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PREFACTO
}

Hm.iQOO, Elster (1), Geitel (2) e Wilson ( 3 e
4) estudando a condutividade elétrica de gases observaram que,
mesmo na auseéncia de possiveis fontes de radiagao e sob rigoro
sas condigdes de isolamento da amostra de ar em estudo, esta a
presentava uma condutividade residual constante {(equivalente a
uma ionizacgdo da ordem de 10 pares de ions por cm® de gas). De
vido as condi¢oes de isolamento, tal fenomenc Xs) podia ser en-
tendido como provecade por um agente ionizante externo, cuja o
rigem era desconhecida. A davida permaceceu atée 1912 quando
lless (5) adaptando cletroscopios em baldes atmosfericos dete-
tou um aumento da radiagao ionizante a partir de uma dada alti
tude (700 m}. A conclusao de Iless foi de que uma radiagao pene

trante, de origen extra-terrestrc atingia nossa atmnosfera.

A partir dessa data, a cntao denominada radia-
¢do cosmica tornou-se objeto de intensos estudos. Do ponto de
vista experimental, inicialmente utilizando-se contadores Gei-
ger Milller, camaras de ionizagac e posteriormente através das
emulsoes nucleares e sistemas hibridos, varias propriedades e

caracteristicas foram sendo determinadas e acumuladas.

Dentre essas descobertas, observou-se que nas
camaras de ionizagao ocorria, em certos momentos, um aumento
brusco e repentino da corrente de ionizagao, sem que nenhum a-
gente externo aparente estivesse presente. O fenomeno foli in -
terpretado por Wataghin (6,7) como devido a produgao simulta-
nea de particulas (Produgdo Maltipla de Particulas). Em 1939
na Universidade de Sao Paulo, Wataghin, Pompeia e Souza Santos
(8), utilizando camaras de nuvens e contadores Geiger deteta-

- = .
ram chuveires de particulas penetrantes na atmosfera os quais



foram interpretados como consequéncia de Produciao Multipla de

Mesons. :

Essa descoberta abriu um amplo campc para o es
tudo das interacdes nucleares atraves da radiagao cosmica. Es-
tudos posteriores permitiram a formulagao de varios modelos te
6ricos e fenomenologicos, como o das duas bolas de fogo e dos
estados intermediirios discretos (cap.3), além do desenvolvi -
mento de novos detetores, como as camaras de Emulsoes Nuclea -
res e Chumbo (9). A exposigao dessas camaras em altitudes de
montanha mostrou-se eficaz na detecao dos produtos das intera-
coes entre hadrons da radiagdc cosmica e nucleons da atmosfera

ou de alvos localizados.

Em 1962 através dos professores Lattes, Fujimo
to, Taketani e Yukawa, teve inicio vma colaboracdo entre grupos
brasileiros e japoneses com o fim de, utilizandc camaras de fo
toemulsodes e chumbo, estudar a morfologia da radiagao cosmica
e as caracteristicas das interagdes nucleares. Um convénio com
a Universidade Mayor de San Andres na Bolivia possibilitou a u
tilizagao do Observatorio de Fisica Cosmica no Mte. Chacaltaya
(5.200m de altitude) como local de exposicao das camaras. Des-

del962 até o presente ja foram expostas 20 camaras.

Finalizando, & importante ressaltar que, nos di
as atuais, apesar das onerosas ¢ gigantescas maquinas artifi -
ciais, a radiacho cosmica continua sendo a Gnica fonte de par-
ticulas com energia acima de centenas de Tev. Isso tem permiti
dec a descoberta de novos fenomencs (como os estados intermedié
rios discretos na Produgao Miltipla de Mésons, a Produgao Mal-
tipla de Barions com formagzo de estados intermediaries Centau

- . L . - ]
ro, Mini-Centauro, CGerminion e Chiren),que fazem das pesquisas



experimentais em radiagdo cosmica a fronteira da cigncia na bus

ca de uma melhor compreensao das estruturad$ mais internas da ma

téria.
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1 - INTRODUCAO

(t objetivo deste trabalho € um estudo sobre a
anzlise de secuncarios provenientes de interagdes induzidas por

hadrons da radiacdc cosmica, ocorridas no alvo do detetor.

0 modelo fenomenologice utilizado e o das bolas
de fogo, segundo o qual a produgiao multipla de mesons ocorre a-
traves do decaimento de estados intermediarios (EI) de massas
discretas (cap. 3). Como detetor utiliza-se uma camara de foto-
emulsoes e chumbo (cap. 2), constituida de uma camara superior

e um alvo de piche a uma distancia = 1,8m de uma camara inferi-

ar.

/s condigoes experimentals introduzem alguns ti
pos de contaminacdes inerentes ao metodo de detegdo como intera
¢ao sucessiva ¢ produgao de mais de um EI numa mesma interagao
(cap. 5). HNesse caso, os secundarios observados de cada BEI  ou
interagao podem se apresentar superpostos, o que dificulta a ob
tencao das caracteristicas dos EI. Além dessas contaminagdes ha

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

Neste trabalho, a partir de um estudo de 74 e-
ventos devidos a interagses nucleares ocorridas no alvo da cama
ra n? 17.

a) desenvolve-se um método para identificagao
de eventos que apresentam cgntaminagées;

h) compara-sc¢ essc mctodo com outros;

¢) a partir de certas interpretagoes  iniclais
dos resultados obtidos no item a, sugere-se um procedimento pa-

ra 4Aiscriminacan de secundarios Jdevidos a contaminagdes; testa-

s¢ esse procedimento em 56 eventos

e —————— L 8 e - Dt e et e L e



¢.) analisa-se em conjunto os eventos Cujos se-
cundirios foram ciscriminados de acordo com esse procedimento
¢ compara-se os resultados com os obtidos ate o presente pela
CBJ

¢) apresenta-se um métode de estimativa da mas
sa invariante ¢ do fator de Lorentz de EI atraves das distri-
huicaes de TEREA? ¢ das informagoes obtidas de cada evento pe-
lo método de discriminagao de contaminacgdes; compara-se oS va-

lores calculados com os fornecidos por outros métodos.

No capitulo 2 & feita uma descrigdo do detetor
e do método de coleta de dados referentes a secundarios prove-
nientes de interzcoes nucleares ocorridas no alvo; no capitulo
3, apresenta-se ns ideias fundamentais e o desenvolvimento do
modelo fenomenolcGgico utilizado: no capitulo 4 descreve-se a a
nalise que comumente ¢ feita desses eventos; noe capitulo 5 in-
troduz-se ¢ aplica-se o método de‘identificagﬁo de eventos con
taminados; no capitulo 6 discute-sc a discriminaglo de secunda
rios contaminados ¢ no capitulo 7 apresenta-se as conclusdes.
No apendicc A estao deduzidas algumas expressoes relativisti -
cas e no B as furgoes de IE e EFO® ¢ da massa invariante. No a-

0 0
pendice C apreserta-se o método de determinacdo de massa (item

¢ acima).

e e e e e e i F bem etk e b ve o ettt ot R LA ALt i < Pt



2 - METODO EXPERIMENTAL

2.1) Camaras de Fotoemulsoes e Chumbo

2.1.1) Caracteristicas Gerais

A unidade bhasica de detecao de uma camara e
0 bloco, formado por uma pilha de placas de chumhbo e cnvelopes
contendo material fotossensivel (fig. 2-1). Esses envelopes con
tem filmes de R-X (Sakura tipo N e/ou tipo RR} com ou sem enul-
soes nucleares (Fuji ET 7B). 0s blocos sao dispostos lado a la-
do em areas que variam de camara para camara. A posic¢do de cada
um desses envelopes no bloco (profundidade) e medida em unida -
des de cascata (uc), também chamada comprimento de radiacao

r10)

A

1
40dR2Z%N1n(18327%)

onde R=1,3x10?, Z=n® atomico, A=n® de massa N= 6,02x10%?% d=
=densidade volumetrica, a=1/137 (constante de estrutura fina) e
1 uc=0,57cm de Pb.

A forma e ¢ ta manho da camara dependem da finalidade da experi

encia. 0 periodo de exposigao e de um a dois anos.

As camaras podem ser de dois tipos: Alvo At -
mosferico e Alvo Localizado™ No primeiro caso (fig. 2-2) os blo
cos colocados laco a lado detetam produtos de interagoes ocorri
das na atmosfera. Nas Ultimas exposigoes tem-se  utilizado as
"camaras com Alvo Localizado" (fig.2-3). Estas sao formadas por

uma camara superior e um alvo de piche localizados a uma distan

cia de = 1,8m de uma camara inferior. A camara superior tem du-

e b o e b mpean am bl o e W
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as funcoes. Primeiro funciona ceme uma camara com alvo atmosfe

rico, detetando os produtos das interacoes ocorridas na atmos-

fera. Segundo, atua como um filtro, absorvendo a componente e-
- . - i~ - . - +

letromagnetica da radiacgao cosmica (e , e , ¥). Desse modo, no

- - . ™
alvo localizado chegam principalmente particulas .nuclearmente

ativas.

Os hadrons, que atingem o alvo localizado, po-
dem interagir com os nucleons dos hidrocarbonetos originando

secundarics que sao detetados na camara inferior.

Devido a alta energia das interagoes (» Tev),
os secundarios sio produzidos com fatores de Lorentz da ordem
103”105, o que origina um feixe bastante colimado. A espessura
da camada de ar entre a camara inferior e o alvo (=1,8m) & su-
ficiente para permitir uma separacao conveniente dos secunda -

rios ao atingirem a camara inferior.
2.1.2) Cascatas Eletromagneticas

Os m°'s produzidos nas interagoes nucleares de

caem imediatamente (107%segs) em dois y's. Na presenga de nu -

.. -+ .
cleos pesados os v's se materializam em pares ¢ e , 0S quais

ao interagirem com o campo de Coulomb dos nicleos sao desacele

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

¢

se¢ a energia do 7° for suficientemente alta, temos, na presen-

¢a de elementos pesados, o desenvolvimento de uma '"avalanche"
- + . -
de particulas (e , e , v). Esse conjunto de particulas e deno-

minado cascata eletromagnetica (fig.2-4).

As placas de chumbo intercaladas entre 0s enve

lopes de material fotossensivel tém essa finalidade, a de pro-

12



piciar o desenvolvimento das cascatas eletromagnéticas (c.e.m.)

2.1.3) Detecaon

As particulas eletricamente carregadas de cada
c.e.m. (e e e+) ao atravessarem as chapas de R-X e . cnulsoes
nucleares ionizar os haletos de prata. Denois de reveladas, as
emulsoes apresentam um aglomerado de tragos, cada trago devido
@ um e ouune e os filmes de R-X uma mancha negra (fig2-5).
A probabilidade de um y produzir um par ¢ ¢’ ao percorrer 1 uc

(0,57 cm de Ph) € 77% (11).

Atraves da determinagao da densidade de tragos
nas emulsoes ou da medida da densidade otica nos filmes de R-X
em varias profundidades do bloco, podemos determinar a energia

do vy que iniciou a cascata.
2.1.4) Classificacgao de Jatos

Dependendo do lugar onde ocorreu a interagao,
chamamos o conjunto das c.e.m. produzidas peles v's de A-jatos
(interagao na Atmosfera), Pb-jatcs (interagao nas placas de
chumbo da camara) e C-jatos (interacao com os nucleos dos hi -

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

2.1.5) Busca de Eventos .

epois de ré;elados os filmes de R-X e placas
de emulsces de uma camara, inicia-se a busca das cascatas ele-
tromagneéticas em cada chapa, por bloco e em todas as profundi-
dades. A busca € feita inicialmente nos filmes de R-X. Como se
disse, os eleétrons ¢ positrons de uma c.e.m. deixam um ponto

negro ao atravessarem os filmes, com diametros em geral, meno-
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res que 1 mm. Cada envelope de material fotossensivel contem
dois filmes de R-X tipo N. A identificacao de manchas . devidas
a c.e.m. e feita fixando-se um dos filmes de R-X sobre um pai-
nel de vidro fosco iluminado e movendo-se o outro filme da mes
ma profundidade sobre o primeiro. Assim as manchas sensibiliza
das nos dois filmas se superpoem e consegue-se distinguir as
manchas devidas a c.e.m. de manchas provenientes de revelacgdo
e efcitos mecdnicss caracteristices de um Unico filme. Inicia-
sc a procura pelos filmes do meio do bloco (8 a 10 uc) pois.,
nessa profundidade, as cascatas possuem, em geral, maior nlme-
ro de elétrons ¢ poésitrons o que permite uma melhor identifica
¢ao das manchas. s eventos encontrados servem assim de refe -

réncia para a busca nas demais profundidades.

Feita a busca em todos os filmes de R-X e, as-
sinaladas nestes, as posigoes de cada cascata, passa-se a iden
tificacac dos eventos nas emulsoes. Essa identificacaoc e feita
sobrepondo-se cada emulsao com o filme de R-X de sua respecti-
va profundidade e assinalando-se nas emulsoes as regioes que
possuem eventos (circulo de diamectroxlcm). A procura na emul -
sao na area assinalada, € feita com microscopio ( objetiva de
40x e ocular de 8x). Ao miscroscopioc pode-se cbservar indivi-

. - +
dualmente os tragos devidos 2os ¢ e e da c.e.m.

A energia limiar de observacgio desses eventos €
= 3Tev nos filmes de R-X e (0,270,3)Tev nas emulsoes. Esse 1li-

ha ™

miar depende também do observador.

Com as posigoes da c.e.m., assinaladas nas cha-
pas de R-X e emulsdes, constroe-se um mapa do bloco que € a pro
iegao,no plano da camara, da trajetoria de todos os eventos en

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

15



sualizar as c.e.m. ao longo da camara. Medindo-se no mapa -as
distancias entre as posicgdes das projecgoes do evento em cada
profundidade e conhecendo-se essas profundidades, ocbtém-se o)
angulo zenital do evento (fig. 2-6). Por meio de transferidor
‘acoplado ao microscopio ou diretanmente do mapa do hloco, mede-

se o angulo azimutal da cascata (¢ na fig. 2-6).
Z.1.6) Diagrama de Alvo Corrigido

A posigdo relativa dos nucleos no mapa inici -
al dos jates depende da inclinacao do evento. Por isso,para se
poder comparar jatos de diregoes diferentes efetua-se uma rota
¢éo no plano de cobservacao de mode a torna-lo perpendicular a
diregao de incidéncia (fig. 2~7). As posic¢oes dos nucleosdo ja

to nesse novo plano constituem o diagrama de Alvo Corrigido.

Nessa situagdao, considera-se que os y's estao
sendo observados num plano perpendicular a diregao de incidén-

cia do estado intermediario produzido na interagio.

2.1.7) Momento Transversal e Longitudinal dos

vy's

Se OY ¢ o angulo de emissao de um Y em relagao

a direcdo de movimento do estado intermediario, da figura 2-8;

P2 _ P? + p2 (2-1)
Y - IJ-Y T_Y
: o= P 0 Z-2
onde Pr ,COs0 (2-2)
Y
P ° P seno (2-3)
TY Y Y

16
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Ma experencia, esse angulo ¢ da ordem de 10%rd

¢, como para v's. PT = EY (c=1) podemos escrever:
IT = EY@ (2-4)
Z.1.8) Angulo de Emissao dos v's e¢ Centro Pon-

derado de Fnergia

Sejam x_ .
vi

lacio a um sisterna cartesiano arhitrario, tracado no diadrama

A .
e Yy, 3 A5 coordenadas de cada y em e

de alvo corrigido e x e y as coordenadas nesse sistema do pon-
tc em relagao ao qual a soma dos momentos transversais de to-

dos os y's observados secja nula:

I
XPT = 0 n=n¢ de y's ohservados (2-5)

1=1 vi

Considera-se a direcan determinada por (X.¥) e
o ponto onde ocorreu a interagao, come a direcac de movimento
do estado intermediario. Sejam X¢ Y, as coordenadas do i-esimo

nicleo*'em relagio a um sistema cartesiano com centro em (X,¥)e

T . = (x%. + v2.7yi
Y1 Y1 Y1’

Da figura 2-9 ve-se que o angulo de emissao de um certo y em

a posigdo desse micleo no referido sistema.

relagido a direcao do EI pode ser dada por
fan0 = Y -
1,anOY T (2 6)

Como tan @Y:OY e da relacao (2-4),
-
Ty
Ty = EY ~ (2-7)

Intao, de (2-5), em relagac ao ponto (X,y):

(*) Denomina-se nicleo do jato a marca observada nas chapas e
devida a uma c.c.m.

e g ) Aok pem RIS e b
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-
11 T

o Yi = 0
i=171
ou
n X_ . n v . _
ME, i —%= = 0, IE . — = o (2-9)
i=1"1 h i=1"" h
de onde pode-se obter
n n
A TE. LY.
oqoqyiti _ j=1Y17d
$oETmE—— Y = e (2-10 )
.Eﬁyi .EEYi
1=1 i=1

Por isso X e y sdo chamadas coordenadas do cén
tro:ponderado dé energia. Em termos das coordenadas dos Y's,
em relagao ao sistema arbitrario, as distancias i dos nucle-
os ao CPE € imediata:

r . = {(xﬁ. SR+ (y

A _
vi i Y

i - Y)z}}/z

e dail, conhecida a altura da interacgio, tem-se o angulo de e -

missao do v em relagao a direcao de movimento do estado inter-

mediario:

O = (2-11)

2.2) Coleta de C-jatos

2.2.1) Identificagao de C-jatos e de seus“Ni

clgos

- . -

. Encontradas as cascatas cletromagneticas e construldo o
- a dos blocos da camara inferior,passa-se a classificacao de
ciiin jato. 0Os A-jatos na camara inferior sao identificades por

um critériec geométrico.Conhecendo-se as dimensoes da camara e a
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inclinagao do evento (angulo zenital) projeta-se a trajetoria
do mesmo no planc da camara superior e desse modo pode-se sa-
ber se o evento passou ou nao pelo alvo. Se ndo passou, trata

se de A-jato.

Excluidos os A-jatos do bloco, os demais even
tos podem ser ou C-jatos ou Ph-jatos. Neste caso, a distingao

¢ feita ao microscopio.

Como ja foi dito, no caso de C-jatos, a cama-
da de ar entre ¢ alve e a camara inferior, possibilita uma se
para¢ac suficiente das c.e.m. devidas aos v's provenientes da
interacao de modo a poderem ser observados individualmente ao
microscopio. Assim, um C-jatc aprescnta varios nucleos, cada

um devido a um y.

s eventos com apenas um nucleo, ou sao' conti
nuacgao de c¢.c.m. provenientes da camara superior, ou Ph-jatos.
Noe casc de Ph-jatos, a interagao sendo na préopria camara infe
rior, as cascatas nao percorren urna distancia suficiente para

permitir uma identificagac individual.

Discriminados os C-jatos, passa-se a identi-
ficagao dos nucleos. Essa procura ¢ feita ao microscopio (ob-
jetiva 40x, ocular 10x) numa area circular de raio 2,5mm. Co-
mo a distancia do meio do alvo a camara inferior e ~ 170cm, ©
-~ - . ,._‘\".a - - . .
angulo solido de observagao e Q=7x10° str. A energia limiar

para essa observagio € (0,270,3)Tev para cada nucleo.
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2.2.2) Determinacgao da Energia dos y's dos C-jatos

A determinagao da energia de um gama que inici
a uma c.e.m. pode ser feita pela medida da densidade de tragos
ou medida da densidade otica da mancha no filme de R-X (fotome
tria). Entretantc no caso de C-jatos, os nucleos guardam uma
distancia entre si de (10 a 1000)um e, como os graos nos fil -

mes de R-X, depois de revelados, sac da cordem de 25um?®, em ge-
ral, nio e possivel medir a energia dos nicleos através de fo-
tometria. Por isso, para C-jatos, a energia dos v's e determi-
nada pela medida da densidade de tragos na emulsao.

5 contagem de tracos de cada nicleo, ¢ feita
nun quadrado de lado 65um.Utilizou-se microscopio Tyoda,ocular
10x, objetiva 100x. 0s tracos dos clétrons de cada cascata sao

distinguidos dos demais tragos da emulsao (devidos a radiagao

de fundo) por serem paralelos e tcrem o mesmo comprimernto.

Contados os tracos do nicleo em todas as pro -
fundidades, nas quais a cascata foi observada, constroe-se a
Curva de Transigzo do nlcleo, que ¢ um grafico do n® de ele -
trons pela profundidade em unidades de cascata (fig.2-10). Os
pontos sao entdo ajustados as curvas analiticas de Kamata e Ni

shimura (ref.12, fig.2-11).

0 numero maximo de eletrons obtido da curva a-
nalitica ajustada aos dados experimentais (fig.2-12) € propor-
cional a energia do vy que iniciou a cascata e depende da incli

— ‘\-.- -
nagao com que o y atinge a camara. Atraves da curva que rela-
ciona o n? de elctrons com essa energia, levando em conta a in

clinagao do evento (£ig.2-13)}, cbtém-se finalmente a - energia

do vy que iniciou a c.e.m.
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2.2.3) Discriminacao de Pb-jatos superposto a

um C-jato

Como mostra a figura 2-3, um hadron provenien-
te de uma intersg¢ac no alvo pode interagir com :nucleons das
placas de chumbo da camara inferior. Temos entao uma superposi
¢ac de um Th-jatc e um C-jato. Nesse caso, tanto .as cascatas
provenientes do C-jato como as devidas ao Ph-jato, produzem na
emulsao tragos de mesma direcgdo e sentido. Como um Ph-jato a -
presenta un Unice nlcleo!, em principio, € facil confundir es-
te Galtimo com os ntcleos do C-jato. A distingid neste caso @&
feita notando-se a profundidade onde tem inicio a ' observagao
das cascatas. Aquelas devidas a C-jato sao observadas nas pri
meiras unidades de cascata (2,4,6). Considera-se Ph-jatos as
cascatas que sao observadas a partir de 6uc.

A figura 2-14 mostra as curvas de transigao
das cascatas do evento 301, bloco 13 da camara 17 inferior .
As cascatas A,B. e C sao considerados nucleos de um C-jato e a

cascata D, um Pbsjato.
2.2.4) Altura da Interagao

Como nao sec¢ sabe em que profundidade do alvo
ocorreu a interacao, considera-se esse ponto no meio da espes
sura do alvo. Assim a altura da interacgio e a distancia do pla
no de observacao a profundidade media do alvo. Para a camara
17 a distincia desse ponto a4 camara inferior &€ da ordem de

1~170cm, logo, se © ¢ o angulo zenital do evento: h = r .

coso

(1) ¥ dificil distinguir as varias cascatas de um Pb-jato devi-

do a pequena distancia entre elas (<10um).

26




A
B .
i e
AR A\
rr7 0, N
/T /
Srel N R
_ I/’ ; \. \\
w1
(f N \
/ 2NN
o 75N\ \
. , / \ \
{ !@ / \\ \
(i AR
! R \
I o / ‘
o ! \y \
T ; * 3 \
/ A
1 —b 3 ] 1 J } }
t f [ ' ' ' T ‘
2 4« & w2 4 U P-Mcunudc‘;m

F'B Z-l"{j Coucvvag ée_ '}’-Te,"‘!‘SI'C.%‘D pa¥z os nucleas do eyen -

to i7-13- =A = =
=4 Jl 3 S-Q-DI ( L:E.- 2,(. T.C.U) !:?: ZIGrCV; bKC-_-
= a)gl FCU, hd' = 0]‘1 rev) .

27

- L o e mm m i ciac oy .- g = —t g am s AR © e o e R ey e ——re e 4 1o h h ad bt T A ML Bl 1T 4 b d p o N el N e 1 b ek Bk o it ] e 2 1E s aa

i e+ ol A A o



Como a espessura do alve & 12cm, o erro relativo dessa medida

-

e menor gue 14%.

2.2.5) Informagoes Experimentais Obtidas de C-
jatos

Resumindo, as informacoes que se obtem a par-
tir da experiencia das interagoes nucleares ocorridas no alvo
da camara sao:

1¢) Tnergia de v's provenicntes do decaimento
dos w%’s;

2¢) Angulo de emissio desses y's  em relagao

a direcdo de movimento do estado intermediario.

Sen & on® de y's observados num  C-jarc, a
informacao que sc tem e: EYi' GYi‘ i=1,...,n.

2.2.0) Linites de.Detecao

As duas informagoes obtidas de cada vy, EY e
0, possuem limiares inerentes a experiencia:

a) energetico: O limiar de detegdo .dos y's nas
emitlsces depende das condigoes de revelagae, do tempo de expo
sicao e da radiagao de fundo. E da ordem de 0,2Tev;

b) angular: Como vimos, a procura de nicleos
de C-jatos e feita numa area circular de diametro 2,5mm. Para

a camara 17, adistancia da camara inferior ao meio do alve &

165cm,0 que limita a observacao dos y's a um angulo sclido:

¢

q._m(0,25cm)?
(164cm)?

7x10% srd.

Isso equivale a um angulo maximo de = émissio

des y's da ordem de 10°%rd.
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Devido ao grande fator de Lorentz com que oS
cstados intermediarios sao produzidos (I'"18%), no SL os secun
darios tomam a forma de um cone. Proximo ao eixo desse cone,
estao as particulas que no SCM foram emitidas"para frente" e
ra regiao mais externa do cone, as particulas que foram emiti
das em scntido coatrario. Dessa forma, os limiares em E e OY

restringem nossa observagao principalmente aos y's 'para fren

te’’, sendo as perdas devidas as particulas emitidas ''para

tr

2= B

tras

2.2.7) Tipos de Jatos Mirim e Agu

035 C-jatos com EEy>ZOTev coletados ate o pre-
sente em Chacaltaya foram classificados em dois grupos: um de
baixa nultiplicidade {<nY>z10) e outro de alta multiplicidade
[<ny>z27). Os jatos do primeiro grupo foram denominados do ti
pe Mirim e os do sepundo, jatos tipo Agu. A figura 2-15 mos -
tra as distribuig¢oes angulares de logtan® com a escala no sis

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

pag. 170).

Na camara 17 encontrou-se também um tipo par-
ticular de C-jato, com multiplicidade e Do bem acima dos jatos
classificados como Agu. Eventos desse tipo foram encontrades

tambem em A-jatos e classificados numa categoria a parte,sen

do denominados do tipo Guagu {ref 13, pag 173).

b}
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3 - MODELOS FENOMENOLOGICOS

Por volta de 1950 varios modelos tedricos fo-
ram propostos para explicar o problema de colisoes de um nucle
en com energia no laboratorio acima de 1 Tev com outro nucle-
on en repouso.Entfe esses modelos pode-se citar o dos nucleons
excltados (14,15.16) ,no qual os nucleons emitem mesons indepeg

dentemente, @ o modelo de decaimento anisotropico {17,18).

Intretanto, esses modelos nao conseguiam expli
car os resultados obtidos atraves de estudos de jatos em emul-
soes nucleares devidos a interacgoes (E = Tev) de nucleons da

radiacao cosmica com nucleons das chapas (19).

Os dados experimentals obtidos possibilitaram,
nos anos seguintes, o surgimento de varios resultados empiri-
cos e modelos fenomenologicos. Um resultado empirico importan-
te para o que sera visto a seguir,foi a descoberta de Nishimu-
ra em 1956 de que o momento transversal das particulas secunda
rias nas interagoes da ordem de 0,5 Bev independem da energia

- - . ~ -~ .
de primario e das particulas secundarias(20).

Im 1954, Duller e Walker estudando a distribui
¢ao angular de secundarios produzidos em chuveiros penetrantes
através de uma camara de nuvem {21), mostraram a validade da
emissdao isotrépica das particulas secundarias no sistema do
centro de massa da interag;g (22). Com essa hipotese, se T €& o
fator de Lorentz do SCM em relagao ao SL e F(0) a . {fragao - de

particulas emitidas com um angulo menor que @ medido no SL:

_#L0) = (rtano)? 3-1
BIL ( ) (3-1)
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Entao,

13g~—££9l——— = Z2logltand
1-F(9)

e se a emissao for isotropica ao se graficar

_F(e) contra tano
1-F(@)

num papel bilog deve-se obter uma reta com coeficlente angular

igual a 2.

Atraves dessa distribuicdo pode-se obter dois
resultados: primetro verificar a i1sotropla do decaimento e se-

gundo calcular o fator de Lorentz T pois para

Elo) . 1 obtem-se roe X
1-7(0) - tan@;ﬁ

onde @, & o angulo para o qual
2

E@®) o
1-i7(0)

A interpretagdo fisica desse angulo 9, pode
2

ser obtida através da expressao 14 do apendice A que relacio-

na o angulo de emissao das particulas no SCM com o angulo de

emissao no SL:

*
['tan® = tanQf
2 (3-2)
Entao, se © = 0,, -+ Ptan®,, = 1 e nortanto o anculec no  SCM
“ “2 : e

que corresponde a 05, e 0% = /2. Isso significa que as parti
; ' 1

culas observadas no SL com angule < 6;, foram emitidas " nara
2

P S



frente'" no SCM e as particulas com angulo » @},,emitidas "pa-
2

ra tras' no SCM.

3.1) Modelo de Duas Bolas de Fogo

Emn 1958, Ciok, Cocconi e Niu, trabalhandoe in-
dependentenente e, baseados nas informagoes obtidas ate entao
procuraram estabelecer um modelo que, embora sem uma justifi-
cativa tedrica, explicasse os resultados das experiéncias. A
base para a formulagio desse modelo fencmencldogico foi o estu

- . - -~ ~ - -
do das distribuigoes angulares das particulas secundarias.

Niu mostrou (23), utilizando dados do grupo
de Bristol, do grupo japones e de Glasser, que em nuitos even
tos os anguleos de emissao dos secundaries se distribuen, en
primeira aproximagao, simetricamente em tornc de 1c>g‘can@1',2
(Duller-Walker), como mostra a figura 3-1. Esse resultado su
gere a existencia de 2 centros nas distribuigoes de logtan®.
0s eventos escolhidos por Niu (fig. 3-1) mostram que as dis -
tancias entre esses dois centros variam entre si,de evento pa
ra evento, podendo mesmo em certos cCasos, apresentarem-se Su-

perpostos.

Ciok e outros (24,25), estudando distribui -
¢des angulares diferenciais de jatos em emulsdes também veri-
ficaram a existéncia de tais agrupamentos (fig. 3%-2). Dos gra

)
ficos ve-se que a escassez de tragos proximos de 0*=w/2 mos -

tra claramente que a emissdo dos secundarios ocorre a partir

de 2 centros independentes, um movendo-se ''para frente' e ou-

tro '"para tras".0s mesmos resultados foram obtidos por Cocco-

ni (26) a partir das distribuicoes de Duller e Walker.
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Baseados na ideia da emissao a partir de dois
centros ¢ no resultadeo de Nishimura sobre a constancia do mo-
mentc transversal dos secundarios, ¥ , Cocconi , Ciok ¢ ou -
tros formularam independentemente em 1958 o modeloc das duas
bolas de foga. Segundo esse modelo, na colisao entre 2 nucle-
ons com energia da ordem de Tev, sao formados 2 corpos (deno-

minados bolas de fogo, por Cocconi), os quais sao emitidos em

sentidos opostos no SCM junto com os 2 nucleons originarios

(fig. 3-3).

3.2) Modelo das Bolas de. Dogo Multiplas

As informagoes obtidas sobre os jatos em emul
soes foram sendo acumuladas e acabaram mostrando a existencia
de uma grande variedade de distribuigoes angulares e que en
muitos eventos essas distribuigces nao podiam ser explicadas

pensando-se na emissao de somente duas bolas de fogo.
3.2.1) Quantum li

Em 1961, liasegawa (27) observando as distri
buigcoes de logtanO para eventos desses tipos, identificou em
muitos casos nio dois, mas varios agrupamentos de particulas
que se distribuiam ao longo da escala e de forma aproximada -
mente simeétrica em torno do angulo 933 (fig.3-4). TIdentificou
a2 unidade basica desses agrupamentos no evento 0+6p observado
pelo grupe de Bristol e int;}pretou cada agrupamento como de-
vido ao decaimento dec um estado internediario de massa defini
2a, o qual denominou "quantum H', um produto intermediario bé
sico da colisao (fig. 3-5). 0 modelo conseguiu exnlicar bem u

ma grande parte ¢os jatos observados. Aplicando o modelo a es

ses jatos, ilasegawa concluiu que a multiplicidade de um quan-
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tum & da ordem de 6 secundarios, sendo a massa (2=3) Gev/c? e

que o n?® de guanta produzidos pode ser um ou mais.

i distingao desses agrupamentos na escala de
legtanG varia de evento para evento podendo tanto haver casos
de uma Gnica emissio (evento 0+6p de Bristol) como casos - de

virios agrupamentos e totalmente superpostos.

Uma possivel interpretacgao para alguns even -
tos que nao apresentam aglomerades € a scguinte (13): conside
re-se uma colisac em que haja a produgao de n quanta I e que
¢ i~ésimo quantum tenha um fator de Lorentz Ti. Assumindo -se
un decaimento isotropico do quantum ne seu SCM, a distribui -

30 anpular na escala logtan® € proxima a uma gaussiana:
g _

—E—coshz(lntan8+1nf (3-3)
2 .
onde T ¢ o fator de Lorentz do EI e N o nimero de particulas
emitidas~ No casc de emissao de n EI, na escala de logtana@,
tem-se uma superposigao de n gaussianas com centros respecti-
vamente em /T, ‘/Fz....,l/ru. Assumindo-se aindn\quc A ra-
zao entre os fatores de Lorentz sucessivos seja uma constante

isto e:

|

|

1]
o=
e
1

1,...,n-1 (3-4 )

pd
('

a distribuigao angular na escala logtan®, dependendo do valor

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

tra a figura 3-6.

Lsse modeleo aplicado a 40 C-jatos do tipo Mi-
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rim {(ref.13, pag.183), sob o critério de EEY>20 Tev, forneceu
para amassa na forma de v's do estado intermediario o valor

<mYC2> = 1,38+0,11 Gev.

Interpreta-se desse modo ¢os jatos tipo Mirim

como produto de decaimento de quanta H.
3.2.2) Quantum S e Quantum Ul

Da analise dos jatos do tipo Agu surgiu a ne-
cessidade de se introduzir um estado intermediaric mais pesa-
do {13), gue foi denominado quantum Sil. A massa na forma de
v's estimada para esse EI, atravées da analise de C-jatos & de
mYﬁ[5~ 10)Gev/c?. Por extensao , associou-se aos jatos de ti-

yo Cuacu um quantum mals pesado ainda, que foi denominado quan
T G 1 P

tum Ull.

A tabela 3-1 resume os tipos de produgio mial-
tipla de mésons chservadas até o momento em A-jatos e C-jatos

¢ suas caracteristicas principais (13).

Jato T fetmediiio (,f,jj‘;? PESE Np>
Mirim Y- 140 L3 | ©
P G-Sh 220 S0 27
| Gueso Y- 4064500 30~ %D {o~{o0
 Tabelz 3-|
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4 - ANALISE TRADICIONAL DOS ESTADOS INTERMEDIARIOS ATRAVES DE

C-JATOS

A anilise comumente feita dos C~jatos com 0
fim de se obter caracteristicas dos EI's consta de duas par-
tes (28). Primeiramente ¢ feito um estudo de todos os C-jatos
em conjunto. Esse estudo fornece, por meio das distribuigoes
de energia, energia fraciondria, angulos e dos momentos trans
versais de todos os v's observados, informagoes sobre o com-
portamento médio dos EI's. A seguir, passa-se 4 analise indi-
vidual de cada C-jato, na qual se estuda a consisteéncia de ca
da jato com a produgdo de EI's e, se obtém as caracteristicas
de cada interagac, como a massa na forma de y's e o fator de
Lorentz.

Neste trabalho se esta interessado na anali-
se individual de cada C-jato, com. o fim de se obter informa
gees sobre as contaminagdes de cada cvento individualmente i-
nerente ao método experimental. Por isso descreve-se a seguir
a analise individual que & comumente feita. O histograma de
massa obtido com esse procedimento sera comparado com 0s TYe-

sultados do capitulo 6.

4.1.) Analise individual de C-jatos

0 problema que surge ac se estudar a consis-
*éncia de um evento com a emissac de um EI € que, segundo o}
modelo fenomenologico adotado, numa interagao podem ser produ
zidas uma ou mais bolas de fogo, o que pode originar uma su-
perposigao parcial dos secundarios. O método adotado para se

definir o aglomerado de y's que correspondem a um estado in-

40



termediario consta dos seguintes passocs (Ref.14.pg.179):

17 ) ordena-se os angulos dos y's em ordem
crescente com as respectivas energias;

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

ordem crescente as.quantidades 4/wIP.. e (EELES®) 4 (Apén-

T 6 0

dice B);
3¢ ) utiliza-se esses valores como ordenada e

abscissa, respectivamente, num grafico de 4/nEPT X (TELE®®) Y,

8 0 ¢
Para os primeiros pontos, 4/ﬂZPT & maior que
0

(RETE02)!, & com o acréscimo de v's chega-se a um ponto de iso
t?ogia onde 4/ﬁgPT = (SEEEOZ)Vz- Considera-se o aglomerado de
Y's correspondentes até esse ponto, consistente com a emissao
de um EI e os y's restantes, origindrios de um outro EI.

A figura 4-1 mostra o grafico obtido para um
dos C-jatos da camara n? 17.

Em alguns casos, devido as perdas, ©s pontos
podem ndo atingir o ponto de simetria (fig.4-2-a). Nesses ca-
sos pode-se obter as caracteristicas do EI (T e my) atraves
do ajuste das fungdes analiticas de IE e LEO obtidas com a hi-

o e
pitese de emissao isotropica (Apéndice B):

LE = rm_e?{1 - 1/(1+r%e?)?}
g ¥ Y
E6 = m.c/2 {tan”'T@ _rO(1-T202)/(1+r?02)}
e
Nesse método-, desenvolvide por Shibata(29),com
para-se as curvas acima com as distribuigoes construidas com
os dados experimentals, procurando-se ¢ melhor ajuste entre

elas. De cada ajuste pode-se obter um valor para T e mY (Apen

dice B). Interpreta-se o evento come proveniente de um EI
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quando ha consist2ncia entre os valores de I' e m obtidos por
cada grafico. Na figura 4-2-b aplica-se esse metodo 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(13) para 79 C-jatos com ZEY>20TeV e
apresentado na figura 4-3.

0 histograma mostra a existencia de dois picos,
0 primeiro entre 1 é 2 Gev/c2 e ¢ scgundo, entre 4 ~ 7Gev/cz.
0 primeiro pico, devido a jatos Mirim, & interpretado segundo
¢ modelo com emissao de Quantum H e¢,0 segundo, devido a jatos

tipo Agu, com o Quantum SH (tabela 4-1).
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5 - METODQ DE IDENTIFICACAQ DE EVENTOS CONTAMI

NADOS

As condigoes experimentais introduzem  alguns
tipos de contaminagdes que sao inercntes ao metodo de dete-
cao:

a) Embora a espessura do alvo da camara 17 se-
ja 1/3 do caminho livre medio de interacao dos hadrons, os .
produzidos, ou hadrecns sobreviventes, podem interagir novamen-
te no alvo, resultando assim em duas interacgoes sucessivas;

b} Segundo o modelo, pede haver producao de
mais de um estado intermediario numa ﬁnica colisao;

c! 0s hadrons produzidos numa interacao podem
interagir novamenze com nucleons das placas de chumbo da cama-

ra inferior, originando assim um Ph-jato, de mésma -inclinacao

e oS yv's produzidos no C-jato inicial.
1 ]

Nessas condigoes as c.e.m.'s observadas podem
aparecer supcrpostas e, em principio, ni3o se sabe a origem de
cada uma delas, o que dificulta a obtencdo das caracteristicas

dos EI.

Além dessas contaminagdes ha o problema das
perdas. Como se viu, o material fotossensivel utilizado so per
rmite a identificagao de c.e.m. com energia acima de 0,270,3Tev.
Pesse modo, nem todos os y's produzides pelos w°'s sio observa

dos e/ou detetados.

Com o objetivo de se diminuir o efeito dessas
contanminacdes, desenvolveu-se um metodo mais sensivel na iden-
. . ~ - - L
tificagao de eventos contaminados, do que o descrito no capitu

lo anterior.
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No caso em que Y's provenientes de diferentes
interagoes ou difercntes EI produzides numa unica intcragao a
parccem superpostos ou parcialmente superpostos, o ponto de i

sctropia, no metcde tradicional, onde a relagao

4 5P = {LELE0?)},

¢ satisfeita, pode ndo estar scparande secundarios de diferen

tes origens. Um estudo de como os pontos iniclais se aproxi-

mam do ponto de isotropia deve fornecer mails informagoes so-
t

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

720

TETEG?
7 2
(43P )
™

5.1) 0 Metodo

No apendice B apresenta-sc¢ a deducao das fun-

coes analiticas de IE e IPy sob a hipotese de emissao isotto-
0 0 |

pica. Seguindo-sc o mesmo raciocinio e, sob a mesma hipotese,

pode-se obter uma expressao de EEO? em fungao de T8. Como 6 =

G
=10Mrd:

cosE* o . N L e
IEO? = - L 5 g (Llsen®?) (E%senb) o zeyaped(coso®) =
0 2 0 ® TE*(1 + Bcosg¥)

2 .
m C cosf* sen?o*
= - A7 d(coso*} =
27 1 1 + BcosO*



2 "
= L | 1 - cos@* , cosd* -1, (1 -8 )ln(1+uc05@

)}
2 B 21 B3 L+ B
- r2n2
De A-11, cosée* = L_H_E;Q_ e para B = 1:
1 + r2e?
2
m < 22

$EE? = —L__ (__EHQ_,_)Z (5-1)
0 r 1 + r2p?

Na figura 5-1, compara-se as expressoes anall-

ticas de TE x T@, IlG x T'o e IEA? x TO. Com essas tres fungacs
3! 0 0

pode-se obter uma expressao analitica para a razao dos quadra

dos das massas:

R™(r9) = (TEZE3?)/(%zE0)? =
80 "o
= (Iy2 {(1 + r?p%)?-1}{r2e*}? (5-2)
2

(1 + I'?20%)2tan!To - (1-T202)ro}?

A figura 5-2 mostra o grafico dessa fungao.

Com a expressdao calculada de IE®?, pode-se ob -

©
ter também uma fungao analitica para a  massa invariante
m, = (sEXE0?)3, (Apendice B):
= 2 152
mY(FO) mYc (1 - } 3, r rins? (5-3)
1+ o)t 1< reel

Para comparacao com os dados experimentais e

mais interessante trabalhar-se com uma variavel uniforme. Con-
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sideremos a razao:

m? (Ire) 1
i = {1 - 1 H ————3}} (5-4)

- 1+,202
(mycz)z (1 % r2p?)? T<0

Seja Um(T@) a variavel uniforme dessa funcgae de I'®. Entac, cha-

mando TO = x:
Jrt = 11 - 1 Pl—t 32k
(1 + x2)?2 1 + x*
L2
My = X L F—31 37 dx

Para x = tand:

" - stana {sec?a’ + RN — - 2) da' =
0

sechy’ secta’

- tana + *iy + fsen2a + ——sendo + L centio
16 4 64 48

De tana= x = TO:

UM roy=ro + L tagt(ro) + Lsen(2tai'ro) + —isen(4tarlro) +
16 4 64

+ l—sen3(3taﬁlro) (5-5)
48

Para se aplicar essa expressao aos dados experi
. 1

mentais, e necessario um valor estimado do fator de Lorentz. Co

mo (Ref.29, pag.44) ZEY = FmY , usando iEPT (Apendice B), pode-
L

se estimar T atraves de
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I o= R (5-6)

0 metodo proposto s¢ basela na utilizagdo das
equacoes 5-2 e 5-5 e consta dos seguintes passos:

1) Dispde-se os angulos de espalhamentc dos
y's de cada evento en ordem crescente com suas respectivas ¢ -
nergias,

Z) Censtroe-se para esses dados a quantidade

LELEO?
m 0 0

JPLI
—=LP
G2,

variando ©.

%) Estima-se I através da relagao 5-6 e cons -
troi-se a distribuiciio Uniforme 9" (re);

1) Estudo das contaminacoes & feito, comparan-
do-se a quantidade experimental R"™ com a curva analftica de

um(r@) e analisardo-se a linearidade da distribuigac Um(re).

¢ grifice de UM(re) fornece informacdes princi
palmente sobre a parte angular do aglomerado de y's em estudo:
conjunto de gamas provenientes de um unico estado intermedia -
rio deve apresentar distribuicac com coeficiente angular bem
definido e, agruramento com mistura desses gamas, nao devem
definir um Gnico coeficiente. angular. Por outro lado, o grafi-
co-de R™ fornece informagdes sobre a parte angular e energeti
~a. Mesmo que o grifico ndo ultrapasse R™ =1, pode-se estudar

o efeito de contaminagoes.

on
—
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5.2) Anlicacaoc ¢ Resultados

Isse mctodo foi aplicado em 74 C-jatos da cama

ra 17.

Para se apresentar os resultados da analise os
C-iatos foram divididos em tres grunos:

Grupo I: C-jatos cuias distribuicces sac alta-
mente discrepantes com as previsﬁes;

Gruno II: distribuigoes discrepantes;

Grupo IT1: distribuigoes relativamente proxi -
nas as previsocs;
As figuras 5-3, 5-4, 5-5, 5~-7, 5-8 mostram dois exemplos de ca
da um desses treés casos. No gruno [ foram incluidos 23 C-jatos
(31% do total), no grunc II, 21 (28%) e no grupo III, 30 (41%),

Apresenta-se a seguir algumas  interpretagoes
possiveis para esses eventos, &S quais tem por finalidade ini-
ciar a discussdo no capitule seguinte sobre a discriminacao de
v's devidos a contaminacces. Como scra visto, a discussao en -
volve um processc de realimentagao de informagcoes e por isso,
rartimos de algumas hipoteses com respveito aos fendomenos estu-

cados.

'ode-se internretar os eventos do grupe I co -
mo casos de interacao sucessiva ou emissao de duas ou mais bo-

-as e cujos v's atingiram o detetor total ou parcialmente sepa

rados.
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Ja para os eventos do grupo II e ITT, as = in-
terpretagoes nao sao tao evidentes. Deve-se levar em conta nes
ses casos, a possibilidade de flutuacao. Entretanto, olhando-
se o conjunto de C-jatos por classe, pode-se notar algumas ca-
racteristicas que aparecem num nuUmero relativamente grande de

eventos.:

1) Um tipo caracteristico € o caso no qual os
pontos iniciais no grafico de R™ apresentam unm crescimento
brusco e uma queda acentuada , formando assim um pico {(fg.5-9)
Nesses casos, o menor angulo da distribuigao aparece, em geral
bem afastado dos demais. Com essa caracteristica foram obser -
vados 29 eventos (39%). Pode-se atribuir, com o objetivo dito
acima, algumas interpretagoes para esse cfeito:

a) v's de angulos relativamente grandes, prove
nicentes de outro Il ¢ considerados no mesmo aagrupamento ( por
exemplo os 4 ultimos pontos na figura 5-9) podem falsear o va-
lor calculado para o CPE, alterando assim a distribuigaoc mesmo
para os menores angulos;

b) inclusao de um Ph-jato entre os v's do C-ja
to;

¢) inclusao de uma c.e.m. proveniente de um v

simples ou w?.

2) Um conjunto de 9 C-jatos apresentam na dis-

A mn . . -
tribuigao de R uma subida brusca em noucos pontos de maior an

-

. . -~ - . . .- m
culo e duas inclinagoes possiveis na distribuicaoc de U~ (fg.8)
Neste caso o efeito pode ser devido a f£flutuagao ou a um numero

relativamente pequeno de y's provenientes de outro EI.
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3] Foram observados 6 eventos com perdas acen-
tuadas (fig. 5-10). Esses eventos apresentam pontos anenas no
. . : o j;‘|"l —~ . -
inicio do grafico de N (em geral nao crescem muaito) ¢ no gra-

. m ~ .
fico de R um patemar no menor anculo. Inmhora os poucos montos
scjam consistentes, o conjunto de v's nin se anroxima das pre-

visoes nas regioes csperadas,

1} LEntre os eventos do grupo I1I, 8 aprescntam
distribuicoes que nodem ser consideradas satisfatorias (fgS5-8)
incluindo-se¢ cventos com perdas (fig.5~11). TIsso representa a-

penas 11% dos evertos analisados.

. . - m
Para os 74 C-jatos analisados atraves de R C

m v - . . .- 4,P.r"31?'2
I, foram construidas tambem as distribuicoes de }2 T* LLZEOS,
SE x 0 , TEN x 0 e IEO® x O ¢ os resultados commarados. No ge-
s Al |

ral, csses dados sao consistentes. Lntretanto, as carncterfstl
cas que determinaran as subdivisocs dos eventos do grupo TI e
Try ~ : : e )T‘:l M 4 -

I'T sao mals cvidentes nos graficeos de 7 e 17, Essas informa-

coes adicionais, sao fundamentais na discussao que secra feita

no capitulo scpuinte.,

Para os eventos com perdas grandes, surgem dis-
crepiancias pois, a analise atraves de qualauer um dos procedi -

mentos, torna-se um tanto subjetiva.

Por fim, deve-se dizer que a variavel uniforme
2. m - -
da massa utilizada (U (T9), pode ser calculada para as funcgoes

EE(TA) e £P (rd). Esse calculo & simples e ja foi feito. A ra -
]

zao de se introduzir a variavel uniforme de ZESE®? & que essa

expresao e utilizada ne metode de determinacao de massas

+

DTopos
to, o qual ¢ aprescntado no Apéndice C.
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6 - DISCUSSAO SOBRE A DISCRIMINACAO DE SECUN -

DARIOS DEVIDOS A CONTAMINACOES

€..1) Introducao

f's resultados do capitulo anterior mostram que
a taxa de contaminagac dos eventos analisados € alta. Neste ca
nitulo apresenta-sc algumas ideias e resultades obtidos sobre
a possibilidade ce discriminagac de alguns y's responsaveis pe
lacontaminacgiol T'ara tanto propoe-se um procedimento baseado i
nicialmente nas interpretacoes formuladas no capitulo anteriox
Atraveés desse prcocedimento, testam-se as interpretacoes obten-
do-se assim mais informagoes sobre cada evento e reformulando-

sc, quandec necessario, as hinoteses feitas.
Na sccao 6-2 descreve-se o procedimento sepui-
do de exemplos obtidos em casos tipicos de um conjunto de 50

C~jatos e, na secao 0-3, os resultados.

6.2) Procedimento ¢ excmplos

Inicialmente identifica-se em cada evento 0s
v's que, segundo as interpretagcoes inicials adotadas, possam
ser 0S responsavcis mela contaminacao.A segulr esses y's $ao
climinados do C-jato ¢ a partir das coordenadas em relagao ao
sitema arbitrario dos v's rgstantesq recalcula-se um novo CPE.
Com a energia de cada v e o angulo de espalhamento em relagao
a esse novo centro, reconstroem-se os graficos de Rm(FO) e de
Um(Fa). Caso nao sc¢ obtenha resultados satisfatdrios com a in-

terpretacgaoc inicial, passa-se a outra interpretacgao, Sseguindo-
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S€ 05 Mesmos passos.

A seguir sao mostrados alguns cascs caracterfg
ticos que exemplificam o procedimento.

19) A figura 6.1 mostra os graficos de R™ e UM
para o© évento 17-84-2. A discrepancia dos ultimos 3 pontos su-
gere que esses y's sao devidos a um segundo EI. Retirando - se
os 3 ultimos y's ¢ recalculando-se as distribuig¢des, obtem -se
0s resultados apresentades na figura 6.Z2. Pode-se observar que
neste caso, a simnles exclusao dos v's, sem o calculo do novo
CPE, nao fornece uma compatibilidade tac hoa quanto a obtida.
Nas figuras 6-3 ¢ 6.4, ve-se outro exemplo do mesmo tipo, 50
gue as perdas sao mais acentuadas. Alem dos dois exemplos aci
ma, mais 10 eventos foram tratados da mesma forma, obtendo -se
bons resultados.

2%) Para o casoc cm que o nrimeiro y tem energi
a relativamente alta e que a distribuigio de R™ apresenta o pi
co no inicio (fie.5.9), a exclusao desse vy melhora a distribui
¢do como mostram as figuras 6.5 e 6.6. Observam-se 5 eventos
nara 0s quais essa exclusao deu resultado.

32} 0 mesmo efeito de pico pode tamhem ser eli
minado em alguns casos (3 casos) com a exclusao dos altimos

v's (fig.6.7 e 6.8).

Para os 36 eventos restantes, o processo teve
de ser repctido mais que uma vez {em media 2 a 3 vezes). Des-

tes,apenas 9 apresentaram no final resultados satisfatorios do

©ipo obtido acima.

65



.Wﬁfa L

H)
o

1

{pr) &

af
€,

Ql

66

A AP G Mt A e e 5Lt




5 e e

- /‘-F.

. -

-

-
/"l
. i-..c = . L }_3 -
6~ o 10 e (rd)

‘r{""ig‘ 6-?_) Eventy

: ; -
Utre)

™
{H 1

17- 84=2 sewm os 3 ¥'s de wmaior 2nqulo

e e A BB P 47 00 1o e, e AR ks — s ant

67

= o U Ll L 1 L g e E L T e




| F— = — - I I
10 ot 13 &
Nea.
c_;' K \""-«.‘_‘\
T
[l ™ i
U'tren

Fig. 63) Evento 1715771 original

68




-
,
/'
R -
: 2 — — -
162 ot 03 & (td)
L
— - >
| 2 Ultre)

Fig. 6-4) Evento 17-157-1/A sewm os 2 ¥'s de wmaior angulo

65

P it T ket



F|3.6-5) Events 17-32-| Ofla'm‘:il

o
v {red)

70

S A T 1 i g B {5 ] e b sl ]




Flo g-6€) Evento 17-92-1 Sevn ¥ de menor angulo

- —_— - - =
-
//
- - *
. — ey hd - - R ! e J—
5* 0 15 & (rd)
N
I’ [ 3 4 U re)

71




ARﬁﬁ
o> S o3 e
F
N
i
o
|
O™
Fre, .6-1) Evento 17-94-4 original we)

72

L ]

gj'_m“_” R



JEN S e il

l .
B-rry)

. m
Fiy 6-8) Evenle 12-94-4 sew 4 Jltuhos X's Pt

73




eventes  ovigiazis cuenfos " liwmpes "
BLOSD | NRZEV | EEp(Ter) T, () Ny TE] Z Prr Ny
164 i 113 8,94 4.1 35, 8 4,39 27
96 1 32,0 5,40 23 28,6 i,34 23
1490 1 31,0 5,64 7 24,8 3,49 20
107 2 32,08 7,39 25 29,2 4,30 19
124 1 43,0 5,64 22 1 395 4,16 16
138 g 21,6 4,48 22 20,3 4,32 28
86 1 39,5 6,15 20 38,4 5,26 7
148 1 20,3 3,38 19
130 1 38,9 1,64 18 38,7 4,51 17
115 1 21,1 3,39 14 17,5 2,17 9
8 4 2 21,3 1,41 11 20,4 0,754 8
122 1 24,6 1,23 10 | 20,4 0,729
69 1 32,3 0,952 7
132 2 28,2 1,12 5
9z & 13,8 3,82 20 13,0 3,10 22
g4 4 17,9 2,74 18 16,4 1,83 14
114 5 10,¢ 2,79 14 10,2 2,29 13
16 18 11,8 2,99 19 9,3 2,95 9
92 1 19,¢ 1,51 9 16,9 0,630 8
1253 1 10,¢ 1,88 9. 7,53 1,83 8
134 15 12,1 1,32 9 9,9 1,28 7
147 Z 10,4 1,62 9 10,1 1,34 &
Rt 1 11,¢C 1,38 9 10,3 0,964 8
132 3 8,9 1,37 8 8,7 1,07 7
1aob 1 12,4 1,93 3 6,5 1,65 6
96 4 10,4 0,528 8 9.6 0,288 5
154 1 14,6 2,77 8
132 1 15,8 1,82 8
144 1 13,32 0,626 7 12,7 0,450 5
108 1 12,4 0,834 7
g6 2 11,4 0,963 7 10,6 0,717 6
53 3 9,62 0,445 7 9,065 0,354 5
125 4 9,90 1,86 _ 7
126 4 9,30 1,25 71 9,21 1,20 6
54 1 13,0 1,6 7 6,56 1,41 6
7 1 11,4 0,782 6 10,1 0,494 4
;3 5 16,0 0,634 6 | 14,0 0,249 5
A/ 3Ja 15,5 1,03 5 12,8 1,00 4
133 2 12,1 0,609 5

Tabela ¢1) Evevars !rqomaﬂTO Tversvevrsal e it plicidade dos

39 C-Jefos origivmels € limpos®
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6.3} Resultados

Para os 39 C-jatos que apresentaram resultados
satisfatorios com a utilizagao dc procedimento descrito, foi
. e s . a a a
feita uma analise individual e em conjuntoe., Na 3=, 4= e 5= co-
Iunas da tabela 6.1 estao a energia, momento transversal e mul
e ) . C e a a a
tiplicidades dog C-jatos originais e nas colunas 5=, 6= e 7=

os valores dessa grandeza para os eventos considerados limpos.

A analise consta dec 2 partes:

Inicialmente atraves da determinacao das mas -
sas na de yv's dos EI's relativos a cada evento, por varios PTO
cessos dividiu-se os jatos em tipo Mirim ¢ Agu. A sepuir foi
feita uma analise em conjunto para cada um desses dois tipos
de jatos, construindo-se as distribuicoes diferencial e inte-
pral do momento t-ansversal ¢ encrgia fracionaria. Os resulta-

dos sac comparados com os obtidos da analise de 80 C-jatos com

FE > 20Tev (Ref. 13).

A figura 6.9 mostra os espectros de massa obti
dos para os 39 C-jatos pelos seguintes métodos:
a) Calculo do valor %ZPT (Ap.B)

b) Distribuicao de IRIER?* de acordo com i e

R {Ap.C)

c) Metodo de Shibata

-

. . »

Na parte d da fig.6.8, o espectro foi construl
<o com os valores que se dispunha para as massas dos eventos o
riginais através do procedimento descrito no canitulo 4. Final

mente na parte e, reproduziu-se a figura 4.7 para comparagao.



o [ "Ulimn [ .

e sa BEE e
L35+ 0,¢2 4938% 0,82
!
|
b) ﬁr‘u‘L " 3‘1 |J_l AN n
o b
1,47 047 5341 0,89
|
III‘lﬂ '
[
g 1 N el el W M
— H—
,3740,5% 0+ 1,0
|
l
rLF—U_Lr | M
d) Ll L rriooc—A N r
. A
h4328,5%8 P )

2 - I—FH“LW MM o
-
540t 0,25
T 1 L T T T | — T T
4 > ¢ 7 8 q i "y
Fiy g-‘ﬂ Es Pe,c."(\ros de vhassa (&U{d—)

Forum evento (61 quadvados hachuviados s2e deuydes & ¥s ‘E¥C1Ul'§::‘¢s‘)

&) caleslo da quenfidade /M) EPr save os 37 coratos "limpos™

}2) Wy celeolada pelo 2yustke de ZEZE6Y, de acordo com UM e R™
eexz 39 C-yzlos "Nimepos "

) ™y celeviade  pele Midtede de Shibate (379 c-ratos "{\anos")

d) Ty caleulecz pelo wetodo tomumente usedo (@M ZPc X (Zeréec
¢ metede de Shibatz ) para 35 C-jetos orvigineis (dos 39 himpos')

6'_} iy calculada Pele mefedo comumente ysado pava 79 C-pates
com  LEy > 2eTev [ Reb 13, ey 180} )

No histescewz de pavte b e beshante evidenle 2 exlaten -
'z de dets zxrupementos 3 os evenlos cojz Wmassa | per esse
wetodo e vaeaer aue 3,0 ®ev/c:  §32 considevedas do Tipo
Miriwm @) e ©s de mais do Tipo  Aco 13).
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Pode-se observar em tedas essas avaliagoos de massa, a existen
cin de dois arlomerados, um abaixo de 3 Gev/c? e outro acima.
0Os eventos que constituem o 1° aplomerado na figura 6.8-h fo -
ran considerados do tino Mirim e consistentes com a emissao de
um -, 0s de 29 aglomerado, do tino Acu ¢ consistentes com a

emissio de unm Q-SH.

Iistribuicao Ancular

A figura 6.10 mostra a distribuicao de logtan®

normalizada por TE wnara os dois conjuntos de jatos (a:Mirim
-Y
hrAgn) na onal pede-sce ehservar os +«dois aglomerados. Essa dis-

1

tribuicao mermite wna estimativa das massas dos EI's corresmon

dentes. Contando-se o nhmero de nontos, npode-se cstinar Ny =
= 1/I'. Da Tulngﬁc TE o= M ohtar-so (que
1
. LE
THO, = o——i =Y
2 T A
Fara os jatos ’lirim, obteve-se M, = 1,24Gev/c?
e para os Agu, ”Y = 4,8Gev/c? que sao compativeis com os resul

tados obtidos anteriormente.

Distribuigao do “omento Transversal

. Ya figura 6.11, sao apresentadas as distribui-
goes integrais desses eventos. A menos das regioes que apresen

tam muita rerda, os pontos obedecem

-

P
1)

<P..>

T

Moo= N exp(-
N exp(

Ma tabela 6.2 estao os valores de <PT> obtidos
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atraves do coeficiente angular e da media aritmética dos PT'S
de cada v. A Ultima coluna conténm os resultades de 80 C- jatos
com ZEY > 20 Tev analisados pelos critérios tradicionais. Por

extrapolagao da curva obtém-se pava as nultiplicidades médias

A . A . _ .
No= 7,5 ¢ NY = 21. Esses valores sao compativeis

de cada um

com o5 obtidos atraves da distribuicao diferencial de PT(figu—

> A . . .o~ :
Ta 6.12Y N = 7 e N = 21 e da distribulcae integral de ener -
ﬂI/ Y 3 £

. .- . M /
gia fracionaria (figura 6.13), NT = 7 e N? ~ 20 ( tabela 6-3).

No conjunto de 39 C-jatos que apresentaram re-
sultados ruazoaveis, deis deles tiveram um unico nimero de y's
excluidos , rvelativamente alto: v's do evento 17-140-1 ¢ 17 do
17-164-1 (tabela 1). Para estes, foi verificada a consistencia
dos v's cxcluidos com a emissao de um estado intermediario.Nas
fiecuras 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 ¢ £.18 estao apresentadas as
curvas do evento 17-164-1 original, sem os cxcluidos e dos eXx
cluidos; nes figuras 6.19, 6.20, 6.21, 6.22 e 6.23 para o even
to 17-140-1. No primeiro evento nota-se uma consistencia me -
lhor que no sepundo evento. Os resultados obtidos para esses 2
eventos de v's oxcluidos, foram incluidos nos graficos dos 39
(-jatos em conjunto. Esses valores estiao indicades ‘pelos retan
gulos hachurados na figdras 6.8 ¢ 6.11 ¢ pelos asteriscos na
distribuicao angular (fig. 6.9). Na figura 6.11 apresenta-se a
distribuicgao integral de Pr incluinde-se esses 2 eventos. Com-
parando-se esse grafico com o fornecido pelos 39 C-jatos (figu

ra 6.11) limpos, constata-se a consistencia.

-
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7 - Conclusoes

No capitulo 5 foi propesto um nctodo de identi
ficagao de eventos contaminados, bascado na hipotese de decai-
mento iaotrﬁpico, no qual se utiliza a razao de Rm(FG) e a dis
tribuicaoc uniforme Um(FQ}. Aplicado a 74 C-jatos da camara n®
17, essas distribuicfes permitiram a identificagao de tres gru
pos:

I} altamente discrepantes: 23 eventos (31%)

I1) discrepantes: 21 eventos (28%)

IT1) proximos as nrevisoes: 30 eventos (41%)

Lntre os cventos Jdo grupno I1I, 8 foram inter -
pretados como consistentes com a cnissao de um EI. O resultado
entac © que num lote de 74 C-jatos,foram observados 66 eventos
contaminadeos (89%). Por outre lado, de acordo com o método co-
nmumente utilizado, somente os eventos do grupo I estariam con-
taminados, ou seja, a contaminac:hio no lote estudade seria de

somente 23 eventos (31%). Podemos concluir que o método propos

to permite uma melhor identificacao de eventos contaminados.

No capitule 6, foi proposto um procedimento pa
ra se discriminar, em cada evento, os y's devidos a contamina-
coes. Num conjunto de 56 C-jatos com cnergia entre 9 e 113 Tev
31 puderam ser liwpos (55%). A analise individual e em conjun-
to desses eventos mostrou-se de acordo com os resultados obti-

.
cdos ate o presente pela C.B.J. Dentre os 31 eventos limpos, fo
ram observades dois eventos para os guais o conjunto de y's ex

cluidos saoc consistentes, segundo o métodc proposto no capitu-

1o 5 com a emissao de EI's. Um deles foi classificado como Mi-

RPN TR ST PRI LE € BN S



rim e outrc como A¢u. Acredita-se que a aplicacao deste proce-
dimento a um maior numero de eventos fornecera mais informa -
$oes sobre as contaminagoes e possibilitara uma melhor compre-

ensao dos fenomeros ocorridos em cada caso.

No apéndice C, apresenta-se um nove método de
estimativa de massa invariante atraves da distribuigao IEXEG?
¢ das informacgoes fornecidas pelcs grafices de Um(FG] e Rm(FGl
Comparados os resultados com os obtidos por outros metodos ob-
tem-se uma compatibilidade bastante boa. A vantagem desse métg
do & que se faz um Unico ajuste, o qual ¢ determinado princi -

palmente por uma distribuicao uniforme (Um(re)).

Um resultado que se deve destacar neste traba-
lho ¢ a evidencis de dois picos nos espectros de MY’ obtidos
por varios métodos, para os eventos limpos. Muitos grupos de
fisicos ten questionado a ideia do decaimento atraves de EI's
discretos. Dentre as hipoteses e aproximagoes feitas na elabo-
racao dos netodos apresentados, nenhuma diz respeiti ao cara -
ter discreto ou continuo desses estados. Os resultados eviden-
ciam assim, uma caracteristica intrinseca das intefngGes nucle

ares na regiao £ = {10 .710%)Tev.
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Apendice A) Relagiic entre o angulo de emissio

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

Consilderendo~se que o sistema de repouso do

2.1 v -

E I, SCM se move com velocidade B = 1/ (1-v“) * ém relagao
ao SL (fig A-1), as coordenadas de momentc de uma particula

nos dois sistemas estao relacionadas por

P*x = Px AL
p*y - Py A(2)
P* = r( P. - 2E)

z z ¢ A(3)
E*Y =TT E - BCP_) .

onde I € ¢ fator de Lorentz do E I no SL.

Introduzindo-se o momento transversal e lengitu
dinal da particula em relacdo ao CPE ( eixo z=z), como indica

do na fig A-2

T T T | A(4)
Pr = T( P, -2 1)
L L T A(5)
E¥ = T( E - BCP,) A(E)
ou
P*seng* = P send A(7)
_ . B
P*cos®* = T (Pcosd - 7 E ) A(8)
E* = T (I - BCPcos@) A(9)

-
Im)

2 ¢ o angulo de emissao da particula no SL e 0* ¢ o angulo
de emissao da particula no SCM. A energia relativistica de
uma particula de massa de repousc m ¢ momento P &

B2 = (p0)% t (mchH’. A(10)

Para o caso de v's, E = PC e para B=1 ( da

experiéncia sabe-se que I= 10")-as relacdes anteriores ficam:

E sen® = E¥seno* A(1D)

It

E cos® = TE* {(coso*t 1 )} A(12)
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E=T( 1+ B coss* )
sen® _  lsend
050 Ecos®

Comg da experiencia 0, = 107" rd:

re = tang8*/2
e dessa relacgao
L pZpn?
cosgr = Lz L0
1 + r*o?
seno* =20
(1 + r’e")?
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~ . - L
Mpendice B) Curvas  Analiticas de XE x  TO,
B 0
pBO x I'™ e massa invariante.

~
£

As curvas analiticas de ZE e 7EO foram deduzi-
G 0
das por Shibata'. Supondo-sc uma cmissio isotrdpica dos y's no

S5CH do EI:

M= - S (BF)CE*d(cos0*) -1

I
o

o (reyan»
d
PR g (T dix = g 2 B-3
0

onde o(L*} ¢ a distribuicao de energia dos v's no SCM, NY 0o n°

de ocamas produzides e mY a massa na forma de v's. No SL:

[a—y
E

I o= - 1h(E, cosg)dEd{cosn) B-4

g%

onde h{c,cos?) ¢ a distribuigio cnergetica anpular dos y's.

As fungdes analiticas de fIE e Ll sao obtidas

0 0
nelas integrais:

LE. = SEdN TP = [P.dN
o Y T T

Cemo no SL tem-se uma correlacaoc entre E e 0 7
.

que em principio nio & conhecido, além de nac se ter informa -

coes sobre todos os y's e portanto, sobre o limite de integra-

(1) Shibata, T., Tese de Doutoramente, Universidade de Waseda

(1969) .
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¢ido, o calculo da integral sera feito com as variaveis no SCM.

As relacoes de transformacao centre o SL ¢ o SCM estao calcula-

das no Apendice A.
Inergia:

) B-4 B-1
£E = JEAN =  JE{- %h(e,cos@)dﬁd(cos@)} =
IS <
AY e cos0t 1
= [I" TE*(1 + Bcosn*){~ iﬂ[ﬁ*}d{COS@*}dE*} =
0 1
L B-3
o ' L 'Il"~ @* ~ ke =
_ %f E*d(E*]dE*{COSO (1 + Beos@*)d(cosd*)
o
m, e cosC™*
= ~l§~" 5% (1 + Bcos 0%)d(cosB*) =
m.c?T B
= Yo (cosa* + F(cos?B* ~ 33}
1 - 2n2
Como 0 << 1, de A-11, coso* = Lo e e para
1 + 1202
i=1
} 3-5

- = 2
~E m, C P{l . 1

nE y
0
(1 + FZ(_)?.)Z
Momento Transversal:
: -~ o ' - b Za-
l'lo Apendice A, para v's, PT = =senl, Entao:
5 1 A-s
TP = [=gen®{- Zh(E,0)dEd{cosn)} =
A TY C 2 -

. _
Imrcosﬂ* E send*{- %d(ﬁ*]d(cos@*)dE*}
01 < -

o3 2k
- 7%m{ E*g(ﬁ*)dﬁ*{cosn senB*d{cos0*}

104



m COS'C)* m_\,
= X s 7 sen®*d{coso*) ——{0% - senB*cosB*}

2c ] 4
Para 0 << 1, usando as expressoes A-10, A-11,
A-172
m_c 22
PEO = Y ftrantre - FELE T TTOT) B-6
9 - (1 + r?p?)?

A fiecura 5-1 mostra as curvas obtidas dessas
i)

expressoes. (s valores assintoticos dessas curvas para @ gran

de sao:
C e . \ i
Lim ZF = FmY ¢ 1im IR/ = M., ©
PAse ['Oseo A ‘
-~ T e 1
e o angulo 7, nara o qual T = 1 fornece T=
‘ > 933

S¢ a soma se estcender a todos os y's proveni-

entes de um B, a massa desse estade ¢ dada pela quantidade

Mnssa Invariante:

e mo

Para duas particulas com energias E,, E, o

mentos ﬁl’ P2 a massas de repouso ¢ (c=1):

hn

2o + B Y2 . (B 2
ny = (Ej * B,) (P, * ﬁzy

ILn termos das componentces transversal ¢ longi
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tudinal (Apendice A):

Bpw B2 = Py # P e (B + B0
1 oy
¢ usando ZPT = 0, P} = Ecos®
mi = Eisenzﬁl * E%sensz + 20 B, {1 - cos0;c0s0,)
. 02
Como O = 10%rd, senf® = & e cos® =

tem-se depois de rearranjar os termos:

2 . (F : C A2 2 2
my = (By o By (Bi8f + Ey05)
Para 3,4,...,n v's o processo € o mesmo, ou se
b,
n n 1/
m o= [(r R, T E.0%2 B-8
~ . P I
1=1 "i=l
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Apcndice C) ’fetodo de estimativa da massa de es
tados intermediarios atraves da dis
tribuicio de TELEG?

6 0

Meste apendice apresenta-se um metodo alternati

vo de determinacas da massa de EI, utilizando-se a distribuicgao

de TTrEG? & as informacgces sobre cada agrunamente de y's forne-

-
a "
cidos pelos graficos de R e 1}

D

m . "
. No capitule 6, o cspectro de

. obtido nela aplicacgao deste motodo em 39 eventos ''limpos” €

oy

[

utilizado como criteric de classificagao dos jatos em tipo Mi-

rint e Agu.

0 procedimento € o seguinte:

[hicialmente segue-~se 0s passos descritos no fi
nal da segiao 5-2 nara anlicacan de nétodo de discriminagao de e
ventos contaminados. A seguir constroe-se, para os dados experi
mentais,a distribuicao de TEFER? em funcao de €. A massa  pode

o6
ser estimada ajustando-se a curva analitica da equacao 5-3:

9
2 )
mY(Fﬂ] 1 . r2nz

S AR

(m_c®)? {t + r2p*)? 1+ r2g2
1

ans pontos experinentais. 0 valor assintotico dessa curva forne

2
-Y

ce m® e para '@ = 1 obtém~-se I'=1/0. Para tornar o ajuste mencs

subjetiva, recorre-se aos graficos de 7" ¢ »™. Nesses graficos
assinala-se o5 pontos que se apresentam mais compativeis com as
nrevisdes analiticas. No caso de II', cssa comparagio & ‘feita
com uma reta; no grafico de r™, desprezando-se os primeiros 2

ou 3 nontos (dependendo do nﬁmerorde v's}, chserva-sc a disposi

cao crescente dos pontos. Os pontos assinalados sao considera-
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- . A g e . - L .
des os mais significativos no ajuste da curva analitica na dis

tribuicao de AERENT.
00

.. - m
Noa figura C-1 apresenta-se os graficos de U e

m . . .
R para o evento 17-111~1/A com c¢s pontos considerados mais sl

gnificatives. Na figura C-2, o ajuste ¢ feite na distribuicgao

de SETEO® para esses pontos. A fipura C-3 mostra os resultados
a9

obtidos pelo metode de Shibata. Outro exemplo e descrito nas

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

No método de Shibata, a distribuicgao de LE

- B 0
fornece informacocs sobhre a parte ecnergetica ¢ a de TP
I a
¥ a T, leva

em conta a parte angular. Bssas distribuigoes sao ajustadas se
naradanente ¢ comparadas. No mctodo proposto, as  informacoes
- - m - .
sobre a parte angular e fornecida por U e a parte energetica
m, . . .- 1 e~ 2 . .
¢ angular nor R, no distribuigao de TEVEA®, mistura-se infor-
00

magoes com mesmo peso em energia ¢ angulo e obtem-se, a partir

de um Unico ajuste, as estimativas de I' e m
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