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INTRODUCCION

En 1911, E. Rutherford descubrié el ndcleo atdmico
bombardeando lé&minas de oro con particulas alfa. La fuente
de proyectiles que utilizé era monoenergética, de origen
natural y carecfa de control sobre su intensidad, Los
primeros aceleradores de partficulas gobernados a voluntad se
desarrollaron entre 1929 y 1935, En ‘29, aparecif el
acelerador electrosthdtico lineal de Robert Van de Graff y en
1930 E. 0. Lawrence y M, 8. Livingston desarrollaron el
primer ciclotrén. Este aparato emplea campos magnéticos gque
obligan a las particulas cargadas a moverse en trayectorias
clrculares. Dos aflos mds tarde aparecié el acelerador de
Cockcroft y Walton.

A partir de entonces, el avance tecnolSgico en esa
materia se vio acompallado de descubrimientos cientificos cada
vez mAs importantes. Se hizo posible obtener haces de
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Introduccién

proyectiles diversos con energfas e intensidades cada vez
mayores. Estos hechos dieron lugar a la aparicibn del
estudio de la Fisica de las Particulas Elementales y de la
Fisica Nuclear de Iones Pesados., La primera se interesG en
la creacién y deteccion de nuevas subdivisiones del nucleo y
los nucleones. Sus herramientas son haces de partficulas
ligeras de muy alta energia: electrones, protones, etc. Yy
sus antipartfculas correspondientes. La Fisica Nuclear por
su parte utiliza proyectiles y blancos de diferente
naturaleza. Sin embargo, en los primeros affos de estudio,los
iones pesados no alcanzaban grandes energfas.

Figura 1

Hacia el principio de los ‘70, varios aceleradores de
iones pesados de energia baja e intermedia se utilizaban para
la investigacién médico-biolégica. L.a penetracidén de los
haces de particulas de estos aceleradores en tejidos
orgdnicos era de unos cuantos milimetros en los mejores
casos. Por ese mismo tiempo, el Bevatrdén, un acelerador
usado en fisica de partfculas en Berkeley, California, habia
concluido el programa de investigacidén que motivo su disefio y
Bu clausura estaba prdxima. Sin embargo, un acelerador nuevo
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Introduccidn

nacié en lugar de ello. Una linea de transferencia se
construyé de modo que otro acelerador, también en Berkeley, el
Acelerador Lineal de Iones Pesados (HILAC), pudiera inyectar
su haz al Bevatrén. De este modo, los iones provenientes del
HILAC, con energia de 8.5 Mev/n, eran acelerados atn
més,hasta alcanzar una energfa de 2 Gev/n. La combinaci6n
de estas dos mdquinas se denominé Bevalac (Fig. 1), Este
acelerador es capaz de impulsar nucleos pesados hasta
alcanzar velocidades cercanas a la de la luz, Cuando los
cuerpos se mueven a estas velocidades y energias su
comportamiento se describe por la teorfa especial de la
relatividad, por 1o que se les da el nombre de relativistas.

L"‘ 3 T3, e =

NUMEROD DS MAIA
Figura 2

Esta nueva capacidad de producir haces de nucleos
pesados a altas energfas llena una laguna del conocimiento.
Esto se observa mejor en una grdfica de energia impartida a
los proyectiles y la masa de los mismos (Fig. 2). La fisica
de part¥culas elementales ha progresado a lo largo del eje de
la energia, empleando haces de partfculas ligeras: protones,
electrones mesones y leptones. La ffsica nuclear, por el
contrario ha avanzado sobre el eje de la masa. Esto deja una
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Introduccidn

gran &rea, distante de ambos ejes, como una regidn
desconocida egperando a ser explorada, La energia del haz de
nicleos de U del Bevalac queda bién adentro del territorio
por investigar(i,

Desde el nacimiento del Bevalac en 1972 se han
fotografiado mds de 900 000 eventos de colisiones
nicleo-nicleoc con haces de p, “He, ‘*C, '‘®N, *Ne, 4Ar y
40Ca desde 30 a 2100 Mev/n. Un reporte preliminar de este
trabajo apareci6 en 1979 (2}, Actualmente también existe una
gran cantidad de datos a estas energias para secciones
efectivas de yna sola particula (3

(P+ B > F + X)
dSLAEy

Aqui, P representa a los proyectiles (p, 4,0, C, Ne, Ar); B,
los blancos (C, Na, Cu, Ar, Pb, U, KC1l, Bal). F representa
los fragmentos de la reaccion (qr=,p d, t,0%,..) y X engloba
todos los demds productos. Durante este tiempo han aparecido
una variedad de modelos tedricos para describir la dindmica
de eatas reacciones de iones pesados.

Este trabajo fué motivado por el experimento oC + KCl a
1.8 Gev/n. En el capfitulo 1 se revisan las ldeas tedricas
que sirven para describir las colisiones de iones pesados
relativistas. Se describen algunos modelos de colisién y se
comparan los resultadogs obtenidos de los cdlculos hechos con
cada uno de ellos, entre s8{ y con los datos experimentales
existentes. También se argumenta sobre la informacién que
ofrece el estudio de la produccién de piones producidos en
las colisiones de iones pesados: la multiplicidad de ellos
indica el grado de compresién de la materia nuclear que se
alcanza en la colisién. El capftulo 2 se dedica a la
descripcién del detector usado en este experimento y la forma
en que se registran los eventos. Para ello se hace un
andlisis acerca de la formacién de las trazas luminosas y de
los pulsos eléctricos de alto voltaje necesarios para eso,
Ademds, se describe la manera en que las trazas de las
particulas se reconstruyen tridimensionalmente y como se
obtienen los datos experimentales: cuadrimomentos, energia,
angulos de emisidén, etc. Por Ultimo, en el capitulo 3 sge
presentan los resultados obtenidos al analizar 23 193
fotograffias de la reaccifén ol + KCl a 1.8 Gev/n. Se describe
el dispositivo utilizado y se hace el andlisis de
confiabilidad de los resultados. Estos se comparan con los
que se han obtenido para los sistemas 4°Ar + KC1l y YrLa +¥La
encontrfndose que son congruentes.

Se incluyen dos apéndices., En el primero se hace el
cdlculo de la seccibn eficaz experimental para la reaccidh
estudiada y en el segundo dinicamente se presentan algunas
relaciones utiles de la cinemftica relativista.



CAPITULO 1

NODELOS DE COLISION A ENERGIAS RELATIVISTAS

1.1 Introduccidn

La fisica de las reacciones nucleares inducidas por
iones pesados a altas energias trata de las colisiones entre
nicleos complejos que ocurren a energias superiores a
100 Mev/n. En estas condiciones las velocidades relativas de
los nucleones del proyectil respecto a los del blanco exceden
la velocidad del sonido en la materia nuclear (vs < c/3 ).
Por esto se espera que la densidad del ndcleo aumente a
congsecuencia de la colisidn.

La interpenetracidn simple, sin considerar interacciones
entre los nucleones, basta para elevar la densidad nuclear al
doble de su valor en el estado base: P= 20, , fo=0.17 fn~ 3,
Si ocurren interacciones, se pueden alcanzar densidades
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nucleares mucho mds elevadas, P 48, en las zonas de alta
compresidn generadas por el choque. ~ Sin embargo, estas altas
densidades solo ge pueden obtener a costa de grandes energias
de excitacién, E ~50-100 Mev/n., Asi, durante las colisiones
de iongs pesados aparecen condiciones extremas de densidad,
PRy E > Eg = energia de Fermi, que estdn fuera del alcance
de la fisica nuclear tradicional ( p =g , E <<Ef¢).

Bajo estaes condiciones, es posible que nuevos estados de
la materia nuclear o fenémenos colectivos se manifiesten por
s{ mismos: Si la densidad aumenta, hay un mayor nimero de
nucleones dentro del alcance de las fuerzas originadas por
los otros. Esto se puede ver como um cambio de fase de la
materia nuclear que se manifiesta por correlaciones de largo
alcance. Tambie€n se especula que hay un valor de la densidad
de la materia nuclear en el gue ocurrirf{a un
"desconfinamiento” de la misma y en lugar de nucleones se
tendrfa un "plasma de quarks y gluones®.

Existe ademds un considerable interes en estudiar la
produccidn de piones y la forma en que ésta varia con 1la
energfa en las colisiones centrales. Los piones consisten de
un par quark-antiquark. Son producidos en colisiones
protén-protdn, desde el umbral (139 Mev), principalmente por
el decaimiento de la resonancia isébara ,4(3,3) y en menor
grado de la produccidn y decaimiento de N'. En la regidn de
temperatura, densidad y nimero baridnico elevados, una
fraccidn de la energla disgonible se convierte en materia,
misma que aparece como A ,N y T. De aquf surgen algunas
interrogantes: ¢El mecanismo que transforma la energia en
materia es el mismo en las colisiones protdn-protén dque en
las nucleo-ntcleo?. (Existen otros fendmenos de naturaleza
colectiva que entran en juego?. {Los piones se producen sélo
a traves del decaimiento de las resonancias o pueden ser
producidos directamente como pares T'TW~ o W'W® en la regién
de temperatura y densidad elevadas que se alcanzan en las
colisiones nucleares?. ¢Cuales son los valores méximos para
esa temperatura y densidad?. Se espera que alguno de esos
fenémenos sea observado en las reacciones nucleares inducidas
por iones pesados.

Con todo, un triunfo inmediato de las fisica nuclear de
iones pesados es aprender sobre la ecuacidn de estado W(p,T)=
energfa por nucledén como funcidh de la densidad ‘y la
temperatura. La determinacion de esta ecuacidn de estado
sobre cualquier region finita del plano ( p:T) bastar {a para
aumentar en mucho la comprensidén de la fifsica nuclear.

A cotinuacich se discuten algunos de los obstdculos que
se presentan al intentar determinar la ecuacidn de estado a
partir de las colisiones de iones pesados.

La mde importante de estas dificultades es que Bdlo los
estados asintSticos se pueden observar en los experimentos.
Aunque la evolucidn dindmica de esas colisiones puede
depender de W(p,T) sobre un intervalo extenso de P y T, solo
se observa el estado final del sistema. Ademds puede haber
distintas W(p,T) que conduzcan a las migmas distribuciones
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angulares y de energia en el estado final. Otro problema es
que 8610 tiene sentido hablar de W(p,T) cuando en la colisién
se alcanza el equilibrio termodindmico local. De otra manera
8dlo se observarfan las propiedades transitorias del sistema
en Bu evolucién hacia el equilibrio. Finalmente, este tipo
de colisiones ocurre entre sistemas finitos, donde 1los
efectos de superficie, como la curvatura y la difusividad,
pueden ser importantes y no son descritos por W(P,T). Es
posible que la importancia verdadera de estos obstdculos ablo
pueda ser determinada por medio de c&lculos numéricos
realizados usando modelos dindmicos de las colisiones
nucleares,

1.2 Consideraciones Tedricas para
los Modelos de Interaccion.

Antes de discutir algunos de los modelos para colisibn,
se planteard el problema de qué ingredientes tedticos son
adecuados para describir las colisiones de iones pesados a
alta energ{a. Los aspectos importantes que deben
incorporarse de alguna forma en la dinamica de iones pesados
son: {1) Produccidén de particulas Tc- (2) Cinemdtica
relativista., (3) Interacciones entre nucleones: ligaduras y
correlaciones, por ejemplo, 4, ,t,etc. {4) Interferencia
cuantica y efectos de coherencia (fluctuaciones virtuales).
(5) Geometr{a finita.

El sistema mds general que incluye todos esos aspectos
es8 la cromodindmica cudntica. Sin embargo, es posible hacer
algunas simplificaciones e idealizaciones.

La dindmica de 1la interaccidn se complica mucho si se
toma en cuenta la produccién de particulas. De aqui que se
considera primero el caso para E < 500 Mev/n, donde las
secciones ineldsticas son pequeflas. Entonces no es necesario
incluir la cinematica relativista y el grado de libertad
mesdnico no requiere de tratamiento explfcito, E1l sistema
tedrico apropiado se reduce a la teoria cuahtica de muchos
cuerpos no relativista con potenciales nucledn-nucledn
efectivos,

Esto todavia se puede sipmplificar nmds. Si la longitud
de onda de DeBroglie ™ = 2ehAPmE es menor que el camino
libre medio A = 1/(Gyu(E)p)d, entonces la interferencia
cuantica sera pequefia. El camino libre medio, A, es la
trayectoria promedio que recorren los nucleones entre chogues
sucesivos en la materia nuclear en equilibrio tdrmico a una
temperatura T=E/kg . Para energfias de colisién entre
200 y 500 Mev/n,A=2 fm mientras A= (1-2) fm. Entonces NN
no se satisface de forma estricta y no ge justifica el uso de
la dinamica cldsica. Si el ndcleo fuera cristalino, se
podrian esperar fuertes efectos de capa. Para esto puede
argumentarse que los nicleos son mas parecidos a una gota
liquida, de modo que tras muchas coligiones se pierden las
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relaciones de fase cudntica en el movimiento de los
nucleones. Entonces, para poder ignorar los efectos de
interferencia se hace uso de un argumento de fase aleatoria.
Para estimar la importancia de los efectos de capa se nota
que el tiempo finito entre choques
sucesivos, A/v ~(3-4) fm/c, conduce a incertidumbres en 1la
energfa AE = hv/A~(50-100) Mev. Asi, AE/E~25% y la
condicion A E/E << 1 tampoco se satisface de modo estricto.

Por todo lo expuesto en el parrafo anterior se concluye
gue la aplicacidn de la dindmica cldsica al problema solo
queda justificada en forma aproximada. Aun as{, su
aplicacidn es un tanto vdlida para E £ 500 Mev/n,.
Paradéjicamente, las condiciones analizadas antes, &E/E y
A<A, se satisfacen mejor cuando E > 500 Mev/n, pero en
este caso la produccidn de particulas no puede ser pasada por
alto,

1,2.1 Métodos Clasicos.

El sistema general de la mecdnica cldeica para tratar
este problema, sujeto a la condicion E £ 500 Mev/n, es el
método de ecuaciones de movimiﬁnto clasicas (EM) con fuerzas
efectivas de dos cuerpos (4316,  Egte metodo es adecuado
para hacer cdlculos sobre iones pesados y tiene la ventaja de
incluir efectos colectivos, ligaduras, correlaciones y
efectos de superficie.

A partir de las escalas de tiempo y longitud que
aparecen en el problema es posible hacer varias
aproximaciones a EM. Para colisiones de iones pesados
(§'~200*500 Mev/n) son relevantes las escalus de tiempo que
siguen:

1) tw = duracidn de una colision nuclech-nuclech individual
~ alcance de la fuerza
(h/mpc) ~ (1+2) £m/c

2) ta, = tiempo entre colisiones nucledh-nucledn sucesivas
2fm ~ (3-4) fm

~v  (1/72-3/Tc c
3) teol = tiempo total de la colisich nuclear
L 10fm (10-20) fm
v (172=3/D)¢c c

La masa del pion fija la escala para t.wt pordque es el
portador de la fuerza nuclear de mayor alcance, En teo\,
L~10 fm §8 la dimensidn nuclear para un nicleo promedio (por
ejemplo 4 Ca) que se recorre en las colisiones centrales,

A pesar de que no existe una gran diferencia entre estas
escalas de tiempo, se debe cumplir la siguiente desigualdad:
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tint € trer ¢ tcol | (1.1)

Una condicibn estricta para la aplicacién de EM se obtiene si
cualquiera de los signos < en la ecuacidn (1.1) se remplaza
por <<. Considérense estos tres casos:

1.2.1(a) tint << trel

En este caso, s6lo ocurren colisiones alsladas de dos
cuerpos y los efectos colectivos no son importantes, Este es
el 1imite del gas diluido., Entonces EM se reduce a la
ecuacién de Boltzmann o a una cascada intranuclear, gque se
especifica por las secciones eficaces NN. En las colisiones
de iones pesados esta condicidén s6lo se satisface
parcialmente y en especial cuando se busca la posible
dependencia del alcance de la fuerza (r) con el valor de la
densidad. En el espacio libre, r'uh/mﬂc, pero en presencia
de la materia nuclear los efectos colectivos pueden reforzar
esta r en un factor de ~ 2 para ‘f;,}%.

1.2.1(0) £ 3 << tooy

En el casc (b), durante el tiempo total de la colisién
ocurren muchas colisiones de dos cuerpos, de modo que se
puede suponer que el sistema alcanza el equilibrio
termodindmico local durante la interaccidn. En este caso EM
se reduce a la hidrodinadmica‘“4 'donde las interacciones
nucleares, ligaduras y efectos colectivos son descritos por
medio de una ecuacidn de estado W(pP ,T), BRun asi, esta
condicidn sobre los tiempos se satisface mejor para las
colisiones centrales que para las periféricas, aunque sdlo de
manera parcial.

1.2.1(e) ., <<t << tggy

Con esta condicifn se obtiene la mayor simplificacién de
EM, que se reduce a la hidrodinfmica con una ecuacifn de
estado de gas ideal, No hay efectog de compresifn. Los
grados de libertad de la energfa se distribuyen en
traslacionales y teérmicos, Cuando esta condicidén se
satisface, se pueden formular los modelos més simples para
las colisiones de iones pesados.

1.2.2 La Necesidad de una Variedad de Modelos.

Por lo anterjor se concluye que de todos los enfoques
que son posibles en los casos a,b y c, ninguno se puede
justificar de modo riguroso para las colisiones de iones
pesados. No obstante, la ecuacién (1.1) no elimina la
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validez al menos parcial de algunos de estos planteamientos,
Las caracteristicas globales de los datos pueden ser
reproducidas cualitativamente, pero la magnitud de los
errores inhereptes a los métodos no pueden estimarse de
antemano. Ademds de esto, la discucidn anterior se limitd al
caso E € 500 Mev/n, cuando la produccidn de particulas puede
ser pasada por alto. Para E > 500 Mev/n, los unicos
programas de cdlculo disponibles est&n aun en los casos a, b
Yy C pero son aun menos justificables,

Como para las colisiones de iones pesados no existe
todavia ninguna teoria apropiada, la mejor manera de proceder
para hacer célculos sobre la reacci6én es la creacidn de
modelos del fendmeno, Estos deben incluir tantos efectos
apegados a la realidad como sea posible. En vez de buscar un
acuerdo entre los datos del experimento y una teorfa que no
se tiene, se intenta estimar la importancia relativa de los
diferentes aspectos del fenémeno de interaccién por medio de
cdlculos globales.

La sensitividad de las predicciones a detalles
espec{ficos puede determinarse variando los pardmetros dentro
de los modelos y comparando los resultados de unos con otros,
De esta forma, tal vez los elementos mds esenciales de la
dindmica puedan ser aislados. Por tanto en la siguiente
seccidn se pasa a considerar una variedad de modelos para
este tipo de interacciones.

1.3 Modelos para Colisiones de
Iones Pesados a Altas Energfas

Es apropiado agregar agu{ unas observaciones sobre ‘el
concepto de modelo que se usard en lo que sigue, Dando por
sentado que el nicleo esta formado por protones y neutrones,
se tendrd una teorfa nuclear tan pronto como se pueda
explicar o predecir toda propiedad o proceso que involucre
80lo nucleones. Esto debe hacerse por medio de interacciones
nucledn-nucledn, que se suponen conocidas. Por razones
prdcticas puede ser necesario usar aproximaciones. En cuanto
éstas sean de naturaleza puramente matemdtica, se tendrd una
teoria aproximada del ndcleo. Pero cuando se intente
predecir la conducta de todo o parte del sistema nuclear a
partir de un sistema fipico distinto, usando razonamientos de
analogfa fisica, se estard empleando un modelo. En este caso
no se puede esperar hacer una prediccidén correcta de cada
cantidad posible, ain en forma aproximada, Los modelos
dindmicos que se estudian en este trabajo son:
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1) "Fireball". Westfall et al. ref. (7)

2) "Firestreak", Myers. ref., (8)

3) Hidrodindmico. 2msden et al, ref. (9)

4) "Hilera sobre Hilera", Knoll, Hufner. ref. (10)
5) Cascada 1. Amsden et al. ref. (9)

6) Cascada 2. Amsden et el. ref, (9)

Para estos modelos hay resultados disponibles qgue pueden ser
comparados con los datos existentes. En la tabla I se
presenta un resumen de las caracteristicas esenciales de
estos modelos.

1.3.1 "FIREBALL"

Este es el modelo mds simple y por ello implica las
suposiciones mds fuertes. Cae en la categoria (c) de la
seccion (1.2.1). Los ingredientes principales son: (1)
geometr{a cilindrica bien definida, (2) cinemdtica
relatjvista y (3) termodindmica.

!
|
!
!

B Tt

Antaes

Figura 1.1

Se¢ supone que, para cada parametro de impacto b, tanto
el proyectil como el blanco se hacen cortes cilindricos en
linea recta, uno a traveés del otro. El niUmero de nucleones
del proyectil y del blanco contenidos en la zona de traslape,
N(b) = Np (b) + Ng(b) se determinan por la geometria. Estos
nucleones se conocen como los "participantes" en la colisién
y los que estan fuera de esa zona se denominan "espectadores”
(Figura 1.1). Entonces la cinemdtica relativista determina
el centro de momento por nucleon Pem(b) y la energfa de
excitacidh por nucledh E (b), en términos de la energia del
haz de particulas incidentes. Por dltimo, se supone que para
el tiempo en gue el sistema se desintegra, tg.s, han tenido
lugar suficientes dispersiones de dos cuerpos para termalizar
la distribucion de momento de los nucleones, Agsi, al menos
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para t des €l sistema ha evolucionado en un "Fireball".
Ademds, se supone una sola temperatura T(b) para especificar
la funcidén (£(P,b)) de distribucion de momento de los

nucleones:
£(5,:b) = [2mT(b)TE exp [ (p=pewm(b) ]
% Zﬁ?( 1

Los gradientes de temperatura y velocidad no se cuentan. Una
ecuacidn de estado de gas ideal se usa luego para:

T(b)=(3/2) [E*(b)~B]

donde B = 8 Mev representa los efecto de ligadura y E' la
energia de excitacién. La seccidén inclusiva es:

'ﬂp*\'“g
_q’fg=5 2vbdbN(b) f (B,b)
dap? °

En esta ecuacion, Rp Yy Rg son los radios nucleares del
proyectil y el blanco, respectivamente,

Para extender la validez de este modelo a energfas
superiores a 500 Mev/n, los piones se pueden incluir Bi se
supone que hay equilibrio quimico y teérmico entre piones
nucleones en el "Fireball™ ¢4},  Entonces, la multiplicida

media de piones esta dada por:
7 o5 /1(b) ] -1
-1

g(b)> = \3vi Pk {e
(2w) 3

Aqui, V(b) es el volumen del "Fireball”™ cuando el valor de la
densidad de 108 nucleones en la regién de interaccidn
violenta se ha reducido al valor que tiene en el "Fireball"
en equilibrio termodindmico, Su valor es: Vi(b)=N(b)/Q
R~(1/4-1/2)p .
ocurren m&s interaccionee y dque las propledades del
"Fireball™ se han estabilizado. La seccion eficaz inclusiva
para loe piones estd dada entonces por una expresidn similar
a la ecuacidn (1.3). La temperatura T(b) debe determinarse
ey forma autoconsistente a partir de
E (b) - B = (3/2)T(b) + Eq(b), donde Eq(b)N(b) es la energia
total almacenada en piones.

El modelo "Fireball" puede extenderse aun mds para
incluir la produccion de compuestos®?), sin recurrir al
modelo de coalescencia®? . En este caso, la autoconsistencia
es esencial para asegurar la conservacidn de la energfa y del
numero barionico.
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1.3.2 "FIRESTREAK"

Q

t=l0

=30

Figura 2.2

Este modelo es una extensidn del anterior para tomar en
cuenta los gradientes de temperatura y de velocidad. La
regién de interaccién en ambos nicleos se divide en una serie
de tubos paralelos al eje del haz incidente., Se supone que
cada tubo del nidcleo proyectil interacciona s6lo con el tubo
del nicleo blanco situado directamente enfrente de €1
(Pig. 2.2). Luego de esto, cada interaccidn tubo-tubo se
describe como en el modelo de "Fireball". El numero de
nucleones del proyectil y del blanco se calcula para cada
tubo i:

Ademds, se pueden incluir la difusividad npaclear y los
valores del momento B, (b,i) y de la energia E (b,i), que Be
obtiene por medio de la cinemftica. La suposicibn clave es
que en cada colisidén tubo-tubo se llega al equilibrio
termodindmico por separado., Esto conduce a un "Firestreak"
con gradientes de temperatura T(b,i) y de velocidad en la
direccidn perpendicular al haz. La seccién inclusiva de los
protones se obtiene substituyendo N(b)f(P,b)
por Zy N(b,1i) £(F,b,1i) en la ecuacidén (1.3).

La produccion de fragmentos compuestos y de piones
también se puede incluir como en el "Fireball®™ con 1la
suposicion adicional de que eventualmente se alcanza el
equilibrio guimico en cada colision tubo-tubo por separado.

En este modelo aun faltan de tomarse en cuenta muchas
caracter{sticas experimentales. En particular, no se
incluyen efectos de compresi6n que lleven a gradientes de
temperatura y de velocidad paralelos a la direccidn del haz.
Tampoco se toman en cuenta las interacciones entre tubos
adyacentes (viscosidad). Asimismo, se ignora la elevada
transferencia de momento perpendicular, <AP.L> ~300 Mev/c, que
se incluye en las colisiones nucledh-nucleén tipicas. A
pesar de e¢llo, la mayor virtud :ds..este modelo es su
simplicidad. . :
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1.3.3 Modelos Hidrodinamicos.

Estos modelos incluyen los efectos de compresidon de un
modo natural. Enfocar el problema de las colisiones de iones
pesados de esta manera es atractivo porque: (1) la condicién
necesaria para su aplicacidén se satisface al menos
aproximadamente (Secc. 1,2.1b). (2) Trata directamente con
la ecuacién de estado W( P ,T), que es uno de los principales
objetivos perseguidos con los modelos {Secc. 1.1). (3)
también se incluyen los efectos de la geometrfa finita
tridimensional, aunque sin la difusividad superficial. Por
los puntos (2) y (3}, se puede determinar en principio la
importancia de las dificultades discutidas en la seccién
(1.1): la pérdida de memoria de W(p,T) en los estados
asintdticos y los efectos de ondas de choque en el interiox
del niucleo. Sin embargo, las caracter{sticas de la dindamica
de la interaccidh fuera del equilibrio no pueden determinarse
debido a que la suposicién central de la hidrodin&mica es que
se llega al equilibrio termodinamico local.

1.3.3(A) MODELO DE UN FLUIDO

En este modelo se supone que la evolucioh dindmica del
sistema obedece las ecuaciones de continuidad para el nidmero
de nuclecnes P (X,t), el momento lineal f(x,t) y la densidad

de enexgfa e(x,t):
P 0
m{ = |-VP
e

%H} ' ﬁ‘l - §.(7P)

LAT AR ]

e

donde V(X,t) es el campo de velocidades y P =p’aW( L0 /3p
es la presidn; ¥ representa la posicich y t el tiempo.

La ecuacién (1.5) describe la forma mas simple de la
hidrodindmica de un flujo no viscoso y sin efectos
disipativos. Estos efectos se pueden ignorar sé6lo cuando los
gradientes tipicos son pequefios comparados con la longitud de
las trayectorias libres medias: |& f] << [fi/» donde f
puede ser f ,V,T. La validez de esta condicidn para las
colisiones de iones pesados es dudosa, sobre todo si se
generan ondas de chogque, Si se corrige la ecuacidh (1.5)
hasta el orden AIAf|/f se llega a la ecuacidn de
Navier-Stokes, Pero la ecuacion (1.5) requiere de teCnicas
de solucién numéricas complicadas, razén por la que los
efectos disipativos no son tomados en cuenta.

Para un modelo especifico de W({ P,T) se usd la forma:

.
(P T omy + a(f/f )% = bip/p) + c(f/p)*3 v uip
14
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con (a,b,c)=(20,69,33) Mev correspondiendo a W( P,0)-fy = -16
Mev y K = 290 Mev., Para la energia interna U{ 9,T) se usé6 el
modelo de gas de Fermi no relativista. La ec. (1.6) es una
ecuacién de estado poco flexible con W(p,0) - my o« 100, 200
y 300 Mev para f/)o_ = 4,5 y 6 respectivamente,

1.3.3(B} MODELO DE DOS FLUIDOS

Este modelo ya presenta caracterfsticas microscSpicas:
simula transparencia parcial durante la colisién, tratando al
proyectil y al blanco como dos fluidos distintos. Estos
fluidos interaccionan intercambiando energfia y momento lineal
a upa tasa que se estima microscdpicamente.

Consxdétese un elemento de proyectil con densidad y
velocidad (Lﬁ ) que choca con un elemento del blanco con

. V) a tasa promedio de col1siones NN por unidad de
volumen en ese elemento es f con
Gy 40 mb, En cada colisich una fra 815"”0('::.(1/4*?/2) del
momento relativo m{Vy - vb) se transfiere del nucleon del
proyectil al del blanco. De aquf, la razén promedio de
transferencia de momento del proyectil al blanco por unidad
de volumen estd dada por:

e ,p> PP Gl Ve = Tl (64T - Tg))

Una estimacion similar da la tasa promedio de transferencxa
de energia <e,_. > reemplazando m(Vp - ¥p) por 1/2m(v@s

en la ecuacion (1.7). Las ecuaciones para el fluido 5e1
blanco estdn dadas entonces por:

v 0
% gb, + . v:tg: = |-UBy + <Hp.p>
eq Vy€p -V (VpR) + <eq >

.}

Las ecuaciones para el proyectil se hallan intercambiando p ¥y
B. B8e debe tener cuidado con los fndices’ya que p mindBcula
se usa para designar al proyectil y P mayuscula representa la
presion en este caso.

El modelo de los dos fluidos se complementa con una
prescripcidén cuando la velocidad relativa [Vp - Vn |
disminuye por abajo de una velocidad crfitica vimc/3. En
este caso se supone que los dos fluidos se mezclan en uno
86lo, con la evolucidn posterior gobernada por la ecuaci6h
(1.5).
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1.3.4 BILERA SOBRE HILERA

Este modelo presenta més detalles microscépicos que el
modelo de los dos fluidos, pero no se apega a la realidad en
cuanto a efectos de compresion y dispersidn perpendiculares
al haz, ©Su utilidad para E < ]l Gev/n reside en el problema
de la termalizacion durante colisiones de iones pesados y la
sengitividad de sus resultados a detalles microscopicos,.

O()OOOOO 100” T Y- T Y * T t ¥
000000 S = i v
©000000 [ - v
-0 000000 : ;

b,

U W W 1

Figura 1.3

El proyectil y el blanco se dividen en tubos o "Hileras"”
como en el "Firestreak" pero a diferencia de este, Bse
reconoce la individualidad de los nucleones en cada una. S8Se
consideran sdlo interacciones en linea recta, como se ilustra
en la figura (1.3a), Los nucleones en cada tubo se numeran
separadamente (Fig. 1.3a). La suposicioh central es que cada
nucleon en una "Hilera™ dada interactifa solo una vez con cada
nucledn en la "Hilera™ del blanco. Las interacciones entre
los nucleones del proyectil o del blanco consigo mismos no se
consideran; es decir, la densidad no aumenta. La idea es
seqguir la cascada lineal de cada nucleoh separadamente.

La distribucioh de momento del m-ésimo nuclech proyectil
luego de colidir con n nucleones-blanco se denota por
W (p). Similarmente W (p ) es la distribucich del n-ésimo
nucledn blanco despuds de ser dispersado por m nucleones
proyectil. Dada la probabilidad de transicidén
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- P
M(ﬁ',§°->p‘,’ ,'[3;) para 1$ dispersiconh NN, M~d Guy/dRcmi Wyn Se
relaciona con WS =y Wa, , por:
’

P, = 3 3.3 23 L L -
me(p';) = ’d pb)d ppd pa Wm'n-' (PP) Wm_"n (Pe)
= = | =iz
X M(Pf,l!?b > pPPB)
Como esta ecuacidén es muy complicada, se resuelve po_‘r
expansifn en momentos estadfsticos y se calculan <pyium <SS

y <0 >,;,, expl{citamente de las relaciones de recurrencia
para la ecuacién (1.9). Por ejemplo:

4 1 2 )
@ =1 - ) Bipw, * 5 B paw

donde S?‘ B <sen2(6,_m/2)>NN es un momento estadistico
particular de dG;,./dIlﬁ y esencialmente es la pérdida
fraccional de momento 1i%8al longitudinal por cada colisidn.
Las fdrmulas de reécursién para la < 3%> incluyen otro momento
estadfstico, P = <1/4sen*® _ >. De este modo, S*y [ son
los (nicos datos que se obf¥enen del experimento, Para una
colisién de "Hileras" dada, como en la figura (3.a}, se
resudven las férmulas de recurrencia y al final se supone que
la forma wk,.,.(p) queda determinada en forma uhica por estos
tres momentos:

-1
W(B) = ((2m72 <gb'2 cay)
2 z
exp | ggu - Pu2 - 4
[ TG 2«:1%

Los resultados de tal procedimiento se ilustran en la
figura (3.b), para una colisién de una "hilera" de tres
nucleones con una de ocho a 4080 Mev/n. Las flechas numeradas
indicen el <p, > para log distintos nucleones. La
termalizacién completa, como en el modelo "Firestreak",
implica que todas las distribuciones son idénticas y estén
dadas por la curva a trazos, normalizada a 1la unidad.
Mientras que la cascada lineal no alcanza el limite térmico
para cada nucleén por separado, el resultado es muy parecido
al de la distribucidn sumada del resultado del "Firestreak".
Esto muestra gque tan insensitiva al grado de termalizacién es
la seccibn inclusiva de una particula., De hecho, si en el
cllculo se congsidera un numero suficiente de colisiones, de
modo que <G >=1/2<G{>, entonces <py > y <Gf> se
determinan por la conservacidn de la energfa y del momento
lineal., La forma de W (Ec. 1.11) se obtiene del teorema del
limite central, De este modo, con la conservacién de la
energfa y el momento y unas cuantas colisiones por nucledn,
la dietribucién sumada (d"WP/dﬂdE) no se desvia mucho del
resultado térmico extremo.

En la refencia (B8), se estudia ademds la sensitividad de
los resultados a las variaciones de 5% y ﬁ;, es decir a los
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detalles microscdpicos de la colisidn. Ah{ se demuestra que
los resultados obtenidos usando este modelo son insensibles a
egos pardmetros en cuanto la distancia de frenamiento gea
menor que _la longitud tipica de la "Hilera"
( Agun = N8 < L). De aquf, el significado de "suficientes
colisiones™ es "mds que 1/8%". La insensibilidad de
d'op /AL JE a detalles microscépicos para L/ Ajren 1 eatd de
acuerdo con los resultados del modelo de dos fluidos.

1.3.5 CASCaDA 1

Por primera vez se usan secciones experimentales
detalladas como datos en un modelo, En particular, la
produccién y absorci6n de piones se trata egplfcitamente a
través de la produccidn de isbbaros y también se incluyen
efectos de ligadura.

La suposicién central de este modelo es que en las
colisiones niicleo~nicleo (A + Ag) 8e puede usar en forma
aproximada la superposicién de Ay colisiones nucledn-ndcleo
independientes (p+Ag). Por lo tanto de jignoran las
interacciones entre lag partficulas en cascadas distintas y no
se toma en cuenta el aumento de la densidad,

Cada colisi6n p+A se procesa por un cbdigo de las VEGAS™)
gque reproduce los datos (pt+Ap) sobre un amplio intervalo de
energias y blancos. Una de %as caracteristicas importantes
de este cbdigo es el potenclal Sptico que actda para absorber
los nucleones en cascada. Por ejemplo en p + U a 250 Mev/n
se encuentrall4) que el nlimero promedio de nucleones blanco
gue interaccionan a lo mis es aproximadamente 6.7 . Por otro
lado, el n(mero de nucleones en cascada que abandonan el
nicleo es ~2.2 . De aqui, =~ 70% de los nucleones en cascada
son absorbidos por el potencial Optico. 8Sin embargo, en las
colisiones de lones pesados, tanto el proyectil como el
blanco se desintegran después de la colisifén y entonces no
gsobrevive ningdn potencial Optico para absorber los
nucleones.

Como la normalizacidén de la secci6n inclusiva de 1los
protones es proporcional a la multiplicidad de nucleones, se
espera gque Cascada 1 subestime el niumero de los protones de
interés por al menos un factor de ~~3. Ademds, los efectos
de compresidn conducen a trayectorias libres medias, (GpP)~ %,
mas cortas y de aqul a mayor nimero de colisiones. La
ausencia de este efecto tambien da por resultado una
Bubestimacidn de 6°Gp /dEA(l. Los resultados con Cascada 1
son 5 veces menores que los resultados experimentales para ..
Ne + U a 250 Mev¢?),
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1.3.6 CASCADA 2

Este es el modelo microscépico mds ambicioso. La
evolucién de todas las particulas del proyectil y del blanco
se sigue a través de la cascada. La produccidn y absorcién
de piones se incluye a través de N + N <====> N +4 y las
secciones experimentales se usan para determinar el eatado
final de cada colisidn de dos cuerpos. En este modelo se
incluyen también efectos debidos a la superficie nuclear, al
movimiento de Fermi, al principio de exclusién de Paull y a
ligaduras.

Sin embargo, el precio que se paga por tode eso es muy
alto. Se necesitan c6digos de computadora muy complejos.
aAdends, es diffcil juzgar que resultados son efectos fisicos
reales y cuales son consecuencia de los procedimientos
numéricos especificos. Los métodos usados en Cascada 2 son
mds nuevos ¥ difieren de las aproximaciones de cascada
convencional®'®,

Las pruebas de Cascada 2 sobre los datos de p + A
indican que el método no estd libre de dificultades todavia.
Los resultados para p+ Pb ---> p + X a 740 Mev demuestran
que los resultados de Cascada 2 son sistemdticamente mds
elevados que los resultados que se obtienen con Cascada 1 por
un factor de 2 aproximadamente.

La figura (1.4) muestra la evolucidn tenporal de varias
cantidades para la reaccién Ne + U. Ny y Ng son el numero de
nucleones del proyectil y del blanco que han interactuado al
menos una vez. N_ y Ne¢ son el numero de nucleones ligados y
en cascada libre, También se muestra el ndmero total de
nucleones en cascada N = Ne + No = N_ + Ng. Las flechas en
la misma figura indican el nimero promedio de colisiones por
nucleén.

Considérese el caso para pardmetro de impacto b = O,
Luego de un tiempo de ~ 15 fm/c, Np~ 20 y todos los nucleones
del proyectil han interactuado al menos una vez. Ng aumenta
rdpidamente (dNgp /dt > Ag s, ¢/A=210 c/fm) indicando que los
nucleones del blanco en retroceso interaccionan con otros
nucleones también del blanco. Para tiempos del orden de
30 fm/c ha ocurrido un promedio de 3 colisiones por nucledh y
el valor de N se nivela al salir del blanco los nucleones en
Cascada. Para t~ 40 fm/c, la colisidn ha concluido, Ademas,
s0lo N~100 nucleones han participado en la colisiof central.
iQue” sucede a los ~ 158 nucleones que quedan en el blanco?.
Permanecen en un nicleo lleno de hoyos donde se han llevado a
cabo las colisiones NN. Este "queso suizo"™ es un subproducto
indeseable de Cascada 2. Un punto final que se debe reforzar
en relacién a Cascada 2 es su gran utilidad como herramienta
para estudiar la dependencia de los resultados con detalles
microscopicos especificos., Por ejemplo, es posible estudiar
los efectos 4gue aparecen cuando aumenta el valor de la
sgccion NN debido a la presencia de reasonancias que decaen en
piones,
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1. Macroscépicos: suponen equilibrio térmico local

A. Ecuacion de gas ideal: sin efectos de compresion
1. "Fireball®™: sin gradientes de T y ¥
2. "Firestreak"™: con gradientes de T y ¥

B. Ecuacibén de estado realistica: Compresibilidad finita
3{(a). Un fluido

2. Semimicroscépico: trayectoria libre media finita

A, Continuo con equilibrio parcial
3(b). Dos Fluidos

B. Cascada anal{tica unidimensional
4. "Hilera sobre hilera"

3. Microscépicos: métodos de Monte Carlo

A. Secciones experimentales como datos
5. Cascada l: superposicifn de colisiones p + Ag
6. Cascada 2: Cascada intranuclear total

Tabla 1.1 Caracter{sticas de los Modelos

1.4 Comparacich de los Modelos

Los resutados de los distintos modelos de la seccion
anterior se compardran ahora para la reaccidh Ne + U -~-> p +
X.

Para pace: la comparacidn de los datos, primero se
corrigen €stos por el efecto de coalescencia de los
nucleones.  Esto se debe hacer porque la produccio’n de
fragmentos compuestos (d,t,ol,...) no se tomd en cuenta en
algunos de los modelos usados al calcular esta reaccich. En
consecuencia el espectro de protones predicho se ha de
comparar con el espectro "primordial®™ antes de los nucleones

se conglomeren¢¥ ;)
d f“aﬂm = z;» ZGG"g,gP (ZDN)(I'IZ)

donde dG‘uP(z,l) ¢ por ejemplo, es la seccioh inclusiva medida
U3) para una sola partfcula. Esta correccion de
"coalescencia® resulta ser importante para electrones de bhaja
energfa (ATprim /d T(1,0)%x 2+3) , Eyb < 50 Mev.

En la figura (1.5) se comparan los resultados de los
modeloe de "Fireball™ (lfnea de puntos) y "Firestreak" (en
linea 86lida). Los gradientes de temperatura y velocidad del
filtimo parecen tener poco efecto en los resultados. Es muy
robable que ésto se deba a la suma sobre el pardmetro de
mpacto en la ecuacion (1,3) . La temperatura T(b) en la
reaccicon analizada a 250 Mev/n var{a a lo largo del intervalo
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de 24~433 Mev en el modelo de "Fireball"c${ Esta gran
variacidn de T(b) oscurece el efecto de la variacioh espacial
de T para cada parfmetro de impacto b. Las diferencias m&s
relevantes entre estos modelos entonces deben aparecer para
sistemas de masa casi igual., En la figura (1.6} se observa
€sto para colisiones U-U a 250 Mev/n: las direnclias entre los
dos modelos son mucho mayores, en un factor de 2-5, Este
hecho indica hasta que punto el promediar sobre” pardmetros de
impacto puede en clertos casoa (Ne + U) ocultar las
diferencias entre los modelos,

A continuacién se comparan los resultados para modelos
hidrodindmicos. El resultado del modelo de 2 fluidos
{(Pig. 1.8) no es muy distinto de los que se obtienen con el
modelo de un £luide (fig, 1.7). Asi, d<¥p parece no ser
sensible a etapas de la reaccifn fuera del equilibrio. Esta
insensibilidad también se encuentra en el modelo "Hilera
gobre Hilera". De aqui que el resultadeo para el espectro
inclusivo de los protones en este modelo es muy parecido a
los resultados del "Fireball" y del "Firestreak".

En la figura (1.7) también se muestran los resultados
para Cascada 1 y Cascada 2. Como se esperaba en la secciéh
{1.3.5), los resultados de Cascada 1 resultan muy bajos,
indicando que Ap colisiones p + Ag independientes no son
equivalentes a una colisidn Ap + Ag. Cascada 2 por su lado,
conduce a resultados demasiado altos en general., Sin embargo
cuando Cascada 2 se modifica un poco mds y se mejora la
estadfstica, se obtiene una mayor concordancia con los datos
experimentales (Fig. 1.9).

En todo lo anterior, los datos para las seccilones
inclusivas de protones parecen ser invariantes a los detalles
de los modelos hasta un factor de ~ (2~3)., Una razdén para la
independencia respecto a los modelos es la suma sobre los
pardmetros de impacto, como ya se indicd respecto al
"Firestreak”. Esto se ilustra en la fiqura (1.10) que
muestra los resultados para pardmetro de impacto igual a 0.

1.5 Efectos de Compresidn

En el estudio de las reacciones nucleares a energias
relativistas uno de los principales objetivos es determinar
la energfa de compresidn de la materia nuclear. La funcional
€ (9,T=0) que relaciona la energfa interna por grado de
libertad con la densidad de un medio nuclear a temperatura
cero se conoce 86lo en la vecindad del estado base,
£ =0% 0.17 nucleones/fm>, Si se ignoran las contribuciones
coulombianas, € (g,T) = -16 Mev/n.  Se encuentra®®’ que la
forma de € es parabblica en la'_ vecindad de ¢ y que la
constante de compresibilidad K= d€/®p* , T=0 tiene el valor
200% 20 Mev. Entonces, para el intervalo de variaciones de
un porcentaje Ag/g, pequefio, la materia nuclear en el estado
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Figura 1.7

base exhibe una respuesta lineal a la compresién y expansién,
parecida a un sistema macroscdpico.

En tal sistema la

reppuesta a la presidn puede dejar de ser lineal al alejarse
del punto estable debido a la aparicich de transiciones de

fase.
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Los modelos dindmicos suponen que las coligiones
centrales de iones pesados a altas energias suceden por medio
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de un ciclo de compresidn y expansién de la materia nuclear.
Esto presenta una primera etapa de interpenetracioh y aumento
de la densidad del proyectil y del blanco seguida por una
expansidn hacia una etapa final de equilibrio. En la zona de
- interaccién, el movimiento de 1os nucleones se hace mds lento
debido a la produccion de piones y a perdidas de energia por
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colisiones binarias, pasando de grados de libertad
longitudinales a transversales. Las regiones externas a la
zona de compresich de la materia nuclear se mueven hacia
adelante, tanto en el blanco como en el proyectil, con el
valor inicial de su velocidad, f.,~0.8. De esto resulta un
aumento de la densidad en la zona de interaccion a valores
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superiores al de la densidad de superposicidn instantanea de
2%mp. A energ{as del Bevalac, este aumento dindmico puede
predecirse a priori debido a que las velocidades relativas

no se acercan a Px1, Asf, las pérdidas de energia por
colisidn binaria llevan a un frenamiento apreciable en el
sistema del centro de masa. Por otro lado las velocidades
transversas promedio de los nucleones que se generan son del
orden de Pi< 0.5 . Entonces fuL§ Py y la regidn central de
mayor energfa no puede escapar lateralmente en el proceso de
interpenetracidn.

f G}Q;Ewéﬂ

u b

Figura 1.11

La figura (1.11) muestra un diagrama de la dindmica de
la reaccidn, en terminos de las variables de compresidn
contra energfa interna por nucledn. La curva & ( P/ﬁ, ' T=0) ,
con forma parabdlica cerca de {. , representa una suposicion
sobre la energia por nucleén del estado base de la materia
nuclear extendida, Esta es la funcional que se espera
extraer de los datos. En la literatura se refiere a ella
como la ecuacidn de estado de la materia nuclear. Empero,
este término debe reservarse a la derivada de € con respecto
a P/ _+ a entropfa constante. En estas variables, la
reaccion procede desde el punto 1 donde los nucleos aun no
interaccionan, con su energia interna del estado base de ~
~-16 Mev/n y la energia relativa del sistema del centro de
maga dada por la energfia del haz. En el punto 2 la
interpenetracién es completa. Se supone que el grado de
termalizacidh alcanzado aqui es suficiente para describir el
sistema en términos de variables de estado termodinamicas.
El "fireball™ no cae sobre la funcional € (T = 0) debido al
calor generado en la interaccién: La energfa interna tiene
ahora una componente compresional (E¢) y una termica (Ey).
Luego, la etapa de expansidn (3) evoluciona hacia P » 0, En

28



Modelos de Colisidn
Efectos de Compresidn

la siguiente seccién se argumentara que la produccidn total
de piones negativos, es decir, el conocimiento de la tasa de
"radiacion" de particulas 77~, producidas en el estado de
densidad de energia total m&xima, es adecuado para un
andlisis de la energia de compresidn.

1.6 Produccion de W~

Mientras que todoe los modelos dindmicos predicen
densidades nucleares varias veces mayores que la del estado
base durante la etapa de compresion, no existe evidencia
experimental directa de esto. La compresidén se ve acompaflada
de calentamiento, manifestado como efectos cinéticos cadticos
que enmascaran el movimiento colectivo¢?>, Asimismo, la
mayor parte de la informacidén sobre la etapa de compresioh se
pierde durante la expansidén, cuando ocurren las interacciones
del estado final. Una observable ligada a la etapa de alta
densidad nuclear en las colisiones es la multiplicidad total
de piones producidos.

) ' A% 4 Q) 977 Me¥fn
a}- b<2.4 fm -
10
z o -t
0o ) i
150 T T T
0o} .
Neg
%o} 4
[ 4 [}
15 ' T n+A
w}- 7 -
N,3A5~ A
|
%" ¥ Lm/)° Al

Figura 1.12
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La razoh de que esta variable simple pueda ser una buena
medida de esa etapa 28 un resultado de la influencia
reciproca de tres consideraciones, Primero, la produccidn
primaria en colisiones nuclebén-nucleén en el intervalo de
energf{as del Bevalac (hasta 2.1 Gev/n) es una funcién
creciente de la energfa. Segundo, la energia nucleoh-nucledh
presente en la colisién se degrada durante la misma y
disminuye cuando se inicia la expansi6én. Asi, la produccién
de piones se refuerza hacia la etapa de compresidn, Por
dltimo, parece que el numero total de piones y resonancias
delta y por tanto la produccién final eventual de piones,
permanece aproximadamente constante.

! 'Coua?&';“eam' B
%‘, Ht“”” j
amnwnﬁén{::::ﬂ:q :

§ [ Il 1

(-3 (X

3 )
Eleb (Be(h)
Figura 1.13

Esto se entiende mejor en base a un calculo de cascada
intranuclear. La figura (1.12) muestra los resultados mds
importantes de usar un modelo de Cascada desarrollado por
Cugnon et al®, para una colisidn central (byax< 2.4 fm) de
A0 Ar + KC1 a 977 Mev/n. La figura (1.12a) muestra la
densidad baridnica observada en una esfera de 3 fm de
diametro alrededor del origen del sitema de coordenadas del
centro de masa de los nicleos participantes. Se expresa como
una razéh a la densidad nuclear base, 2 . Alcanza su maximo
alrededor de 7 fm/c del tiempo de reaccidn (en el sistema de
laboratorio), correspondiendo al final de la etapa de
compresién., La figura (1.12b) muestra que cerca de la mitad
de las colisiones baridn-baridn ocurren durante las etapas de
compresich y de expansion, respectivamente. La figura
(1.12¢) muestra que hacia el final de la compresidén el numero
total de piones y resonancias delta Na.w-alcanza una meseta.
En esta permanece aproximadamente constante a traveg de la
expansién y hasta el equilibrio. La estabilizacion del valor
de Np,y- Y de aqui del nimero observado de piones, se debe a
tres procesos elementales que son: decaimiento de &
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en T + N, absorcion de & por el proceso A+ N =--> N+ Ny
formacion de & por N+ N=---> N+ A y W+N ~-=-=> A, La
figura (1.13) muestra la densidad mAxima alcanzada como
funcioh de la energia de bombardeo y la densidad media pesada
de acuerdo a la tasa de produccién de piones mas deltas. Se
observa que la densidad no aumenta mds alla de 1.4 Gev/n para
el sistema 4°Ar+kKCl, lo que podria reflejar la aparicidn de
transparencia nuclear en el c&lculo de la cascada. Esto
sucede cuando el nudmero de colisiones por particula ya no
disipa energia longitudinal en movimiento al azar. Para
coliﬁ%ones de ndcleos mds pesados esto ocurre a mayor
energia.
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Figura 1.14

La figura (1.14) muestra la multiplicidad de piones
negativos <ny-(E)> que se observa en dicha reaccién y la que
se obtiene por medio de los célculos de cascada como funcién
de la energia del laboratorio y del C.M. La prediccién del
modelo de cascada es sisteméticamente elevada. La
gobreestimacidn varia desde un factor de 4 a 360 Mev/n hasta
1,35 a 1.8 Gev/n. Esta discrepancia no se debe a que el
modelo de cascada sea incapaz de manejar produccién de piones
ya que funciona bien en estudios de progicc}dh de piones en
colisiones protdén-nicleo, dispersidn pioh-nucleo y absorcién
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de piones en mfcleos., La diferencia de esas colisiones con
las interacciones nicleo-niicleo es el incremento de la
densidad o compresién de la materia nuclear. Examinando la
densidad alcanzada en la reaccién antes mencionada, con la
definicion dada en la fig. (1.13) se encuentran los valores
P/p, = 1.9, 3.0 y 3.4 respectivamente. Cuando la energia del
haz incidente se mantiene aproximadamente constante, la tasa
de sobreestimacidén es casi proporcional a esas densidades.
Suponiendo que la sobreestimacich sea un efecto que depende
de la compresidn, se analizan los datos experimentales para
ese efecto cualitativamente.
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Figura 1.15

La multiplicidad medida a una energia dada del centro de
masa Ei es <ng{E_)>. En el modelo de cascada se alcanza la
misma multiplicidad a una energf{a menor E\ < E., como se ve
en la figura (1.14). La diferencia (E{ - E!) se puede
1nt:etpfeta|: en una primera aproximacidn, como la parte de la
energia interna por nucledn que se almacena como energia
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potencial de compresidﬁ en la interaccidn. La energia de
compresidon por nucledn, E[ = E_ -~ E!, se obtiene de 1la
grdfica de la figura (1.14) para cada punto experimental y se
dibuja como funcidn de la compresidn media féf obtenida de
la figura (1.13), a la energia E;. La gré’fca resultante
aparece en la figura {1.15). Se debe notar que arriba de 1.2
Gev/n donde la densidad en Ar + KCl se hace constante, los
valores de E{ tambieh son constantes., En esa figura, que en
la literatura se le refiere tambien como "ecuacidn de estado®
de la materia nuclear, los valores de EY han sido corregidos
en 10 mev debido a la energia de ligadura de los nidcleos de
Ar. La curva punteada es una pardbola dque representa una
ecuacién de estado sin transiciones de fase con una constante
de compresibilidad de K = 250 Mev. La curva parcial que se
muestra para comparar proviene de un valor de K = 200 Mev que
ge obtiene a partir de niveles excitados de energia nuclear,

Mientras se terminaba de escribir este trabajo, sBe
publico la noticia de la primera evidencia experimental
directa de que la materia nuclear puede ser comprimida en
forma significante. Esto fue logrado por los investigadores
de la colaboracidén GSI-LBL en el Bevalac al estudiar el
sistema Nb + Nb y utilizendo el detector denominado “"plastic
bali”,
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CAPITUIO 2

LA CANARA DE TRAIAS LURINOSAS

2.1 Introducciéh

Los métodos experimentales usados para estudiar las
interacciones nucleares se pueden clasificar en te€cnicas de
produccicdn, dispersion y deteccidén de particulas.

La producciéh de cualduier particula se logra cuando la
energia presente en la interaccidn es suficiente para crear
la masa en reposo. Si el valor de la energfa es menor que
moc"-, no se cumple esa condicién, pero el sistema puede pasar
a un estado excitado, Cuando esto sucede, el sistema
regresard a su estado base produciendo radiacion de
part{culas del campo ("fotones"). 6i el valor de la energia
de interaccidn es menor al valor de la energfa de excitacidn,
no hay produccidh de radiacidn por este mecanismo, pero afin
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puede haber produccién directa (Bremsstrahlung).

La dispersi6én de partfculas se logra colocando en el
camino del haz de particulas incidente una muestra ae 1la
sustancia que se desea estudiar. Las técnicas de deteccidn
se basan en el hecho de que una particula cargada en
movimiento excita o desprende los electrones de los Aatomos
del material a traves del que pasa.

El detector visual mds sencillo es una emulsidn
fotogrdfica. Al paso de particulas cargadas o de radiacién
ionizante, las moléculas del nitrato de plata se disocian.
Esto deja una hilera de atomos de plata libre llamada traza
latente. La trayectoria de la particula se vuelve visible al
revelar la pelfcula ya que los granos de plata son negros a
lo largo de la traza revelada. En forma parecida, los 4dtomos
ionizados en un vapor sobreenfriado (o en un lfquido
gsobrecalentado) actuan como centros alrededor de los cuales
tiene lugar una condensacién (o evaporacién)., La trayectoria
de las partfculas aparece entonces como una linea de gotas (o
burbujas). La c&mara de niebla (y la de burbujas) funcionan
de esta manera. Las partTculas neutrag se detectan cuando
atraviesan una sustancia con la que interaccionan de modo que
se producen particulas cargadas. Estas son detectadas de la
manera en que se explicé antes y a partir de esto se deducen
las propiedades del neutro que las originé (momento, masa,
energfa, etc). Por ejemplo, cuando un fot6h de gran energfa
(¥) entra en plomo,se crea un par electron-positrén gque
puede ser detectado.

En este capftulo se describird el detector gque se
utilizé en el experimento que se analiza en el capitulo
siguijente. Este detector es visual y se conoce como la
camara de trazas luminosas, Se revisan aqui los principios
de su funcionamiento y se expone la forma en que se obtienen
loe datos experimentales.

2.2 Caracteristicas de la CTL

La Clmara de Trazas Luminosas (en -adelante CTL) hace
vigible la trayectoria de las particulas cargadas por medio
de filamentos luminosos de plasma llamados’ "streamers™. El
crecimiento y la longitud de los "streamers" se pueden
limitar con un campo eléctrico de alto voltaje y de duracion
apropiada que se aplica externamente, luego del paso de
partfculas ionizantes a través de la CTL. De este modo es
posible controlar la emisidn de luz de los "streamers" por lo
que se pueden fotografiar directamente. La CTL es capaz de
detectar eventos de multiplicidad arbitraria sin que
disminuya la intensidad de la luz emitida. Tiene
gensitividad 4+, es decir, puede reglstar trazas en el
espacio hasta un angulo s6lido total., En la CTL del Bevalac
han sido registrados eventos de hasta 150 cargas secundarias.
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El campo electrico a través de la c&mara se puede
aplicar muy poco tiempo despues de que ocurre el evento
nuclear que se qulere registrar, Este tiempo es de algunos
cientos de nanosegundos y es pegueﬁo comgarado con el tiempo
de recombinacion de los pares ioh-electron (~useg) y adn con
el tiempo de difusién de los electrones primarios. Por esta
razén, la CTL se puede accionar por detectores externos y
tambieh es posBible seleccionar los eventos de interés antes
de ser registrados.

A pesar de todo lo anterior, la CTL presenta algunos
inconvenientes, mismos que se enumeran a continuacion:

a). Las interacciones nucleares se registran en pelfculas
fotograficas. De aqui que los datos se analizan solo despues
de que se ha revisado un gran nimero de fotografias., Ademds
de esto, la obtencién de fotografias estd limitada por el
tiempo que tarda en cargarse la fuente de pulsos de alto
voltaje.

b). El tiempo de memoria del gas de la cdmara limita la tasa
de registro de la CTL, es decir el nimero de imagenes
luminosas de eventos independientes que se forman por
gegundo. Un exceso de ese limite tiene como consecuencia que
cada evento se vea acompatiado de trazas de las particulas del
evento anterior, cosa que no se desea,

¢). Los blancos sdlidos deitro del volumen activo no deben
ser conductores. De lo contrario se provocaria la formacidn
de canales de descarga directa entre log electrodos, Por
esta razdn, los blancos metdlicos se deben encapsular en una
atmosfera aislante o en pldbtico,

d). El paso del haz a través de las ventanas de la cdmara,
del gas y del mismo blanco impone un limite inferior en el
“valor de la energfa incidente. Este limite es de 10
Mev/nucledn aproximadamente. La operacidon de la cédmara a
baja energia tambi¢n determina el espesor de los blancos, que
debe ser comparable a la longitud del camino OJptico gque
recorre el haz, De otro modo, la fraccidén de interacciones
que ocurren en el blanco puede ser menor que las que ocurren
en el gas o las ventanas.

2.3 Evolucién de La Cdmara de Trazas Luminosas.

La cdmara de trazas luminosas es un producto de la
Fisica de Altas Energias y en especial una derivacich de la
Cdmara de Chispa, En ésta, el campo electrico se aplica en
direccidn paralela a la trayectoria de las part{culas. Para
dngulos con inclinacich pequefia respecto a la direccich del
campo electtrico, el canal de la chispa de descarga sigue la
trayectoria de la partfcula ionizante y no el camino mas
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corto entre electrodos\'d,

A mediados de los afios ‘60 se encontrd que, Bi se tiene
un control estricto del crecimiento de los "streamers™, puede
haber localizacidn isotrdpica de las trazas, adn para
trayectorias perpendiculares a la direccion del campo
eléctrico. Esto es, que la accioh del campo no modifica la
orientacidn de las trazas perpendiculares a la direccion en
que €ste se aplica.

Al principio de los afios ‘70, cdmaras de gran volumen
(del orden de 0.5x1.0x2.0 m® ), se usaban en experimentos que
requerfan la obtencidh de datos a gran escala. En los
laboratorios de Fisica de Altas Energias se empleaban Cdmaras
de Trazas Luminosas en modos de operacidn de blanco fijo, asi
como en experimentos de colisicn de haces, donde la cdmara
debia rodear la regich de interaccidh.

_ Las aplicaciones de la CTL en Fisica Nuclear habian sido
mas limitadas. El uso de este detector en técnicas visuales
se vid motivado por los experimentos de conteo extremadamente
bajo. Esto se debic” a que los experimentos de coincidencia
electrdnica resultaron ineficaces por la presencia de
procesos de fondo., La CTL se empled para establecer liwétes
superiores estrictos en la razoh del decaimiento & del *“cCa,
donde los experimentos de coincidencia previos no eran
concluyentes.

El uso en gran escala de la CTL en F{sica Nuclear se
inicid cuando un detector de ese tipo y un acelerador fueron
relegados por la comunidad de cientificog de Particulas
Elementales, El acelerador actualmente es el Bevalac y el
detector es la CTL del Laboratorio Lawrence Berkeley en
California.

A continuacién se describe en forma breve el mecanismo
de formacidn de leos "streamers." Un tratamiento mas
detallado se encuentra en la referencia (20),

2.4 Desarrollo de la Avalancha.
2.4.1 Ppérdidas de energia de una particula cargada.

Cuando una part{cula cargada interactda con los
electrones de un &tomo, &6lc puede transferirles energia en
cantidades discretas, Si la energfa es suficiente, la
interaccidh no s0lo provoca una excitacioh cudntica a un
nivel de energia superior al base, sino que puede arrancar al
electrdn del d&tomo, ionizandolo, En lo que sigue, se
supondrd que la energfia de la particula incidente es
suficiente para gque el proceso de ionizacioh sea
predominante.

Consideremos ahora un electron ligado a un &tomo, El
momento transferido por el campo elettrico de 1la partf&ula
proyectil gerd:
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- (=)
1Bl = 18, = §F (t)at = (2z¢*)/vb
-0

En la ec. (2.1), Z es el nimero atdmico del proyectil;
b, el par&metro de impacto y v la velocidad del proyectil.
Como se ha Bupuesto que el electréon inicialmente estd en
reposo, su momento lineal despues de la colision es g, =P .
La contribucién de la componente longitudinal del campo se
cancela por la simetria de la integral, pues su promedio de
- a +ooes cero. La energia transferida es:

E(b) = p*/2m = (22%et) /(mv*i*)

La pérdida de energ{a por unidad de longitud recorrida
por el proyectil, considerando efectos relativistas, es ¢ 9

_4E = 4ma*e%pe ln[gmzf_____ - g
dx nvi I(1- 9")

En esta ecuacion, né es la densidad de electrones del
material dispersor, I es el valor promedio del potencial de
ionizacidn para cada especie atdmica, y Q=V/c la velocidad
del proyectil como fraccidn de c. La ec. (2,3) expresa la
pérdida de energ{a de la particula pesada debida a la
jonizacién gue produce en el material por el que pasa. En
esta ecuacidn se observa una dependencia en la velocidad ¥,
la carga del proyectil Ze y la densidad de electrones ng.

Para particulas extremadamente relativistas,P~1, la
ecuacién (2.3) przedirie un aug\efto contiznuo en dE/dx
proporcional a Inf“, ¥ = (E/mc4)“ = (1 -H<) ~ L. “Este
incremento no se observa experimentalmente debido a la
polarizacidon del medio. Los electrones se ponen en
movimiento de modo tal que se reduce el campo externo de las
particulas incidentes. Entonces el aumento en el valor de
dE/dx cuando se aumenta la energfa incidente es mucho més
lento, La expresidn correcta es ‘¥?);

dx ne

_4E = Auz*etn. [1(:@.) u_]
i It 2
con

I' = fiwp = [4nneze

m
WP . frecuencia del plasma.

Para las partfculas de baja energia se obtiene, de 1la
ec. {2.3):
t.

SE 4« & = 1M
dx vt 2B

Esta ecuacidn es (til cuando se puede medir la energia
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de incidencia y la peérdida de ensrgia, porque entonces se
puede identificar la particula incidente:

E&_E;) o« TH

M = masa de la partfcula proyectil.

2.4,2 Teoria Bésica

Para obtener una resolucidn espacial adecuada en la CTL
es necesario limitar la multiplicacién de electrones en las
avalanchas producidas por la ionizacién primaria. Para una
avalancha de longitud pequefla se pueden aplicar las
ecuaciones de Townsﬁmﬂ de difusidn, multiplicacidn y
movilidad electrdSnica .

e
)
§
i:
1
snf‘
7
T
'ﬂ. . ; :7 ;‘ : : ;u;
Y e Caitmamn i) '
Figura 2.1

El nimero de electrones en una avalancha estd dado por
la ley de Townsend:

N = N™"

donde o< es el numero de iones producidos por centimetro en
la direccién de la trayectoria de la particula ionizante y a
lo largo de la avalancha. Este nimero se conoce como el
primer coeficiente de ionizacidn de Townsend. ©< es funcidn
del campo externo aplicado y de la presién del gas como se ve
en la figura (2.1)

La longitud de la avalancha aumenta a una razén que es
aproximadamente igual a la velocidad promedio de un electroh
libre en el campo E. Cuando los electrones se mueven a 1o
largo del campo eléctrico externo (E), se difunden
lateralmente al mismo tiempo. Si un nimero N=exp{ x) de
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electrones, producidos por el paso de una part{cula (Ny=1),
parte de x=0 en el tiempo t=0, entonces el numero de
electrones en el elemento de volumen axayaz para un tiempo t
posterior es:

N= N exp{_ x=vef + Y+ z‘] AXAYDT
) 4Dt

Aquf, Y y 2 son las coordenadas perpendiculares a la
direccidén del campo electrico y D es el coeficiente de
difusidn, que tambi€n depende del campo eléctrico. Para un
gas de Maxwell, D es proporcional a la energia promedio y a
la movilidad de los electrones:

D= (2/3) pé

{2.9)

{ERY

-

sboed s bopor s ferr fons

eTL.
=

Pigura 2.2

Cuando la avalancha crece, la atraccidn de la nube de iones
positivos sobre la nube de electrones gue se alejan
velozmente también aumenta. Para un nimero critico de pares
ién-electrdn, el campo de polarizacidén en el interior de la
avalancha compenza exactamente la intensidad del campo
externo y cesa el desarrollo de la avalancha, canceldndose el
campo eléctrico en esa regidn, Esta cancelacioh se conoce
como la condicion de Meek. Sin ningdn mecanismo extra de
propagacidn, éste seria el final del proceso, Sin embargo, a
pesar de que el campo neto en la avalancha es nulo, se forma
una regidn de carga espacial neta en Bsus extremos que
contribuye a reforzar el campo externo (Fig. 2,2)., El efecto
encargado de hacer crecer la avalancha en esta etapa es la
fotoinizacién. lLos fotones con energia del orden de 30 eV
procedentes de la recombinacidn de los pares electrdh-idén en
el cuerpo de la avalancha originan una nueva jonizacién en
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los extremos de é&sta. La multiplicacién de los electrones
procede mas rdpido en la zona donde el campo ele€ctrico esta
reforzado, Esto da origen al desarrollo de avalanchas
secundarias, terciariae, etc., hasta que se forma un canal de
descaxga en el gas y que va del cdtodo al énodo. La fase de
desarrollo posterior a la extincion de la avalancha primaria
se conoce en la literatura con el nombre de “streamer”.

Las trazas de las particulas se pueden delinear en el
espacio sensible de la cdmara si la multiplicacidn de
electrones se detiene en la fase del "streamer"™ justo antes
de la formacién del canal de descarga. Por estoc es necesario
establecer la /condicicfn de Meek tan pronto como sea posible
en la formacidn de las avalanchas primarias a lo largo de la
traza. A su vez, el campo eléctrico debe desconectarse
rdpidamente para evitar que las avalanchas secundarias se
vuelvan notables y deterioren la traza del paso de una
particula cargada a traves de la camara.

2.4.3 Cédlculos Aproximados

El campo eléctrico interno producido por la carga
espacial de los extremos de la avalancha se calcula de la
siguiente manera. Se supone que la mayor parte de los lones
positivos esta contenigla en -una regién aproximadamente
esferica de radio r={4Dt) en la cabeza de la avalancha, El
campo eléctrico producido por los iones en esta regich es
radial y estd dado por:

Be= 1l g=_1 _g _ = _3Ne _
4ne, ¢ 4we, 4(2/3),.1&1: 321\‘&.};&:

donde N es el nimero de iones en la avalancha, €. es la
permitividad del vacfio y se ha eliminado D con ayuda de la
ecuacién (2.8). -

Tanto ol como € dependen del campo total en el extremo
de la avalancha. Cuando E, comienza a cancelar el campo
externo, o disminuye y la tasa de crecimiento del "streamer"
ge hace md&s lenta, Para calcular algunos pardmetros en esta
etapa se supone ademis que o , € Yy la velocidad promedio de
los electrones son constantes para un tiempo

t§ X
ME

hasta que Ey iguala en valor al campo externo cuando el
desarrollo de la avalancha termina. En la ecuacion (2,10), E
es el valor del campo electrico externo y x es la longitud de
la avalancha hasta que cesa su crecimiento. de las
ecuagionen (2.9) y (2,10), la condicidn de Meek se satisface
cuando:
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N = 3206 X
3e

5i se desea operar una cdmara con una resolucioh espacial
igual a x en la direccidn del campo eléctrico E, se considera
lo siguiente: el nfmero total de iones en una avalancha se
obtiene mediante la ecuvacién (2.11)., E1 primer coeficiente
de Townsend (X ) se obtiene invirtiendo la ecuacion{2.7) y el
campo externo necesario para sustentar, estos valores se
determina de la figura (2.1). La duracion gue debe tener el
campo glébttico externo se calcula entonces por medio de la
ecuacion (2.10). En la tabla (2.1) se muestran los valores
para x,N,t y E para distintos valores de la presidn del gas.

% (mm) P(atm) N E(KV/cm) t(nseq)
1 1 1.8x10 19 5
1 2 1.8x10 27 7
1 0.5 1.8x10 15 3
0.5 1 9.2x10 29 2
0.5 2 9.2x10 38 3
0.5 0.5 9.2x10 25 1
2 1 3.7x10 13 15
2 2 3.7x10 20 20
2 0.5 3.7x10 10 10

Tabla 2.1 Algunos pardmetros de operacién

El numero de fotones emitidos en una avalancha puede
estimarse como sigue. El nudmero de fotones que se crean
entre un tiempo entre t y t+dt es proporcional al numero de
electrones desprendidos y a la longitud de la trayectoria:

dr(t) = RvN(t)dt

donde K es el nimero de fotones producido por un electronh y
por centimetro. De la ecuacidn (2.7) se tiene:

dN(t) = UN(t)dt
s dF(t) = Q aN(t)

donde Q=K/cA es la eficiencia de produccioh de fotones por
colisioh ionizante y depende del campo externo, la presicn y
el gas. Experimentalmente se encuentra que {a.-1, para la
mayor{a de los gases a presich atmosférica. como K es casi
independiente del campo ele¢ctrico, Q disminuye cuando el
campo eléctrico se incrementa ya que el valor de o\ tambiéh

aumenta, .
, De la ecuacion (2.13), con Q~1, se sigue que dF(t), el
numero de fotones producidos, es del mismo orden que AN(t),
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el nimero de electrones en la avalancha. Este Ultimo numero
es del orden de 10 en el mejor de los casos como se ve de
la tabla {2.1). Sin embargo este es un numero insuficiente
para producir una imagen fotogréfica usando técnicas
ordinarias porgue aproximadamente son necesarios 100 fotones
para velar un 88lo grano en la pelicula. La ganancia
adicional se puede obtener con un intensificador de imagen
comercial aumentandose la intensidad de la luz de 5 000 a
30 000 veces, Este es el procedimiento gque se usd con la
Cémara de Chispa. En lugar de eso, en la CTL se sique un
procedimiento distinto, El desarrollo de la avalancha se
detiene en una etapa temprana por medio de la aplicacidn de
un campo eléctrico muy intenso y de muy poca duracidn. ILa
intensidad del campo eléctrico es tan grande, del orden de
cientos de kilovolts, que provoca la emisién de fotones
ultravioleta al chocar los electrones de la avalancha con los
atomos del gas de la cdmara. Cuando el campo electrico en el
cuerpo del "streamer" se cancela, la recombinacion de 1los
pares electrén—ion tambieéh produce la aparicién de fotones de
alta energia. Algunos de estos fotones escapan a ser
absorbidos dentro del plasma pero la mayorfa produce nuevos
fotoelectrones. Los fotoelectrones formados en el gas de la
vecindad lateral a la avalancha original tienen una
probabilidad muy escasa de iniciar avalanchas secundarias
debido a la fuerte dependencia de ot con el campo eléctrico,
Sin embargo, los fotoelectrones liberados en los extremos dan
lugar a la aparicion de avalanchas secundarias gque crecen con
velocidad aln mayor: cuando la carga espacial detiene Bu
crecimiento, generan avalanchas terciarias siempre a 1o largo
de la direccidn del campo eléctrico aplicado. Al crecimiento
simulténeo de la descarga en ambos extremos por el proceso de
fotoinizacidn se le denomina propagacidn del "streamer".

81 el "streamer" crece hasta una longitud de unos
milimetros, la luz generada es suficiente para producir una
imagen fotogrédfica en una pelicula de alta sensibilidad sin
necesidad de intensificarla,.

2.5 Condiciones de operacifn de la CTL

Lo expuesto en las seccién anterior lleva a las
siguientes consideraciones: el nimero de fotones emitidos
por avalancha depende de la longitud de éstas. Al aumentar
el campo eléctrico aplicado a la cdmara, disminuye el nuimero
de pares idn-electron as{ como el numero de fotones emitidos
por ion. Dada una luminosidad y resolucién espacial, un
aumento en la presién del gas retarda el intervalo de tilempo
necesario para la formacién de la avalancha y se requiere un
aumento en la intensidad del campo electrico para formarla.

Para producir el campo eléctrico adecuado se tiene en
consideracién lo siguiente. Se encuentra Y9) que para una
aplicacion del campo eléctrico externo con duracion mayor o
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igual a 100 nanosegundos, las descargas se extienden de un
electrodo a otro, agrupdndose en racimos. Estos presentan un
nodc localizado en el lugar por donde la particula ionizante
atravieza la CTL, figura(2.3a). La aplicacidén de un pulso de
menor duracidn tiene por resultado que las descargas no
llegen hasta las paredes de la cédmara y queden localizadas en
el volumen del gas, fig. (2.3b). Si la duracion del pulso
disminuye aun més, hasta unos 50 0 20 nseqg, la trayectoria de
la partfcula ionizante queda marcada por una serie de lineas
o "streamers® de varios mm de largo (Pig. 2.3c)., Estas son
las condiciones de operacidén de la CTL.

La traza de la particula ionizante puede tener cualquier
orientacidn espacial con respecto a la direcciof del campo
eléctrico. Estd constituida por una sucesion de centros
luminogos, © "streamers", cuyo brillo es mds intenso en la
direccidn paralela al campo que normalmente a é1. 5i 1la
duracidn del pulso eléctrico se reduce aun mas, los
"streamers" desaparecen.

Las condiciones de operacion de la CTL se preservaran
ain cuando la duracién del pulso varie en un lapso pequefio,
del orden de 5 a 10 % del tiempo necesario para que una
avalancha electronica pase a la fase de "streamer", Si
aumenta la amplitud del pulso de alto voltaje, el tiempo de
aplicacidn tiene que ser menor y viceversa, cuando el campo
eléctrico aplicado disminuye, la duraci6bn del pulso debe ser
menor, como 8e ve de la ec.(2.10). Todo esto impone
requisitos estrictos sobre la forma del pulso electrico y el
tiempo que debe durar.

8i la forma del pulso se obtiene con una cadena R~C, los
grupos numerosos de particulas son diffciles de registrar con
la misma calidad de una s6la particula. Asi, s8Bi las
condiciones de operacion de la camara se ajustan para obtener
el registro de una sola partfcula, las trazas de grupos de
partfculas tendran muy poca intensidad y en la fotograffa
aparecen muy débiles. Esto se debe a que la elevacioh del
pulso sobre inductancias parasitas es muy pequefla. 81 al
contrario se ajusta la camara para registrar grupos de
particulas, los "streamers"™ para una sola partfcula se
desarrollan en mayor proporcicn, deteriorando la imagen.
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El método de formacidn de pulsos de alto voltaje a
través de puntas de descarga esta libre de esos defectos.
Para un grupo de part{culas, una disminucidéh en el voltaje se
compensa automiticamente por un pulso de mayor duracidn
debido al retardo mas grande en el tiempo de rompimiento del
dieléctrico entre las puntas, Con la ayuda las descargas a
través de puntas es posible censar eventos de una sola
particula o de una alta multiplicidad de ellas.

La fuente de pulsos que presenta las caracteristicas que
han sido mencionadas, diferenclas de potencial de cientos de
kilovolts con duraci6én de nanosegqundos, es el generador Marx.

4

2.6 El Genera‘_ior Marx

Un generador Marx ideal consiste de n capacitores
cargados hasta una diferencia de potencial V, y conectados en
serie por medio de puntas de descarga. Un arreglo tipico con
n = 7 etapas se muestra en la fig. (2.4). La descarga se
provoca cuando la primera etapa se sobrecarga y esto origina
el rompimiento eléctrico entre lae puntas. La sobrecarga se
induce por un tercer electrodo, también en punta, que es
accionado por 1los circuitos de coincidencia disparo del
detector. La fuente de alto w.volt:a(jf4 gque alimenta a este
electrodo es de tipo "tyratron® "o bien una etapa

pre~Marx.
I -_,—- T _M-—l SeKal de¢ dlisparo
) )
‘ —Fe 580 FUENTE OF
' ' ) ALTO VOLTAJE
i .
| { ! Sallde dei generader
| ok y
, :
I 1
P :ﬂ !

TSI R -

Sutida el.
moniter

_ Figura 2.4

Cuando el espacio entre las puntas del tercer electrodo
se vuelve conductor, el voltaje en el primer capacitor se
divide entre los otros n-1., De este modo la segunda etapa se
sobrecarga en una cantidad V,/{(n-1l). El tiempo de
transmision de un pulso a lo largo del sistema es pequéfio
porque las etapas restantes se descargan esencialmente en
forma simulténea bajo la influencia de la sobrecarga inicial.
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El tiempo requerido para que el espacio entre las puntas de
descarga sea conductor, y de aqui el tiempo de subida del

pulso de alto voltaje, depende en forma critica del voltaje

Vo(l + 1/(n-1)). En la prdctica, la resistencia del arco
disminuye desde un valor infinito hasta uno muy cercano a
cero, en unos cuantos nanosegundos, Este tiempo depende del
voltaje aplicado, la iq?edancia de la fuente y la densidad
del gas. A, W. Stetz‘®®) da una expresidéh empirica para el
valor del tiempo de resistencia entre las puntas:

t = _JHL~VZEE nanosegundos
ZhEYs

Donde 7 es la impedancia de la fuente de alto voltaje; E es
el valor del campo eléctrico, en unidades de 10 KV/cm; f° es
la densidad del gas entre las puntas y‘fD es la densidad del
aire a temperatura y presioén normal. °

El tiempo de subida del pulso a la salida del generador
queda determinado, ademds de la fase resistiva, por la
inductancia combinada del entrehierro y sgus conductores
asociados. La inductancia de la chispa generalmente es del
orden de 1 a 2 nH, La de los conductores se debe calcular a
partir de su geometria. )

Los generadores Marx de pocas etapas se pueden disefiar
para tener tlempos de subida de 2 a 4 nseg y por ello pueden
emplearse directamente en camaras pequenas. 8Sin embargo para
generadores con muchas etapas este tiempo se incrementa no
86lo por el mayor nifmero de jinductancias, que aumenta con el
nimero de etapas, sino también por el aumento en el tiempo de
formacién de la chispa. Esto Udltimo se debe a gue la
sobrecarga en cada etapa es proporcional a 1/(n-1), lo que
retarda el disparo. Por esta razén los generadores de etapas
miltiples necesitan un circuito conformador de pulsos externo
para_lograr tiempoe de subida adecuados. Para las CTL de
tamano grande, el arreglo de tipo Blimlein que se describe
més adelante es muy adecuado.

2.7 Linea de Transmision

La capacitancia y la inductancia de la Cémara de Trazas
Luminosas contribuye también a distorcionar gravemente el
pulso de alto voltaje. En forma general una linea de
transmision se obtiene con dos tiras paralelas muy largas.
Con esta geometrfa, un pulso se propaga sin distorcidn hasta
que encuentra alguna discontinuidad. Si la forma de la linea
cambia de modo brusco, una fraccidéh del pulso se refleja y su
contorno se distorsiona en las secciones posteriores de 1la
l1inea, Para cdmaras de tamaiio grande se debe considerar lo
piguientes
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a). La gﬁmara misma debe ser parte de la 1lfnea de
transmision del pulso, terminando en su impedancia
caracteristica.

b). Todos los cambios de forma de la linea de transmisidn
deben hacerse gradualmente. De preferencia la construccidn
de la linea se debe iniciar desde el extremo en que ajusta la
cémara. Como el conformador de pulsos los transmite por
medio de puntas de descarga, para poder enviar tanta energia
como sea posible la 1Tnea de transmisién se debe ensanchar
suavemente desde su entrada hasta la regidn de la cdmara.

¢). El interior de la cdmara debe ser tan regular como sea
posible para reducir las descargas esplreas y las chispas que
aparecen en las regiones de discontinuidad del campo
eléctrico. La cdmara misma es un cuerpo sislante
transparente colocada entre los electrodos en que termina la
l1inea de transmisidn.

d) Los electrodos de la camara deben tener una gran
conductividad y transparencia. Para ello se usan mallas
apropiadas.

€) . El gas de la CTL se contamina muy pronto durante la
operacién debido a las disoclaciones de las moléculas de
hidrocarburos que provocan la extensicn de la ionizacion. La
luz producida por los "streamers" es nuy sensitiva a este
efecto por lo que el gas del detector se debe mantener en
circulacidon para ser purificado y asegurar una operacidn
consistente.

El dispositivo conformador de pulsos que presenta las
mejores caracterfsticas es la linea de transmisidn coaxial
Blumlein., Esta linea se conecta al generador Marx a traves
de un entrehierro de puntas de descarga de separacidn
variable, La distancia entre los electrodos del entrehierro
determina la forma, altura y duracidén del pulso, La descarga
del generador Marx hacia la linea de transmisién se hace en
una atmdsfera controlada de hexafluoruro de azufre SF,

La CTL es eléctricamente anfloga a un pulsador de alto
voltaje que alimenta una linea de transmisicn terminada en su
resistencia caracterfatica. Ademds, la c&mara misma es parte
de la 1inea de transmisidn. EIl pulso de alto voltaje se debe
transmitir a la CTL con la nenor distorsién y pérdida de
energla posible. Esto es diffcil de lograr debido a que la
forma de la 11nea de transmisifén cambia mucho desde la salida.
del conformador de pulsos, de seccidén circular, hasta los
electrodos en el interior de la cé&mara que tiene una
geometria plano-paralela, Para obtener las condiciones
6ptimas de transferencia es necesario que la impedancia a lo
largo de la linea de transmision sea uniforme. De lo
contrario puede haber reflexiones parciales, pé&rdidas de
energia y distorsiones graves en la forma final del pulso.
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Impedancia terminal 2 Amplitud de pulso reflejado
0 I Ing -, =
0<2< 7% g B, < A<D e

Zo A 0
Zo< I < e 0 <A<+, S N\_
a0 _/\-— +A .../\——-

Tabla 2.2 Tipos de Reflexion

La 1linea de transmisidn se comportara comc un cable infinito
cuando la impedancia a través de ella, conocida como
impedancia caracteristica, permanezca constante., 8i el valor
de la impedancia al final de la_linea es distinto al de la
impedancia caracteristica, habrd un cambio brusco en las
propiedades del medio de propagacich y 8e generardn
reflexiones en el extremo‘*®, En la tabla (2.2) se muestran
los tipos de reflexidn que puede haber cuando cambia la
impedancia en el extremo de la linea de transmision.

2.8 Descripcion de la CTL del Bevalac.

La cdmara de trazas luminosas utilizada en el Bevalac se
construyo en 1970 como parte de un proyecto conjunto entre la
UCLA y LBL para estudiar reacciones inducidas de Yv~ y ¥~ en
hidrégeno. Su aplicacidén en la investigacicn de reacciones
de iones pesados relativistas se inicié en 1974 y a partir de
entoncebi se han estudiado sistemas de proyectil (desde p
hasta *PU) sobre blancos (desde °Li a 23%U) para energias
desde 30 Mev/n hasta 2.1 Gev/n.

El dispositivo de deteccich completo comprende la linea
de transporte del haz, la c&mara de trazas luminosas (CTL),
un generador Marx de alto voltaje terminado en puntas de
descarga, un conformador de pulsos Blimlein, un sistema para
purificar y recircular el gas, un juego de tres camaras
fotograficas de formato de 35 mm y la electrdénica de control
asociada. Esta consiste de contadores y detectores de
radiacién que controlan la calibracién del haz y las camaras
fotograficas. Estos puntos se detallan a continuacidh.

El sistema de transporte del haz esta formado por imanes
dipolo y cuadrupolo, con dos imanes alternantes de
polaridades opuestas. Este arreglo estd colocado enfrente
del imén principal del detector y se usa para enfocar el haz
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y hacerlo llegar en cualquier orientacidén al interior de la
CTL.

La cdmara de trazas luminosas estd dividida por un
electrodo central. Su volumen sensitivo es de 120 cm de
largo, 60 cm de alto y dos secciones de 20 cm de ancho a
ambos lados del electrodo central. El cuerpo de la camara
esta hecho de espuma de poliuretano y sellado con recina
epoxy. Esto asegura un mdximo de rigidez mecadnica y al mismo
tiempo una masa minima para reducir el niumero de
interacciones secundarias, El plano posterior es de aluminio
anodizado., Los electrodos de alto voltaje, al centro y
enfrente de la CTL, son mallas de acero de 0.22 mm de
didmetro. Las interacciones se fotografian a traved de la
ventana frontal del detector, que estd hecha de mylar de

9 pm,

La CTL se coloca en el entrehierro de un electroimén
(Fig. 2.,5) Las piezas de los polos de éste se quitan para
colocar, en un lado las cédmaras fotograficas y por el otro se
tiene acceso al plano posterior de la CTL. Por este lugar se
inserta el blanco y los detectores de control de la CTL, El
electroimdn produce un campo magnético de magnitud constante
de 13 200 gauss y en direccién normal al plano de los
electrodos. Las inhomogeneidades ndximas del campo magnético
dentro de la CTL son del 10%. Las tres componentes del campo
han sido mapeadas y ajustadas hasta un polinomio de orden 29
con un error tipico de desviacién cuadrdtica media de
10 gauss.

Los pulsos de alto voltaje se obtiene de un generador
Marx de 12 etapas., El valor de la amplitud del pulso es de
aproximadamente 720 Kilovolts. Las puntas de descarga del
generador estan colocadas en una sola columna aislante, en
una atmésfera de N, con una presich entre 0.82 y 1.36 veces
la presidn atmosférica. La aislacich de la columna y los
capacitores se hace sumergiendo estos en aceite. El
generador pre-Marx se dispara por medio de un pulsador
"tyratron® de hidrogeno que produce 8 kV. los capacitores
reciben su carga de fuentes reguladas de +/- 30 kV. El valor
de la diferencia de potencial final aplicada a la CTL se
controla ajustando la distancia de las puntas de descarga
principales del generador Marx y variando la presich del gas
BF, en el que estdn colocados. La forma del pulso de salida
del entrehierro se obtiene con una linea de transmision
Bl?glein. Esto permite variar la duracidén del pulso entre 5
y neeq,

El gas de la CTL es una mezcla de 90% de argdén y 10% de
helio, con una contaminacich de 30 ppm de SF,. Los_haces
utilizados presentan una, tasa de-interaccidn de 105aeg , es
decir, hay una interaccion cada 10 useg. El tiempo necesario
para seleccionar los eventos es del orden de O.S,Ls. Esto
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de 1-2us8, La vida de loe electrones libres determina el
valor del tiempo de memoria, que para gases nobles es del
orden de unos cientos de us8. Este tiempo disminuye 8l se
agrega un gas electronegative a la mezcla, de modo que
colecte los electrones 1libres, Para reducir el tiempo de
memoria de la CTL a 2 us es necesario agregar a la mezcla de
gases las 30 partes por millon de §F,. Esta concentracioh
tiene gue controlarse continuamente porque las molé€culas del
8F, se disocian por la radiacish y las descargas que ocurren
en el gas, Este se mantiene en circulacidn y se purifica por
medio de una trampa de nitrdgeno liquido y filtros
moleculares,

Las c&maras fotogrdficas usadas para registzar{ las
interacciones son del tipo utilizado para investigacidn en
vuelos, Las lentes son de 40 mm y la pelicula es de 35 mm,
La disposicidén de las cdmaras fotogrdficas es tal que sus
ejes Opticos forman un a'ngu/lo estereascdpico de 15°. La
amplificacidh de &a iongzacion primaria por el pulso de alto
voltaje es de 10° a 107 veces. Entonces, la luz producida
or la desexcitacidn de las moléculas del gas en la descarga
el "streamer" es suficiente para impresionar pelfcula de
alto contraste, Las direcciones en gque 8e obtienen las
fotograffas son: normal al electrodo central y dos vistas
extras una superior y otra inferior a la primera,

Los blancos no conductores se montan sobre marcos de
lucita y se insertan por la parte posterior de la CTL. Para
evitar descargas o la formacidn de arcos se usan blancos
compuestos como LiH, NaF, KCl, Bal,, Pby04,etc. Los blancos
conductores o los metdlicos {Ca,Pb,La) se encapsulan en
pldstico.

La decision de registrar los eventos ee hace luego de
procesar l&gicamente las seflales de los detectores de control
asociados a la CTL. La fig. 2,5 muestra la forma en que
egtan colocados los detectores auxiliares de la CTL. Los
detectores 81, 82 y C estan colocados fuera de la CTL. Los
doe primeros (51 y B82) son detectores de estado sflido de
barrera superficial de 150 micras y el tercero (C} es un
detector pléstico de centelleo gue actia come c¢olimador., El
detector C tiene una perforacion de 1.2 cm de gifimetro en el
centro y- estd colocado enfrente de los dos detectores de
silicio (81 y 82). Otro detector pléstico (S3) de 75 micras
est& colocado dentro de la camara, 5 cm anteg del blanco, La
sefial de haz presente en el interior de la cdmara se obtiene
por la coincidencia de los detectores 81,82 y 83 y 1la
anticoincidencia del detector C. Si la presencia de haz se
designa con 1 su ausencia con 0, la seflal de haz activo
dentro de la cdmara es H=CS18283, como se ve en la tabla (2.3

El detector T gque acciona el mecanismo de registro de
los eventos estd colocado a 27.8 cm de distancia después del
blanco, La sefial de este detector se fija en
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c ¢ sl 82 83 H
1 ] 0/1 0/1 0/1 0
] 1 0 1 0 0
0 1 1 1 1 1

Tabla 2.3 Control del Haz dentro de la CTL

anticoincidencia con la sefial de presencia de haz (H=l). ILa
polarizacibn del detector T se fija en un nivel umbral que
determina el tipo de interaccién que se registra. As{, las
interacciones se fotografian s6lo cuando el depdsito de
energia en el detector T cae bajo el nivel predeterminado.
En la tabla (2.4) se muestra la ldgica que gobierna el
registro de los eventos. Las fotograffas se toman cuando
P=TH=TC516283.

Haz T F = HT
0 0 0
0 1 0
1 0 l
1 1 0

Tabla 2.4 Ldgica del Disparo

El nivel de umbral al gque se ajusta el detector T
detérmina el tipo de interaccion que se registra, La
' peleccién de eventos se hace entonces variando este umbral
- deade no polarizacion (umbral sobre la altura de pulso del
haz), a polarizacién minima (umbral justo bajo la altura de
pulso del haz) y modo de disparo central (umbral a 10% de
la altura del haz). Entonces, 1la referencia usada como
discriminador del tipo de interaccidn (periférica,central o
intermedia) a fotografiar, la da la altura de pulso del haz:

Si el nivel umbral en el detector T (Nu) es igual a la altura
de pulso del haz (Nh), T no detecta fragmentos por encima de
ese nivel y su seflal es 0. as{, T=1 y se accionan las
cdmaras fotogrdficas (F=TH).

Cuando Nu=0,.8Nh, el detector T registra los eventos en que
ocurre muy poca transferencia de momento lineal del proyectil
al blanco. Este es el nivel de interaccidén perifetica: el
evento es fotografiado cuando los fragmentos de la
interaccién 1llevan hasta un 80% de la energfa original
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presente en el haz,

Esto indica que las part{culas que

llegan a T casi no sufrieron dispersiébn,
Para Nu=0,1Ph, el detector T sélo registra fragmentos que

tienen un 10% de la energfa original en el haz.
parte del momento del haz se transfiere al blanco.

La mayor
Este

nivel de umbral es el que correponde a interacciones

centrales.

Electroimé&n:
Configuracioén
Dimensiones
Campo

CTL:

Volumen sensitivo
Electrodos
{frontal y central)
Gas

Fotografia:

CAmaras

Modificacion

Tiempo de rebobinado
Lentes

Magnificacidn
posicidn

Paelicula

Generador Marx:
Configuracidn
Capacitancia
Fuente de voltaje
Salida

Tiempo de carga
Pre-Marx

Linea de transmisién:

Configuracién
Longitud del pulso
Tiempo de subida
Entrehierro de
descarga

" Marco de fotografias M5. Ambos polos removidos
¢/ de las bobinas: 166 cm. Entrehierro: 69.3 cm.
13.2 Kgauss. Fluctuacién maxima en la CTL: 10%

120x60x(2x20) cm

Malla de alambre de acero de 0.22 mm
76 % de transparencia .

90% Ne, 10% He, contaminacion 30ppm SF

"

De investigacién en vuelos
Rodillos con bobina en vacio
50--300 mseg.

Leitz Sumicron de 40 mm

49%x en el centro de la CTL

3 tomas con angulo est@reo de 15
Kodak 80-143

12 etapas

9 nanofarad por etapa
30 Kvolts requlada
720 KV

250 milisegundos

2 etapas

Trombdn con aislacidén de aceite
Ajustable de 7 a 15 ns

Ins

Distancia ajustable de 18 a 27 mm en una
atmdsfera controlada de SFg.

Tabla 2.5 Caracteristicas de la CTL

Las caracteristicas de la camara de trasas luminosas
aparecen resumidas en la tabla (2.5).
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2.9 Fotograffas de las Reacciones

El procedimiento para fotografiar los eventos es el
siguiente:! Una vez que la CTL se encuentra en condiclones de
operacidn, la légica de disparo decide, 600 ns despues de que
ocurre la interaccidén, si ésta se registra o no. En caso
afirmativo, se aplica un pulso que acciona al generador Marx.
Un pulso negativo de 700 kV y 10 ns se aplica al electrodo
central de la CTL aproximadamente 700 ns mas tarde. Este
pulso viaja a traves de la CTL y se absorbe en el extremo por
las resistencias terminales cuyo valor es igual al de la
impedancia caracteristica de la camara. La ionizacidn
primaria se amplifica por un factor de 10°, durante el tiempo
de recorrido del pulso de alto voltaje. En ese mismo
periodo, una traza luminosa se desarrolla, a partir de una
avalancha de Townsend, por medio de la fotoinizacién. Las
trazas luminosas crecen a lo largo de la direccidn del campo
eléctrico, perpendicular al electrodo central, produciendo
listones de luz a lo largo de la trayectoria de la particula
ionizante. La direccién del campo magnético es paralela a la
del campo eléctrico; ésto hace que hasta los rayos delta de
mucha energfa se curven en hélices delgadas alrededor de las
l1ineas del campo magnético.

OISCRIMINADOR DE COINDENCIA

vETO ;
e LR b iy
sofiales lineeles L

|

compuerte lineel ||

SENERADOR MARX

JPomaIlo digitat
!

i

{

I
+-Avance delo cdmara |
|
]
]

D e wef ] —— |

4. 3 _71,: __?/'1 [N
o 300 N5 u:ys 500 "B
Figqura 2.7

La luz emitida por las trazas se extingue en
aproximadamente 3 8. El nuimero de la fotograffa y de la
pelfcula y otras luces de referencia se encienden 3 ms més
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tarde y la pelicula avanza luego de 50 ms. El generador Marx
se vuelve a cargar y 250 ms después de que ocurre un evento
el sistema queda listo para volver a registrar. El diagrama
de tiempos aparece en la figura (2.7).

En la fotografia de un evento puede haber dos tipos de
traza. Las trazas normales estdn formadas por "streamersg"
aislados que se extienden a lo largo de la direccién del
campo. Las trazas enlazadas corresponden a particulas
, emitidas desde el blanco que se dirigen hacia las lentes de
lag caémaras fotograficas, atravesando los electrodos central
y frontal a lo largo del campo el€ctrico. En este caso las
trazas se funden entre si formando un canal de ionizacién por
el que se genera una chispa. Las chispas son aproximadamente
1000 veces més brillantes que las trazas normales. En las
fotografias las chispas aprecen como tubos cortos muy
brillantes que rodean al blanco. Estas trazas se forman en
una reglén dque corresponde a un cono con un angulo de
abertura de 209 desde el blanco hasta las cdmaras
fotogréficas. En las fotografias tambieh aparecen a veces
manchones de luz a lo largo de una traza, principalmente
despu€s del blanco, lo que origina que la pelicula se sature.
Esto sucede cuando alguna particula cargada choca con un
alambre del electrodo central produciendo una lluvia de
electrones,

2.10 Revision de la pelfcula, Reconstruccion de Trazas Yy
Mediciones.

Una vez que los eventos se registran y la pelicula se
procesa, se pueden analizar las fotograffhs. La
multiplicidad de los eventos se determina contando el numero
de trazas producidas y clasificdndolas de acuerdo con el
signo de la carga, curvatura, dngulo de emisién y ocurrencia
de procesos secundarios como conversidn § , decaimiento de
particulas neutras o interacciones en los electrodos, los
detectores de control y en el gas. Eate trabajo Be hace
proyectando las fotograffas sobre mesas especiales que
permiten la revisién por separado o simultdnea de las
distintas vistas del evento. .

Despueés de la clasificacion los eventos se seleccionan
para ser medidos haciendo una reconstruccidh tridimensional
de las trazas y de aqui se extraen los valores de los
momentos lineales y de los dngulos de emision,

Una particula cargada siempre describe una trayectoria
helicoidal en el volumen de la cémara, a pesar de las
inhomogeneidades del campo magnético y de las pérdidas de
energfa en el gas. El &ngulo de paso de la hélice esta dado
por el 4ngulo entre la traza y el plano normal al campo
magnético (fig. 2.8)., La reconstruccidn espacial se basa en
el hecho de que cada cdmara fotogrdfica vé una proyeccicn
diferente de la traza con respecto a marcas de referencia

56



La Céhg;a de Trazas Luminosas
Revigion de la Pelicula

Figura 2.8

fijas. B8i la proyeccion de un punto se mide en dos vistas
distintas, las coordenadas del punto en el espacio estan
dadas por la interseccidén de los rayos que van desde el punto
proyectado hasta las camaras.

Las coordenadas de cualquier punto en la pelicula se
pueden obtener utilizando un digitalizador de imagenes, En
este caso el operador coloca al digitalizador sobre la imagen
del punto en la mesa y se obtiene as{ el registro automdtico
de las coordenadas de é€ste, Estos datos se almacenan en
cintas magnéticas para su andlisis posterior. Los eventos se
reconstruyen del siguiente modo:

a). Un conjunto completo de marcas de referencia se mide
cuidadosamente 5 veces para cada vista. Estas marcas se
encuentran al frente y detrds de la CTL. A partir de esto se
obtiene el promedio y la desviacion normal de las coordenadas
de las referencias sobre la pelfcula., Estos datos se usan
para determinar las constantes Opticas de cada cdmara.

b). Cada evento que se va a medir se proyecta de modo que
las trazas coincidan en las tres vistas. Esto se hace en el
orden en que las trazas se van a medir. A continuacidn, un
conjunto de 4 puntos fijos se mide en cada vista para
establecer un sistema de referencia y entonces se procede a
medir las trazas selecclonadas en el orden establecido. Las
medidas en cada traza comienzan desde el punto mi&s cercano al
vértice. En promedio, se digitalizan de 12 a 20 puntos a lo
largo de la traza. En la fig. (2.8) aparece un dibujo de
computadora de un evento medido que corresponde a una
interaccién central de 40Ar + KCl,
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c)., Una vez que todas lae trazas han sido medidas en las
tres vistas y las coordenadas se registran en cinta
magnética, se procede a analizar los datos usando un programa
de reconstruccién espacial (TVGP). Este programa usa las
constantes Opticas para corregir distorsiones y transformar
las mediciones a un plano ideal. A partir de €ste, genera
coordenadas espaciales cuyas valores se aproximan a los de
los puntos de la trayectoria real. A estos puntos se ajusta
una curva espacial suponiendo una masa determinada de 1la
particula e incorporando en el calculo las variaciones del
campo magnético y las pé&rdidas de energia en el gas. Las
cantidades fisicas de interet, momentos y angulos de azimuth
y de paso, se calculan a partir de €sto para puntos al
principio, enmedio y al final de la traza medida. Yara cada
uno de estos pasos se hace un agﬁlisis de error global,
incluyendo los efectos de dispersidon multiple.

d). Debido a la elevada densidad de trazas alrededor del
vértice, la mayorfa de ellas se mide comenzando a algunos
cent{metros de €l. Por lo tanto es necesario extrapolar las
trazas hacia atrds para determinar el punto de interseccién y
recalcular los momentos y los &ngulos de emisién de todas las
trazas en el vértice, tomando en cuenta las pérdidas de
energia en el blanco.

Los valores tipicos de la resolucicon obtenida para
distintos pardmetros aparecen en la tabla (2.6). Los
resultados finales de la reconstruccién son los
cuadrimomentos con su error para las trazas medidas. Como un
ejemplo, la figura (2.10) muestra las proyecciones de los
momentos de las particulas en el laboratorio que corresponden
al evento medido en }@ fig. (2.8). Se trata de una
interaccién central de Ar sobre KCl a 1.8 Gev/n. Los
momentos medidos pueden transformarse al sistema de
referencia del centro de masa., En la fig. (2.10), el mismo
evento se transforma al espacio del momento transverso y
centro de rapidez. La rapidez

Y =1 Ln EtPYy
2 E“Pu

corresponde a la velocidad-invariante de Lorentz. Una vez
hecho esto, sBe pueden analizar los estados finales de las
particulas cargadas. Estos estados pueden ser el grado de
termalizacifn, las correlaciones de particulas, la cantidad
de energfa covertida en piones, etc. Sin embargo, se debe
tener presente que casi la mitad de las partfculas emitidas
son neutras y no pueden detectarse con la cdmara de trazas
luminosas

Se han hecho planes para mejorar en el futuro préximo la
detecci6n de las particulas sin carga emitidas en las
colisiones de iones pesados. Se espera que esto permita
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Resolucifn de Momento:

P <ap/p>

p < 20 Mev/c 0.8 ¢
200 Mev/c < p < 100 Mev/c 1.5 %
100 MeV/c < p 5.0 ¢
Resolucién Angular: A6
Proyeccién angular 0.8 ¢
Azimuth 0.9 %

Tabla 2.6 Resolucidén en la Reconstruccién de Trazas

medir las particulas neutras, tanto 1los neutrones como
aqué€llas que se producen en la colisién como w° y K°. Esto
se logrard asociando a la CTL un detector externo que se
colocarf tras ella conocide como Hoddecopo. El Hoddscopo
estd formado por un conjunto de detectores pldsticos que
rodean la zona de interaccidén y detecta las particulas
cargadas que provienen del decaimiento de las neutras. De
eate modo serd posible registrar esos decaimientos fuera del
volumen activo de la CTL y a partir de éstos estimar 1la
cantidad de energia y momento de los neutros que las
originaron, del modo en que se explicé al principio de este
capftulo.
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CAPITULO 3

ARALISIS Y CONCLUSIONES

3.1 Descripcidn del experimento y lectura de datos

La reaccion nuclear que se analiza aqui es ot + KCl a
1.8 Gev/n. El haz de parti&ulaa ol ge acelera en el Bevalac
y se hace incidir sobre un cristal de KCl colocado en el
interior de la cédmara de trazas luminosas (CTL). La
intensidad del haz es de aproximadamente 107
particulas/pulso. El haz pulsado tiene una duracidn
aproximada de un segundo con el haz presente y un intervalo
de 4 segundos entre pulsos consecutivos, La intensidad del
haz se monitorea con una c&mara de ionizacion,

Los eventos se registran en la forma descrita en el
cap{tulo anterior, Una vez que las pelfculas se revelan, se
procede a analizar cada uno de los eventos en las tres

63




An§lisis y Conclusiones
Descripcidn

vistas. Para esto, los tres rollos se montan en una mesa
especial de anédlisis (Fig. 3.1) gue cuenta con tres
proyectores de accidn independiente., De este modo, las tres
vistas del evento se pueden analizar por separado o bien
simulténeamente.

Figura 3.1
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Ademds, el sistema de control de la mesa permite que el
avance o retroceso de cada pelfcula sea auténomo, Por lo
anterior, es posible proyectar sobre la mesa dos o tres
vistas al mismo tiempo, lo que permite determinar en forma
aproximada la posicién espacial de las trazas dentro del
volumen de la CTL. Esto se hace con la ayuda de las marcas
de referencia fijas (fiduciarias) colocadas en el plano
frontal y posterior de la CTL. Primero, la imagen del origen
0 del final de una traza en una vista se encima sobre el
punto correspondiente de 1la misma traza en la otra vista.
Entonces, el movimiento relativo de la imagen de las marcas
fiduciarias sobre la mesa indica la direccidén en que 1la
particula se movié dentro del detector. Este procedimiento
es Gtil para decidir si un cambio brusco en la trayectoria de
las particulas se debe a procesos de decaimiento o a choques
en el gas, en el electrodo central o en las paredes de la
CTL.

Figura 3.2

En la mesa aparece proyectada la fotograffa del evento
como #e ve en la figura (3.2). La explicacién de esta
fotograf{a se da mds adelante. En la figura (3.4) se muestra
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una de las hojas de lectura que se usaron para obtener los
datos. La clasificacién de las interacciones se hizo de
acuerdo al siguiente formato:

Las columnas de las hojas de lectura estdn marcadas con log
distintos pardmetros que se leen, En ellas, se anotan las
iniciales del ohservador, el numero de haces que llegan a la
CTL, el nimero de fotografia y la calidad de la misma,
calificada en una escala de 1 a 3 y anotando 4 cuando no se
puede leer. Por claridad, en la figura (3.3) se repite la
disposicidn de la cdmara y sus detectores de control. En
ella, R es el centellador de entrada (83 en el Cap. 2); B es
el blanco v P el centellador de salida (T en el Cap. 2). G
representa el gas de la cdmara. De igual modo, se anota en
la hoja en que parte de la CTL ocurre la primera interaccién
del haz: 1 para el centellador R, 2 para el blanco B, 3 para
el centellador P y 4 para el gas G. Adem&s, si hay mas de
una interaccifn en el blanco se marca 5, Si no ocurre ninguna
6, vy 7 81 el haz llega fragmentado por haber interactuado
antes de entrar a la cdmara, En las columnas "secondary
P-G", se anota el ndimero de interacciones secundarias que
ocurren en el centellador de salida P y en el gas G,
respectivamente. En la columna "w™" se escribe el nuimero de
piones negativos que se producen en la interaccién, al igual
que en "+ total" se marca el ndmero de fragmentos positivos
en la reaccién. E1 total de trazas en cada interaccidn se
cuenta en las tres vistas,

Ho. de ?d(e.u\a No. de cuadro

——

R B L

Figura 3.3

En la hoja de lectura se anotan otras caracter{sticas,
como el nimero de pares electrén-positron producidos en el
blanco, el nimero de piones negativos que llevan un momento
parecido, el niUmero de las trazas de particulas negativas o
positivas que cambian de curvatura (decaimientos W~ —> u%e’y
wr—>p.8). También se cuenta el ndmero de particulas
positivas lentas, pesadas y los pares positivos que tienen
momento similar., En la figura (3.2) se pueden observar las
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marcas fiduciarias que aparecen como cruces en la fotografia.
Las de mayor tamafio estdn colocadas al frente de la CTL y las
mds pequeflas en la parte posterior. Tambie€n aparece el
nimero de pelicula (109), aunque la luz del cero no se
encendidé en ese momento; el nlmero de la placa es el 0369.
Las 5 trazas que se curvan hacia abajo corresponden a
particulas de carga positiva y las que se curvan hacia arriba
a dos piones negativos. Se observa la traza en espiral de
una particula de carga positiva que sale y vuelve a entrar al
espacio sensible de la CTL. Al final de este capftulo se
muestra otra fotografia donde se observan dos piones
negativos, uno de 1los cuales choca con la parte superior de
‘la CTL produciendo una gran cantidad de fotones. En esa
fotografia aparecen 9 particulas de carga positiva.

Actualmente esta parte del andlisis ha sido
automatizada, de modo que los datos se almacenan directamente
en un archivo de computadora para su andlisis posterior,
eviténdose el paso intermedio de vaciado en hojas de lectura.

Una vez que se obtienen todos estos datos, se procede a
analizarlos,

3.2 Resultados

El objetivo de este trabajo fue la determinacion de la
multiplicidad de -~ en la reaccidn ot + KCl, es decir, el
nimero promedio de 17~ que se producen en cada interaccién.
Los resultados obtenidos en la lectura de la pelicula para la
eficacia del sistema experimental aparecen en la tabla (3.1).
En ella se ve que la eficiencia del sistema de deteccién y
disparo fue de s6lo el 51.7% en este experimento. La
eficiencia del sistema de registro fue del 78.6%.

Reaccién ol + KC1 a 1.8 Gev/n

Total de fotograffias revisadas (3 vistas) 7 731x3 23 193

No. fotograffas de mala calidad 1 656x3 = 4 968 (21.42%)
No. de fotografias Gtiles 6 075x3 = 18 225 (78.58%)
Interacciones en el detector R 47.97%

Interacciones en el blanco B 51.70%

Interacciones en el detector P 0.25%

Interacciones en el gas G 0.08%

Tabla 3.1 Resultados de eficiencia en ol + KCl
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En lg tabla (3.2) se muestran los resultados obtenidos
para el nimero de interacciones en los detectores R, P y en
el blanco B as{ como para la produccidn promedio de W~ en
cada uno. En esta tabla se observa que la multiplicidad de w-
e8 mayor en el detector P y en el gas G gque en el blanco.
Esto proviene del hecho de que hay un numero muy bajo de
interacciones en esos lugares, por lo que la estad{stica no
€8 representativa. La incertidumbre en la medicidén se
discute mis adelante.

Reaccion o + KC1 a 1.8 Gev/n

Incertidumbre en la multiplicidad: * 10%

Interaccién Nimero Multiplicidad
Detector R 12 914 <Mg> = 0,5968
Blanco B 3 141 <Myg-> = 0,7393
Detector P 15 <Ms?> = 1,2000
Gas G 5 {MNgx~> = 0.8000

Tabla 3.2 Resultados de multiplicidad

Bl nivel de disparc ineldstico utilizado corresponde a
una seccidén de reaccidn de 340% 20 mb o a un pardmetro de
impacto b=3.3* 0.1 fm en un modelo geométrico.

La seccidén de produccién de T~ para esta reaccidn
resulta ser:

qy-= 251 mb

3.3 Confiabilidad de Resultados.

Para determinar la incertidumbre en 1la lectura de las
fotografias, se analizd una muestra de 133 eventos escogidos
al azar. La lectura fue hecha por tres personas que B8e
denotaran con D, R y U, En este punto se determind la
eficiencia de los analistas asi como el error cometido en el
nimero de multiplicidad de w- que se reporta. Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla (3.3).

En las figuras (3.5) y (3.6) se muestran los histogramas
para las frecuencias de las diferencias en el nimero de
particulas leidas por los tres observadores. La figura (3.5)
corresponde a las diferencias en el nuimero de particulas
positivas y la (3.6} a los piones negativos. En éstos se ve
gue la distribucidn para las diferencias de - estdh
centradas en cero, con una desviacidn muy pequefia, mientras
gue la disparidad en el numero de particulas positivas
observadas tiene mayor desviacién. La causa de esto es que
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Muestra de 156 fotografias

Total analizado por los tres 133
Analizadas por sblo dos 8
Analizadas s6lo por uno 9
No analizadas por ninguno 6

Total de Particulas:

Observador: + -

D 765 87

R 661 69

U 617 74

Promedio <n,>= 681%76 Ny>= 76.6F 9.3

Eficiencia en la lectura: 93.3%
Error en el nimero de partfculas: 12.1%
Error promedio en el andlisis por fotografia: 9.4%

Tabla 3.3 Resultados de la estimacién del error cometido

las trayectorias de las particulas con carga negativa son
fdciles de distinguir entre las de carga positiva, més
numerosas.

Luego de analizar los resultados del muestreo realizado,
se encuentra que el error tipico en el ndmero de trazas de
part{culas observado para cada fotograf{a es cercano al 10%&.
Se espera que este porcentaje disminuya al obtenerse més
experiencia en el andlisis de las fotografias de los eventos.
De cualquier modo, esta estimacidh se debe usar como una cota
superior en el error cometido para los resultados finales.

3.4 Discusidn

El experimento que se analizé es parte de un estudio
gistematico de la multiplicidad de w- en oL + KCl, para el
intervalo de energia de 360 a 2 100 Mev/n. Los resultados
gque se obtienen Fara una energfa de 1.0 Gev/n‘?%), junto con
los hallados aqui, se muestran en la tabla (3.4). E1 valor
de la densidad bari6nica media en la etapa de compresidn para
el primer resultado se hallé pox medfo de un cAlculo de
cascada. En nuestro caso no fue posible hacer eso por las
razones que se dan mis adelante. Estos datos se muestran en
la figura (3.7), adelante,
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S 432 10

- Mix z §4

<) = 0.18
%« 4.7%

e TAEK = A

&Y= -0
s= {30

Figura 3.5

El estudio ol + KC1 es andlogo al reportado por J.W.
Harris et al.?®para el sistema “0Ar + KCl, donde se ha
medido la multiplicidad de v~ para 8 valores distintos de
energfa en el intervalo mencionado (Fig. 1.13), Otros
sistemas que se estudian ahi son “°Ar + Bal, y “°La + ‘MLa,
Para estos Ultimos se encontrdé una multiplicidad de piones
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1 — M =86 — [ o Mayr=%c—>
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R-U D-J >R

et -1 6 ~3-2 -t o1
Figura 3.6

Reaccidn E(lab) Gmb)  <np->  php

ol+ KC1 1.0 Gev/n 340 0.37 1.9

oc+ KCl 1.8 Gev/n 340 0.74 -

Tabla 3.4 Comparacidén para dos energ{as distintas

negativos de 4.0%0.5 y 7.2%0,.6 para energfas de 772 y %50
Mev/n respectivamente. Estos resultados experimentales
concuerdan bien con la curva para la "ecuacidn de estado" de
la materia nuclear que se discutié en el capitulo 1 y que se
reproduce ahora con los dos resultados adicionales recién
mencionados (Fig, 3.8Ba).

La comparacidn de esos resultados con los hallados aquf
ge vié obstaculizada porque se requiere del c&lculo de la
multiplicidad de piones en el modelo de cascada y de la
densidad media pesada por la suma de piones y resonancias
delta en la reaccidén simulada., Este cdlculo no fue hecho
debido a que las dificultades técnicas en el equipo de
computo del IFUNAM no permitieron correr ese programa,

72



Andlisis y Conclusiones

Discusién
[ o3 10 1p. 4t 3o B (ﬁ.v/")“
. -~
<ol - d
'
/’/'
051, ’,
s
»
s
02} 7 ol + eI
7
Ve
™) 105 T L") to‘h\lhﬂ,_m
Figura 3.7
Sistema Energfa Masa total Myp=>
A + KC1 1.8 GeV/n 78.6 0,74%0.39
Ar + KCl 1.8 " 114.6 5.8020.40
La + La 0.95 " 278.90 7.2080.60

Tabla 3.4 Comparacién masa-multiplicidad

Sin embargo, es posible comparar la multiplicidad de
piones con la masa de cada sistema estudiado. Esto Be
muestra en la tabla (3.4). Ahi se observa gque la cantidad de
piones producidos es funcién creciente de la masa del
gistema, gﬁra una energfa md&s o menos constante. Para el
sistema @ La + "MLa también sucede esto a pesar de que la
energfa es casi la mitad de la de los otros dos. Este
resultado es f&cil de prever, pués en los sistemas més
pesadoe el nimero de nucleones participantes en la colisidh y
el numero de chogques NN individuales son més grandes. En la
figura (3.8b) se comparan los resultados de la multiplicidad
de piones negativos en tres sistemas: 4 Ar + KCl, ‘¥La + WiLa
y ol + KCl. En esa gréfica se observa claramente que la
produccién final total de pliones negativos es mayor en 1los
sistemas mis pesados, Ademds, el numero de piones tambie€h
aumenta con la energfa presente en la colisidn.

En el sistema “Ar + KCl es posible calcular en forma
aproximada el nimero de protones participantes en la colisién
debldo a que la masa del proyectil es muy parecida a la del
blanco (K o Cl). En este caso, la interaccién se aproxima a
la desintegracion total. El nimero de partfculas cargadas
del estado final es del orden de la suma de los protones del
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blanco y del proyectil. En cambio, para ot + KCl, la masa
del proyectil es pequefla comparada con la del blanco, por lo
que la multiplicidad final de particulas cargadas es muy
baja. Esto impide hacer lz estimacidn del niumero de protones
participantes,

Actualmente se analiza el mismo sBistema (oct+ KCl) en el
Instituto de Fisica pero a una energia de E = 2.1 GeV/n.
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3.4 Conclusiones

Después de analizar los datos del experimento, se
encontro que el valor de la seccion de produccion de 1T~ en.
el sistema o + KC1 es de 251 mb para 1.8 Gev/n. Esto es
congruente con los resultados que se reportan(2?) para el
mégmg Béstema pero a 1.0 Gev/n, donde la seccidén medida es de
1 [ ] m .

En la grdfica de multiplicidad contra energia
(Fig. 3.8b) se muestra claramente el lugar que ocupa la
medicién que se hizo en este trabajo, La linea punteada
indica los valores de la multiplicidad de - en funcion de
la energia que se espera que resulten de la lectura de la
pelicula del experimento hecho a otras energias.

Un préximo paso es hacer la extensidn del and&lisis para
encontrar el valor de la energia interna de compresidén en
funcidén de la densidad méxima alcanzada en este experimento.
Ese valor agregard un punto a la grdfica gue se muestra en la
figura (3.8a), correspondiente a una ecuacidn de estado para
los sistemas que han sido estudiados. Esto serd posible en
cuanto se disponga del equipo de c&lculo autom&tico adecuado
para correr el programa de simulacidn de Cascada
intranuclear.
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Cdlculo de la seccifn eficaz experimental.

El blanco que se utiliz8 en la reaccion ol + KCl que se
estudia aquf fuf un cristal de KCl de 3 mm de grosor. La
densidad de centros dispersores estd dada por:

n o« QN
<A>

donde © = 1,984 gr/cm® es la densidad del KCl; No, es el
niimero de Avogadro y <A> el peso atdmico promedio de los
niicleos del blanco. {A> se calcula a partir de la mezcla
natural de los isbtopos 35 y 37 del cloro y 39 y 41 del
potasio:

<AX, = 35(0.75) + 37(0,25) = 35,49

<Ay = 39(0.93) + 41(0.07) = 39.14

de aqui que <A> = 37.3) y la densidad n resulta ser:
n = 3,20 x 10" nfcleos/cn®.

El nuimero de centros dispersores por unidad de Area que
presenta el blanco es: :

t =nL = (3.20 x 107 )(0.3) = 1,02 x 10 nGcleos/cn®

Aqui L es la longitud del blanco que recorre el haz,

La razdon de "masters" a "beams®, es decir, del ndmero total
de partfculas del haz gue son dispersadas al numero total de
particulas incidentes es:

R = 0,0066
En el anflisis de eficiencia y confiabilidad (seccich 3,2.1)
se halld que el porcentaje de interacciones en el blanco fue

del 52 %, de agul gue la fraccién de partfculas dispersadas
en el blanco corresponde a un numero R des
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Rg = 0.00346

Entonces, la seccién eficaz experimental es:
Jexp = Re/t = 340 mb

la cudl corresponde a un pardmetro de impacto de:
b= 3.29 fm

en un modelo geométrico,

Por lo anterior, la seccidn de produccidn de piones negativos
es:

Qp- = 251 mb,
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Algunas PSrmulas de la Cinemdtica Relativista.

La forma mds general de la transformacion de Lorentz
entre dos sistemas inerciales K y K', donde K' se mueve con
velocidad ¥ con respecto a K, es:

R = R+ fﬁx('z}:ﬁ ‘5;@_‘_ ct?) ct = ¥Y(eb+ (3»’(’) A0
pog deups®
y 8i el movimiento es a lo largo del eje x, entonces:
x= Y(R 4 @) ct=Y (et W (A2)
La transformacidn de la velocidad es:
q:&\—”(ﬁ%?‘*ﬂ (A%)
Y(4a &g{)
y para movimientc: parg\_f]z‘ilg:’ 0
V= . c}.
La formula relativista de la energfa cinftica es:
T = mc? - m c? ‘ (A%)
La energia total es:
2 n6)

i

Otras relaciones utiles son:

4, 2.2
s (NP)
p=meli - gh /22 |

z
=
E moc
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anl - (1 + (T/moc2)2]"1

= 7 = 2
¥=\1+ p¥/mic? = 1+ o/mc

La relacién entre la descripcion de los sistemas del
centro de masa y del laboratorio se encuentra usando 1la
transformacion de Lorentz. Para la energia se utiliza:

2

EZ = (G.,'*G) = mf + m% + ZElab mz (MEV) (AB)

Aqui E es la energia total del sistema. La energia del
centro de masa es:

Eem = E - m- m (A9)
y la energIa de cada partfcula en el sistema del centro de
masa seré:
€l = 0L Egw, _ E&n +mi-wme
2 F 2
€ _wisElpm, _ Eon +Mi-m;
ey — -
Ecm aEC-m

Para la reaccioh A + B ----> ¢ + X, la seccién eficaz
diferencial invariante E(d%/dp?) se puede eacribir usando
distintas expresiones del volumen del espacio fase d°(p./Ec):

x:z\r.gik\twyw ‘iamum Yo novarsa Seccian eﬁmt A_;gﬂm;d)
parbleular Fq;r l:;m,\\ ac i.él.\)cl\‘ian cmﬁlzsponiixzn*a,
tab b e ) s
P ek E* d¢g

(Pt.\,) d Fl.l, d
P , R = —————-—~d3€ ‘°'§'"‘A 14;:
\\ Lo 4,“ wd B d Pi z‘ai:r:'u th

E™ | g% premedudo

bl ’ Py e T &
\a,,,?, Whdr, b el
v nemy w8 erih, WY

80



Apendice II

En las (dltimas expresiones se ha usado la rapidez invariante
de Lorentz, y. La rapidez y se define para una particula de
energfa E y momento longitudinal P en cualquier sistema por .
las relaciones:

b ()~ b (B)- b,
:',\éLYI(%>=LW(%13=—Ln(%L> (A 41)

donde m j es la masa transversa definida como:

I
my = (m? + Pf)z (h1D)

El uso de la variable rapidez en lugar de la velocidad tiene
la propiedad de relacionar dos sistemas moviendose
longitudinalmente por medic de una traslacién simple a 1lo
largo de los ejes de la rapidez. A energias no relativistas,
Pu<<l, Py <<l Be obtiene y = tgh '[Byzf,y PL/E, > B, Para
energfas muy relativistas se tiene Exp y entonces:

=3l PPJ:‘;“ =gl 41+—C2:aae -~ Ln(t32) &15)

De este modo, la forma de la distribucién de las partf{culas
en eventos de altas energfas graficada en la variable
~Ln(tg(e/2)) serd casi independiente del sistema de
observacién a lo largo de la direccidh del haz.

De las Wltimas dos ecuaciones (A4{), se tiene:

P, = Mye? e=me’ (N2
Asi que: E =m_|_CcE:hy P“ = m_LSe.Vlh \j (M)
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