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Foram observados 1615 eventos gue foram interpretados como

devicdos 4o processo acima. Lste dado permite avaliar a probabilidas
roalatq - ' = , \ r 'r{-\—z.'
de relativa deste modo de desintegragao como sendo {(1,240,6)x1C .
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inguanto realizavamos a experiencia, foram

balhos contendo evidencias indiretas da existencia de desintegragoes

do tino:
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Foi possivel analisar os dados obitidos nesta expericencia

de forma a obter um limite superior para a probabilidade relativa
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deste processo. O valor obtido foil: (1,1 Jxi0 7.

A experiencia foi planejada @ o construide w4
Universidade de Illinois. © Acelerador usado foi o AGYS do labora-

tério ¢e Brookhaven. Foram utilizadss cerca de 1.000 hoyas de fed
xe do acelerador e 50 horas de computador. Foram usados O Comy
dor IBM 7094 do laboratdric e Brookhaven e os computadores LHM
7094 e ¥lliac 1T da Universidade de Illinois. A experiencia ieve

a duragao de 34 meses sende 24 gastos na preparagaoc, L na tomsda
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I ~ INTRODUGAOD

e

I-1 PRODUGAO E DESINTEGRACKO DO MESON Ko

~ - b
Os mesons K sao particulas estranhas( ) de spin zere e
massa igual a aproximadamente 500 MeV e se apresentam em estados

de carga positiva, negativa e nnla.

Nos processos de produgac, atraves de interacoes fortes,
a partir de particulas nao estranhas, um meson K o sempre produzi-
do em associagao a uma ou mais particulas estranhas, de forma a

conservar a estranheza,

Os mesons K positivos e negativos tem estranheza oposta
e os meésons K neutros podem ser produzidos num estado de estranhe

za igual 2o do me€son K positivo ou ao do meson K negativo.

Temos pois, na produgao, guatro estados distintos gue
. . + . - L ()
caracterizam um sistema de estranheza — 1 e spin isotopico /2.
(Ver Tabela I.1) (Ro 66), (St 64).

o o~ - .
Os mesons K~ e K sao considerades particula e anti-par-

: - - S -
ticula, asdim como os mesons K e K .

. . ~ c - .
Num processo tipico de produgao, um meSon K~ e criado,em

L~ - o L . . -
agsociagao a umhiperon A°, numa colisao entre dois prdtons energe-

i

(%) No estudo das interagges fortes, ohserva-se que & conveniente
atribuir, a todas as particulas elementares que tem este tipo de
interaggo, un aGmero quantico, inteiro, positiveo negative ou nulo,
chamado estraﬁheza (8). As particulas as quais se atribue estra-
nheza diferente de zero, szo chamadas particulas estranhas. Nas
interagoes fortes a estranheza de um sistema & conservada., Se
atribuirmos ao méson K+ estranheza +1, as estranhezas de todas as

outras particulas que tem iateragoes fortes ficam determinadas.

(**%) Quando uma particula elementar com interagoes fortes se apre
senta em'n”estados de carga, dizemos que o "spin isotopico” (I)

da particula & tal que n = 21 + 1,

-
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STABELA I.1 - Carga e Massa dos Mesons K

Particula Carga Massa Estranheza

{em unidades da (em MeV) (8)
carga do positron)
.+.
K +1 . 493,8 + 0,2 +1
- 7 .

K= X ool 493,8 + 0,2 -1
K° 0 497,8 + 0,3 +1
=0
K 0 497,8 + 0,3 -1

0s meBons K sao particulas estaveis com relagao as inte-
ragoes fortes e eletromagneticas. Lste fato e atribuido a conser-
vagao da estranheza nessas interagoes e a inexistencia de particu-

las estranhas mais leves do que os mesons K.

As interagoes fracas, entretanto; nao/conservam a estra-
nheza e um sistema que @ criado como um meEon K, de estranheza de-
terminada, pode se transformar, devido as interagSes fracas, em um
sistema cuja estranheza difere da original por uma unidade (as in-
teragSes fracés nao permitem transigges diretas entre sistemas que
difiram por mals de uma unidade em estranheza:/\ § = O, f_l). 'ES"
tas interagSeé sao responsaveis pelas desintegragaes dos mesons K,
positiveos e negativos, em meSons e leptoms, indicados na Tabela 1.2
(Ro 66). Note-se que nesta tabela os dados para os K e X s3a0 08
mesmes, o que & esperado a partir de princfpios muite gerais da teo
ria dos campos que, por meic de um teorema conhecido como "CPT",re
quer que a massa, a vida media e os modos de desintegraggo de una
particula devam ser iguails zos de sua anti-particula (Sa 64). £

te fato e verificado experimentalmente. Por exemple: as meiasVi
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-~ -} - . N o -~ L .
das dos mesons K e K sao iguals, dentro dos erros experimenteis,

que sao da ordem de 2 partes

TABELA 1.2 - Meia vida e modos de desintegragao dos meSons

P

K e X
Particula Maia Vida mode de Desin Probabilidade
(segundos} tegracao Relativa
* o n—8 ¥ .
X (1,235£0,003)x10 By (63,420,507
& 0 Py e
woo+T (20,8*0,@)4
£ 4 -
T tw Aw (5,7%0,13%
. .
PRI (1,7+0,1)%
Ie) *
EAE SV ¥ (3,420, 20%
o * \ e
T e v (4,8:0,25%
P % 3 -
a o+ e hw (3,8%0,9)x10 3

Um comportamento muito peculiar dos wmésons K neutros re-

sulta da posgibilidade de transicoes com A5 = * 1 e do fato de o mg

./
Q . . e i . - o]
son K~ diferir de suz anti-particula (o meson K') apenas em estra-

nheza, Esta ultima propriedade nac foi encontrada em nenhuma outy

9

part{cula e torna os mesons K neutros, um sistema ﬁnico, na nature
za, para o estudo de certos aspectos das interagges iracas. Nestas
condigoes, a transigao % 1 torna-sec possivel através de estados
virtuais intermediérios, tais como o composto por dois mesons w.

o
A

©
Kamg 4+ o3

il

A& possibilidade desta transicso implica meo aparecimeunto

-3 -



de interagoes (fortes) caracteristicas de ambas as estranhezas em
. - , . .
u: feixe neutro de mésons K, criades num estado de estranheza defi

nido.

Do ponto de vista da desintegracao (interacao fraca) (Sa 64)
convem descrever um feixe de mesons M neutros como dois estados {um

simetrico e outro anti-simetiico) que Sao superposigS 5 de estados

e
.0 o - ~ &
K~ e K. Estes estados sao geralmente chamados KO e KO< )

O l 2

e sac de

finidos da seguinte maneira:

KO = -2 (k% + &%)
Lo
o 1 o .o '
kS = —— (k° - KD
2 VE“
o]

- oy - . -
e K, mnao ten estranheza definida e sac au

-(ﬂ*)

Os estados K3

to-estados do operador CP , onde C & o operadox conjugaggo

de carga e P & o operador paridade (Sa 64).

Gell-Mann e Pais (Ce 53) previram que os estados acima
citados, se comportam como duas particulas diferentes, com massas

diferentes, vidas medias diferentes e modes diferentes de desinte-

gracao, o que fol amplamente verificado pela experiencia.

" P . ~ I e
Os modes conhecidos de degintegragao das particulas Xy

,0 ~ . . AU
e Rz estao indicados na Tabela 1.3 com as respectivas probabilida

des (Tr 65). Deve-se notar que, em geral, estas duas particulas

tem modes de desintegracao diferentes., As massas dessas particu-

las sao, dentro dos erros experimentais, iguais a massa do méson
o .0 , + o]
K™ (K7), ou seja 497,8 = 0,3 MeV. Entretanto, a massa do meSon K

1
“Hoev (can 66) .

. Q .
difere da massa do méson K, por aprosimadamente 10

o
2
T, alguns autores preferen a designagao Ks e Kg respectivanente,

. . -~ A I
(*) Desde a descoberta da desintegragao do meson K, em dois mesons

(s) para o de vida curta e () para o de vida longa. No que segue
nao estamos considerando este tipo de desintegragao que e muito im

provavel.

sy cp (K°0) = k%, cp () = ¥§ , e (K9) = - (K3)

-l -
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TABELA 1.3 - Modos do desintagragac dos mesons Xy ¢ K,

Particula Meia Vida - Modo de Desin
(segundos) tegragao

Ki (o,sesip,OLA)xlo'lo 7+ 5° (30,942,2)%
P (69,122, 2)%

&3 (5,6i0,6)x10m8 ﬁ£+ c—:i 4y (38,441,457
wou v (26,641,337
w% +n o+ n° (11,8+0,557%
77 g+ ° (23,242,007
n+ o oy < 0,3%
T (1,56+0,1232107°
7+ (%) (1,33::{):@0 2
v Ry ) (1,240,6)x10"

TR 1

e%- QH
ei ui = 10“4

() este trabalho

1.2 - INTERESSE DO ESTUDO DA DESINTEGRAGAO DO MESON ;\2 2 DOTS POTONS

A desintegraggo do meson K; en dois fotons nao pode pro-
ceder diretamente, por interagao eletromagnetica, devido a conger—

vagao da estranheza por estas‘interagaes. Pode, entretanto, »rocg
der por intermedio de duas interagSCS sucessivas, unma fraca sepui-

da de outra eletromagnetica.

Em fins de 1962 os dados experimentais referentes as de-

sintegragaes (Al 62)

I R L
e Ko—wtit T 4+ Ti°




mostraram-se em desacordo com o que era esperado em se supondo que

nas desintegragoes nao leptonicas, com rudanga de estranheza,o spia
;

isotépico muda de meia unidade ( AT = 1/2). Esta regra parecia ser

bem verificada em outros casos de desintegragoes nao leptonicas e

os dados experimentais de Alexander, Almeida e Crawford (Al 62) su

geriam uma possivel violagao da pegra.a I =1/2. Chamemnos R a ra-

zao entre as probabilidades de desintegracao dos processos:

- +
R = Kg I A A A L UL
Segundo Crawford, que descreve detalhadamente os calcu—

los para a obtencgao de R a situacao em 1962, era a seguin

teorico’
te {Crf 62):
R« . = 2,06 R . = 1,03 - 0,33
teorico experimental

Aplicande a teoria dos erros usual, Crawford faz notar
que a probabilidade de R teovico e experimental serem compativels,

& de 1/100 '

Baseados nos resultados acima, Bouchiat, Nuits e Prentki

(Bo 63) sugeriram que uma possivel interpretacao dos resultados,en
. . ) PR . ~ me -~

volveria como estado intermediario na desintegracao do K., um me -

) o

e} 2

Este mesen e conhecido por n e se desintegra por interagao eletro

son nac estranho de spin isctopico nulé e de massa proxima a do K

magnetica. Suas caracteristicas estdo indicadas na Tabela I.4.

!

TABELA I.4 ~ Caracteristicas do méson Tf (Ro 66)

Particula| Massa Meia Vida Hodo de Desin Probabilidade
(MeV) . tegragao Relativa
0 0 23 . AT
n 548,6+0,4 | > 6110 "Ts Yy + v (33,5%2,8)7%
w0 4y oy (14,5+1,8)%
r <« 1o MeV.
A O {(21,1+1,93%
0 T Aa® (25,341,432
M -+ - o . o
7 otn 4oy {5,140,73%




Uma das comsequencias da hipotese anterior, proposta por

Q

Douchiat, foi a pravisaoc de que o K2 deveria se desintegrar em dois

. = oA LT 3T . i

fotons com uma probabilidade tao alta que poderia constituir uma
fragEO igual a 207 de todos os modos de desintegragﬁo desta part{—
cula. Este valor nao podia ser excluido pelos dados experimentais

existentes na epocal!l

As consideragaeﬂ acima descritas, constituiram o incenti
vo para o presente trabalho e sao, em parte, responsaveis pelas di
ficuldades posteriormente encontradas quando a fragao dos mesons |
K; que se desintegram em dois fotons, resultou ser da ordem de 1000
vezes menor: Durante a realizaggo-das medidas, entretanto, a dis-—

-~
crepancia oxiginal entre R - |

e R . desapareceu devi
teorico experimental =

~ e T TN
do a novos valores de R | {(Tr 65).
experimental
e “
0 interesse em g¢ obter um valor experimental para a fra

o}
2
do aos trabalhos de Oneda ¢ seus colaboraderes (Cn 63), (On 64) ,

a0 de mesons X ue se desintegram em dois fdtons continuou, devi
; ! & S

{On 65). Chamaremos esta fragao de RZY .

-

K0 el i s

2
A

RZY =

K,, + todos os modos

O
2

Oneda e colabo}adores fizeram célculos, cada vez mais
detalhados, levando em conta nao apenas ¢ mééoﬂ no, como estado
intermediirio, mas, também, ol ea interferencia entre estes
doig processos. As previsaes tedricas do valor de R2Y nao sao,
entretanto,, univocas e dependem de varias hipateses, que por ora
sao um tanto arbitrarias. Os valores previstos para R, variam

2 5 2y

entre 10 “ e 10 ~.

Como os mésons K, os mesons m e o meson n , pertencem
todos ac mesmo octeto na representacao de simetrias de SU(3) e
como na desintegraggo Kg R S N intervem os acoplamentos entre
Keweentre K en, o valox de RZY pode servir para impor limi-

tes a esses paramelros.



1.3 - INTERESSE DO ESTUDO DA DESINTECRAQKO DO MESON Kg
Durante a parte final da construgao do nosso equipamento,

para o estudo da desintegrdgao do meson K em dois fotons, Chris - T

2
tenson, Cronin, Fitch e Turlay (Ch 64) descobriram evidencias de
que este méson se desintegra em dois mesons ¥ carregados com uma

probabilidade relativa de (2,04 + 0,14) x lOM3 {Cro 65).

fiste processo & muito interessante, pois revela que na
desintegragao do méson Kg, hi violagao da invaridncia em relagao o
a CP. 05 dados experimentais obtidos a seguir, mostraram que a
particula que se desintegra em dois mesons w carregados, e de fa-
to o meson Kg, isto &, o mesmo meéson que se desintegra em tres me

“sons 7 (Cro 65)(Fi 65).

Ll e
Foi este o primeiro caso em que se observouw a nao con -
servagao de CP. Esta violagao sugere que existem, na natureza,pro

cessos que nac sao invariantes em relacgac ao operador T.

Varias hipsteses foram propoétas atribuindo a Vioiaggo
as vﬁrias'interaQSQS conhecidas, ou combinagaes destas, ou ainda
- propondo novos tipos de interacoes (Wo 66). Algumas destas hipo-
teses prevEm resultados de certas experianéias come: anomalias na
correlagao angular entre dois fdtons emitidos em certas desinte -
gragaes nucleares, (Fr 65) assimetrias na polarizagao dos mésons u
na desintegragao leptonica do meson K (Wa 65}, assimetrias entre
a energia das particulas positivas e negativas emitldas na desinte
_ gragao de certas particulas neutras (Ve 66), (Be 66). Estas va -
_rias hipoteses estao sendo investigadas experimentalmente por va-
rios prupos. . Uma outra classe de previsces de relaciona com a de
sintegragao do meson Kg em dois mesons 7. Esta desintegraggo
tambem ﬁiola CP e ndo fora ainda observada antes da realizagao do
présente trabalho, havendo limiltes superiores para este processoa,

" que nao eram significativos.

A presente experiaucia nao foi planejada, tendo em vista
~ o ' -
a observagac do processo Kg > 1% 4 ©, Entretanto, foil possivel

determinar que se a desintegraggo KZ‘» 7 4 © existe, sua probabi
lidade relativa nao & maior do que, aproximadamente, 4 x 10—3. Es

ta experiéﬁcia nao exclue a possibilidade da inexistencia do pro-

cesso Kg > 4 wo, sugere entretanto o valor (1,1 _ + l 2)xlO 3

-8 -
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o ra a sua probabilidade relativa. - A precisdo do resultado acima, e - .

uma ordem de grandeza inferior ao necessario para diferenciar algy . = B

mas das teorias propostas, mas serve para excluir algumas teorias: . . .

mais radicais (Wo 65). Alguns resultados recentes serao apresentg..('

" dos em VI,

’ - o~ - ~ -
A situagao em relagac a violagao de CP, esta ainda muito
obscura e,- e mesmo possivel, que esta violagao nao se apresente na
natureza em forma mensuravel em nemhum outro processo, que nao se-

ja a desintegraggo dos mesons K~ (Wo 65).
I.4 - FINALIDADE E DESCRIGAO GERAL DA EXPERIENCIA

A experiencia foi planejada, tendo por fim determinar a.
probabilidade.relativa da desintegraggo Kg + v+ oy . Ista probabi~
lidade era esperada como sendo menor do que 10%. Como fonte de

0 . .
mesons Kz, utilizamos um feixe neutro proveniente de um alvo inter

. _no de Ber{iio do Acelerador AGS (B;ookhaven), bombardeado com pro™

tons de 30 GeV aproximadamemte.

o 0 felxe.de Kz apos ter sido expurgado de outras particu
las, se desintegrou expontaneamente em uma. regi&o "fiducial”( ) ue

continha Kelio, a pressac atnosferica.-

Dentre as desintegragoes, foram selecionadas aquelas que - S

continham apenas dois fotons e nao v1nham acompanhadas de particu~

. las carregadas. Isto foi obtido, usando—se contadores em anti—coin

cidencia, camaras de centelhas e contadoreauem coincidencia, prece -

.didog por conversores de fotons,

Dos eventos selecionados, conhecia-se a direcao e ener-

gia de cada fdton, bem como a dirégao'do Kg incidente. Com estes

- - N - -
dados, e possivel determinar se o evento e ¢inematicamente compa-

tivel com uma desintegragao K; + ¥y + vy . Para se determinar a pro B

babilidade desta desintegracgao, & necessario gue se conhegam, quan =

tos mesons K2 pasgsaram pela regiao flducial durante o tempo de to-

mada dos dados. 1Isto foi obtido, contando-se quantas desintegra —

(%) Chamamos regiao "fiducial de desintegracao” a regiao interna a
uh saco de Helio, limitada por uma superffcie imaginaria, dentrq

da qual as desintegragSes'sao levadas em consideragao.

....9...



Lo . o o -
¢oes de mesons K2 se processaram por wodos carregados. E necessa-" ]

rio ainda se conhecer, qual a eficiencia do sistema para a detec -

950 dos varics modos de desintegragﬁo e qual a probabilidade que -

tem um evento de fundo (por exemplo K; “+ w? + 1% + 2% > 6y ) de
simular uma desintegracao Kg + 2y . Estes dados foram obtidos por

uma simulaggo completa da experiéncia em um computador (IBM 70%4).

Uma comparaggo dos dados obtidos experimentalmente com os
obtidos pela simulagao, permitiu, obter a probabilidade relativa das
desintegracoes Kg > ybey e K; A | -

Nos capiﬁulos que se seguem, serao descritos os criterios
usados para a escolha do matodo emplePado as caracteristicas dos -;'L:?':
componentes do equlpamento, o8 cuidados e problemas da obtengao dog |
_dados, metodo usado para & analise dos dados, asaim come o8 progra-

mas usados para a simulagao da experiencia.

- 10 o




" Y1 '~ ESCOLHA DO METODO DE MEDIDA'

IX.1 ~ PARRMETROS A SEREM MEDIDOS

. Quando.uma particula de méssa de répouso mé e energla té-5
‘tal E, se desintégra em dois fdtons de energias El e E2 que formam T;t T

angulos 6, e 6, com a direcao da particula incidente (fig. II.1) , -

~as leis de conservagao de momento e energia implicam que as dire - .

goes dos dois fdtons sao cop?anares com. & diregao da particula in-

17 Epr O STELAS i

e angulos no sistema de referencia do laboratorio), apenas tres sao . . -

clidehte e que, dos seis parametros' mo’ E, E 2 (energias.ffﬁf

independentes (ver Apendlce .

Dispondo se de um feixe de meéson K basta, em'princfpio,

2

S observar pares de fotons com origem em um ponto do feixe,'coplana~ g;f?LIf'.

res com este, para demonstrar a existencia da desintegragao v

2 * v L

" Devido A balxa probabilidade desta
desintegragao e, a possibilidade do

aparecimento de pares de foton devi

2

< dos 3 desintegragao Ko + w #n #n° gy
:(além da possibilidade de exdstir ou

tra particula com massa diferente da

do Kg: que seja contida no feixe e que-;ﬁx*i'ku

se desintegre em ﬁois fotons), torna-—

Fig, 1.1 = '}

se necessario medir, nao so os 5ngulos’1}3 ‘ﬁ:'
"61 e 82, mas, tambem, pelo menos, a energia de um dos fotons. E en- - S
“tretanto interessante, para aumentar a redundancia da medida, a deter

minagao da erergia de ambos os fotons. f desnecessario dizer que gse - -
fosse possfvel conhecer a energia do. méson Kg incidente (por exemplo .

por tempo de voo ou conhecendo a cinematica de produgao) a precisgo ”

das medidas seria maior. A medida independente da energia do meson

KO

2 fol considerada impraticavel nas condigSes da nossa experiencia.

Das consideragSes acima codclue-se que, para caracterizar
a desintegragao de um me5on Kg em dois fdlops; devemos observar doia; -LT
e apenas dols, fdtons prdvenientés.de um ponto do feixe, verificar
que $ao coplanares com a diregao do feixe, verificar-a consistencia
22 El e E (esta consistencia nada

-ihterna entre o8 parametros 81,'6
mais e do que a imposigao da conservagao do momento transversal) cal

Cemee




" uma particula para ser’ con lderada como foton deve atravessar d01sg

:'_ las carregadas (eletrons) e uma placa de chumbo.

cular mo e obter a massa do mé%on'Kz.:,;;f

As -energlias El e E? dos fotons foram determinadas usando .
_ contadores de absorgao total que chamaremos de "detectores de fo - =

'tons" (II 3.4 e TIL.3).
o As diregoes dos fotons foram determinadas ugando 'camaraé'ff;f
 de centelhas" (spark chambers) (1I,3.1; II.3.2, II.3.5 @ IIT.2).

II.2 - FUNDO A SER DISCRIMINADO

0 sistema de detecgao deve ser tao iInsensivel quanto pos—~._ .
sivel aos outros modos de desiﬁtegraggd do meson Kg, as outras par~-f”'

L ticulas porventura existentes no feixe e a particulas nao pertencag-'L

tes ao feixe. -

Observando a tabela 1.3 notamos que as desintegragoes do ff“'.
. meson K2 podem ser divididas em dols grupos: o primeirc, contém pe—",3n7
© lo-menog duas particulas carregadas e o segundo nao contem parti—

"fculas carregadas.

Para discriminar contra particulas carregadas exige*se que:,

f contadores sem produzir ionlzagao e deve ser convertida em partiCU~_z

Nota-se pela Tabela_I,B, que og modos neutros de desintewji:
gracao do mé%on_Kg sao: Kg -+ Fo +n?,%ﬁ°fxg #'WO ﬁno e Kg + vt Y'que"ﬁ
dao lugar a seils, guatro e dois fotons respectivamente pois, o mé%oni"-_
2% ge degintegra em dois fdfoné cbm uma’ mela vida de (0,89 + 0,18) x Y
% lOulGS(Ro 66). Cada um dos fotons de desintegracio do meson m°
" tem uma energia de (77,50 + 0, Ol) MeV (Ro 66) (no sistema de referen,'

cia ligado ao méson ° J.

Para discriminar contra os modos de_desintegragﬁo que con-
téem mais do que dois fdtons coloca-se, em torno dos detectores espa~
ciais de fdtons (camara de centelhas), contadores antecedidos pot pla
cas de chumbo (III.5) que acusam a presenga de fdtons, indicando,pois;
que © par de fdétons eventualmente déteéctado, velo acompanhado por ou-

tros fotons.

0 sistema de disctiminagdo contra os modos que contem mais

.

do que dois fd%uné”diminué‘a sensibilidade do sistema ﬁarafa detec -




~ - .0 0 o : -
g¢ac da desintegragao K2 » 7 tw’ . Entretanto, como sera visto
mals adiante, um certo numero de eventos, provenientes deste modo

pgde ser identificado.

Para discrimirar contra o fundo proveniente de outras par
t{culas, porventura existentes no feixe, devemos notar que o feixe
s0 contém particulas estaveis ou de vida muito longa e os cuidados
tomados foram o dé colimar bem o feixe e substituir o ar, da regigd
fiducial de desintegraggo; por ﬂélio, a pressgo atﬁosférica, redu-
zindo desta forma a secggo de choque de interagao para as particu-
las do feixe. Nao, julgamos necessario fazer uma cﬁmara com vacuo

em lugar do saco plastico contendo Helio.

0 efelto de particulas nao pertencentes ao feixe foi re-
duzido por meio de colimagao é blindagem e nao foram observadas evi
dgpcias de que part{culéé“fora do feixe perturbassem ag medidas (ver

A |

1I.3 - FIXAGAO DOS PARAMETROS PRINCIPAIS DG SISTEMA

A escolha do metodo usado fol uma consequéncia, quase ﬁni ‘
%oca, dos parametros a serem medidos, do pequeno numerc de eventos
génufnos esperados em relaggo ao grande'namero de eventos de fundo'
e do equipamento existente no laboratorio., Estes fatos limitaram o
sistema a uma associagao de cintiladores e camaras de centelhas. Emul
s0es e camaras de bolhas foram excluidos devido 4 falta de resolugao
temporal, apesar da melhor resolugao espaclal, comparados com as ca-
maras de centelhaé. Alem diseo, convem que na regigo de desintegra-—

¢ao haja o mfhﬁmo.possfvel de matéria para evitar a regeneracao de

[e] ~
mesons Kl (*) e a Interagao dos outros componentes do feixe.

0s cYIntiladores plésticos sao0 usados, en associagao a val-

vulas fotomultiplicadoras, aproveitando-se sua*elevada'resclugﬁo tem

poral (da ordem de 5 ns} e a proporcionalidade entre a energia perdi
~da’por uma particula no cintilador (por ionizagao) e a corrente que

aparece na placa da fotomultiplicadora. ~ Foram usados para disparar

—-r

o) - - -
(*) Um feixe de mésons KZ a0 atravessar materia (que contem nucleons)

* o

regenera mesons K1

devido a diferente'interagﬁo forte dos.seus compo

nentes Kp e Eﬁ .-

- 13 -
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tey o5 fotons em elatrons {ov

colocadas placas de chumbo entve os
modulos.  Para aumentax  a srobabilidade de conversao dos forens con
vem {er auito chumbo. Por outro lade, muito chumbo absorve a ener-

gla do "chuveiro de elé€trons’ e torna a medida da energia do foton

incerta. O compromisso res: no uso de dois comprimentos de ra~
diagao de chumbe distribuidos em tres placas (de 3mm cada) seguidas,

: ~ P . ~ _ . o .
cada una delas, por tres modulos de camara de centelhas. ¥Foi includ

do mais um moduleo antes da oy placa de chumbo para gara

br que
a partiéula detectada era nao carrepada. Isto nos leva a 10 modulos
de canara de centelhas para cada camara (20 gaps). Ma escolba acima
foram levados em conta o espectre de fdtons esperado, proveniente das
desintegracoes KS 337 e K; + 2 vy ., o espalhamento multiplo de ele-
trong, a resolugao de energia a ser csperada dos detectores de fdtons
e a resolugao espacial a sex nsperada das camaras de centelhas. Para
aumentar a probabilidade de observar fotons dos eventos de fundo, nas
camaras de centelhas, foi colocado entre cada par de maﬁulos, uma pla
ca de chumbo com um orificio convenicitemente disposto. Os orificios
sac alinhados e formam uma ‘'regido fiducial de deteccao" dentro das

camaras de centelhas (Fig. 71.2 e IT1.3).

& A1 AZ A3 AA

Como ja fol dito antes, e neces ssardio colocar contadores dian
N 3 £1)

te dag camaras de centelhas para discriminar partjcu?nv vdrregaiao. i

Py

n@.CQS\‘RdYLO ainda envolver o volume F iducial de desintess (l(‘uO COm (_‘.('Jtl""

T
taderes que acusem a eventual presenga de outcos fotons além dos visi

vels nas camaras de ‘centelbhas.  Calevios de sinulagao, (V.4) efetua-

dag num computador, mostraram que & waioria destes fdtons (provenicn

o

; AR R S . Yoe s i 9.
e da desintegragao o > 5 oF ) se concentra  aum quadrado de 1,2 %

1, ?n no plano das janelas do entrada das camaras de centelhas. 0 cal
culo mostrou ainda que os poucos fotong que incidem fora desia zona
tem cnevgia tao baixa que e wuite ¢i{leil converte-los e detecti-los

cintiladores de 1,2m = 1,28 x

comt eficiencia. Optamos pois, poxv

. -~ N I
19 com chumbo em frente e sentre elcn. Cada um doles e fisicamenie

dividido em duas metades. 4 regilac contral contem uma passag para
o felxe e a vegiao em frente &s camavras de centelhas nao & recoberia

por chumbo.

1
o
oo

I



IT.3.4 ~ Detectores de fdte

-

e conveniente determicar a ener

Como fol explicade em IL.L,

i

. B - A e o . 1 B > -
gia dos doils fdtons provenisotes da cesintegraca 20 Para

O o
2 A YTy
isto foram construidos dois deloctores de fdtons J e D. Estas conba-

o

dores consistem em 12 laminas de cintilador de 30c¢m % 30com x G

aosepa
radas por laminas de chumbe de Smm de espessura (um comprimento de ra

+ 4 1

diagao}, e vistas por duas fotomultiplicaderas de 12.3cm de 4

A quantidade de chumbo garsnie um comnportamento linear para [dLons ale
1,5 GeVY. A espessura do cintilador ol escolhida como um compromisso
entre uma Goa transmissac ¢o luz e ww volume razoavel para o detector.

As dimensoes das placas corvospondem a wa compromisso entre wn anpulo

solido zuficiente e problemis construtivos.

II.3.5 ~ Sistema otico

0 sistema otico [oi desenhado levando em conta 08 saguintes
critérios:

‘a) procurocu-se concentrar todas as informagoes, referentes
a cada evento, em uma unica fotografia, em filme perfurado de 35 mm

b) o percurso otico foi wmantido em uma caixa rigida, fecha
da de volume minimo.

¢) o sistema otico mao devia envolver outras lentes a nao
ser a objetiva fotogrﬁfica. Esta devia ter distancia focal suficien
te para permitir 'ver' tedo o volume das cawmaras de cenbelias som ne
cessidadae de quebrar o paralalismo entye elas, Alem disso ara impor-

tante que, mesmo com a maxima abertuva do diafragma, ( £ 5,6) todo

o velume das camaras de centelhas egiivesse em foco, ao mesne Lobpo.

As duas ultimas o stas (b e o) dmplicavawm num sistena
otice gue envolveu um numero grande de espelhos planos (espelbados

em frente).

Estes fovam os PQIAACCTOS nagicos escolhidos. 0Os outwnos

pararmetros foram escolhidos om funcao destes e wmuitos deles forew fi
xados, apenas, durante a reaiizacao da experiencia, apos uma avalise

“in loco', dos resultados proeliminares. Entre estes podemos citar

do colimador que so foil fixada deo se verificar, durante

as nedidas prelininares no Teixe de adsons LZ’ que a probabilidade



T . ~ s 7 . »
da desintegragao em dois fdtons era wuito menor do que se havia an-
tecipsdo. A dimensao otima do colimador 6 um exenplo tipico de um

parametro cujo valor otimo depende do valor da grandeza que se des-

conhece e se deseja determinar. )




IIL - DESCRICAO DO EQUIPA

ITI.1 - O FREIXE DE MESONSKS

i 0 ACILERADOR

o]

A experiencia foi projetads, considerando a possibilidade - .

de usar um feixe neutro, externo, produzide no alvo G 10 do acelera

dor AGS (Alternatimg Gradient Syuchrotron) de Brookhaven. 0O faixe
- o - o 5 "'“O Sy = B 4 3 ¢
neutro forma um angulo de 337 com a viregao do feixe de prdtons e

tem a designacac G 10-30.

I¥L.1.3 - 0 acelerador

. - s A , -
0 AGS e um acelerador de protons do tipo "sincrotron de
gradiente alternado” e aceleva prdtons ate una energia de 33 GeV
(Fig. II1.1).

-

0 ciclo de aceleragao consiste na injegao de prétons com
50 MeV; Aceleracao com campo magnéticé crascendo linearmente com o
tempo & a radio-freqiiencia lizada (freqicncia variavel), segulda do
bombardeio dos alvos com canpo constante e rﬁdio~freqﬁéncia desliga
da. Dependendo dos usuarios do feixe, varlos -alvos podem ser bHom-
bardeados simultaneamente ou er sucessao. Neste ultimo caso, o can

po magnretico, em funcao do Cempo, pode ter um ou mais patamares.

Quando a maquina opera em boas condigaes, o feixe total
acelerado, por ciclo, coutéw 1012 protoas. A parcela do feixe que
incide em det erminado alve depende de acordo prévio entre os va -
rios usuarios. S$G usamos ¢ Ceixe quando o mmero de protons inci-

. . il ,~
‘dente em G L0 era superior # 10 pov pulse. Im certas ocasioes, o

’ 4 L2 s
feixe total, de 1077 prdtors. incidis em G 10.

Em experiencias cor contadores, convem receber as narci-
culas espalhadas em um intervalo de tempo longo, para limitar 0 nu
mero de coincidenclas casusin. No A0S, os patamares de campo tem

o dos fcixes e da ordem de 400 ms, A

a duracao de 0,5 5 e a dureos

o 2ra constantemente observada o, to-

distribuigao temporal do ol
da vez que, por qualquer vezoo, havis uma concentragao anomala de
particula em determinado irntexvalo de tempo, a tomada de dados era

SUSPENSA.

A freqiencia de repetigao dos pulsos da maquina variou au

. 2'{ -



UFIL VHADIS

0T o
cugssut
OATY

W 0 OTHQLYNOHYT od

AT w Ty
ViR =1Ly

e T it e

X0r o0g mi o

AOD M.v - ..

opotaedradng
= L

93WOg
uol el
IFOI0300g

II0qqNE Touny

i

xop

LOMINIS 00 VINYTA

IBSUTT
nIe oDy

I.1

i

SURA T

i Cl

o



ranke 2 exgevisncia entyve D opulse cada 2,43 e L pulso cada 3,725 e

dependia de warins fateres, cais como nlmeto, duragao e energla dos

patamares, teanperatura ambente, ebe.

.
2

A gineroaizagan o a maquina & obtida por meio de uim trem
de 2,000 pulaos (pente) édpxrados por 1 y 8 que comecam no inicio de
cadn glolo da aceleragno,  Per wmelo de um demultiplicador de Lapul-
nos especial, & possivel {riciar um processo qualquer em qualquer
instunte do clclo de aceleracao.

[I7T.1.2 - ¢ alvo

0 alvo dnterve ueado fod um fio de Berilio, com aproximg-
damente Sem de compriments o Zma de dismetro inclinado a 40° com a
direcao do felxe neutro e 307 com o feixe de protouns (colocade ne
plano definide pelo faixe interno e o feixe neutro) (exigencia do
gropo do Celrech que ugava ¢ mesmo a'vo). O alvo era sempre coloca
semma pesicao dentio da camars de aceleracac e sua posicac foi
neiocvndnads per melo de tecdolitos. A posi§50 efetiva do aivo, em
relagﬁo w08 colimadores, fof verificada por meio de contadores.
Ii1.3.3 -~ 0

Yidwe

b

- - - s - . =
Quande wa feire de protons com uma enexrpla de 30 GeV incl
de pum alve de Berilio, rvesultarao am grande nuwmero de particulas,

dentra as quails podesos wotar: prdtons (p), antiprotons (), néu -

- C ’ . L0 - + -
trons (), anvindutress {5), negons 4,1 JP 7, mesons K, K,

L0 L0 . I S L A A
K}, Kz, Wiperons A LAY.8Y, & .5 . § LE LT , deuterons, tritons,

particulas « . #2tc.  Dostas, podenos eldminar as carregadas por nelo

de nim compo megoetico @ as drgtaveds, de vida curta, desintegrar-se-~
~ 5 - . e T L
ao.  Restiarae aponas o8 n, 4, h? 2 0us produtos neutros daé deﬂlnLegéﬁ

a0 das parbiculags gus se desintepraram e que conglistem, principal-—
G ¥ i 1 » £

mente, &m newtlrines € Fotons.

bma fracae vazoavel destes e eliminada, colocando-se dem
X >

de chumio antes do primedve colimador. A disposicao geral dos coli

wmadores o iman (parva ellmivay as pavticulas carregadas do feilxe) es

s
- ; s e e P S o - e 5 X . st - L
ta indicrda va Py, 00,20 € fedxe, weade na conlliguracao Final,td
nha 10os de iavpurs e Llem o sltura na posigao dss camaras de cen-

'

colooscan a ooren ds 205 do alvo de Rerilio.

telhas.

-~

b omodidas bonarsy cooren do 500 hovas gde felue. Durante

ey
Lo
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~ H . - ~ e A0 o

este tempo, houve 0,5 x 107 pulsos da maquina. Cerca de 5 x 10 K?
R ~ . 8 o . )

atravessaram a reglac fiducial e cerca de 5 % 10° ¥ se desintezraram

2
- . . -~ 4 . ¥ P
nessa regiao, dos quails cexrca de 5 % 10 se desintegraram em dois fo-
. . . ’ . 17 . .
tons. Aproximadamente, 1/2 g de prdtons (2,5 x 107 protons) atin-
giu o alvo de Berilio durante esse tempo, com uma energia total de,

. 9 . :
aproximadamente, 107 joules!

I11.2 -~ AS CAMARAS DI CENTELUAS

As camaras de centelhas foram construidas de acordo com oS
desenhes elaborados por Hanson et al. (Fo 64) e sao do tipo wmodular.
Cada modulo e formado por Lres placas de Alumfnié de 1,5mm de espes-—
sura. A separagao entre os aldtrodos (distancia inter-eletrodica ou
"eap”) & de Smm. As placas sao separadas por uma moldura de "Lucite',
As duas placas externas estao ligadas a terra ¢ a alta tensao nega-
tiva & aplicada a placa central. Os deulos, apés colados, sao ve-
rificados. quanto a vedagao com Helio e, a seguir, sao testados quan
to & eficiéncia de disparo. Aproximadamente, 50% dos modulos sao re
jeitados. Para a utilizagao, os modulos sao evacuados durante va-
rias horas e, a segulr, wua wistura de 90% Ne 10% He (Ne "Sparlk Cham
ber Grade") & feita circular por eles. Durante o uso, cada modulo &
alimentado pela mistura de Meon, através de um borbulhador com vilyg
la independente. A velocidade de civculacao foi mantida em, aproxi-
madamante, 20cm3 por hora. A pressao interna das cAmaras de cento-
lhas foi mantida em cérca de 2Zcm de Agua acima da pressao atmosiéri

.ca local.
TI1.2.2 ~ Eletronica

0 circuito eletronice simplificado, de disparo das cama -
ras de centelhas, esta indicado na Fig. ITE.3. 0O circuito efetiva-
mente usade & de construggn nodular e os 10 modulos das camavas deo
centelhas encaixam no modulo eletronico. O modulo eletronico con -
tém: condensadores, um disparador de faisca (“spark gan') e um eir-
culto com duas valvulas (715 B e UFP 60) para disparar o ‘spark gap!

1

0 "spark gap" foi comstruido especiazimente e era limpo e ajustade com

uma freqiencia que dependis das condigoes atmosfericas (o gas no gap!

o
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evento, guc gera

; D em Ter nltn et ad e
A, devaem ter alts chiciencin o

ccedidos por placas de chiabo
es. 05 contadores mails importantes nesio

a6 A, Azy A, = A, que estao colocados wa
Be P i

r

precedidos por laminas de of

tomuiltiplicadora RCA 6655. %stes letectores tem uma
xima 4o 100%Z na detecgao de narticulas carrezadas

= 3 o L ot - - 3 r - s i
detecgao de fotons, sua eficidneia caL, devido a haixa e

-~ -~ o~ - . .
i conversao de fotons. & ofiecicncia de A7 e Aq a,
e

oy Ped /,_ i
0,82 para os fotons considerados.

Os problemas encontrados 1o prejeto dos contadoras

I

faS)

S8 A, foram:
Py 4

o cintilador

a) Escolha

b} Iscolha tipo @ montagem das

doras

¢) Escolha da GO COnVersor de chumbo

L1500 ~ Projeto dos contadores &

- -
A cinematica dos o
O o o, 0

NaGGs LA i i

o i v Sy

Lhag, seja colocado um contador , COW avea

¢oane i 1,2 w7, gue acus. o

-

umd para o

Lior-

SO G e

R 3 B ~ -~ < 1 =g e S
R intiiador » U CONVErna:T do

problema mostrou que seris im-




possivel a othmoao da eficioncia almejada com tm wnico cintilad dor

€ una camada de chumbo. Resolvemos poils construir o sistema com

duas lawinas de cintilador e« duas lawinas de churho, uma em freonte

a0 primeiro cintilador e outra ent eles (P, e P2 na fFig. 11.2).

ot

que seria possivel

ticulas carrepadas)

cam

de area, e
gios de amplificagao

com seus eixes noy

mais ac plane do cintilador.

o oque  a eliclencia para =

1

de ionilzagao, era superior s 99% em todos os contadores, em qual -

quer ponto de sua superficiec e com um nivel de ruido aceitavel, Nas

condigoes acima, os pulsos das fotomultiplicadoras cue viam um cin
1) i phalel

A

-~

tilador, eram misturados e a discrlm’nacao eva felta, em aproxima-

-~

damente 200 wy, apos uma ampiificacao x 10 {impedancia no Bnodo

25 Ohme).

I

—t

1.5.2 - Projeto da pareds de gin

0 projeto da parude de chuabo envolveu prolongado. calew

tos em um computador. Se o nuito espessa, a pro

dade de conversao aumenta ;

a probabilidade de

glo também aumenta, partd

te sara {dtons de baixa enargia.

inc

WehLes en cada pon

Lo da parede. A seguir, docerminou-se o REPLSSUTA Ga parede,on ca
da ponto, cue Ffornece 4 Py id alta

mapuatacer, utilizade qa DML LD Al cesintegracoes dos me-
e Y e ooy d s s S T T S R I . Tt e T N
BO0US b, oque vesullan em O {¢Ions, @nod Lascrito no ‘.)uxu*C(_: LV, As
b,
z
- -~ .
RS YRS TS S 2 . N T e s by e o ym o g e ey SR
PYosacLlidcades de CODVQ::;K.A;, SO LOLOsQrad, Para 08 notons \'B\C.Ll‘n.l,
~ -
B9 NOLAY que, na veglac proxd
e 0,82, ao passo que, junto
~ A .4..,
1 U, /74, As duas Te310es com
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_probabilidade 0,92 tem espessuras diferentes de chumbo. A espes—
- . “ o, / .
sura de chumbo e menor junto as bordas, pols os fotons que atingem

aquela reglao sao, em media, menos energeticos.

II1.6 ~ O SISTEMA ELETRONICO DE CONTAGEM E DE CONTROLE

III.6.1 ~ Consideracoes perais

A filosofia geral que norteou o projeto do sistema ele-
trSnicc, considerou os seguintes fatores:

&) pequeno ntmero de eventos genuinos esperados e um gran
de numero de eventos de fundo.

b) grande indeterminaggo no valor esperado do parﬁmetro
a ser medido.

c) intenggo de utilizar o equipamento apenas para esta
experiéncia, de dura@ﬁo relativamente curta.

d) uso de um sistema modular padronizado na Universidade

de Illinois.

0s fatores acima implicam em um sistema que opere sem fa
ihas e com verificacao continua do bom estado dos componentes. De-
ve ainda ser construide com circuitos modulareé com flexibilidade
para mudangas de configuragao e deve contexr um minimo de circuitos

especiais,

0 sistema modular usado na Universidade de Illinois & se
melhante ao fabricado pela firma EGG. Os impulsos logicos tém uma
amplitude de - 0,7 V, tempo de subida e de descida da ordem de 2ns
‘e wia impedancia de entrada e safda 1gudl a 50 Ohm. Na epoca da
'experiéncia, 0 sistema era composto por cerca de 16 modulos dife-—

rentes.

0 sistema eletronico utilizado nesta experiencia pode ser
dividido em 5 blocos principais interligados:
a) sistema logico de selecio de eventos a serem fotogra-
fades.
b) Sistema de disparo das camaras de centelhas.
‘¢) sistema analégico para a determinagao e registro da
energia dos fotons incidentes nos contadores J e D.

d) sistema de sincronizagao do equipamento com o ciclo

do acelerador.



e) sistema de controle do eguipamento fotografico.

Cada um degtes blocos serd descrito a segulr.

IIT.6.2 -~ Sistema logico de selecao de aventos .

0 sistema logico para a selegao de eventos deve gerar um
sinal, sempre que os contadores C, J e D forem atingidos por parti
culas ionizantes sem que 03 contadores A o sejam. ILste fato e sin

bolicamente representado por:

Cl.CZ.C .C,.J.D. (AlvA,vA

3:4y VALY

VA6VA vAg): C.J.D.A

3 3 7

ohde os caracteres ./v devem ser interpretados como e/ou respecti~
vanente e uma barra sobre a letra indica asusencia de sinal no con—

tador representado pela letra.

Iste sinal sera valido, apenas num intervalo de tempeo de

terndnado peles sinais gerais de sineronizacao com o acelerador.

Cerca de 30 circuitos 16gicos modulares permitem a sele-
§50 dos eventos do tipo indicado acima e permitem ainda monitorar
continuamente as contagens de outros grupos de contadores, como in
dica a Fig., IIL.5. A razac entre as contagens dos varios ETUPOS
de contadores permite localizar, rﬁpidamente, as possiveis falhas

do equipamento.

As contagens do sistema C.7.J.D. medem o numero de desing
~ o < 8. - -
tegragoes em par ticulas carvegadas dos mésons KZ' Este numero e
nuito importante para normalizacao pois permite conhecer o numero
- ,O - o3 N PR ’
de mdsons hz que atravessou o volume fiducial da experiencia.
O tempo de resolugao das varias coincidencias era da or-

dem de 10 ns.

~

I11.6.3 - Sistema de dispare das camaras de centelhas

As camaras de centelhas, cue foram descritas em Irz.z,
devem ser disparadas semprz que um cvento se der.

Partindo-se de um impulso logico com 0,7 V de ampiitude,
gera~se um impulse de 5.000 V que dispara um interruptor de faisca
("spark gap'™) que aplicara uma tensio de, aproximadamente,13.000 V

as placas das camaras de centelhas (Fig. TIT1.2).
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Apos um disparo, a cAmara ¢sta proata para outro, ADOS

2 5. 0 atraso entre a passagen de wna particula e a formacac da

i

descarga na camara de centzlbas era da ordem de 300 ns. 0 .tempo,

durante o lugar onde uma particula pag

S0u, exva da orden de 18 @ podia sor variado, alterando-se o va-

contadores J e D, quando um

evento se da, contem a informacao da energia dos fotons que os atin

g

ara registrar esta amplitude, os vulsos sao alongados e,

s

a seguir, aplicados a voltimetros digitais em cuja saida esta Liga

do um registrador mecanico que imprime as tensoes, assim como o ny

< ’

mero do evento. -Os voltimetros digitais estao ainda Tigados a um

mostrador remoto codificado no siztema BCD (decimal codificado em

M
o~

binério) 1z

Devido ao carater pulsado do acelerador, o seu fator de
207, Fxiste um intervalo de 1s em cada
que nao ha Yeixes nem radiagao de fundo .
e ideal para armazenar pulsos gerados poy

‘& pulsos sao armazenados um

- .

CUJO espectro e continuamente observado
P !

G- Lste espectio permite determinar Ba

- - N “ - - U . ~ »
analogice funcionn pem. A estabilidade a0 siste

ir da entrada dos amplificaedores,
rrovenientes de um pulsador de precisao,

Estes pulsos resultam en uma Linha

-
1

e uma medida da estabilida

Py

aceo_com

do acelersas

nicos ¢ informacoes verbals aos exparimencadores que permites  a
-~ -~ : r 3
sincronizagao da experiencia com o ciclo do acelerador,
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O sistema de sincronizagae foi desenhade com Tlexibilida

aplar a varios tipos de ciclos do acelera—

de suficiente para se ad

dor e inclui sistemas d ranga gue imnedem gue o ruido elocri-

[P

~

€O ©as nossas camaras de centelhas, assim como as dos 108505 Vizi-

nhos, perturbem a seqliencia de operagac das varias paries do sista

ma de detecgao.

Qualquer dos sinais de sincronizacao, individualmente
i T cao,

em conjunto, podia ser observado num osciloscopio, ae wesmne

que o sinal (integrado parcialmente) proveniente do anodo de usn

R N N 2 ] :
fotomultiplicadora que"ve um cintilador colocado ne feixe neulro.

O osciloscopic monitorava o bom funcionamento do sistema.

IIL.6.6 - Sistena de contre da _camara fotografica

A camara fotograiica tem scu cbturador sempre aberto .
Quando um evento de tipo conveniente se da, as camaras de cents -

lhas sao disparadas e a geometria do evento fica rvegistrada vwo 711

me.  Apos cerca de 0,6 segundo {tempo gue os voltimetros dis

levam para efetuar a medida), os mogiradores remotos dos voltis

tros e do contador de eventos, bem como as marcas fiduciais

damente ligadas ds camaras de centelhas), saoc iluminadas DOY un bem

PO conveniente. A seguir, o filme & movido na camara fotograliica

¢ O sistema esta pronto pava registrar outro evento (Fig. I73.7).
Os varios sinais que determinam a sucessao dos aconveci-

aentos provem do sistema de sincronizagao.

A camara fotografica gera, ainda, um sinal de “oouy

Cque impede que as camaras ¢ centelhas sejam disparadas antes cue

o {iime tenha parado.
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IV - OBTENCAC DOS DADOS

IV.1 - GENERALIDADES g

Os dados tomados durante a experiencia foram de tres

a) 1nfornacoes registradas em filme, que contem a

gecne

tyia dos eventos, obtidas com uma configuracac de disparo proaLc a

~ 0
a GQLCCQQO das desinte gragoc KZW Fa Sl

b) registro de leitura do nlmero de contagens de
configuragees de coidncidenciss, gue permitem conhecer o numero

I el e - . . e
MEesons K, que atravessaram a reziao {iducial de desintesracao.
2 1 [ il

ol
ool

ruinas

de

c) fotografias de eventos nas Camaras de Centelhas e con

tagens de contadores, tomadas .em coundicoes normais ot especiais

2

que garantem que todos os elementos do sistema estavam funcionando-

convenientemente e, que os fenomenos observados sao radoavolm

bem compreendidos

e

Alem disso, uma serie de outros parametros devem ser co-

nhecidos para a analise dos dados, tais como: medidas precisas dasg

dimensoes exatas do sistema de detecgao; eficiencias dos

tectores; parametros relativos a estrutura do feixe, etec.

varios

Todos

de,

es

ses dados foram obtidos durante a experiencia e todos os parametros

L]

que podem variar com o tempe forawm medidns no inicis
rante o periodo em que os cados foram tomados.

i

IV.2 ~ DADCS OBTIDOS DURANTE CADA UNIDADL DA EXPERIENCIA

A experiencia fol vealizada em partes, que chaman

unidades. Para efeito de analise, cada unidade, para ser

rada, vao pode ter falhas.

P
ks

CONSLUQ—

A cada unidade foi atribuide um numero caracteristico.

Una unidade L;plcd contem covca de 800 fotografias cue & o nliner

O

de eventos que podem ser arsazenados em um rolo de filme de 30m de

comprimento (~ 1000 pes).

Cada unidade da o=

entre 100 wminutos e cerca de 8 Loras, dependendo do nlmero de

tons que avingia ¢ 10 nor ciczlic de aceleracao.
1 o> i &

neste trabalho, sapvesentasmos os resultados da ana

- 43 -
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100 unidades da experiencia. Cada unidade da experiencia fol intexr
rompida, pelo menos uma vez, a fim de se efetuarem lelzuras nos con

-

foram realizados (ver IV.3).

Durante cada unidade da experiencia, os principais dados
tomados foram:

a) fotografias dos eventos.

b) registro das leituras de todos os contadores.

¢) registro dos rarametros referentes ao acelerador, for
necidos pela sala de contrcls daste.

d} registro da amplitude dos pulsos de J e D, para cada
evento fotografado.

e} registro dos espectyos e amplitude dos pulses de J e
I}, durante o intervalo de tewpo em que raios cosmicos sao contados.

f) registro da intensldade do feixe neutro (¢ 10-30) em
funggo do tempo.

g) fotografias (Folaroid) das formas dos pulsocs, en wa -
rias partes dos circuitos cas Camaras de Centelhas (tomadas ndnm og

cilosceopio Tektronix 517).

h) registro do munero de econtagens detectadas pelo woni-
o Pl p

tor <o grupo de Caltech, colocado no feixe G 10+90 (Fig. IL1.7}.

IV.3 ~ TESTES ¥ VERIFICAGOES DE ROTINZ

]
-

Uma serie de testes e verificacees de rotina foram vwealid
G

zados para se verificar o born funcionamento do sistema. Fstes feg

RN

“tes podem ser divididos nog seguintes grupos:

a) analise imedizta de alguns dados obtides em cada uni-

D) observaggo visual de varias partes do equipamento, me
dide das tensoes de todas zg fotomultiplicadoras e de varias partes
de circuitos criticos.

¢} verificagao da correta segliencia temporal dos varios
sinais ligados ao sistema <& sincronizagao.

d) calibraggo dos sistemas analogicos com pulsos do pul-
sedoy de prpcisﬁo ¢ com mEsons u provenientes do acelerador,

-~ - - - <
e) tomada de cerca de 100 fotografias com mesons u que

- Ll -



atravessam as Camaras:de Centelhas, rveveladas e analisadas imedia
tamenie, tendo em vista medir a eficiencia das Cimaras de Centelhas

e verilficar o bom estado da parte otica do sistema.

Todos esses dados foram resistrados e, em ceral, qualauey
s 2 o ¥y 5 i

mau funcionamento, de qualquer parte <o equipamento, fol detectado

com um atrazo waximo de algumas horag.
IV.4 - TESTES ESPECIAIS

Testes especiais foram efetuados para determinar as me -
lhores condigoes em que a experiencia devia ser realizada, para ca
librar certas componentes do equipamento (Apendice II) e, para elu

cidur questoes referentes a composicas do feixe e do fundo.

Todos os parametros, que poderiam ser critices, foram v
riados, dentro das possibilidédes,para averiguar ¢ efeito que sua
alturagﬁo poderia ter sobre os dados. Estudanos, por'éxemplo,o g2
feito de varias dimensoes do colimador, varias configuragoes da o-
le“ranica,.vﬁrias posigges do alvo de Berflio, e muitos outros.

0 sistema eletronico foi winuciosamente estudado, nas con

digoes da experiencia, para se verificar a estabilidade de suss v

=

ias partes, a sensibilidade a fontes de ruidos, a resolugac dos
varios circuitos de coincidencia, o tempo morto, as perdas de con-

tagens nas condigoes de felxe particularmente intenso, ete.

Enfim, com todos os testes 7 itos, podemos dizer, com um
nivel de confianca elevado, que as falhas do equipamento foram man
tidas sob controle, e que pudenos compreender, satisfatoriaments,o

comporiamento do sistama.
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V- ANALISE DOS DADOS

V.ol - GENERALIDADES

A analise dos dades visa dote
grafias obtidas e das contagens dog vs

. O L
dos mesons K, que se desintegra em dois

Para se obter o wvalior degin

£, st desintegraram em cada um o8 mo

-~
a) Quantos mcsons
dos cousiderados.

. e . . s
b) Guantos mesons L, se desincegraran, em todos o3 mo —

dos, Ne mesmo intervalo de fommo.

bl

U evento nao e ddontificavel, sem ambigliidade, cone pro

veniente de um dos modos i desinteg ar:o considervados, pois todos

o8 modos de desintegragao on pavticulas neutras tem aspecto s

[ AU
LOANES .

Pt R Dol radom Feat o m o
para antiisar os resultados [ol o de

"0 metodo escolhic

comparar os eventos obtidos experimeantalmente (que chamaremos Voeven

com o8 simulados em um comnutador.

A siwulagao dos eventos por melo de wn computador @ f

ta com o fim de prever as

eristicas dos eventeos reals que se
- ~

procura. O unico parameryo Jue nao

se desintegra em dols fotons

H
v

tica de cada um destes modos de desiategraczo ¢ bem conhecida, as-

v . 4 ) ~ i < o A -
sim wowo a do modo K, - Iw ssivel simuizy,com

Wwgao, o aspecto erperimentaln

=

ticas do equipamente de de-

te, desde que se conhogan 5o

tecgao e se facam hipotese

£

ralogao a probabilidade de cada um

) - : 4 .
dog nwodos de desint guO hy MES0It ’:'\.,;, .

H "i*uL“gao dos

-~ e

ricuoia, nao 86 DaAra o proioid 5, como Cambom,

a analise dos resultados (7

AT rrin e \
A DA das parame



W !
o
Lix ;
iz B3 : oy -
- ] [ ] o
43 i e 1 Xs} 1%}
i3 o oy N o] e
@ 3 206 o o = = o
o ' e v M o e
42 L &) o s ] ] [} o] <«
: o} (S o] o3} W > G i 1} Lt
[ .. - MU e 193 o i [ R ot ol o3
v o] o o} =l W ooy ] 13 9 3}
& = ) - I} ] g i g i = O
b <ow ==} & oJ [ el U L
0 ol ] o] ) o] g o Ca [
o o S IR VI r A
o= ] [ o T .o« cow [ 5
o) ST N o3 h <y
IS N - S0 (S ] [S R
- 3 o] 7 0 Nz o] e o
e [ 8] (o] ] ~ o} - [ I
] [ T B = o [
=] o [u} Iy o
o [ 3] o
n ] on
: I o]
[ ¥ I3 O B LR
& ) 4 € e A N {
=] N £ v =i
= a3 U o= ™
N o S [5 BN S e s ~
32 £ [ 4 o3
o !
: . =
o 3
o 3 b
o ~ W wooH 9 R S
9] [ o] & : G o O jo < Ut e
o PR SR N < B N * e B VR o o
[} N j o i [&] [ [t R S v B ) e [»] ol T4
] o] G kv [ 5] = [V (IS Ll € @ i
iy = [ oy H 3 bt R [ b o] 9]
0 - 13 [ o} o] 1] 9] I e 5] [ R 3 e
o] ] ot 243 o] o] o o 3 . ST s
" i < [ 9 4 &) s =z o I o0
] (@] [ ) joi (] rd o3 [ PR ] &) LS < 78]
“l 4 4 iz o W (o] [ 5 L = QD &2 o
ot or] [ ] o3 el g ) W0 o] ] [ P [ s 3
Pt ol -1 < [ | o U & O - ) ; e o
i v 4 w4 it O O " 3 2 <O o
o — — S~ [T e O~ ~ ~~ v u g 1= 1] ol
&) <7 [ o S ] (O S ¢} Uy - [ o e
o o] jor’ i s
e} N T W = 3
S 0] o] ol “ [ £ 2
5 TN 3 K5 3
] .
ot i o s} ) H
o} s (e} )
0 £ o < IS o
2 & rir 8 5 PR o i
3 B & [ 4 e ey o] =




[RLANAAS

amy o
1

O

b

ey
POTLANICE

M

& provi

1
L

cev

o] 9]

!

"

v
1

o1

&)

o .

wi

cLores

a

G
14
@
Lrwr]
=

21448

G

Seran

nontos,

o

e o

TGS

M

I
i=4

H
ahda

4

SOy A T
csPACT

P
ECON

bl
i

A
s
o

O

C

o

-

2
3

[
20 G

i

ke

R

1
Qo

néa

e

magu

v

Rk

o

e

o
]

oy

SBLA

naaa

G

el

o]

o &L

o

Pidas

Wenl

.

e

t

i

O

[l

g



R L

oy K 1
(SRR A S R S

ponios

71

SaiGa

S o e . o oy
Q& centelhas. U TEsU

Sa0 0

H . Seoore ey
Y - Ll RNV ENLUD
P e am e
CECTLLO Q0GB
-~ . N 2
O € a2 LLLINoLS.
B .
OEY !

Koy Y g
oy a2, o P S
oY T [ . (.’\Dv) NGLECS LW .

resitor e
D AGHE

<

- 1
oondao
QHatas.

[
i O+

oH ™

. IS s
MOH T oW

[ ROR T

o
% P
-

e e

.
DL

1 n




05 criterics

Cleadas o wmesno

o £ ey e e .\ an VR D o = R
Gue 4bs LNUGTRAcoes provanionidées ud Teconst Tugag espacial cos aven
v .
e = PRI .
tos Yeais (‘JT-.J_,'-
05 avenies L0

V.5 - HECONSTRUQAO DA CINEMATICA DOS LVENTOS REAIS E SIMULALGE

U.u

Os cartoes proveniantes dé TeCcOns xgac espacilal dou aven

tos veals e simulados cont as seguintes inf ormqgo 51

a) O numero do evanto

3 a

L) A amplitude dos pulsos onm

) As coordenadas Jos pontos am que a

furam os planos das fanelas de entrada e salde

d) Im que placa coaversora de Chumbo se deu a conversdo

gl
[RGE R

I e i T 2 1F s .
tipe de "chuveiro' visto awm

atyibuir erros as diy 'oo

e - aay e - [T ) R - T
O programa de :&Ju_'-.\f:‘LCJJI.E‘:'\J.\).(AEJ cinematica ajusca, peLy

~

- -
do woz mindwmos quadrados, os paraneiros geometrices

e py g mmam e
Tomia & tornar

unma desinto;fagao emn

. 4
A DTOL

b

ilidade o compatvibilidade entre os param

o

I

0y

-

seidos e os ajustados ¢ calculasa pelo computador.

Pty
[
—
-

CVEIL0s Gue

SERVICO pE
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Sac compative

-~ . -

s b R & 4

L\..,ul. [ pOuLO g \’; & @ P
siravessan a regliac

-~

das camaras de  cent

4

lhas e ztingem J e U nume regiac
suns bordas.
- - r * - i3 -~ :. . T
O computader calcula aindas varios outros narametros da

do avento.

Ler para se

pillos ajustados (SUUOﬂ“b desintegra

KR I - .. -
S SLNALAUCES BAO C}.pr-’ccﬂbdu a1

e 4. Nas figuras, cada ponlo repressnta un evento real

iy - bl + @
d(}, compativel com a desinic LESQa0 it GOLS forons de una par

ae massa m, num ponto do volume fiducial de coordenada .

V.o - COHPAQA(A ENTRE O6 wVENTOS REATS T 05 SIMULADOS

Para determinarnmos quantos dos eventos representados ne
o . e o,
KD w

Fipura V.1 prove om do modo Loor oy by e, quantos, do modo K

(5]

17, devemos subtyair os eve

¥ Q Q &) -
E T T B A gegury, COZ‘AP&?‘E\FLLLO S5 ¢ esp

tog de fundo provenientes do nodo

ec
com 08 cspectros simulades, tentamos scparar agqueles dois modos de

dados

1tos eventos, dos

s N S T
O 9

2 CaGd Uil o Gos BodsEs Lo

7 B Y T W e T T - TV U A R R T
e relativanenis 208 eventos con massa entyee 300 & 500
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TABELA V. 1L

COMPARACAC LNTRE BVENTOS REALS E SIMULADO

de wventos Ventos Lventos
reais simulades roais
Iy adtA 1y ste
{MeV) medidos ajustados

L
=3
]
<

o
ot
R

(2% (3) + &) (5) (6) (7 {8)

O
e
&
ol
~D
<
’....!
-
Ln
—
[N
)
~J
}. -
[
-
LA
~4
To
N

330 a 500 20 16 46 5 7,8 5,5 7

N

L2
[
jo

29 33

L
B2
i
[
[N
(O8]
feay
w
I3
-

Podemos, assim, ajustar o numero de @uentos que pyo

e cada intervalo de massa.

de cada wodo de desinteg

Os resultados do

& Tabela V.1.
mste calculo nao cousid 08 erros, cuja avaliagoc

- -

& trivial e coovolve um nu

eary

ro multo grande de fatores, alg

Logsh

an tanto subjetivos.

iagao dos erros

aVa

do nodo

amostra,

mestrou ainda que § 4 6 cventos sao provenionlas do

aro do

-




V.7 - ANALTISE DE EVENTOS USO8 PARA NORMALI VAQAO I BSTUDOS DO

Como foi dito ewm

foram tomados @ COi

aspecisls, para estudsr a cowposicao do fundo, e para

- oy 4 e 1 P T FI P AP,
0B paramelros a serven usados o normalizagao dos
5
Adoung 4 PRI B, ae e L i nbe s rudados normen
Aagus dO8s TLANIES Noriiadls rovalh anooam esitudados pormen

ne veconhecimento dos

ram.

dividuos que o efetua

Dentre as medidas ofetuadsas com este

&) Fstudo e medids de eventos tomados com desintar

Caran gue cada

-~
HICIELO VT

desintegragao, do modo de desintepra

dos elotrons de
astrugas espacial. 0 estudo dos

re
ctron&, obtides no exose das desintegragoes X, -
a

mitiv avaliar que lugar a

tcados Como NA0 mensurav
) Estudo de eventos tomades com o colimador fechads pa-

ra aval deao do fundo.

¢) Estudo de fotogralias tomadas com um feixe de in

dade instantanea elevada, son disparos sincron izados ¢ 4o acaso, nd

iente do feixe o nao corvelacionadoe o

ro o estudo do fundo prove

que nroduziu o dissaroe (mas qua apavece na mesma foltop

1

d) Fstudo e wmedida de evenitos tomados com feixe do o

a vegolugao da recon btkuxgu C

-
ey Istudo e maedida de fotograliias towmadas com o3 vavrios

-~ ~

SULLULOU0S8 Ccom a

rrabids fomadas.
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- RESUNMG DA ANALISE DU3 DADOS

- ’ . - - » . P
Neste item, rvesumiremos alpuns dos nNURMeEros mais Sgnilli-

1 b

cativos que resultaram da analise:

T - @
a) Inergia dos protons 30 GeV
LY e P R S SR S PR ¢
») Numero de ciclos de aceleragano da maquina 0,5 x 10
1
- \ p . . o obe d
c) Numerc de protons gue atingiv C 10 2,5 x 10
d} Duragao da tomada de dados 500 horas

o A ¢ J'O -
IO dAe mesons kj gue atravessaram o

sistema - 5% 10
oy e . ’ e P

i) ¥Numero de mésons K, que se desintegraram 8
na reglac fiducial” 0

- 4

%) MNumero de fotografins tiradas 8 x 10

- 4

h) Mumero de fotografias analisadas 4 x 10

o3

- - R IR -4

i) Numero de fotografias medidas 4 % 10

1) Eventos que satisfezem o criterio de
uLlCQuO

) Fventos atribuidos =2

1) fventos atribuidos a desintenraga a0 2u 6 + &

m) Probabilidade que tew wma desintegracao
am dois IOLOWU, de sey fotoprafada e ug

tisfazer aos criterios de s_mugho (2,04 +0,83:10 ’
n) Probabilidade que Len uma desinbegracao,

em dois mésons 7 , de ser fotografada e _5

satisfazer aos criterios de selegao {1,240,43x10



VI. ~ RESULTADOS

Considerande os dndos resumidos em V.2, podemos ve

car que 08 16 + 6 eventos utiuibuidos a dewintegragao Ko 2y wmos

tram que, durante a expericncia (5,582,6)x1 O nesons K

se desin-

s op oy . A
Lepraram em <dois fotons, na rcb*no fiducial do sistewma. Como no

. . C S 0
mesno intervalo de tempo (4,540,5)x10° mésons Kz se desinteprara

e todos os modos, na mesaa wezilao, podemos concluir que a wproba-

a1y . LA . . . /o
bilidade que tem um mdson hy Ge ge desintegrar em dois f[otons e
4 4

igual a (1,2&0,6)X10_ .

- . 5 e
Consideracoes aniiingas mostvam que (54+5)x107 mésons
ag & 1 -

. g G - -
se do u:ute”rax;u em dois wizons w ,» O que permite conciuilr

: 2 ¥ - P N - - : b
probabillidade que tem um meson K, de se desintegrar nesse modo &

igual a (1,1 ) 10 -3 .

l l

Us resultados aciia poden ser comparados com resull

recentemente publicados {(Ci &7} (Cro 67) (Tabela VI.1).

.
PABELA VILI

\ <_‘ SLQ

Referencia srabalho

(Cri 60) {Ga 67) (Cro €7)

K, =y oy {1,240,6; - (7,641,6

i, - todos os modos x 10 - x 1o

o 0 o N ) +1,8 , .
Ky = w4 ow (1,1 7700 (3,3°7°D (5,7+1,1)
' "‘l,; ".L,.L -
O -3 -3 -3

X, @ todos os modos x 10 x 10 x 10

A concordancia eni
tisfaroria e novas medidas

a2 situacgao.

i
i
H
'
t
b




VI - CONCLUSORS

Dos dois resultados obtidos nesta experiencia, o reiati

-~ . ~ 0 .0 ~ . .o
vo a desintegragao K2 > naoc tem precisac sufici

ente para

n : . = g0 T

esclarecer a VLolacao de CP observadsa na desintegragao K? o
+ % . Nosso resultado nao prova a existencia do processo.  Imunoe

entretanto um limite superior para o mesmo. Como ja foi dito na
introducao, sa0 necessarios dados mais preciscs pava poder dife -~
renciar entre as varias hipoteses que atribuem a vioclacao a virias

causas. O limite superior obtide foi, entretanto, durante alrun

tempo, a unica medida do processo e mostrou que a desintesracso
T, o Q ] O g ‘ oy L) - 3 B

Kz O R nao e mnuito m do que a desintegracao
R

k 5 o oo,

CnTeoTaca o o O T
- - (4 [ % AL AL -
nLegragan K, -y v permite |

2
apesar da sua baixa precisac, tirsar as seguintes conclusoes:

0 resultado relativo a de

. v s o . = . ,
a} O estado interwediario s nao ¢ o estado predominanie

LN
-

- . -~ - L0 . .+ - = e et '
na desintegragao do meson X, como foi sugerido por Bouchiat,liuits.
o ? &

e Prentki (Bo 63) (L.2).

b) Os dados experimentais szo compativeis com o

de Oneda (On 64), (On 65) cuc considera a existencia de

o Lo . 0 o L
dos dntermediarios possiveis n e 5 regpaectivamentea, que

destrutivamente (1.2).

c) Dentro do medcoico de Oneda, o resultade exparimencsl
5 s

g nas constanites do ooo-

S A

3 <L

sugere, claramente, uma que

plamento em SU (3) pois, ne Simite de SU (3) exato
-~ . . O [ - .
reacia destrutiva entre ner e total (On 65) (Zi 67).

©
d) Caleulos feites por uwm colab

traw que o estudo da i By pode testar o oexis

ncutras (Se 66). O baixo valor

tencia ou nao de correntes
encortrado para a probabilidode da desintegragao K - 2y tovas va

~

lido 2sse metodo.

O

- - -
~

ia, por enquanic, um numero pequeno de calculos ©

~ R S . . L0 _
quo prevem a probabilidade velativa da desintegragaoc X - vy + -

Prs
L

;

(#} 8U(3) exato significa, soul, que ha gquebra de simetria apon

&S Ddss4as ¢ Nao nas consus




Presentemente, AU, Zimmernan o C.A.Savoy (Zi 67) cstao centa

cular a probabilidade do processo 4 - -+ utilizando o mobLodo
t 2 ]

pl

]

da "algebra de correntes”, usando come Hamiltoniana efetiva

responsavel por desintegracoes nae leptonicas. Segundo estas duto
res (supondo correto o resuliado experimental), uma boa concordan-—

¢la com 05 resultados corroborava acuole metodo, pols uma das :

- - ~ ~ - -
caracteristicas e a de nao conter parametros arbitrarios (como e o

caso do metodo usado por Ouncda).



APYRDICE 1

CINEMATICA DA DESINTEGRAGAC 10— v + y

Na desintegragao <o uma parvticula em duas oulras, & con-

servacao de momento nos gar diregao inicial da pavuicula

e ag dirvecoes dos produtos e desintugracao devem ser coplanay

-~

~ -
A relagao entve os varlos parawebros ois ticos da ce -

sintegracgao de uma particuls de wassa w o owm dois fc

o
minados usando a teovia da relavividode (St 63), (De 62).

Algumas das relacoes que Toram vtilizadas no prese

-
nocomo o sisnificade dos varios

balliw sao dadas abaixo,

los usados: (Fig. AIL-1)

~
£ N .
]TlOC massa ¢ vepouso da

c
c v . . : s
em unidades de cacrgia (498 MeV para o mogou “o)

.c velocidade da luz no vacuo
v : velocidade da particula que se desintegra {(no
sistema o referencia ligado ao laboratorin SL)
E el energia total e momento da particula que sc de-
sintegira (SL)
e P energlas e momentos dos fotons que resultaw da

desintegragao (sLy.

!

§

m, E F) / /3 | f/
R

Figura &1-1



E. sen 01 = Hz sen 82 (AT=1) Cerservacao de momento

o= El -} E2 (AT-2) Conservaggo de Energila
o= v/c v = 1 B 1 i
- - = A
mﬁi“ V& - f

2 2 24 . . 3
E" = P ¢ 4+ mec Ll = Blu E2 = ch
o ﬁocz 1 - 32

i o= — (i = 1,2) (AI~-3)

2 (1 -~ Bcos 81)
{m C2)2 = L B, cos (6, + &) (AI-4)
i a _-luz C l T = .;, | b

A relagao AI-3 foi tabulada, para valores dos parametros
na regiao de interesse e para 0, e O, correspondentes, pelo compu-
L e

tador IBM 7094 da Universidade de Illincis, convenientemente pro -~
‘gramado. Os resultados estao representados nos graficos das figu-

ras AI-2,3,4 e 5.

A Fig. AI-Z mostra as cuxvas de &, vs. 0 ara varios
o 2 p

1
g . . ' - -0, .
vailores da energia total do mdson K, incidente.

A Tig. AT-3 mostyra as curvas de 9

| vs. 02 para varios

valores da energia I, de um dos fotons de desintegracao de um md-

o 1
50N K?.

i

A Fig. AT~4 mosty

2, em escila ampllada, a repiao limdta-

da pelas linhas tracejadas aas figuras AI-2 e AI-3 que ¢ a regiazo

de interesse no casoe da experiencia. Usando este grafico, podemos
relacionar os parametros E., Ez, ¢ 6, ¢ v . YNotewse qua conhe -

1’72
cendo-se dols quaisquer destes parawatiros, com excessao dos pares

Elei e EZO » podemos determinar univocamente os outros tres.

2
A Fig. AT-5 wmostyra o angulo 8 = 0. = 02 em Fungao de I

1
- . Ind . . - R : z
para a desintegragao simetyica de um méson X, ewm dois fotons. 0
graiico indica ainda os valores de ¥,,v , B e P.

1
A

- : . . . -
0s graficos aclma descritos, assim como um abaco que pex

mita calcular m_em fungao de 6., L. e By foram extensivanente

uszdos no decorrer do projeto e analis

',.
0n
o
o

a experiencia.
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POTON ooy
TONS 7 OR D

DOS CONTADGRIS

os contadoraes de

eietrong de energils

s
con rotons.

OLLICOS & parcir

Os faotous monocro.,

s h]

- -
arios grupos.

0 tsado na expe
Para obter

0 ima 19 para a posicge

0s Fotons emitid:

¢ 10 {(provenient

0 P
ong wo ) que §

w3 sa20 couvertidos em

com o feixe interno

‘o de energia

TONE N0 o

(£, sao selecionados, ¢

Os eletrons monoccromar ~ou

oug pelo processo de Brovs

Qi

o

-
Lron, apos

Fot
i
rom
oo
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sair do radiador {para a frevie O contador C, ¢ o contador on

anticoincidencia A, nos garacten que a conversao do folon se dou
~
om Ciq. 0 conversor sz e uvzade para simular a situagao resl en

N

v - . 1
foton e convertido nuwa placa da camara de centelhas ¢ o

“"chuveiro' produzido ¢ degradado em cnergia em oulras placas -

]

chumbao, antes de atingiyr o contador e fotons J ou D.

0 conversor Cf itvido de uma lamina de chuitbo

de Zmm, seguida de Scm de Ax olugdo emn energla dos
i

fotons era da ordem de 20

1

A Tigura A II.2 woestra a curva de calibragao obtida

+ 1

o contacor J.  HNesta figure, pode-se notar que o pico dos

MoV, ste veosultado concerda cun a

7
corvessonde a um foton de

previsno feita, usando~se « uctodo do Honte Carlo (XIT.3.3).

Os espectros obtidos, anaglissndo-se em amplitude oz pu
gos dos contadores J (ou D) wm colncidencia com €, usando-se un ana
ligador THC de 400 canais, nos permiziv determinar a reselucas dos

. Y o . -
contacores de rotonsg em fungqio da esorgia e da placa, na camara de
ce 1L“lnao, Chl que se deu a conversac. Mas melbores LonuLgo .8, &

lfl:ZOJUCZLO de en Cl"’]a dos conuadore

Ra

; Foi de cerca de 25% (laxpx

na meia altura (FWRO).
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APENDICE ITL
PROCRAMA PARA A SIMULACAO DAS DESINTEGRACOES. CARRTGADAS

: _— =~ / 0
Para simular as desintegragoes carregadas dos mesons RZ’
que sao:

+ i
I + v+ ﬂo

feil escrito um programa para o computador IBM 7094 da Universidade
de Tilinodis. A simulacao esta baseada no metodo de Moate Carlo.
0 programa fol escrito na linguagem '"Fastran' que e mud-

n

to semelhante a "Fortran IX 0 programa usa uma sub-rotina sspe-
cial chamada "RAM2" que fawx parte da biblioteca de rotinas do com-

putador e se encontra codificada em fita magnetica.

‘A sub-rotina "RANZT gera nimeros ao 'pseudo-acaso’ uni -
fornemente distribuides no intervalo (0,1). Esses numeros, para
cfeito da simulaggo, podem wor considerados como distribuidos ao
acaso. Os numeros gerados diferem de nimeros ao acaso pelo fato

de cuistir uma lei de formagao que os determina. Assim, se o pro-

grs

dos coincidirao.

@ reprocessado com o5 Mesnos parametros indciais, os raesulta

R -~ - .
0 programa le, 1n:u1almentﬂ, a8 parametros geomelricos

“do sistema de detecgao, o tipo de desintegracao considerada, as di

mensoes transversals do fedxe, a pesicac da reglao de desintepgra-

,0 -
que ¢ do meson K, pode ter (Fig. A

gao o o Intervalo de momen 9

Usande numeros ao acaso, gerados por RAMZ, o programa

atribuc um momento ao meson distribuldo de acordo com ¢ gra

0
s

co da figura T1.4. © ponto omde se da a desintegragao e escolibido
guponde uma distribulgae uniforme deatro da regilao de desintesva-
gao. 0Os momentos {(no sistiin do ceniro de massa) dos produbos do

desintegragao sao atribuildes considecando uma distribuigao so aca-



LEIA 08 PARAMETROS DI Di SINTEGRACAG, |
B GEOMETHIA B DO FEIXE .ﬁ

(”*“”\
3

ESCOLHA 0S pamf': ROS CiNgMiTicos |
DE UMA DESINTEGRACKO |

- o s H
(Usando numeros ao pseudo-acaso) |
T '

VERIFIGUE Sk A UESIL'TEGRRC};O SERA 2
H
HETRCTADA 3
§ -

i
H wy
DETERMINE § '"PESO' DA DESINTRG %\,KO ,
(Gepende da regifio n ;
\.E:.‘:‘.d’rf"\”:s U.Q Umllté‘ ) :

& & A ‘:7

; .

IMPRINA OS5 PARAMETROS DAS 3%

‘ DESINTEGRACOES DETECTADAS ;}
V

ARMAZENE, % CLASSTFLQUE 0S PARANETROS |
DAS DESIHTEGRACOES ;
{detectadss ou nao) ;

NKO T ;lhhhm““"““““-~ﬁﬁh
*—_—< i 0 {; ‘]xlo }VJNO ? Tz
. M“‘MM‘N?—//

SfM%
o
}

N ™,
QIMPR]'M;"\ UM RESUMO BOS E“’AR;’&;‘!IETR()SQ

DIAGRAMA 0 "BLOCOSY DO PROGRAMA PAIL 4

SIMULAGRO 5AS DESINTEGRACOES CARRIEGADAS

FIGURA A TIT1.1

FIGURA A ITILL




(:\':) , -~ L. ~ -

so denlkro do diagrawa de Dalitz . Corregoes devidas a nao uniing

micade de populagao no diaprama de Salitz sao feitas usando doios e

peri

entails encontrados na literaturs (Ca 66) (Wa 65) (ver adi

-~ '
sintegragao o ng

Cenhecendo os moncntos dos srodutos de des
kg S . g r Q IR
501w, noe centro de massa, o 0 monento do meson L? no laboratoric ,
s

o programa determina os mouwiitos e as diregoes dos produtos de de -

sintegragao no sistema do Laboratorio.

Com os dados acimit o programa verifica se as particulas

irao atingir os detectores ¢ se o evenio sera contado ou Nao.

Pava levar em conta a distyibuicao nao uniforme da de:

dade de eventos, no diagraw: de Dalitz, atribue-se a cada evento um

~

"peso’ proporcional a essa donsidade.

Para cada desintegragao detectada o programa imprine o pa

ramervos geometyicos e cincwaticos wmails importantes.

Para todas as desin ”fd\C(:, o8 paraneivos principad

classificados e armazenados. Quande o programa simulou um .

conveniente de desintegra (deterninado pelos parametros

istribuigao dos parametros princi-
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O programna Jnﬂrime UTE Fesunnd

pais obtidos na simulagao, =ob a foiwa de espectros.

A velocidade de oporagao do programa foi de aproximadamen—

(¥}

te 10.000 simulagaes por winuto.

sinulagoo, que puderan ser comparados com

Cs resultados da

o5 obtidos a partir de evenios medidos, o foram. A comparagas re-

suitou satisfatoria e faz com que possamos confiar no nYograna.

-
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diagrama de Dalitz, a desintegracao de uma paviicula om

£

5ooutras de energias cinfticas (no centro de nassa) Tl,Tz e T,

resentada por um porto de coordenadas (X,Y). X ¢ ¥ sac fun-~
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. ~ - fo} ’ - ~
As desintegragoes de cada um dos mesnas 7 em doils fotons e entao

3

iderada da mesma forma que no caso da desintegracao em quatro

comn

/L -
fotons.
.

Deste ponto em diante o prograna opera de forma analosa

a0 caso da desintegracao em quatro Totons.

~ - .
A velocidade de operacao do programa e de aproximads

te 5.000 desintegragoes simuiadas por minuto.
A IV.4 - Desempenho do programa

Iste programa funcionou durante muitas horas no compuia-
N * . r . (l o -
dor IBM 7094 da Universidade de Illirois, assim como novlaborsls -

rio de Broolkhaven.

0 desempenho do programa foi bom e os parametros calcu -

lades que puderam ser comparados com resultados experimentais e

-

Ll - . .
nossa ou de outras experiencias, o foram. O resultado satisf

da’ comparagao faz com que possamos confiar nos resultades do pro -

grama.
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