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INTRODUCCION




El advenimiento de los potentes aceleradoreé de particulas y
sus me joras sucesiwas, ha aportado durante los tltimos afios un
medio importante para el estudio de las interacciones hadrénicas
y toda la dindmica subyacente,

Anteriormente, el estudio de las interacciones hadrénicas se
efectuaba mediante la observacidén y el andlisis de los procesos
provocados por la radiaccién césmica, lo cual llevaba consigo la
necesidad de utilizar métodos de discriminacién, tanto de la carga
como de la energia, de los iones incidentes,

Inicialmente, los aceleradores se programaron para la acelera— ;
cidén de particulas de carga unidad y posteriormente se introduje-
ron diversas me joras, permitiendo la aceleracién de iones cada vez
més pesados. |

Hoy en dia, es posible la obtencidn de iones acelerados hasta
2,1 Gev/nucledén en un vasto dominio dentro de las masas de los io—
nes y prioritariamente en aquellas cuya relacién carga/masa es igual
at .

Diversas colaboraciones internacionales se fueron formando a -
raiz de esta situacidén para abordar de un modo sistemdtico el es—
tudio de reaccionés entre diferentes proyectilés y blancos, utili-
zando diversos métodos de deteccidn entre los que cabe destacar la
cdmara de burbujas, la emulsidn fotogrdfica y dispositivos electré-
nicos en conexién con contadores.

En nuestro laﬁoratorip ias interacciones hadrénicés se vienen
investigondo en tres campos diversificados, a saber:

-interacciones de protones y particulas relativistas de carga

unidad con nicleos de emulsién (Ref. In-1)



—~interacciones de iones pesados relativistas con ndcleos de
emulsién (Ref, V-1)

~interacciones de fotones con nicleos de emulsidn, mediante un
métpdo mixto de deteccién: emulsidn 4+ OMEGA (Ref. In~3)

Si bien la emulsidén tiene la desventaja, con respecto a otros
métpdos de deteccidén, de su lentitud en el proceso de medicién y
la dificultad en la separacién de blancos, tiene la ventaja de su
gran poder de resolucidén geométrica, precisién en la observacién
de los productos de la reaccién y deteccidn de trayectoria de tiem—
pos de vuelo muy cortos, Sin embargo, actualmente se vienen efec~
tuando diversas modificaciones y experiencias en las técnicas de
utiliincién, en una de las cuales estamos trabajando (Ref,V-1)

La caracteristica fundamental de esta técnica es que presenta
la ventaja de detectar partfculas de corta vida (Ref. In-3) lo cual
la coloca en un plano important{simo con respecto al andlisis de
l1a dindmica subyacente en la propia estructura de las particulas o
conocidas y verificacién de los modelos "parton".

En este trabajo analizamos las interacciones producidas por nmi-
cleos 0-16 acelerados a 2,1 Gev/nucledén en el acelerador de Berkeley
(U.S.A.), con nicleos de emulsiédn,

Nos hemos propuesto, de una.parte, el anélisis fenomenoldgico
de los sucesos en cuanto al estudio de las secciones eficaces de
reacciéh y las multiplicidades, a la luz de las teorias que supo-
nen el ndcleo compuesto de nucleones que interactdan individualmen-—
te, y otros modelos colectivos que tienen en cuenta, bien sea la
estructura en agregados, é bien la interaccién colectiva de la ma-

teria nuclear que el proyectil encuentra a su paso, habida cuenta

de que el factor fundamental en estos modelos es el tiempo necesa-
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rio para lograr el equilibrio asintético tras la interaccién sim-
ple, comparada con el tiempo de paso & través de la materia nuclear.

Este andlisis lo hemos expuesto en los Capftulos II y III, dedi-
cando el capftulo I a una explicacidén general solre el proceso de
experimentacién y deteccién as{ como del proceso de medicidn.

Por otra parte hemos efectuado un estudio de las distribuciones
angulares de los productos de la reaccién y las correlaciones entre
ellos., Esto supone la aportacién mds importante que puede suminis—
trarnos el detectér, dada la calidad geométrica del mismo y estd
directamente relacionada con la dindmica hadrénica. Hemos analiza-
do de un modo particular el espacie transverso, dada la posibilidad
de introducir un espacio~fase adecuado. Esto lo hemos expuesto en
el Capituloe 1V pafa el conjunto global de sucesos obtenidos. Por su
parte,en el Capftulo V.presentamos los resultados de un antilisis~
efectuado con métodos més precisos, tanto de deteccién, como de cél-
culo, concluyendo asimismo en la necesidad de utilizar técnicas di-
ferentes durante el proceso experimental qué puedan complementar Ioé
cdlculos efectuados.

Por dltimo, hemos realizado una discusidén de los resultados a
la luz de los modelos "parton", basados en la idea de que los iones
incidentes pueden considorarse como hadrones con nimero bariénico
superigr a 1, cuyos “partanes# son los propios nucleones 6 agregados
de éstos.

Mds detalles sobre los métodos de cdlculo, los exponemos en una

coleccidén de Apéndices al final del texto,
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Cap. I: DISPOSITIVO Y METODO EXPERIMENTAL

Dispositivo Experimental

1.Experimento
2.Medidas

Obtencidén de datoa
1. Scanning~Seleccidn de sucesos
2, Geometrie del suceso

3, lonizacién
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DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

1 Experimento
El dispositivo experimental se adecia al siguiente esquemas

Haz: Iones de 0-16 acelerados a 2,1 Gev/nucleén.
Aceleradors Tandem formado por un acelerador lineal, el LINAC, y un
Bevatron. El primero acelera hasta 5 Mev y ioniza completamente.
Detector: Emulsidn nuclear Ilford K-5, distribuidas en apilamientos
de capas de Goqy-de espesor inicial y con dimensiones de 3,6 x 10,5
cm?2
La experiencia fué realizada en el LBL de la Universidaed de Ber-—
keley, en el primer semestre de 1,972, dentro del programa comin de
estudio de la fragmentacién de inones pesados acelerados (ref: 1-4),
El flujo de particulay incidentes fué de alrededor de 10 parti-
culas/cm?, altamente colimadas (con una precisién del 2%) y con una
contaminacién en energfa y otros iones, nunca superior al 10,
Las placas fueron reveladas en el SADVI de Strasbourg (Francia)

por el método de las dos temperaturas.,

Colaboracidn cientifica: En un principio las emulsiones reveladas se

repartieron entre los laboratorios de Strasbourg, Barcelona y Valen-
cia, que habfan establecido una colaboracién para su estudio. Poste~
riormente los grupos de Barcelona, Valencia y Strasbourg, nos cedie-
ron las placas que han servido de base para realizar la presente Me-—

moria,

2 Medidas
Para la localizacién de las intoracicnes registradas en la emul-

sién se ha efectuado "scanning along the track", realizéndose poste-



riormente el dibujo de las interacgiones, as{ como la medida de su geo-
metria y ionizacién de las trazas blancas y grises,

Para ello nos hemos valido de un equipo de microscopios de las si-
guientos caracteristicas:

-microscopio Koristka M-53, con unidad adyacente de adquisicidn de
datos "on line" sobre perforadora—impresora (ref.l-1)

-microscopio Vickers M-41

-microscopio Orthoplan, de Leitz-Wetzlar, con fotémetro incorporado
MPV para medidas fotométricas de opacidad (ref.1-2)

A este dltimo se le ha incorporado un gonidmetro ocular de la mis-
ma marca, con precisién de 1', asf como una pieza de profundidad pro-

vista de un nonius, que aprecia la décima de micra.

OBTENCION DE DATOS :

La obtencién de datos se ha efectuado en varies fasest por una par-
te se ha realizado el "scanning" de las placas y dibujado las interacio-
nes proyectadas en el plano de la emulsidén, Posteriormente se han efec-
tuado medidas de la geometria del suceso, asi como de la ionizacién y

alcance de las trazas secundarias,

1-Scanning -~ Seleccidn de sucesos

El "scanning"” se ha realizado "along the track", es decir, siguien~
do traga por traza hasta que escapa de la emulsidén 6 sufre una inter—
accién,

Este método presenta considerables ventajas en cuanto a la obtencién
del recorrido libre medio y la seccién eficaz de reaccién.

En el proceso seguido se han eliminado las zonas de la placa mds ex-—

puestas a distorsién, y, por tanto, a errores en la determinacién de

los observables experimentales, de acuerdo con la fig. l.



FIGURA 1

o \
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El recorrido libre medio de los iones de 0~16, puede relacionar-
se directamente con la longitud total seguida y el nimero de inter=—
acciones encontrada si se admite la hipdtesis de que todas las tra—
zas de estos iones del Haz, poseen el mismo recorrido dentro de la
emulsién (ref. 1-3),

Por tanto, el error engendrado en el cdlculo de este obserwmble
a partir de nuestras medidas estard relacionado con la homogeneidad
de la emulsién.

En nuestro trabajo hemos realizado el estudio del recorrido li-
bre medio en zonas diferentes de las placas, as{ como en placas di-

ferentes, obteniendo los siguientes resultadost
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TABLA I.1: Recorrido Libre Medio

Placa Zona A(recorrido libre medio) Ex

1“ ) . 14‘7 Cm. 2.0 Cmo

23 26 i8,.0 ¢ 3.2 ¢

32 i2.9 ¢ a,8 o

is . 16.2 " 2.0

24

28 i3.2 v 0.9 "
Res. global 14,2 " 0.7 * (1}
14,6 " 0.7 » (2)

50 B DX R RTRS NN I S 5T R A B X A A R S R R A R R N N AR RN EERE RS MRS AR S R R R R R R

TABLA 1.2: Datos recorrido libre medio (diversos laboratorios)

Laboratorio Recorrido libre medio Referencia
Valencia 14,0 0.6 cm. | I.3

€ol, Bar-Str.~ Val, 13.4 1.2 " 1.6

Lund ¥ f 12,3 1,3 " I.7
Santander : 14.2 0.7 " este trabajo

" * Emulsién Ilford K2

(1) Calculado,de acuerdo con las expresiones II.5 y II. & de ref.l.3
(2) Calculado teniendo en cuenta la dispersién de los valores ,en las di-

versas zonas de la placa,con un peso estadistico igual a la inversa de
de los errorss individuales,

E
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Se han seguido 1.222 trazas obteniéndose 422 intoracciones en
un recorrido global de 5,098 cm.

Como puede observarse de la tabla I.1, la influencia de la com-
posicién de la emulsién puede ser importante, aunque todos loa re-
sultados caigan dentro de los mdrgenes de error.

Es interesante también comparar nuestros resultados con los de
otrps laboratorios, cuando se toman resultados globales promediados
a tpdas las placasj presentamos los valores en la tabla I.2

Comoc puede observarse, los resultados de los diversos laborator
rios estdn de acuerdo y podremos utilizar nuestros resultados en el
cdlculo de las secciones eficaces de reaccién,

2-Geometria del suceso

-

La emulsién, como detector, tiene una ventaja importante con res-

pecto a otros detectores que es su capacidad de registro temporal de
todos los secundarios procedentes de una interaccién, que soan car-—

gados, con una alta precisién geométrica, por lo que las medidas an-
gulares han de ser lo mds finas posibles,

Sin embargo, la precisién en la toma de las medidas angulares,
es inversa al tiempo necesario para tomarlas y en consecuencia ha-
brd de buscarse una solucién eficaz, de acuerdo con las caracter{s-—
ticas espec{ficas del estudio que se pretenda realizar,

En nuestro trabajo, hemos tomado una muestra stendard de apro-
ximadamente 300 interacciones, a las que hemos analizado por dos mé-—
todos angulares, el goniométrico y el método de las 4 coordenadas,
que detallaremos a continuacién., Sin embargo, y como explicaremos en
la 2% parte de esta Tesis, nos vimos obligados a realizar andlisis

mds precisos, y por ello mds costosos en el tiempo, en otre muestra
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de interaccionos, mds pequeiia estadisticamente pero suficientemente

vdlida en el estudio que se pretendia, basado en el andlisis sobre

cada interaccién aisladamente,

Método goniométrico.- Consiste en tomar independientemente las

medidas del dngu}o azimutal, en el plano de la emulsién, y de "dip"
en un plano perpendicular a ella, para el primario y para cada una
de las trazas nécun&arias cargadas,

El dngulo azimutal se realizé con un gonidmetro ocular graduado
en unidades de (1/4)%2

Por su parte, el "dip" se obtuvq midiendo para cada traza la di-
ferencia de cota entre dos puntos, uno cercano al centro de la inter-
accién y otro a una distancia corta,de unﬁs 60 micras, Primeramente
se calculd el factor de contraccién en dicho punto, tomando la dife-
rencia en proﬁundidad entre la superficie y el vidrio, y dividiendo
por el espesor inicial de la placa utilizada.

Ello nos permite obtener los cosenos directores del primario y

de cada una de las trazas, segin la expresién (Fig. 2)

!z . _FIGURA 2.
IT‘ : * COX = cosS.Cos?/
~ _
~ COY = cosg.sen\f /
~ -

COZ = sen & /

Y =\/coxgkcoyg+cpza
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En la expresidén del error para el dngulo real « interviene sen
en el denominador, con lo cual las trazas muy "forward", vienen afec-
tadas por barras de error importantes.

Con el fin de limitar sus errores, se re@lizé la medida de estas
trazas por un método diferente.

Método de las 4 coordenadas

Consiste en determinar las coordenadas X,Y,Z, de cuatro puntos
del primario y cuatro puntos de cadea uno de los secundarios, tomando
uno de los puntos préximos al centro de la estrella y los restantes
a intervalos regulares de 200
-Posteriormente se ajustaba espaéiélménte & una recta, el conjunto de
los 4 puntos, mediante un método de mf{nimos cuadrados ;plicado a los
3 planos ortogonales del espacio y tomando como resultadoes la inter-—
seccién de los dos que dieran mayor bondad de ajuste.

Unu.vez obtenidos los cosenos directores para el primario y cada
unc de los secundarios, ae cplcula l1a matriz rotacién g§ que permite
llevar al primario sobre el eje OX, y se rotan los secundarios,

!z

FIGURA 3,

Secundario(S1,52,83)= §

Primario(P1,P2,P3) = T

Y

w——p—
—

RE

1=

grotado = R :s_'

/ ) ~ AE-a@E
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De este modo, puede calcularse el dngulo real

A x arc.coa.( Sirotado )

Ao = A Sirotado /V 1-S1fotado

El cdlculo se ha efectuado mediante el programa GEOM que exponemos
en el Apéndice II.

En consecuencia, en las trazas muy "forward", se han efectuado me-
didas segin los dos métodos., Creemos interesante constatar las dife-
rencias observadas entre las diferentes mediciones y comparado con los
resultados tedéricos de los errores calculados por ambos métodos. Para
ello presentamos los histogramas I,II y III,

Presentamos también en el histograma I el resultado tedrico de con—
Jugar los histogramas 2 y 3,presumiendo que los errores dan la desvia-
ciép standard en una distribucidén normal para los valores obtenidos del
dngplo centradas en su auténtico valor. Es vdlido el hacerle siempre
y cuando la gama de dngulos estudia@os, no sea muy variable y en nues-
tro caso, ésto se refiere a trazas "forward"

Para un valor 07y obtenido sobre el H 1I,.la probabilidad de obtener
una diferencia g= x-u entre el valor del dngulo medido X y su autén-

tico valor u es

1 ' ] 2
P(x—u)u EiQETT exP(ﬂ-ElEFg ')

Asimismo para sus valofes cé, r2 sobre el H III

1 r3
P(y-u)= : exp(- =2 )
2| .



“ Por tanto, si d-‘x-y‘ }(I““) (7"‘“)‘ I”I"‘" 2

o 4,7, AL U (ry) 2(r,) (e [ 1-r2|) dr dr= |

':;g;‘- f 2 ~ axp( _ dg/ 2(0'-4472) )
(O‘ +c'2)
‘:L ﬁﬁ‘éoﬁsecuénci&t
Uzlz'a- el e e

“déndonos la curva tedrica del’ H.I;{:_{'ﬁ‘fi,'_ ; . ';

| ORES. BL#RLY

155‘ 4

e

"‘FVHISTOGIMMA It Hintogrma de diferencias anccntradas entre_:f o

los doa tipos de medicioma y curva taérica de conjugar loa H IIyIII.




~_Frecuencia '’

 HISTOGRAMA I1T¢ Brrores’ conetidos en método coardenado.
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Podemos observar, de acuerdo con el H I°, que los resultados
se corresponden con la precisién estimada de lus medidas, si bien
el método coordenado suministru para las trazas "forward" un asis-
tema de medida mucho mds preciso por 'lo cual lo hemos aceptado.

Sin embargo,ien un proceso de estudio, suceso por suceso, don-
de tanto la precisién como la fiabilidad de las medidas individua-
les deb; ser considerada, habrd que emplear métodos en los cuales
los estativos mecdnicos de los aparatos jueguen un papel minimo
y donde los ofectos por distorsién, curvatura de campo,.... sean
considerados, De shi el nuevo método puesto a punto que explicare-

mos en la purte segunda.

3 lonizacién

Suficientemente conocido es el hecho de que las partfculas car-—
gadas atraviesan la emulsién perdiendo energia que emplean en la
ionizacién de los dtomos de bromuro de plata, de acuerdo con la ex—

presidén de Bethe:

dE 2nng e1z2 (2mc2p8y2)T 2
ax m o2p ( s 2p-e -V )

-para la energia perdida por unidad de longitud del recorrido, sien-
dg
) n g, = n? electrones por unidad de volumen
w = potencial medio electrdnico
T = energia méxima transferida a un electrdén
r,@ = factores cinemdticos

e = carga del electrdn
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S/U = términos correctivos debidos, respectivamente, a
la polarizacién del medio (efecto de densidad)
y a la no participacién de las capas internas eté-
micas,(ref. 1-8)

Cuando un electrén, recibe, de este modo, energia suficiente,
puede tener un rango capaz de ser observable tras el proceso de re-
velado, lo cual depende, entre otros factores, de la composicién
quimica de la emulsién, En tal caso, se denomina a tal traza, un
rayo

En el proceso de pérdida energética por efectos ionizantes hay
que considerar dos aspectos diferentes en cuanto a la formacidén de
imagen latente: la densidad de grano primaria y la densidad de gra-
no secundaria,

a) Densidad de grano primaria

.Se refiere al corazén de la traza, imagen latente del recorri-
do de la particula ionizante producida por la cesidén de energia a
los fotoelectrones insuficiente para que éstos adquieran un reco-
rrido necesario para ser considerados como rayos s .
En el proceso, altamente estocdstico, intervienen tres factores
para que el acto sea autosuficiente en cuanto a la revelabilidads:
~la sensibilidad local
~la expresidn efectiva de la pérdida de energia, calcula-
ble de la curva espectral de sensibilidad obtenida al me-
dir la sensitividad de ia emulsidn para fotones de todas
las energias,
-el elemento de longitud recorrido,.

b) Densidad secundaria

Si los rayos § estdn comprendidos dentro de una gama de ener-
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gias del orden de 2 Kev a 22 Kev, pueden producir granos secunda-

rios que forman parte de la traza. Cuando la densidad de tales ra-

yos & es muy grande, contribuyen al efecto de espesor de la traza.
De acuerdo con la férmula de Bethe, la densidad de rayos §

crece con el cuadrado de la carga de la particula,

Medida
Volviendo & la expresién de Bethe observamos que es una funcién
complicada de la velocidad, resultando necesario hacer un calibrado
para emulsiones "standard" de la variacidén de la ionizacidén relati-
va g¥ definida por la relacién existente entre la densidad de gra—
no primaria y el minimo para una particula de carga unidad (ref,1-9)
(tig. 4)
| Pues bien, basdndonos en la ionizacién relativa podemos dividir
las trazas observables én la emulsidén en tres grupos caracteristicos:
trazas blencas: gX << 1,65
. trazas grises: 1,66 < g¥= 8
trazas negras: g¥e 8
Bien entendido que la ionizacidén minima gd?;I,IB gp siendo g
la ionizacidén "plateau", que corresﬁﬁnde a las trazas ultrarelati-
vistas de carga unidad, que hemos preferido Qo adoptar como pardme-
~ tro compurative dado que no constituye un verdadero "plateau”, sino
que a energias ultrarelativistas crece y estd sometido a muy ligeras
fluctuaciones,

Trazas blancas

Las trazas blancas corresponden a particulas relativistas de car-
ga unidad; en nuestra experienéi& las velocidas caracteristicas son
del orden de prv 0,95 ¢, que estd en el entorno de la ionizacidn

minima, En tales casos el contaje de granos puede hacerse directa-



20

I

ionizacion—-energia

4

Curvas

FIGURA 4:

g9 »°

<450}

~-St1

L,

-pT!

1521

o1

14

+4551¢




21
monte, dado que las formaciones de grupos de granos es escasa y
vi;ible en cualquier caso. En consecuencia, hemos efectuado medi-
das de la densidad de granos primarios para trazas con un éngulo
de salida muy pequeiio en las interacciones, correspondientes, como
luego observaremos, a protones de desintegracidén del micleo proyec—
til, con ionizacién minima,

Dado que la ionizacidén depende de factores locales,consecuen-
cia de la sensibilidad de la emulsién y el proceso de revelado, he-
mos construido una curva de calitrado, ajustando por minimos cua-
drados la nube de puntos que nos da la variacién de la ionizacién
minima en funcidn de la profundidad. Ello lo hemos efoctuado para
cada una de las placas objeto de estudio y exponemos en la Fig. 5

el resultado para una de ellas,

Trazas grises

-

- En este caso no es siempre posible la detefminuciéﬁ directa de
gy, ¥ 8e recurre al contaje deiﬁﬁn medio de agrupaciones de granos,
é "blobs", por unidad de longitud, é bien de agujeros é "gaps" en-
tre agrupaciones, H,

Este wvalor estd relacionado con la densidad de granos primaria

g, mediante la expresidn .

H= g exp (—g(x+1))

siendo = oy el didmetro medio de grano
1, la longitud minima a considerar para
existencia de gap.
En consecuencia, es necesaria 1& determinacién de o , que he-

mos obtenido por los métodos cldsicos (ref. 1-3), resultando

& = 0,40 * 0,08 p.
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Trazas negrast Opacidad

En el caso de las trazas negras no sirve ninguno de los dos mé-
todos anteriormente expuestos, dado que la densidad de grano prima-
ria alcanza su médximo y la influencia de la carga y velocidad se ma-
nifiesta en la densidad asecundaria.

Para ello, la.anchura de la traza es la magnitud a determinar,
por un método indirecto, cual es el andlisis de la opacidad é dis-
minucién del flujo luminoso que atraviesa una rendija cuando la tra-
za se coloca en su‘centro, con respecto a la intensidad cuundo no
existia la traza,

En el proceso de medida hay que tener en cuenta la influencia de
factores externos e internos a la traza, como son la profundidad, el
dip, la sensibilidad y el ruido de fondo, en general no homogéneo,

" Se define la opacidad com§ la diferencia de las intensidades lu-

minicas, antes definidas

q) = I -I
Para la medida se utiliza un fotomultiplicador alimentado por una
fuente altamente estabilizada, y que dard una respuesta lineal en fun-

cidén de la anchura de la traza

- Se verifica (ref. 1-9,I-2)

| 0, (2,p) = K £ 2(p)
siendo 2 la carga de la particula.y (5 su velocidad y X un pardme-—
tro a determinar independienté de la particula y que resulta determi-
nable a partir de las medidas de opacidad de particulas de carga y
velocidad [b conocidas.

- Tomamos el valor x=0.7%0.04 (ref.1-3)

Las medidas se efectyan para cada traza en diversos puntos a lo



largo de su recorrido y han de eliminarse todas aquellas medidas que
se separen mucho del valor medio, consecuencia del ruido de fondo
no homogéneo y la proximidad de otras trazas,

Para evitar los efectos de superficie y fondo solamente se han
efectuado medidas de opacidad en aquellas trazas separadas més de
5Q/L de ambas partes.

Asimismo, para tener en cuenta tanto el efecto de gradiente de
revelado, ya observado en el andlisis de la densidad de grano, co-
mo -1a difusién de la luz, se ha efectuado un andlisis de opacida-
des para iones incidentes a diversas profundidades y hemos realiza-
do un ajuste por minimos cuadrados,obteniendo los resultedos de la
Fig. 6.

Las opacidades de las trazas producto de una intersccién, esta-—

rén relacionadas con la carga, por las expresiones

log <OI>ZpF.1°g <0;> Zsec.™ x(log Zp - log Zs )

Azs A 840y zp 2, (D O 452 V2
Zs x (¢ {0@Zp)+( <0p>Z8) )

4 Otras medidas

Otro tipo de medidas interesantes que hemos efectuado, en orden
8 la discriminacién del tipo de particulas, para el caso de trazas
grises, es la variacién de la ionizacién en fuhcién del recorrido
residual dentro de la emulsiéﬁiu

Hemos observado anteriormente, cémo la ionizacién primaria, res-

ponde a la expresién
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por si misma incapaz de determinar la identidad de la particula,
Como consecuencia de esta pérdida energética, la particula
tendrd un rango residual hasta quedar frenada, que vendrd determi-

nado . pors
0 0

“"‘j Twa] = e jFﬁw’P’ ap =
B P

= g Fp(p)

Al ir disminuyendo su velo;;Aad, la ionizacidn va aumentando y
pueden obtenerse nnusicurvas tedricas que nos den la variacidén de
la ionizacién con el alcance,

Hemos hecho uso de esta situacién mediante las curvas de la
Fig. 7, que representan la variacién de g con el recorrido a par—-
tir de la interaccidn para particulas con una ionizacién inicial
igual a 4 veces la ionizacién "plateau", correspondiente a parti-
culas o relativistas 6 bien a particulas de carga unidad con ener-
gfa cindtica de BO Mev.

De este modo podemos identificar las partfculas o« relativistas,
midiendo su ionizacidén en puntos diferentes, a distancia pérfecta~

mente conocidas,
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II-1 Resultados experimentules

Analizamos en este cap{tulo las secciones eficaces obtenidas para
colisién de ndcleos de 0-16 a 2,1 Gev/nucleén, con los distintos tipos
de nicleos que conforman la emuigién, a partir de nuestros resultados
experimentales de los recorridos libres medios expresados en el Capi-
tulo anterior.

Exponemos, en primer lugar, los criterios adoptados en el cdlculo
efectuado, a partir de datos experimentales, de un modo rdpido, ya que
coinciden con los criterios utilizados por la mayor parte de los auto—
res en interacciones de iones relativistas con emulsién (ref. 1I-7, I-3,
I1-1, 11-2, I-1),

Primeramente, las secciones eficaces de reaccidn pueden obtenerse
a partir de los resultados de los recorridos libres medios Xi , median—
te la'sencilla expresidn

1

e e 1.1
o..i S‘i Nj ( )

donde Nj = concentracién de nicleos del grupo i en el
contenido de la emulsién

Nuestros resultados dan, para la seccién eficaz de reaccidn

total
' 2
| Th = ! = L g = 87 4 fm.”
N 14.5cm.x 7.898x10 at.

tot. CCe

Esta seccidn eficaz se reparte entre los diferentes tipos de ni-

cleos de la emulsidn, de modo que

3
j=



donde NTison las concentracciones de cada uno de los 3
grupos compohnentes.
Para el cdlculo de las proporcicnes ; de interacciones asociadas
a cada uno de los grupos, hemos utilizado el método cldsico de dis-
criminacién por construccidén grdfica del histograma de frecuencias
para sucesos con un n? determinado de ramas pesadas (grises & negras)
(ref II-1, 1-3, I-1)
En la Fig. 1 exponemos los resultados.
Ajustando por el método de minimos cuadrados a las 3 rectas gue

aparecen en la figura, obtenemos los resultados siguientes:

recta It y = 98,80 - 7,45x r2 (factor de ajuste)=0,99
recta 2: y = 57,55 - 1,88x rZ = 0,90
recta 31 ¥ = 50,15 - 1,3x r2 = 0,08

donde los cambios de pendiente se han escogido, de modo que la bon-
dad del ajuste sea méxima. As{, el primer cambio corresponde, como
deberia esperarse a un N = 8,1{mite de fragmentacién de iones blan—
cos ligeros,

En la misma figura prosentamos los resultados obtenidos al res-
tar de cada curva la siguiente correspondiente a la suposicidn de
que pueden extrapolarse los resultados obteﬁidos para cada una de
ellas a valores de Ny mds pequetiios.

Ello corresponde a la hipétesisAde que cada rects responde a
una situacién dindmica diferente y asi, mientras I dé las interaccio-
nes con iones ligeros en emulsién, 2 y 3 corresponden a interaccio-
nes con iones pesados, diferenéighdose en que la Wltima correspon-—
de a colisiones centrales, mientras 2 corresponde a colisiones mfs
periféricas,

De este modo obtenemos las siguientes proporciones para las in-

teracciones
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Ndicleos blanco ligeros- H  : 41,4%

Ndcleos blanco pesados ¢ BB8,6%

En cuanto a la discriminacidén experimental en los sucesos obser-—
vados, hemos adoptado el criterio de Barkas (ref.I-9) puesto a pun-
': to en experiencias similares con otros autores (ref. I-3 , 1-7) ¥
que exponemos rédpidamente

(Né - nimero de trazas grises + negras—pro

ductos de fragmentacién del proyectil)

Colisiones con ndcleos ligeros
~a) xé£5'¥
b) No exiasten “recoiis“; trazas de alcance Il§5 10 que sue-

len producirse en las interacciones periférices con ni-

cleos pesados.
é) No existen electrones-lentos
d) Hay probabilidad de encontrar ramas con R comprendido en-
tre 16 y 50 | | o
e) Si Nﬁfs 1, ademds, la colisidn suponemos que se produce
con H, |
El resto corresponds & eolisiones con miclsos peéados,

'Estas condiciones surgen de la consideracién‘de conservacién de

|

la carga, de una parte y del hecho de que las barreras de potencial ° L

en los nicleos pesados son muy grandes atenuando fuertemente el nd- L
" mero de particulag lentas, Asimismo, los electrones lentos aparecqn::‘
" asociados a los reajustes electrdnicos 6 & las desintegraciones‘,.
ilde los ndcleos pes&dbs. |
~ De este modo, en nuestros aucesbs, hemos obtenido los pbrceﬁia«_
»jés siguﬁentes: - ‘ |

" °  Interacciones con nicleos pesados: 56% % 7%
Interacciones con nicleos ligeross: 20% + 5%
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Interacciones coﬁ nidcleos Hiz 16% * 4%
que observamos ajustan bastante bien a los resultados obtonidog‘eg :
la disc:iminaciér grédfica. | »
Con estos da;os podemos evalﬁan: las secciones eficaces ind?-
viduales, a part}f de las expresiqnes
1

o?if'-jsyﬁ;; o

A - .2(1.3)

con )ﬁ- Proporcién de inter. J

resultando los valores que exponemos en la table II-1 |

TABLA 11,1

R R R RN N R R S N R R R E NS SR E RIS

Laboratorio Blanco Seccién eficaz de reaccién(mb)
CON | ———
}l ------- |

Barcelona Ag Br — (ref 1-5)
Emulsién 910X 80 o ’
CON 1010 *180 |
1 340 =70 .

" Lund . Ag Br 2180 £ 270 (ref 1-7)
Emulsidn ©1030%110
CON 780 90
S I H 19040 '

Valencia Ag Br 2200 200 (ref 1-3)
Emulsién © 010 3‘-7(/)) : ,
CON 750 *130

, H 320 £90 :

Santander Ag Br 1920 £ 260 (este trabajol
‘Enulsién 870 *40 :
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Hemos compnrado nuestros resultados con los de otros autores

y observamos un acuerdo en general salvo en el caso-del H; En pbin-
cipio, los criterios adoptados en la valoracidén de los blancos pre-—
 sentan su punto mds debil en este caso.-Suéesos con N§{$£1 bien pue-
den presentarse en i;ternccionoa con nﬁcléos ligeros (4 incluso pe-
sédos) muy periféricas, En'consecuéncia; en los andlisis posteriores
Yy compar&cién con los modelos solo distinguiremog interacciones con
" ndcleos pesados y (ligeros 4 H) | | |

i
i

CIT - Andlisis por los modelos existentes

Vamos a analizar en esta seccién los valores’de,1as secciones

-eficaces de reaccién, a la luz de dos clases genéricas de modelos:
‘los modelos geométriéos, cop_el formalismo de Bradt y Peters (fef.
I1I1-3) y los modelos basados en elrcélculo de_Glauber de primer or-
- denycon una distfibucién nuclear adecuada, :

11-1 Modelos'geométricos .
i

Desde un punto de vista meramente geométrico, la seccién eficaz

para'la»interacc#én de dos nicleos de pesos atémicos A y A' de ra~

dioss -
. . 1/3\ o ,‘ ‘ - 'V,J
RA“ rdA ‘ ' » J
R EA,I/B : - donde r es el radio de Fermi
A" To ' ‘ SRR )
: 2 _ 2., 1/3  '1/3 .2 ?
. est VO’geomﬂ'i"'l(Rl, Ro ) =Tire (A" 447" 7)) (2.1)

;”f ; resultando'1os v@lores‘de la tablatsiguientevparg proyectil 0-16

- { .
P R Qo




TABLA I1.2 = PR

= =ﬂ‘3a==‘===”n? ﬂveﬂsz:nnﬂuugﬂﬁl‘
Blanco r (fm.) | (fm.2) .
o geom SRR
12 1.07 83.2
c o .
| 1.18 101.2
: 1.07 : 91.4
016
- 1,18 _111.1
14 T 1.07 | 87.5
N ‘
1.18 ' 106.3
80 1.07 : 167.7
Br R ‘ ’
1,18 ' 204,0
108 1.07 o 190,7
Ag ~ b
1.18 232.0

. RESIDITED R AT S I 0N RS R AN A0S D 63 U S A D A AT 6 XS 6 0T G 6K B3 5T 063 S N A0 6 R IR T S T R IR A A S I R e 2 2 £ K I KT B AT e {

Los resultados son bastante buenos, si se toma ﬁn raéio de Fer-
o hi de 1,07‘fm. Sin emiargo, es mésrgdecuado e1 valor 1,18, corres—

| poﬁdiénte a la secciéh eficaz experimental!obserynda para la inter—
- accién hucleénenucleén.

 Es por'esto que Bradt y Peters‘propusieron la ihtroduﬁcién de

" un radio efectivo que tenga en buenta elyefecto de transparencia -

'observado, suponiendo que. la colisién tiene lugar -con un solapam1en- ~f

to entre los nucleos.‘.

' Ep tal situacién

c\. “TT rg (A1/+ A' /3 b)g (‘2 2) ‘:y

. De aqui obtenemos los valores experimentales observados de b,
para cada blanco.‘
Es curioso destacar como b dxsminuye, a medlda que aument& el

'*ipeso atémico dal blanco, dando cuonta de efectos colectivna que 3L

- disminuyen 1& transparencin nuclear.

W:%‘
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“II—2 Andlisis<por métodos derivados de la teoria de Glauber

Como veremos, de un modo més detallado, en el Capftulo siguien—

‘te, la teoria de Glauber nos proporciona un marco adecuado para el
i i '
andlisis de la interaccién micleo-ndcleo conocidas las variables de

la interaccién en sucesos similares para colisidén entre subestruc—

turas de blanco j proyectil, en particular nucleones,
|

La aproximacién éptica, consistente en abordar el problema me~
diante el primer ﬁérmino del desarrollo en serie de Glauber para

el defasaje,Ada una sencilla idea y a la vez con un sentido fisi-
co apropiado, que estd en conexién bastante directa con los méto-
i
I
De acuerdo con Karol (ref. II—4) la seccién eficaz total de reac~

dos QOOmétricos, por lo cual la adoptaremos para nuestros cdlculos.

cién responde a la expresién

O'R-sganf (1-i(b))b db | . (2.3)
donde S .

T(b) = oxp(- f 0byz) s2) - (204)
| .

{
A

bjz) (2.5)

o(b,z) = -O'—’fblanch,Z) Pproyecti{ ’

siendo O' la seccién eficaz nucleén-nucleén & la energia de inci-
dencia,

La funcién 0(b,z) es 1a fuﬁcién "delgudez" y representa el so-—
lapamiento de materia nuclear de blanco y proyectil, en el curso |
‘de la interaccién, siendo b el pardmetro de impacto y OZ el oje de
| recorrido del nucleo proyectil.

Le densidad de materla nuclear es por tanto; cruc1a1 en el bdl- ”@

culo.,;
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Hemos considerado;‘en primer»lugaq,densidades’de tipo gauésiaér
n§ parn los micleos ligeros l
i 2,2 2, 8. 0
o R r . -1 /b —-—-A- _r /a ; o —
' e( .) e f(O) e e (avﬁ"j'lf e =R cuad.medi 2/3
siendo A la mase atémica del proyectil

‘Y densidades tipo Fermi para los nucleos pesados, que ajusten

‘al scattering electrénico
L pr) = P (1exp((r-c)/4.at)) ™t

 En el capitulb siguiente, para el andlisis d971AB multiplici-
'dades desarrollaremos con més detalle los célculos reailzados, por
lo cual nos Iimxtaremos aqui & exponer los resultados obtenldos,
en 1& 18 columna de la tabla II~3.

Sin emhargo,los iones Iigeros muestran éaracteristicas de clus- ‘
terizacién en agregados & ,segin se ha observado en diversas reac—
clones & mds baja energia. Por ello vamos a analizar las densida- -
des a partir de los modelos existeﬁtes de clustgriz&cién‘CK (ref;;k;

11-5).

o
N
/

( -
. Para ello nos basamos en la idea de que las part{culas o& son .

estructuras muy estables (con una energia. de enlace de 29 Mev) y
que a las energias en estudxo, como han observado diversos autores
(ref. II~6) 58 hap detectado particulas X a granmmomento_transven-
‘bo:nd exblicsblesiﬁor la teorig'dé la’evaporacién;’~f
El modelo es muy aceptable para nidcleos ligeros, dando cuentay -
:de efectos superflciales en medios Yy pesados. ‘ E

:

El estado fungamental para el 0-16 se supone constituido de 4
‘particulaa & en estructura tetrghédrica, segin muestra la Fig.2.



_TABLA II.3 A
(Rosultados secciones eficaces;Proyectil 0-~16 2.1 Gev/nucleén)

i T 73T -T-3-3- 7 3-373-F-7T 3 T 3-X-X-3 % 3 % 14 3 3 -3-3- 333 3-T-3-3-3 3 3 3-3-3-3 3-1 42 143 3311 21 2 2 3 3 -1 _F 33 322 1 -2 =1 TN

Blanco C Orfm ) (1) Cu(fm ) (2)
c - o 08.5 : - 83,3 X0.b6
0 S ) 104.1 " 83.4 0.6
N 106.2 s : 116.8 *0,2
H | N } 23.53%0. 08
Br - . 228.1 210 *8

Ag . 268.2 241 *3
Emulsién ; 107.8 97 b

(1) Densidades determinadas por el scattering electrdnico
(2) Eatructura en agregados alfa

‘ Nota.,: Hemos tomado la secclon eficaz ind1v1dua1 cémo:

T(E)=( (2T );( 2E) & (—gE) (2o, (E)
( “P ) ‘T )& (—Zo) ( -z ), ()

siendo ZT(PL NT(P) 'AT(P) ,los nimeros de protones neutrones y masa
atom1c& de blanco y proyectil,respectivamente.

_Por su parte:

Ty = seccxon eflcaz total p-p = 44.9 mb( a 2.1 Gev)
UHJ = "  p-n= | 43.1 "

’ BESESIERSE=R

TABLA II.4(Pardmetros de la Fig.2)

0-16(tetraddrico) C—12(tria§§u1arl .
a | 1.5 fa. -  'f 2.4 fm.
b 1.6 fm.  1.45fm.
R .| 2.36 fa. 2.1 fm.

- ‘



. FIGURA 2

Estructura del 0-18 i’ Estructura del C-12

- (est. fundamental) : (est. fundamental)

A su vez, el C se supone que adquiere una estructura triangular

en su estado fundamental (ref. II-7)

En 18 aproximgcién, 1] adoptd una estructura gaussiana para la.

|
densidad interna de cada particula o:

Cug (F1 ) = (o (F-;) = & exp(-ri® /6% ) (2.6)

siendo A una cte. de normalizacién y b un pardmetro de~

finido para ajustar elrradio cuatrdtico medio do la par-

Uticulafd
Enrprincipio,gno consideramos ninguna direccidén privilegiada,
4por lo cual la expresi6n anterioriia promediamos a todas las posi-
. bles direccidnes (el detalle de los cdlculos, en Apéndice 3)
| El caso del N14 lo anaiizamos mediante una estructura 012+-deu-'
terén mediante una distribucién gaussiana para el deuterén y/a una
distancia del core qué nos la suministren los’datos'del radio cuadrd-

tico medio del N14
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En definitiva adoptamos una distribucién de densidad uniforme
para el H con el radio cuadrdtico medio del.nucleén, y una densidad
tipo Fermi para los nicleos pesados,

-

Obtenemos, para ndicleos ligeros, una expresidén del tipo

2&R/b2 -2&R/b2

2 2 2
(c,0) P (R) =t om(& /T (5 7y
o 8 exp(-(a,~R 2/b.2 —exp(—-(a,+tI 2/b.2
() ¢ () = . lLe ‘)m\/ﬁ—) a.pl(),,(ll* : )

2 exp(=(a,=R)%/b% )-oxp(=(a,+R)2/bF )

(2.8)
donde ay , b, son los pardmetros asociados al "core" de
Cya, , b, los'asociados‘al deuterén,

Con estas expresiones, y a‘partir de los valbres de los pardme-—
tros,.que exponemos en tabla If:;, para los ndcleos en cuestién, he-
mos determinado las secciones eficaces de reaccidn, a partir de la
expresién (2-3), que exponemos en la tabla Ii-3f

‘Obsgrvamos que los resultados experimentalés concuerdan, dentro
de losberrores, con los obtenidos en la suposicién de estructuras &
Ello conduce, una vez més, al pengamiento de que ius estructuras en
agregado, incluso‘desde un punto de vista estdtico, adquierén gran
B importancia en el andlisis de las colisiones nucleares. Ello, atin

a energias relativistas, en cuanto a aquellos factores donde,adqﬁieu

ra importancia la constitucién nuclear.
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J1I-1.- Introduccidn

El andlisis de las diversas componentes de la gama total de los
"productos" que resultan de las interacciones nﬁcleo~nﬁc;eo ¥y que
59 manifiestan en emulsién como trazas blancas, grises y negras,
dan luz a la interpretacién de la dindmica de le reaccién y a la
influencia de la entidad nuclear de ambos proyectilos,»blanco e in-
cidente, en el producto final,

En las colisiones niécleo-ndcleo a energias‘dei orden de los Gev
y superiores, las trazas blancas en emulsién constituyen una com—
ponente que estd directamente relacionada con la producidén pidnica,
fundamentalmente, asi como con la desintegracién del micleo pro-
yectil, si bien 4sta seudistfibuye en un agudo cono."forward" del
orden de 52 de magnitud.

La componente gris da cuenta, en un 85% aproximadamente, de los
protones de retroceso que adquierenvenergia suficiente para superar
el potencial nuclear durante el cldsico proceso de cascada, El rea~
to de los productos es fundamentalmente debido avpiones lentos y a
las particulas « de desintegracién del proypciil, las cuales son
caracterizables fdcilmente por su ionizacidn c@facteristica, 4 gniny
que es constante a lo largo del recorrido durénte varios cm.

Pdr su parte, las trazas negran dan cuenta de los productos ehi-
tidos durante el proceso de "evaporacidén" del nicleo blanco, proce-
so definido cldsicamente como aquéi, mds lento y posterior al proce~—
so de cascada durante el cual el nicleo alcanza su equilibrio por
'~ emisién de nucleones y ﬁarticulas nds pesades ( fundamentalmente)
‘debido a la energfa de excitacién adquirida durante la cascada nu-

clear. Hay otra componente, minoritaria, debida a los fragmentos pe-—
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sados del proyectil, que son caracteristicos por su emisidn haciav
adelante y medibles por‘procesos fotométricos (ref. III-1),

La produccidén mesdénica ha sido analizada ampliamente a la luz
de diversos modelos de interaccién, Alexander y col. (Ref. 111-2)
ya estudiaron la multiplicidad pi'onica partiendo de un modeio de in-
teraccién como suma de interacciones nucleénicas individuales in-

troduciendo un n? efectivo de nucleones colisionantes

NIT(b)% -*/ﬂ(’l((x-b),y.Z)(l-—eXP(-O'nT(x.y))) dx dy dz

|
! oo

con »G‘nT(x,ﬁ)u o | fp(x,y,2) dz |
’ w3

definido como el nﬁmero medio de colisiones hecho por un nucleén,
con seccién eficaz de reaccidn O“moviéndose en la direccién Z,
donde b es el parémetro de impacto y donde I,T espeéifican inciden-
té y blanco respectivamente, En aquel momento no se disponia mas
que de datos de radiacién césmica y ello conllevaba un problema de
indeterminacién ténto en la energia, como en la naturaleza del pro-—
yoctil, |

En la misma perspectiva de estudio, con yadiacién césmica Yy a
partir de ias interacciones nucleén-nicleo, esﬁén los trabajos de
Gagarin y col, (ref. III-3)., - J

Pésteriormgnte, Yy con el advenimiento de los potentes acelera-
dores, otras preguntas y motivaciones surgieron, tanto en el estu-
dio de la influencia de los fenﬁmenog colectivos en la produccién
 pidnica (ref, II11-4), (III-5,.....), como en el marco de las inter-

acciones nucleén-nucleén (ref. 1-3, 111-6, I1I-7). Asimismo en el

andlisis de la dindmica ldrénica surgieron conceptos como el scaling

(ref. I1I-9), fragmentacién limite y otros (ref. I1I-8, III-10, I-4) =
Nos hemos propuesto el andlisis de las multiplicidedes a partir
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de los resultados nucl§6n~nucleén a enorgias equivalenios, valién-
donos de formulaciones apropiadas como es la teorfa de Glauber (ref-
I11-11) 6 la aproximacién éptica, equivalente a tomar el primer tér-
mino del &esarrollo en serie de Glanber. Continuamos y completamos,
de este modo, un andlisis iniciado con cdlculos de Montecarlo (ref-

111-7).

iII—Q:Produccién pidnica

1
1

- X11-2~1 Secciones eficaces individuales

‘Supondremos, en el andlisis que vathos a llevar a cabo, Que'
‘la interaccién nicleo-nicleo, responde a las éa:aéteristica# de una
suma de colisidqes individualégﬁpucleén—nucleén, Lo'cual puede ad-
mitirse con suficiente validez si tenemos en cuenta qué la longi-
tud de onda asociade & los nucleones proyectil, es del orden de
0, 4 fm., mientras que ln interaccién nuclear es del orden de los
fm, |
El hecho de efectuar un anéliéin de esté tipo estd mbtivado tam—~
’ bién, en gran medida, por el conpcimiento que actualmente se tiene
sobre 1;8 interacciones nucleénfnucleéh en ﬁnkamplio rango energé-
~tico (ref. III-12, III-13), en eontfaste con otro tipo dévcclisio-:?‘
nes €luster-nucledn § cluster-cluste; (réf.'lﬁiul4), que podrian S
gser de gran interés en el andlisis ée fenémenos colectivos.
Presontamos, en la Fig. 1y 2 los resultados més notables do las
secciones eficaces 1hdividuales en todos aquellos canales de reac-
cién con seccién eficaz o superior a 0,1 mb, en algun intervalotde :
anergla. Los valores han sido obtenzdos de las tablas exiatentes :
(nef. I11-12, III—13) y las curvas surgen como résultado de un &JU8~‘  ‘
:te a los valores individualos correspondxentes. Las fluctuaciones

estadist1cas puedan llegar a ser importantes en la regxén inferior
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a 0,5 Gev para la seccidén eficaz eldstica, pero ello no alterard

de modo significativo nuestros resultados, debido a que en dicha
zona la produccidn pidnica es muy pequeiia.

No se tienen datos de las secciones eficaces n-n pero puede ad-
mitirse que para oste orden de energias son prédcticamente seme jantes
a 195 correspondientes reacciones p-p.

A partir de estos datos podremos obtener las secciones eficaces
de produccién de un determinado n® de piones, si conocemos:

a) la distribucién energética de los nucleones en el seno
del nidcleo proyectil y blanco.

_ b) la distribucién de inelasticidades en las interacciones
individuales, es decir, las ecnergias adquiridas por las
particulas tras la interaccidn.

Ambos procesos han.sido tratados (ref. III-7) y nos limitaremos
& exponer brevemente los criterios adoptados:

—en cuanto & la distribucién energética, se supuso que los
nucleones se mueven en una doble esfera de Fermi con radio
de 235 Mev/c (ref. 11I-15)

~la distribucidén de inelasticidades se obtiene mediante un
andlisis de Montecarlo con el programa-"FOWL“ de la libre-
ria de programas dalzaERN, que genera aleatoriamente suce-—
sos que respeten la cinemdtica, para los canales ineldsti-
cos. A su vez, para el canal eldstico se utilizan las cur-
vas experimentales do/dt (ref. III-12)

De este modo, y habida cuenta de que en la eﬁulsién se cumplen
los siguientes requisitos:

a) los piones con energiassuperiores a 60 Mev se rogistran

como trazas blancas
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b) los protones con energias superiores a 400 Mev se regis—

tran como truzas blancas,
podremos determinar las distribuciones de probubilidad de obten—
cién de un determinado n? de piones cargados en emulsidén,
Los resultados estdn expucstos en la Fig. 3, donde nj se re—

fiere a la producidén de un nimero n, de particulas capaces de re-

8

gistrarse como trazas blancas en emulsién,

I11-2-2 Probabilidades de un n® de colisiones efectivas

Adn queda por doterminar cudntos nucleones del proyectil van o
interactuar y cudntas colisiones van & producir cada uno de ellos.

Jakobsson y col., (ref, III~7) ha resuelto el problema median—
te un andlisis de Montecarlo. En este trabajo lo abordamos median~
te una formulacién tedérica basada en el andlisis del Scatering mdl-

tiple de Glauber,

I11-2-2-i Formulacidén genaral

La hase de la teorfa de Glauber (ref. 1II-11), se encuentra en
la aproximacién eikonal donde la amplitud de dispersidén para el
scattering eldstico de una particula libre, desplazdndose en la di-

reccién del eje 0Z, viene dada por la expresidn

£(K,E* )= "é%ﬁ“ ‘fda b oidf (l_eiX(K)) (2.1)

donde:
-
b es el voctor pardmetro de impacto; T el vector trans-—
N - ‘
ferencia de momento, k,k 'los vectores de onda asociados

a los estados inicial y final de la particula, y X ()

§

es laffuncidn defasa je que adopta la forma

i
e
H
:
i
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X (B) = ..:.i.-.. dz V(B,z) (2.2)
o la forma asociada, de la funcién perfil

Tm = 1-et* (%) (2.3)

siendo v la velocidad de la particule y V(D,z) el potencial
de interaccidn.
Aplicgndo el teorema éptico, podemos determinar la seccidén efi-

caz total, mediante la expresién

o - 2N £(%,K)= 2jd2b(1~Re ei“m) (2.4)
tot. k ‘

Y, a partir de la expresién para la seccién eficaz de diaper—

sidén eldsticas

- | 2
a"disp::fdﬂ-l £(q) | (2L :dngulo sdlido)

=jd2b 1-01X(T) 12 (2.5)

obtenemos la seccidn eficaz total de absofcién, 4 ineldsticas

G abs.™ TtotT Taisp: Jhgb (1"[°ixcn)l2 ) (2.6)

Glauber considera la interaccién con un nidcleo como una suma

de interacciones individuales con los nucleones del bianco, en un

T ‘
simil con la teor{a de 1la difraccién éptica, como si la particula
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fuese una onda electromagnética atravesando diversos medios di-
fractivos y abkorbentes. De tal modo que entre la onda entrante
y la saliente existe un defasaje calculable como suma de los de-

fasajes individuales
: A
- oy - Z - —p

siendo EH las proyecciones en el plano paramétrico de impac-

to de los vectores posicién de las particulas que componen

el blanco.

En una generalizacién de la teoria, expresamos la amplitud
de difusidén(scattering)para procesos en que el sistema interac-

tivo (ndcleo incidente nicleo blanco) pasa de un estado inicial

|i> = "1‘11' , tip

a un estado final

|f>: = ITfT , 't'fp>

como »

F -v) = i_.”l's_ ei(.iB f r(qs.—o - .-ﬁ' ’ -, ) N 2
fi q 21 ’sl.f.sﬂ’sl oo.SB i) d’b
| (2.8)

11(5;53...ER;E“ ..,E% ) =1-e 1X(b 81,8')

=1- ﬂ ]"‘] (1-F13(b-§’ +8Y )
sli=t (2.9)

donde el significado de los diversos elementos que intervie-

nen en la anterior expresién vienen clarificados en la Fig, 4
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De este modo, la expresién final para la funcidén perfil, serd:

AB

I (857,555 ) Z(n“““‘“’

n=1

(n) (2.10)
r = - ‘—vkl.]lr‘ku.]a .rk

(k1’31)<(k2$32)< o '<(kn$jn)

donde (producto de perfiles individuales)

(ks d1)=(ky s 1) ((kymky N3¢ 37 ) Wk <k IACG5<31))

El significado fisico de la expresién (2.10) es claro, como
suma-de todos los términos correspondientes a difusién simple,
doble, triple, ..... de modo que la alternacién de signos impi-
de que las aportaciones de las regiones de solapamiento a 2, 3,
«ee.. nucleones sean considerados més de una vez.

En las expresiones (2.4) a (2.10) estdn encerradas, por tan-—

to, todas las caracteristicas dindmicas y estructurales que debe-

remos tener en cuenta en el cdlculo de las probabilidades de co-
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lisidén de un cierto n? de nucleones:

a) las caracteristicas nucleares, por la expresidén de las fun-
ciones de onda l i>, |f:> a partir de los nucleones que
forman los nicleos interactuantes y su dindmica nuclear in-
terna.

b) las caracter{sticas dindmicas, que, en nuestro supuesto de
interacciénes independientes, estdn ligadas a la expresién
de la funcidén perfil individual

En los siguientes subcapitulos desarrollamos nuestros cdlculos

a la luz de estas teorias, primero mediante aproximacién éptica
y posteriormentagcon un andlisis més severo de la estructura nu-

clear y de la interaccidn.

I1Y~2~Q=i-=i Aproxi@acién éptica
. Supondremos, en primer lugar’
- ausencia de correlaciones nuclednicas y un modelo de particu-
las independientes para los nicleos interactuantes;y asi:

2 2 A
Tal = i (ry)
‘ A ' Qlf(A)J 3 (2.11)

g B B
TB' “k[l()(n)k (r, )
producto de densidades nucleénicas individuales.

- 1li{mite dptico, aplicable en general al caso en que A y B son
grandes, mientras la seccidén eficaz individual o es pequeiio, de
modo que ABow»cte (ref. 111-16)

El conjunto de ambas hipdtesis es viable, mds que ia congide~
racién de cada una de ellas por separado (ref. III-17), ya que
mutuamente se complementan, y en cuaiquier caso las discrepancias

son mds notorias, en el cdlculo de secciones eficaces diferencia-

les.
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En este marco, el resultado final para el defasaje experimenta—

do por una particula que atraviesa un blanco de B nucleones a un

pardmetro de impacto b, viene dado por la expresién (ref. III-16)

X(8) = -2~ £(0) T(F)

(2.12)

dando cuenta la funcidén T(B) de la integral de materia nuclear a lo

largo del camino recorrido por el proyectil y f(o) la amplitud de

dispersidn eldstica individual nucleén-nucleén hacia adelante,

Considerando a todos los nucleones del blanco idénticos y de-

terminando la densidad de materia nuclear por la funcién

(9(?) = f(ﬁ,z) ynormalizada a la unidad,tendremos:

FIGURA 5

oN

Particula incidente

——— e e

Ndclﬁ:/Plhnco

(2.13)

T T L

integral [de materia nugclear

/
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Cuando un nicleo proyectil compuesto de A nucleones incide
con pardmetro de impucto.g-sobre un ndcleo blanco compuesto de
B nucleones, s8i queremos ostudiar la probabilidad para la inter-
accién de n nucleones y ausencia de interaccién de los {A-n) res-
tantes, a la luz de las hipdtesis expuestas y considerando indis-—
tinguibles e indiscernibles los nucleones tanto de blanco como de

proyectil, tendremos, de acuerdo con la expresidén (2-6)

A -
P, (%) 2(‘:) P,(B) (1-P(, .y (b)) (2.14)
2ReiX; (B)

n
; P, =(Py) ,al considerar independen-

P, (b))« 1-0
cia nuclednica,

dénde adoptamos:

X1(B) = &= £(0) <T(B) (2.15)
siendo < T(B)= Hr(5:5) e (3) d2s (2.18)

Cp(E) a2

-
) e5(3) = fﬁ,(a,z) iz (2.17)
’ -0

y dénde ,por aplicacidn del teorema Sptico:

pes 4 7
o I
tot. k

Im £(0)

2Re i X (B)= - & < 17(B)> (2.18)
siendo T la seccidn eficaz total nucledn-nucledn.

En consecuencia, nuestra expresién final para la probabilidad
de interaccidén de n nucleones, integrada para todo pardmetro de

impacto serd:

P = C(A)fdgb (e"’c’r@(’;’)> yA-n (1-<£~"°-<T(.]5)> )? (2.19)

n n
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A
siendo C una constante de normalizacién, tal que J Po=1,
n=1
sumando desde 1 porgque nos interesa comparar resultados en que ya

haya existido alguna interaccién,

11I-2-2-i—-i-i Eleccién de densidades~primeros Resultados

Para ol cdlculo de la funcién T(D) es necesaria la considera-
cién de densidades de materia nuclear para los nicleos blanco y
proyectil,

En nuestra experiencia, el nicleo proyectil es 0~16, mientras
que el blanco es la emulsién, compuesta fundamentalmente por iones
ligeros (C,0,N) y iones pesados {Ag, Br-) ademds de H.

Se ha tomado, en primera aproximaéién, densidades de tipo gau=—
ssiano, que ajusten a las colas de las distribuciones de densidad
mis realistas, adoptado como consecuencia de la influencia predo-
minante de los efectos 'de superficie en el cdlculo de las seccio—
nes eficaces (ref, III-18).

Resulta, de este modos

]

iones Iigeroa; f(r) N (3 23 %9 - ;i;\/{:g | (2.20)

a7

donde Trg; es el radio cuadrdtico medio observado experimen—

talmente.

iones pesados (r) = p(0) e"‘(R/&)2 (2.21)
,dénde ﬁ(o) y & son pardmetros que
ajustan a la densidad de tipo Fermi (ref. IiI-lS)
La ventaja de tener este tipo de densidades estriba en la gim=-
plicidad de los cdlculos parau<T(b)>, que puede efectuarse de mo-

do anal{tico, Sin embargo, y como observaremos posteriormente, al
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hecho de que la densidad para los iones pesados no esté normali-
z;da y no ajuste en el "core" interno nuclear a las distribucio—
nes realistas tiene una influencia considerable en el cdlculo de
las probabilidades de colisién de un cierto n? de nucleones y dis—
crepa de los resultados mds exactos. Un efecto de eclipsamiento
que posteriormente discutiremos, introduciendo fundamentalmente
en esta regién central, puede obviar en parte dicha dificultad.
En un tratamiento mds realista hemos efectuado el andlisis
con las densidades de carga obtenidas mediante experiencias de
scattering electrénico, por Hofstddter y col. (ref. III-19), Con-
sideramos para ello la aproximacién de que las densidades nucled-
nicas son similores a las densidades de carga, criterio que no
induce prdcticamente ningin error en nuestros cdlculos, dado que
las fuerzas de caracter culombiano apenas tienen influencia en
el andlisis de las probabilidades de colisién.

Las expresiones siguientes han sido adoptadas:

Iones ligeros: Densidades tipo oscilador arménico

2 2
(r) = =575-2 (140 L) oxp(--5—) (2.22)
( ﬂ3/5ag (2+3n) a2 a2
: 2
con a, u(-ﬁ;%f—-) ,8iendo: M,la masa del protdn

€,el intervalo equidistante de ener
gias entre niveles sucesivos del o
lador armédnico. ‘

o = 1/3(2~2) Z = n? atdémico del ndcko con ca-
pa p, acomodado o nuestros ndcleos C'' (1s*1p"),0'" (1s*1p*)

resultando los valores de la tabla 3~1
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TABLA 111,1

Ndcleo Config. a (fm) ¢ (Mev) oL
cle 152 1pt 1.64 12.0 4/3
0l 1% 1p8 1.77 10.3 2

los coeficientes del polinomio de (2.22), corresponden a la
normalizacién y obtencidén del radio cuadrdtico medio correcto.
Para nicleos mds pesados se ha adoptado una densidad de ti-

po Fermi

p(r)= py(trexp( —52—))7 (2.23)

1/3

con: c= 1,07 A fm,

t - 4'4 21 = 2.4 fm.
fo = 2 (anc® (1+ (1% 2 / 10.86 ¢ ))),

procedente de la normalizacién a la unidad.
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Esta dltima expresidén no es anal{ticamente integrable, por lo
que la hemos ajustado a una funcidén polindmico~exponencial de la

forma

f(r) = f(o)fgb cirai 6xp(~ r/a)2 (2.24)

mediante una subrutina de ajuste que utiliza el algoritmo de Mar-
quardt, investigando el gradiente en la lejania de los valores
éptimos y utilizando la extrapolacién parabdlica, aproximado con
la linealizacidén de la funcidn de ajuste cerca de aquellos valo-
res (ref. 11I-20, II1I-21)

Se obtienen los valores de la tabla 3-2

TABLA I1I-2

T I T T I R A O S B T S B B 3 B & A s B0 B T T T o e T O A T S S T B T O O A s B A e O T O O e T R R R R I T P I I I IR I R

r(O) Co cq co c3 Cy4 a

Ag | 0.2254| 0.763 | 0.172 [-9.32x | B8.45x | —4.11x | 2.314

1073 | 1073 | 107®

Br | 0.1638| 1,076 | 0,0088] 0.0352] 1.39x|~8.73x 2.414

| 1074 | 1076

B0 T B B R R R T R R R AT AR R A K T e I I I R e R I S R B T P NS R T N A R T R 2T T A A A NS RN RN AT O B R I AN S R AR A i e

En las Fig, 6, 7, 8 y 9 exponemos las diversas densidades dis—
cutidas, para los niécloos de interds.
Asimismo, en las Fig. 10, 11 presentamos los resultados obte-

nidos, a partir de estas densidades, por aplicacién de las expre-

gsiones (2.19) (ref. 1II-20).
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Conjuntamente estdn los resultados obtenidos por aplicacién
de métodos de Monte-Carlo (ref. III-7) y coﬁprob&mos que éstos
cdlculos ajustan de un modo mds exacto a las distribuciones de
probabilidad para el caso de densidades realistas, sobre todo en
las zonas de N(n? nucleones que interactdan) grande.

Una primera correccién & estos cdlculos, de caracter funda-
mentalmente cualitativo, serfa la consideracién del eclipsamien—
to que ejercen entre si los nucleones que entran al mismo pardme-
tro de impacto, como consecuencia del barrido que producen los
primeros que llegan al blanco. Fisicamente, ello constituye un
proceso similar al que tendria lugar si la cantidad de materia
nuclear atravesada por el nucledn proyectil estuviese disminuida
é andlogamente, y por simetria, como si la densidad entrante dis-
minuyera. .

El grado en que ésto disminuya depende del grado de eclipsa-
miento y vamos a hacer el tratamiento considerando eclipsamiento
total. Por ello entendemos queAsolo la densidad de materia nuclear
contribuida por las probabilidades individuales de encontrar un
nucleén, interes&,%y no las contribuciones del solapamiento a 2,
3yeeeevees nucleones, Esto, entendido en el plano paramétrico dd
impacto (plano perpendicular a la trayectoria del ién incidente)

En tal caso, adoptarfamos una densidad efectiva

» f{)(1)_ f,(a)+ (,(3):_ (D(i)..... (2.25)

donde el superi{ndice (n) indica solapamiento a n nucleones.
De modo que, en la superficie ¢ de interacciém nucleén- nu

cledn, para el proyectil:
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c-feff (8) =G-€( s) - -&21 Sho® p2(3) {4 llLA 2) f 2(3)-..

(2.26)

dopde hemos mantenido el principio de independencia, y no conside-—
rado las correlaciones nuclednicas.

De este modo

A -
Feff(s)={%1 (1)1 (4 ) i (&) ) (2.27)
Y andl ogamente
i+l
Tops(P) = Z:(~1) ¢ ;) == (o t(b) ) (2.28)
i=1
con  t(b)= € T(P),donde C es una t® de normelizacidén a la unidad.

.Para el caso de una densidad exponencial, estas expresiones con-

ducen a
<zsb>>c0N=L L0 e (il
. exp(—i.x‘d«‘bg/(iowj«‘) ) o (2e29)
SEASWE
i iy a1 oW ol o)
ec( )>AgB 1Z-1§‘ (-1) )(3)A0'2 n(J‘l/z)Bl intjoc!
. exp(—ijox'h2 /(in+jx')) (2.30)
dénde 3 :
— 2
fCON (r) = (------)8/a nr ,{% correspondiente al blanco)
ngBr (r) = f(O) e rg/ag »(°ﬂ " al prbyectil)
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Los resultados de estas expresiones para la probabilidad de
colisién de un n? de nucleones los exponemos en la Fig, 12,con-
juntamente con resultados obtenidos mediante un andlisis cuali-
tativo y por métodos de Monte-Carlo (ref. III-7),

Hay que observar que este resultado es un caso 1{mite, ya
que en la situacién fisica, mds realista, el eclipsamiento no
es total, si bien los cdlculos mds exactos, incluyendo algin ti-
po de correlaciones nucleares, dan idea de la existencia de un
cierto porcentajg de eclipsamiento, bajo a estas energias.

|
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II11-2-2—-iV Cdlculo del n? efectivo de colisiones

En los capitulos anteriores hemos desarrollado el cdlculo de la
probabilidad de que interactiden n nucleones del nicleo proyectil,
sin considerar el n? de veces que cada nucleén interactia.

Hemos efectuado, ademds, el cdlculo, en la aproximacidén Spti-—
ca y hemos despreciado las correlaciones nucleares.

En este capf{tulo tratamos el problema en una situacién mds rea-
lista,

En primer lugar, haremos uso de la expresién que nos fija la
probabilidad de que un nucleén que incide sobre el blanco a un pa-—
rédmetro de impacto B~+E interactdie ¥ veces, a la luz del desa-
rrollo del scattering miltiple de Glauber, (ref., III-22)

~2Re i KX (B+E)

- - 1 RN
- s,(b+s) = e ( 2 Re iX(b+s)) e (2.81)
donde, segin la expresidén (2.3)
. - = R - ‘-—
Re i L(b+8) = Re 1n<*glancolj=1 (1 nn(brs 83)‘hfblanco>
(2.32)

con Tnn la "funcidén perfil" individual nucleén-nucledén, y donde con—
sideraremos que la funcién de onda que describe el micleo blanco,

¥ que nos determina la distribucidn de probabilidad de localizacidn
de nucleones blanco es prdcticamente invariante en el curso de la
interaccidn, aproximacién vdlida a alte energia incidente,

En el proceso que estamos estudiando, inciden 16 nucleones, com-
ponentes del nidcleo proyectil 0—16; de modo que asumiendo la inde--
pendencia de las colisiones individuales tendremos:
,gé)z,s,....:}.6;91',92,03,...,1016) =

P-‘ -
. (b;SI’o'Q’S
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=( V%T (2 Re i¥(£+§1)ple2 Re iX(B+81),,,......

s=1- (2 Re i)(be#;,)" 16 o2 Re i)(Brdyq ) ) (2.33)
Vig!
para la probabilidad de que el nucleédén i interactie ¥ veces,
i

i=1,.,...16, y donde b os el pardmetro de impacto de la inter-
accién de los dos nidcleos.

En realidad, lo que nos interesa es describir que un nucledn
veces, otro V

interactda Vv eece.. otro v, , sea cual sea ca-

1 2
da uno de estos nucleones. Por otra parte, nos interesa también
el valor esperado de la expresién (2.33), para un determinado pa-
rametro de impacto E, dada la funcidén de onda asociada al nidcleo

proyectil, que consideramos también, en 1% aproximacién, invarian—

te en el curso de la interaccién.

’ ‘ - -
PS ( 1,0...16;‘)1’0000’\)16) =<Tpro(51,¢..’816) ’

P ., - 1y000s163V ,...0 B a8
(By8y yeeesSse ) (1,...,165 1°°°°% 16 )r*fro( 1 16)>

(2.34)
| _ 16 . .
.con: P =TT 0, (bvs) (2.35)
(B,51,.005816) =1 * 1 -
de acuerdo con (2.33).
Construimos él operedor:
L (2.36)

0 e P.-‘ - -
P1,\’290""’16 (per) (b’819°°°’316)

con (per) = todas las permutaciones de 105Vysesey Vi



73

Y de este modo obtenemos

PE (1,...,16;91,..., )= (j' (s ,...,slG)lOp oo 11; (s ...516)>
doade no importa ya cual de los nucleones interactia ‘?i veces, (2.87)
El operador (2.36) es un operador simétrico al intercambio
entre nucleones y las funcioneS\‘Ppro> son determinantes de
Slater en las funciones de onda individuales de los nucleones
i ( ;j ) . De este modo, habremos considerado las correlae—
ciones definidas por el principio de exclusidén de Pauli, Dada

la simetria de (2.36), bLastard antisimetrizar a uno de los dos

lados en la expresién del 20 miembro de (2.37), resultando:

P'ﬁ (1,...,16;"1,..., 16) (16')& ((rr f (s )IOQJ,...,\)lGI

’Tp (det.Slater)) (2.38)

= [ aetqi(a‘ ]ov (b+s)h0(s Y% (2.39)

(per)

donde cada determinante es un preducto de dos determinantes 8 x 8
andlogos, correspondientes, respectivamente, a protones y neutro-

nes, dado que los operadores 0%. son indepéndientes de la carga.

.2 Re i X(br5;)

0y (Brd, )= =5=7 (2 Re i X(b+s )) (2.40)

Similarmente, en el cdlculo de las expresiones (2.32) tendremos
un det., de Slater para la funcién de onda del micleo blanco y utili-

zaremos el mismo proceso de cdlculo.

Funciones de onda

En el caso de iones ligeros, C y 0, los nucleones ocupan las ca-
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pas:

16, ,.2 a4 2
0+ ( 172 Pa/a  Pi/g)
12, 2 4
C

(_ 578 Pya)

cuyas funciones de onda ascciadas, as{ como los valores de las ex—

presiones

SACRIRNCERIR NN
que intervienen en los cdlculos do Re iﬁX(%O , los desarrclla~
mos en el Apéndice IV,

En el caso do iones pesados hemos adoptado una densidad tipo
Fermi para leos micleos blanco, adaptadas a las experiencias de
scattering electrénicoﬁ(ref; 111-19)

. Los cdlculos los hemos realizado mediante el programa GLAUB,
del que exponemos un organigrama de los procesos seguidos.

En el Apéndice 52 exponemos el listado del programa, gue hemos
procesado en el Ordenador UNIVAC 1100 del centro de Cdlculo del

"Centre des Recherches Nucleaires" de Strasbourg.

111-2-3 ltegultados y discusién

A partir de las expresiones discutidas podemos obtener las pro—
babilidades para interaccidén & un determinado pardmetro de impacto
g, Para calcular las probabilidades totales realizamos una inte~
gracién numérica en el plano parémétrico de impacto, mediante una
subrutina "standard” (G9 que integra exactamehte polinomios has-
ta-de grado 18 mediante la férmuia de cuadratura de Gauss con 9
puntos (ref. I11-23) |

Hemos evaluado anteriormente la variacién con b de nuestras pro—

babilidades, y presentamos en las Fig, 13,14 algunos de los casos,.
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La integracidn introducird un error muy pequeiio, siempre y cuando
introduzcamos un "cutt—-off" al l{imite superior que hemos acordado
del orden de 7 fm, para blanco ligero y de 10 fm. para blanco pesd
do,. correspondientes, aproximadamente, a la regidén de posible inter

accidn,

Los resultados globales para las probabilidades de colisién
de N nucleones los exponemos en la Fig. 15, para los cuatro blan-
cos de interés. Observamos, con respecto a los resultados obteni-
dos en la aproximacién 6ptica,‘un equiparamiento global de las pro
babilidades, para los diversos M, correspon diente en gran medida
e los efectos de correlacidn nuclear.

A partir de los resultados obtenidos del programa GLAUB, te-
nemoé,los valores de ¢

Pni(v); probabilidad de que, interactuando H; nu-
cleones, lo hagan v veces cada uno de ellos, por término medio.
| vEn las tablas 3-3 exponemos dichos resultados para interaccién
con un blanco ligero y unvblanco pesado, restringiendo vV a 2 en
el primer caso, dado que las probabilidades globales de interaccién
mis de 2 veces son despreciables. En el caso de blanco pesado, toma
velores importantes entre 1 y 5,
En'consecuencia, disponemos de las 3 di;tribuciones
P(n;) z probabilidad de colisién de n; nucleones
Pny(v) = " " colisionando njnucleones, ca-
da uno sufra ¥ colisiones
Py,(né)’probab‘ilidad de observar n’! trazes blancas, en
lav2 colisién de un nucleén.

Por tanto,obtendremos

P (n}) =‘lP(ni) Py, (") P, (ng ) (2.41)
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para la probabilidad de obtener n;trazas blancas, donde sumumos a
todos los conjuntos de Vv y njque den n; trazas y donde P, (niles la
probabilidad de obtener n; trazas tras V colisiones,

De este modo tenemos las distribuciones de probabilidad de ob-
tener un determinado n;, que exponemos én la tabla 3-4 y en las

Fig. 16 y 17.

TABLA IIJ-3

ng v P(v ,n;)(BL.ligero) P(v ,ni)(BL.pesndo)
1 1 0.79 0.76
2 0.21 0.11
3 0.07
4 . 0.04
5 0.02
2 1 0.72 - 0.65
2 0.28 0.17
3 0.10
4 0.05
5 0.03
3 1 0.67 0.52
2 0.33 0.25
3 0.13
4 . 0.07
5 0.03
4 1 0.63 0.495
2 0.37 0.267
3 0.1333
4 0.07
5 0.035
5 1 0.61 0.49
2 0.39 0.275
3 0.13
4 0,07
5 0.03

(Sigue)



TABLA II1I-3 (Cont)
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Tt oo SO DO

0.59
0.41

0‘48
0.29
0.13
0.07
0.03

b}

b GO DO =

0.41
0.33
0.15
0.07
0.04

1o Q3 DO b=

0.30
0.38
0.18
0.09
0.056

OO L0 00

0.26
0.39
0‘21
0.09
0.056

10

Gtk €300

0.26
0.38
0.22
0.00
0.05

11

G Q000

0.26
0.36
0.22
00 10
0.06

12

LR e GO 1O

2B
0.34
0.22
0.1156
0.0786

13

LR e Q010 =

0.54
0.48

0.19
0.34
0.23
0'14
Q.10

(Sigue)
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TABLA II1I-3(Cont.)

14

b GO DO
[=]
-
o
(o>

0.54 0.09
0.46 0.22

15
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©
)
o.e]

16

[» AN U
<
cs
o

£

R I N0 5T ST AN BT XS £ 420 AT I OO 2 B B0 B 5% K 6 0N O 00 6 0 M H N B0 1 0 O I 0 B3 T IR 0 KL M R T T M K N R R S R RN LN R RN SRR M ST R TSR R N



TABLA IIT.4

(Resultados probabilidad de R's)

n's P (d's, ndcleo blanco ligero) P (n's,ndcleo blanco pesado)
2 ~ 0.0006 0.0013
-1 . 0.018 0.016

0 0,247 0.163

1 0.173 0.121

2 0.166 0.1105

3 § 0.107 0.084

4 0.079 0.069

5 0.059 0.060

6 0.044 0.053

7 0.033 0.048
8 0.024 0.043

9 0,017 0.039
10 0.012 0.034
11 0.008 0,030
12 0.005 0,0255
13 0.003 0.022
14 0.002 0.018
15 0.001 0.0145
16 0.0007 10,011
17 0.0000 0.008
18 - 0.006
19 - 0.0044
20 - 0.003
21 - 0.002
22 - 0.0012
23 - 0.0008

Sigue ...
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TABLA I1I.4 Cont.

n's P (n's,ndicleo blanco ligero) | P (B's ndcloo blanco pesado)

24 0.0000 0.0003
25 , - 0.0002
26 - 0.0001
27 : - - 0.0000
28 - -

29 - -

30 - -
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Ly S PIuUnA 18

Histograma resultados experimentales(Bl. CON)
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FIGURA 17

Histograma resultados experiment&les.(ﬁl} Ag Br)lg
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" =mg=s= Método Monte-Carlo(sin"shadow")

: .......... " o n . . ( tofal " . )
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En las mismas figurus exponemos los resultados obtenidos pof
(ref. I1I-7) con cdlculos de Monte-Carlo, a los que se ha aplica-
do un porcentaje de eclipsamiento nulo 6 total. Observamus que
los cdlculos realizados mediante la teoria de Glauber correspon-
den a un porcentaje de eclipsamiento intermedio, como ya preveia-
mos cupndo habldbumos de los efectos de eclipse.

Asimismo presentamos en la misma figura los resultados expe-—
rimentales obtenidos en el andlisis de nuestras interacciones,
donde los valoreé de n% , por su propia definicién, los hcmos
obtenido a pgrtir de la expresidn siguiente, en cada una de las

interacciones registradas,

ng = ng - ( Zion incidente — Zpr — € Dy ) (2.42)

donde ZFr especifica la carga de los fragmentos del ién incidente
analizados por métodos fotométricos y n, el n? de particulag
relativistas procedentes de la desintegracidén del idn incidente,
A su vez ng es el n? de trazas blancas observadas.

Observamos que el ajuste es bastante bueno en las colas de las
distribuciones correspondientes & colisiones mds centrales, mien-—
tras que en las periféricas es peor, sobre todo en el caso de blan—
co ligero., Ello nos hace pensar en la importancia de fendmenos co-—
lectivos y de estructurg en agregedos nucleares, como comentébamos
en el estudio de las secciones eficaces de reaccidén., Las estruc—
turas tipo «® han sido comentadas por diversos autores y son més
notables en la superficie nuclear (ref. III-24, II1I-25, I1I-26).

Otro posible efedto, comentado por algunos autores (ref.I1I-7)
es el de la consideracién de la reabsorcidn pidnica. En cualquier

caso, 8i ello fuera importante, deberia ser mds acusado en las co-—
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las de las distribuciones, por lo gque nos inclinamos a pensar
que pueda ser despreciable a estas energias, ¢ al menos compa—
rable con otros sucesos de 22 orden de magnitud como produccidn

Kadnica, etc.

I11I-3 Andlisis de trazas grises

El tratamiento efectuado para el cdlculo de las probabilida-—
des P(N,, N;, Nz)g probabilidad de que N, nucleones del proyec-
til no interactden, N, lo hagan 1 vez y N, , dos 6 mds veces,
puede servirnos para el cdlculo de la distribucién de trazas gri-
ses, si adoptamos la hipdtesis aproximetiva de que las trazas
grises estdn constituidas en un alto porcentaje préximo nl 100%,

de protones de retroceso, es decir, protones del proyectil 4 del

blanco que en el curso de la interaccién adquieren energia sufi-
ciente para salir despedidos del micleo del que forman parte co-
mo consecuencia de un choque.Estos protones, si adquieren la ener—
gia adecuada (comprendida entre 30 y 400 Mev) se registrardn en
emulsién como trazas grises.

Ahora bien, nosotros disponemos de las distribuciones de ine-
lasticidad, para las diversas energias de choque gucleén-nucleén,
gegin informd hamos en el epartado anterior. |

En consecuencia, podemos calcular la probabilidad de que un
nucleén que intéractﬁe v veces, salga con energia adecuada para
dar traza gris y ello sopesarlo con las probabilidades P(N,, N;,
N,), asi como con la contribucidén de protones al nicleo en congi-
deracién, con respecto al n? de nucleones que lo constituyen,

Por su parté, si el blanco es un ién ligero, las probabilida-

des de interaccidn y las distribuciones de inelasticidad serdn
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similares en su propio sistema, si bien el rango de energias ne-
cesario pare que ese protdén dé traza gris, serd la transformada
de Lorentz del rango en el sistema laboratorio (30-400 Mev) al
sistema en que el proyectil estd en reposo.

Para una energia incidente de 2 GeV, corresponden a (420~
1380 Mev).

En general, si la energia entrante es Ee (energia cindtica)

E, = m (K-—l) s (= VY 1-(52 , P=velocidad
_ m = masa nucledn
siendo: N
p=(1- 1/(1+ -2 )2)1/2 (3.1)

Las velocidades transformadas serdn:
—ﬁ"’ 00247
1 = T A T S WA
‘ (3.2)

0 +0.713
P~ oarsE

cont

0.247 Ee=30 Mev

= @laboratorio
_ (3.3)

0,713 = -t Ee =400 Mev

ﬂlaboratorio

y de ahi obtenemos las correspondientes energias limites (consi-
deramos desviacidn nula a efectos de simplificacién de los cdl=~
culos, sin que ello altere ¢l contenido sustancialmente),

De este modo, si denominomos
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jif]

I (E,EJ)

energia entrante Ej

distribucidén de energfas de salida E; para una

fL = intervalo de energia correspondiente a traza gris,

tendremos: (con E = energia incidente inicial~ 2.1 Gev)

{1
?< (blanco) =f1 (E,E,) dE (3.4)
0
para la probabilidad de obtener traza gris para un nucleén del blan-

co que interactda una vez

400

| p(1 (pro;}ectu) =J I (B,E,) dE (3.5)

30
idem para el proyectil.

2 1 ..
P( (blanco) =J dbefﬂ_ I(Eé,Eo) I(E,E)) dE  (3.6)
para la probabilidud de obtener traze gris para un nucleén del blan-

co que interactia dos veces,

400

(2 . J ( .

P (proyectil) =J dEgJ 1(Ee,Ep) I( E,Eg) dE (3.7)
Ee 30 .

idem para el proyectil,...

¥y asi sucesivamente. Puesto que la probabilidad de que un nucledén
sufra mds de 2 interacciones en una interaccién ién ligero—idén li-
gero, es despreciable, no lo consideraremos este caso.

Dado que el proceso ha de ser simétrico, en el cdlculo habrd
que establecer las probabilidades conjuntas Pproyectil (No, Ny, N;)
Pblanco (Nb, N;, N{) que sean compatibles entre s{, ya que el nf

de colisiones global ha de ser el mismo calculado en cualquiera de

los sistemas.
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Proyectil
?( 15,1,0) I Blanco
C
| l
P(14,2, 0) 1
P(15,0,1) }
. ( .

P (14,1,1) )

FIGURA 18

Diagramas compatiblasen el andlisis de las probabilidades P(N, ,Ni1 ,No )
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(Contribucidn en energf{a correspondiente a trazea gris)

IR S 2t e e R P e e M IS ST S A R R S i 2 2

N

Contribucién

11

10

1.87 x 10-5
5.19 x 1074
0.0067
0.017
0.030
0.048
0.095
0.110
0.123
0.183
0.232

0.149

e N N S T R N T N N L N S T T R T R T N N E TN ES RN R RS s

TABLA III.6

[ I -]

[~

0.337
0.303
0.181
0.101
0.048
0.018
0.0055
0.0013
0.00021

0.00002

R N R N N N N R S N S T N N N T T T e N S T N T N T T N . N N T O NN R T I SR
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‘ Con este critefio, analizamos para cada Pp (No, Ny, Nz)
aquellas Pb (No, N;, N;) que le son compatibles y que repre—
sentamos esquemdticamente para alguno de los casos en loa‘dia—
gramas de la Figé 18,

De este x‘nodvdi llegamos a los resultados de la tabla 3-5 que
p;steriormente énalizamos en orden a la distribucién en n® de .
protones, y por {anto, trazas grises, resultando los valores de
1a iabld 3-6, vuiorea que hemos representado en la Fig. 19, jun-’A
to con los valores experimentales.

’ Para el casozde blanco‘pesado;fno disponemos>de‘elementos pe-
ra‘hacer«ei probiema gimétrico, por lo que, de un mddo cualitati?;
Vo, conbldernmos solamente aguellos dlagramas en que los nucleo-‘
nes del blanco interactuen una’ sola vez. Ello sobrevalorard la pro-
b&b111dad en lufzouu de mayor n? de trazas grises, pero en contra-
partida es en eaga zona donde la consideracidén de las trazas gri-
gos observadas en emulsién como proﬁdnes de retroceso, es mds de;,  o
b11 debido a la existencia de un mayor n? de piones lentos.

Los resultados estdn expuestos en la Flg. 20

Observamos, de un modo anélogo a la producclén plénlca que la
: conslderaclén de otros efectos no desprec1ab1?s, y en partlcular

de efectos colectivos, es mds importante en las zonas de mds ba. ja

e multiplicidad,'correspbndientes a célisiones més periféricas,

11I-4 Otros andlisis de las multiﬁlicidades -~ Comentarios

. Los estudios realizados para explorar la prodﬁccién mesdnica
en su aspecto de distribucién de bultiplicidades Yy distribuciones
angulares, utillzando diversos t1pos de reacclones, en una. amplia ‘

' gama de energias y elementos 1nvolucrados en la interaccion, asfof
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17 como detectores, es muy extensa y no exlste una explicacién abso-

 ;1uta a todos los fendmenos d1ndm1cos subyacentes.

o En este capitulo hemos intentado abordar el anélis:s de lus
1‘ mu1t1p11cidadas a la luz del formalismo de Glauber Y en un mode—:iw;?
jio dé interacci6n,ndcleén—nucleén.~ | o

- Recigntemente'hnn aparecido algﬁnos trabajos'que utilizando elﬂ\‘

mismo'formalismo inténﬁan‘gxplicar la produccién pidénica a la luz   ’

”“«_de modelos colectives, pero en su‘caructer estdtico, en la consi-

_ ‘deracién de los nﬁcleos compuestos por particulas 4 otros agre—

o "*gados (ret. 111—27 111-28 T11-20).

Sln emhargo, como ye dijimos al pr1nc1p10 del Capitulo, los da;?"~u;
- tos que se disponen‘pnra interacczqnes individuales o - nucleén 6 ~”
"a;étx‘SOn escasos, por lo bual.los:céiculos np’son verificables
i'experimentalmente, ahora. | ‘ | | o
Otros autores intentan exp11car la componente pxénica, a Ia luz L; .
Vibde los modelos colectivos dlnémxcos, por ap11caczon de teorxas es—’:f’"
o tadxatxcas, hldrodinémicas. '
- Un modelo propuesto en pr1mer lugar fué el modelo de Fermi (ref.ﬂQ'
;i,III~31) que, dicho a grandes rasgos, prevé el mecanismo de produc~ o
cién como consecuenciu de que los hgdrones proyoctil Yy blanco quﬁy\j'

: : , ’ ) o
llegan a pararse,~forman un conglomerado que“ﬁermanece ligado hastaﬂ :

' '_ 8u desxntegracion‘ Posteriormente,'aste anélzsxs se ha restring1do

a las llamadas "collsiones centrales", para d15t1nguirlas de 0011310« '

nes més perlférxcas en 1&3 cuales la. tranferencla de momento es pe- R

L quena y los hadrones se excltan fragmenténdose posterlormente, sepa~ f’

P rados. Ademés se ha observado la pos1b111dad de que el conglomerado

. se, expans1one hasta alcanzar un volumen critlco en que se desxnte« &;3;ﬂ

S

"rgra.«_i R
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De este modo, los traba jos de Pomeranchnk, Landau,ssee
V (Ref. I11-33, III~32) congideran est& dltima posibilidad, pero
no dxscrxmlnnn entre colisiones centrales y mds periféricas. Losbv
traba jos de Goitfried ¥ Meng-Ta Chung entre otros (Ref. I11-34) ;‘?*”
‘b(nef. 111-30) ya éuﬁsideran los dos tipos de interacciones, f _
adends el mecanismo de decay e axpansién son diferentes. Unﬁ_  ‘ :
idea bésica es que la temperatura nutlear del conglomerado en
'el.momentb de la désintegracién;Vcreée con la energfe incidente  ‘
érecxente. ‘ ‘
El anél;sxs de muitlp}icid&des ¥ éxstrxbucxones angulares, & . .
‘la luz.de todas estas teorias, no es sencillo a las energias in4
ktermedxas yue nos ocupan, ya que estan pensadas con f1nes de ex- v
7'plzcaczon e energias asxntoticas. Higén, (ref, I~3) ha anaiizav
. do los datos de producc16n pionxca, e la luz del modelo de Lan~ "
‘“E‘:V;dhﬁ,‘encontmndo resﬁltadogysdtisf&ctorios desde un puntb‘de vine 

" ta cualitativo.

A“Simplemente digamos que la idea bdsica de los‘modelos-éolecm
. tivos dindmicos, estriba en el tiempo necesario para la formacién -
'  ,de I& componente mesdénica. Si éste es safzclentemente gr&nde, com~ -

parado con el tiempo que el hadrdn incidentel(é conJunto de hadro~ *

' nes)emplea en atravesar ol nicleo blanco, es légico pensar que 1& %‘;
';;‘praduc¢i6n tendré 3ngar como consecuencia de Qna interacci65 co~:;‘:;
- lectiva de todulld‘materia nuclear que eﬁcontr6‘a su paso. Es de
vj“ este modo, como Muthis y col. (ref. III~35) encuentran que la d13~f }

;<,trxbuezon pzénica es unn funciénﬁn unzvereal de la varxabie ée

 "3¢&11ng"




Ecindtica proyectii

u
Vh 3
. -1/3 1/2
©oeom h = AT 90 (2 A 1)

blanco™

v;.t'€ = energia laboratorio por nucleén incidente. =
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- Cap.IV. niswnxsucxonxs ANGULARES

IYl.l Distribuciones angulares en o
- #1 epach 10ng1tud1n&1

% = Trazas blancas S
R Trazas grises y negras

Teor{a de la evapo= =
" racién nuclear, Particuu'«f- =
1as o "forward"

Tesrias hzdrc&:n&mxc&s

 IW.2 Distribuciones angulares en
’ el espacio transverso.

- Gemeracién del espacio fase
- Anéizszs de resuitados '
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El andlisis de las distribuciones angulures proporciona un mar-
co adecundo al estudio de la dindmica interactiva. Estudios tan dis-
pares como teoria de la cascade y la evaporacién, hidrodindmica y
termodindmica nuclear, modelos "fireball" & procesos "Knock—on" dan
diferentes resultados en este andlisis. Todos ellos son, en defini-
tiva, modelos apropiados al caso nuclear, pero el andlisis de las
leyes asintéticas que rigen el comportamiento hadrénico puede ser
también estudiado en este caso. Ello es debido a que los modelos
hedrénicos actualmente elaborados se refieren en gran parte a las
interacciones individuales entre subsistemas componentes. Y en el
caso nuclear, éstos son bien conocidos, los nucleones (ref. IV-1)

En tal situacidn, qpaliiaremos en primer lugar la fenomenolo-
gia subyacente en nuestras distribuciones angulures en el espacio
longitudinal y posteriormente en el espacio transverso, teniendo
éste la ventaja de poder construir un espacio fase que respete la
cinemdtica de la interaccién'y la conservacidén de las leyes fun=-

damentales,

I.-Distribuciones angulares en el gpaci lonritudinal

Hemos analizado,en primer lugar, las distribuciones de dngulos
realés para los conjuntos de trazas blancas, grises y negras, de
nuestras interacciones. La separacién en el andlisis la hacemos de
acuerdo con los presupuestos cldsicos que atribuyen las primeras
a las particulas de carga unidad, procedentes de la fregmentacién
del proyec£11 y a la produccién mﬁltiple; mientras las grises son

fundamentalmente protones de reétroceso producidas en el proceso de

cascada intranuclear, y particulas o« de la fragmentacidn del pro-

Yectil, Por su parte las hegras constituyen la componente de evaw
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poracién del nidcleo blanco y los fragmentos de carga superior a 2

del ndcleo proyectil.
Las distribuciones estdn expuestas en las Fig. I a 3.
Exponemos asimismo en las Fig. 4 a 6, las distribuciones co~-

rrespondientes, en la variable
y== 1ln tg 6/2

siendo © el dngulo real de la traza con respecto a la direccioén
de incidencia,

Esta variable tiene la ventaja de asimilarse a la "rapidity",
a energias asintdticas, con lo cual sus distribuciones aproximan
la geometria a le dindmica de la interaccidén, que muy diversos mo-
delos (Landau, Carruthers, Gottfred,....) la utilizan como base de
sus cdlculos y predicciones. No obstante, este no es nuestro caso,
como demostraremos en el apéndice 6, por lo cual nos limitaemos a
exponerla como una vuriable geométrica mds, que pueda ser indica-—
tiva a la hora de les conclusiones,

I-] Distribuciones de trazas blancas

Observamos, e¢n lea Fig. 1, la existencia de un gran pico "for-
ward", junto a una extendida distribucién de particulas a gran én-

gulo. Cdlculos de la distribucién pidnica (ref. IV-2) busados en

(2

1n produccidén miltiple en interaccicnes individuales nucledén-nucledn,
y supueste isotropfa en lu distribucién angular en sistema C.M. dan
los resultados expuestos en la misma figura. Observumos que los acuer—
dos con los resultados experimentales son buenos para dngulos gran—
des, dando soporte al mecanismo de produccién pidnica. Sin embargo,

a dngulos pequeiios no es el caso. En esta zona, la distribucidn es

atribuible a protones de evaporacidén del ndcleo proyectil, que se-—

rén mds frecuentes en las interacciones periféricas, es decir, en
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aquéllas que presentan mehor'proporcién de trazas griseé Yy négrés, 
caraétefisticas de la muteria‘nuclear‘interactuante, | -

~Ello resulta confirmado en las Fig. 7, 8 y 9 donde exponemosi
:llas'distribuciones angulares de trazas blancas, separdindolas se-
~gin el tipo de interaccién, |
 Sin embargo, adn queda una zona intermedia, entre 5% y 202,
~'que no puede ser atribuible &’ﬁiﬁguno de los dos mecanismos ante-vf
_riones. Esta zong hay que atribuirla a'protones de retroceso gue
“en ei ﬁrocesq de,cdscada iniranuclear salen con energia suficien—
' te paré dar traza blanca, 6 bien a fenémenos colectivos no congif

‘derados en este sujeto, como procesos "Knock—on" con agregados
. . s Y

I-2 Distribuciones de trazas grises y negras

Segin podemos deducir en las Fig. 2 y 6, hay 2 componentes fun-

démgntales en la distri%ucién‘de trazas grises:

—una componente con un éngulo inferiof al rgdi&n, atri-,‘“

;buiﬁle sdbre todo a las particulas pfocedentes de la'ffngmené°?*
tacién del ién incidente, | | |

‘ ‘~una componenté exﬁeﬁdida, a tod;‘el espectro, debida a pro-~'

tones de retroceso emitidos en el proceso de cascada y a piones len-

tos producidos en el mismo. D 8 .

v Ello viene reafirmando en las F1g. 10 a 12, donde obaervamos que
el pico "forward" .aparece sobra todo en las colisiones de naturale—
~ za més per1férlca, mientras sucede lo contrario con las particulas~

emiiidﬁs‘a gran gygulo. |

ﬁnd estructur@ similar aparece en las distribuciones de trézaa
unegras, Fig. 3 y é, s8i bien mucho més acusada en la éomponenég a |
- grahténguld, que a su vez estd dé;piazada hacia éngul&g mayores'yr
es atr1buible fundamentalmente a procesos de ewaporacién del nucleo

’ z&_blanpo. (F1g. 13 a 15).“
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Antes de efectuar un andlisis més detallado de estas componen=-
'tes,thservamos la asxmetria existente entre trazas hacia delante
oy ‘hacia detrds ("forward - backward") en la distribucién de tra-.
‘zaé' negras; contrariamente al presupuesto de emisidén isotrépi‘ca;‘

" en su propm sistema, dado por la teoria. de la emporacién nuclear‘ o

Resulta.

—F = 1.33+0.13
B » v

Si: ndoptmos el c:rit,eriow 'seguid‘o por Aﬁ(hmon y col. (ref. 1v-2) E
dé suponef‘que esto aéimetria es una consecuencia de 4que el m‘icldo |
-'blanco sufre un retroceso como consecuencia de la 1nteracc:16n Y, L
_en consecuencm, el sistema de emzsxén tiene una veloc1dad (3 se—
"guu la d1recc16n inc:dente, ‘88 verxficaré. | |
e 'f'cotgG = -9’;{-9-“- (1;1)

,‘s1e.ndo 6,} el dngulo medio de evapora.cmn de las particulas ,“eh
el s1stema laboratorio y PO la velocidad medza de 'las pa.rt:.culas o
de evaporacién en C.M, Resulta asi: | -

- Og-8® o ‘}wﬁuoozocr'

(3 (CEY» = 18Mev/nucledn) =0.19c &
un valor ba.stante préximo a otros resultados experimentules a.nte-
riores (0,029, Alexander et al (ref 111-2); 0, 022 Anderson et al 3

 (ref. IV=2); 0,020, Baker et al (ref. IV-3))

. J-2-1 Teor{a de la evaporacidn nuclear. Particuluas o "forward" =

Hemos indicado ‘anteriormente como la componente "forWa.rd" de Bt

la distnbucién de las grlses era_ atnbuible, sobre todo, a parti-

‘culas o( de fragmentacion del ién 1nc1dente. Si ello fuera. as:(, L

BUS. distrxbucionea angularos corresnopdorian a lo.s obtenidas mediun—- ‘
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te el andlisis do la fragmentacién por el proceso de evapora-—
’77¢ién, en el sistema eh gque el proyéctil estd en reposo.‘
» Sin entrar en deﬁalles de exposicidn de lalTeoria, segui-—{lﬁ_‘"Aj
f .mos el proceso utilizado por Le Cuuteur (raf.‘IV—S,.IY—4) paff,.j;”'
T: ra concluxr ques ) | | o
| » - en el sistem& centro de masas de los fragmentos exci=-
_ ‘tados; las particulas se emiten isotrépicamente, con una d1s-§:'§x

77"tr1bu016n de probabi11dades en energia dada por'
P(E) dE = BV oxp (- -E¥— )4 - (1.2)
' R T o

"iéiendﬁﬂz_ ia barrefa de‘Codlomb para las ?Qrticulas en cbnsi&é«‘
"raci6n% habida cuenta de la electrostdtica éidsica y de los efec— .
,  tbs'§uéhticos asociados a la penetrabilidad,délla barrera, asiui
-5i§om§ los efectds debidos a laléxpahsién térmica y a Lus vihr&— 
? 0&§#§8 superfiéiales del nicleo. o |

"Su valor es del orden de,2 Mev para protones y de 4 Mev para ;fﬂ

| fpart1cu1as oL de acuerdo con los resultados obtenidos por algu*”tﬂi

"‘nos autores (Ref. 1v-6)
- _z es la temparatura nuclear,de la que~aepende la enérgiavd§; ff:

“ﬁé;citaciéh del;nﬁcleo residual, resultando éeyvdeljordenvde 5

“‘é 7 Mev en int;racciones relativistas. '”,;;' |

E es . la energxa cxnétlca adquirida por las part1cu1as, que

?resulta ser. 1nfer1or a 30 Mev/nucleon.

-en el eistema laboratorxo podremos ﬁbtener las distribucio~ ?ﬁ
,  $§3,§ngu1ares resultantes sin m@s que efectﬁar,la trunsforma016n 

3 .Ae Lorentz adecuadu,bh&bida cuehta‘de la velociddd de'retrocesdtk

M33(3r‘ adquirida por el nucleo excitado en su proplo sxstema; y

k7fque hemos analizado en el apartado anterior‘

'*‘Qj‘De acuerdo con Werbrouck (ref. IVe7)_ﬁ1\ 



o [ S L i
" S(E,co80) = 5% (E¥, cos€) P/P*Y  (1.3) Rt

siendo'S Yy s* ’ respectlvamente, las d1str1buc10nes en sxstema ‘ S
laboratono y ‘sistema c. de m, y E,E, 0 0, ,P'{. las ‘energias,

'&ngulo real.y momento en los sistemas respectivos, '

~ Dada la isotropia en c. de m,

= -V B v ,
o s¥(E*,cos®Y) = S*(E"‘)o(—gczv exp(- -—-mT —) = (1.4)
B o 4 T ‘ : \

f 1uégo‘,

. -V - P
| S(E,cose)eﬁgg-g-y-— exp(- ECTV )
. ST (ﬁ(?cosen{lE)%&Pgsenga)'&

' siehdo’:f Y el factor de Lorentz e | (1 5)

RARAE 2
, (5 vel. del sistemu c. de m. respecto al s:stema laboratorio. N

; ., Por su parte, la energm c1nét1ca;

: Eg = E%-—m = P*a.—mvz --m

o BF e(y2( Poost- (E)2 P2 een?O)t  (1.6)

' _con lo cual la expreslén (1 6) es. ca.lculable d1rectament0 en £

v:‘.‘funcmn exclus:mmente de E 0y (3, m, V,T. . |
. En el cqag que nos ocupa (31- &< @proyectil_y,’ :ve‘n:ciohse-! Kk
0“9301& ' _ @N@proyectil ; A _‘ _ |

R Sin embargo, en nuestras.distfibuciohes angﬁlafés puede .
tener 1nf1uencm el dngulo de salida del proyectzl y las obser-’ k‘

vacxones responderén al esquema de la Fig. 16, siendc g‘g;,ely -

’,'i.:':jf‘éngulo da observacxén. ‘,,;"Ji B N B




N.vesida] 1

F&\MPO ft\c‘i

FIGURA 16

Se verifica

cos 0= sen@p send cos (‘f - \fp)-t- cos gcosep (1.7)

A su vez
S(E, Q) = S(E,cose).sen v
1) L83 L - . cos 0 !
S(oosS, p-p,) = Seon 0, p1) o St O )

(1.8)

dada la ortonormalidad de la transformacién y, en definiti va:
S(%) dbi= sengfdf S(E,cosg) dE (1.9)

donde la integracidén ha de efectuarse a todas las energias labo-

ratorio correspondientes a la gama de energias c., de m., entre 0

y 30 Mev, Para ello nos valemos de la expresidn:

P = YP E¥cosO TVP*z-({@m)g sen” 0
1+ (2((3)2 sen® 6

(1.10)
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donde:

i [d v
si G;>—§~— ,valen ambos signos. Si no,s6lo el signo %

P’>r(3m sene

A partir de estas expresiones hemos calculedo las distribu-
ciones tedrices de emisidén de particulas o« en sistema labora—
torio, procedentes de la evaporacién del ndcleo residual inci-
dente y las exponemos en la Fig. 20, junto con las distribucio-
nes obserwdas experimentalmente., Estas han sido construidas a
partir de los datos angulares en nuestras interacciones y median-
" te normalizacién en superficie, dados los errores asociados a ca-
d& una y asignando una distribucién uniforme dentro de la barra de
error.,

Observamos, como otros autores (ref. 1V-8, I-3), la existen—
cia de particulas emitidas a gran dngulo, no explicables por la
teoria de la evaporacién.

De otra parte, exponemos en las Fig. 17, 18 y 19, las distri~-
buciones correspondientes a diferentes blancos. Podemos observar
un ensanchamiento en las distribuciones y un desplazamiento hacia
mayores éngulos, a medida que crece el nimero atémico del micleo
blanco.

Todo ello indica la existencia de otros mecunismos, entre los
Eue puede adquirir importancia los procesos cuasieldsticos entre
particulas o del proyectil y nucleones 6 particulas o¢ del blan-—
co, Ello explicarfa la forma de las distribuciones, dado (ue los
resultados de la Fig,., 19 son provenientes, fundamentalmente, de

colisiones periféricas y es bien sabido que la mayor proporcién de

purticulas o« se encuentran en la superficie nuclear,
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Sin embargo los procesos "knock-on", segin ha sido obser va—
do por otros autores (ref. IV-8), no son capaces de explicar la
distribucién total. De hecho, hemos observado particulas = rela-
tivistas a gran dngulo ( en 192,una de las interecciones) ddndo-
se la circunstancia de ser mds frecuentes en colisiones centra-
les con nidcleos blanco pésados. Ello es una indicacién de fené-
menos colectivos explicables hasta cierto punto por modelos hi-

drodindmices, como veremos posteriormente,

I-2-2 Teorias hidrodindmicas

La existencia de particulas a gran momento transverso, no ex—
plicables por las teorias cldsicas de cascada y eveporacibn, jun-
to con él interdés despertado por la posibilidad de produccidn de
nmiclidos con una densidad defﬁateria nuclear muy superior a la
normal, hizo que se desarrollaran ideas hidrodindmicas en torno
a las interacciones nucleares. Para ello se asimilan los nicleos
interactuantes a gases y se analiza la interaccidn a partir de la
dindmica relativista de fluidos, mediante las ecuaciones de con-
servacién de la cinemdtica y del n? de nucleones y adoptando una
ecuacién de estado para la materia nuclear.

En la interaccidnse originan ondas de choque como consecuen-
cia de que la velocidad del proyectil es superior a la velocidad
del "sonido" en materia nuclear (cm 0.2 c)

Quizéds el trabajo mds significativo a propdésito del mecanis—
mo de que hablamos, sea el de Baumgardt y col. (ref. IV-9) en que
analizean interacciones de 0-16 de 2,1 Gev/nucledn con nicleos de
Ag, entre otros, y por tanto es.directamente comparable con nues-
tros resultados.<

A partir de los resultados de la teoria de la evaporaciénm, ob—
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tenidos en el apartado anterior y de la distribucién de la Fig. 15,
correspondientes a colisiones centrales con nicleos de Ag y "Br
empleamos el mismo procedimiento de Baumgardt et al. de ajustar
la distribucidn predicha por la teoria de la evaporacién & la dis-
tribucidén do trazas negras para dngulos de 90? y mayores de 1502,
donde no se esporan efectos hidrodindmicos,

Los resultados estdn en la Fig. 21,

Restando posteriormente la distribucidén observada de le predi-
cha por la teoria de la evaporacidén obtenemos los resultados de

la Fig. 22. No podemos afirmar la existencia de ningdn pico, ya

. que las diferencias observadas hay que atribuirlas a fluctueciones

estadisticgs. De hecho, trabajos posteriores al referido (ref. IV—
10), ponen en duda la existencia de dicho pico, si bien afirman
la existencia de fendmenos colectivos.

Ademés,'en las consideraciones efectuadas en dicho trabajo,
solo las particulas de baja energia (protones hasta 28 Mev y par-—
ticulas « hasta 200 Mev/A) son detect&das y analizadas. Parece,
siq.emlnrgo, interesante el anélisis de zonas mds altas en el es=
pectro de energia que, por otre parte, dan la componente a gran
momento transverso, dificilmente explicable por teorias de évapo~
racién § procesos cuasieldsticos.

A este fin citamos otro trabjo bdsico en el andlisis hidrodi-
némico de las interacciones nucleares relativistas: suscrito por
_ el grupo de la Universidad de los.Alamos (ref. 1V-11, IV-12). En
‘sus andlisis introducen nuevos conceptos como la dependencia del
tumafio nuclear y los efectos relativistas. Ademds, en sus dltimos
trabajos analizan e} proceso mediante un modelo a dos fluidos que

de cuenta de la transparencia parcial de los nicleos que interac—

tdan., Sin embargo, no tienen en cuenta la produccién mesénica, lo
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cual puede acarrear errores importantes.

Vamos & analizar sus valores tedricos en la aproxim&cién a
la dindmica de un flufdo para colisiones centrales con un ién
pesado. Ellos efectdan una subdivisién energética entre particu-
las con energias entre 0-20 Mev, 20-200 Mev y > 200 Mev.

Si consideramos la ionizacidén relativa y el ranéo residual do
protones y particulas o en emulsién K5, obtenemos los siguien-

tes resultados {tablas Barkas ref. I-9)

P X .
20 Mev . 5504 T4 p Rango residual(u)
200Mev 2.28 9.1 Ionizucidn relativa(res~

pecto a la minima)

Desafortunadamente no tenemos medio de distinguir entre par-
ticulas « & protones, y on consecuencia nuestros resultados expe-
rimentales los estudiaremos de un modo cualitativo, sumando las
contribuciones a todos los intervalos. Los resultados estdn expucs—
tos en la Fig. 23, junto con los valores tedricos de Amsdem et al,

No se obserw correspondencia alguna, ni de orden cualitativo.
En la Fig, 24 hemos dividido los resultados en intervalos energé-
ticos admitiendo que la proporcién de particulas de carga unidad
es mucho mayor. En este caso se advierte una mayor igualdad cuali-
tativa, en la componente de baja energia, si bien nuestra distri-
buccién es mucho mds isétropa. Ello es debido, en gran parte a la
existencia de un gran n? de particulas energies inferiores a 20

Mev/nucleén, que no consideran los cdlculos de Amsdem et al.



En cuanto a la componente de alta energia se observa un des-
plazamiento del mdximo experimental hacia dngulos mds pequefos.
Esto deberia esperarse, por dos motivos fundamentalmente:

i)~ la contribucién de la componente pidnica, que, segin
vimos al comienzo de este capftulo, adquiere un mdximo en la di-
reccién hacia delante. Este componente no se considera en los
cdlculos hidrodindmicos y en cembio su influencia es notable no
solamente por su contribucién, sino ademds, como hace notar Sano
y col, (ref. IV-13) por el efecto de la condensacién piénica en
el comportamiento de los mdximos. De hecho, segin ha puesto de
manifiesto dicho autor, el efecto de pionizacidn predice dngulos
8laboratorio més‘pequeﬁos. Ello es consecuencia de que, en una
colisién central, el méximo estd aproximadamente determinado por

la expresidn -

c
°°SOC.M.= - siendo OC.M.el dngulo en c.m,

entre la normal al fremte de onda y el eje de incidencia, y ¢
la "velocidad del sonido" en materia nuclear., ¥ representa la
~ velocidad del flujo de masa en la regidén frontal del frente de
ondas y ésta decrecerd como consecuencia de la energia cinética
invertida en la produccién pidnica.

ii) De otra parte, los cdlculos hidrodinémiéﬁs estdn efectua-
dos para colisiones centrales, mientras gue_ 6 nuestros resultados
experimentales estdn tomados de aquellas interacciones, cierta-
mente centrales,pero con un pardmetro de impacto no nulo. En con-
secuencia, aunque pensamos que éste‘efecto no sea tun acusado co-~
mo el anterior, provocard tumbién un ligero desplazamiento del

pico hacia dngulos mds pequefios, como pone de munifiesto el pro-—

pio  Amsdem en sus trabajos mfs recientes (ref. IV-12)
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En la Fig. 25 exponemos la distribucidn angular de trazas
grises con ionizacién menor de 2,26 Eu{nima » constituida fun-
damentalmente por protones con energia superiores a 200 Mev., Ob--~
servamos que, en este caso, ol acuerdo con los resultados teéri-
cos es mucho méds notable, lo cual reafirma la idea de la impor-
tancia de la contribucién pidnica al estudio de las distribu~-

ciones angulares.

II.- Distribuciones angulares en el oespacio transverso

Definimos como tal el plano perpendicular a la direccién de
incidencia,

El andlisis de las distribuciones angulares en el espacio
transverso tiene un notable interés en el estudio de las inter—
acciones hadrénicas, debido al hecho de que los modelos de ma-
ybr interds actual, los modelos de colisién "dura" predicen la
existencia de coplanaridades, a dos é mds particulas, es decir
que las particulas son emitidas a dngulos iguales é a 1802 en
el plano transverso (ref. IV-14),

En el caso que nos ocupa, los subsistemas dominantes, corres-—
pondientes & los partones de las interacciones hadrénicas, son
los propios nucleones é "chsters" de éstos y, en consecuencia,
‘los efectos de alineamiento pueden aparecer,

Un anélisi§ cuidadoso de la existencia de estos alinecamien—
tos desarrollamos on este capitulo y el siguiente, habida cuenta
de que las complicudas dindmicas subyacentes en la interaccién,
asi como la escasa energia de la experiencia,comparada A las ener-

‘gius donde se han desarrollado la mayor parte de los andlisis de

Ing colisiones “duras", hardn que el ruido de fondo provoque fluc-

tuaciones estadisticas intensas que ‘amortigiien fuertemente el efec-



to de las posibles seilales fisicas de coplanaridad.

En cualquier caso, hemos intentado poner a punto un método
cuidado y preciso, asi{ como suficientemente general para ser
aplicado a todo tipo de interacciones. En una primera parte,
analizaremos el grueso de nuestras medidas y en una segunda par-
te, gque desarrollamos en el capitulo siguiente, hemos émpleado
un método de medidea mds severo, aungue més lento, asi como un
método de andlisis adecuado a una menor estadistica.

II-1 Generacién del espacio fase

En el andlisis de la existencia de alguna sefial fisica es
importante la comparacién con la estadistica que se produciria
en el supuesto de qﬁe nuestros elementos correspondiesen a un
conjunto aleatorio,

Ahora bien, la formacidén de este conjunto aleatorio de da-—
tos ha de ser efectuada a partir de los datos experimentales,
de modo que toda la fisica subyacente y conocida de antemano sea
conservada. A saber, el conjunto de datos aleatorios ha de cum-
plir las siguientes leyes de conservacién, con respecto al su-
ceso fisicos

~la multiplicidad , ’

~las masas de las particulas y la carga total

~las energias de las particulas

~los momentos longitudinales y transversos, dentro de
“los errores de medida |

—~la geometria longitudinal y, en consecuencia, el cumu—
lante de los alinesmiéntos fortuitos.

En resumen, la generacién &el espacio fase asociado al suce-
so fisico ( en esta primera parte estudiamos siﬁ embargo un es-

pacio fase reunién de todos los individuales correspondientes a



cada suceso) ha de respetur las leyes de conservacién fisicas y
las propiedades geométricas individuales de los sucesos.

La generacién del espacio-fase consistird en deformar aleato—
riamente los éngulos transversos, alrededor de sus posiciones me=-
didas.

Si un suceso medido viene descrito por sus dngulos real y trans-—

verso, conjuntamente con sus errores

(O n? ‘fn,A en’ A Y’n),n:l,...,N (n2total de perticulas)

un suceso aleatorio vendrd descrito por

(ena \fn"' Sn’ A en, Afn),n=1,...,N

donde S.n es un dngulo obtenido por generacidén de nimeros aleato-

rios con distribucién uniforme entre:
(-5 i)
médx * = max

Observamos que la generacidén asi efectiada uUnicamente afecta a
la conservacidén del momento transverso. Precisamente para que el
efecto de la deformacién no sea nunca superior al error estimado del
momento transversal total de cada suceso, debemos escoger un valor
de & adecuado,

méx

En nuestro caso, y, dudos los cdlculos que expresaremos en el

capitulo siguiente, hemos obtenido un wvalor

§ , ~ 200

méx

IT-2 Andlisis de resultados

Hemos obtenido una estadistica de diferencias de dngulos trans-—

versos para el grueso de los sucesos y la hemos comparado con la
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correspondientes estadistica generada aleatoriamente.lLa muestra
contiene todas las particulas que salen de la interaccidn con un
dngulo real superior a 52, dado que en el cono "forward" el error
sobre el dngulo transverso es muy grande (dependencia inversa del
seno) y en consecuencia dichas trazas tenderdn a acrecentar el rui-
do de fondo.

Para asegurarnos de que el proceso de generacidén del espacio-
fase es adecuado, hemos efectuado un andlisis Y—g del histograma
obtenido con respecto & una distribucidén uniforme, y dibujado el
histograma correspondiente de frecuencias de

2
X n

r T emeste o s v

n 2

S Xn#l
entre el n suceso deformudo y el siguiente., Los resultados estén
expuestos en la Fig, 26 para 50 deformaciones.

" Asimismo el "}g"medio obtenido en el conjunto de deformacio—
nes, para un paéo de 52 correspondiente & 36 grados de libertad
adquiére un valor prdximo a 36 en todos los andlisis efectuados,
lo Quo nos garantiza la valideZ del ﬁfoceso de generacién,

Hemos efectuado el andlisis para todas las trazas entre s{ y
separédndolas de acuerdo a su jonizacién asi como al tipo de suce-—
so, curacterizado por su NH

Presentamos, en primer lugar, en la Fig., 27, un histog;ama re—

presentativo de las relaciones

f

Ry= ——2- , Rg = ——=Buun

fSn : fsﬂfl
indicando fg4 ,fg,, ,respectivamente, las frecuencias fisica y de
cada uno de los conjuntos generados para los dos canales que repre-

sentan coplanaridad, el primero y el dltimo (0°~-52; 17592-1802);
n indica el n? de la deformacidn.
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Observamos cdémo la superficie a izquierda y derecha de Rg
es aproximadamente igual, comqvcorresponde a una generacién uni-—
forma de sucesos aleatorios, mientras Rg estd desplazada hacia
la derecha indicando la existencia globel de coplanaridad.

Sin embargo, un andlisis mds adecuado debe tener cuenta del
error estadistico asociado a la poblacién muestral de modo que,

asociando a la poblacidn en cada canal una distribucién normal

N ( Ni‘P s VN;’ ) para el canal i con poblacién N, ¥y

suponiehdo las muestras aleatorias con una distribucidén normal:

W (N, g ) siendo N , GN? respectivamente la
media y la variacién del conjunto de deformaciones, hemos efoc~
tﬁ&do un cdlculo de la superficie comin a ambas distribuciones,
habida cuenta de que en el caso ideal de que el suceso fisico fue-

se idealmente aleatorio, ambas distribuciones coincidirfan. "

s

TIGURA 2.8




Definimos, de acuerdo con la Fig. 28, el caracter estadisti-

co de la situacidn fisica, mediante la expresién:

a=o5- | oy J & P (x) Py (v) (2.1)
Yoo y
suponiendo ambas distribuciones normalizadas a lea unidad, De este
modo '

A > 0 indice situacién fisica con sefial
de no corresponder a la situacién
estadistica.

A ~ 0 indica situacidén fisice similar a
la estadistica,

A << 0 indica situacidn fisica con anti-
seiial.

verificdndose

-0.5<A €0.5
Otra variable de interés, que tiene una estrecha relacién con

ésta, es la variable o,

Ny -

k
G:: 2.2
TR .

4 FZ xS

kK e 32; N_?,;‘ (2.3)
- 1
1

extendiéndose j al n? de deformuciones e i al n® de cunales., k es
una constante de normalizacidn, que esg necesario introducir también
en el anterior planteamiento,

Presentamos una tabla de valores de 0y , para el conjhnto total

de las trazas, observando que no existen picos notables que hagan

pensar en una estructura significativa de la situacidn fisica glo-



: 130
bal. (tubla IV-1)

En el andlisis efectuundo con separacidén del tipo de trazas, lle-—
gamos & conclusiones bastante similares por lo que se refiere a trua-
zas grises y negras (que, por otra parte, estdn afectadas por mayo—'
res errores geoméﬁricos debido al scatlering en emulsidén y efectos
de distorsién,.;...), mientras que en las blancas nos aparecen al—
gunos picos, en particular a 02, algo mds significativos.

Hemos efectuado el andlisis en este Ultimo caso eliminando aque-
1las trazas que formen entre si un dngulo real, menor de 52, para evi-
tar el posible efecto del "decay" de resonancias,

En la tabla IV-2 y Fig. 29, exponemos los resultados obtenidos
en los casos de tomar un origen de éngulos definido por la zona de
mayor coplanaridad (con el fin de observar mds cdémodamente la exis-—
tencia de otros posibles picoes. Por lo demds, el origen puede ser
arbitrario ya que nos interesan las diferencias de dngulos) y asi-
mismo en el caso ée acoplamiento de las trazas coplunares en un vér-—
tice comin centrado entre ellas, con el fin de observar alineamien—
tos a tres 6 mds ramas,

Concluimos que las medidas observadas presentan una seiial muy
ba ja de coplanaridad, en cuulyuier caso limitada por el hedho de que
el andlisis global sobre el conjunto de medidés puede enmascarar el
efecto de sucesos aislados (lo cual hemos observado en nuestros su-
cesos para los picos secundarios) asi como que las fluctueciones es-
tadisticas son éxcesivus, por lo que se requiere un andlisis més
cuidadoso, que se concrete sobre cada suceso aisladamente para pa-
sar despues a un andlisis global. Ello lo desarrollaremos en el Ca—

pitulo siguiente,
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TABLA TV~1

(todas las trazas sin origen) (paso canal=5 ©)

TR T N 0 R 2T T T AT S I N I T N R KR 0 T % T T R R RN N 0 O N I AT N AR RSN A N I R R pr m s m i e e

Canal 0
1 0.13
2 0.84
3 - 0.48
4 . 1.02
5} - 1.01
6 - 0,76
1 - 0.16
8 ~ 0,88
g 0.97
10 0.567
11 ""30..20
12 - 0,10
13 0.36
14 .11
15 - 0,68
18 - 0,12
17 L 0,07
18 1.17
19 0.63
20 : - 2.12
21 -~ 0,16
22 0.69
23 : 0.23
24 - 0,82
26 0,45
21 1.75
28 - 1,78
31 0.56
32 - 0,24
33 - - 0.11
35 - 2.34

36 2,38

B A B B o T R e B s M B B B A T S N I R I ST I R S I S R MR IR N N ST RTINS S I p T T g gy IS TSR R MR e
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TABLA IV--2

(tr.u.zas blancas con origen en la mayor coplanariduad. Col. con Ag,Br‘)

s T 2 2 R R A R A S R S A N T I A R S R N S RS S N N S R R R T R N R S R RN RN R ECRENE R RSN EG e T RS SYRM

Canal Ty Canal , S

2.11 19 =0.62

0.57 20 -2.41

0.64 21 , -0.32

-1.72 22 2.00
-1,71 23 1.53
-0,01 24 ~-0.35
0.38 25 -0.39

-0.80 26 -1.15
~0.12 27 0.26
10 -1,51 28 0.10

11 0.88 29 1.34

L 12 ; 0.49 30 ) -0.25
S 13 -0.73 31 0.00

14 0.31 32 0.20

15 - ~1.10 33 ~0.25

16 -2,07 34 0.94

17 0.11 _ . 35 -0.72

18 0.52 36 -2.88

O W= Ot oI

. .
A L A I T I S S R R R A T S S I T T T I I B A R R R S O T O S A A B T T B e e e T T e T e R R N T e T L T e I I N R S RN ERNR ST SRR
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Como ya hemos avanzado en el capitulo anterior, el andlisis de
les distribuciones angulares en el espacio transverso para el caso que
nes ocupa, exige por una parte unas condiciones éptimas en cuanto a la
realizacién de las medidas, y por otra un método de andlisis que sea
apropiado a una estadistica baja.

El tema que se desarrolla en este capitulo se enmarca en el con
texto de una colaboracidn internacional franco-espaficla, (Strasbourg-—
Lyoﬁ—Santdnder), que persigue dos metas fundamentalmente, (ref. v-1).
De una parte el poner a punto nuevas técnicas y métodos de medida en
emulsién, a fin de alcanzar una mayor precisidén en las medidas y una
me jor discriminacién de las particulas. Por otra parte, el estudio de
una metodologia adecuada al tratéﬁiénto de estadisticas bajas y la pues
te e punto de modelos tedricos de la dindmica interactive generaliza-
da,‘(ref. V-2), en la que la geometria de la interaccién juega un pa-
pel importante.

En conseduencia, se han analizado los resultados de otros gru—
pos obtenidos en cdmaras de burbujas, en interacciones p-p a 200 Gev,
(ref. V-3), y se vienen analizando interacciones con piones en las que
se conocen todas las caracteristicas de los secundarios, (ref, V-2).Por
lo que se refiere a emulsidn como detector, se han analizado interaccio
nes p-ndcleo a 400 Gev, (ref. V-4) y se viene efectuando un an{lisis de
interacciones similares, con diferentes blancos y técnicas, (ref, V-1).

As{mismo se comenzd un andlisis de las interacciones de iones
pesados relativistas con nicleos de la emulsién, en exposicidn horiion—
tal (ref. V-3), que nos ocupa en esta tesis, donde hemos ampliado la es-
tadistica e introducido algunos conceptos nuevos.

Es importante tener un espectro experimental lo suficientemente
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amplio para poder abordar posteriormente un andlisis critico de los pa-
rdmetros periddicos on experiencias diversas, que serdn indicativos de
la dindmica comin subyacente a las interacciones hadrénicas.

Pues bien, en este contéxto hemos efectuado un andlisis fenome-—
noldgico de las distribuciones angulares en el plano transverso, parsa
un conjunto de 91 colisiones, de las cuales han sido medidas (34 en nues
tro laboratorio, 16 en el SADVI de Strasbourg y 11 en el Laboratorio de
Fisica Corpuscular de la Universidad Auténoma de Barcelona., No se ha se-
guido ningdn criterio de seleccidn salvo que, por las caracteristicas
de las medidas que apuntaremos, la multiplicidad es, desafortunadamen—

te ddbil,

I. Adquisicidn de datos

P;ra observar la existencia de correlaciones en el espacio trans
verso, €s muy importante poseer un conjunto de medidas muy fiables y re
produc@ibles, y lo més prééisas posibles, a fin de eliminar las corre-
laciones fortuitas que aumentan el ruido de fondo en el espacio-fase
asociado.

Se ha adoptado un conjunto de precauciones técnicas, que pasamos

a exponer:

-~ se mantienen las placas y los aparatqs en céndiciones higro-
métricas y de temperatura normales, a fin de eliminar variaciones en el
espesor de las placas y en los juegos mecdnicos de los aparatos.

-~ se eliminan los efectos de vibracidn, mediante un soporte peé
sado en los microscopios y cuidando su estabilidad.

—~ se eliminan los errores debidos a los jucegos mecdnicos de las
platinas mediante la supresién de los movimientos horizontales.

- las medidas se realizan £ras un periodo conveniente de esta-—
bilizacidén, observando que la posicién del centro del suceso no varia

en el curso del tiempo.
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-~ Se reduce en lo posible la profundidad de campo, utilizan—
do un juego ocular de 10 x y un ébjetivo 100 x, Asimismo ¢l dominio
de medida serd lo suficientemcnte restringido para reducir los erro-
res por distorsidn, J

- Se ha instalado, para desplazamientos verticales, una pie-
zn especiul provista de nonius a 1/10, a fin de reducir en lo posi-
ble el error sistemdtico asociado al dngulo de "dip".

- Por Wltimo, se ha medido la curvatura de campo y se han
efectuado las correcciones debidas, El método utilizado ha sido el
siguiente:

Se ha tomudo un conjunto de trazas blancas que no tenian
mucha pendiente en profundidud, con el fin de eliminar efectos de

distorsidn, y de ellas 3 puntos, segin se indica en la Fig. I, mi-

diendo las cotas de cadauna de ellas.

¢ Trot?

4
‘ . /
A B ¢l e
N

C'I
- Sou -

Plaro emu.esi.o'm

fIGURA 1
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A causa de la curvatura de campo, el punto A es observado en la
posicidon A'', mientras B no cambia y C se observa en C'',

- Siendo AB= BC, se verifican las relaciones:

c= Zy = Zpvv= Zg - Zgvr z curvatura dg campo

a=C=-8 C
=

b=c*s ]

[}

(a+b)/2

(b-a)/2 ,debido a la inclinacién de la traza

[

Hemos efectuado 10 medidas sobre cada lado de la traza, en un con-

junto de 30 trazas, obteniendo los wvalores de la tabla V-I. Ello nos

de un walor, para la curvatura de campo
C=0,28x 0,09 u , para 50 u

En consecuencia, en las medidas que realizamos posteriormente,
debemos corregir este error introducido, mediante el cdlculo del in-
cremento de cota correspondiente, si la curvatura de campo represen—

ta una flecha de 0,28/M pura una semicuerda de 5O u

Medidas

Estas deben efectuarse sin interrupcidén, en el curso de dos eta-
pas:

a) por una parte se han efectuado medidas de profundidad, é "dip",
para todas las trazas de una interaccidn.

"Se efectia para cada una de ellas diez medidas independientes,
a fin de reducir el error estadistico; las medidas se realizan para
un punto préximo al centro de la interaccidén y un punto alejado unas
50/u y efectudndose siempre en el mismd sentido, para evitar errores
provenientes de los huelgos de los tornillos del microscopio. El pun—
teo del grano; se efectia en el momento de médximo contraste.

b) asimismo, se efectdan, en otra fase, diez medidas independien-
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tes del dngulo azimatal (en el plano de la emulsién) con ayude de
un gonidmetro oculur graduudo al minuto de erco. El movimicnto de-
be hacerse siempre en el mismé sentido, purtiendo del primario y
mediante un ajuste paralelo del reticulo goniométrico con la traza.
A la hora dellu realizacidén de las medidas, debe efectuarse
ademds, una determinacidn del espesor de la emulsién en dicho pun—
to, con el fin de obtener el factor de contraccién adecundo, habi-

da cuenta del espesor inicial de la emulsidn.

Errores

A fin de evaluar el efecto posible de los errores que intervie-
nen en las medidas, como punteo, distorsidn, efectos de difusién mul-
tipleye..., se efectud el siguiéﬁie test:

Se tomd sobre una traza blanca un conjunto de cuatro puntos, que
formasen sobre el campo del microscopio dos segmentos de longitud
mdxima, como si se tratase de dos trazas formando un dngulo de 1802,
Se efectud el andlisis normal & este conjunto y ello sokre un grupo
de 30 trazas blancsas, dé diferentes caracteristicas.

La distribucidén de los dngulos reales la representamos en la Fig~
2, Concluimos que la incertidumbre sobre la médidu de una direccidn
es del orden de 5 miliradianes,

Otra fuente de error es la geometria particular del suceso, més
particularmente la emisién de trazas relativistas muy colimadas ha-
cia delante y la emisidén de trazas negras, mds anchas, y con un 4n-
gulo de "dip" notable,

Para obtener una estimacidén global de los errores sobfe los 4n-

gulos transversos, se ha medido ocho veces un suceso formado de tra-

zas negras emitidas en un dominio de dngulos extenso, y ademds en

dias diferentes, a fin de asegurar la independencia entre ellas.



TABLA V.1

Valores medios de a, b, ¢ (en SO/w )

a b ¢ a b c
-0.50 1.02 0.31 -0,27 0.72 0.22
-1.16 1.60 0.22 0.99 -0,76 0.12
~-3.96 4,35 0.16 ~1.36 1.78 0.21

2,05 -1,28 0.38 0.u28 0.43 0.36
+0.39 0.25 0.32 0.42 0.10 0.26
T 0477 -0,41 0.18 0.39 0.04 0.21

0.32 0.28 0.30 0.46 0.10 0.28

- =0,33 0.69 0.18 -4.,57 5.26 0.35

0.28 0.14 0.21 0.21 0.38 0.29

0.34 0.27 0.30 -11.13 12.17 0.52
~0,59 1.11 0.26 0.47 0.0012 0.24

0.20 0.44 0.32 0.19 0.44 0.31

0.28 0.25 0.27 -~1.56 2.19 0.31
-13.65 13.93 0.14 0.29 0.29 0.29
-2.47 3.87 0.55 0.05 0.5  0.28

0.28 = C

+ 0,09 /A-
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Tabla V-2

Medida 1% 8 ¢ - Medida 28 8 P
1 180.0 .0 1 180.0 . 0.0
2 97.56  233.2 2 98.1 230.7
3 38.6  149.0 3 38.4 153.5
4 78.9 96.2 4 78.2  96.4
5 0.8  292.3 5 1.1 269.6
8 48,7 58.4 6 43.7 52.6
1 79,3 336.0 7 17.5 340.8
8 \‘ 90.1  276.4 8 89.8 276.3
Medida 3% 8 \F - V "Medida 48 1] | \P
1 180.0 0.0 | 1 180.0 0.0
2 97,7 234.2 2 98.0  232.4
3 30,7 1148.9 3 .39.5 149.7
4 79.3 . 95.6 4 79.2 95.9
5 0.9 5267.8 5 01 261.1
8 48.3 | 59.1 6 47.3 58.1
1 78.1  335.3 7 77.7 337.1
8 90.0  276.1° 8 89.9 276.5



Medide 58 6 ¥
1 180.0 0.0
2 97.3 . 234.3
3  39.8  150.0
4 78,6 96.0
5 0.7  261.7
6 48.5  59.6
7 77.8  334.9
8 89,9 276.1
Medida 78 @ ¥
1 180.0 0.0
s 98.1  233.8
3 39.1  151.1
4 79.0 96,0
5 0.9 271.9
6 47.8  58.2
7 78.4  335.2
8 90,1  276.0

1.4t

Medida 68 ) P

1 180.0 0.0

2 97.5  236.0

3 40.0  148.0

4 79.3 95.6

5 0.5  267.1

8 48.2 58.8

7 78.8  332.5

8 90.1  275.6
Medida 82 o v

1 180.0 .0

2 96.7 241.4

3 40.8 148.7

4 78.0 98.4

5 0.3 138.1

6 51.0 62.5

7 78.0 331.8

8 89.2

276.1
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Presentamos unu tabla de resultados donde & indica el 4ngulo
real y 79 el dngulo azimutal., Asimismo presentamos un histogra~
ma de dispersiones de las medidas individuales respecto a la me—
dia (Fig. 38 y tabla V-2)

Conclufmos:

a) La dispersidén media corrésponde a una precisién
del orden de 22, para trazas suficientemente
abiertas.

b) Para truzas muy colinadas hacia el frente, el

! error de lus medidas en p es muy grande y
habrd de tenerse en cuenta en los cdlculos a
realizar.

Adends hemosiobservado una menor fiabilidad de las medidas pa-
ra trazas con un ‘gran dngulo de "dip" y para trazas correspondien-
tes & particulas‘lentas, debido a su espesor y los efectos de sca-

ttering.

I1.—- Andlisis

A fin de obtener la proh&bilidad de existencia de mecanismos
de alineamiento, utilizamos el método de andlisis siguiente: (ref.
v-5)

Un suceso estd caracterizado por una funcién continua, llamada
"funcidn caracteristica", que serd maximal para un n? méximo y una
definicidén éptima de alineamientos elementales.

A cada suceso medido se asocia un espacio-fase segin se expu~-
so en el Capitulo anterior,

Para cada suceso se generas una sucesidn de seifiales gue nos per-

mitan evaluar el nivel de significacidén de la existencia del fené-

mano.
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El nivel de significucidn serd calculado individualmente y glo-

balmente sobre el conjunto de sucesos medidos.

I11-1.~ Funcidn caracteristica

La funcién caracteristica se escoge de modo que sea simétrica,
mdximal en las condiciones que establecimos y con un decrecimiento
rdpido, a uno y otro lado de las condiciones de miximo (1o que pode-
mos llamar de caracter & acentuado). Ademds debe ser continua en
todo punto con el fin de no introducir errores de "corte" en los
procesos numéricos de estudio.

Nos interesamos, en principio, en los alineamientos invariantes
para la transformacién del sistemg laboratorio al sistema centro de
mhsas, es decir los aiineamienﬁgs con‘la traza incidente.

Una funcidn caracteristica adecuada, que cumple con los anterio-

res requisitos, es la siguiente:

2
jkE1

indicando 1 la traza incidente y Jj,k, las otras dos trazas en el‘con—
junto total de secundarios de la interaccién. |

Vljk puede representar el producto mixto,‘por e jemplo, pero ello
tiene la desventaja de venir afectado por el dngulo real, pudiendo
llevar a situaciones erréneas que, de hecho, hemos observado. En par—
ticular, I&S'traias més colimadas al frente, darian valores excesi-
vos a la funcidn caracteristica.

Por ello hemos preferido tomar como V la diferencia de dngu~

1jk
los entre los planos definidos por la direccidn incidente y las tra—
zas j y k, réspectivamente.

A Vijk es el error asociado a tal medida.
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El pardmetro Aljk es una c*€ de normalizacién adecuades al estu-

dio que puede hacerse si normalizamos en superficie 4 en altura, ca-

da uno de los sumandos caracteristicos. Una normalizacién en super-
i

ficie tiene mayor cuente de los errores, pero debe producirse en la

seguridad plena de la validez de los errores obtenidos. Para ello

debe hacerse un andlisis més "artesano” sobre las medidas, y hemos

concluido, como veremos posteriormente,que la normalizacidén en su-

perficie es la adecuada.

I1-2.- Espacio~fase

Ya hemos definido en el Capituloe anterior cual es el modo de
generacidn del espacio-fase asociado a cada suceso.

‘ Allf ve{amos como la dnice violacidén era la del momento trans—
verso, siendo dependiente del valor dado al éngulo de deformacién
méximo & .o

Para evaluar la incidencia de Smax sobre la no conser&acién
del momento transverso, comparativamente a los errores sobre ellos,
hemos efectuado los tests siguientes:

Hemos generado, con ayuda del programa'Fowlz reacciones caracte—
risticas 0-16 nicleo emulsiéh, con una mult@plicidad media final de—
terminada por los sucesos medidos. Para escoger dichas reacciones
nos hemos basado en los resultados de la Ref, V-6, sobre fragmentosb
emitidos en una determinada reaccidén de protones sobre emulsién,

No hay mucha diferencia en los resultados con respecto a la elec~-
cién de la reaccién apropiada. Solamente ha de tenerse en cuenta que
Fowl respeta la cinemdtica, pero no tiene en cuenta efectos dindmi-
cos8 como conservacién del momento angular. en sucesos muy perifé-

ricos. Dado que ellos constituian la mayor parte de nuestros suce-



1148

larmente, hicimos un anédlisis de Fowl en dos fases, suponiendo que
los procesos tienen lugar exclusiwumente entre las partes de los
micleos mds cercanos entre si, lo que es vdlido a efectos de nues-
tros cdlculos. El conjunto de las dos fases, nos proporciona el va-—
log global.

Por ejemplo, lu reaccién
016, c12 » B10y pain+2x+ Lisd+ntp~
la descomponemos en

0
Bll—g— p — B1+ p+n

P

Heoaq- Bn—o— 2ot+ Li+d+ n"n— ‘

e imponemos al idn pes;do B10 yna apertura mdxima de 1,52, corres-—
pondiente a los resultudos experimentales de la Fig. 4.

Sobre el sucesb generado por Fowl se han efectuado 50 deforma-
ciones, en forma similar al andlisis llevado a cabo en nuestros su-
cesos fisicos, y hemos construido un histograma de las desviaciones
respecto al momento transverso total.

Esto se ha realizado para diversos dngulos mdximos de deforma—~
¢ién, Presentamos los resultados en la Fig. 5, junto a un histogra=—
ma de las desviaciones debhidas & los errores, que hemos calculado a

partir de los errores en los dngulos, mediante los siguientes pasos:

oo kg - ) ki |

s, vectores unitarios

<
N

qi = ki sen 0§

[ =2

L
-
]

k,‘cos e_l A©
i i i
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» A~ i A
=4y Y+ay, 2z <
= |'c’11‘ Cos‘fi §+|q}‘ seny. z

=(a l'(i}ll cosY?.Ii-lcT;i“ sen y .'AP.)

Ny >

"

FIGURA 6 - (Alq ] sen . l*"q,_” cos 'y 5 IA\"I)

=( ki | cos ® |l cos Y ilA O;¢1 ;|sen i”sen\pilﬁl"i)

N> 4>

( ki.‘ ) CcoSs o) 1” sen\o i\/—\eifki l coSs 6 i”sen‘f’ i’APi)

ja g, IZA 9. 1“3 (Z k;|cost, cos p, [a0;+ ky ]sene jsen [A\ol))~
(Z (k |cose sen P ; ‘Ae + k. [cos‘flsen@ ]A‘fl))

Para estimar AO® | error sobre el éngulo real, hemc;s construi-

do un histograma para los sucesos medidos (Fig. 7), y obtenemos
A6 ~0.410 °

A su vez hemos tomado AY méximo de 22, lo cual hace que la des-—
viacién debida a los errores, esté infravalorada, dé;ndo mayor peso
al razonamiento que exponemos.

Observamos que para un ® méx. comprendido /entre 202 y 302, las
desviaciones debidas a deformacidén, corresponden a un Aq, mdximo
del orden de 300 Mev/c, dentro del orden de magnitud debido a los

errores y muy pequeiio frente al momento total de incidencia, del or-

den de 40 Gev/c.

|
o)

Es por ello que hemos tomado-. ) max = 200

II-3.- Sucesidn serial

.esimo
Para el i

suceso medido se ohtiene un valoe Fi (¢ ) de la
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funcidn caracberisticd y ¥ valores Fi ( r; ) para los v sucesos deforma-
dos que constitutyen el espacio fase asociado.

Sobre estos resultados podemos hacer diversos test estadisticos y
obtener el nivel de significacién del resultado fisico. '

En particular, podemos definir la relacién

Rjj = ——d-im- J= lyeeesy

y la sucesidn Si = - Frec. iji?1 ,» que ha de ser préxima a
Frec Rjj £1

la unidad, en el caso de ausencia de mecanismo de alineamiento y para un

n? de deformaciones lo suficientemente grande,

Sobre esta sucesidén de sefiales Si, i = 1, ... N, donde N es el n¢

de sucesos medidos, puede hacerse el test signo, por ejemplo.

I11.,~- Resultados

Hemos efectuado los ,edlcul'os por medio del programa SIGNAL, que

-

o~ ~ —_ ———pracs -

exponemps en Apéndice 7. "j Tl en T Trmocrns—e TTET0N,

Antes de pasar & la exposicidén y andlisis de los resultados, es con-—
veniente insistir en el hecho de que, mediante diversos test realizados:

-~ gobre los errores asociados a las medidas

-~ sobre la funcidén sefial, escogiendo producto mixto

- sobre la normalizacidn de la misma |
hemos llegado a la conclusidn de que los cdlculos que responden més ade—
cuadamente a la realidad y, por otra parte, los que tienen un significado
fi{gsico mds consistente, corresponden a los efectuados con normalizacidn
en superficie y mediante la funcidn Zk‘f « No obstante, en el conjunto
gloﬁal de medidas realizadas, no se observa un desfase entre los resul-
tados obtenidos por unos u otros métodos, lo cual es consecuencia de la
inexistencia de picos pardsitos que pudieran perturbar el cdlculo. Es
importente, sin embargo, disfrutar de valores precisos y fiables de ios

errores subyacentes, lo que justifica los métodos de medida efectuados,



TABLA V-3

Ne suceso  Si (50 def.) Si (100 def.) Si (150 def.) Si (200 def.)

1 30/20 50/50 78/172 105/95
2 27/23 50/50 80/70 112/88
3 15/35 29/71 47/103 58/142
4 41/9 81/19 121/29 162/38
5 o/48 10/90 19/181 23/177
6 34/16 60/40 90/60 114/86
7 12/38 24/76 28/122 32/168
g8 11/39 20/80 25/125 29/171
9 116/34 25/75 32/118 50/150
10 . 47/3 ; 95/5 .- 142/8 191/9
11 38/12 % - 72/28 | 108/42 142/58
12 © 3g/18 65/35 96/54 129/71
13 18/32 i 33/67 47/103 56/144
14 48/2 | 95/5 144/6 193/7
15 42/8 | 83/17 127/23 168/32
18 28/22 52/48 14/76 . 101/99
17 08/24 149/51 76/74 99/101
18 5/45 é 23/11 37/113 ; 52/148
19 9/41 | 16/84 22/128 25/175
20 27/23 | 51/49 71/13 95/105
21 . 812 78/22 119/31 162/38
22 a3/1 81/19 ' 120/30 161/39
23 26/24 55/ 45 79/71 104/96
24 43/1 86/14  130/20 172/28
25 13/1 83/17 119/31  1s8/42
26 31/19 57/43 85/65

113/87(Sigue)
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27
28
29
30
31
32
33

34

36
317
38

39

- 40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

83

54

55
56

11/39
18/32
40/10
38/12
45/5
50/0
36/14
41/9
45/5
4/46
29/21
9/41
29/21
32/18
31/19
27/23
31/19
26/24
50/ 0
42/8
26/24
31/19
50/0
24/26
20/30
25/26
18/32
40/10
1/49
42/8

29/71
35/65
73/217
72/28
91/9
99/1
66/34
84/16
82/18
6/94
52/48
19/81
65/35
60/40
60/40
45/55
57/43
52/48
100/0

82/18

45/55° "

67/33
100/0

51/49

40/60

58/42

32/68

82/18
1/99
77/23

45/105
53/97
106/ 44
110/40
133/17
148/2
89/61
127/23
123/27
11/139
85/65
26/124
95/55
92/58
85/65
67/83
87/63
81/69
150/0
129/21
70/80
101/49
148/2
78/72
63/817
87/63
47/103
127/23
2/148
113/37

154
61/139

66/134
140/60
137/63
177/23
197/3

121/79

169/31

166/34
16/184

108/92
35/165

125/75

124/76

115/85

92/108
107/93
112/88
200/0
171/29

99/101
132/68
198/2
102/98

84/116
120/80

62/138
169/31

3/1917

152/48 (5 igue)
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" 51
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
11
78
79
80
81
82
83
84
85
86
817
88

89

90
91

46/4

12/38
32/18
15/35
19/31
39/11
19/31
10/40
21/29
46/4

18/32
26/24
47/3

32/18

34/16

27/23
9/41
14/36
31/19
41/9
20/30
46/4
44/6
36/14
16/34
20/30
21/29
1/49
14/36
15/35
11/39
39/11

29/21

30/20
47/3

141/9
38/112
90/60
32/118
62/88

115/35
60/90
32/118
65/85

134/16
42/108
15/15

142/8

100/50
99/51
80/70
32/118
44/106

107/43

124/26
60/90

140/10

138/12

104/46
57/93
48/102
63/87

9/141.

45/105

30/120

47/103
130/20

82/68

103/47
146/4

189/11
51/149
127/73
46/154
84/116
152/48
75/125
40/160
84/116
178/22
61/139
104/96
184/16
130/170
133/67
108/92
40/160
57/143
146/54
166/34
83/117

188/12

185/15

146/54
82/118
66/134
85/1156
11/189
53/147
38/162
61/139

174/26

107/93

132/68
193/7

150
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que si bien no aumentan en demasia la precisién con respecto a los
métodos cldsicos, como consecuencia de la existencia de errores sis-
temdticos y 1imites fisicos (por ejemplo el didmetro de grano, ...),
si que aumentan la fiabilidad de los resultados y proporcionan la
base para un andlisis estadistico adecuado..

Hemos efectuado 200 deformaciones sobre cuda uno de los suce-
sos, en grupos de 50 deformaciones por cada puso de programa. Expo-
nemos en la Tabla V-3, los resultados obtenidos para las S;

Podemos observar que 200 deformaciones nos proporciona una es—
tadistica suficiente al 12% de margen de error en los valores de
las seiiales, segin se desprende de la Fig. é, donde hemos repre-—
sentado el histograma de relaciones:

Sji
TgarlT
i

diente a las columnas de la tabla V-3.

pera j variando de 1 a 4, correspon-

I1XI-1 Test de coplanaridad

Un primer andlisis de los resultados en ella expuestos, puede
ser el test "signo" sobre el conjunto de datos de la Wiltima colum—
ne., Este nos dard une primera idea a propédsito de la existencia
fisica 6 no de mecanismo de coplanaridad, si bien habrd que buscar
test estadisticos mds potentes, en una fuse posterior.

Test signos

Bajo la condicidén de que no exista ningin mecanismo fisico de

alineamiento, se verifica

p(N, =r )= () (a/2) ¥

siendo N el n? total de medidas y N, aquellas que dan Sj>1

En nuestro caso, hemos obtenido:
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El nivel de significacién es, por tanto:

36

1 91
o = 5T 356 (J. ) = 0.02029

indicdndonos la probabilidad de que el conjunto de sucesos aleato-
rios caiga dentro de la regidn de coplanaridades, cuyo limite fi-
jan los sucesos fisicos,

-1
Test de la distribucién D(ln R . )

J
. Aquello nos indicéd una cierta sefial de coplanaridad, no lo suficien—
temente grande como para considerar los sucesos fisicos como influi-
dos ‘por un mecanismo importante de alineamiento, pero si indicé una
tendencia hacia ello, por lo que vamos a hacer test mds potentes.
Para ello construimos la distribucién de los wvalores:
D(1n R5! ) donde R,
ji ji

como la relacidén entre la sefial fisica y la sefal estadistica, para

ya lo definimos anteriormente

cada suceso y deformacién.

El resultadollo exponemos en la Fig. 9, jﬁnto con la distribu—~
cidn correspondiénte & la muestra aleatoria.

Nuevawente observamos un ligero desplazamiento de la sefial fi-
sica hucia la zona de mayor indice de coplanaridad.

El miximo de la distribucidén fisica estd centrado en el valor:

In R = 0.125* 0,003

III-2 Estructura de las coplanaridades
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Como ya indicainos anteriormenté el andlisis para esta experien—
cia exige una multiplicidad banja como consecuencia de la necesidad
de efectuar todas las medidas en un intervalo de tiempo reducido y
as{ aumentar la fiabilidad de los resultados.

Sin embargoe puede ser interesante hacer una estimacidén cualita-
tiva de la correlacién existente entre coplanaridad y multiplicidad,
asi como la naturaleza de las trazas coplanares y el n? de ellas,
etc.... Es lo que intentaremos exponer en la presente seccidn.

Para ello hemos construido la tabla V-4, donde resumimos en las

diferentes lineas, todos aquellos aspectos.

TABLA V-4

- Ndmero suceso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Multipl. total 6 11 16 14 11 10 12 11 14 i0

Ng (blancas) 4 3 8 8

[
o
[ ]
[N

10 4

ne (prises) 0 3 3 3 1 P 5 5 1 3

nh (nepras) 2 5 5 3

cn
w

3 5 3 3

Alineam,.,a 3 ramas 1 1 4 3 ) 2 3 0 1

o

Alineam.a mds de .
3 ramas 0 0 0 2 | 0 0 1 1 0

Alineam, entre bl.| © 0 1 0 0 0 1 0 1 1

"

entre grises 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

" " negras 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"  mixtos 0 i 3 5 2 2 1 0 1 1
(sigue)

1N0t&:'Consideramos como alineamiento,si cumple:
1¢ Af < error sobre A
2¢ AT>< 590 , jpara eliminar los alineamientos

fortuitos,consecuencia de la gran
barra de error '
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Observamos que, dividiendo el conjunto total de sucesos en gru-
| pos de multiplicidud, con pasos de 10, y mediante los resultados de
la Tabla V-3, obtenenmos:

— 8l 44% do las interacciones con multiplicidad < 10, dan sedal

de coplanaridad,

- el 36% de las interacciones con multiplicidad entre 10 y 20,

la dan, g

- el 71% de las interacciones con multiplicidad > 20 dan seiial.

Parece, por tﬁnto, manifiesta la existencia global de mecanismo
en estas (ltimas interacciones, correspondiente a los choques mds
Centraiexo

Ademds estas interacciones corrcsponden, en general, a mayor
‘precisién global de medida, dado que fundamentalmente estan compues—
tas por trazas abiertas en dngulo. A este propdsito, se estdn efec—
tuando actuulmente andlisis de los "jets forward" para exposicidn
vertical, a fin de obtener una mayor precisidén en las medidas de
las trazas que las componen (ref. V-1)

Oﬁserv&mos, ademds que los alineamientos gimples, a 3 ranmas,
soﬁ mucho mds frecuentes en ol conjunto global, salvo en este dl—~
timo grupo, donde fundamentalmente existen aiinegmientos a ﬁés de
3 ramas., Estos alineamientos presentan el dato curioso de contener
la particula "lider" (p&rtfeﬁl& a menor £ngulo real) y siempre en
el mismo sentido que la siguiente traza a menor dngulo real, como
se ha puesto de manifiesto anteriormente (ref. V=3). Sin embargo;
no hemos detectado dicho caso en el.resto de los alineamientos &
wds de 3 ramas, -

" No se observa, por otra parte, prioridad en'cnanto al tipe de

ramas que forman alineamiento,
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El test de coplanaridades es bdsico en la interpretacién de las in-
teracciones hadrénicas aenergfas ISR, a partir de los modclos de colisidn
"dura", segdin han expuesto diversos autores (un importante "reviewr" lo
constituye la ref, IV-13),

En nuestro caso, la energia incidente es muy inferior y dicha in-
terpretacidn no sirve., Sin embargo, hay un hecho importante que resefiar
y es que dichos modelos explican la produccién a gran momento transver—
80, result#ndox .

E _%;g; nip_?N £(xp,0 ), siendo xT:-—6=§—~
y f una funcién universal de las variables de "scaling". Ello estd en
contraposicidn a los modelos del "boostrap" estadistico de Hagedorn et
al, (ref.~V¥7), que obtienen:
a3
E g X exp(~6Gpy)

Sin embargo, y en una versidén mis moderna de este modelo (ref. V-8)
se efectdan consideraciones que pueden explicar, en parte, los anterjo=-
res resultados, ademds de predecir la existencia de coplanaridades.

El mecanismo bdsico, segin este modelo, serfa la existencia de pro-
casos cuasieldsticos entre constituyentes del nidcleo blenco y del ndcleo

proyectil., Como consecuencia de ellos, a un determinado pardmetro de im—
pacto, la conservacién del momento angular implica la adquisicién de
"spin" elevado para dichos constituyentes, perpendiculares a la direccién
incidente y al vector pardmetro de impacto.

De este modo se favorece la emisidén de particulas en un plano que
contiene la direccién incidente y la particula difundide,

Este modelo predice cualitativémenta las caracteristicas de los
alineamientos observados, a saber la preéencia de la particula "lider"
en los alineamientos a.mfs de 3 f;ﬁas, que serian debidas al "decay"

de alguno de los aistemas involucrados.

Ahora bien, no es éste el caso general encontrado por lo cual ca-



be pensar en la posibilidad de varios mecanismos de produccién, 167
Para finalizar, diremos que la existencis de resultados similares

en una amplia gama de interacciones hadrénicas, y lepténicas incluso,

hace pensar en la existencia de mecanismos bdsicos generalizados y en

une dindmica interactiva comin para todos los procesos, que aclararfa

mucho mds la identidad de las"particulas".



168

BIBLIOGRAFIA

V-1: Col. Strasbourg-Lyon-Santander, Experiencia Batavia E 547, (1978)

J.N. Suren et al. Theor. & exp. ligh Energy Nucleus-Nucleus cross

sections. Internal Report SADVI,Strusbourg,(1974)

V-2: J,N.Suren . Internal Report (SADVI,Strasbourg) 7642-1 (1977)

V-3

V-4

V-6

V-7

.. . Y K

23

».

Tesis(en preparacién)
D. Karamanoukian, Tesis 32 Ciclo. Strasbourg,(1977)
C. Jacquot et al., Internal Report(SADVI,Strasbourg) 7605-1, (1977
J.N.Suren . Comunicacidén privade
C.Jacquot et al, C.R.Acad. Sc. Paris,t.266,p.1286,(1968)
R. Hagedorn et al. Nuovo Cimento Suppl. 6,169,(1068)
% " " ,X,56A,1027,(1968)

R. Hagedorn et al. Nucl. Physics B123,382,(1977)



169

APENDICES
Apéndice 1 : Caracteristicas del Dispo-
sitivo experimental

- Apéndice 2 : Programa geometria.

Apéndice 3 % Densidad derivada del Mode— |
lo & estructuras

Apéndice 4

"

Funciones de Onda y elemen—

tos de matriz

.

Apéndice 5 : Progrema GLAUB,
Apéndice 6 : Rapidity y pseudorapidity

Apéndice 7 : Programa SIGNAL

BIBLIOGRAFIA



17¢

Apéndice I.- Caracteristicas del dispositivo experimental

I.~ Acelerador

El esquema del acelerador del Laboratorio Lawrence de la Uni-
versidad de Berkeley, estd expuesto en la Fig. I (ref. A-1) consis-
te de:

Fuente de iones:

Normalmente constituida por un duoplasmatrén.

ro muy pequeiias para estados de alta carga, por lo que se utiliza
un cdtodo Penning del tipo utilizado en el Hilac del mismo Labora-
torio.

Ihyector LINAC:

Estd designado para acelerar protones, cuya re—
lacién ¢/m = 1, a lo largo de su estructura tubular hasta energias
'de'19.2 Mev, pero puede acelerar otros iones con relacidén ¢/m < 1,
aungue & wmenores velocidﬁdes y eficiencia, Asi para la relacién
¢/m % 1/2, acelera hasta 5 Mev/nucledn, con una eficacia del 10%
respecto a la anterior.

Al final del acelerador lineal, se utiliza una hoja de densi-
dad adecuada para eliminar las particulas éue no interesa, median-
te separacidén de rayo.

Stripper:

Convierte los iones del haz a iones con ¢/m = 1/2.
Estd contituido por 3 hojas de aluminio de 1 mg. cm , 20 mg. cm
Yy 40 pg. cm
Bevatrén—~syncrotrdn:
Un sincrotrdn de protones a 6,2 GeV,

Las primeras vueltas efectuadas por los iones en la cdmara de
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vacio del Bevatrdn son truciales para su supervivencia, debido & la
alta probabilidad de captura electrénica a energia de 5 MeV/nucleén.
Ello es debido a que la seccidn eficaz de recombinacidén es inver-
samente proporcionar a ﬁ s siendo @ la velocidad de la particula.
Acelera los iones a emergias de 2,1 GeV/nucleén
Sistemas de control
Extraccién de particulas: Mediante perturbacién controlada del cam-

po magnético.

I1,- Detector

Constituido por apilamientos de capas de emulsidn nuclear Ilford

K-5, cuya composicién quimica referimos en las tablas A-1 y A-2.

I1I.~ Método de revelado

Se ha utilizado el método de-las dos temperaturas con las siguien-
tes étapasz
i) Impregnacidén de agua y Agepon al 5%, a 52 C durante 3 horas
ii) Impregnacidén de revelador Anidol Brussel a 5? C durante 3 horas
iii) Calentamiento a 242 C, durante 20°
.iv) Secado a 242 C, durante 1 hora y 20'
v) Enfriamiento a 52 C, durante 20°
vi) Baiio a 5¢ C, durante 3 horas
vii) Fijado a 10% C, durante 72 horas
viii) Primera dilueién durante 12 horas
ix) Segunda dilucidén, durante 12 horas
x) Lavado, durante 120 horas
xi) Adicién de 5% glicerina, a 102 C, durante 16 horas
xii) Secado con glicerina al 5% y alcohol al 20%, 40%, 60% y 80%

respectivamente, durante 3 horas cada uno.



xiii) Secado normal, durante 24 horas

IV.- Dispositivo de medida

Expuesto en la Fig., 2.

17¢



TABLA JA-—1

Composicidn quimica de la emulsién nuclear
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Elemento Concentracidén(gr/ml) (Emulsidn "standard" )
Ag | 1.8088
Br 1.3319
1 0.0119
C 0.2757
H 0.0538
0 0.2522
N 0.0737
s 0.0072
TABLA A-
Elemento Zi At/ml(x1020\ Ai(p.at.) Moles/gl
’ x10
Ag 47 101.01 107.88 16,764
Br 35 100.41 79.916 16.673
I 53 0.565 126.93 0.094
C 6 138.30 12,0 22,098
N 7 31.68 14,008 5.147
s 16 1.353 32.06 0.216
H 1 321,56 1.008 53.571
0 8 94,97 16.0 16.050
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FIGURA 2.1{Representacién esquemdtica del microfotdmetro

1.Fuente de alimentacién altamente estabilizada

2.Fuente de luz

3.Filtros

4.Diafragma de campo fotométrico

5.Microscopio

6.Diafragma de medida

7.Filtro

8.Fotomultiplicador

9.Fuente de alimentacién de alta tensién para el fotomultiplicador
10.Registrador

nNJ
11 :
~J 8
=0 4 7~
8..___._...___,
2
e T

O R TS CRT N

b ) —




176

v Sane . ey 2 p—

8 . - 7
<. ' \ ‘ —d

-l

FIGURA 2.2

- (Representacién esquemdtica de los trayectos del haz de la imagen
y de la iluminacién, en luz transmitida)

1. Fotomultiplicador

2. Diafragma de medida

3. Iris del ojo

4. Espajo triple

5. *Ccular

6. Diafragma de campo ocular

7. Plano focal hacia atrds del objetivo
8- Objet‘ivo ‘
9. Plano del objeto

10. Condensador

11, Diafrapme de apertura

12, Colector

13, Fuente de luz
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Apéndice II -~ Programa Geometria

El programa de cdlculo de los resultados geométricos en las
interacciones observadas, a partir de los datos obtenidos en las

medidas al microscopio, responde al siguiente esquema:

('PRINCIPIO )

Asignucidén de memoria
y datos de iniciacién

Lectura cédigo ICOD
y pardmetros iniciales

COD=1 2 N
Llams a Llama a{ Llama a
VALEN GONIO ' COMP

giendo VALEN, GONIO y-COMP tres subrutinas correspondientes res—
pecti%&mente al cdlculo por el método de las 4 coordenadas, por
el‘método goniométrico y por un método complementario para ague-
11as medidas efectuadas posteriormente al primer andlisis.

‘,La estructura de VALEN y COMP responden a un esquema similar,
salvo que en el primer caso la traza referencia es el primario y
en el seggndo un secundario "forward" analizado por el método coor-

denado,



(VALEN‘: PRINCIPIO )

Asignacidn de memoria,...

I

Léctura de Cdédige
NPL y profundidad su-
perficie y fondo

T |

Lee el siguiente [/,
registro :

egistro
constituido
por ceros?

\ Almacena
el registro

NO
E \ leido

Lectura datos coordenadas

de una traza y caract, de
la traza y NPL

@ ®)

No es el NO
primario

Es el primario.
Le introduce
un cddigo.

Ajusta a una recta
mediante subrutina
LINFIT
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1

Calcula
cosenos ‘
directores

Es el primario S1 Llame a subrutina
MATRO para calcular
la matriz rotacidén

que le lleva a(l,0,0)

M

ROTACION

o
©

( GONIO-PRINCIPIO )

Asignacidén memoria, eeee.

Lectura datos coor-
denadas de una traza,
caract. y NPL

Lee el gi- Calcula
guiente re-— cogenos
gistro directores

\
o\ stsacons [

registro
en blanco 9

|

!
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¥

Subrutine ANGUL : principio

Asignacién precisién y
memorifyceeese

Calcula, a partir de cose-
nos directores, dngulo real
y transverso

escribe y
almacena

HETURN

Consta ademds del conjunto de rutinas auxiliares:
LINFIT: Ajuste a una recta por el método de minimos cuadra-
dos,
MATRO: cdlculo de la matriz rotacidén que lleva (A,B,C) a
(1,0,0)
. TRMAT: cédlculo de la matriz transpuesta.

PROMA: Producto matricial,.
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Apédndice 3.— Densidad derivada del modelo a estructuras &

Supuesto el 0-16 en su estado fundamental con una estructura
tetrahédrica, de acuerdo con la Fig. 2 del Capitulo II, y siendo
=
fg,(r')
la densidad extendida para cada particula

la densidad nuclear del 0-16 vendrd dada por:

- 4 - - -
&= M -
()(r) 1/4 1551 B (rk ) = 1/4 xgl (’“(r R )
siendo referidos T y T , resp@:c'(,iVt}.nfxen'c.e‘f al centro del micleo
0-16 y la késima particula « y Ric el vector posicidén del centro
de la késima particula o con respecto al centro nuclear,

Ambos @‘(;") y fh(?) han de estar normalizados a la unidad

siendox o o
Gk )= 4% oxp(- rg2 /b2 ) =

= Ag exp{-(r24 a2 - 2ar cosﬁ')/bg )
G-:D ‘ contribuird a!la densidad e(?) como
5‘ o jje(r‘,e »P) sene‘de,d‘f
| - [fle(x> 0 ,¢) sen®a®’ dy dr. r2

Ayudédndonos de las expresiones

-

n n
Jexp(f}.ar cos 07 b ) senB de-;j' o™ €058 10 4B =
o ! o

-1
1 - m _ . -m )
== e J‘ m ey dy = ~E--u—l-9-- s ( (2ar/b2)zm )

. (-
(-4 5 . . <
l exp(-ax%% bx) x dx = 1/2&+b/2&3/.‘!exp(b2/4&) f exp(~x2 ) dx

. b/2ya
obtenemos inmediatamente las expresiones (2.10)

El caso del C es andlogo, considerando la estructura triangular.
Los resultados obtenidos se dividen por 4t , con el fin de consi-

derar simetria esférica, respecto a la posicién de cada uns de las
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Andlogo es el caso del N14 , cuando tomamos una distribucién cl2,
deutérén, salvo que en este caso existirdn dos pardmetros a; y as
y dos pardmetros by y by ,siendo la contribucién del deuterdn and-
logo formalmente al del conjunto de las «'s , pero con un factor 1/2
respecto a cada una de ellas.

En este caso, deberemos calcular ademds el radio cuadrdtico me-
dio, a partir de la expresidn

2 ) j: r2e(r) r2 dr
rms j? e(r) re dr

r

que, a partir de las expresiones

-t -
' ‘ 2 j 2 3b
gxsexp(»a xZ bx ) dx = ~£~—~b~§7~ + exp(b2 /40)) & ax (-
A ‘ 2al2  8a3 q?ﬁ, 4a5/2
. s¥ya
resulta b? )
su , oo
, 8 al/2
2 18 B2+ 12 a2 +3 b2 4.2 a2
Trps (¥) =
| 14
ORI S I S SN S B

rms T 1 T 1 14 2

resultando un valor apropiado

&2 = 3.35 fmu
para el resto de los perdmetros adecuados a las estructuras antedi-

chas

Las densidades asociadas a estados excitados caracterizables p;r
aplanamientos en las estructuras tetrahédricas ¢ alargamieptos en
las triangulares, se calcularian del mismo modo, con los nuevos pa-~
rémetros resultantes, También puede considerarse la excitacién, afec—

tando a las densidades individuales de las particulas ol s adoptan—

+



do estructuras esferoidales, lo cual puede complicar los cdlcu-

los sin embargo.
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Apéndice 431 Funciones de onda y' elementos de matriz

Funciones de onda:

Para los estados de 0-16 (18%4 1p3§2 1p§4 )y C«-Ig (18&4

1pg/e )
tenemos:
Inljjg)= -
0 3, —\& =d°r 1
l1eddy= ¢ (7)Y ‘G’V’x«*”“_‘f‘ NF)E o5 s s
tsit) = (PNVA)E e exp(=ofe® f0) Y
]1}%— —g-—) = (o 5/\/;—'{') V}%_-* 8 exp(- x%r /2 ) o' X &

g 8 = ((ax/8 V7 )2k 2 Y (av )

= 8 ei\PX_) ¥ G-
exp(- % 2r /2)

*

l1p 3- - 4= ((4(«5/2 ij"’:;-ﬁi;— Y. (o/3ym)t V%: s o TY,)
exp{~ “r 2

l1p -2 - 2)u(u Byt Va'l‘“” e oxp(-u’r? /2) o1y _

hp i) =(-(2x /3F)~~ﬁz¥ (2 /3y -\7_-_-3 o' )

exp(- v(‘?‘rg /2)

|1p & ) =(- (28/3V )} i s0T TEr (2 /0 V) f-it
exp(~x2r~ /2)

siendo: ;2':: z= 4 sa' ’ ¥+( }}as funciones de spin,
g
8

( ¥ )sen el planc perpendicular a la direccidn de incidencia

m
Y 1 ! los armdénicos esféricos

!
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Elementos de matriz:

Exponemos aqui alguno de los cdlculos de los elementos de matriz:

< nlm§ 1- r(b-s)i n‘l’m>

<1~ s ‘3} 3*?{5*-&)} 1sd %)ﬁ 1=-( XA )3[ axg(me{?‘zg Y} dz .
exp(“wiaﬁ'a /2) I”(i;‘..:g) exp(~ o(asg/g) a2 s =

3 i) | g2 ¢ i - P - ™
o= 1= (/) v&}:}g‘* f exp(~us }{- §—§—§--} ‘{ exp(-igb) exp(iqs) £(0) e
4%q d%s = '

262 £(0)

22 2 —
= »1«- —Te— fs .ds q dq exp{~«"s" )} exp(wig q /8) Ea(gh} 3;{:;&)

-~

T v .
2k 2 ¢
= f- ""“’“{;‘{"f‘m)J‘l dq To(qb) oxp (- (3 qa /2) §~£»g~ exp(=q® /4 xZ) =

=1 -2 oy Fexp(- a1 b2 )
20 w4 )
siendos & = geccién eficaz media nueledn-nucledn
_ _Be_£(0)
T In £(0)
2
1+2 {3“

<1 s % ﬁ'l 1*]"}1 B -Zr'w}> =0, dada la ortogonalidad de las funciones de spin

¥ que el operador I no depende del g;ﬁi‘n,

{1 p%:‘é‘iw 1p§§> o H2200) (W)“fqdq exzr»{~(3‘q /2)3’(q‘b}

813{?1“‘

5% ds exp(~ «%% ) Jo(gs) =
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40(4 f(O) o P (()) )
- J et et g0 /2) T () i R (@ /)
133 - ' - k
- 1= HOL [ aq exp(- pPa® /2) T (a) Ly Lt GLT (2 g u®)
= . 2,4 N R

5 (1+ :
2n (14 2:50%)3 (1+2%p%) 2p?

y asi sucssivamente,donde nos hemos valido de las expresiones de la ref A—i.

El resultado final para el determinante de Slater asociado a las

estructuras del estado fundamental de los iones 0-16 y C~12 es el siguiente:

lot8] = ((1-w)(1-w,)-w2 )2((1-w,)2 -w2 )2

el =(1~«»1)(1-z»2)(1~‘~§~u3 5 Wy)= -5-w F(1-w,)- 2w F(1-w

1

-

donde hemos adoptado,de acuerdo con ref A-~5 las expresiones:

2
W1 = BT TTaage
Fol2 2ape
w._ = e 1 + o w2} )

2 am o reewpd (1+242p2)2

Tud ! ( (;- b2

) E

«L3 b
4 nVE‘ (14 202 (32)2

1

('i%w
w ( (1 +Zw- =)=

) E

‘ 5
E= oxp(~ *2b2 Ji+2 u,{g{s" )

Y adoptamos, de acuerdo con ref A-8 los pardmetros siguientes:



?o"ﬂ q

0.342 F"Bpara. 0-16
0.410 " " C-12

44 mb,
-0020

8.8 (Gev/c¢)=2 = 0,26 F2
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Apéndice V = Propgrama GLAUB

El programa GBAUB efectia el cdlculo del n¢ de nucleones coli-
sionantes y su n¥ de colisiones efectiws, basdndose en el estudio
tedrico del scattering miltiple de Glauber., Responde al siguiente

esquemas

( rrancirio )
|

Asignuncidn
mMeMoOrifiyesee

1

| Entrada de pardmetros
: inicializacidn

Valoracién de las integrales
respecto a Z de los elementos
de matriz

Cdlculo de los puntos de integracidn
en pardmetro de impacto B.

Cdlculo de los determinantes

e ——

Cdlculo de las probabilidades
sumando a todas las variacio-
nes posibles en el orden de los
nucleones del proyectil.Integra
numéricamente en B,
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(:) Efectda la integracidn en plano perpendicular a la trayecto-
ria de los elementos de matriz.

“Para ello, analiza el operador del elemento de matriz y las fun-
ciones de onda individuales, de acuerdo a los presupuestos del Apén-—
‘dice IV, y posteriormente integra mediante las subrutinas de inte-

gracién‘compleja CGAUSS,
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Apéudice 6,~ Rapidity v pseudorapidity

Una magnitud ampliamente utilizada en fisica de alta energiea es

la "rapidity"” definida mediante la expresién {ref. A-2):

e m!
q = m; senh ¥ ¥ = arc tgh@cose (A-6-1)
E = m! cosh
siendo
. 12
my = (m % Ir1 e @2 - g )R

q,r, componentes longitudinal y transversal del momento de la
particula en emulsidn

mg, sSu masa

- E, su energia

3, su welocidad
0 su dngulo de‘emisién en el gistema lalboratorio

dudo que:

p? =2® 57 = nf = B4 (= (@%IFIF))

2
(B —° )& = mi+ Ei

En consecuencia

-

E ]
¥ =% log Era . log A S log ——mmrbiemm =urcthf§cost
E-q mé E~ q

(A-g-2)
La "rapidity" tiene la propiedad importante de ser aditiva a trans-

formaciones de Lorentz.

Pero, ademds, cuando el momento de la particula es muy elevado,
goza de una propiedad que la hace particularmente atractiva en el

andlisis de las interacciones basadas en la geometrim de los sucesos:



¥ = arcth 13 cos T = 191

e¥f - o~F 1- o—2Y
=

3?-\- e“'” 14 e™ ~%

Ncosh =
\

é bien:

1~ 3cos®
= R —.
X & 1n 1+(\ cos @ _ (A-6~3)

expresidn que, en el caso de que (3 ~ 1 (energias sultrarelativistas)

¥~ = 1n -31‘-:;-256’:2% = —ln tg 0/2 (A-6-4)

Otras expresiones parecidas pueden obtenerse por introduccidn

del pardmetro longitudinal h=r/mc (ref. A-3)

Se verifica

| $(h,d) = arcth( Gcos 8) = arcth(-l_giﬁﬁﬁé.g._) =

|
2402 )2
= arcth ( cos® (r +q k:
2 )'rr

| rfe ¢%m
| ( q

) =

? :
= arcth (cos® 1 3 ) =
(1... _..E:;gz.. )

¢
I
|
i

= arcth(h cos® (h24 sen2 6 )—¥ ) =
er L : 2\ + para B entre0d y 900
f-( ln v+ lu (e (ev™ )% ) _ 7w 6 w90 5 1800

siendo

W
[os)

ve =(1+h2 ) 12 226
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En el caso de alta energia, para O pequeiio, vec< i 4

¥~ -Invalnz2=-1ntg0~1n ((2+02)¥ vl )y in2
En la experiencia que nos ocupa, no podemos discriminar ¢
a partid de la expresidén (A-6-4), como .puede observarse en la
tagla A-6-1.
Exclusivamente resulta una aproximaéién en el caso de los pio~

nes mds rdpidos.

TABLA A=6-1
S —— .
m. M e -intg 6 /2 '
( (3 = 0.95)
0.938 Gev  1.838 1° 4.741
" 1,807 5° 3.131
n 1.710 10° 2,436
0.1396 Gev  3.430 1° 4.741
"o 3,061 40 3.355

" 2,570 8° 2.660
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Apéndice T: Programa SIGNAL

Este programa efectda el andlisis de la existencia 6 no de co-—

planaridades.

Se adecua al siguiente esquemat

~((rrINCIPIO )

\\\ Lectura pardmetros iniciales //7

Llame TITRE: Subrutina de escritura
de titulos iniciales y
lectura de pardmetros

caracteristicos
Llama RIDATA: Subrutina de Lectura Llama CALCOU: Cal-
de datos medidos. cule la correccién
Calculae la geometria por curvatura de
campo.
Llama COIlER: Corr.de
Llama TRANSF: Subrutina cdlculo errores

Llama DINCOS y EHBICO:
Calculo cosenos directo

Llama HOTATO: Efectda 1t
rotacidén que lleva el
primario a (1,0,0)

Tscribe cosenos directo
res porrores, asi como

los dng. real y transve:
so, para cads traza /

Llama SfOHE: Subrutina de inicializacién
1)

Llama SIGNAL (1): Subrutina de valoracidn de
la funcidn sefnial fisica

Llama DEFORM: Produce la deformacidn
mediante subrutina RANDU
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Llama SIGNAL (II): Analiza la seiial estadistica
para cada suceso, Utiliza la
subrutina ESTIM una vez gene-—
rados todos los sucesos defor-
madog, para dar resultados glo-
bales. Asimismo PROBY

|
Llama STORE™ (II):

Recupera los resultados inicia—
les para volver a deformar

Se han
producido
todas las deformaciones

NO @

\\L Llama DIGEST: Escribe resultados globales 1/77

Exponemos,a continuacién, el listado del programa.
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Se ha efectuado el "scanning" de primarios de 0-16 a 2,1 Gev/
nucleén obteniendo un valor del recorrido libre medio que con—
cuerda, dentro de los errores experimentales, con los resulta-—
dos obtenidos por otros autores,

Se ha analizado la goometria de los sucesos por dos métodos:
el método gohiométrico y el método de las 4 coordenadas. Este
dltimo resulfa ser mds preciso aunque menos rédpido que el pri-
mero, A fin de constatar la wvalidez de los métodos, hemos ana-
lizado las trazas "forward" por ambos; un andlisis de las di-
ferencias obtenidas entre ellas resulta acorde con los cdlcu-
los efectuados baséndose en la hipétesis de que los errores
asociados dan la desviacién "standard” en una distribucidén nor-

mal de valores, cuyo vatoy medio es el obtenido en cada uno de

- los dos métodos,

. BQG.'

48—

Hemos efectuado un andlisis de las secciones eficaces de reac—
cién totales y parciales con los diferentes micleos de la emul-
sién, confirmando los resultados obtenidos por otros laborato-
rios,

Hemos realizado un estudio de las secciones eficaces a 1a>luz
de modelos geométricos y modelos derivados de la teoria de Glau~
ber, Los resultados eXperiméutales cdncuerdan de. un modo mds
exacto cuando se consideran estructuras nucleares en agregados
ot para los nicleos ligeros.

Se ha analizado la produccidn pidnica suponiendo un modelo de
interacciones nucledn-nucledén independientes, utilizando los
datos existentes de interacciones individuales y calculando el

nimero de colisiones efectivas y de nucleones interactuantes

mediante la teoria del "scattering miltiple" de Glauber. El



a juste de los resultados experimentales es bueno en general,

aunque resulta mds deficiente en las interacciones mds peri-

féricas, pudiendo ser debido a la existencia de agregados ol

mds corrientes en la superficie nuclear, como ya indicamos en
el apartado anterior,

62,~ Se ha realizado un andlisis cualitativo del espectro de trazas
grises (cascada) suponiendo que son protones de retroceso. Nue-
vamente se confirman los anteriores resultados.

78¢,- Las distribuciones angulares de las trazas grises y negras en
el espacio longitudinal confirman la existencia de dos picos,
correspondientes a la fragmentacidén del nidcleo blanco y del
nicleo proyectil,

88 ,~ Las distribuciones angulares de las trazas blancas manifiestan
un agudo pico “forw;rd" que podria explicarse por la evapora-
cién en vuelo del micleo proyectil, mientras que el resto del
espectro concuerda con los resultados tedricos que se obtienen
congiderando la produccidn pidnica.

98,~ La relacidén "forward-—backward" implica la existencia de un re-—
troceso del nidcleo blanco con una velociﬁad del Qrden de 0.02 C,
de acuerdo con’otras investigaciones anteriores.

10%,- Se observan particulas oL a gran momento transverso que no pue-—
den explicarse por la teoria de la evéporaoién y que sergn pfo«
ducidas en fendmenos "knock-on" y fendmenos de tipo colectivo,
como formacién de ondas de choque.

112,~ La aplicacidén de los modelos hidrodindmicos existentes no sa-
tisfacen los resultados obtenidos, en gran parte debido a la
no consideracién, por aquellos, de la produccién pidnica.

112,~ La aplicacidn de los modelos hidrodindmicos existentes no sa—-
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tisfacen los resultados ohtenidos, en gran parte debido a la no
congideracidén, por gquellos, de la produccidn pidnica.

Hemos efectuado un andlisis estadistico en el espacio transver-—
so del grueso de las medidas y se ha generado un espacio-fase
para la olservacidén de posibles mecanismos de coplanaridad. Los
resultados dan una ddbil seiial, muy amortiguada por el ruido de
fondo.

Hemos efectuado un andlisis de 91 sucesos mediante un método de
medidas "finas" que aumenta la preciéién y fiabilidad de los re-
sultados, a la par que hemos estimado los errores de un modo lo
mds cuidadoso posible. Para ello hemos efectuado diversos "test"
conducentes a estimar la veracidad y reproductibilidad de las
medidas., B
Se ha efectuado un andlisis de los resultados angulares en el
espacio transverso y asignado una funcidén ceracteristica con un
caracter " § " acentuddo pera establecer de un medo cuantitati-—
vo la existencia de mecanismos de alineamiento. Ello se ha estu-
diado tanto para el suceso fisicq como para un conjunto de suce—
sos generados aleatoriamente a partir de équel, mediante un pro-
ceso que respeta las leyes de conservacidn.

Hemos obtenido, de este modoe, una sucesidén de sefiales correspohy
dientes al conjunto de los sucesos que nos suministra una peque-
fHa sefial de coplanaridad, explicable en parte por procesos de
tipo cuasieldstico con adquisicién de un "spin" elevado para los
constituyentes de ambos nﬁcleos,‘blanco Y proyectil, que parti-

cipan en la colisiédn.
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162,~ El andlisis correspondiente a otros tipos de interaccién,
presente similitudes con éstas, que hacen pensar en la exis—

tencia de una dindmica interactiva generalizada.
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