente
para normalizar ada um dos termos de forma que todos onvirjam para 1.
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A expressão (2.17) possui oe�iente angular 2 (em um grá�o dilog, �-
gura 2.15) em deorrênia da hipótese sobre isotropia. É hamada de mDW
em alusão a modi�ed Duller-Walker, pois similarmente ao Duller-Walker ori-
ginal, ela é omposta de somatórios de grandezas até um determinado � (a
diferença é que ela não neessita do onheimento prévio do número total de
's).

Assim omo oorre para a relaçãoR, também no aso domDW é possível
substituir � e � por r e �r, respetivamente. Fazendo estas substituições e
lembrando que M� = �E (�E é a energia total da família em forma de
's) as expressões (2.16) e (2.17) �am, respetivamente:

mDWj =
1

4�E

2
4 jX
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e:
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A expressão (2.19), assim omo (2.17) também possui oe�iente angular
2, em um grá�o dilog. Usando este propriedade de�nimos o parâmetro esfe-

riidade da família. Ajustando-se uma função do tipo f(r) = arb aos pontos
(rj; mDWj) obtidos da expressão (2.18) para uma dada família, obtém-se
os parâmetros a e b da função f(r). O parâmetro b é de�nido omo a
esferiidade da família.

Através da esferiidade é possível avaliar o grau relativo de isotropia de
uma família em relação à uma ou mais famílias tomadas omo referênia.
Trata-se de um ritério omplementar à relação R.



CAPÍTULO 2. DESCRIÇ�O DO DETECTOR E DA EXPERIÊNCIA 45

2.13 Identi�ação das partíulas

Conforme desrito no �nal da seção 2.2, os huveiros observados no detetor
podem ser lassi�ados em dois grupos diferentes, de aordo om a maneira
omo eles foram iniiados:

tipo 1 Se o huveiro foi iniiado por um  produzido por um �0 (ou �) de
primeira geração, então ele é lassi�ado omo um .

tipo 2 Caso ontrário ele é onsiderado de origem hadr�nia, ou mais sim-
plesmente (om um abuso de linguagem) ele é dito um hádron (ver
disussão no �nal da seção 2.2).

Basiamente, são três os ritérios que podem ser usados para se identi�ar
um huveiro do tipo 2 (hádron).

O primeiro ritério baseia-se na urva de transição do huveiro. É pouo
provável que um huveiro do tipo 1 () apresente dois ou mais máximos
de opaidade na urva de transição. É mais provável que os dois ou mais
máximos na urva de transição sejam ausados pela superposição de múltiplos
's (huveiros) de um mesmo hádron em diferentes graus de desenvolvimento,
ou seja, o hádron geraria dois ou mais huveiros om máximos de opaidade
desloados, os quais, ontudo, seriam identi�ados nos �lmes de Raios-X
omo um só huveiro om vários máximos. A �gura 2.10 mostra urvas de
transição om dois máximos de opaidade.

O segundo ritério usa a profundidade na qual o huveiro é observado pela
primeira vez (iníio do huveiro). Para qualquer huveiro, seja ele do tipo 1
ou 2, é maior a probabilidade de que ele seja observado logo nas primeiras
amadas. Contudo, omo o livre aminho médio de um hádron é maior que
o de um , é maior a probabilidade de que um huveiro om iníio em mai-
ores profundidades seja um hádron (tipo 2). É laro que esta probabilidade
depende de vários fatores, omo energia, direção de entrada, partíula, et.,
entretanto onsidera-se que huveiros que são observados somente depois de
8 a 10 u.. de Pb são do tipo 2.

O tereiro ritério utiliza o aspeto do huveiro na plaa de Emulsão
Nulear para identi�ar o tipo. Há situações nas quais um huveiro observado
no �lme de Raios-X omo uma únia manha, mostra, na plaa de Emulsão
Nulear uma estrutura multinulear (multiore). Isto signi�a (a menos de
falhas na Emulsão Nulear ou no proesso de desenvolvimento do huveiro)
que aquilo que pareia um únio huveiro no �lme de Raios-X é na realidade
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um onjunto de huveiros muito próximos (distânias da ordem de 102 �m),
de forma que o �lme de Raios-X não é apaz de mostrar a separação entre
eles. Novamente, tal situação é mais fáil de ser expliada supondo que o
huveiro é um hádron (tipo 2). Quanto maior o número destes núleos, menor
a hane de que tal huveiro seja do tipo 1.

Exluindo os asos em que falhas não identi�adas no proesso de medida
ou no material fotossensível possam provoar as situações desritas nos três
parágrafos anteriores, todos os três ritérios são, individualmente, onserva-
dores, isto é, eles subestimam o número de huveiros do tipo 2 (hádrons).
Para tentar ontornar a possibilidade de falhas, o que se faz é só identi�ar
um huveiro omo hádron (tipo 2), quando ele atender a pelo menos dois dos
ritérios aima. Caso isto não oorra, o huveiro é identi�ado omo um 

(tipo 1).

2.13.1 Determinação do número de hádrons produzidos
na Interação

Utilizando os ritérios anteriores é possível determinar o número de hádrons
que interagiram na âmara superior (os Pb-Jatos observados na âmara su-
perior), no alvo de arbono (os C-Jatos) e na âmara inferior (os Pb-Jatos
observados na âmara inferior). Conheendo estes números e a geometria do
detetor, mais espei�amente a espessura das duas âmaras e do alvo de
arbono em unidades de livre aminho médio de interação � de um hádron,
é possível estimar o número de hádrons Np produzidos na Interação Hadr�-
nia. Após perorrer uma espessura de material7 t (dada em unidades de � e
medida a partir do ponto em que oorreu a Interação Hadr�nia), parte dos
Np hádrons terão interagido om o material e portanto desapareido8. O nú-
mero N de hádrons ainda existentes na profundidade t é dado pela expressão
(ver �gura 2.16):

N(t) = Npe
�t

Assim sendo, o número de hádrons Ns ainda existentes na profundidade T

(que é distânia entre o ponto da interação e a base do detetor, dada em
7Este material pode ser qualquer um (ar, humbo, et.). O que importa é que a sua

espessura seja dada em unidades de �.
8Naturalmente, estamos lidando aqui om omportamentos médios. Por isso supõe-se

que os hádrons não sobrevivem as interações.



CAPÍTULO 2. DESCRIÇ�O DO DETECTOR E DA EXPERIÊNCIA 47

unidades de �) será:
N(T ) = Ns = Npe

�T

O número de hádrons Ni(x) que interagem om o material em uma região
de espessura x (também dada em unidades de �, porém ontada a partir da
base do detetor) será dado por:

Ni(x) = N(t)�Ns = Npe
�t �Npe

�T

Como t+ x = T ) t = T � x, portanto a expressão anterior �a:

Ni(x) = Npe
�T (ex � 1) (2.20)

Dos dados experimentais é possível obter T (desde que HI tenha sido
determinada) e, no mínimo, os valores de Ni(x) para:

� x = x1 = espessura da âmara inferior

� x = x2 = x1 + espessura do intervalo de ar entre a âmara inferior e o
alvo de arbono + espessura do alvo de arbono

� x = x3 = x2 + espessura da âmara inferior.

Em situações favoráveis, é possível obter Ni(x) para profundidades inter-
mediárias. De qualquer modo, ajustando a estes dados de Ni(x) a equação
2.20, é possível estimar o número Np de hádrons produzidos na interação.
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Figura 2.16: Determinação do número de hádrons produzidos na interação (NP ). As es-
pessuras T , t e x são medidas em unidades do livre aminho médio � de um
hádron. HI é altura de interação.



Capítulo 3

Análise dos dados

Este apítulo apresenta uma disussão sobre os métodos e ténias de análise
utilizados na tentativa de atingir o objetivo desta tese, bem omo os resul-
tados obtidos através dos mesmos. Além disso, são apresentados um breve
histório sobre o fen�meno Centauro e uma desrição das araterístias que
levaram a identi�ação deste fen�meno.

3.1 O Fen�meno Centauro

O fen�meno Centauro foi observado pela primeira vez em 1972, durante a
busa de famílias no material fotossensível da âmara de número 15. A pri-
meira busa enontrou uma família na âmara inferior, no bloo I012 (o I

signi�a Inferior), omposta de algumas dezenas de huveiros e om energia
total observável �E maior que 100 TeV. A determinação da direção de en-
trada da família indiava que a mesma passara pela âmara superior e pelo
alvo de arbono. Devido a energia total e multipliidade da família da â-
mara inferior serem relativamente grande, esperava-se enontrar failmente
a família orrespondente na âmara superior (que deveria ter multipliidades
e energia total relativamente grandes). Contudo nenhuma família de multi-
pliidade e energia total omparáveis as observadas na âmara inferior havia
sido enontrada na região esperada da âmara superior. Esta di�uldade
susitou algumas suspeitas sobre a montagem da âmara:

� Se a parte inferior tivesse sido, por engano, montada antes da superior
(apesar deste não ser o proedimento de montagem orreto), o evento
poderia ter oorrido no espaço de tempo entre o �nal da montagem da

49
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parte inferior e o iníio da montagem da parte superior. Uma onsulta
ao diário da montagem da âmara eliminou esta possibilidade.

� O bloo inferior em questão (I012), poderia ter sido montado rotai-
onado de 180o. Como este bloo estava em uma das extremidades da
âmara inferior, isto permitiria a possibilidade do evento ser um A-Jato
que penetrou por fora da âmara inferior (sem passar pela superior ou
pelo alvo de arbono). Esta possibilidade também foi eliminada, pois
os �lmes de Raios-X que �am na extremidade da âmara apresentam
uma faixa om opaidade exessivamente alta justamente na extremi-
dade do �lme que �a mais próxima da extremidade da âmara, pois
esta extremidade do �lme �a mais exposta à radiação de fundo. Esta
faixa mais esura dos �lmes permitiu então veri�ar a posição em que
eles foram montados e omprovou-se que eles, e onseqüentemente o
bloo, foram montados orretamente.

Eliminadas as possibilidades de falha na montagem da âmara, proedeu-
se uma nova busa, desta vez mais uidadosa e detalhada, nos �lmes da âma-
ra superior, na região onde se esperava enontrar algo. Desta vez enontrou-se
uma família pequena, om menos de dez huveiros e energia total observada
da ordem de 30 TeV, portanto om araterístias totalmente inesperadas.
Como veri�ou-se geometriamente que alguns dos huveiros da âmara infe-
rior eram, simultaneamente, ontinuações de huveiros da âmara superior,
não resta dúvidas que as duas famílias são na verdade uma só, apesar da
evidente disrepânia entre as partes superior e inferior. O nome Centauro

deorre justamente desta disrepânia entre as partes inferior e superior do
evento.

Também é importante ressaltar que, utilizando os ritérios da seção 2.13
quase todos os huveiros observados foram lassi�ados omo hádrons. Poste-
riormente, através de triangulação, foi possível obter a altura de interação do
evento. A tabela 3.1 mostra algumas araterístias deste evento, batizado
de Centauro I.

Após o Centauro I, foram observados outros quatro eventos om um nú-
mero exessivo de hádrons e que por isso também podem ser onsiderados
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Identi�ador do Evento C15S055I012
Número de huveiros 's (tipo 1) 1
na âmara superior: hádrons (tipo 2) 6
Número de huveiros 's (tipo 1) -
na âmara inferior: hádrons (tipo 2) 43

Energia total observada,
âmara superior 28,1

�E (TeV)
âmara inferior 202,5

inferior + superior 230,6
Altura (m) 50

Tabela 3.1: Caraterístias do evento Centauro I. Foram exluídos da tabela aima quatro
huveiros observados na âmara superior por não pertenerem à mesma geração
(os quatro huveiros estão muito distantes do CPE do evento). Para detalhes
sobre a lassi�ação dos huveiros em 's ou hádrons ver a seção 2.13.

Número do andidato II III IV V
Identi�ador do Evento C17S070I059 C17S097I070 C17S215I137 C16S086I037
Número de 's

5 26 61 25
huveiros (tipo 1)
na âmara hádrons

15 21 15 27
superior: (tipo 2)
Número de 's

- - - -
huveiros (tipo 1)
na âmara hádrons

17 16 31 12
inferior: (tipo 2)

âmara
57,6 150,1 195,5 249,8

Energia total
superior

observada,
âmara

145,8 119,8 90,1 45,4
�E (TeV)

inferior
inferior +

203,4 269,9 285,6 295,19
superior

Altura (m) 80 230 500 500

Tabela 3.2: Caraterístias dos eventos andidatos a Centauro. Foram exluídos do evento
Centauro IV alguns huveiros assoiados ao evento pois análises mostraram
que eles pertenem a uma asata atmosféria de outra geração. Também
foi exluído do evento Centauro V um huveiro de energia relativamente alta
(' 90 TeV), pois provavelmente trata-se da partíula líder ou de um núleon
sobrevivente. No evento Centauro V, a altura de interação foi determinada
por triangulação. Nos demais eventos, usou-se o momento transversal médio
do Centauro I na determinação da altura.
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representantes do fen�meno Centauro1. A tabela 3.2 mostra algumas ara-
terístias importantes destes eventos (ver, por exemplo [25℄).

Contudo, omo se nota pela tabela 3.2, estes outros eventos não apre-
sentam tão laramente a araterístia que nomeou o fen�meno, ou seja, a
disrepânia em energia e multipliidade entre as partes superior e inferior
dos eventos e é por isso que, muitas vezes, eles são denominados 'andida-
tos' a Centauro. Portanto, a identi�ação destes eventos omo sendo do tipo
Centauro baseia-se no tamanho aima do normal da omponente hadr�nia
(huveiros do tipo 2), tanto em energia quanto em multipliidade. Em outras
palavras, a identi�ação de famílias do tipo Centauro depende exlusivamen-
te dos ritérios de identi�ação das partíulas desritos na seção 2.13, pois
são eles que permitem identi�ar os huveiros de origem hadr�nia (tipo 2).

3.2 Amostras de dados utilizadas

Nas análises a serem desritas nas próximas seções foram utilizadas ino
amostras de dados:

Amostra 1 Composta da família Centauro I e das 4 quatro andidatas a Cen-
tauro desritas na seção 3.1 (II, III, IV, V).

Amostra 2 Composta de 280 famílias experimentais do tipo A-Jato.

Amostra 3 Composta de 87 famílias do tipo C-Jato.

Amostra 4 Composta pelas mesmas famílias da Amostra 2, porém retirando
das mesmas os huveiros observados na âmara inferior.

Amostra 5 Composta de 9360 famílias simuladas do tipo A-Jato, todas om
�E > 10 TeV. Chuveiros om E < 1 TeV foram exluídos (experi-
mentalmente, o limiar energétio inferior de deteção para um huveiro

1Na realidade, a este número poderiam ser aresentados um evento reportado pela
olaboração PAMIR e Chaaltaya[24℄ e mais 4 outros eventos (além dos quatro andidatos
itados no texto) observados pela CBJ. Destes outros quatro eventos observados pela
CBJ, um ainda não está ompletamente analisado, outro (segundo análises preliminares)
aparenta ter entrado pelo lado do detetor, o tereiro tem multipliidade e energia total
notavelmente diferentes daquelas dos 4 andidatos a Centauro itados no texto e o último
foi observado numa âmara onde o teto do galpão onde �a o detetor edeu durante o
período de exposição e neve aiu sobre o detetor.
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é aproximadamente este). A simulação pode ser dividida em duas par-
tes:

� As interações e propagação na atmosfera foram simuladas utilizan-
do o programa CORSIKA[26℄ até a profundidade de Chaaltaya.
O mesmo permite usar diferentes modelos para as Interações Ha-
dr�nias a altas energias. O modelo usado foi o QGSJET[26℄. A
omposição químia (das partíulas primárias da Radiação Cósmi-
a) utilizada foi a de Nikolsky. A energia das partíulas primárias
(E0) foi sorteada na faixa (1015 � E0 < 1019) eV usando o espetro
padrão.

� A resposta do detetor2 as partíulas que produzem huveiros do
tipo 2 (os hádrons) foi simulada utilizando a distribuição k (ine-
lastiidade eletromagnétia). Sendo Eh a energia da partíula, a
energia do huveiro de tipo 2 (E) é dada[27℄ por E = kEp. O
valor médio de k depende do alvo e do hádron, entre outros fa-
tores. A simulação utilizada onsidera duas situações, interações
pion-Carbono (< k >= 0; 250) e interações próton-Carbono

(< k >= 0; 157). Os valores de < k > utilizados foram obtidos
usando o modelo QGSJET para interações na energia de 100 TeV

3.3 Seleção dos eventos

O objetivo deste trabalho é determinar meios de se difereniar uma família
(ou evento) do tipo Centauro dos eventos não Centauro (ou vie-versa), sem
reorrer aos métodos de identi�ação das partíulas (seção 2.13).

Neste sentido, uma alternativa é busar grandeza(s) que assuma(m) valo-
re(s) (ou pertençam a uma faixa de valores) espeí�os para eventos do tipo
Centauro. Devido as �utuações inerentes aos proessos físios responsáveis
pelos fen�menos observados, é mais provável que haja faixas de valores, e não

2A simulação utilizada para o detetor não é detalhada, porém leva em onsideração
os fatores mais importantes. Uma simulação mais detalhada poderia ser onseguida uti-
lizando paotes espei�amente desenvolvidos para este �m. Contudo tais paotes não
levam em onsideração efeitos físios importantes, omo o efeito LPM. Por exemplo, um
destes paotes mais utilizado, o GEANT[28℄, não onsegue lidar om hádrons de energias
maiores que era de 10 TeV (muito importantes no aso de Chaaltaya), nem onsideram
o efeito LPM (muito importante também nas interações eletromagnétias a energias da
ordem das observadas pelo detetor da CBJ).
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valores, espeí�os dos eventos Centauros. Chamaremos a ada uma destas
faixas de faixa de aeitação da respetiva grandeza. Assim sendo, enon-
tradas estas grandezas e suas respetivas faixa(s) de aeitação, as famílias
om valores destas grandezas fora das respetivas faixas são ditas inompatí-
veis om o fen�meno Centauro, ou simplesmente, famílias não-Centauro. As
famílias om valores destas grandezas dentro das respetivas faixas de aeita-
ção são aeitas omo do tipo Centauro. É importante ressaltar, ontudo, que
�utuações podem levar este método a forneer resultados inorretos, fazendo
om que sua e�iênia não seja total. Infelizmente, para obter o valor desta
e�iênia seria preiso, no mínimo, onheer as distribuições das grandezas
a serem usadas omo ritérios de seleção, o que não é sempre possível. Por
outro lado, é possível estimar um nível de on�ança para o resultado usando
os dados experimentais, omo será mostrado mais adiante.

Uma outra alternativa é supor que alguma araterístia dos eventos Cen-
tauro (omo por exemplo a distribuição de energia observada E , ver seção
2.8), possa difereniá-los dos eventos não Centauro. Neste aso, é preiso
enontrar uma maneira objetiva de se dizer quando esta araterístia é di-
ferente entre dois eventos, bem omo de atribuir um nível de on�ança para
esta diferença. No aso desta araterístia ser uma distribuição, isto é feito
utilizando-se um teste estatístio de hipótese apropriado para a situação, e o
que determina se dois eventos são ou não diferentes é um valor mínimo deste
nível de on�ança.

Os ritérios de seleção utilizados foram nove. Sete deles são do tipo faixa
de aeitação, um é baseado no nível de on�ança de um teste estatístio e o
último é um misto dos dois tipos. As próximas seções desrevem e justi�am
as grandezas utilizadas omo ritério de seleção, bem omo apresenta os
resultados obtidos.

3.4 Multipliidade e Energia Total Observada

A multipliidade N (número de huveiros observados na família) e a energia
total observada �E (soma da energia observada de todos os huveiros da
família, ver seção 2.8) são, naturalmente, as primeiras grandezas a serem
onsideradas omo possíveis ritérios de seleção. A multipliidade é obtida
diretamente no material fotossensível e a energia quase que diretamente, e
isto as torna as grandezas menos susetíveis à erros. A tabela 3.3(a) apresenta
os limites de N e �E da Amostra 1. Usando estes limites para de�nir as
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Grandeza
Valor mínimo Valor máximo

Família Família

N
37 107

Centauro II Centauro IV
�E 203,4 295,1
(TeV) Centauro II Centauro V

(a) Valores limites das faixas de se-
leção deN e �E , obtidos da Amos-

tra 1. Também estão indiadas as
famílias da amostra que apresentam
os valores limites.

Grandeza
Valor mínimo Valor máximo

Família Família

N
7 83

Centauro I Centauro IV
�E 28,1 220,6
(TeV) Centauro I Centauro V

(b) Valores limites das faixas de se-
leção de N e �E obtidos da Amos-

tra 1, onsiderando somente os hu-
veiros observados na âmara supe-
rior (para apliação na Amostra 4).
Também estão indiadas as famílias
da amostra que apresentam os valo-
res limites.

Número de famílias seleionadas
Amostra Critério ompatíveis não ompatíveis

om os Centauros om os Centauros

Amostra 2
N 104 (37%) 176 (63%)
�E 42 (15%) 238 (85%)

Amostra 3
N 3 (3%) 84 (97%)
�E 0 (0%) 87 (100%)

Amostra 4
N 234 (84%) 46 (16%)
�E 178 (64%) 102 (36%)

Amostra 5
N 1438 (15%) 7922 (85%)
�E 354 (4%) 9006 (96%)

() Número de famílias seleionadas pelos ritérios
de multipliidade e energia total observada. Nas
amostras Amostra 2, Amostra 3 e Amostra 5, foram
utilizadas as faixas de seleção da tabela 3.3(a) e na
Amostra 4, utilizou-se as faixas da tabela 3.3(b). En-
tre parênteses aparee a porentagem (do número
total de eventos da amostra orrespondente) que o
número de eventos seleionados representa.

Tabela 3.3: N e �E
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faixas de seleção para os ritérios de multipliidade e energia total observada
obtém-se os resultado mostrados na tabela 3.3(), para as amostras Amostra

2, Amostra 3 e Amostra 5.
Para a Amostra 4 é neessário refazer a tabela 3.3(a), pois somente os

huveiros observados na âmara superior devem ser utilizados. Assim sendo,
as novas faixas de seleção serão as mostradas na tabela 3.3(b). Usando estas
faixas obtém-se os resultados mostrados também na tabela 3.3().

3.5 Ângulo zenital médio dos huveiros h�i

Outra grandeza que pode ser usada omo ritério de seleção é o ângulo zenital
médio dos huveiros da família h�i (por estar relaionado diretamente om
a distribuição de ângulo zenital da família). Infelizmente, nem sempre é
possível obter este ângulo, pois o mesmo depende da altura de interação
HI (ver seção 2.10), e nem sempre é possível determinar esta última. Para
permitir que a distribuição de ângulo zenital seja usada omo ritério para
todas as famílias (ainda que indiretamente) , é neessário usar a distânia
ao CPE r em lugar do ângulo zenital � . Contudo, para fazer uso de r é
neessário de alguma forma ompensar o efeito da altura de interaçãoHI , pois
eventos om o mesmo h�i terão hri diferentes aso as respetivas alturas de
interação sejam diferentes. Análises feitas em outros trabalhos de membros
da CBJ (ver, por exemplo, [29℄) mostram que uma maneira de onseguir esta
ompensação é multipliar hri por �E . A tabela 3.4(a) mostra os limites
da faixa de seleção de hri�E para a Amostra 1. Novamente, para a Amostra

4, é neessário realular os limites da faixa de seleção (tabela 3.4(b)). Os
resultados da seleção usando o ritério hri�E estão na tabela 3.4().

3.6 Momento Transversal Médio hPti

Vários modelos fenomenológios de Interações Hadr�nias relaionam o mo-
mento transversal médio dos seundários om a massa da partíula predo-
minantemente produzida na Interação Hadr�nia (ver, por exemplo, [17℄)).
Tendo isto em vista, é apropriado veri�ar se o hPti pode ser usado omo um
ritério de seleção. Novamente, devido a impossibilidade de se determinar
a altura de interação para todas as famílias, nem sempre é possível obter o
hPti, pois o mesmo é dado por hPti = hE�i. Assim sendo, reorreremos
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Valor mínimo Valor máximo

Família Família

1294,4 18755,5

Centauro I Centauro IV

(a) Limites da faixa de seleção
para o ritério hri�E obtidos
da Amostra 1. Valores em mm-
TeV

Valor mínimo Valor máximo

Família Família

332,7 10955,3

Centauro I Centauro IV

(b) Limites da faixa de seleção
para o ritério hri�E obtidos
da Amostra 1, usando somente
os huveiros observados na â-
mara superior (para apliação
na Amostra 4). Valores em mm-
TeV

Número de famílias seleionadas

Amostra ompatíveis não ompatíveis

om os Centauros om 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%)

() Número de famílias seleionadas pelo ritério
hri�E . Nas amostras Amostra 2, Amostra 3 e Amos-

tra 5, foi utilizada a faixa de seleção da tabela 3.4(a)
e na Amostra 4, utilizou-se a faixa da tabela 3.4(b).
Entre parênteses aparee a porentagem (do núme-
ro total de eventos da amostra orrespondente) que o
número de eventos seleionados representa.

Tabela 3.4: hri�E



CAPÍTULO 3. ANÁLISE DOS DADOS 58

novamente à substituição de � por r, para obter a grandeza hEri, pro-
porional a hPti. Também, pelas mesmas razões da seção anterior, usaremos
�E para tentar ompensar o efeito da altura de interação. Fiamos então
om a grandeza hEri�E omo novo ritério de seleção, em substituição
ao hPti. As faixas de seleção obtidas da Amostra 1 e os resultados obtidos
estão na tabela 3.5.

3.7 Isotropia

3.7.1 dqm e esferiidade

A profundidade na qual está loalizado o detetor da CBJ equivale a era
de sete vezes o livre aminho médio de interação de um próton. Isto faz om
que seja onsiderável a hane da partíula primária interagir mais de uma
vez permitindo que seundários de várias gerações diferentes possam atingir
o detetor. De fato, estudos feitos por membros da CBJ[30℄ indiam que
dada uma família, é mais provável que a mesma tenha sido produzida por
um primário que sofreu de 2 à 3 interações suessivas3. Isto introduz uma
di�uldade em análises omo a proposta nesta tese (onde se pretende estu-
dar aspetos que talvez estejam relaionados a tipos diferentes de Interações
Hadr�nias), qual seja identi�ar se uma família é resultado de uma ou mais
Interações Hadr�nias suessivas. Esta identi�ação é importante porque,
analisar uma família omposta de grupos de seundários produzidos em In-
terações Hadr�nias diferentes omo se esta família fosse resultado de uma
únia interação, pode levar a resultados inorretos. Todas as análises feitas
nos ino eventos Centauro indiam que os mesmos apresentam um grau de
ontaminação por interações suessivas baixo. Portanto, é importante que
a análise aqui proposta seja feita, na medida do possível, utilizando eventos
om grau de ontaminação semelhante aos dos Centauros.

Conforme foi disutido nas seções 2.11 e 2.12, os parâmetros dqm e
esferiidade podem ajudar na tarefa de determinar o grau de ontaminação
relativo entre grupos de eventos (através da hipótese de que eventos om

3Duas observações importantes. A primeira é que este resultado depende, por exemplo,
da hipótese feita sobre a distruibuição de inelastiidade, entre outras oisas. Daí a variação
no intervalo de 2�3. A segunda é que não está se questionando o número médio de
interações suessivas que um primário pode sofrer (neste aso a resposta é algo entre 6 e
7).
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Valor mínimo Valor máximo

Família Família

4242,2 50001,7
Centauro I Centauro IV

(a) Limites da faixa de seleção
para o ritério hEri�E obti-
dos da Amostra 1. Valores em
mm(TeV)2.

Valor mínimo Valor máximo

Família Família

1110,0 27841,3
Centauro I Centauro V

(b) Limites da faixa de seleção
para o ritério hEri�E ob-
tidos da Amostra 1, usando so-
mente os huveiros observados
na âmara superior (para aplia-
ção na Amostra 4). Valores em
mm(TeV)2.

Número de famílias seleionadas

Amostra ompatíveis não ompatíveis
om os Centauros om 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%)

() Número de famílias seleionadas pelo ritério
hEri�E . Nas amostras Amostra 2, Amostra 3 e
Amostra 5, foi utilizada a faixa de seleção da tabela
3.5(a) e na Amostra 4, utilizou-se a faixa da tabela
3.5(b). Entre parênteses aparee a porentagem (do
número total de eventos da amostra orrespondente)
que o número de eventos seleionados representa.

Tabela 3.5: hEri�E
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baixa ontaminação são isotrópios). Por isso as faixas de seleção dos parâ-
metros dqm e esferiidade, obtidas da Amostra 1, foram usadas nas famílias
das outras amostras na tentativa de eliminar aquelas om graus de ontami-
nação diferentes dos Centauros. As faixas de seleção utilizadas e os resultados
obtidos estão na tabela 3.6.

3.7.2 relm

Um parâmetro que também pode ser usado para avaliar isotropia (e on-
seqüentemente o grau de ontaminação da família) é a relação relm entre o
número nf de huveiros da família om r � �r e a multipliidade da família
(�r é obtido através do ajuste da Relação R). Conforme já foi disutido na
seção 2.11, nf deve ser o número de partíulas emitidas para frente no refe-
renial do entro de massa do estado intermediário. Estas partíulas emitidas
para frente no referenial do entro de massa são aquelas mais próximas do
CPE (no referenial do laboratório), e portanto mais failmente observáveis.
Assim sendo, é razoável supor que mais da metade das partíulas observadas
sejam parte das emitidas para frente, ou, em outras palavras, a relação relm

deve ser maior que 0; 5. Vários fatores, que não neessariamente a ontami-
nação da família, podem fazer om que o valor experimental de relm seja
menor que 0; 5, logo não é possível usar o ritério desta maneira. Contudo, é
possível determinar o valor mínimo de relm de uma amostra de eventos on-
siderados isotrópios, omo por exemplo a Amostra 1. Este valor pode então
ser utilizado omo o limite inferior da faixa de seleção de relm. A tabela 3.7
mostra as faixas de seleção utilizadas bem omo os resultados obtidos.

3.7.3 Ângulo azimutal (�)

Uma avaliação parial da isotropia da família pode também ser obtida veri�-
ando a uniformidade da distribuição de ângulo azimutal dos huveiros desta
família. A determinação do ângulo azimutal é relativamente simples. Para
isto é neessário:

� Conheer a posição dos huveiros no plano perpendiular à direção de
inidênia (PPI, ver seção 2.7).

� Esolher uma direção neste plano omo sendo a referênia (� = 0). A
direção usada nesta análise foi a determinada pela linha que liga o CPE
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Grandeza
Valor mínimo Valor máximo

Família Família

dqm
1,25 � 10�3 5,51 � 10�3

Centauro III Centauro I

esferiidade
1,37 1,79

Centauro I Centauro III

(a) Valores limites das faixas de sele-
ção de dqm e esferiidade, obtidos da
Amostra 1. Também estão indiadas as
famílias da amostra que apresentam os
valores limites.

Grandeza
Valor mínimo Valor máximo

Família Família

dqm
2,21 � 10�3 1,68 � 10�2

Centauro II Centauro III

esferiidade
0,92 2,01

Centauro I Centauro III

(b) Valores limites das faixas de se-
leção de dqm e esferiidade obtidos
da Amostra 1, onsiderando somente
os huveiros observados na âmara su-
perior (para apliação na Amostra 4).
Também estão indiadas as famílias da
amostra que apresentam os valores li-
mites.

Número de famílias seleionadas
Amostra Critério ompatíveis não ompatíveis

om os Centauros om os Centauros

Amostra 2
dqm 111 (40%) 166 (60%)

esferiidade 157 (56%) 120 (43%)

Amostra 3
dqm 23 (27%) 60 (69%)

esferiidade 24 (28%) 59 (68%)

Amostra 4
dqm 146 (52%) 129 (46%)

esferiidade 240 (85%) 35 (13%)

Amostra 5
dqm 4409 (47%) 4208 (45%)

esferiidade 4731 (51%) 3886 (42%)

() Número de famílias seleionadas pelos ritérios dqm
e esferiidade. Nas amostras Amostra 2, Amostra 3 e
Amostra 5, foram utilizadas as faixas de seleção da tabe-
la 3.6(a) e na Amostra 4, utilizou-se as faixas da tabela
3.6(b). Entre parênteses aparee a porentagem (do nú-
mero total de eventos da amostra orrespondente) que o
número de eventos seleionados representa. Um número
de eventos diferente em ada uma das 4 amostras foi ex-
luído da análise porque não foi possível fazer o ajuste
da Relação R nos mesmos.

Tabela 3.6: dqm e esferiidade
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Valor mínimo Valor máximo

Família Família

0,238 1
Centauro III -

(a) Limites da faixa de seleção
para o ritério relm obtidos da
Amostra 1. Na realidade somen-
te o valor mínimo foi obtido da
Amostra 1. Para o valor máximo
foi usado o maior valor permiti-
do relm = 1 (todos os seun-
dários detetados emitidos para
frente).

Valor mínimo Valor máximo

Família Família

0,079 1
Centauro III -

(b) Limites da faixa de seleção
para o ritério relm, obtidos da
Amostra 1, usando somente os
huveiros observados na âma-
ra superior (para apliação na
Amostra 4). Para o valor máxi-
mo mostrado, vale aqui a mes-
ma observação feita na tabela
3.7(a).

Número de famílias seleionadas

Amostra ompatíveis não ompatíveis

om os Centauros om 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%)

() Número de famílias seleionadas pelo ritério relm.
Nas amostras Amostra 2, Amostra 3 e Amostra 5, foi uti-
lizada a faixa de seleção da tabela 3.7(a) e na Amostra

4, utilizou-se a faixa da tabela 3.7(b). Entre parênteses
aparee a porentagem (do número total de eventos da
amostra orrespondente) que o número de eventos sele-
ionados representa. Um número de eventos diferente
em ada uma das 4 amostras foi exluído da análise
porque não foi possível fazer o ajuste da Relação R
nos mesmos.

Tabela 3.7: relm
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ao huveiro mais energétio (o que equivale a dizer que � = 0 para o
huveiro mais energétio).

Para avaliar quantitativamente a uniformidade de uma distribuição é ne-
essário usar algum teste estatístio. Nossa esolha foi pelo teste de Kolmo-
gorov-Smirnov (ver apêndie B para detalhes), pois o mesmo pode ser usado
nos asos de baixa multipliidade sem perda signi�ativa de e�iênia. Des-
ta forma, o teste pode ser usado para omparar a distribuição de ângulos
azimutais dos huveiros da família om uma distribuição uniforme, forneen-
do uma medida quantitativa da disrepânia entre a distribuição dos valores
experimentais de � da família e uma distribuição uniforme. Os resultados
do teste, para ada omparação, são a estatístia de teste D e o nível de
on�ança �ks (novamente, ver apêndie B para detalhes). Apliando desta
maneira o teste à Amostra 1, é possível obter os limites inferior e superior
de �ks, de�nindo as faixas de aeitação para o ritério de seleção baseado na
isotropia em ângulo azimutal. Os resultados podem ser vistos na tabela 3.8

3.8 Seleção onjunta

Conforme se nota pelas tabelas 3.3 à 3.8, os vários ritérios de seleção apre-
sentam resultados bem diferentes, no que se refere à sua suposta apaidade
de separar as famílias ompatíveis om as do tipo Centauro das não ompatí-
veis. Assim sendo, é difíil veri�ar (tomando por base somente os resultados
das tabelas aima itadas) quais ritérios deveriam ser usados para separar
as famílias ompatíveis das não ompatíveis. É por isso que deidimos apli-
ar os ritérios em onjunto, isto é, para que uma família seja onsiderada
ompatível om as do tipo Centauro é neessário que ela seja seleionada
omo ompatível por todos os ritérios. Chamaremos esta metodologia de
seleção onjunta, e para simpli�ar, denominaremos as famílias lassi�adas
omo ompatíveis por todos os ritérios de sobreviventes e o seu número de
ns.

3.8.1 Redundânia da seleção onjunta

A seleção onjunta foi adotada devido a di�uldade em se avaliar quais ritéri-
os de seleção são mais apropriados. Contudo, a on�abilidade dos resultados
seria máxima se todas as famílias onsideradas não ompatíveis om os Cen-
tauro, o fossem por todos os ritérios. Esta seria, naturalmente, a situação
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Valor mínimo Valor máximo

Família Família

8,66 � 10�4 9,34 � 10�1

Centauro IV Centauro V

(a) Limites da faixa de sele-
ção para o ritério da isotropia
em ângulo azimutal obtidos da
Amostra 1.

Valor mínimo Valor máximo

Família Família

7,43 � 10�1 9,97 � 10�1

Centauro II Centauro I

(b) Limites da faixa de sele-
ção para o ritério da isotropia
em ângulo azimutal, obtidos da
Amostra 1, usando somente os
huveiros observados na âma-
ra superior (para apliação na
Amostra 4).

Número de famílias seleionadas

Amostra ompatíveis não ompatíveis

om os Centauros om os Centauros

Amostra 2 181 (65%) 99 (35%)

Amostra 3 - -

Amostra 4 22 (8%) 258 (92%)

Amostra 5 3830 (41%) 5530 (59%)

() Número de famílias seleionadas pelo ritério da
isotropia em ângulo azimutal. Nas amostras Amostra

2, Amostra 3 e Amostra 5, foi utilizada a faixa de seleção
da tabela 3.8(a) e na Amostra 4, utilizou-se a faixa da
tabela 3.8(b). Entre parênteses aparee a porentagem
(do número total de eventos da amostra orresponden-
te) que o número de eventos seleionados representa.

Tabela 3.8: Isotropia no ângulo azimutal
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Redundânia
Freqüênia (número de famílias)

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: Distribuição das Redundânias nas várias famílias. Por exemplo, há 20 famílias
na Amostra 2 om redundânia igual a 1.

ideal, e omo tal não se veri�a na prátia. Para avaliar a on�abilidade
da seleção onjunta, dentro do enfoque proposto nesta seção, usaremos um
parâmetro que hamaremos de redundânia. De�nimos a redundânia da se-
leção onjunta sobre uma família, omo o número de ritérios de seleção que
seleionam a família omo não ompatível om os Centauro. Assim sendo,
uma família sobrevivente tem redundânia 0 (zero) e o ideal seria que to-
das as famílias não sobreviventes tivessem redundânia igual ao número de
ritérios apliados na amostra.

A tabela 3.9 mostra a distribuição da redundânia nas várias amostras
analisadas. A �gura 3.1 apresenta grá�os do tipo �torta� para os dados
da tabela 3.9. Nesta �gura, o tamanho da fatia é proporional à relação
(número de famílias om a dada redundânia) / (número de famílias
na amostra).

3.8.2 Nível de on�ança da seleção onjunta

A prinípio, pode pareer que a seleção onjunta levaria neessariamente a
um número pequeno de famílias ompatíveis om aquelas utilizadas omo
fonte das faixas de seleção. Contudo, uma análise estatístia feita na Amos-

tra 2 mostra que isto não se veri�a. Sorteando 5 famílias da Amostra 2

e usando-as omo fonte das faixas de seleção, aplia-se os ritérios de sele-
ção as 275 famílias restantes veri�ando quantas delas são lassi�adas omo
ompatíveis, om as 5 sorteadas, por todos os ritérios (ns). O número de
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Amostra 2

Legenda - Redundâncias

Amostra 3

Amostra 4 Amostra 5

0 (Sobreviventes)

1

2

3

4

5

6

7

8

Figura 3.1: Representação grá�a dos valores da tabela 3.9.
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Figura 3.2: Distribuição de ns, obtida da Amostra 2 onforme desrito no texto. A área
inza representa a região om ns � 3. Ntotal é o número total de ombinações
testadas. < ns > é o valor médio de ns. RMS é o desvio quadrátio médio.
nmp
s é o valor mais provável de ns. N(ns � 3) é o número de ombinações om
ns � 3.
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ombinações possíveis de 5 famílias que podem ser sorteadas dentre as 280
é bem grande (da ordem de 1010). Contudo, veri�amos que repetindo o
proesso para um número não tão grande de ombinações (era de 106) é
possível obter a distribuição de ns. O resultado pode ser visto na �gura 3.2.
O valor médio de ns (hnsi) obtido da distribuição é 36, enquanto que o valor
mais provável (nmps ) é 14. Conforme se nota pela �gura 3.2, é maior a pro-
babilidade de se obter valores de ns tais que ns > hnsi ou ns > nmps . Isto
mostra que a metodologia aqui sugerida de apliação dos ritérios de seleção
em onjunto, não resulta neessariamente em valores pequenos de ns (muito
pelo ontrário).

A tabela 3.10 mostra os valores de ns obtidos para as amostras Amostra

2 à Amostra 5, usando agora a Amostra 1 omo fonte das faixas de seleção.

Amostra ns p(%)
Amostra 2 3 2,8
Amostra 3 0 < 0,3
Amostra 4 3 2,8
Amostra 5 1 < 0,9

Tabela 3.10: Valores de ns obtidos para as amostras Amostra 2 à Amostra 5, usando a
Amostra 1 omo fonte das faixas de seleção. Ver o texto para uma desrição
de p.

O valor do parametro p, mostrado na tereira oluna da tabela 3.10, foi
obtido diretamente da �gura 3.2 para as amostras Amostra 2 e Amostra 4

(orresponde à relação entre as áreas inza e total do grá�o). Nos outros
asos, o valor de p foi estimado supondo que a distribuição da �gura 3.2 é
válida também para as outras amostras, om as devidas normalizações. Este
parâmetro é a probabilidade de se obter um valor igual ou menor ao ns da
segunda oluna, usando ino famílias quaisquer da amostra da primeira o-
luna omo fonte das faixas de seleção. É sempre importante lembrar que
os valores de ns da segunda oluna foram obtidos usando as ino
famílias da Amostra 1 (os ino Centauros) omo fonte das faixas de
seleção. Assim, o valor de p pode ser interpretado omo a probabilidade do
respetivo valor de ns ser resultante de uma �utuação dos dados experimen-
tais, e não de uma eventual diferença entre as famílias da Amostra 1 e as da
amostra sendo testada.
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3.9 Distribuição de Energia E

Em trabalho anterior[31℄, resultados preliminares indiavam que a distribui-
ção de energia fraionária ( E

�E
) das famílias do tipo Centauro não seria a

mesma das famílias normais. Destas indiações surgiu a idéia de que, talvez
a distribuição de energia fraionária pudesse ser usada para difereniar as
famílias do tipo Centauro das demais, sem ser neessário reorrer aos ritéri-
os da seção 2.13. Análises posteriores nos mostraram que, na realidade, isto
se veri�a para a distribuição de energia E , porém de uma forma omple-
xa, omo será mostrado a seguir. Foi para ontornar esta omplexidade que
usamos a seleção onjunta, desrita na seção anterior.

Utilizando novamente o teste estatístio Kolmogorov-Smirnov , é possí-
vel estudar as eventuais diferenças nas distribuições de energia das várias
amostras de algumas formas diferentes:

� omparando (sempre aos pares omo requer o teste estatístio Kolmo-
gorov-Smirnov ) , as distribuições de energia de todas as famílias de
uma dada amostra.

� omparando as distribuições de energia das famílias de uma dada amos-
tra om as das famílias de uma outra amostra.

� ombinando os dois métodos aima.

Os valores de �ks obtidos de qualquer uma das formas aima podem estar
distribuídos de três formas diferentes (ver apêndie B para detalhes):

Caso 1 Uniformemente entre 0 e 1, aso as distribuições de energia omparadas
sejam todas iguais4.

Caso 2 Conentrados numa região próxima a 0, aso as distribuições ompa-
radas sejam todas diferentes uma das outras.

Caso 3 Como uma soma das duas anteriores, se as famílias pudessem ser se-
paradas em grupos, de tal forma que as famílias de um mesmo grupo
tivessem distribuições de energia iguais4, mas que grupos diferentes
tivessem distribuições diferentes.

4 A palavra iguais deve ser entendida neste ontexto omo amostras diferentes (nos
valores individuais de ada membro da amostra e/ou no tamanho da amostra) de uma
mesma distribuição pai.
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Com intuito de omparar as distribuições de energia das famílias que
ompõe as amostras Amostra 1 e Amostra 2, une-se as duas e onstrói-se a
nova amostra Amostra 6. Comparando duas a duas as distribuições de energia
das famílias da Amostra 6 usando o teste estatístio Kolmogorov-Smirnov ,
obtemos a distribuição de �ks mostrada na �gura 3.3.
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Figura 3.3: Distribuição dos valores de �ks obtidos das omparações aos pares das famílias
das amostra Amostra 2 e Amostra 1. O grá�o foi normalizado, para failitar a
omparação om o omportamento de uma distribuição uniforme entre 0 e 1.

Claramente, a distribuição de �ks da �gura 3.3 se enquadra no Caso 3
aima. Em outras palavras, o resultado da �gura 3.3 nos diz que as famílias da
Amostra 6 podem ser dividas em, pelo menos, dois grupos, onde ada um deles
possui uma distribuição de energia araterístia diferente. Para identi�ar
estes grupos seria neessário saber, pelo menos, quais são suas respetivas
distribuições de energia. Foi a di�uldade de obter esta informação que nos
forçou a apliar os ritérios de seleção nas várias amostras, na tentativa de
retirar das mesmas as famílias que fossem muito diferentes dos Centauros.
Desta forma, fazendo o estudo da distribuição de energia usando somente
as famílias da Amostra 1 e as famílias sobreviventes das outras amostras,
elimina-se, na medida do possível, os efeitos destes outros grupos de famílias,
quaisquer que sejam eles.
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Apesar do resultado da �gura 3.3 ser onsistente om análises anteriores
feitas por membros da CBJ, que identi�aram pelo menos três grupos dife-
rentes de famílias5, a sua singularidade é evideniada quando omparado om
a �gura 3.4. A mesma mostra a distribuição dos valores de �ks resultantes
da omparação aos pares das famílias da Amostra 5 (os dados simulados).
Nota-se que o omportamento da distribuição de �ks está muito mais pró-
ximo do Caso 1 (distribuições de energia todas iguais) do que do Caso 3
(omportamento dos dados experimentais).

ksα
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Figura 3.4: Distribuição dos valores de �ks obtidos das omparações aos pares das famílias
da Amostra 5. O grá�o foi normalizado, para failitar a omparação om o
omportamento de uma distribuição uniforme entre 0 e 1. As barras de erro
são muito pequenas e por isso não apareem no grá�o.

Esta diferença entre as distribuições experimentais de �ks e a simulada
se mantém nas amostras Amostra 3 (�gura 3.5) e Amostra 4 (�gura 3.6).
Isto, novamente, justi�a o uso da omparação das distribuições de energia
(através do teste estatístio Kolmogorov-Smirnov ) omo ritério de seleção
de famílias ompatíveis ou não om as do tipo Centauro.

A tabela 3.11 mostra, para ada uma das amostras Amostra 2 à Amostra

5Este grupos são onheidos pelos nomes Mirim, Açú e Guaçú, e a existênia dos
mesmos está relaionada om o fen�meno da quebra do saling de Feynman[25℄.
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Figura 3.6: Distribuição dos valores de �ks obtidos das omparações aos pares das famílias
das amostras Amostra 4 e Amostra 1. O grá�o foi normalizado, para failitar
a omparação om o omportamento de uma distribuição uniforme entre 0 e 1.
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5 , os valores máximos de �ks resultantes da omparação das famílias sobre-
viventes om as famílias do tipo Centauro (Amostra 1). A tabela também
mostra os níveis de on�ança mínimos (do teste estatístio Kolmogorov-Smir-
nov , ver apêndie B) na hipótese de que as famílias sobreviventes não são
ompatíveis om as famílias da Amostra 1. Chama a atenção o fato de que,
retirando a família Centauro III da Amostra 1, todos os níveis de on�ança
aumentam.

Amostra �máximo
ks NC (%)

Amostra 2 0,928 7,2
Amostra 3 - -
Amostra 4 0,945 5,5
Amostra 5 0,046 95,4

(a) Com a família Centauro III na
Amostra 1.

Amostra �máximo
ks NC (%)

Amostra 2 0,226 77,4
Amostra 3 - -
Amostra 4 0,868 13,2
Amostra 5 0,037 96,3

(b) Exluindo da Amostra 1 a fa-
mília Centauro III.

Tabela 3.11: Valores máximos de �ks, e os respetivos níveis de on�ança mínimos (NC),
das omparações das famílias da Amostra 1 om as sobreviventes das vári-
as amostras. Não há valores para a Amostra 3 porque não houve famílias
sobreviventes neste aso.



Capítulo 4

Os eventos seleionados

Neste apítulo serão apresentadas algumas araterístias individuais dos 5
eventos Centauro e das 3 famílias sobreviventes do tipo A-Jato da Amostra 2.
Para simpli�ar a notação, as três famílias sobreviventes serão refereniadas
pelo sua numeração no bano de dados da Amostra 2: 17, 242 e 267. Ao
ontrário do apítulo anterior, será dada espeial atenção as diferenças entre
os huveiros dos tipos 1 e 2, de aordo om os ritérios da seção 2.13.

Nas �guras 4.1 à 4.12, todas as grandezas mostradas foram aluladas
separando-se a omponente hadr�nia (huveiros do tipo 2) da eletromag-
nétia (huveiros do tipo 1). Os resultados da parte hadr�nia estão em
vermelho e os da parte eletromagnétia em azul. Os resultados em pre-
to orrespondem aqueles obtidos sem fazer distinção entre as duas ompo-
nentes. Foram ajustadas as distribuições integrais de energia fraionária
f = E=�E, �guras 4.3 e 4.4, e de  = Er (�guras 4.7 e 4.8) as funções
N(f > f0) = N0Exp(�f0=hfi) e N( > 0) = N0Exp(�0=hi). A intenção
é usar os parâmetros N0, hi e hfi para araterizar as distribuições e on-
seqüentemente e as 8 famílias. Os resultados do ajustes estão na tabela 4.1,
para as famílias Centauro, e na tabela 4.2, para as famílias sobreviventes.

As �guras 4.13 à 4.16 mostram grá�os do tipo �legoplot� para as gran-
dezas r, � (ângulo azimutal) e Er , para as 8 famílias. Através deles é
possível observar simultaneamente o efeito de várias araterístias: a distri-
buição de momento transversal Pt (através de Er), distribuição de ângulo
zenital (através de r) e a distribuição de ângulo azimutal �. Nestas �guras,
os álulos foram feitos sem separar os huveiros nos tipos 1 e 2, ontudo
a or da barra india o tipo huveiro, de aordo om a mesma legenda de
ores utilizada nas �guras 4.1 à 4.12. As estreitas barras verdes om um

74



CAPÍTULO 4. OS EVENTOS SELECIONADOS 75

írulo vermelho no alto indiam o CPE dos huveiros do tipo 2, enquanto
que aquelas om um írulo azul indiam o CPE dos huveiros de tipo 1.

I II III IV V

t
N0 55 � 6 43 � 6 69 � 7 136 � 11 90 � 12
hfi 0,020 � 0,004 0,026 � 0,006 0,016 � 0,003 0,0073 � 0,0007 0,011 � 0,002

E
�E

h
N0 54 � 6 39 � 6 46 � 8 48 � 8 52 � 8
hfi 0,019 � 0,004 0,026 � 0,006 0,018 � 0,004 0,020 � 0,005 0,018 � 0,004

g
N0 - - 28 � 5 99 � 12 31 � 10
hfi - - 0,03 � 0,01 0,011 � 0,001 0,05 � 0,04

t
N0 56 � 6 42 � 6 66 � 5 112 � 7 68 � 5
hi 16 � 3 32 � 7 77 � 11 138 � 18 100 � 13

Er h
N0 55 � 6 37 � 6 40 � 5 41 � 5 41 � 4
hi 16 � 3 34 � 12 78 � 17 233 � 58 112 � 20

g
N0 - - 29 � 4 72 � 9 26 � 4
hi - - 61 � 15 104 � 23 131 � 59

Tabela 4.1: Resultados dos ajustes para as famílias Centauro. Na tabela, t! todos, h!
hádrons (tipo 2) e g ! 0s (tipo 1)

17 242 267

todos
N0 79 � 10 54 � 8 63 � 10
hfi 0,009 � 0,002 0,018 � 0,004 0,013 � 0,003

E
�E

hádrons
N0 - - -
hfi - - -

's
N0 79 � 8 46 � 7 52 � 9
hfi 0,012 � 0,002 0,0231 � 0,005 0,014 � 0,004

todos
N0 18 � 3 48 � 5 55 � 9
hi 25 � 10 165 � 32 96 � 31

Er hádrons
N0 - - -
hi - - -

's
N0 18 � 3 42 � 5 48 � 5
hi 25 � 10 157 � 33 62 � 13

Tabela 4.2: Resultados dos ajustes para as famílias sobreviventes.
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Figura 4.1: Distribuições difereniais de Energia Fraionária.
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Figura 4.2: Distribuições difereniais de Energia Fraionária (ontinuação).
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Figura 4.3: Distribuições integrais de Energia Fraionária.
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Figura 4.4: Distribuições integrais de Energia Fraionária (ontinuação).



CAPÍTULO 4. OS EVENTOS SELECIONADOS 80

 [mmTeV])
γ

 r
γ

(E10log
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

)) γ
 r γ

(E
10

1/
N

 d
N

/d
(l

o
g

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

γ rγE

(a) Centauro I

 [mmTeV])
γ

 r
γ

(E10log
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

)) γ
 r γ

(E
10

1/
N

 d
N

/d
(l

o
g

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

γ rγE

(b) Centauro II

 [mmTeV])
γ

 r
γ

(E10log
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

)) γ
 r γ

(E
10

1/
N

 d
N

/d
(l

o
g

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

γ rγE

() Centauro III

 [mmTeV])
γ

 r
γ

(E10log
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

)) γ
 r γ

(E
10

1/
N

 d
N

/d
(l

o
g

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

γ rγE

(d) Centauro IV

Figura 4.5: Distribuições difereniais de Er .
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Figura 4.6: Distribuições difereniais de Er (ontinuação).
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Figura 4.7: Distribuições integrais de Er .
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Figura 4.8: Distribuições integrais de Er (ontinuação).
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Figura 4.9: Grá�os da relação R.
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Figura 4.10: Grá�os da relação R (ontinuação).



CAPÍTULO 4. OS EVENTOS SELECIONADOS 86

π / 2φ
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

φ
1/

N
 d

N
/d

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

φdN/d

(a) Centauro I

π / 2φ
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

φ
1/

N
 d

N
/d

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

φdN/d

(b) Centauro II

π / 2φ
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

φ
1/

N
 d

N
/d

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

φdN/d

() Centauro III

π / 2φ
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

φ
1/

N
 d

N
/d

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

φdN/d

(d) Centauro IV

Figura 4.11: Distribuições de ângulo azimutal �.
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A �gura 4.17 mostra o grá�o mDW �� para algumas famílias das amos-
tras Amostra 1, Amostra 2 e Amostra 3 das quais foi possível determinar a
altura de interação. É possível notar a presença de alguns grupos de eventos
e que estes grupos oupam regiões diferentes do grá�o. Nesta �gura, os
grupos estão identi�ados pelos nomes Mirim, Açú e Guaçú.

Também foi estimado o número de hádrons Np produzidos na interação
(ver seção 2.13.1) para ada uma das famílias da Amostra 1. As �guras
4.18(a) à 4.19(b) mostram os resultados obtidos. Para onstruir os grá�os
destas �guras foram usados os valores de densidade e � (livre aminho médio
de interação de um hádron) da tabela 4.3.

Região Material
� densidade

g/m2 g/m3

âmaras superior
Chumbo 194 11,35

e inferior
Alvo Carbono 66,5 1,1

Atmosfera aima
Ar 90 0,001205

do detetor

Tabela 4.3: Valores de densidade e � utilizados para estimar os valores de Np para as
famílias Centauro (Amostra 1).
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Capítulo 5

Conlusões e Disussões

O objetivo prinipal deste trabalho era mostrar que as ino famílias da
Amostra 1, do tipo Centauro, são diferentes dos demais eventos, sem reorrer
aos ritérios que permitem determinar a origem dos huveiros, desritos na
seção 2.13. Conforme dito anteriormente, a motivação prinipal foi uma apa-
rente diferença entre a distribuição de energia fraionária de alguns eventos
do tipo Centauro e um grupo de eventos não Centauro, diferença esta obser-
vada na referênia [31℄. Contudo, análises posteriores om teste estatístio
Kolmogorov-Smirnov mostraram que o uso da energia fraionária introduzia
um viés1 na análise e que o orreto seria usar a energia E. A análise das
distribuições de energia om o teste estatístio Kolmogorov-Smirnov produ-
ziu os grá�os das �guras 3.3 e 3.4, e a diferença entre eles leva ao primeiro
resultado importante deste trabalho. Como o grá�o da �gura 3.4 deveria ser
uma simulação do 3.3, a diferença entre eles mostra que a simulação utilizada
não reproduz algum efeito presente nos dados experimentais. Areditamos
que este efeito esteja relaionado om os diferentes grupos de famílias iden-
ti�ados pela CBJ (ver [17℄)), já que a simulação utilizada não supõe a
formação destes grupos. Assim sendo, a diferença entre os grá�os pode ser
mais uma indiação da existênia destes grupos de famílias identi�ados pela
CBJ. Por outro lado, esta simulação é largamente utilizada pela omunidade

1Sendo a energia fraionária do i-ésimo huveiro, de uma família de multipliidade N ,

de�nida omo Ei=�E , a energia fraionária média da família será 1

N

P Ei

�E
= 1

N

�E

�E
=

1

N
. Logo, duas amostras om a mesma distribuição de energia mas multipliidades dife-

rentes, terão energias fraionárias médias diferentes. Em outras palavras, duas amos-
tras om a mesma distribuição de energia podem ter distribuições de energia fraionária
diferentes.

96
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internaional da área de Raios Cósmios e reproduz satisfatoriamente dados
de outros experimentos (diferentes do experimento da CBJ), e não reproduzir
os dados da CBJ é, aparentemente ontraditório. Seria neessário estudar
mais detalhadamente a origem da diferença entre os grá�os das �guras 3.3
e 3.4, para entender o porque desta aparente ontradição.

Voltando ao objetivo prinipal do trabalho, os resultados da seleção on-
junta (tabela 3.10) são uma indiação lara de que os 5 eventos da Amostra

1 são, de fato, diferentes dos demais. Talvez, se tomados isoladamente, os
valores de ns obtidos para ada uma das amostras Amostra 2 à Amostra 5

possam ser interpretados omo �utuações normais. Contudo, seria surpreen-
dente se o resultado ns < 3 em todos os asos fosse também uma �utuação
e não onseqüênia do fato das ino famílias da Amostra 1 serem de fato
diferentes das demais.

Usando a análise de distribuição de energia (tabelas 3.11(a) e 3.11(b)),
a família simulada sobrevivente pode ser onsiderada diferente das famílias
da Amostra 1 om um nível de on�ança mínimo de 95,4%. De erta for-
ma, trata-se de um resultado esperado, tendo em vista os omportamentos
diferentes dos grá�os das �guras 3.3 e 3.4.

No aso da Amostra 4, a interpretação dos resultados das tabelas 3.11 é
omplexa. Antes de ontinuar, é importante ressaltar que a Amostra 4 usa
as mesmas famílias da Amostra 2. A diferença está no fato de que, na om-
paração da Amostra 4 om a Amostra 1, somente os huveiros observados na
âmara superior foram utilizados. Isto não muda as famílias da Amostra 4,
mas muda sensivelmente as da Amostra 1 (ver tabelas 3.1 e 3.2). Continuan-
do, para a Amostra 4, o nível de on�ança na diferença entre as distribuições
de energia é baixo, porém, omo somente os huveiros observados na âma-
ra superior foram onsiderados, o que se pode dizer é que a distribuição de
energia da `parte superior' de algumas famílias Centauro (Amostra 1) é om-
patível om a distribuição de energia das famílias normais. Veri�ando um
a um os valores de aks para ada omparação das três famílias sobreviventes
om as ino do tipo Centauro, observa-se que os maiores valores oorrem
para os Centauros om mais huveiros observados na âmara superior e mai-
ores alturas de interação. Este omportamento pode ser interpretado omo
onseqüênia de ontaminação da `parte superior' destes Centauros por inte-
rações suessivas. Também é difíil avaliar se usar somente os huveiros da
parte superior da família introduz algum viés na distribuição de energia.

Na Amostra 2, a análise de distribuição de energia fornee um resultado
mais onsistente om a seleção onjunta, apesar da aparente inonsistênia
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da família Centauro III. Novamente, isto pode ser resultado de ontaminação
do evento por interações suessivas. Por exemplo, observando o grá�o da
�gura 4.9(), é possível notar uma diferença mais aentuada entre as ur-
vas da relação R para as várias omponentes do que nos outros Centauros
(omparar, por exemplo om o grá�o da �gura 4.10(a) do Centauro V, que
possui, aproximadamente, as mesmas multipliidades). Notar também que
a distribuição de ângulo azimutal da família Centauro III (grá�o da �gu-
ra 4.11(), urva vermelha, feita sem distinguir o tipo do huveiro) tem um
formato peuliar, notadamente diferente das outras famílias da Amostra 1.
Como a família Centauro III se espalha por dois bloos adjaentes na âmara
superior e a posição relativa entre os bloos não é onheida om preisão,
pode ser que haja algum viés nas suas medidas, apesar de todos os uida-
dos tomados para evitar isto. Talvez as disrepânias apontadas nos grá�os
das �guras 4.10(a) e 4.11() sejam onseqüênia disto. Desonsiderando o
resultado da família Centauro III, as três famílias sobreviventes da Amostra

2 podem ser onsideradas diferentes das famílias da Amostra 1 om um nível
de on�ança mínimo de 77,4%.

É evidente que, sozinha, a análise de distribuição de energia não seria
su�iente para evideniar a diferença entre os Centauros e as famílias das
amostras Amostra 2 à Amostra 4), mesmo porque �a laro dos vários re-
sultados apresentados que ela é muito suseptível a ontaminações por inte-
rações suessivas. Contudo, apoiada pela seleção onjunta, seus resultados
indiam que as ino famílias da Amostra 1 são diferentes das famílias das
demais amostras, inlusive das sobreviventes. É sempre importante lembrar
que, tanto na seleção onjunta quanto na análise de distribuição de energia,
não foi feita distinção entre os dois tipos de huveiros (seção 2.13).

Aeita a validade dos resultados aima, �a a dúvida sobre o porque
das famílias Centauro serem diferentes das demais, prinipalmente no as-
peto da dominânia da omponente hadr�nia (huveiros do tipo 2). A
expliação mais ortodoxa é que não há produção de �0's na Interação Ha-
dr�nia. Contudo, já foi dito aqui que as análise da CBJ em seus dados
mostram que as famílias observadas podem ser divididas em alguns grupos
om araterístias distintas (momento transversal médio, massa invariante
do estado intermediário, et.). Um destes grupos, omposto pelas famílias
de menor multipliidade e momento transversal médio é hamado de Mirim.
Um segundo grupo é hamado Açú, omposto por famílias om multiplii-
dade e momento transversal médio maiores que os do grupo Mirim. Esta
separação entre os grupos está ilustrada na �gura 4.17, que mostra o grá�o
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mDW � ��E para algumas famílias das quais foi possível determinar a al-
tura de interação, inluindo os Centauros I e V. Notar omo os vários grupos
oupam regiões diferentes do grá�o e que, quanto maior o momento trans-
versal médio, mais a direita do grá�o o grupo se loaliza. Observa-se que,
no grupo Mirim os huveiros do tipo 1 são provenientes de �0's, enquanto
que no grupo Açú já é possível identi�ar a produção de mésons � (ver, por
exemplo [32℄). Assim sendo, om o aumento do momento transversal médio
da família, estaria aumentando a massa dos mésons produzidos, o que paree
razoável. Alguns modelos fenomenológios (ver [17℄)), inlusive, assoiam
o momento transversal médio observado da família om a massa do méson
produzido predominantemente na Interação Hadr�nia. Dos dados da CBJ
é possível obter os seguintes valores aproximados (para C-Jatos):

grupo
hPt

i méson observado
(MeV/) massa (MeV)

Mirim ' 125
�0

' 135

Açú ' 258
�,�0

' 548
Centauro ' 300 ?

No aso dos Centauros, omo veri�a-se que os huveiros são em sua mai-
or parte do tipo 2 (hádrons), o momento transversal médio observado hPt

i
deveria ser orrigido pela inelastiidade k. Usando k = 0; 3, a massa do
`méson' equivalente seria ' 900MeV , o que sugere que, talvez, o `méson'
produzido predominantemente na interação seja na verdade um bárion (o
próton) e que nas interações do tipo Centauro estaria oorrendo uma pro-
dução múltipla de bárions e anti-baríons.

Uma das hipóteses já levantadas para a origem do fen�meno Centauro é de
que o mesmo seria deorrente da Interação Hadr�nia de alguma partíula
exótia. No �legoplot� da �gura 4.15(a), a barra preta orresponde a um
huveiro do Centauro V que, sozinho, arrega era de 18% da energia total
observada da família. O valor do Pt

 deste huveiro é era de 680 MeV/
(ou 460 MeV/, se onsiderarmos somente os huveiros do tipo 2 no álulo
do CPE). Este huveiro (identi�ado pelo número 62) apresenta todas as
araterítias de um huveiro do tipo 2, isto é, um huveiro iniiado por
hádron (ver �gura 5.1). Por se tratar de um huveiro do tipo 2 que arrega
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uma fração razoável da da energia total observada da família, pode ser que
este huveiro tenha sido gerado pelo hádron sobrevivente (ou líder). Usando
uma inelastiidade eletromagnétia média da ordem de 0.2 � 0.3, o Pt deste
hádron poderia ser grosseiramente estimado omo algo em torno de 1 GeV/,
o que sugeriria que o mesmo seria um proton. Isto eliminaria a possibilidade
do fen�meno Centauro ser ausado por uma partíula exótia.

Adiionando ao grá�o da �gura 1.4 os valores de hPti e multipliidade
por intervalo de rapidez das ino famílias da Amostra 1, obtém-se o grá�o
da �gura 5.2. Segundo, por exemplo, Jaob[34℄, o omportamento dos da-
dos de maiores energias da �gura 5.2 (os mesmos da �gura 1.4) seria uma
possível indiação de que os quarks e gluons, que, supostamente (segundo a
Cromodinâmia Quântia) se formam entre a Interação Hadr�nia e a Pro-
dução Múltipla de Mésons, estariam sofrendo uma espéie de mudança de
estado, formando o Plasma Quark-Gluon (QGP). Sem orreção pela inelasti-
idade eletromagnétia, os dados dos ino Centauros pareem aompanhar
os C-Jatos. Porém, fazendo esta orreção, os 5 Centauros passariam para
a região inza indiada no grá�o da �gura 5.2 e, portanto, �a em aberto
a questão de omo este omportamento dos 5 Centauros estaria relaionado
om a formação do QGP.
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Centauro V (C16S086I037)

Classificação dos γ‘s

Câm. Sup. Câm.  Inf. Total

G1 G2

17 3 0 20

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

       #: 1, 2, 3, 5, 6, 7, 9, 12, 15, 24, 30, 32, 46, 47, 49, 52 e 53

G2: observados dois núcleos nas Emulsão Nuclear

       #: 4, 16 e 17

Classificação dos hádrons

Câm. Sup. Câm. Inf. Total

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8

7 4 3 2 9 3 9* 4 41*

H1: aparece na superior, continua na inferior e são multi-nucleares (pelo menos 2 na

       superior ou na inferior). Os #20 e #27 foram utilizados para determinação da

       altura (vértice da interação), tanto nos filmes de Raio-X quanto nas placas de

       Emulsão 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 máximo), 37(2 sup e 1 inf) e 40(4 sup e 2 inf)

H2: quantidade de núcleos ≥ 3 ( ≡ A-jatos).

        #: 21(4 núcleos), 25(4 núcleos e ajuste com mais de 1 máximo)+26, 39(3 núcleos)

            e 50(3 núcleos e ajuste com mais de 1 máximo)

H3: quantidade de núcleos = 2 ( ≡ A-jatos)e tem ajuste com mais de 1 máximo

        #: 19, 22 e 33

H4: visível ~9 u.c. e tem ajuste com mais de 1 máximo

        #:18(1 núcleo na 12 u.c. e 34(2 núcleos na 12 u.c.)

H5: ajuste com mais de 1 máximo

        #: 13, 29, 35, 41, 38+42, 43+44, 45, 48 e 51

H6: aparenta melhor ajuste com mais de 1 máximo

       #: 23, 31, 36

H7: não é ajustável com uma curva simples, apresenta múltiplos núcleos (≡ C-jatos)

       e são observadas até a 22 u.c. Um deles (#62*) foi identificado com ‘partícula

       sobrevivente’ porque apresenta pelo menos dois máximos na câmara inferior e

       foi observado de 6 u.c. a 30 u.c.

       #: 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 62* e 64

H8: não é ajustavel com uma curva simples, são observadas somente apos ~6 u.c. até

        ~24 u.c. (≡ Pb-jatos)

        #: 61, 63(até 22 u.c.), 65(após 4 u.c.) e 66(após 4 u.c.)

Figura 5.1: Esta tabela india quais e quantos huveiros do Centauro V atendem a ada um
dos ritérios de identi�ação de huveiros nos tipos 1 e 2. Os huveiros estão
dividos em grupos (G1,G2, ..., H1, H2, H3, et.), sendo que ada um destes
grupos tem huveiros que atendem a um mesmo onjunto destes ritérios. O
huveiro de número 62 esta no grupo H7.
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Apêndie A

Dedução das expressões para
P
�
n
E

O número de 's produzidos por intervalo de energia, pelo Estado Interme-
diário (EI), no seu referenial de repouso e em um sistema de oordenadas
esférias entrado no EI é dado por:

dN =
1

4�
g(E�; ��; ��) sin �� d�� d�� dE� (A.1)

onde:

N é o número de 's;

E� é a energia do  no referenial de repouso do EI;

�� é o ângulo azimutal da direção do  no referenial de repouso do EI;

�� é o ângulo zenital da direção do  no referenial de repouso do EI;

g(E�; ��; ��) é a função distribuição de energia no referenial de repouso do
EI.

Supondo produção isotrópia nos ângulos zenital e azimutal, A.1 �a:

dN = �
1

2
g(E�) d(os ��) dE� (A.2)

No referenial de laboratório, A.2 �a:

dN = �
1

2
h(E; �)d(os �)dE (A.3)
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om:

h(E; �) sendo a função distribuição de energia no referenial de laboratório;

E a energia no referenial de laboratório, dada pela transformação de Lo-
rentz E = �E�(1 + � os ��) onde � = v= (� ' 1);

� o ângulo zenital no referenial de laboratório.

Tem-se também que: Z 1

0

g(E�) dE� = N (A.4)

e Z 1

0

E� g(E�) dE� =M 
2 (A.5)

om N sendo o número total de 's produzidos,  a veloidade da luz eM

a massa invariante (ou de repouso) em forma de 's do EI.

A.1 Cálulo de
P

�i <�
E(�)

Usando as expressões aima, ve-se que
P
�i<�

E(�) é dado (no referenial de

laboratório) por:

X
�i<�

E(�) = �
Z

os �

1

Z 1

0

1

2
E h(E; �0) dE d(os �0)

= �
Z os ��

1

Z 1

0

1

2
�E�(1 + � os ��0)g(E�)dE� d(os ��0)

omo, � = 1 no aso de 's, tem-se:

X
�i <�

E(�) = �
�

2

Z os ��

1

(1 + os ��0) d(os ��0)
Z 1

0

E�g(E�) dE�

substituindo na expressão anterior o resultado de A.5:

X
�i<�

E(�) = �
M 

2�

2

Z os ��

1

(1 + os ��0) d(os ��0)
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= �
M 

2�

2

"
os ��0 +

os2 ��0

2

#�����
os ��0=os ��

os ��0=1

= �
M 

2�

2

"
os �� +

os2 ��

2
�

3

2

#

Agora, da transformação de Lorentz para ��:

� tan � = tan
��

2
)

tan
��

2
' �� ) (A.6)

os �� '
1� �2 �2

1 + �2 �2

usando a aproximação aima para os ��:

X
�i<�

E(�) ' �
M 

2�

2

2
41� �2 �2

1 + �2 �2
+

1

2

 
1� �2 �2

1 + �2 �2

!2

�
3

2

3
5

E, simpli�ando a última expressão, obtém-se �nalmente:

X
�i<�

E(�) 'M 
2�

"
1�

1

(1 + �2�2)2

#
(A.7)

A.2 Cálulo de
P

�i<�
�E(�)

A expressão para
P

�i<�

E(�)� (no referenial de laboratório) é (similarmente

ao aso de
P
�i<�

E(�)):

X
�i<�

�E(�)
�' sin �
'

X
�i<�

Pt(�) =
X
�i<�

E(�) sin �
E� sin �� =E sin �

=

�
Z os ��

1

Z 1

0

1

2
E� sin ��g(E�) dE� d(os ��0)

Notar que a aproximação sin � ' � vale porque os valores de � no re-
ferenial de laboratório são da ordem de 10�3 rad. A relação E� sin �� =
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E sin � vale em qualquer aso, porque o momento transversal Pt = E sin � =
E� sin �� é invariante sob uma transformação de Lorentz. Continuando então
tem-se:

X
�i <�

Pt(�) = �
Z os ��

1

1

2
sin ��0 d(os ��0)

Z 1

0

E� g(E�) dE�

usando novamente A.5:

X
�i <�

Pt(�) = �
Z os ��

1

1

2
sin ��0M 

2 d(os ��0)

= �
M 

2

2

Z
os ��

1

sin ��0d(os ��0)

=
M 

2

2

"
�
sin �� os ��

2
+

��

2

#�����
��0=��

��0=0

Agora, usando a aproximação sin �� os �� ' 2�� 1��
2 �2

1+�2 �2
:

X
�i <�

Pt(�) '
M 

2

2

"
��

2
� ��

1� �2 �2

1 + �2 �2

#�����
��0=��

��0=0

Usando o resultado da equação A.6 tem-se, �nalmente:

X
�i <�

�E(�) '
M 

2

2

"
artan(��)� ��

1� �2 �2

1 + �2 �2

#
(A.8)

A.3 Cálulo de
P

�i <�
�
2
E(�)

Para simpli�ar a notação
P

�i <�
�2E(�) será esrito omo

P
�i <�

�2E. A expres-

são neste aso é:

X
�i <�

�2E = �
Z os �

1

Z 1

0

1

2
E �2 h(E; �0) dE d(os �0)

Aproximando �2 ' sin2 �:
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X
�i<�

�2E ' �
Z os �

1

Z 1

0

1

2
E sin2 � h(E; �0) dE d(os �0)

' �
Z os �

1

Z 1

0

1

2
E sin � sin � h(E; �0) dE d(os �0)

Novamente, temos:

E� sin �� = E sin �
E ' �E�(1 + os ��)

)
) sin � =

1

�

sin ��

(1 + os ��)

Então:

X
�i<�

�2E ' �
1

2

Z os ��

1

Z 1

0

E�0 sin ��0
1

�

sin ��0

1 + os ��0
g(E�0)dE�0d(os ��0)

Usando novamente A.5:

X
�i<�

�2E ' �
1

2�
M 

2

Z os ��

1

sin2 ��0

1 + os ��0
d(os ��0)

' �
1

2�
M 

2

Z
os ��

1

1� os2 ��0

1 + os ��0
d(os ��0)

' �
1

2�
M 

2

Z os ��

1

(1� os ��0)(1 + os ��0)

1 + os ��0
d(os ��0)

' �
1

2�
M 

2

Z
os ��

1

(1� os ��0)d(os ��0)

Agora, resolvendo a integral e usando a aproximação os �� ' 1��2 �2

1+�2 �2
:

X
�i<�

�2E ' �
1

2�
M 

2

"
�2

�4�4

(1 + �2�2)2

#

E �nalmente:

X
�i<�

�2E '
M 

2

�

"
�2�2

1 + �2�2

#2
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A.4 Cálulo de
P

�i <�
�
3
E(�)

Para simpli�ar a notação
P
�i<�

�3E(�) será esrito omo
P
�i<�

�3E. A integral

que de�ne (aproximando �3 ' sin3 �) é:

X
�i<�

�3E ' �
Z

os �

1

Z 1

0

1

2
E sin3 � h(E; �0) dE d(os �0)

sendo:

sin � =
1

�

sin ��

1 + os ��
) sin3 � =

1

�3

sin3 ��

(1 + os ��)3

e
E ' �E�(1 + os ��)

tem-se:

X
�i<�

�3E ' �
1

2�2

Z
os ��

1

sin3 ��0

(1 + os ��0)3
(1 + os ��0) �

Z 1

0

E�0g(E�0)dE�0d(os ��0)

Usando novamente A.5:

X
�i<�

�3E ' �
M 

2

2�3

Z os ��

1

sin3 ��0

(1 + os ��0)2
d(os ��0)

X
�i<�

�3E '
M 

2

2�3

Z ��

0

sin3 ��0

(1 + os ��0)2
sin ��0 d��0 =

=
M 

2

2�3

Z ��

0

sin4 ��0

(1 + os ��0)2
d��0 =

=
M 

2

2�3

Z ��

0

(1� os2 ��0)(1� os2 ��0)

(1 + os ��0)2
d��0 =

=
M 

2

2�3

Z ��

0

(1� os ��0)(1 + os ��0)(1� os ��0)(1 + os ��0)

(1 + os ��0)2
d��0 =
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=
M 

2

2�3

Z ��

0

(1� os ��0)2d��0 =

=
M 

2

2�3

"
�8 sin ��0 + sin 2 ��0 + 6 ��0

4

#

Sendo:

tan
��0

2
' ��

sin ��0 '
2��

1 + �2�2

sin 2� = 2 sin � os �

os �� '
1� �2�2

1 + �2�2

obtém-se �nalmente:

X
�i<�

�3E '
M 

2

2�2

"
�� (1� �2�2)

(1 + �2�2)2
�

4��

1 + �2�2
+ 3 artan [��℄

#
)

X
�i<�

�3E '
M 

2

2�2

2
643 artan(��)� 3 + 5�2�2�

1 + �2�2
�2��

3
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Apêndie B

O teste estatístio

Kolmogorov-Smirnov

Dados dois onjuntos de dados, são frequentes as situações em que se deseja
saber se ambos se originaram ou não de uma mesma função densidade de
probabilidade (f.d.p), ou simplesmente, de uma mesma distribuição. Esta-
tistiamente, a questão é posta da seguinte forma: é possível provar, dentro
de um dado nível de on�ança, que é falsa a hipótese nula de que os dois
onjuntos de dados tem a mesma distribuição? Há varios testes de hipótese,
dentre eles o famoso teste do �2, que permitem obter a resposta da questão,
ontudo o teste estatístio denominado Kolmogorv-Smirnov tem uma vanta-
gem importante. Como não é neessário lassi�ar os dados de ada onjunto
em grupos, ele se aplia melhor em situações onde a quantidade de dados é
pequena.

O teste é apliado omparando-se os estimadores sem viés SN(x) das
funções de distribuição umulativa das f.d.p.(x) dais quais se originaram os
dois onjuntos de dados (estes onjuntos de dados são amostras de valores
da variável x). A estatístia de teste é justamente a diferença máxima D
entre S1(x) e S2(x). O teste também pode ser apliado no aso em que se
deseja omparar um onjunto de dados diretamente om uma f.d.p. Neste
aso, S2(x) é substituído pela própria função de distribuição umulativa da
f.d.p.. O nível de on�ança do teste é dado por 1��ks, onde �ks é alulado
a partir de D de várias formas diferentes (dependendo do omportamento
da variável x e do tipo de omparação sendo feita). Por exemplo, há uma
expressão espeí�a para o aso em que a variável x é periódia (um ângulo,
por exemplo). Contudo sempre teremos 0 < �ks � 1.
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Em geral, valores de �ks próximos a 0 (zero) indiam a não validade da
hipótese nula e valores próximos a 1 (um) indiam a sua validade. Porém,
isto não signi�a que é impossível obter valores de �ks próximos a zero aso
a hipótese nula seja verdadeira. De fato, a distribuição de �ks é uniforme
nos asos em que a hipótese nula é verdadeira. Quando a hipótese nula não
é verdadeira, os valores de �ks estarão distribuídos próximos ao zero.

Maiores detalhes podem ser obtidos na referênia [33℄.
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