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PRE!'!iC TO 

Em 1900, Elster (l), Gei tel (2) e Wilson ( 3 e 

4) estudando a condutividade el~trica de gases observaram que, 

mesmo na aus~ncia de possíveis fontes de radiação e sob rigoro 

sas condiç6cs de isolamento da wnostrn de ar em estudo, esta a 

presentava uma condutividade residual constante (equivalente a 

uma ionização da ordem de lO pares de Íons por cm' de gás). D~ 

v ido às condiçÕe<; de isolamento, tal fenômeno só podia ser en­

tendido como provocado 110r um agente ionizante externo, cuja o 

rigem era clesconilecida. 1\ dÚvitb pcrmaceceu até 1912 quando 

llcss (5) ;Iuaptando clctroscôpios cm bal6cs atmosféricos dete­

tou um aumento da radiação ionizante a partir de uma dada alti 

tude (700 m). A conclusão de lless foi de (jue uma radiação pen~ 

trante, de origen extra-terrestre ~tingi.::t nossa atr.wsfera. 

A Jlnrtir dessa data, a então denominada radia­

çao cósmica tornou-se objeto de intensos estudos. Do ponto de 

vista experimental, inicialmente utilizando-se contadores Gei­

ger HÜller, câmaras de ionização e posteriormente através das 

emulsões nucleares e sistemas híbridos, várias propriedades e 

características foram sendo determinadas e acumuladas. 

Dentre essas descobertas, observou-se que nas 

camaras de ionização ocorria. em certos momentos, um aumento 

brusco e repentino da corrente de ionização, sem que nenhum a­

gente externo ap;•rente esti~csse presente. O fen5meno foi in­

terpretado por Wataghin (6,7) como devido a produçio simultâ­

nea de partícula,; (Produção HÚltipla de Partículas). Em 1939 

na Universidade de Sio Paulo, Wataghin, Pompeia e Souza Santos 

(8), utilizando câmaras de núvens e contadores Geiger deteta­

ram chuveiros de part{culas penetrantes nn atmosfera os quais 



foram interpretados como consequência de Produção MÚltipla de 

!'>lés ons. 

Essa descoberta abriu um amplo campo para o e~ 

tudo das interaç6es nucleares atrav;s da radiação cósmica. Es­

tudos posteriores permitiram a formulação de virias modelos te 

Óricos e fenomenolÓgicos, como o das duas bolas de fogo e dos 

estados intermedi.'irios discretos (cap.3), além elo desenvolvi -

mento de novos detetores, como as câmaras de EmulsÕes Nuclea 

res e Chumbo (9). A exposição dessas câmaras em altitudes de 

montanha mostrou-se eficaz na deteção dos produtos das intera­

ç6es entre hidrons da radiação cósmica e nucleons da atmosfera 

ou ele alvos localizados. 

~ 

E1n 1962 atraves dos professores Lattes, Fujim~ 

to, Taketani e Yukawa, teve inÍcio •~a colaboração entre grupos 

l1rasileiros c jap1>ncses com o fi1n de, utilizando cimaras de fo 

toemulsões e chumbo, estudar a morfologia da radiação cósmica 

e as características das interações nucleares. Um convênio com 

a Universidade Mayor de San Andres na BolÍvia possibilitou a u 

tilização do Observatório de fÍsica CÓsmica no Mte. Chacaltaya 

(5.200m de altitude) como local de exposição das câmaras. Des­

dcl962 até o presente ji foram expostas 20 câmaras. 

Finalizando, e importante ressaltar que, nos di 

as atuais, apesar das onerosas e gigantescas m~quinas artifi-
... . .... _, 

ciais, a radiação cosm1ca continua sendo a Gnica fonte de par-

tfculas com energla acima de centenas de Tev. Isso tem permiti 

do a descoberta de novos fen6menos (como os estados intermedi; 

rios discretos na Produção ~Gltipla de ~~sons, a Produçio MÚl­

tipla de B~rions com formação de estados intermedi~rios Centa~ 

ro, ~lini-Centauro, GermÍnion e Chiron) ,que fazem das pesquisas 
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experimentais em radiação cósmica a fronteira da ciência na bus 

ca de uma melhor compreensão das estrutura~ mais internas da ma 

téria. 

i 
' I 
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l - INTRODUÇÃO 

O objetivo deste trabalho e um estudo sobre a 

anilise de secun(~rios provenientes de interaç6es induzidas por 

hidrons da radiação c6smica, ocorridas no alvo do detetor. 

O modelo fcnomcnol6gico utilizado ~ o das bolas 

de fogo, segundo o qual a produção mÚltipla de mesons ocorre a­

trav~s do decaimento de estados intermediirios (EI) de massas 

discretas (cap. 3). Como detetor utiliza-se uma camara de foto­

emulsÕes e chumbo (cap. 2), consti tuida de uma câmara superior 

e um alvo de piche a uma distância ~ l ,8m de uma câmara inferi­

or. 

hs condiç6es experimentais introduzem alguns ti 

pos de contaminações inerentes no m~todo de deteçio como inter! 

ç.;lo sucessiva c produção de mais llc um f:I nu1~1a mesma internção 

(cap. 5). Nesse caso, os sccund5rios ohservados de cada EI ou 

interação podem 'e apresentar superpostos, o que dificulta a ob 

tenção das caracterfsticas dosEI. Al6m dessas contaminações hi 

o problema das perdas impostas pelo limiar de deteção (cap. 2). 

Neste trabalho, a partir de um estudo de 74 e­

ventos devidos a intcraç6es nucleares ocorridas no alvo da cama 

ra n 9 17: 

••) desenvolve-se um m6todo para identificação 

Je eventos que apresentam contaminações; 

I•) compara-se esse método com outros; 

c) a partir de certas interpretações iniciais 

dos resultados obtidos no i tem a, sugere-se um procedimento pa­

~~ ~~~Criminaç5o ~C SCClln~5rios rlcviclOS a COntaminaç6cs; testa­

se esse procedimento cm 56 eventos 
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() analisa-se em conjunto os eventos cujos se-

cundilrios foram C.iscriminados de acordo com esse procedimento 

c comp~ra-sc os resultados com os obtidos até o presente pela 

CllJ; 

c) apresenta-se um método de estimativa da mas 

sa invariante e do fator de J.nrcntz ele EI através das distri-

:1ui r:ncs de ):l'cEO' c dns infnrmnçõcs ohtid:1s ele c:1cla evento pc-

lo m6todo Llc disc:riminaç5o de contaminaç6es; compara-se os va-

lores calculados com os fornecidos por outros métodos. 

No capitulo 2 é feita uma descriçio do detetor 

e do método de coleta de dados referentes a secundirios prove-

nientes de inter&ç~es nucleares ocorridas no alvo; no capftulo 

3, ilpresenta-se c,s ideias fundamentais e o desenvolvimento do 

modelo fenomenol6gico utilizado; no capitulo 4 descreve-se a a 

nilise que comumcnte ~ feita desses eventos; no capitulo 5 in­

troduz-se e aplica-se o método de identificaçio de eventos con 

tnminndos; no capitulo 6 discute-se n discriminaç~o de secundi 

rios contaminados c no capítulo 7 apresenta-se as conclusões. 

~o apindicc A estio deduzidas algumas exnress3es relativfsti -
c ' ' 

cas c no B as funç3es de EE e EE0 e da massa invariante. No a­
e e 

p~ndice C apresenta-se o método de determinaçio de massa (item 

e acima) . 



2 -- HÉTODO EXPERH1ENTAL ----

2.1) Câmaras de fotoemulsões e Chumbo 

2.1.1) Características Gerais 

A unidade básica de deteção - -de uma cama r a e 

o bloco, formado por uma pilha de placas de chumbo e envelopes 

contendo material fotossensível (fig. 2-l). Esses envelopes CD!!_ 

t~m filmes de R-X (Sakura tipo N e/ou tipo RR) com ou sem emul­

sões nucleares (Fuj i ET 7B). Os h locas são dispostos lado a la-

do em ireas que varirnn de c~nara para c~mara. A posição de cada 

um desses envelopes no bloco (profundidade) i medida em unida -

des de cascata (uc), também chamacla comprimento de radiação 

c 1 o) : 

1 uc = 

onde R=l,3xllf13 , Z=n• atõmico, A=n• de massa N= 6,02xl0 13 , d= 

=densidade volumitrica, a=l/137 (constante de estrutura fina) e 

1 uc=O,S7cm de Pb. 

-A forma e o ta manha da camara dependem da finalidade da experi 

ência. O perÍodo de exposição é de um a dois anos. 

As camaras podem ser de dois tipos: Alvo At -

mosférico e Alvo Localizado~ No primeiro caso (fig. 2-2) os blo 

cos colocados la~o a lado detctam produtos de interações ocorri 

das na atmosfera. Nas Últimas exposições tem-se utilizado as 

"câmaras com Alvo Localizado" (fig.Z-3). Estas são formadas por 

uma câmara superior e um alvo de piche localizados a uma distân 

cia de " l,Sm de uma câmara inferior. A câmara superior tem du-

9 
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as funç6es. Primeiro funciona como uma c~mara com alvo at~osf~ 

rico, detetando os produtos das interações ocorridas na atmos-

fera. Segundo, atua como um filtro, absorvendo a componente e­

letromagnética da radiação cósmica (e-, e+, y). Desse modo, no 

alvo localizado chegam principalmente partfculas nuclearmente 

ativas. 

Os h~drons, que atingem o alvo localizado, po-

dem interagir com os nucleons dos hidrocarbonetos 

secund~rios que são detetados na câmara inferior. 

originando 

!levido a alta energia das interações (;> Tev), 

os secundirios sio produzidos com fatores de Lorentz da ordem 
5 

10 3 -10 , o que origina um feixe bastante colimado. A espessura 

da camada de ar entre a câmara inferior e o alvo (~l,8m) é su­

ficiente para permitir uma separação conveniente dos secundi -

rios ao atingirem a camara inferior. 

2.1.2) Cascatas Eletromagnéticas 

Os n° 's produzidos nas interações nucleares de 

caem imediatamente (l0"16 Segs) em dois y's. Na presença de nÚ-
- + 

cleos pesados os y 1 S se materializam em pares e e , os quais 

ao interagirem com o campo de Cot1lomh dos nÚcleos são desacele 

rados emitindo novos y's (processo de freiamento). Desse modo, 

se a energia do ·r 0 for suficientemente alta, temos, na presen-

ça de elementos pesados, o desenvolvimento de uma "avalanche" 

de partfculas (e-, e•, y}. Esse conjunto de partfculas é deno­

minado cascata eletromagnética (fig.2-4). 

As placas de cilwnbo intercaladas entre os enve 

lopes de material fotossensfvel t6m essa finalidade, a de pro-

12 



piciar o desenvolvimento das cascatas eletromngn6ticas (c.e.m.} 

2 .J. 3) nctcçiío 

As partfculas eletricamente carregadas de cada 

c.e.m. (e + e c ) ao atravessarem as chapas de R-X e elOluls Ões 

nucleares ionizarr os hnletos de prata. Depois de reveladas, as 

emulsões apresentam um aglomerado de traçós, cada traço devido 
+ 

a um e ou un e e os filmes de R-X uma mancha negra (figZ-5). 

- + 
1\ probabilidade Jc um y produzir um par c c ao percorrer l uc 

(O , 57 cm de Pb) é 7 7% ( ll) . 

Através da determinaçio da densidade de traços 

nas emulsões ou da medida da densidade 6tica nos filmes de R-X 

cm v~rias profundidades do bloco, podemos determinar a energia 

do y que iniciou a cascata. 

2.1.4) Classificação de Jntos 

Dependendo do lugar onde ocorreu a interação, 

chamamos o conjunto das c.e.m. produzidas pelos y's de A-jatos 

(interação na Atmosfera), Pb-jatos (interação nas placas de 

chumbo da câmara) e C-jatos (interação com os nÚcleos dos hi -

drocarbonetos do alvo), como mostra a figura 2-3. 

2.1.5) Busca de Eventos 

~ 

Depois de revelados os filmes de R-X e placas 

de emulsões de uma câmara, inicia-se a busca das cascatas ele:-

tromagn6ticas em cada chapa, por bloco e em todas as profundi-

dades. A busca é feita inicialmente nos filmes de R-X. Como se 

disse, os elitron• e p6sitrons de uma c.e.m. deixam um ponto 

negro ao atravessarem os filmes, com diâmetros,em geral, meno-

13 
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res que l mm. Cada envelope de material fotossensfvel contem 

dois filmes de R-X tipo N. A identificação de manchas devidas 

à c.e.m. é feita fixando-se um dos filmes de R-X sobre um pai-

nel de vidro fosca iluminado e movendo-se o outro filme da mes 

ma profundidade s,obre o primeiro. Assim as manchas sensibiliz~ 

das nos dois filmes se superp~em e consegue-se distinguir as 

mancl1as devidas ~ c.e.m. de manchas provenientes de revelação 

e efeitos mecinicJs caracterfsticos de um Gnico filme. Inicia-

se n procuro pelo< filmes do meio do bloco (8 o 10 uc) pois, 

nessa profundidade, as cascatas possuem, cm geral, maior n~me-

ro de elétrons e a6sitrons o que permite uma melhor identifica 

ç~o das mancl1as. 1)5 eventos encontrados servem assim de refe -

r~ncia para a busca nas demais profundidades. 

Feita a busca em todos os filmes de R-X e, as­

sinaladas nestes, as posiç6es de cada cascata, passa-se à iden 

tificação dos eventos nas emuls6ci. Essa identificação é feita 

sobrepondo-se cada emulsão com o filme de R-X de sua respecti-

va profundid;Jdc e assinalando-se nas cmuls~cs as regi5es que 

possuem eventos (cfrculo de diãmctro~lcm). A procura na cmul­

são na 5rea assinalada, é feita com microsc6pio ( objetiva de 

40x e ocular de Sx). Ao miscrosc6pio pode-se observar indivi-

dualmente os traços devidos aos e + 
e e da c.e.m. 

A energia limiar de observação desses eventos é 

~ 3Tev nos filmes de R-X e (o,z-o,3)Tev nas emuls~es. Esse li-

miar depende também do observador. 

Com as posições da c.e.m. assinaladas nas cha-

-pas de R-X e emulsões, constroe-se um mapa do bloco que e a pro 

jeçio,no plano da cimara, da trajet6ria de todos os eventos en 

centrados nas diversas profundidades. Com esse mapa pode-se vi 

15 



sualizar as c.e.m. ao longo da 
~ 

cama r a. lledindo~se no mapa as 

dist~ncias entre as posiç6es das projeç6es do evento em cada 

profundidade e conhecendo~se essas profundidades, obt~m~se o 

ingulo zenital do evento (fig. 2~6). Por meio de transferidor 

acoplado ao microsc6pio ou diretanente do mapa do hloco, mede~ 

se o ângulo azimutal da cascata ( 4' na fi~;. 2~6). 

2.l.ó) Diagrama de Ãlvo Corrigido 

A posição relativa dos n~cleos no mapa inici -

al dos jatos depende da inclinação do evento. Por isso,pnra se 

poder comparar j :c tos de direç6es diferentes efetua-se uma rot~ 

çiio no plano de observação de modo a torná~lo perpendicular -a 

clireção de incidê:ncia (fig. 2-7). As posições dos nÚcleosdo j~ 

to nesse novo pl~no constituem o diagrama de Alvo Corrigido. 

~!essa situação, considera-se que os y's cst~o 

sendo observados num plano perpendicular i direçio de incid~n~ 

cia do estado intermediirio produzido na interaçio. 

2.1. 7) Momento Transversal e Longitudinal dos 

y's 

:;e O ~ o ângulo de emissão de um y em relação 
y 

i direção de movimento do estado interrnediirio, da figura 2-8: 

P' P' + p~ ( 2 -1) 
y Ly T 

y 

onde: I' = p cos8 (Z ~ 2) 
L y y 

y 

" p senfl ( 2- 3) • T y '( y 
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~·a experencia, esse ~n~ulo & Ja ordem de lO'rd 

c, como paro y's. P1 E (c=l) poJemos escrever: 
y 

f' T 
y 

E 8 
y y 

(2 -4) 

2.1.8) Angulo de Emissio dos y's e Centro Pon-

derado de ~nerr,ia 

Sejam x~i e y~i as coordenadas de cada y em r~ 

l~cão a um sistena cartesiano ar1)i trârio, traçado no dia?,rama 

de nlvo corrigidcl e x e y as coordcnrrdns nesse sistema do pon-

to em rcléição ao '11.1:11 a soma dos momentos transversais ele to-

elos os y' s ol)scryado:; scj n nul<J: 

TI 

l:PT = O 
Í 0 'l yi 

n=n9 de y's ohservados c 2- 5) 

Considera-se a dirPç~n determinada por (X,y) e 

o ponto onde ocorreu a intcraçio, como a direçio de movimento 

do estado intermcdi~rio. Sejam x+, yyas coordenadas do i-&simo 

núclco*'ern relaçilo a um sistema cartesiano com centro em (x,y)e 

r . = (x 2
• 

Yl y1 
a posiçio desse nÚcleo no referido sistema. 

Da figura 2-9 v~-se que o ~ngulo de emissio de um certo y em 

relaçio i direçio do EI pode ser dada por 

r 
y 

ll 

Como tan 8 ~e e da relação (2-4) y y 

E 
y 

(2-6) 

c 2 -7) 

Então, de (2-5), cm relação ao nonto (x ,y): 

(*) Denomína-se nÚcleo do j ato a marca observada nas chapas e 
devida a urna c.e.m. 
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yi 
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ou 
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ele onde pocle -se obter 

n A 
l:E .x. 

i=ly1 1 

n 
l:E .y. 

i=lYl 1 
n 
LE . 

i =1 Yl 

(2-10 ) 

l'or isso i e y sao chamadas coordenadas do cen 

tro,pónd~rado d6 energia. Em termos das coordenadas dos y's, 

c1n rclaç~o ~•o si~.tcma nrbitr5rio, 

os ao CPE é imediata: 

as distincias r . dos nGcle­
Yl 

e daÍ, conhecida a altura da interação, tem-se o ângulo de e­

missão do y em relação i direção de movimento do estado inter-

Jlediârio: 

r . 
Yl 

h 
(2-11) El . 

Y1 

2.2) Coleta de l.-jatos 

2.2.1) Identificação de C-jatos e de seus NG 

ClilOS 

Encontradas as cascatas cletromagn~ticas e construfdo o 

1a dos blocos da c~mara infcrior,passa-se ~ classificaçio de 

:i:t j ato. Os A-jatos na câmara inferior são identificados por 

uT:l cr-i térin ?CO"'"létrico. Conhccendo~sc as dif'l.ensões da câmara e a 

··--·--- ---··-·-·· ~------ -·--..,--.................................... _.,, ___ _ 



inclinação do evento (ângulo zenital) projeta-se a trajetÓria 

do mesmo no plane da câmara superior e desse modo pode-se sa­

ber se o evento passou ou não pelo alvo. Se não passou, trata 

se de A-jato. 

fxclufdos os A-jatos do bloco, os demais even 

tos podem ser ou C-jatos ou Ph-jatos. Neste caso, a distinção 

é feita ao nicroscÓpio . 

. -(orno Ja foi dito, no caso de C-jatos, a cama-

Jade ar entre o alvo e a c~mara inferior, possibilita uma se 

paraç~o suficien1:e das c.e.m. devidas aos y's provenientes da 

interação de modo R poderem ser observados inclividualmente ao 

microsc6pio. Assim, um C-jato apresenta v5rios n~clcos, cada 

um devido <1 um y. 

Cls eventos com apenas um n~cleo, ou sao· conti 

nuaçao ele c.c.m. provenientes da c~mara superior, ou Ph-jatos. 

I\ o caso de Ph-j a tos, a interação sendo na prÓpria câmara infe 

rior. as cascata~; n~o percorrem urna dist~ncia suficiente para 

permitir uma identificação individual. 

Discriminados os C-jatos, passa-se ã identi­

ficação elos nGcleos. Essa procura 6 feita ao microscÓpio (oh-

jetiva 40x, oculRr lOx) numa ârea circular de raio Z,Smm. Co­

mo a distância do meio do alvo â câmara inferior i - 170cm, o 

'" ãngulo sÓlido ele observaçio i n~7xl~ 6 str. A energia ·limiar 

para essa observação i (Q,2-0,3)Tev para cada nGcleo. 
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2.2.2) Deter~inação d~ Energi~ dos y's dos C-j~tos 

A determinaçio da energia de um gama que inic! 

a uma c.e.m. pode ser feita pela medida da densidade de traços 

ou medida da densidade Ótica da r.1ancha no filme de R-X (fotom!':_ 

tria). Entretanto no caso ele C-jatos, os nÚcleos guardam uma 

distincia entre si ele (10 a lOOO)~m e, como os grios nos fil -

mes de R-X, depois de revelados, sio da ordem de 2S~m 2 , em ge-

ral, n~o ~ possfvel nedir a energia dos nGcleos atraves de fo­

tometria. Por isso, para C-jatos, n energia dos y's ~ determi-

11aJ~ pela medida da <icnsidadc de traços na emulsio. 

A contagem de traços de cada nÚcleo, e feita 

mm quadrado de lado 6S~m.lltilizou-se r1icroscÓpio Tyoda,ocular 

lüx, objetiva lOCx. Os traços dos cl6trons de cada cascata sio 

distinguidos dos demais traços da cmulsio (devidos i radiaçio 

de fundo) por serem paralelos c terem o mesmo comprimento. 

Contados os traços do nÚcleo em todas as pro -

fundidades, nas quais a cascata foi observada, constroe-se a 

Curva de Transiç~o do nÚcleo, que ; um grifico do n• de el; -

trons pela profmtdidadc cr:1 unidades de cascata (fig.Z-10). Os 

pontos sao então ajustados as curvas analÍticas de·Kamata e Ni 

shimura (ref.lZ, fig.Z-11). 

O número máximo de elétrons obtido da curva a-

nalftica ajustada aos dados experimentais (fig.Z-12) ; propor-

cional i energia do y que iniciou a cascata e depende da incli 
~ 

naçio com que o y atinge a cimara. Através da curva que rela-

ciona o n 9 de elétrons com essa energia, levando em conta a in 

clinaçio do evento (fig.Z-13), ohtér:1-se finalmente a energia 

do y que iniciou a c.e.m. 
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2.2.3) Discriminaçio de Pb-jatos superposto a 

um C-jato 

c:o~o mostra a figura 2-3, um hidron provenien-

te de uma intcraçio no alvo pode interagir com nucleons das 

placas de chumbo da cimara inferior. Temos entao uma superposi 

çio de um Ph-jato e um C-jato. ~esse caso, tanto. as cascatas 

provenientes do C-jato como as devidas ao Ph-jato, produzem na 

cmulsio traços de mesma dircçio c sentido. Como um Ph-jato a -

presenta UJtt Gnicc n~cleo 1 , em principio, ~ ficil confundir es-

te Gltimo com os nGcleos do C-jato. A distinçio neste caso -e 

feita notando-se a profundidade onde tem inicio a observação 

das cascatas. Aquelas devidas a C-jato são observadas nas pri 

meiras unidades de cascata (2 ,4 ,6). Considera-se Ph-jatos as 

cascatas que são observadas a partir de 6uc. 

A figura 2-14 mostra as curvas de transição 

das cascatas do evento 301, bloco 13 da cimara 17 inferior 

As cascatas t.,ll e C são considerados nÚcleos de um C-jato e a 

cascata D, wn Pb.jato. 

2.2.4) Altura da Intcração 

Como nao se sahc cm qt1e profundidade do alvo 

ocorreu a interaçio, considera-se esse ponto no meio da espe~ 

sura do alvo. Assim a altura da interação é a distância do pla 

no de observação i profundidade media do alvo. Para a -cama r a 

17 a distincia desse ponto"i cimara inferior é da ordem de 

1~17ücm, logo, se e é o ingulo zenital do evento: h = 1 

cos0 

(1) R diffcil distinguir as varias cascatas de um Pb-jato devi­

do i pequena distincia entre elas (<lO~m). 
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Eorno a espessura do alvo e 12cm, o erro relativo dessa medida 

é menor que 14%. 

2.2.5) Informaç5es Experimentais Obtidos de C-

j atas 

Resumindo, as informnç5es que se obtem o par-

tir da cxpcr1enc1~ das intcraç6es nucleares ocorridas no alvo 

da cânetra são: 

1•) Energia de y's provenientes do decaimento 

elos n° 's; 

2") ~ngulo de cm1ss~o desses y's cm rclaç~o 

a clireção de movi~lcnto do estado intermediário. 

-Se n c o n9 de y's observados num 

j_nformação que se tc1n e: E . • 
Yl 

8 . 1 Yl 
i=l, ... ,n. 

2.2.6) Limites de.Ileteçilo 

C-jaro, a 

As duas informaç6es obtidas de cada y, E e 
y 

O possuem limiares inerentes ; cxperi~ncia: 
'i 

n) cncrg6tico: O limiar de deteç~o .dos y's nas 

emulsões depende <lns condições de rcvclaç~o, do tempo ele cxp~ 

siçio c da radiaç~o de fundo. f da ordem de 0,2Tev; 

b) angular: Como vimos, a procura de nGcleos 

de C-jatos e feita numa irca circular de diimetro 2,Smm. Para 

a câmara 17, adistância da câmara inferior ao meio do alvo 

166cm,o que limito o observ~Ç~o dos y's a um ângulo sÓlido: 

n(0,25cm) 2 ~ 

(164cm) 2 

7xl0'6 srd. 

-e 

Isso equivale a um ingulo máximo de emissão 

dos y's da ordem de 1~ 3 rd. 

ZR 

........ ---·--............ -.__,.---··----



Devido ao grande fator de Lorentz com que os 

estados intermediários sao produzidos (f-lb"), no SL os secun 

dirias tomam a forna de um cone. Pr6ximo ao eixo desse cone, 

estão as partículas que no scn fora1:t emi tidas 11 para frente" e 

na rcgi~o nais externa do cone, as partfculas que foram emiti 

das cm sentido co~tr5rio. Dessa for~a, os limiares em E c G 
y y 

restringem nossa Jhscrvação principalmente aos y 's lfpara fren 

te"~ sendo as per :.las devidas às partículas- emitidas "para 

trás'' 

2.2.7) Tipos de Jatos ~lirim e Açu 

Os C-jatos com EE >20Tev coletados ate o pre­y 

sente elil Cbacaltaya foralil classificados en' dois grupos: um de 

baixa multiplicidade (<n >mlO) e outro de alta multiplicidade 
y 

(<n >•27). Os jatos do primeiro grupo foram denominados do ti 
y -

po Mirim e os do segundo, jatos tipo Açu. A figura 2-ls mos -

tra as distrihuiç6cs angulares de logtan9 com a escala no sis 

tema de espelho para alguns jatos desses dois grupos (ref 13, 

pag. 170). 

Na câmara 17 encontrou-se também um tipo par-

ticular de C-jato, com multiplicidade e PT bem acima dos jatos 

classificados como Açu. Eventos desse tipo foram encontrados 

também em A-jatos c classificados numa categoria a parte,se~ 

do denominados do tipo Guaçu (ref 13, pag 173). 
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3 - MOIJELOS FENOMENOLÓGICOS 

Por volta de 1950 virios modelos te6ricos fo-

ram propostos para explicar o problema de colisões de um nucle 

on com energia nc• laborat6rio acima de 1 Tev com outro nucle-

on em repouso.Entre esses modelos pode-se citar o dos nucleons 

cxci ta dos (14, 15 .16) ,no qual os nucleons em i tem mésons indepeg 

cientemente, e o modelo de decaimento anisotr6pico (17,18). 

-J:ntretanto, esses modelos nao conseguiam expli 

car os resultados obtidos através de estudos de jatos em emul-

sões nucleares devidos a interações (E = Tev) de nucleons da 

radiaçio c5smica com nucleons das chapas (19). 

Cls dados experimentais obtidos possibilitaram, 

nos anos seguintes, o surgimento de virias resultados ' . emp1r1-

cos e modelos fenomenol6gicos. Um resultado empfrico importan­

te para o que seri visto a seguir,foi a descoberta de Nishimu­

ra em 1956 de que o momento transversal das partfculas secundi 

rias nas intcraç~es da ordem de 0,5 Hcv indcpendem da energia 

do primirio e das partfculas secundirias(20). 

Em 1954, Duller e 1·:alker estudando a distribui 

çao angular de secundários produzidos em chuveiros penetrantes 

através de uma ciimara de nuvem (21), mostraram a validade da 

em1ssao isotrÕpica das partfculas secundirias no sistema do 

centro de massa da interaçio (22). Com essa hip6tese, se r é o 

fator de Lorentz do SCM em relação ao SL e F(8) a fração de 

partfculas emitidas com um ângulo menor que 8 medido no SL: 

1 ~~~~) = (rtan8)
2 (3-l) 

:n 



Então, 

lo g-F'-'("-'e:.L) __ 
l-F(e) 

Zlogrtane 

e se a emissão for isotrÓpica ao se graficar 

contra ftane 

num papel bilog d'ovc-se obter uma reta com coeficiente angular 

igual a 2. 

Atrav;s dessa distribuiçio pode-se obter dois 

resultados: primeiro verificar a isotropia do decaimento c se-

gundo calcular o fator de Lorentz r pois para 

__l'_(!ZL 

l- 0 (e) 
l obtém-se 

onde e, é o ângulo para o qual , 

__l'_(!ZL 

l- '(8) 
l o 

r = l 

A interpretação fÍsica desse ângulo e, pode , 
ser obtida através da expressio 14 do ap~ndice A que relacio-

na o ângulo de emissio das partÍculas no SCM com o ângulo de 

emissão no SL: 

rtane = tanG* 

2 

Entio, se fJ = 81 
:-', 

que corresponde a 

+ rt anEl Yz 

()Yz ; ()* 

( 3- 2) 

= 1 e portanto o ângulo no se~ 

= n/2. Isso sirnifica que as nartf 

culas observadas no SL com ângulo < 0 1/ fOram eJ'1itidas " nara 
/l o 

:l2 



frente" no SC'I e as partículas com ângulo > Oy
2 

,emitidas "pa­

ra trás" no SC.L 

3 .. 1) i'!odelo de Duas ilol32. de Fogo 

E:n 1958, Ciok, Cocconi e Niu, trabalhando in-

depcndente11tente e, baseados nas informaç6es obtidas at~ ent~o 

procuraram estabelecer um modelo que, embora sem uma justifi­

cativa teÓrica, e<plicasse os resultados das experiências. A 

base para a formulação desse modelo fenomenolÓgico foi o est~ 

do das distribuiç5es angulares das partículas secundirias. 

Niu mostrou (23), utilizando dados do grupo 

de Bristol, do grupo japonis e de Glasscr, que em muitos even 

tos os ângulos de emissão dos secundários se distribuem, em 

prj_meira aproximaçao, simetricamente em torno de logtan0 1 
2 

(Duller-Walker), como mostra a figura 3-l. Esse resultado su 

gere a existência de 2 centros nas distribuições de logtan0. 

Os eventos escolhidos por Niu (fig. 3-l) mostram que as dis -

tâncias entre ess,~s dois centros variam entre si, de evento p~ 

r a evento, podendJ mesmo em certos casos, apresenta·rem-se su-

pcrpostos. 

Ciok e outros (24,25), estudando distribui -

çoes angulares diferenciais de j a tos em emulsÕes também veri-

ficaram a existência de tais agrupamentos (fig. 3-2). Dos grji 

ficos vê-se que a escassez de traços prÓximos de O*=n/2 mos -

tra claramente que a emissão dos secundários ocorre a partir 

de 2 centros inde·pendcntes, um movendo-se 11 para frente" e ou-

tro "para trás" -Os mesmos resultados foram obtidos por Cocco-

ni (26) a partir das distribuições de Duller e Walker. 
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-llaseados na idci~t dn e~1ssao a partir de dois 

centros c no resultado de Nishimura sobre a const~ncia do mo-

menta transversal dos secund5rios, ~J , Cocconi , Ciok c ou -

tros formularam independentemente cm 1058 o modelo das duas 

bolas de fogo. Segundo esse modelo, na colis~o entre 2 nucle-

ons com energia da ordem de Tev, sio formados 2 corpos (deno-

-minCJclos bolas de fogo, por Cocconi), os quais sao em i tidos em 

Sentidos opostos no SC/.1 junto C011 OS 2 nucleons originários 

(fig. 3-3). 

3. 2) 1-!odclo das Bolas de Pego MÚltiplas 

As informações obtidas sobre os jatos em emul_ 

soes foram sendo ctcumuladas e ac.:1haram mostrando a existência 

de una grande variedade de distri1Juiçõcs angulares e que em 

r-,ui tos eventos essas distribuições não podiam ser explicadas 

pensando-se na emissio de somente duas bolas de fogo. 

3.2.1) Quantum !1 

Em 1961, llasegawa (27) observando as distri 

lluiçõcs de lo[;tanO para eventos clcsses tipos, identificou cm 

mui tos -casos nao dois, mas varies agrupamentos de partículas 

que se distribuiam ao longo da escala e de forma aproximada -

rtente simétrica em torno do ângulo 0!-'2 (fig.3-4). Identificou 

a unidade básica desses agrupamentos no evento 0+6p observado 

pelo grupo de Bristol c interpretou cada agrupamento como de-

7ido ao decaimento de um estado intermediirio de massa defini 

,_,_a, o qual denominou "quantum II", um produto intermediário bi_ 

sico da colisio (fig. 3-5). O modelo conseguiu exnlicar bem ~ 

1na grande parte cos jatos observados. Aplicando o modelo a es 

ses jatos, llascga11a concluiu que a multiplicidade de um quan-
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tum e da ordem de 6 secundirios, sendo a massa (2~3) Gcv/c 2 e 

que o n• de quanta produzidos pode ser um ou mais. 

A distinçio desses agrupamentos na escala de 

logtan8 varia de evento para evento podendo tanto haver casos 

de uma Gnica emissio (evento 0+6p de Bristol) como casos de 

- . var1os agrupamentos e totalmente superpostos. 

Uma possível interpretaçio para alguns even -

tos que nao apresentam aglomerados é a seguinte (13): consid~ 

re-sc uma colisão eM que haja a produção de n quanta fi e que 

o i-ésimo quantun. tenha um fator de Lorentz r., Assumindo -se 
1 

um decaimento isotr6pico do quantum no seu SCM, a distribui -

ção angular- na escala logtanG é prÓxima a uma gaussiana: 

l\ 
_J -cosh 2 (lntan8+lnr) ( 3- 3) 

2 

onde r e o fator de Lorentz do EI e N o número de partículas 

emitidas. No case de emissão de n EI, na escala de logtanG, 

tem-se uma superposiç~o de n gaussianas com centros respecti-

vamen te em 1 ;r.,, 1 /f 2 , ••• ,
1 /f. 1\ssumindo-sc nindn que a n rn-

zão entre os fatores de Lorentz sucessivos seja uma constante 

isto é: 

r. 
1 

r.+l 
1 

R (3-4 ) 

a distribuição angular na escala logtanG, dependendo do valor 

de R, tera a forma de um patamar fora dos extremos, como mos-

tra a figura 3-6. 

Esse modelo aplicado a 40 C-jatos do tipo Mi-
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rim (ref.13, pag.l83), sob o critério de fE >20 Tev, forneceu 
y 

para amassa na forma de y's do estado intermediário o valor 

<m c 2 > = 1,38±0,11 Gev. 
y 

Interpreta-se desse modo os jatos tipo ~irim 

como produto de decaimento de quanta H. 

3.2.2) Quantum SI! e Quantum UI! 

Da an&lise dos jatos do tipo Açu surgiu a ne-

cessidade de se introduzir um estado intermediário mais pesa-

do (13), que foi denominado quantum SI!. A massa na forma de 

y's estimada para esse EI, através da análise de C-jatos é de 

m m(S- 10)Gevjc2 • Por extensio , associou-se aos jatos de ti­
Y 

po Guaçu um quantum mais pesado ainda, que foi denominado quan 

tum UI!. 

!I tabela 3-1 resume os tipos de produção mÚl­

tipla de mésons observados até o momento em A-jatos e C-jatos 

e suas características principais (13). 

J~to 
Est,do <:: ?r,) YYl(Ç1. .:' Ylr) I 'O ti?.:<'nre di i·<"io ([{)~v 1 c~ c (Ã.;) 

(Yl \ ~·\""' ~-- 11- I "tO 1,3 lO 

Ac.;u 9:r- S f1 2.20 s~ 10 27 
Gua'íu ~r-UH to () " s o o 30"-l\C 'c "'-(00 
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4 - ANÁLISE TRADICIONAL DOS ESTADOS INTERMEDIÁRIOS ATRAV~S DE 

C-JATOS 

P análise comumente feita dos C-jatos com o 

fim de se obter caracteristicas dos EI's consta de duas par­

tes (28). Primeiramente ~ feito um est11do de todos os C-jatos 

em conjunto. Esse estudo fornece, por meio das distribuições 

de energia, energia fracionária, ângulos e dos momentos trans 

versais de todos os y's observados, informaç6es sobre o com­

portamento mêdio dos EI's. A seguir, passa-se ã análise indi­

vidual de cada C-jato, na qual se estuda a consistência de ca 

da jato com a produção de EI 's e, se obtêm as características 

de cada interação, como a massa na forma de y's e o fator de 

Lorentz. 

Neste trabalho se está interessado na análi­

se individual de cada C-jato, com.o fim de se obter informa 

ções sobre as contaminações de cada evento individualmente i­

nerente ao m~todo experimental. Por isso descreve-se a seguir 

a análise individual que ê comumente feita. O histograma de 

massa obtido com esse procedimento será comparado com os re­

sultados do capitulo 6. 

4.1.) Análise individual de C-jatos 

O problema que surge ao se estudar a consis­

tência de um evento com a emissio de um EI ê que, segundo o 

modelo fenomenológico adotado, numa interação podem ser prod':: 

zidas uma ou mais bolas de fogo, o que pode originar uma su­

perposição parcial dos secundários. O método adotado para se 

definir o aglomerado de y's que correspondem a um estado in-
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termediirio consta dos seguintes passos (Ref.l4.pg.l79): 

19 ) ordena-se os Üngulos dos y's em 

crescente com as respectivas energias; 

ordem 

2? ) calcula-se a partir do menor ângulo e em 

ordem crescente as quantidades 4/nl:PT 

dice B); 

e (L:ELEe 2
) ',-;; 

e e 
(Apên-

3' ) utiliza-se esses valores como ordenada e 

abscissa, respectivamente, num g,:ifico de 4/nLP1 X (l:EL:Ee 2
) '!2. 

e e e 

Para os primeiros pontos, 4/nl:PT e maior que 
e 

(l:EL:Ee 2 ) 1
2 e com:> acréscimo de y's chega-se a um ponto de iso 

e e 
tropia onde 4/nl:PT = (l:EL:EB 2)'!2. Considera-se o aglomerado de 

e e e 
y's correspondentes atê esse ponto, consistente com a em1ssao 

de um EI e os y's restantes, originirios de um outro EI. 

A figura 4-l mostra o grifico obtido para um 

dos C-jatos da câmara n• 17. 

Em alguns casos, devido as perdas, os pontos 

podem nao atingir o ponto de simetria (fig.4-2-a). Nesses ca-

sos pode-se obter as características do EI (r e my) a traves 

do ajuste das funções analíticas de L:E 
B 

pótese de emissão isotrÓpica (Apêndice 

e L:Ee 
8 

obtidas com a hi-

L:E8 
e 

LE 
e Y 

= 

B) : 

rm c 2 {l - 11 ( 1 +r 2 e 2 ) 
2

} 
y 

Nesse mêtodcr-, desenvolvido por Shibata(29) ,co~ 

para-se as curvas acima com as distribuiç6es construidas com 

os dados experimentais, procurando-se o melhor ajuste entre 

elas. De cada ajuste pode-se obter um valor para r e my (Apê~ 

dice B). Interpreta-se o evento como proveniente de um EI 
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quando hi consist~ncia entre os valores de r e my obtidos por 

cada grifico. Na figura 4-2-b aplica-se esse método para o 

C-jato da parte a. 

4-2.) Espectro de massa invariante 

Com os valores da massa assim obtidos para ca 

da evento pode-se construir o histograma de massa invariante.O 

resultado obtido pela CBJ(l3) para 79 C-jatos com EE >20Tev e 
y 

apresentado na figura 4-3. 

O histograma mostra a cxist~ncia de dois picos, 

o primeiro e11tre 1 ~ 2 Gev/c 2 e o segundo, entre 4 ~ 7Gev/c 2 . 

O primeiro pico, ievido a jatos Mirim, é interpretado segundo 

o modelo com emis3io de Quantum H c,o segundo, devido a jatos 

tipo Açu, com o Quantum SH (tabela 4-1) . 
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5 - 'lÉTODO DE IDENTUICAÇl\0 DE EVENTOS CONTAHI 

NADOS 

As condiç6es experimentais introduzem alguns 

tipos de contaminaç6es que sio inerentes ao m;todo de dete-

-çao: 

-a) Embora a espessura do alvo da camara 17 se-

ja 1/3 do caminho livre médio de interaçio dos hádrons, os 

produzidos, ou h~Jrons sobreviventes, podem interagir novamen-

te no alvo, resultando assiM em duas interaç~es sucessivas; 

b) Segundo o modelo, pode haver produçio de 

mais de um estado intermediário numa Única colisão; 

cl Os hádrons produzidos numa interaçio podem 

-interagir novamen·tc com nucleons Jns plncns de cl1umho da cama-

ra inferior, originando assim um Ph-jato, de mesma inclinaçio 

que os y's produzidos no C-jato inicial. 

Nessas condiç6es as c.e.m. 's observadas podem 

aparecer supcrpostas e, em princfpio, nio se sabe a origem de 

cada uma delas, o que dificulta a obtençio das caracterfsticas 

dos E I . 

Além dessas contaminaç6es há o problema das 

perdas. Como se vtu, o material fotossensfvel utilizado s6 per 

~ite a identificaçio de c.e.m. com energia acima de O ,z-o,3Tev. 

Desse modo, nem todos os y's produzidos pelos rr 0 's sio observa 

dos e/ou detetados. 

Com o objctivo de se di:ünuir o efeito dessas 

contaminações, de::; envolveu-se um método mais sensível na iden-

tificaçio de eventos contaminados, do que o descrito no capft~ 

lo anterior. 



~o caso cm que y's provenientes de diferentes 

interaç6es ou diferentes EI proJtizidos numa Gnica intcração a 

pnrcccJJl supcrpostos ou parcialmente supcr110Stos, o JlOnto de 1 

sotropia, no m6tcdo tradicional, onde a rclaç~o 

_i__EPT = (EHE8 2
) '-2 

1T 

-
c satisfeita, ~ocle nao estar separando sccundirios de diferen 

tes origens. Um estudo de como os pontos iniciais se o.proxi-

nam do ponto de isotropia deve fornecer mais informações so-

bre os y's. Por isso, preferiu-se partir de uma an5lise da ra 

zao 

5.1) O Método 

~o apêndice B apresenta-se a dedução das fun­

çocs analiticas de EE e EPT sob a hip6tcse de emissão isotio-
8 () 

pica. Seguindo-se o mesmo raciocinio e, sob a mesma hip6tese, 

pode-se obter uma expressão de EE8 2 em funç~o de re. Como 8 = 
o 

=J.O"'rd: 

EE8 2 

() 

1 cosO* 
J 1 

2 o o 

00 

(E*senG*) (E*scn8) 

rE• (l + llcosG*) 
g(E*) dE*d(cosG*) = 

~ .. 

m c 2 
cosG* 

_l_ 

zr 
f 
l 

d(cos8*) ~ 

l + Bcos8* 
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De A-11, cosO* 

{ 1 - ;osG* 
ll 

1 - r'G' = 

2 
m c 

= __J__ ( 

r 1 

cosG* - l + + 

2[1 

e para ll ~ 1: 

( 5-l) 

N~ figura S-1, compara-se as expressoes ana1Í-

ticas de EE x r0, EE0 x r0 e 
0 0 

pode-se obter uma expressao 

elos das massas: 

EE0 2 x f(). Com essas três funções 
0 
analÍtica para a razão dos quadra 

(EEEE3 2 )/(!EE0) 2 = 
0 0 "e 

('') 2 
{(1 + r'0 2 ) 2 -l}{r 2 0'l' (5-2) 

2 (1 + 

A figura 5-Z mostra o gráfico dessa função. 

Com a expressao calculada de EE0 2
, pode-se ob -

0 
ter também uma função analÍtica para a massa 

m = (ZEEE0 2 ).l--2 (1\pênclicc ll): 
y 

m (f0) 
y 1 } ... ' 

(1 + 1'"'0')' 

r'G' , 
{ I 
1 + r'0' 

invariante 

(5-3) 

-Para comparaçao com os dados experimentais e 

mais interessante traball1ar-se com uma vari5vel uniforme. Con-
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-sideremos a razao: 

m2 Cf8) 
Y.-- {l - l ---=1'--+} c 5-4) 

(myc')2 (l + r'fl')' 

Seja UmCffJ) ~ vnriiivel uniforme dessa funç?io ele fA. Ent::ío, cha-

marlllo fQ = X: 

cHI"' { 1 - l } {-"'1--} 2 clx 
(l > x 2

)
2 l + x2 

fx { l - l xz 
}{ __;.;_____} 2 d X 

o (l + x2 ) 2 l + x' 

Para x t anci: 

ftana (sec 2a' + 
2 l 2) da' = um - --- -

o sec"a.' sec 6 o:' 

ta na + ll + lscnZa - 1-sen4a -Lsen 3 2a -e< t + 

16 4 64 48 

De tane<= X ro: 

umcro)=re + 11 tan 1 (re) + lsen(Ztaii 1 re) + _lsen(4tari 1 re) + 
64 16 4 

+ Lsen' C 3tari1 r o) 
48 

c 5-5) 

Para se aplicar essa cxpressao aos dados experi 
~ 

mentais, ; necessirio um valor estimado do fator de Lorentz. Co 

mo (Ref.29, pag.44) l:E = rm , usando 
'( '( 

se estimar r atravis de 

50 
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r (5-ti) 

O 1n6todo proposto se baseia na utilizaçio das 

-cquaçocs S-2 e 5··5 e consta dos seguintes passos: 

J) Disp6e-se os ;ngulos de espalhamento dos 

Y1
S de cada evento CGl ordem crescente com suas respectivas c -

ncrgias; 

variando e~ 

2) Constr6e-se para esses dados a quantidade 

l:ELE8 2 

() 8 

3) Estima-se r atraves da relação 5-6 e cons -

troi-sc a distrituição Uniforme U'"(r8); 

4) Estudo das contaminaç6es 6 feito, comparan-

do-se a quantidac:c experimental ;{' com a curva analítica de 

:zm(f•3) e analisar.do-se a linearidade da distribuição Um(rG-). 

C• gráfico de Um(ro) fornece informaç6es princ,i 

palmentc sobre a parte angular do aglomerado de y's em estudo: 

conjunto de gamas provenientes de um Gnico estado intermediá -

rio deve apresentar distribuiçio con coeficiente angular bem 

definido e, agruramento com mistura desses gamas, não devem 

definir um Único coeficiente- angular. Por outro lado, o gráfi­

co de Rm fornece informações sobre a parte angular e energéti 

ca. Mesmo que o gráfico nio ultrapasse Rm =1, pode-se estudar 

o efeito de contaminações. 
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5.2) Anlicaçio c Rcsult•dos 

Esse m6todo foi aplicado em 74 C-jatos da cama 

T.l 17. 

P;1ra se anrescnt~r os resultados da nn~lise os 

C-jatos foram divididos em tres grupos: 

Grttno I: C-jatos cnjas clistribuiçõcs sao alta­

ncJltc discre11antes com as previs~es; 

Gruno II: clistri1nlições discrepantes; 

Grupo ITl: distribuições Telativr1mente próxi -

nas ~s previs6cs; 

As fir,uras S-3, S-4, 5-S, S-7, S-R mostram dois exemplos de ca 

<b um desses três cctsos. No gruno t foram incluidos 23 C-jatos 

(31% do totetl), no grupo II, 21 (28'') e no grupo III, 30 (41%). 

~nrcscnta-sc n SCf!Uir al~ttmas interpretações 

passiveis para esses eventos, as quais t~m por finalidade ini­

cinr a discuss~o no capftulo seguinte sohre a discriminaçio de 

Y 1 S devidos a contaminaç~es. Como scr5 visto, a disct1ssio en­

volve um processe de rcalimentaç~o tle informaç6es c por isso, 

partimos de alr,un,as hipÓteses com rcsneito aos fenômenos estu-

Pode-se intçr;oretar os eventos do grupo I co -

'~to casos de inteTação sucessiva ou emissão de duas ou mais bo­

_as e cujos y's ntlngirom o detetor total ou parcialmente ser! 

ta dos. 
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~ri para os eventos do grupo li e III, as in-

terpretaç6es n~o s5o t~o evidentes. Deve-se levar em conta nes 

ses casos, a pos~ihilidade de flutuaç~o. Entretanto, olhando-

se o conju1lto de C-jatos por classe, pocle-se notar algumas ca­

ractcrfsticns que~ aparecem num n~mcro relativamente grande de 

eventos: 

e . 
1) Um tipo caractcrJ.stJ.CO e o caso no qual os 

pontos inici.ais rto ~rifico de Rm apresentam um crescimento 

brusco e uma queda acentuada , formetndo assim um pico (fg.S-9). 

Nesses casos, o n1cnor ~ngulo da di_strilluiç5o aparece, em geral 

bem etfastado dos demais. Com essa caracterfstica foram ohser -

vades 29 eventos (:\9%). Pode-se atribuir, com o objetivo dito 

acima, algumas irttcrpretaç~es para esse efeito: 

••l y's de ingulos relativamente grandes, prov~ 

nicntes de outro El c considerados no mesmo aagrupamento ( por 

exemplo os 4 Gltimos pontos na fiRura 5-9) podem falsear o va-

ler calculado para o CPE, alterando assim a distribuiçio mesmo 

para os menores ~ingulos; 

1•) inclusão de um Pb-jetto entre os y' s do C-j!'_ 

to; 

c) inclusão de uma c.e.m. proveniente de um y 

simples ou n°. 

;~) Um conjunto de 9 C-jatos apresentam na dis­

tribuiç~o de Rm uma subida brusca em roucos pontos de maior â!!_ 

gula e duas inclinaç6es possfveis na distribuição de IIm (fg.8l 

Neste caso o efeito nade ser devido a fltituaç~o ou a um numero 

relativamente pequeno de y's provenientes de outro EI. 
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3) foram o1)servac1os n eventos com perdas acen-

tuaclas (fig. 5-10). Esses eventos etnrcscntnl'l pontos npenns no 

infcio do gr~fico ele rrm (cm geral n~o crescem muito) c no gri­

fico ele Rm UT:t pat.::mar no menor ~nr:u1o. ::r-1l:nrrt os noucos 1Jontos 

scj :11:~ consistente~, o conjunto de 1'' s n?in se anroxir1a das prc-

. - .-
VlSOCS n:1s YC~lOC~ esperadas. 

~J I~ntre os eventos do ~rupo III, 8 apresentam 

distribuiçÕes que podept ser consirlcracbs settisfatÓrins (fgS-8) 

incluindo-se eventos com nerdas (Fip.S-11). lssn representa a-

flCTlas 11~ dos cvcrtos analisa(los. 

m p,,rn os 74 r-jntos nnnlisndos atretvcs de R c 

111'1 , foram construÍclas t:Jmhém élS distribuições ele 2~PTxlcE~E()z, 
TT0 

/:Ex n , rEn x: 0 e ~E0 2 x 0 e os resultados cor1narados. No ge-
g A n 
ral, esses Jndos sao consistentes. I~ntrctnnto, as caracterfsti 

c;1s que dcterrninarc1r:1 as subdivisões dos eventos do p:rnpo TI e 

I fl sJ:o mais evidentes nos r~r;Í:íicos de Pn e nm. F.ssns inform;t-

c~es aclicionais, s~o fundamentais n~ discuss~o qtte ser~ feita 

no capftulo seguinte. 

Par;, os eventos col'l perdas grandes, surgem dis­

cre~~ncias pois, a análise atr;,vés de qual~uer um dos procedi -

mentes, torna-se um tanto suhjetiva. 

Por fim. deve-se dizer que a vari~vel uniforme 

c'.a m;,ssa utilizada (U111 (f0), pode ser calculada para as funções 

rE(fA) e ~PT(f0). Esse cálculo ; simples e ji foi feito. A ra -
A 
z~o de se introduzir a variável ttniforl'le de cEEEA 2 é que essa 

ex~1res.::to e utj lizada no método ele rlcteri'1·in0ção cie massas !Jropo~ 

to, n qttal 6 nprcscntado no Ap~nclicc C. 
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6 - DISCUSSÃO SOHRE A DISCRI~INACÃO DE SECUN -- ----
llÁRIOS DEVIDOS A CONTNliNACélES 

f,.l) Introdução 

r~s resultados do capftulo anterior mostram que 

a taxa de contaminação dos eventos analisados ; alta. Neste ca 

JlÍtulo aprcscnta-·sc algumas idéias e resultados obtidos sobre 

:1 possihiliJ~tde ~e discriminaç5o de alguns y's responsiveis r~ 

lacontruninaç~oi f'ara tanto prop~c-se ltm procedimento baseado i 

nicialmente nas j nterpretações fon;tuladas no capÍtulo anterior. 

Atrav6s desse procedimento, testam-se as interpretaç6es obten­

do-se assim mais informaç6es sobre cada evento e reformulando-

se, quando necess5rio, as hin6teses feitas. 

-
~~ sccao A-2 (lcscrcvc-sc o procedimento segiJi-

do de excm~los ohtidos em casos t{picos de um conjunto de 56 

C-jatos e, nn seçao 6-3, os resultados. 

6.2) Procedimento c cxcmnlos 

Inicialmente identifica-se em cada evento os 

y's que, segundo as interpretaç6cs iniciais adotadas, possam 

seT os responsáveis pela contaminaç~o.A seguir esses y's sao 

eliminados do C-jato c a partir das coordenadas em relação ao 

sitema arbitrário dos y's restanteS! recalcula-se um novo CPE. 
~. 

Com a energia de cada y e o ingulo de esnalhamento em relaçio 

a esse novo centro, reconstroem-se os gráficos de 
m 

R (fO) e de 

Um(rB). Caso não se obtenha resultados satisfat6rios com a in-

terpretação inicial, passa-se a outra interpretaçio, seguindo-
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se os mesmos passos. 

A seguir são mostrauos alguns casos caracterís 

ticos que exemplificam o procedimento. 

1 9 ) A figura 6.1 mostra os gr5ficos de Rm e Um 

para o evento 17-84-2. A discrepincia dos Gltimos 3 pontos su-

gere que esses y's sao devidos a um segundo EI. Retirando- se 

os 3 Gltimos y's e recalculando-se as distribuiç6es, obt~m -se 

os resultauos apresentados na figura 6.2. Pode-se observar que 

neste caso, a simnles exclusão dos y's, sem o cálculo do novo 

CPE, não fornece uma compatibiliuade tão l1oa quanto a obtida. 

Nas figt1ras 6-3 e 6.4, ve-se outro exemplo do mesmo tipo, -50 

que as peróas são ma1s acentuadas. Além dos dois exemplos ac1 

n1a, 1nais 1n eventos foram tratados da mesma forma, obtendo -se 

bons resultados. 

2') Para o caso cm ~uc o nrimeiro y tem energ! 

a rclativamcJltc alta e que a distril1uiç~o de Rm apresenta o ri 
co no inÍcio (fig.S.9), a exclusão desse y melhora a distribui 

ção como mostram as figuras 6.5 c 6.6. Observam-se 5 eventos 

para os quais essa exclus~o deu resllltado. 

3 9 ) O mesmo efeito de pico pode tamb~m ser eli 

minado em alguns casos (3 casos) com a exclusio dos Últimos 

-r's (fig.6.7 e 6.8). 

Para os 36 eventos restantes, o processo teve 

ele ser repetido mais ~ue uma vez (em m~dia 2 a 3 vezes). Des-
-.. __ 

tes,apenas 9 apresentaram no fine1l resultados satisfatórios do 

tipo obtido acima. 
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r ' ' 
~ 1\Y'Yl po:s •' e. ventes 0~191V\2.15 CIJC?.Y'\ roo;. 

]lLOCO I "' EV -'--·-----c l'E't (feo) l: ?r ( "--") Nt ~Ô( E Ptr' Nr 
16 ~ 1 ' 113 8,94 41 9 5' 5 4 '3 9 27 L 

96 1 32 ,,0 5,40 28 28,6 4 '34 23 

140 1 31,0 6,64 27 2 4 l 8 3,49 20 
102 I 2 32,9 7,39 07 

L.) 29,2 4, 30 19 
' 124 I 1 43,0 5,64 22 :19,5 4' 16 16 

138 
I 

8 21 '6 4,48 " 7 20,3 4,32 

I 

L L. 20 
86 1 39, s 6,15 20 ' 38,4 5,26 17 

]1: 8 1 20, 3 3,38 19 

l:SO I 1 3 8 ' l] 4,64 18 38,7 4' 51 17 
l] s 1 21,4 3,39 14 17,5 2 'l 7 9 

84 2 21,3 1,41 ll 20,4 o, 7 54 8 
17? 
~ ~ l 24,6 1,23 10 20,4 O, 729 6 
69 l 32,3 o ' 9 5 2 7 

I 

l ., ? 
.) - 2 28,2 1,12 5 

93 6 13,8 3' 8 2 26 13,0 3,10 22 . 
94 4 17,9 2' 7 4 18 16,4 l '9 3 14 

114- 5 1 O, E 2,79 14 10,2 2,29 13 
ll6 18 11 '8 2,99 lO 9,3 2,95 9 
92 1 19 ,f l ' 5 l 9 16,9 0,630 8 

123 l 1o,c 1,88 9 7,3 1,83 8 
134 15 12,] l '3 2 9 9,9 l , 2 8 7 
147 2 10,4 1 '6 2 9 10,1 1,34 8 
lll 1 ll,l 1,38 9 10,3 o' 9 64 8 
1 7 7 3 8 , 9 1,37 8 8, 7 1,07 ? _j" 

' 
l •:J () 1 12 '4 1,93 8 6,5 1 '6 5 6 

96 4 10 '4 0,528 8 9,6 o' 2 8 8 5 
154 1 14 '(, 2,77 8 

132 l 15,F l. 8 2 8 

:44 l 13 1 ;<, 0,626 7 12 '7 0,450 5 
lJS l 12.4 0,834 7 

86 7 11.4 o. 9 63 7 1 o , 6 o' 71 7 6 c 

su 3 9, Ç12 0,445 7 9,65 o. 3 54 5 
., --:>r 4 9,90 1,86 7 _'._.;..) 

~ 

126 4 9 ':;o 1 '2 5 7 9,21 1,20 6 
S4 1 13, (I 1,6 7 6' 56 l. 41 6 
- 7 l 11 'LI. o, 782 6 10,1 0,494 4 

' ,: .3 5 l 6 • (I 0,634 6 14. o o' 2 49' 5 
l. :_·. 2 3a 15, ~; 1,03 5 12,8 1,00 4 
L\3 2 12,1 0,609 5 

T2.be.-\ô. (-l) l::'i",eY:;>;\"Z. 1 1~ome.nto tV'ens'.u~Y''iC\ e "TV)uH-tp\t.'c.t.JI!l.~e de.s 

3"/ c-Je.to> "'''·~'"'i's e· hmfos ··. 
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6 .. 3) Resul t"dos 

Par•• os 39 C-jatos que apresentaram resultados 

satisfat6rios com a utilizaçio do procedimento descrito, foi 

fci t<1 lnrt;l aniílisc individual c er~ conjunto, N~ 3~, 4~ e 5~ co-

lur.as ll:-1 ttlbclrr 6 .. 1 estão a cnervi:1, momento transversal e mul 

a a a 
tiplicidades Jo~ 1~-jatos originais e nas c8lunas 5-, 6- e 7-

os valores dessa !~randcza para os eventos considerados limpos. 

A an~lise consta de 2 partes: 

lJlicialmente atrnv~s da determinaç~o das mas -

sas na de y's dos [I's relativos a cada evento, por v~rios pr2 

cessas dividiu-se os jatos cm tipo J!irü1 e Açu. I\ seguir foi 

feita uma an~lise em conjunto naro cada um desses dois tipos 

de jatos, construindo-se as distrihuiç6es diferencial e inte-

~~r;1l (lo 1nomcnto t·ftnnsvcrsal c Cilcr~ia fracion5ria. Os resulta-

dos são con'.J)Clraclos com os obtidos d8 análise de RO C-jatos com 

cE > 20Tev (Ref. L3). 

A fizura 6.9 mostra os espectros de massa obti 

dos para os 39 c-,jatos pelos segttintes ~~todos: 

a) Cálculo do valor *HT (Ap .ll) 

h) !Jistribuição ele n:~:Er-l' de acordo com Um e 

R10 (Ap. C) 

c) 'lêtodo de Shihata 

N~ parte d da fig.6.R, o espectro foi construi 

cc com os valores que se dispunha para as massas dos eventos o 

riginais através io procedimento descrito no canftulo 4. Final 

-mente na parte e, reproduziu-se a figura 4.7 para comparaçao. 
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\,) 

c) 

d) 

e) 

fls 

'. 
1135 ~ o,,c_ 4,98: o,B<-

Dr-'L~j: r:1 fd:lo ~ 
1!4~.! o, o s.3~~o.n 

I 

[1'-L~: n CYciJ CI 

'I I I 

' ' 

+ 
I,>B': c,l) 

1. ~ ~ "\ 5 ' 
IÕ-">) ~5 fecho-:; de. -«>c.ssa 

0 : V'YY\ eve,to (o' (PJ~dv,dos nOl.c\iO't'\~c!os 

n 

o o 

o 

7 9 /0 /1 Yrla-
(6cv te'-) 

s.aô d~v ldos e .,. e~c\u t<::!•s) 

G.i ':olwlo de '\•RYJh dcd., C~IIT) Z: Pr nn os 3'! c-r..tos · hYYJpos" 

b) 'lY\~ c.ekvl._J,. pelo c~·,n~t, de r.e~t"e', de. 2.c.o<do co....., U"l e f\"1 
p~Y~ 3"1 C-re'ro" '\tmpos" 

c.)'"'·~ <>-kol>dc pelo <né.todo de _SI,'\\,., r., (.:,I c-r2.1-o.s ··I ,.;..,pos') 
C) 'r0. 0 c~\cu\"~' p~\o >ne'rodo comu"".e<\te us-'clo (('1/fJ)Z:PrX U~u.ro-o< 

e. •>oe.tcdo de S'>,,l;"t-~) )"cY2 35 C- 0-éfos 0<'1!'~"•>- (dos3"i''!Jmpcs') 

e) "«.o c~..1.cul2dc ?~\c método c.o~umente ,us~do pê.YC. 7'9 C-'r~tos 

com 'l:t=r ) 2.o ío.IJ ( Rel- I:, 1 f'~ I g o) . 

Ci"- de do1.s 

"Mdodo e 

1\1 I iiW) (2<) ~ 

2..3v-upc!·('fleY'\to:t ; DS ev~:.nfos (\)~2. "n"lê;!S5C 1 !=.~o'T" es.se.. 

'\Y't€'f\"OV' ~I.J~ 3, 10 GeV/c."l. SaÕ C..OY)S~JeY'êdct5 de t i'f""O 

<9S de M~l> do t,po Aç<J ( 13). 
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Pocle-se observar cm todas essas nvaliaç6cs ~e massa, a exist~n 

cia de c1ois ;-l_r,lo::-,cr;vlos, UJll ahaixo de 3 Gev/c 2 e outro acima. 

Os eventos que constituem o 1 9 :-tglo:1cr:-Hlo na figurrt ().R-h fo -

rarr1 considerados do tino ~Hrir'l e consistentes cof'l a enissão de 

urt 1·-fl. Os do 2 9 .:1r;loT'1craOo, do tino AÇD e consistentes com a 

cmis::;ão de Ul'l (!-Sii. 

ristrihuicão /\ngt_0.él:c_ 

A fi~ura 6.1n mostra a distriht1iç~o de logtanA 

normal izad:1 ror ;E narn. os dois conjuntos c1e jatos (8 :Mirim , 
y 

'1:.\c~:t) nn (:n.tl pede-se ohscrv;1r o~ dois rtnJ_oTTJ.Prrtclos. Essa clis-

t1·PJHiç;l.o ncrmitc U1'l<l cstiP1atjv.'1 cl~ts p~assns dos EI's corres11on 

-r1c~nt~s. ront:mdo-~;(' o nnrr1cro df' 'lnntns, pn(lc-.:.c csti.':'lnr ll 1 = 

I. E 
r 

li y 

2 

Fara os jatos ~tirin, obteve-se n = l ,24Gev/c 2 

y 

e pC~.ra os Açu, q = 4,SGcv/c 2 que sao corm:1tÍveis com os resul 
) 

tados obtillos anteriormente. 

!li stribuição elo 'lomcnto Transversal 

~:a figura ó.ll, -
S~10 nprcscntndns as distribui-

çoes i11tcgrais dc:sscs eventos. A menos das reni~es (tUc aprese~ 

tam mui ta perda, os pontos obedecem 

ê: ~ N exp (­
y 

~a tahcla 6.2 estão os valores ele <PT> obtidos 
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:1travcs do cocfjcicntc anr;ular c d~ riéc1i:-t aritmética dos p 's 
T 

.~:c cada '( . /\ Últ:im:: coluna con tért os rcsnl tnclos de 80 c- j a tos 

com }.}·: > ?O Tcv analisados nclns critérios tradicionais. Por 
'( 

cxtrapolaç~o da c:urva obtém-se para as 11t1ltiplicidadcs m~dias 

'l 
de cada um ~~ 

y 
Esses vnlores são ' . com-patiVClS 

com os obtidos atrav~s da distrihc1icio diferencial de PT(figu­

rct 6.12) f/1 
o 7 c ~)\ o 21 e dn c1istribuição integral ele ener -

y y 

. f . - (f' 6 13) ,_ .. 1 '! 7 \ O ( I lt ) 7;1a ·raoonoria 1gura . . . _
1 

" e ~\ o 2 taJe a 6-3 . 

r,o conjunto de 3'1 C-jatos que anresentaran re-

stiltados r;Jzo5vcis, dois deles tivcrnnt tim Gnico nGmcro de y's 

cxcltiidos , relativancntc alto: y's do evento 17-140-1 c 17 do 

l7-ló4-l (tabela 1). Pnra estes, foi vcrificndn a consistência 

elos y 's cxcluidos c0111 a cmiss~o de l!J11 estado intermcc1iârio .\las 

fi~ttras 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 c 0.18 cst~o apresentadas as 

ct1rvas do evento 17-164-l original, se~ os cxcluidos c dos ex 

clu•iclos~ nc~s figurus 6.19, 6.20, (J.2l, 6.22 e 6.23 nara o even 

:o 17-140-1. No primeiro evento nota-se una consist~ncia me -

lhor qttc no segundo evento. Os resultados obtidos para esses 2 

eventos de y's cxcluidos, foram inclt1irlos nos grificos rlos 39 

C-jatos em conjunto. Esses valores est~o indicados 'pelos reti~ 

r.ulos hacht.:rados nn figuras 6.R c 6.11 c pelos nsteriscos na 

distribttiçio angular (fig. 6.9). No figura 6.11 apresenta-se a 

tlistribuição integral de PT incluinclo-sc esses 2 eventos. Com­

parando-se esse ~r~fico con o foritecido pelos 39 C-jatos (fig~ 

rn 6.11) limpos, constata-se a consist~Itcia. 
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7 - Conclusões 

No capítulo 5 foi proposto 11r1 nétorlo de identi 

ficação ele eventos contaminados, baseado na hípotese de llecai­

ncnto isotrÓ;1ico, no qurrl se utiliz::t a raz:lo de R.r:t(rc) e a clis 

trihuiç:lo uniforme Um(f8). Aplicado a 7:'1, C-jatos da câJ:lara n9 

17, essas c:istribuições permitirar1 a identificação de três p,r~ 

pos: 

I) alta;nente discrepantes: 23 eventos (31%) 

II) discrepantes: 21 eventos (28%) 

III) prÓxil'los às :"revisões: 30 eventos (41%) 

l:11trc os eventos do ~n_l~)O T1I, 8 forn:1 intcr -

prct;ldos cOJ:\0 consistentes cor11 a crussao de Ur.l EI. () resultado 

cnt<lo é que num lote de 7tl C-j:::ttos,foran observados 66 eventos 

contaminados (39',). Por outro laclo, ele c.cordo com o método co-

mumcntc utj 1.i zado, somente os eventos elo .r:rnpo I estariar:1 con-

taminados, 011 seja, a contaminaç~o no lote estudado seria de 

soncnte 23 eventos (31%). Podcl'los concluir que o m;todo propo~ 

to permite uma melhor iclentificaç~o ele eventos contaminados. 

No caprtulo 6, foi proposto um procedimento P! 

ra se discriminar, em cada evento, os y's devidos a contamina-

çocs. Num conjunto de 56 C-jatos com cncrgi'l entre 9 c 113 Tcv 

Yl puderam ser li npos (55%). A on.Ôlisc individual e cm conjun-

to desses eventos mostrou-se cle acordo com os resultados obti-

~os nte o presente pela C.B.J. De11tre os 31 eventos limpos, fo 

ram observados dois eventos para os quais o conjunto de y's ex 

cluidos são consistentes, segundo o método proposto no caprtu-

lo 5 com a emissão de EI 's. Um deles foi classificado como ),fi-
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rim e outro como AçG. Acredita=se q••c a anlicaçio deste proce-

dimcnto a um maic,r nGmero de eventos forneceri mais informa 

ções sobre as contaminações e possibilitará uma melhor cmmpre-

ens~o dos fen~mertos ocorridos em cada caso. 

~!o ap~ndice C, apresenta-se um novo m~todo de 

estimativa de massa invariante ntrav~s da distrihuiçio EEEE8 1 

c das informações fornecidas pelos gráficos de U'"(r8) e R'"(rG). 

Comparados os resultados com os obtidos por outros m~todos ob­

tem-se uma compatibilidade bastante boa. A vantagem desse mitQ 

do é que se faz um Gnico ajuste, o qual ~determinado princi -

petlmente por uma distribuição uniforme (Um(re)). 

llm resultado que se deve destacar neste traba-

lho e a evid~ncia de dois picos nos csyJectros de ~1 , . y obtidos 

por virias m~todos, para os eventos limpos. Muitos grupos de 

f{sicos t~m questionado a ideia do decaimento atrav&s de EI's 

discretos. Dentre~ as l1ip6teses e aproximaç~es feitas na elabo-

ração dos r:étodo~ <1presentados, nenhuma diz respei ti ao cara -

ter discreta ou c:ontfnuo desses estados. Os resultados eviden-

c-i :111: élssim, um<1 car<~ctcrística i ntrínsccn das i.ntcr~çõcs nucle 

ares na reg1ao El = (10 -l0 1)Tcv. 
y 
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Ap6ndice A) Relaç~o entre o ingulo de emissio 

dos y's no SL e no SCM (1),(2). 

Considerando-se que o sistema de repouso do 

" l E I, SCM se move com velocidade B = 1/ (1-v") 2 éln" relação 

ao SL (fig A-1), as coordenadas de momento de uma partícula 

110s dois sistemas est~o relacionadas por 

P* 
X Px A (1) 

P* py A (2) y 

P* r c p !l_E ) A (3) z z c 

E* r~- E BCP 
2

) 

onde r i o fato1· de Lorentz do E I no SL. 

Introduzindo-se o momento transversal e longitu 

dinal da partícula em relação ao CPE ( eixo z~z), como indica 

do na fig A-2 

ou 

iingulo de " c o 0 

P* 
T 

P* 
L 

B 
r( PL - 'C' E ) 

E* r( E - BCPL) 

P*senG* p senti 

P*cos8* = r (Pcos8 B 
E - c 

E* r (E - BCPcos8) 

-ernissao da partículé! no SL 

A( 4) 

A (5) 

A (6) 

A( 7) 

) A ( 8) 

A ( 9) 

8* - ângulo e e o 

de emiss~o da p:1rtlcula no SCM. A energia ralativistica de 

uma partícula de massa de .repouso m e momento P ê 

A(l O) 

Para o caso de y's, E= PC e para B=l (da 

experiência sabe-se que r= 10 4 )-as relações anteriores ficam: 

E sen8 

E cos8 

E*sene* 

rE* (coso*t l l 
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A(ll) 

A ( 12) 



e L ,) 

_,. 
f' 

I 
I / _v 

/ 

101 

s c iY) 

'i'. 

Pr = Pse,& 
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E = r( 1t B cosS* ) A (13) 

De "tanG 
senG bsene , as re1aç5es (11) e (12) fornecem 
<Sos8 Ecos8 

Como da experiincia 8 • 10-' rd: 
y 

f8 • tan8'/2 

e dessa relação 

cose* 

sen0* • 2r8 

(l t r'e')' 
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IDO X rn e 113SSCI. invariante. 
~. 

!,s curvas nnalÍtic:ts de ZE c l.EG foram deduzi-
C O 

d~LS oor Sl1ibata 1 . Supondo-se uma cmiss~o isotr6pica dos y's no 

::c: do EI: 

*~~ (I.* ) c E* t1 ( cosO* ) 

_(:>r..(J:*) c1F* 
o 

\' 

" ' 

\'.l c 2 

y 

B-1 

ll-2 

B-3 

se:~~. N o n9 
y 

de gam.J.s proJuzidos c m"Y a massa n.:1 fornil. de y 's. ~-lo SL: 

l~(E, cosS)dEd(cosn) 
2 

onc1c h (c ,cos0) é n distri1Juiç,1o energética angular dos y' s. 

B-4 

~s funç3cs nnnlfticas ele EE c EPT sno obtidas 
o o 

nelas intcErais: 

l:E 
é' y 

!EdN 

Como no SL tem-se uma correlação entre E e 9 ' 
~ 

que em princfpio nao € conhecido, al~m de n~o se ter informa 

ç~es sobre todos os y's e portanto. sobre o limite de integra-

(l) Shihntn, T., Tese de Doutorélr·cento, Universidade de 1''aseda 

(1969). 
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çao, o cálculo dél integral será feito coJTI as vRriáveis no SCH. 

As relaç~es de transformaç~o entre o SL c o SC~i est~o calcula-

Jas no Ap~nJicc A. 

!:E o y 

~r' '" T 
0 y 

Lncr;:;ia: 

:; -4 
!E(- 1 B-1 

z-h(e,cos8)dFd(cos0)} = 

l 
+ ncos0*)(- z-r.CE*)d(cosfJ*)dE*} 

B-3 
r 2 ~/mE*d(E*;dE*JcosB*(1 + RcosB*)d(cosB*) = 

o 1 

m c 2 

_y_fcosS* (l + Rcos O*)cl(cbsB*) = 
2 l 

m,c 2 r 
_:r__ {cos8* + Q.?(cos 2 0* - 3)} 

2 

Como B << 1, de A-11, cosO* 

1 

} \omcn to Tr ans ver s ;tl: 

l"lo Ap~ndice A, para y's, P1 

E f-sen01-
c 

1 A-3 
z-h(E,G)dEd(cosél)} = 

E fJ E -= --sen~. ntao: 
c 

1
oo

1
cos0* E

0

senfl*{- ~(E*)cl(cocO*)dE*} = 
o c 

1 Q] cosn* = - -
2
-f E*g(E*)c!E*J · scnfl*d(cosB*) 
c o 1 

104 

n-s 



m c 
COSI?.!* 

J · sen8*d(cos0*) -}-{9* - senG*cosG*} 
l 

/\-12: 

!.E8 

P:trn O<< 1, usar1do as expressoes A-10, A-11, 

re(l - r'A') 

(1 + r'G'l' 
B-6 

A fj_gura 5-l mostra as curvas obtidas dessas 

cx~rcss6es. Os va:_ores assint6ticos dessas curvas para e gra~ 

de s?to: 

lim í:E rn 
,C) y 

fr::)+cc 

e o inp.u lo 

" lirl l:E8 

I't?J+co 
(l 

;oar~ o qual ffl 

7T 
-lll c 
4 '( 

1 fornece r= 1 
~ 

/z 

Sl~ n soma se cstcnrlcr a todos os y•s proveni-

entes de um 1:r, a mnssa desse cst.:l(ln é <lacla pela rtttnnticladc 

n c 
y 

M:tssa Invariante: 

B-7 

Pnra duas partículAs cor1 energias E1 , E2 e mo 

meatos ~ 1 • ~ 2 a massas de repouso~ (c•l): 

En termos das componentes transversal c long.!:_ 
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tuJinal (Ap~11dicc A) : 

-s r ) 2 -, t 2 (I,, + 17 + (I + LpJ L. " Tl -~ 

c usando Ecos() 

Como 0 ~ l~~rd, sen0 ~ G e cose e' 
~ 1 - 2 e ob-

t~m-se depois de rcarranjar os termos: 

-P~ra 3,4, ... ,n y's o processo e o mesmo, ou se 

J a, 

m 
y 

B-8 
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!":_nêndice C) 'létodo de estinativa da massa de es 

tados intermediários através da dis 

tribuiç~o de rEEE8 2 

fl (] 

~1astc np~ndicc anrcscnt~-se um m6todo alternati 

\'o Je dctcr:!li.naç~J da massa cte E!, lltilizando-se a distribuiç~o 

de J:E/E0 2 c tlS inforr1ações sobre c_(lc:a a~ru~"JarJ.ento cte y 's forne-
0 8 

~ - ~~ m 
~;rJf1:::os de R e II . r:n capitulo ó' o espectro de ciclos nelas 

'( 
ohti_clo 1 le1a a:_1Licaç~o deste Ft6todo cm 30 eventos 11 limpos" -e 

utilizado co~,o crit6rio de classifit:2ç~o elos jatos e~ tipo Yi-

-O procedimento e o scgu~11te: 

I1icialmcntc segue-se os passos descritos no fi 

n:-11 ela scç:lo S-2 nara aplicaç.?io de nétodo ele discrirli.nação de ~ 

ventos cont;tninadt)S. A scr~uir cons troe-se, para os dndos experi 

r'lcnt:1is ,a d:istrihniç~o de ;:r:;:r:A 2 cm funçilo ele e. /\massa pode 
() o 

S8r estir~1acla ajus·~ando-sc a curv::. analÍtic.'l da equação S-3: 

I< (rCJ) 
--·-- { 1 - ,_,_:1:__ __ _ 

(L + r 2 e' ) 2 

aos nontos cxrerinentais. O valor ;1ssintÓtico dessa curva forne 

ce co 2 e nara r0 = 1 ohtém·-se r=l/n. Par<1 tornar o aJ'uste menos y ' 
- • - 1 T'l r.1 "1 

su:~·jctivo, recorre-se aos graf1cos ele J c R .• ~esses gráficos 

assinala-se os p011tos ' - . que se apresentam m~11_5 compntiVeis com as 

~revis6cs an~lftit:as. 
.. ];1 - ... 

:.Jo caso ele lJ , css<1 comparaçao c ·feita 

com uma retJ; no r~r5fico de Rrn, desprezando-se os primeiros 2 

ou 3 }lOntos (de)lcndendo do número de y's), observa-se a disposi 

ç~o crescente dos pontos. Os pontos ~ssinnlados s~o considera-
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dos os m<1is si[;nific:-ttivos no ajuste d:1 curvrr analÍtic<1 na dis 

tril;1;-iç:l:n de ;·:T:;:f:n 2
• 

C) () 

N~t fip,ura C:-1 apresenta-se os gráficos de Um e 

l'm '" pa rn o evento 17-lll-l/A com os pontos considerados nais si 

gni:ficntivos. Na i:ipura C-2, o ajuste 6 feito na distrihtiiÇ~o 

de ~EEE8 2 p~ra esses pontos. A fi~ura C-3 nostra os resultados 
n g 

olJtidos pelo nt~totlo de Shibata. nutro exemplo ~ descrito nas 

figuras C-4, C-5, C-6. 

No n6todo de Shibata, a distribuiçio de 

fornece informaç6c•s sobre a parte cncrg&tica e a de [PT 
8 ' 

leva 

c;11 conta a p<1rtc ;tnp:ular. Essas distribuições -sao ajustadas s~ 

nar~HlaJ:H~nte c comparadas. No método proposto, as informações 

n sobre a p.2rtc angular é fornecidí1 por U e a pnrte energética 

e angul<1r por Rm~ na distribuição tlc I~I-EA 2 , mistura-se infor­
(1 n 

mações com mesmo peso em energia c ân~ulo e obtém-se, a partir 

de um Gnico ajust(!, as estimativ~s de r e my 
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