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TNTRODUCAD:

Desde o comego do século, resultados importantes sobre
as particulas chamadas "elementares™ wem sendo consepguidos atra-
ves de estudos:

1) em nucleos atomices, primeiramente pela radicatividade natu-

ral e pela Radiagao cosmica e recentemente por aceleradores de

particulas.

2) em colisGes entre essas particulas, consepuidas artificialmen
te por meioc ce grandes aceleradores ou naturalmente, por intermé
dio de fenomenos induzidos pela radiag3o cosmica®, onde ha trans
feréncias de energia muito malores do que se consegue artificial
mente. Este segundo enfoque, a chamada fisica de altas energias,
vem desempenhando papel de vanguarda na pesquisa das "particulas
"elementares"

Em 1940, G.Wataghin, M.D.S8.35antos e P.E.Pompeiail)

pesqui
sando em radiagdo cosmica, verificaram a existencia de um chuvei-
ro de particulas muito penetrante. Interpretaram seus resultados
- .-, i e . - . .
come produgdao multipla de mesons em colisoes atmosfericas.
- 2. . .
Wataghin em 193“‘ }lntdeUZlu um modelo na teoria do
campo sepundo o qual haveria um corte no espago de momentas, e
consequente aumento de probabilidade de produgaoc maltipla.
" . . T . {3)
A'teoria do amortecimento da radiagac' de Heitler a-
poiada por Janossy, baseada em principios de eletredinamica quarn

. -l - - - . a
tirca, era desfavoravel a producao multipla. Essas foram as pri-

. - .
melras controverslas Nesse cambo.

Lo

# + - 4= x
Onde foram descobeytos, por exerplo! y*e +2 , U 47 y K ,1,2

Pl - - . - -,
Por produgac multipla de mesons entende-se a produgae de varios

meEsons numa unica CDliEEDJ
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Estudos de’jatos' causados por primaries da radiacio cos
mica desde a década de 50 em emulsfas puras, ratificaram as Previ
soes de Wataghin a energias ja acima de 10%v.

Muitos modelos fenomenologicos e tedricos surgivam en-
tao para descrever a producdo multipla de hadrons ¢ 7. Dos modelos
teoricos nenhum tem sobrevivido a aumento de energia nas colisdes;
dos fenomenoldogicos, poucos. 08 que nao estdoc em conflito com re-
sultados experimentais prevem a formacio de estados intermediiarios
que decaemn em plens, KacnsES}étc, Estes sdo consistentes com ana-
lises sistematicas até energias 101”ev, feitas em pesquisas de ra-
ios cosmices,

Conforme se estudam interagtes hadranicasﬁa energias -
mais elevadas, fendmenos qualitativamente diferentes vio aparecen
do. A Colaboragac Brasil-Jap3c, trabalhande desde 19682 em energi

12 (6)

4% de ordem de 10 eV e maiores, tem apresentada evidencias -

sobre existencia de pelo menos 3 tipos de estados intermadiarios,

i . £t 4 . -
de massas pionicas A~ 3, 20 e 200 Gevfcz:‘ahservadcs em interacoes

com energias de ~ 1 até 100 TeV {lﬂl?

eV). Os dois primeiros esta
dos intermediarios tam momentos transversals para gamas produ-
zidos: 172 ¥ 12 MeV/c e 253 & 27 Mev!c{?}. Para astes hi consta-
tagao de grupos sovieticos que trabalham com radiagdo cosmica, e
verificagao incdireta por exveriéneis com aceleradores de particg
lasfﬂ} |
) presente trabalho constitui uma descriqao preliminar

de um eventode produgdo multipla de particulas cuja energia & pe-
io menos 103 vezes maior gque as alcangadas pelos atuais acelerado

L . - -
res de particulas e 10 vezes maior que as de interagoes comumen

te analisadas pela Colaboragdo Brasil-Japio.

3 - . - , -
Colisces com constante de interagac o« 16 {(interagoes fortes)

fer D, .. '
Chamadts estados interrediarios mirip, agu e mdacu ou holas de

fogo mirim, agu ;. guacu respectivamente.

Fl
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2 - Método Experimental

0 evento chamado "URSA MAIOR" analisado no presente tra
balho, fol detetado na 159 Camara de Emulsdes Nueleares, filmes -
de ralo-X e Chumbo ("CENC"} da Colaboragdoc Brasil-Japdo, exposta
em Chacaltaya no periodo de 1969 a 1970. Essa foi a terceira de
uma seérie de camaras que tem possibilidades de repistrar secunda-
rios de interagoes hadronicas ocorridas na atmosfera (A-jatos) ou
em um alvo colocade na Camara (no caso, de pixe), chamadas C-ja-

tos, que podem ser esquematizadas como na fig.2.1 .

————— primarioc
***—-ah__q.1nteragaa-ﬂ"ﬂrﬂ*

alvo: int. sucessiva
atmosfera
I }4‘ detator — ! [

Fig.2.1l.b - C-jatos

detetars| \ i
“\\\\\ l“——'alvr;:::1:ri:n:ra “Camara Superiop"

interacao

detetor — | 1l "Camara Inferior"




Registra-se a formagic e desenvolvimento de cascatas e-
# - . -
letromagnétlcas no detetor, composto de varias camadas de emulscer
. - . ) - -~
FUJTI ET?A mais tres chapas de Railo-X (contipuas, com emulsas de
ambos 0s lados) e mais chapas de chumbo de aproximadamente 2?2 uni-
L EEE
dades de cascatal
- - ] = .
As emulsoes FUJI ET7A tem gracs de raic medio ~ 0,3 y
- - f PO f + -
¢ nelas e possivel individualizar tragos de e e e , Come as e-
mulsoces de Raio-X tem graos maiores, as manchas deixadas pelas -
- - L] »” . -
-cascatas sao mais visiveis do que nas emulsces nucleares e menos
» % ] - [ ) Lol
sensivels a efeltos quimicos. Porisso sdoc usadas para busca a -
olho nu de c.e.m. e para medidas fotometricas de energia.
Ma camara superior sac detetadas c.e.m. inieiadas na
1 - . -
atmosfera por Ys gque foram produzidos em interagces a grandes al
) et - s '
titudes. e tambem c.e.m. iniciadas nas placas de chumbo que sepa-
o - - r
ram 43 varlas camadas de detetor. Detetam-se ainda c.e.m. Lndu-
zidas por ¥'s produzidos em interagdes que ocorrem nc chumbo (Pb-
jatos). Tais interacgoes sao provocadas welas narticulas nuclear
mente ativas e sao detetadas em todas as camadas da camaras, a=
- + L +
tingindeo ate as nartes mais profundas.
A camara inferior recebe y's de interacdes hadrdnicas
produzidas no alvo colocado 150 em acima e hadrons dando Pb-ja-

- . - .
tos. A camara superior & uma blindagem para a componente eletro

- . + - .- a
magnetica (e , e e y) da radiacdo cosmica.

*
Ch 2. T,

G . ) . ) - . ; -
Ha dols tipoes de Raio-X na camara: o tipe N, cuja emulsao tem

- - - N - - . - =
gracs de raio medio &~ Fu, e o tipe RR, com gracs de raic medic

" 1,50,
dede )
1l 'unidade de cascata, no chumbo wale 0,57 cm.

srde e & 2

- L - - - L} -
¢ livre caminho de interagac e igual a "1 g/em”.



& Camara 15 tem as sepuintes caracteristicas:

Area da Farte Superior by, 2 m?
Espessura da Parte Superior 12 u.ec.

Area da Parte Inferior . 33 m
Espessura da Parte Inferior 14 u.c.
Espessura do Alve 9,288 l.c.m.in
Distaneia do Alve a Camara Inferior 150 cm

Angule S6lido Efetiveo da Parte Inferior 0,882 Q/2n/n

Tempo de Exposigac 300 dias

- .
Frocessamento Quimico

As 50090 chapas de Raié-x e 1200 de Emulsao Nuclear (to
das de 40 x 50 cm?] da Camara 15 foram reveladas na grande Cama-
ra Escura de Laboratorio de Cronologia, Raios Cosmicos e Altas E
nergias pelo pessoal da Colaboragac Brasil-Japaoc. As rotinas de
processamento estaec indicadas no apendice 1.

Essas condigoes foram obtidas por testes prévias Com O

- o
material fotossensivel.

Busca de Eventos

0s pares contiguos de emuisdes de Raio-X duma determi-
nada profundidade sdo superpostos sobre um funde lumineso, e a -
coincidénecia de duas manchas indica a presenga de uma cascata e-
letromagnética, Isso permite distinguir cascatas de manchas de-

- - o " - N
vidas a efeites quimicos, na maior parte dos casos.
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HaEas

Repetindo a busca em todos os blocos e nas varias uni-
dades de cascatas{ou seja, nos varios planos detetores), podemos
reconstruir a trajetoria da cascata dentro da C3mara. Represen-
tamos o desenvolvimento por meio de um mapa de cada bloce, que &
a projegac num plano horizontal de todos os eventos encontrados
nas varias profundidades do bloco . A figura 2.2 & um mapa de
um dos bloces que foram atingidos pelo eventc "URSA MAIGR™.

Quando ocorrem eventos paralelos (angules zenital e
azimutal muito proximosy ecom diferencas & 1°) &stes sac conside-
rados componentes de uma "fam{lia" (parte superior direita da
Fig.2.2). A probabilidade de se incluir numa familia um gama -
nic cogenatice com os demais & pequena; << 10_2. |

Do mana e da placa de Ralo-X passa-se para a cascata -
eletromagnética na emulsdo nuclear, onde o limiar de detecdo &
menar que na chapa de Ralo-X e onde se pode calcular a energia
do chuveiro a partir da distribuicdc lateral dos tragos de eléw
trons e positrons, Usando um fortemlcrodensitdmetro nedimos a e-
nergia desses eventos também pela emulsde de Raio-X.

Na emulsao nuclear a area de busca fica entis pequena
{em geral, um circulo de ~ 0,5 om de didmetro). Um aumento de

# [ = [ . = » = - =
v 800 wvezes no microscopio ¢ suficiente para que se individuali-

- + -
ze & conte tragos de e e 2 das caseatas eletromagneticas.

lzev. em garal para o tipo

3 -

‘0 limiar de detegac e da ordem de 1]
. . {

de filme de Ralo-X utilizade. Varia conforme gqualidade das emul

s0es, processarento, temno de exnosigao, etca..



*

Fig. 2.2
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Bloco 175 Superior - Camara 15
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Diferentes simbolos representam diferentes unidades de cascata

Este é o bloco atingidoe rela parte central do evento

"Ursa Yaior"
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Se a cascata comegou a se desenvolver na atmosfera realiza-se em

. . o= .
geral a busca em um circule de raio 1 Unidade Molisre ou sela -
1,2 cm para energia 1 TeV, a altura de Chacaltaya.

2

0 limiar de detecdo & da ordem de 0,3 x 1032 oV para

objetiva de aumente 53X e ocular de 10X.

Determinacdo de Energia por Contagem de Tragos

Os tragos de minimo de ionizacdo de ete &~ dentro de
um circulo de raio n 50u centrado no eixo da cascata sao contados
em todas as unidades de cascata. Tem-se entdo curvas que rela-
cionam o nimero de eletrons e positrons, N~ e N+ com a profun-
didade, e compara-se estas curvas com as curvas teoricas de Ne—
e Ne+ X t, obtidas por Kamata e Nishimura(l). Estes estudaram o
comportamento de e_, e+ e ¥ em cascatas. 0 desenvolvimento des-
tas ultimas deve-se a:
1) formacio de pares e - e e
2) Bremsstrahlung.

Esses e e e Sofrem desvios inversamente proporcionais
a sua energia, de modo que num "chuveiro”, os eldtrons mais afas
tados do eixo (centro) sdo os de menor energia, que ser3o rapida
mente absorvidos. Assim a cascata tem um ponto maximo na difus3o
lateral e depois val desaparecendo.

Alguns resultados de Kamata e Nishimura est3o apresen-

tados no apendice 2.

2,1 x 10'eV '
E ar Chacaltaya

Y E

1 u.c. ., A& 600 m =1 u.Moliere = 1,2 ( Y

x 1 u.c.

1 Unidade Moliere ®

)_lcm
1012qy




-~13=

As curvas calculadas d3o o numeroc de e e et numa cas-
cata eletromagnetica em funcdo da profundidade do alvo, meﬁido -
em unidades de cascata. Para cada energia da particula (y ou e™)
gque €ausou o processo, temnos uma curva. Levou—se em conta a in-
clinagdo do eixo da ¢.e.m. com relagdc ao detetor.

Comparando-se estas curvas com as curvas experimentails
de contagem de tragos, obtém-se a energia do Y ou el primirio com
erro de v 20%(1).

Dois efeitos ainda deveriam ser considerados:

12.v a secgao de chogue para

1) As energias acima de 10
radiagao de freiamento e criagao de pares diminui em meios densos.
A transferencia de energia entre o primario e cada atomo do meio

nio seria suficiente para emitir fotons ou criar pares, justamen

te devido a densidade do meic. E o efeito chamado Landau-Pome-

ranchuk(z).

2) Quando um foton de energia maior do que 101%v cria
um par elétron*pasitron a separagao angular e tao Pequena que a
ionizagdo num meio qualquer & resultado da interferencia entre os
campos eletromagneticos dos doils elétrons (et). Este efeito &

chamado Chudakov(3).

Nishimura e Kamata resolveram as equagoes de difusdo de
cascatas eletromagnéticas sem considerar esses efeitos. Para as
energias observadas no evento "URSA MAIOR" (ate 60 TeV) estes e-
feitos possivelmente tem influéncia. Deveriamos entdo considerar
os dois efeitos acima nas equagdes de difusdo e resolva-las. As
dificuldades envolvidas nesse problema sio grandes. Tencionamos

resolve-las conforme continuarmos a analise do evento.
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Determinagio de Energia por Fotometria

Um chuveiro impressiona a emulsao de Ralo-X com uma ima
gem latente; revelada a emulsdo temos uma mancha cujas dimensoces
e transparencia a luz dependem da sua energia. A fim de deter-
minar sua energia utiliza-se um microscoépio com ocular 6,3X e ob-
jetiva 10X, acoplado a um aparelho fotométrico*parg medipr Io’ a
corrente devida a luz que atravessa regices onde ndo ha c.e.m.,ou
seja, a corrente de fundo, e I, a corrente devida a luz que passa
pela area atingida pela c.e.m.. Obtidos I,e I pra diversas pro
fundidade, construimes os graficos de D = %0 (opacidade) contra

profundidade t.

Como o maximo de opacidade é proporcional a energia da
cascata, podemos obter uma relacao emplrica Dm&x_ Energia a par-
tir das curvas D x t (Dméx) e de medidas de energia por contagem
de tragos de um conjunto de chuveiros.

Em geral & feito também um cdlculo numerico de opacida
de empregando a teoria de c.e.m. desenvolvida por Nishimura e Ka
mata.

A relacdo empirica D,5,~ Energia e o calculo numerico

ax
acima citado s3o alguns dos metodos de se obter a curva de cali-
bragac para cada camara.

Mostramos um exemplo na Fig.2.3.

Esse processo e empregade somente em eventos cujas dis
tancias entre cascatas estejam dentro do poder resolutivo do apa
reltho fotomeétrico.

£ possivel, deste modo, estimar energias de y's de A-

jatos, mas nao de C-jatos.

* Fotomultiplicadora adaptada a um microscopio. Mede-se intensi-
dades de luz por meio de correntes elétricas proporcionais a in-

tensidade.
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A-Jatos

Chamamos de A-jatos os produtos de interagoes produzi-
das na atmosfera e detetadas em geral na camara superior. As -
c.e.m. que possuem aproximadamente os mesmos angulos azimutais
e zenitais seriam cogeneticas e chgmamo—las “familias".

Na maior parte dos casos ja se identifica uma familia
somente pela emulsdo de Raio-X dado a distancia entre cascatas
(da ordem de c¢m).

A diregdao de incidencia na camara em.geral nao e per-

pendicular ao planc de observagao. Fazemos entac uma corregao,
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que equivale a uma rotacao do plano de cbservacio tal que o tor

ne perpendicular a direcao de incidencia, conforme mostra a fig.

2.4 abaixo.

Fig. 2.4 N
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Eviste a probabilidade de a cascata eletromagnetica ter
iniciado seu desenvolvimento no ar. Nesse caso as manchas apare .
cem bastante difusas, e existem metodos objetivos apurados para

analise.
C-Jatos

C-jatos sao produtos de interagoes ocorridas no pixe. U
ma mancha encontrada na emulsac de Raio-X pode ser identificada,na
emulsdo nuclear, como sendo devida a varias c.e.m.(o numero pode
Gériar de 2 a 25, na camara 15). Medindo o angulo zenital das c.
e.m. podemos verificar se passaram ou nao pelo alvo. Dentre os
v's detetados pode haver contaminacac de alguns que nao pertencem

ao C-jato, mas foram produzidos em interacd0es na camara superior.
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Em ambos os fenomenos, C-3atos ou A-jatos, repetimos a
busca (Raio-X e emulsao) em todas unidades de cascata, e bonstrui
mos um diagrama de alvo com posicao relativa de cada c.e.m. encon
trada.

Para medirmos o angulo zenital‘e de cada c.e.m., usa-
mos o mapa "grosseiro” cujo exemplo esta na Fig.2.2. Sabendo a
distancia entre uma camada e outra e a distincia entre os pontos
onde ¢ chuveiro foil localizado em duas camadas do detetor sucessi

vas, calculamos 0.

Diagramas de Alvo com Energias

Corrigindeo a inclinagao e conhecendo a energia das c.e.
m. construimos o_diagrama de alvo definitivo com energias dos vy'S.
Apresentamos {(na proxima folha, Fig. 2.5) o diagrama de alvo da
parte central do evento "URSA MAiOR", cobrindo uma area de ~
2

30 mm~.

As energias estao apresentadas com a convengao:

0 < Energia < 5 TeV .

5§ < Energia < 10 TeV x
10 < Energia £ 20 TeV O
Energia > 20 A

Centro pesado de e: :rgia ~+—
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g.2.5
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3)
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Capitulo 3

Andlise, Distribuicdes Fnergéticas, Anculares

e de MNomenta Transversais,

0 mapa do evento " Ursa llaior ", apresentado na Fig.2.7

*
mostra 260 c.e.m. numa dree de ~ 4,4 X 6,8 mm2 com 2 EZ‘ n
940 TeV, O limiar de detegdo €~ 0,3 TeV,

- x%
Distribuiczo Azimtal

A Fig. 3.1 mostra a distribuicdo azimutal de c,e.m,,con
superposicg@c das oito primeiras harmBniqas, da andlise de Fouri-
er, Dividimos o intervelo 0" - 360 em trés regides., HE evi -
dencias de anisotropia, por formacio de agrupamentos.

A Pig. 3.2 € a 12 regifio, depois de se transformar os
gZngulos segundo {(hp)s ch cos(¢-¥.) d¢¥ , onde o integrando € a
12 harmdnica., Essa transformagSo faria a distribuigfo uniforme,
caso nfo houvesse outros termos significativos no desenvolvimen—

to da série de Fourier. As evidéncias de anisotropia continuam,

*
Energia sob forma de raios X‘ .

*% . : .
0 Zngulo azimztal € medido no plano do diagrama de alvo, com

]

origem no centro pesado de energia. das c.,e.,m, € a partir de uma

+ ~ . F
direcgao arbitraria,
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Fig.3.1
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Fig.3.2
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Distribuicio Fnercética

As distribuigles energéticas de ¥ 's dos estados inter-
medidrios mirim s8o do tipo A e_;\E' (1) , onde A = ny /E By .
e n, é a mltiplicidade. Para o estado intermedifdrio agu os res
sultados experimentais indicam uma distribuigio semelhante & ex_
ponencial acima,

A Pig. 3.3 mostra o espectro energético, que tém varias
inclinag8es , sugerindo haver superposigfo de produtos de interz
cdes distintas ou de diferentes estados intermedidrios. I possi-
vel extrapolar o numero total de c,e.m, pera 300 ~ 350.*

Para a interpretacdo do evento fol desenvolvido um mé-
todo estat{stico de andlise que permite separar agrupamentos -
conforme suas caracterfsticas coincidam ou n2o com as que conhe-
cemos de interacdes hadronicas e seus estados intermedidrios,. O
nétodo € um tipo de teste de hipdtese, que permite comparar uma
distribuigBo esperada de probabilidades com uma distribuicdo ex-
perimentel, ponto por ponto ( Apéndice 3 ).

A Fig., 3.4 mostra uma correlagio E:E%X ry » Do total
destacam-se, com energias maiores que as dos demais, e ralos me-
nores, cerca de 10 gamas, Com estes ¢ impossivel ajustar e curva
tedrice que supde isotropia.

0 espectro apresentado na Fig., 3,3 indica igualmente 2
existéncia de oito gamas ( ou dez ) de maiores energias, respon-

sdveis por uma das ineclinacgdes.

*

A drea atingida por & 's da "Ursa liaior" de energla acima de 1
. 2 .

Pev & pelo menos 100 vezes maior que os 30 mm” por nds analisa-

doSe
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A Pig. 3.5 mostra esge .gimupo e seu espectro de energia;
—-A
que § do tipe A e Ez, conforme se pode verificar aplicando

o método de andlise acima citado,.



Fig. 3.3
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Caracteristicas do gruvo de maiores energias

Acoplando pares de ¥ 's, de energias El e E2 e distan—

ciados de r, pertencentes a esse grupo, através de

H :?n,i::_zw E,E, m,— massa de repouse do T°

obtemos 4 ¥ 's cuja altura de desintegragio é 79,5% 0,4 m acima
da cAmara., Dentre todos os acoplamentos poseiveis, foi escolhido
o conjunto que tem menor erro,
0 fator de Lorentz ([ ) e conseguentemente a messa -
sob forma de raios gama m;, foram calculados pelo método de Shi
vata, ( Apéndice 4 ), que supde isotropia na emissZo, no siste-
me egtado intermedidrio. O centro pesado de enrgia e a altui'a da
interagio definem para uma c.e.m. um dngulo O ( zenital ) que su
pomos ser o angulo entre a diregdo de movimento do estado interm
medidrio e 2 de emissfio do ¥ , no sistema laboratdrio. Pelas
Fig. 3.6 venos consisténciz com emissfo. igotrdpica por um centro
que se move com fator de Lorentz com relacdo a0 1aboratdrio I ~

105. As correlacgoes zng ex e Ly'n’ ‘Z‘Erx X 6, tedricas, ajusta-

das as experimentais, ddo{= 2,7 X ZI_O5 e '=3,0X 105

respecti-
- *
vamente, A transformac¢io de Lorentz para energia ZE ¥ ='6'61‘ " for-
*
nece mb‘ = 1,1 GeV / 02 para a massa sob forma de gamas,

Identificamos entio esse grupo como proveniente de um
estado intermedidrio mirim,.

Excluimos ent3o esse grupo de oito gemas dos 260 que
t{nhamos inicialmentee passaremos a analisar os 252 gamas restan

tes conjuntamente.
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Escolhemos ent8o 112 } 's localizados em regices bas-—
tante distintas do mapa e fizemos acoplam=2nto cinemdtico, obten
do a distribuigdo de alturas da Pig. 3.7 (esta & a curva de me-~
nor largura ). O valor médio da altura de producfo dos ¥'s é de
4,8% 0,9 m, Esses acoplamentos sdo portanto os que tem menos er-
TO.

Considerando que o livre caminho médio de interacgZo em
Chacaltaya é de 600 m , a probabilidade de haver mais de uma in-
teragio sucessiva abaixo de 80 m é «K 1%, Portanto, se houve uma
interagio & ~ 80 m acima da camara, produzindo o grupo de oito
(ou dez) gemas de maior energia, podemos sﬁpor gque todos os ga-—
mas restantes foram produzidos numa sd interagzo s AN 5 m aci-

ma do detetor.



Fig.3.6.a
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Distribuicdes Angulares em dngulo zenital

ol - - » - * k]
Se os ¥ 's sdo emitidos isotropicamente no sistema em

repouso do estado intermedidrio, & varidvel y= 1n tg OJ tem u-
me distribuigdo tal que o ponto central corresponde ao éngulo me
diano de emissdo e € numericamente o inverso do fator de Lorentz
(2) |

do centro emissor com relagio zo laboratdrio

Demonstra-se que a distribuicgio dessa varidvel tem a for

aN 1 sech2 y (Apéndice 5)
dy 2

Construimos o espectro de y= In r =¥ ( Pig., 3.8 - A
curva foi tragada para intervalos iguais de y). Acima de r- =
2400}). nio detetamos um grande mimero de gamas, que seriam e-
mitidos na diregio contrdria & de movimento do estado intermedig
rio { pura trds ) e teriam energia j4 da ordem ou menores que o
limiar de detegdo (v 0,3 TeV ).

Vemos dois picos distintos que podem ser interpretados
como soma de duas curvas: uma centrada em 1 Z 2080/.9 y do tipo
sech2 y , ( A), e outra centrada em~480‘)&; mais estreita -
que sech2 v, ( B), ( Pig. 3.9 ).

A evidéncia de haver dois objetos diferentes aparece -
também nas correlagbes ZEJ x O e % ZPTK x8y , agora

construfdas sem os oito gamas de malor energia , Fig. 3,10,

* Estamos supondo: estedo intermedidrio — T° —> ¥
4

* % 5

Para &ngulos de 10 °m 107" rad, tg©® £ 6 2 ¥./-h., Portanto

o espectro de Inr ¢é o mesmo de 1n O y & menes de uma translacao.
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Vemos que a distribuigfo anguler de energia e a distri
buigZo angular dos momenta transversais estariam sendo afetadas
pela superposicao dos dois objetos.

Congiderando que temos dois centros emissores‘ de part:f—-
culas, um isotrdpico e outro ligeiramente anisatrdpico, calcula-
mos os seus fatores de Lorentz tomando o centro das curvas A e B
calculands os dngulos correspondentes, usands a reiagé'.o entre
e r, senda conhecida a altura da interagfo, e obtenda os fatores
de Lorentz 2,3 X 403 (A) e A,0 x 404 (B

Se a curva B representa um estade intemediafrio, sua

mltiplicidade é de 25 ¥ 's.



Fig.3.8

-33~

! |H k
' :"EI',}"!: Ill[“ |

1 #i.;-.En! llmﬁu\mu

Fig.3.9

TRk




Fig.3.10.a

}.'E%gv

10%;

101

19

Pty 9)- //'I,CL({.

-3Y4-



Fig.3.10.b
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Distribuicido de Momenta Transversais

Entrando novamente a hipdtese de isotropia no sistema
estado intermedidrio, o momentum transversal € distribufdo con -

forme

¢('PT _—/F— (2' L P ) ( Apéndice 6 )

<P >
onde K.L & funcio de Bessel modificada de 22 espécie, ordem 1 e
<P > & o momenitum médio no sistema do estzdo intermedidrio,

(4)

Os espectros experimentais obserwvados obedecem &
lei exponencial. que corresponde a expressiao de ¢ acima,
0 espectro de momenta transversais dos 252 BA 's gue
supusemos antériomente cogenéticos € apresentado na Fig.3. 11l.
Vemos duas ineclinacoes distintas que seriam consistentes com do-
is estados intemediérios emitindo isotropicamente . Calculamos
os momenta médios para cada reta individualmente, e obtivemos os
momenta médios
~ 250 MeV / ¢ para = reta 1
~ 750 MeV / ¢ para a reta 2
Ag distribuicdes em In r ( Fig. 3.8), os grdficos de
Shibata( Fige 3.10.a2 e 3.,10.b ) e o espectrc de momenta trans -
veraais ( Fig. 3.11 ) sfo evidéncias de haver superposigio de |
X ta de doig estados intermedidrios: um de multiplicidade 20
- 30 ¥ , fator de Lorentz A40x :ICJZ‘L e momentum transver-

sal ~ 250 MeV / ¢ , localizado mum circulo de raio 'fOOO/u.

em torno do centro pesado de energia , e outro atingindo toda =
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a 4drea analisada. Portanto, nio seria possivel distinguir den-
fro do efreulo Ge 40004 os & 's dos dois estados intermedid -
rios. Podemas estimar Z EU para a bola de fogo central ( de

20 2 30 ¥ ) calculando a energia média na drea por ele atingi-

da e multiplicando pelo ndmero estimado de ¥ 's , 25,

A2
ny <E>2 66x 10 eV

Logo,

m:_ Zﬁg = 6.6 %.:V/c"

»
Essas caracterf{sticas, multiplicidade 20~ 30,3,

12

6, gev / el e <Lpry~v250 MeV / ¢ sBo consistentes com o
estado intermedidrio a.(;u.._(li)
Para a bola de fogo de grande multiplicidade, (ex-

trapolando pela curva A, ~ 350 ), ficamos com

ZE 64—0ij¢\/~ 280 gw/c
[ 2,3%10°



Fig.3.11
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Capftulo 4

Comparacgao com ocutros eventos de natureza e

energia semelhantes,

1) 0 grupo de Bristel (1) apresentou algumas caracter{sti-

cas do evento Texas Lone Star, de p2 E(?-'-' 21C TeV e multiplicida-

de I\LOI}, 200, NZo temos diagramas de alvo do evento, mas somen -

te correlacgle E,.x Sy e ..4_'_. apresentadas na
goes Z Y ¥ e ZFTU X ea, y 8D

Figo 4alc

100 ! . .
T3 Tev) Grdfico de Znged
S 4
/ e a X8, pa
! Zop, (Gevre) oy XOy 2
ra ¢ evento Texas
o ; Lone Star. As cur-
1o} !
vas sélidas sdo cal
i culadag assumindo
: emigsdo isotrdépica.
L i
Qe o 1 1 __.l.;, [ I R R T

o “ 0 _
Angulo de emissfo, tgO

Para dngulos <10™*% ve-se um desvio da curva tedrica de -
Shibata ( que supbe isotropia ) , & semelhanga do que encontra-—
mos neste trabalho, para o evento " Ursa Maior ", Tal desvio su-
gere uma anisotropia, que n3o temos condig¢les de analisar, por

faltarem dados relativog a distribuigodes angulares.
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2) No evento de produgdo miltipla denominado " AndroOme -
da, detetado na CENC n? 14 da Colaboracio Brasil- Japéo( 2 ),
houve pelo menos uma interagfo na atmosfera com energia es-—
timada E 7’1016 eV. Poram produzidas ~ 10° particulas da
componente eletromagnética,

N2o € possivel comparar resultados do evento " Ursa
Maior " com os de " Andrdomeda ", uma vez que neste os ¥ ' s
sfio provenientes de T  's de interag@o ( interagles ) hadro-
nicas na atmosfera e tambdm de cascatas eletromagnéticas at-
mosféricas, O aglomerado que aparece nas emulsdes nio permi-

te que se estudem energias e distribuig¢des angulares,

3) Un evento detetado em blocos de ermulsSes por N,A,Do-
brotin e M.I.Tretiakova( 3 ), com prbdugﬁo de 100 particulas

com energia primdria Eq > 5X 1012

eV, indica anisotropia
quando se analisam conjuntamente as 100 partfculas. Os auto-
res separam as 100 particulas em dois grupos, que conseguen
identificar com duas bolas de fogo: uma de massa total ~
10 GeV / ¢° e outra de massa total ~ 60 GeV / ¢2, Pelo dia-
grama de alvo e por andlise da distribuig¢do em ﬁngulo azimu-
tal, hd evidéncia de que as partfculas provenientes da bola .
de fogo de massa 60 GeV / c2 formam ainda agrupamentos que
podem ser jdentificados com bolas de fogo de massa ~ lOGeV/c?
Esse evento apresenta caracterfsticas muito semelhan-
tes &s da " Ursa Maior ": o estado intermedidrio de massa ~
10 GeV / ¢ pode ser identificado como o estado intermedid-
rio por nés chamado agu { massa ~ 7~ 8 GeV / c? Y. A outra
bola de fogo encontrada nesse evento, com massa ~ 60 GeE/cQ,

parece decair em bolas de fogo de massas menores, a semelhan

¢a do estado intermedidrio de massa maior (~ 280 GeV / o2 ),
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encontrada nesse trabalho, gue apresenta também evidéncias

de decalir em estados intermediidrios de massa menor,
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Conclusoes

Podemos descrever ¢ evento como duas interagles hadrd-
nicas ¢ a primeira ocorrendo em ~ 80 m de altura acima do deté-
tor, a gual produziu um estado intermedidrio ™ mirim ", de mas-
sa sob forma de ¥n1,l GeV / ¢? e fator de Lorentz ~ 2,9 X 10°,
de multiplicidade 8~10 gamas.A segunda interagio ( "sucessi ~
va " ) teria ocorridec a ~ 5m acima do detetor, produzindc dois

estados intermedidrios

a) agu , com _ masga sob forma de raios a7 GeV / 02
fator de Lorentz~1 X 104
multiplicidade ~ 20-30
< F1.6,>*~ 250 MeV / e

b) guagu , conm massa sob forma de raios ~ 280 GeV / c?

fator de Lorentz~2,3 X 103

multiplicidade extrapolada ~350

‘:.szﬁ:v 750 MeV /c

Na drea atingida por este dltimo, no diagrama de al-

vo, alguns agrupamentos sao evidentes. FPode-se verificar que
tem caracter{sticas dos estados intermedidrios mirins:ﬁH;bl,3
Gev / c2, distribuicio energdtica A e"a Ef multiplicidade 8
~10 ¥ 's, Estes seriam provenientes do decaimento do estado in

termedidrio de massa maior., Temos cdrca de 20 desses agrupa-

* _
momentum transversal dos U\'s.
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mentos.
Pretendemos continuar este trabvalho, fazendo uma ané

lise do evento "Ursa Maior", na camara superior e na inferior,
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APENDICE 1
ROTINAS DE PROCESSAMENTO QUIMICO

TABELA I

Fmulsaoc Nuclear

Banho Previo: 9 min

Agua Desmineralizada

Revelador: 18 min

Amidol, 3 g/litro de Agua

Sulfito de Sédio, 6,7 g/litro de Agua
Bissulfito de Sodio, 1 g/litro de Agua
Freiaménto: 9 min

Acido Acétiéo, 0,01 litro por litro de Agua
Fixador: 60 min

Hipossulfitd de Sodio, 400 g/litro de Agua
Bissulfito de Sodio, 30 g/litro de Agua
Lavagem: 120 min

Agua Corrente

Temperatura: (20 I nec

TABELA II

Raio-X

Revelador: 12 min
Konidol "Sakura", 25 g/litro de Agua
Freiamento: 4 min
Acido Acético, 0,02 litro por litro de Agua
Fixador: 12 min |
Solugdo A: Hipossulfito de S6dio,250g/800 cc de Agua a 509C
Solugao B: Sulfito de Sodio, 15 g
Acido Acético, 13,4 cc
AlUmen de Potassio, 15 g

em 200 cc de Agua a 509C



Misturar A e B, completar c/ Agua
ate um litro

Lavagem: 30 min

Kgua Corrente

b

Temperatura: (20 1)ecC



Apéndice 2

Curvas de transiciao, de Kamata e Nishimura

No interior de um cfrculo de raio r, o nimero de -

+ - -
tragog de e e e em uma cascata iniciada por um par et-e

de enrgia E, , a uma profundidade %, € dado pelas curvast

Koy = 19,6 MeV
!
3
=
” ' NG SR Profundidade(u,c,)

( Segunde J, Nishimura, Handbueh der Physik, 1967, Springer-
Verlag, volume XLVI / 2, pdg. 1.

Dentro de um: circulo de raio 59)L , 0 nimero de
tragos de et e ¢” em cascata que incide no detetor com um an-
5%~
gulo zenital €& , iniciada por um primdrio de energia EO, em

fungdo da profundidade , é dado por

com relagio & normal ao plano de detegao.



=YY~

J\ - -
. { il i
By D N | sidTey
2 4 6 1012 i
8 24 16 18 2 4 & 81012 1416 18
u,c. Pb d.c. Fb

- Lf:ﬂrj\pv
: ! | ,
2 4 68 10134 5x0’ev\2xd\/ ey
2 4 6 8 10 _
u'C. Pb u‘c. P‘b

(Segundo J, Nishimura , Supplement of the Progress of Theore-
tical Physics, n® 32, 1964, pdg. 72 )

*
rqgt-aNﬁmero de partfeulas do chuveiro no interior de unm

cfreulo de raio SQ}L .
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Apéndice 3
Se um conjunto de dados experimentais da grandeza X se
distribuem conforme f(x), podemos efetuar uma transformagdo

fazendo

%? Jt?.: ﬁ(k)cJK |

y deve ser uma variavel com digtribuigio uniforme de probabili

dades no intervalo L, Integrandos

4= L[ {®dt

Kwan
.A -
Para conveniéncia, podemos fazer L=1

Y ()= /K ¥ { &) dt

wal Wt
Temos entdo um conjunto de n pontos em distribuigao uniforme
no intervalo 0-1.
Podemos proceder da seguinte maneira:

Dado um conjunto de dados experimentais, que se supoe
terem uma distribuicdo f(x), aplicamos aos pontos a transfor-
magao Lj=/ va@)it , Se a varidvel y assim calculada tiver
éistribuigggnhniforme de probabilidades, entdo f(x) corres-
ponde & distribuigdo experimental.

Tstamos interessados em saber caracteristicas de n pon-
tos em distribuigdo uniforme.

Pédemos suvor gque a variavel x que representa a grande-
za & cont{rua. Entio tomamos uma varidvel x , com fungado de
distribuicio x e funglo de frequencia 1.

Vamos considerar o VY-ésimo ponto do fim para o comego
de um conjunto de n Pontos.

A probabilidade que, entre os n valores, n-) sejan me-

nores que X e ¥~I cejam maiores que 7L+dw_ enquanto que 0 va

lor restants estaja entre x e uu+Jx
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I

gurdx = (1) <7 ()" d

(Segundo H. Cramér, "Métodos Matemdticos de Estatistica)
0 -ésimo ponto do fim para o comego teri uma distribuicgao

cujo valor esperado €

AHE el v amidncia ) = Y
m+ 1 G“+Dz(m+z)

Poldemos calcular a probabilidade de que © Y -éaimo ponto es-—

teja no intervalo a - bj

'P(a { %y (¢ L) i /"’M (M-J) K“-y(f—x)v-'r a{x

Y-l

A integralfxdﬁr-y)@xpoie ser calculadas

/K&(]_x)ﬁa’x; g-! F2
e [ (" P (4-2)"7" & (ﬁ-!)(l-x) .
x [ oA tf+d mf;) 4—_(;+ (H-J)(d*(f') (D”ﬁwjjl_

+@(p—f)..__.i 7
GGFH) QH[’:) o (44)
Se v é o valor da varidvel contada do comego para o fim do

idtervalo L,

€(x+g)) = ! € 0m VIMAW A ngc_ig» _ __}ia
( Z 2 | ( 2 ) 2 (nt)Mm+2)

T (x-la) = "Z_}’ oM Ve AW A G D?(x-?): 2 (m-2¥xl)
~. | m+] ONCED)
s8o estimadores consistentes e nio -iciados para ¢ meio da

distribuicdo e para o tamanho do intervalo, respectivamente,



Se a varidvel gque corresponde & grandeza que estudamosnrao €
continua, entZo ao fazermos a transformagdo 1 , teremos tam-
bém uma variavel discreta.

Dividimos entdo o intervale O =1 em N partes i-
guais. Distribuimos n pontos nessas N divisOes de modo que po-
demos ficar com mais de um ponto numa divis8o gualquer., O n@

total de possibilidades de arrumar os n pontoss &

N +m -{)!

mi (V-
A probabilidaie de que o ) -ésimo ponto ecteja no i-ésimo in-
tervalo enquanto temos V-l distribuidos nos 4-4 intervalos

anteriores e M-Y+1 nos MN-i intervalos posteriores €:

/
P\; (’L,MIM): " )?I [C ﬁ""y"' -CM-E_/m-)'
N.“

| ~ ™
onde (' séo combinagoes com repethao

P, (x, m /\f) _ o el [ 9=3) [ N Y ! 0-D)
'1) A'f ’ ))._' ‘)"‘l (N-t-v\—i)l
Demonstra-se que se ﬁht%ﬁ (tamanho do intervalo onde calcula-

mos Py ) é muito pequeno tal gue

%: >> Mo oV\A& p 8 L, Tow}a me cf{o c{J (wﬁ/\ﬂﬁol\

£ Nf>>fn ary py (x,n,N) LQWWAFOHJQ *

!

m

—_— Y (X)

(V-1 n-?)! 1

onde-gg(}ﬁhﬂ)vem de P;! sirplesmente passando de i para

x que é ponto médio do i-ésimo intervalo,.
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0 equivalente a ?3 ((,n‘hﬁ)para varidavel continua, num

intervalo de extremos a e b %al que bea= A §é

/&b? y(&x) d<

As férmulas 2 e 3 correspondem a Casos assintdéticos, isto
é, gquando se estuda um grande numero de conjuntos de n pontos.
No nosso experimento ésse ndao & o caso.

Fizemos simulagdes de n pontos em distribuicao retangular,
por computador. Dessa maneira, polemos estudar O comportamen—
to désses conjuntos em caracteristicas semelhantes as que te-
mos em nosso experimento {um exemplo seriam os 8ngulos ou ener
gias de um grupo de 8 gamas)

Apresentamos resultados de simulagoes para n=4 e n=8.
Sobreposta ao histograma estd a curva tedrica calculada segun

do a férmula 3.



LT R

Temos condig¢des, portanto, de, dada uma distribuigao Jde
dados experimentais gque gueremos comparar com uma distribui-
gdo f(x), transformar os dados segundo L) (x) = f{(x)olx

Para cada g,;(x)temos expressdes tedéricas g),(x) dx ou

Py (‘,¢H N);* que nos ddo a distribuigdo, média e variancia de
‘3760 . Temos também as simulacgdes, para casos em que temos
poucos conjuntos. A consisténcia de ﬂy(x)com varidvel uni-
formemente distribufda no intervalo 0-1 nos da a consisténcia
da distribuicfo experimental de dados com f(x).

No texto foi aplicada a idéia de uniformizar a distri-
buigdo de energia do grupo de 8 gamas (ou 10) de maior ener-
gia. Extrapolou-se 2 gamas,

Este método serd dtil na andlise da distribuigdo dos
gamas em angulos zenitais, azimutais e energias, permitindo

separar secunddrios de interagdes em bolas de fogo.

*

Precisamos escolher conforme a varidvel e seu 8rro experimen-

tal, se tomamos o caso discreto ou caso continuo
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Apéndice 4

Correlagdes ZEX xE e 'zjrh ZFTK x Oy

*
T. Shibata, supondo emissfo isotrépica de Y 's
no referencial em repouso do estado intermedidrio, e %[E*) cOo -

mo distribui¢@e de energia nesse referencial tal que

Jm?(E*)dE* = Ny

[ e (e e =
encontrgu gue

Z 0 - Mt (1 )

> o 1-r'0°
5a P19 = Tk (axcty 10 - 10 3kl )

Egsas expressdes sao as gue apresentamos no texto
como curvas tedricas, supondo isotropia na emissd@o de B“ 's,

No &ngulo mediano, E%é’ temos 0 inverso do fator

de Lorentz.

T. Shibata, Tese de Doutoramento , Universidade de Waseda,
Téquio.,
Ver Tese de Doutoramento, Armando Turtelli Jr., Universgidade

Estadual de Campinas .
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APENDICE 5

Se y = En tg 6, e queremos encontrar o numero de part{—
culas por intervalo de y, emitidas isotropicamente no sistema bo-

la de fogo, temos

#%
dN ¢ dN d cos 6
® * %
dy d(cos 67) dy
~—~QH———; deve ser = cte = B N >
d cos 8 2
%
d cos 6 _ 1
% = ——
dy. coshzy‘
entao QH* = 1 —~—l-:r se < N> =1
dy 2 'coshzy
- 3 - Rl *--‘
A distribuigao de y e a mesma de y a menos de uma -
translagao.

Podemos esperar, para o sistema laboratorio uma distri

buigao do tipo sech? y.
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APENDICE &

Se a distribuigac de momenta no sistema de repouso de

um estado intermediario for

{(4‘ @*)d*d(me*hﬁ_gﬁ -%% * *)
f_' P <p*y © df’id(:’;a

a distribuicao de momenta transversais

¢(f}) dp; = _4_1sz K, (_&_f_‘i_) "LFT

4 F*:>

e integrando:

Qﬁ(f‘r\ ___fh_ K, (—J;P)
<2
Ky =+ fungio de Bessel modificada de ordem i1 (Ver tese de Doutora-
mento - M.S.M.Mantovani - UNICAMP).
A expressao(l}ajusta-se aos dados experimentais. Temos
entretanto, razao para acreditar que uma distribuigao tipo Bose-

Einstein descreva melhor a distribuigao de momenta.
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