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RESUMO

fiste trabalho descreve e analisa uma experiencia realizada no CERN
com a finalidade de investigar a possivel existencia de um boson vetorial
mediador nas interacbes fracas. A pesquisa do boson foi feita atraves da
analise de interacoes de ncutrinos de alta energia, aproximadamente entre 1
e 8 GeV, com nucleos de aluminio, cobre e ferro de um detector constituido
de camaras de centelhas, contadores e placas metalicas. O feixe de neutri-
nos foi obtido pela desintegracao em voo de pions e kaons de alta energia,
produzidos em colisoes de protons de 24,8 GeV/c com um alvo, os protons ten
do sido extraidos do sincroton do CERN.

Na Introducao sao mencionados os varios tipos de interagao entre
as particulas elementares e suas leis de conservagao conhecidas atualmente.
£ mostrado o interesse do estudo de interagdoes de neutrinos de alta  ener-
gia, e como a existencia de um possivel boson vetorial intermediario nas in

teracoes fracas poderia ser revelada pelo estudo dessas interagoes. Sao men



cionadas as contribuicoes do autor as experiencias realizadas com neutrinos
no CERN,

No capitulo I e feito um resumo de nossos conhecimentos atuais
das interagoes tipo Fermi a quatro fermions, para processos nos quais ha pe
quena transferencia de quantidade de movimento, e sao mencionadas as experi
encias que contribuiram para esclarecimento das leis dessas interacgoes.

No capitulo II, considerando interacgoes de neutrinos de alta ener
gia com nucleos, é apresentado um resumo de uma teoria de produgao de um
possivel boson mediador em interagoes fracas. Sao discutidas as proprieda-
des desse boson e dados valores numericos de segcoes de choque para sua pro-
ducgao.

Nos capitulos III e IV é apresentado o arranjo expefimental. No
capitulo III sSo‘descritas a obtencao do feixe de neutrinos e a blindagem ,
e no capitulo IV sao dadas as caracteristicas do detector.

No capitulo V sdo descritas as previsoes de resultados, isto &,co
nhecendo-se o feixe de neutrinos e o detector, sao calculadas as caracteris
ticas das interagoes que revelariam a existencia do boson mediador, levan-
do-se em conta a teoria exposta no capitulo II.

Nos capitulos VI e VII sao discutidos e analisados os resultados
experimentais obtidos. '

No capitulo VIII sao apresentadas as conclusdes da experiencia se
guida de uma discussao a fespeito da situacao atual de possiveis experien-
cias que, com neutrinos de alta energia, visam detectar um boson mediador

em interagoes fracas.



INTRODUCAO

fste trabalho descreve e analisa uma experiencia que detectou in-
teracoes de neutrinos de alta energia, aproximadamente entre 1 e 8 GeV, pla
nejada com a finalidade de verificar a possivel existencia de um boson veto
rial que seria mediador nas interacoes fracas. Nesta Introducao resumire-
mos inicialmente as pPrincipais caracteristicas das interagoes conhecidas a-
tualmente que se processem entre particulas elementares, situando as ipte-
racoes fracas no contexto geral daquelas interacGes. Em seguida chamaremos
atencao para o Problema fundamental do conhecimento das estruturas das 1nte_
ragoes, em particular para a possibilidade de todas as interacoes se proces
sarem atraves de troca de particulas que funcionariam como mediadoras nas
interagoes. A seguir descreveremos o objetivo da experiencia analisada no
presente trabalho, indicando como seria revefada a possivel existencia de um
meson intermediario nas interagoes fracas. Resumiremos 0S principais resul
tados obtidos com as experiencias realizadas com neutrinos de alta energia,
e exporemos brevemente as contribuicoes do autor nas experiencias com neu-

trinos realizadas no CERN.



1 - AS INTERAGOES CONHECIDAS

Ha quatro tipos de interagoes conhecidos atualmente entre as par
ticulas elementares: forte, eletromagnética, fraca e gravitacional. Para
calcularmos a probabilidade para que certa reagao ocorra precisamos conhe-
cer a hamiltoniana de interacac, dada por certa combinacao de operadores de
campo que, com certas convencoes, representam as particulas que sao criadas
ou destruidas na reacao. ‘

Ao modo de combinacao dos operadores na formacao da densidade de
hamiltoniana chama-se usualmente a estrutura da interacac. Em cada densida
de‘de hamiltoniana a combinagao de operadores € multiplicada por um fator
que depende das particulas envolvidas na interagao e das unidades , chamado

constante de acoplamento.

a) As interacgoes fortes sao respopséveis pelos fenomenos . que se
passam com os barions entre si, com os mesons entre 8i e entre barions e me
sons. As interacgoes fortes compreendem, por exemplo, a interacado tipo Yuka

~ , ’ ~ . "~ -
wa, como a forca nucleon-nucleon, a producao de mesons em interagoes nucle
’ q ~ L4 ' ~ . ~
on-nucleon e em interacoes mesoh-nucleon, a produgao e desintegragao de res
sopancias barionicas e mesanicas, o8 espalhamentos meson—nﬁcleon, etc, . Se
guindo uma sugestdo de Okun, chamaremos hadrons as particulas que partici -
pam de interagaes fortes: sido os barions (nﬁcleons e hiperons) e mesons. A
interacao forte e caracterizada por uma constante de acoplamento comumente
representada por g. Para efeito de comparacao das intensidades dos varios

tipos de interacao introduz-se a constante adimensional:

2

£ , que e da ordem de 1

hc
Nessa expressao,

_ constante de Planck _ h _ =27 '
h = 57 = g 1,0545x 10 erg s e

velocidade da luz no vacuo = 2,99776:x1010 cn/s

[¢]
[t

b) As interacoes eletromagneticas abrangem os fenomenos decorren-

tes da existencia da carga e da corrente eletricas. As interagoes eletro-
fa. -~ . . £ . =53 ~ .

magneticas sao familiares tanto em fisica macroscopica como atomica , como

por exemplo o espalhamento coulombiano, a desintegracao gama, o efeito foto

elétrico, o efeito Compton, a producao de pares, etc. . A interacio eletro

magnética e caracterizada pela seguinte constante de acoplamento, chamada



constante de estrutura fina:

2
e 1 -3 _ -2
& =m—i= = 7,3x10 " = 10
onde e = carga eletrica do eletron = 4,8023:10_10 u.e.s.

¢) As interagoes fracas sao responsaveis pelos fenomenos nio ele
tromagneticos que se passam entre leptons, ou entre leptons e barions,ou pe
la desintegracao de certas particulas. As interagoes fracas compreendem ,
por exemplo, a desintegracao beta, a captura e a desintegracao do muon , a
captura-K, as desintegragoes do pion, do lambda, etc. . A interacdao fraca
e caracterizada por uma constante de acoplamento comumente representada pe-

la letra G, sendo constante adimensional:

G2
h c

s que vale aproximadamente 5:x10—14

d) A interacao gravitacional e caracterizada pela constante de
Newton K = 6,67:::10"8 dcmfag_z , com a qual pode-se construir a constante
adimensional

K m2

Nne

=5,0x10°°° = 10758

onde tomamos m igual a massa do proton = 1,6'?::{10“'24 g

~ R
0s quadrados das constantes de acoplamento, que dao uma ideia das
intensidades das interagoes, estao entre si aproximadamente nas proporgoes:

g2 : e : 62 : K n® ~ 1 1072 : 1071 ; 1078

Vemos que a interacao gravitacional & muito mais fraca do que as
outras. Ela nao sera mais considerada neste trabalho. Ao obtermos um nﬁm@
ro para as constantes de acoplamento ge G incorremos sempre em certo grau
de arbitrariedade, dependendo da forma especifica dada a teoria. Mas as in
tensidades das interacgoes sao tao diferentes que a classificacao das intera
goes dada acima e sempre valida e util.

Um criterio para classificagido das interacdoes mais nitido e mais
preciso é dado pelas leis de conservacao resumidas na tabela 1. O sim sig-
nifica que a quantidade correspondenteéconservadanaintera@éo9 o nao sigui-
fica que ela ndo e conservada. O A colocado na coluna entitulada nature-

& g . . . &2 N o . .
za do numero quantico indica que o numero gquantico correspondente & aditivo;



= Fd ’ A~ . . rs , »
isto e, o numero quantico de um sistema de particulas e a soma dos numeros
by > < . . ’ A - b4 . .
quanticos das particulas; o M indica que o numero quantico e multiplica-
. . ’ L A - . 4 r
tivo, isto e, o numero quantico de um sistema composto e o produto dos nume
’ ’ q €

ros quanticos das componentes.

TABELA 1

. ~ ., q 2 . . . .
Leis de conservagao nas varias interagoes. Sim significa que a
quantidade correspondente e conservada na interacao, nac que ela nao e con-

3 » - [ ~ - L4 . * -~ ’ - - -
servada. A significa que o numero quantico e aditivo, M que ele e multipli

cativo.
Interacao Natureza
Conservacao de F Eletro- do numero
orte | Fraca s A

magnetica quantico
Energia-quantidade de movimento Sim Sim Sim A
Quantidade de movimento angular Sim Sim - Sim A
Carga eletrica Sim Sim Sim A
Namero barionico Sim Sim Sim A
Numero leptonico Sim Sim Sim A
Paridade Sim Nao Sim M
Estranheza Sim Nao Sim A
Spin isotopico Sim Nao Nao A
Paridade de carga Sim Nao Sim M

Alem das quantidades da tabela 1 e muito importante a propriedade
da invariancia da hamiltoniana em relagao a inversao de tempo, que e verifi-
cada nas interagoes fortes e eletromagnéticas e provavelmente tambem nas in

teracoes fracas.

2 - AS ESTRUTURAS DAS INTERACOES

Nas ultimas décadas tem havido progresso consideravel em nossos
conhecimentos a respeito da estrutura das interacgoes eletromagneticas, fra-
cas e‘fortes, especialmente das primeiras. Dos tres tipos de interacao , a
eletromagnética e a que melhor conhecemos, isto é, as interacoes ecletromag-
neticas sao as que sao descritas por uma teoria, a Eletrodinamica Quantica,
que explica satisfatoriamente todos os dados experimentais conhecidos. A
Eletrodinamica Quantica permite que calculemos os fenomenos conhecidos atu-
almente, com uma precisao maior do que as das experiéncias realizadas. Nos
ultimos anos tem sido feitas varias experiencias fundamentais, com a finali

dade de se detectarem possiveis violagoes da Eletrodinamica Quantica como



formulada atualmente,mas nenhuma violacao foi detectada .

Dos tres yipos de interacido, as interacoes fortes sio as de estry
tura menos conhecida. A quantidade de dados experimentais a respeito de in
teragcoes fortes aumenta constantemente, mas ate o presente foi possivel fa-"
zerem-se teorias, ou modelos teoricos, para explicacao de grupos de fenome-
nos separados, mas nao uma teoria unificada capaz de explicar todos os feno
menos.

Em relacgiao as interagoes fracas a situagio é muito melhor do que
em relagao as interagdoes fortes, embora nido seja tdo boa quanto a da Eletro
dinamica. Grande progresso foi feito em nossos conhecimentos sobre a estru
tura das interacoes fracas depois da descoberta da nao conservacao de pari-
e nessas interacoes, em 1956,

0 conhecimento da estrutura das interacoes e o ponto fundamental
da fisica das particulas elementares, e provavelmente o problema mais impor
tante da fisica contemporanea, pois quando conhecermos a estrutura das in-
teragoes poderemos compreender os fenomenos basicos da natureza. Daf o es-
forgo que nos grandes laboratorios se esta dispendendo no estudo deste as-
sunto. No presente trabalho analisaremos uma experiencia que representa u-
ma tentativa para mais um avang¢o em nossos conhecimentos a respeito da es-

trutura das interagoes fracas, como veremos.

3 - AS INTERACOES SE PROCESSANDO ATRAVES DA TROCA DE  PARTICULAS
MEDIADORAS

As interagoes eletromagneticas sao explicadas atraves da emissao
e absorgao virtual de fotons entre as particulas que interagem. . Assim, por
exemplo, o espalhamento eletromagnetico de um eletron por um proton nao e
explicado como uma in-
teracao entre o ele-
tron e o proton num meg
mo ponto espacgo-tempo,
como indicado no dia -
grama de Feynman da fi

gura la, mas sim, como

uma troca virtual de um
foton, ¥, como indica- (a) (b)
do no diagrama da figu- ~ . Fig. 1

ra 1b,

hl

Do mesmo modo, as interacoes fortes sao explicadas como troca vir



tual de mesons entre as particulas que interagem. Por eiemplo, a reacao
de troca de carga N +p ——m== p+ 0N se processa principalmente a-
través da troca de um T entre o neutron e o proton, como indicado no dia-
grama de Feynman da figura 2a; a reacao N + p ——a=n + n° pode se pro
cessar atraves da troca
virtual de um meson P
entre o T e o proton,
como indicado na figura
2b.

A primeira Tt

teoria de uma interacao

fraca foi a teoria de

.4) ) p n
Fermi da desintegra-
¢do beta (a) (b)
n—+p+e-+'7‘; Fig. 2

Nessa teoria, Fermi admitiu que a interacao entre quatro fermions fosse "lo
n_oj 2 : .

cal", isto e, que ocorresse num mesmo ponto espago-tempo, como indicado no

diagrama de Feynman 3a. Depois que Fermi fez sua teoria, outros tipos de in

teragoes fracas foram descobertos, como por exemplo a desintegracao e a cap

tura do muon, representados pelos diagramas 3b e 3c, respectivamente.

-]

(a) (b) (c)
. Fig. 3

As interacoes fracas conhecidas que se processam com troca de e-
nergia de ate alguns MeV entre as particulas envolvidas sao sétisfatariameg
te explicadas por teorias do tipo da teoria de Fermi e com interacoes lo~
cais. No entanto, o fato de as interagoes eletromagneticas e as fortes en
tre quatro fermions nado serem locais nos leva naturalmente a considerar a
possibilidade de as interagoes fracas entre quatro fermions também ndo se-
rem locais. E interessante notar que Yokawa, no trabalho em gque propoe que
as interqgaes entre protons e nucleons talvez se processem com troca de uma
particula, prevendo a existancia dos pions, também aventa a possibilidade

de a desintegracao beta se processar através de um mediador. A idéia foi



retomada, para interagaeé fracas em geral, por varios autoress—7,

Se as interagoes fracas se processassem atraves da troca de um me
son, que representaremos por W, entao a desintegracao beta, a desintegracao
e a captura do meson seriam representadas pelos diagramas de Feynman das fi

guras 4a) , 4b) , 4c) , respectivamente:

o* Ve

I

d . ’ p . P (b) P

Fig. 4

A existencia dessa.particula W faria entao com que os tres tipos
de interacoes, as eletromagneticas, as fortes e as fracas tivessem um lago
comum, que seria o de serem nao-locais, processando-se atraves de um ﬁgdia—
dor. Alem desse aspecto, veremos nos capitulos I e II gque a introdugao des
sa particula W seria um dos modos de resolver problemas de divergencias que

aparecem em teorias de interagoes fracas locais.
Na secdo 2.2 veremos que esSsa particula W teria de ser um boson

"vetorial, que chamaremos boson vetorial intermediario mnas interagoes fra-

cas, e representaremos neste trabalho sempre por W.

4 - 0 OBJETIVO DA EXPERIENCIA AQUI ANALISADA

Se o boson W existir, as interacoes fracas se processariam atra-
vés de uma troca virtual dessa particula entre as particulas que participam
da interacao. Mas em certas reagoes que Se processassem com energias sufi-
cientemente elevadas o boson W poderia se tornar real e ser detectado. A ex
peri@ncia que analisaremos no presente trabalho teve por objetivo tentar de
tectar o W que seria produzido em interacoes de neutrinos de alta energia ,

aproximadamente entre 1 e 8 GeV. O W seria produzido segundo a reacao
V+Z——>Z+W++}1_ (1)

’ ’ A, . + q
onde Z representa um nucleo de numero atomico igual a Z. 0 W poderia se

desintegrar, com vida media da ordem de 10_‘18 segundos, de varios modos, co
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mo veremos na segao 2.3, entre os quais os seguintes:

" A — i + v (2)
P

W ——— et s Ve (3)

W — = pions e/ou kaons (4)

A producao do wt segundo o processo (1) e sua subsequente desin-
tegracao segundo o processo (2) faria aparecer no detector um par de muons:
o P— produzido associado ao ve o P+ resultante da desintegracao. E a de-
sintegracac segundo o processo (3) fara aparecer no detéctor um par muon ne
gativo-positron. A pesquisa do W' na experiencia que aqui descreveremos
consistiu fundamentalmente na procura désses pares (P+, P-) e (e ’P_) em
reagoes produzidas por neutrinos. '

] P— que seria produzido associado ao boson teria um espectro de
energia que seria funcao da massa do W, do espectro dos neutrinos inciden-
tes e do nucleo Z. Mas, por simples consideracio da conservacido de energia
e de quantidade de movimehto podemos prever em linhas gerais o seguinte: co
mo o W deve ser muito mais pesado que o P— , a reacao (1) se ocorrer, esta-
ra proxima do limiar, saindo o W' e o P— com pequena energia.

Quando o W' se desintegrasse segundo os processos (2) ou (3) sy O
P+ ou o e ficaria com energia equivalente a cerca da metade da massa do
W'. Portanto, no par (P+ ,P—) deveriamos esperar que o P+ tivesse maior e~
nergia que o P-' fste fato foi expiorado na pesquisa do W+, conforme vere-
mos.

s ~ = . +
Deveriamos esperar também a producdo de um W , associado a um P g

na colisao de antineutrinos com um nucleo, segundo a reacao:

»

Vot 2 —= Z W apt (5)

Mas a experiencia com feixe de antineutrinos nao foi ainda reali-

zada,

5 - VANTAGEM DE SE FAZER A EXPERIRNCIA COM FEIXE DE NEUTRINOS

As reacoes (1) e (5) nao seriam as unicas capazes de revelar a e-
. o~ > + I d o ~ . ~
xistencia do W- e, na proxima segao veremos outras possiveis reacoes de pro

~ [ 4 ~ v o~y . a
ducao dessa particula. Contudo, a produgao em colisoes de neutrinos seria
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o modo mais claro de revelar a existencia do W, porque os neutrinos tem sé
mente interagoes fracas, de maneira que as reagoes (1) e (5) ndo tém inter
ferencia de'interagaes fortes. Os neutrinos devem ter alta energia para po
derem produgzir o W, pois a massa do W deveria ser elevada, certamente maior

que 1 GeV/cz, conforme veremos.

6 - ALGUNS OUTROS MODOS DE TENTAR REVELAR A EXISTENCIA DO W

O W poderia ser revelado por outros processos. Citaremos, a titg
lo de exemplos, os dois seguintes.
- .8) .
1) 0 autor, em colaboracao com Berman e Ghani , estudoun a influ-
2 . . . ~ ~ i q o +
encia que teria o W na desintegracao eletronica radioativa do meson K :

K+

+
—_— e o+ V; + 7 (6)
Chegaram a conclusao de que se a massa do W nao fosse muito maior
. £
que a massa do kaon, a troca virtual do W entre as outras particulas aumen-
taria a taxa do processo (6). Ainda nao foi feita nenhuma experiencia para

verificar esta previsao.

2) 0 Wt poderia ser produzido em colisoes hadron-hadron. A secgao
de choque para tal producao seria aproximadamente 106 vezes menor que as se
coes de choque para interagcdes fortes. Por exemplo, a secao de choque do
processo

o+ p ———3 W+ P

seria da ordem de 10—32 cm2, enquanto que os processos

+
T + p ———— n+ + P

P+ P —> P + P
tem seccoes de choque da ordem de 10_26 cm2. E interessante assinalar que
devido a vida média tao curta do Wt s no detector seriam captados os produ-
tos de desintegracao do Wt e nao o Wt mesmo. Em consequencia, produgao e de
sintegracao rapida do Wi faria com que as particulas incidentes e as finais

simulassem reacoes com propriedades inesperadas, como por exemplo:
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a) Aparente nao conservacao de estranheza em interacdes fortes.

Por exemplo, na reacao:

Tt++p-———¢—w++p——>K++Tto+P

(nao visivel/

o detector captaria K" + n° P, com aparente nao conservacao de estranheza

na producao do K*. fsse processo poderia ocorrer se Mw > Mk + Mn c Se

M <M <M
w

k k
K* + 4 + p como resultado da interagao, isto e,

: + +
+ Mm prevaleceria o processo W —=K + ¥ e detectariamos

TC++p—-—>W++p——---K++‘8‘+p

(nao visivel)

b) Aparente producao direta de leptons em interacdes fortes.

Exemplo:

TC++p-——'-—W++p-—-——-—’—-P++\)P+p (2.8)

(nao visivel)

com aparente producao direta do P+ em interagao forte.

As interpretac¢oes dos resultados das experiencias sobre producao
de W em colisoes hadron-hadron seriam muito dificeis, devido a grande inter

ferencia das interagdes fortes.

7 - AS EXPERIENCIAS COM NEUTRINOS REALIZADAS NO CERN

No CERN foram realizadas simultaneamente duas experieéncias sy com
técnicas diferentes, utilizando o mesmo feixe de nemtrinos de alta energia:

9-13)

uma com a camara de bolhas de liquidos pesados do CERN , a outra com ca

maras de centelhas construidas especialmente para a experiencia do neutri-

014_19). 0 feixe de neutrinos passava antes pela camara de bolhas, e de-

n
pois pelas camaras de centelhas, como esta indicado na figura 3.1.

Para estas experiencias,o sincroton para protons do CERN foi uti-
lizado num total de 60 dias para colheita de dados (sem incluir o tempo u-
tilizado para provas de equipamento), com um total de 1.280.000 impulsos do

acelerador, com a intensidade media de 7:x1011 protons circulantes por im-
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pulso.

8 - RESULTADOS OBTIDOS COM AS EXPERIENCIAS DE NEUTRINOS

Ate o presente foram realizadas duas experiencias com feixes de
neutrinos de alta energia (1 a 8 GeV) junto a aceleradores, uma em Brook-

haven20’21), outra no CERN. Os resultados obtidos naquelas experiencias,fo

22)

ram analisados minuciosamente pelo autor em ountro trabalho , sem a hipote
se da existencia de um boson vetorial intermediario nas interagdes fracas,e

suas implicagoes teoricas. Aqui resumiremos as conclusdes.

la.) Foi demonstrado pela experiencia de Brookhaven, e confirmado
pela experiencia do CERN com muito melhor estatistica, que ha dois tipos de
neutrino: um associado ao eletron, que chamaremos neutrino de eletron e re
preéentaremos por Ve ; outro associado ao muon, que chamaremos neutrino de
muon e representaremos por V .

Asgim, o neutrino produzido conjuntamente com o muon na desinte -

gracao do pion ou do kaon positivos é o V :

+ + v

7 .
= p

i - ey
K F n

(estamos inferindo que na desintegracao do pion e na desintegracao do kaon
o neutrino produzido & o mesmo). O neutrino produzido conjuntamente com o
eletron na desintegracao beta é o Qe ou melhor e a antiparticula relativa

ao Vv :
e

e o neutrino produzido na captura K também & o Ve, como por exemplo na re-

acao

S el | Y
4 3 e

As conclusoes seguintes, de 2a.) a 7a.) foram todas obtidas nas

experiencias do cern®-19122)

2a.) Numa interacaoc de particulas elementares ha CORServacao do
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” ~ " . -, P
numero leptonico, isto €, o nimero de leptons menos o niumero de antileptons
é conservado. A experiencia estabelece um limite superior de 1% para uma

possivel violacao da conservacao de leptons.

3a.) Nio ha permuta de neutrino ("meutrino flip"), isto &, nao &

23)

verdadeira a hipotese levantada por Feinberg, Gursey e Pais de que tal-

vez o neutrino resultante da desintegragio do K' seja qe'e nao ﬂun

4a.) Representando o fator de forma axial em funcdo do quadrade
do gquadri-vetor da quantidade de movimento, tramsferido, q2, e de um para-
metro MA’ por uma expressao anéloga a usada por Hofstadter para representar

os fatores de forma eletromagnetica, isto ¢, tomando

- 1
A 2 2
(1'+J%r)

M

- o . +0,5
entao o parametro MA tem o valor M, = (1,0;093) GeV

5a.) O comportamento geral da secao de choque para interacoes e-

lasticas de neutrino, isto e,

V. +n @ —— 3 p+ P"

nao revela nenhuma discrepancia significativa em relacdo ao previsto teori-

camente, no intervale de energia compreendido aproximadamente entre 1 e 8

GeV.

6a.) A experiencia da uma indicacdo da universalidade muon-ele -

tron para valores de q2 ate da ordem de 1 GeV.

7a.) A secao de choque para interagdes ineiasticas do _, isto e,
interagoes com produgao de pions e/ou particulas estranhas & aproximadamen~
te igual a secao de choque para interagoes elésticas, no intervaloc de ener-

gia mencionado.
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9 - CONTRIBUICOES DO AUTOR

Faremos agora um resumo das contribumigoes que o autor deu a expe-

riencia do neutrino realizada no CERN.

1) O autor propos a experiencia no CERN, em colaboragao com Krie-

24)

nen e Steinberger , mostrando que a experiencia era factivel,

2) Uma vez aprovada a realizacao da experiencia, o autor propos
que, alem de se utilizar a camara de bolhas de liquido pesado, fosse a expe
riencia feita com camaras de centelhas (e ndo com cintiladeres liquidos, cg

el s . = 11 . = ’
mo se pensava na epoca). Determinou ainda as caracteristicas das camaras
de centelhas a serem utilizadas numa experiencia para detectar interagoes
. . 25,26 ~ .2
de neutrinos de alta energia”™ '’ ), as camaras da experiencia do CERN tendo

sido construidas com base nas sugestoes do autor.
3) Calculou a blindagem.

4) Calcunlou o fluxo de neutrinos, fazendo um programa para compu-

tador IBM 7090, independentemente do de Van der Meer, para controle.

5) Em colaboracao com Reinharz e Spoonley fez o programa (para 6
computador IBM 7090 e para o computador Mercury, da Ferranti) para analise
das fotografias. O programa faz a rgconstrugio dos éveﬁtos no espago, par-
tindo de duas fotografias estereoscopicas, e para cada particula calcula su
a energia, ou um limite superior da energia quando a particula escapa do de

tector, com as hipoteses de que seja muon, pion, kaon ou proton.

‘ 6) Dirigiu a instalacao do laboratorio de analises de fotografia
para o grupo das camaras de centelhas, isto ¢, a construcao, montageme pro
va das mesas de "scanning", e instrumentos de medida de coordenadas nas fo-
tografias. (0 instrumento utiliza um coordenatografo, dos tipos usados em
trabalhos de cartografia, e foi desenvolvido pelo autor no CERN, em 19359 ,

sendo atualmente adotado em muitas universidades).

7) Fez a analise do fator de forma FA’ descrita com detalhe em re

22)

cente trabalhe do autor q

8) Participou da analise especifica das fotografias para a procu-

I3 ’, -
ra do boson intermediario.
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9) Durante um ano e meio foi coordenador da experiencia do neutri
no, isto &, coordenava os trabalhos dos grupos de camaras de centelha, de

camaras de bolhas, dos engenheiros e técnicos do sincroton para protons.

10) Finalmente, no presente trabalho, e feita, pela primeira vez,
uma apresentacao e anélise sistematica e completa da experiencia destinada a
detecao do boson W, englobando todos os aspectos teoricos e experimentais .
Em particﬁlgr;‘cumpre ainda‘destacar o carater original e inédito

a) da apresentacgdo completa, no capitulo V, das previsdes da expe
riéncia, isto &, a conexio entre os dados teéricos e o arranjo experimental
a fim de prever os possiveis resultados que seriam obtidos;

b) da ahélise.detalhada, dgs capitulos VI e VII, da pesquisa do

boson W pela procura dos pares (P+ ,F_) e pares (e’ ’P-)'
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capitulo I

AS INTERACOES DE FERMI

COM TRANSFERENCIA DE
PEQUENAS QUANTIDADES
DE MOVIMENTO

1.1 - INTRODUGAO

Antes das experiéncias realizadas com feixes de neutrinos de alta
energia, nossos conhecimentos a respeito da estrutura das interacoes fracas
provinham principalmente do estudo da desintegracao beta, da desintegracao
do muon, da captura do muon e da desintegracao do pion, representadas res-

pectivamente pelas equagdes (1.1) a (1.4):
n — p+ e + V (1.1)
+ - —
po = e + Vo+ ¥ {(1.2)

pm o+ p — > n+ ﬂu (1.3)
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(1.4)

Os tres primeiros processos tem em comum dois aspectos, que desem

penhario papel importante nas discussdoes que se seguirao neste trabalho:

12) envolvem interacoes a quatro fermions;

20) ocorrem com pequena gquantidade de movimento transferida, da
ordem de alguns MeV/c na desintegracao beta (1.1) e da ordem de 100 MeV/c
3m (1.2) e (1.3).

Depois da hipbétese da ndo conservagao de paridade em interagoes

1)

fracas, feita por Lee e Yang em 1956, e da sua confirmacao experimental

2,3) uma serie de experiencias foi realizada a respeito dos processos (1.1)
a (1.4), cujos resultados sao fundamentais para nossos conhecimentos a res-
peito da estrutura das interagoes fracas, Para que possamos acompanhar a
contribuicao que as experiencias com feixes de neutrinos de alta energia de
ram neste campo da Fisica, recapitularemos brevemente os fundamentos das teg
rias tipo Fermi, relacionando-os com 08 resultados experimentais mais impor

tantes.

1.2 - INTERACAO DE FERMI

Suponhamos uma interacao a quatro fermions, representada pelo dia

grama de Feynman seguinte:

4

A forma mais geral da densidade de
hamiltoniana da interagao a quatro fermions
local, isto &, que descreve um fenomeno que

ocorre um mesmo ponto espaco-tempo, € inva-

riante em relagao a uma transformacao de Lo-

rentz, pode ser escrital): 1 Fig; 1.1 2
- oz .
y 2P z [Gi(m:;(’ims)(wzoiml) +G1(0,0,05) (9,0, ¥50,) :| *
i=S,V,A,T,P
+ conjugado hermitiano (1.5)

onde:
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0i sao os operadores covariantes de Dirac,

(1.6)

=]
n
(e
-<
i 3
A

(=]
n

-i G’a’B - -i( \‘a rB — 'tB fa)

o, =il

P 5

U sao os operadores de campo de destruicao de fermions e criacgdo

de antifermions,

¥ sao os operadores de campo de criacao de fermions e destruicao

de antifermions,

Gi e Gi sao constantes de acoplamento com paridades opostas.

0 niimero de combinagoes possiveis com os operadores Oi para forma
¢ao da densidade de hamiltoniana € muito grande. No entanto, os resulta-
dos experimentais que descreveremos na proxima segao mostram que somente al
guns termos existem ou predominam, o que simplifica imensamente as eXxpres-
soes de 7o,

1.3 - RESUMO DE INFORMACOES EXPERIMENTAIS

1.3.1 - Resultados de experiencias sobre desintegracao beta

. . - ~ . ~ L4
1) Assimetria na emissao dos eletrons na desintegracao beta de nu

2)

monstrou a nao conservagao de paridade em interacoes fracas, e portanto, a

. S LA , . 60
cleos polarizados. A primeira experiencia foi realizada com Co e de-

existencia simultanea de constantes Gi e Gi na expressao (1.5) de %,

2) A medida da helicidade, isto e, o coseno do angulo entre o spin

27)

¢ a quantidade de movimento do neutrino y com o resultado de que e -1. Bs
te resultado mostra que o operador de campo do neutrino Ve aparece na ha-

miltoniana da interacao como
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(1 + ?5) WY (1.7)

3) A medida da polarizacao longitudinal de eletrons emitidos em

28—34), com o resultado de que

desintegracao beta de nucleos nao polarizados
a helicidade do eletron € -v/c e a do positron € +v/c , em todos o0s casos
examinados, onde v= velocidade do eletron e ¢ = velocidade da luz no vacuo.

fste resultado mostra que o operador de campo do eletron aparece

na hamiltoniana da interacao como
(L +¥) 0, (1.8)

Junto com o resultado anterior, este resultado restringe as possi
veis interacoes de Fermi na desintegracao beta a mistura de vetor e axial.
A densidade de hamiltoniana responsavel pela desintegracao beta fica, por-
tanto: |

%B——E‘?Ff(l-ﬁﬁﬂuﬁ'r(1+r)m+ch (1.9)

—‘ﬁ; p' ¢ ”Eﬁ' 5) n e '@ 5 Y S ¢

onde c.h. significa o conjugado hermitiano, e $p ’wn ’me e ﬁy sao 0s opera
dores de campo que descrevem absorcao (emissdao) das particulas'p,n,e ,
Re (das antiparticulas p,n ,e+, Ve), respectivamente,

35-37) _ 4a -~

4) A medida da correlacao angular eletron-neutrino
larizacao circular de raios gama emitidos apos a desintegracgao beta numa
certa direcao em relacao a direcao do eletron, confirmam que a interagao e

mistura de axial e vetor.

5) A medidass’sg) da vida méedia do 014, que permitiu determinar a
razao
B
G} ]
— = 1,18 (1.10)

Feted

6) O estudo da desintegracao de neutrons livres polarizados, com

a medida simultanea da correlacao angular da diregao do spin do neutron ,

40,41) e quantidade de movimento do anti-

B,

quantidade de movimento do eletron
neutrino, permitium a medida do sinal da razao GE /GV"

= -1,18 (1.11)

2 &
= W|= w
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’ . s 13 . N I3 ’ - -~ »
Uma analise minuciosa dessas experiencias e feita nas referencias

42 e 43).

1.3.2 - Resultados das experiencias sobre a desintegracao do muon

1) A medida do espectro do eletron proveniente da desintegracao
do muon. Chamando x ao quociente da energia do eletron pela maxima energia

do eletron, o seu espectro de energia & dado por:
2 2
N(x)dx = 4x 3(1 - x) +x P (4x - 3) dx

ondef é o chamado parametro de Michel. Varias medidas do parametro P efetu
adas nos ultimos anos, sio consistentes com o valor 0,75 , sendo que o ulti
mo resultado publicado i) da o valor 0,75% 0,005. fiste valor de e ,(3/4),
implica em que a interacaoc responsavel pela desintegracao do muon e da for-

ma45) V~-A ou S+P+T.

2) A medida da distribuicao angular dos eletrons na desintegracao

do muon, com o resultados)

N(e) do ~ (1 + ocosB) de com & = =-1/3

onde ® e o angulo entre a direciao do eletron e a do spin do muon e que foi
a primeira demonstragcao da nao conservacao da paridade numa interagao fraca
que nao seja desintegracao beta. £sse resultado coincide com a previsao

tanto da teoria V-A como da S+P+T. Se a helicidade do e’ produzido & a
mesma que na desintegracao beta (igual a v/c = 1), entao podem ser conside-

45)

radas duas possibilidades:

a) o P+ tem helicidade negativa. A teoria V- A preve entao o =

= -1/3 e a S+P+T preve & = +1/3 ;

b) o * tem helicidade positiva. As previsoes sao de sinal opos-
P

-~ »
to as do caso anterior.

As duas experiencias indicadas a seguir selecionam univocamente

3)Medidas da polarizacdo do e  produzido na desintegracio do o
P P

46,47), mostraram que de fato a helicidade deésse e’ & a mesma que na desin-

tegracao beta.
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4) Medidas da polarizagao do P— produzido pela desintegragao do
n- 48:49) iciram que a helicidade do F- é positiva (+1,17 £ 0,32), e consg
quentemente a helicidade do F+ e negativa.

5) A medida da vida media do muon, ¢om o yalorso) _
(2,200 + 0,0015) x 10~ & da como resultado que o valor da comstante G = -G
da desintegracio do muon & igumal ao'de_GB obtido na desintegragao beta.

v
A densidade de hamiltoniana responsavel pela desintegpaqﬁo do mu-

L4
on e portanto:

G
76’1 = 'T.."-zr_ Ele‘o" (l"' rs) ‘FF

onde ¥, e ¥ sao operadores de campo que descrevem absorcade (emissao) de

b, ¥ (1+ %) ¥y + cub. (1.12)

Yy e P— (vu e P+) , respectivamente, se.ndo GV=G#=" G“-_-Gv

1.3.3 - Interacdo de captura de m~
£

0 fato de aparecer a mesma constante de acoplamento Gv em (1.9) e
(1.12), e de serem as estruturas dessas interaqﬁes.idénticas (exceto pelo
fator 1,18 em (1.9), que pode ser devido a renormalizaqao), reforga a ideia
da universalidade da interagao de Fermi. Essa idéia resultou do fato de se
rem da mesma ordem de grandeza as constantes de acoplamento GB - i - Gcag
correspondentes as interagoes da desintegragio‘beta, desintegracao do muon
e captura do muon, respectivamente.

Em particular, sendo /6! invariante em relagdo a substituigao

i e g
.P__ - ’ Vu Ve
& razoavel admitir-se que toda a hamiltoniana é invariante em relagao a es-
sa substituicao (universalidade‘P-e). Portanto, ter-se-ia para a intera-
cao de captura do muon:

cap

Ay V—G;'_ ﬁp Td‘ (1+1,18 1‘5) liJn TJ'F 1‘6, (1+ ’a‘s) mv‘* c.h. (1.13)
.’ cap
onde, por hipotese, GV = Gv

As previsoes resultantes de xFap estao de acordo com os resulfa-
dos experimentais. Cumpre observar que os resultados experimentais sobre
captura de muon nio sio suficientes para determinar univocamente a estrutu-
ra de F6C2P

dos experimentais dao

Se a estrutura for, no entanio, dada por (1.13), os resulta-



23

cap _
6P = Gy

1.4 - AS INTERACOES FRACAS COM GRANDES QUANTIDADES DE  MOVIMENTO
TRANSFERIDAS

0 que acabamos de expor nos mostra que os resultados experimenta-
is relativos aos processos que se passam com pequenas quantidades de movi-
mento transferidas sao satisfatoriamente explicados por uma teoria de inte-
racao de Fermi com a combinagao vetor-axial (V -A) na densidade de hamilto-
niana. A possibilidade de existencia de uma teoria universal de Fermi com

51)

a combinagao (V -A), foi sugerida por Feynman e Gell-Mann s, por Marshak e

- Sudarshansz).

Espera—sesz) que a altas energias, em interacoes fracas que se
processam com grande transferencia de quantidade de movimento, a teoria de
interacao Fermi nao possa ser mais aplicada como o & a baixas energias. O
fato de a teoria considerar interacao puntiforme nos leva a dificuldades por
que a teoria nao e renormalizével, e somos entao inclinados a pensar que a
interagao nao e leal (ver secao 2.1)., A existencia do W daria entao um Pos§
sivel mecanismo para introduzirmos uma nio localidade na interagao fraca a

- quatro fermions.
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capitulo II

OS FUNDAMENTOS
'TEORICOS
D A
EXPERIENCIA

A fim de poder melhor descrever a experiencia e discutir seus re

< a ’ 5
sultados, exporemos neste capitulo as propriedades basicas do boson veto-
rial intermediario e os fundamentos da teoria de sua producao em intera-

¢oes de neutrinos de alta energia. Varios autores tem trabalhado nessa te

oria, especialmente Lee, Markstein e Yang54), Veltman55—57) e Bell e Velt-
7)

,58,59)

ma . Seguiremos o modo de exposicao e a notacgao de Veltman5 . Apre

sentaremos no fim do capitulo os valores numericos das secoes de choque de
producao em aluminio e cobre, para massa do boson igual a C,6 Mp e Mp (Mp:
massa do proton).

2.1 - INTRODUGXO

. . ~ rd .

Vimos no capitulo I que, como as interagdes eletromagneticas se

processam atraves da troca de um foton e as interacoes fortes atraves da
L4 . -

troca de um meson, entre as particulas que interagem, e natural que tente-

mos explicar as interacoes fracas como devidas a troca de um mediador en-
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tre as particulas que participam da interagao. Os trées tipos de interagdo
teriam entao um liame comum, gque seria o de se processarem atraves da troca
de uma particula, que denominaremos meson W.

A teoria de interagoes fracas puntiformes nos leva a dificulda-
des, porque nao é renormalizavel, e somos entao inclinados a pensar que a ip
teragao ndo & local. O meson intermediario seria um dos mecanismos que in-
troduziria uma ndo localidade; a interagdo se estenderia a um raio da ordem
de 3%— , onde Mw é a massa do meson. Com a introdugao do meson intermedia-

w q y ~ . V4 "~ . -
rio a teoria de interagoes fracas ainda e nao renormalizavel, mas se tor

na menos divergente 55_56).

2.2 - PROPRIEDADES BASICAS DO MESON INTERMEDIARIO NAS INTERACOES
FRACAS

4

Admitindo a existencia de um mediador nas interagoes fracas, de-

corre imediatamente uma série de propriedades deste. Assim:

1) Deve ter spin = 1 a fim de transmitir as partes vetorial e ve-

torial-axial das interagoes fracas. Deve ser, portanto, um boson.

2) A massa do W deve ser maior que a do kaon, caso contrario o ka

on poderia se desintegrar num' W, ‘por exemplo de acordo com a reagao:
+ +
KW ——— v+ ¢

e entdo o W ja deveria ter sido detectado.
Um valor mais alto desse limite inferior para MV pode ser obtido
a partir do parametro de Michel da desintegracao do muon. De fato, Lee e

7b)

Yang obtiveram para P 2 expressao

= 0,75 + M/3M>
F. w

onde M & a massa do muon. O valor experimental de F sendo(44)

P = 0,750 t 0,005 , obtemos
M > 8M
W

3) Deve haver bosons W com cargas eletricas positiva e negativa ,

. + -
gque representaremos respectivamente por W e W .,
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4) Além da carga eletrica, o W deve possuir:

a) um momento magnetico = Wec-(l +2) xspin onde A e a parte

anomala e desconhecida.

b) um momento de quadripole Q = -12&
M

w
5) O W deve interagir fracamente com outros campos, de modo a re-
produzir na regiao de baixas energias as interacoes de Fermi. Assim a bha-

miltoniana de interacgao seria dada por:
L . H :
%— ¢A (;IA + JA) + C.h. ’ (2.1)

. A
em que e a corrente leptonica

X
Y

i L=P,e gz UY X‘A (l+ %‘5) Wa (2-2)

A

Ia
e ji‘i e a corrente hadronica. Nessas equacoes ¢4\ . EIL e ¥, sao os opera
dores de campo para criagao de W' , P+ (ou e*) e VP (ou Ve) e destruicgao
de W, p- (oue) e V¥ (ou y‘e). No que se segue apenas sera importante o

elemento de matriz da corrente hadronica entre um estado de um neutron (n)

e de um proton (p).
<p|jHIn>=igﬁ’!‘(1+a't‘)u (2.3)
A N p "A 5 "n '
sendo a = 1,18
6) As constantes de acoplamento gy (g ou B ° conforme o caso)e
gy estao relacionados com as constantes da interagao de Fermi que aparecem

em %B , P e T3P dadas, respectivamente, pelas (1.9) , (1.12) e

(1.13), pelas expressoes seguintes:

B _ . 2

Gy = Gy = Vz'ge ey / M,

no_ _ 2

Gy = Gy = \/2 gP €q / M (2.4)

cap _ _ 2
6P = (62 = Ve, gy / M

Das duas primeiras relacgoes resulta:
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g =gN

F

A relagao entre g, ¢ g, pode ser obtida por comparagao das ampli-
tudes de desintegragao de:

Tt — Ff + v
. u

nt —— e+ A

com os valores experimentais. Resulta, dentro dos erros das medidas, a i-

gualdade:

Portanto, se & valida a teoria do boson vetorial, tem-se de fato
a simetria r1¢——e e a igualdade Gsap = Gv anteriormente conjecturada. No
que se segue adotaremos essa hipétese.

Definindo g, por:

g

- = ge = g_ = gN ' (2'5)

rl

obtemZse para seu valor em fungao da constante de Fermi:

_ 570,25 Gg,s

w w

2.3 - MODOS DEi DESINTEGRACXO DO W

Como consequencia do que foi exposto na secao 2.2 os seguintes mg

dos de desintegracido sao possiveis:

leptfmica: W —_ e o+

mesonica: W — ‘}t+ + 11:0
K + T (2.6)
K + K

fotonica: W — "+ P
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as quais poderiamos adicionar as desintegracoes em mais do qué duas particu
las; Neste trabalho chamaremos de desintegraqid eletronica e mmonica res-
pextivamente a primeira e a segunda das (2.6).

Nuytseo) calculou que se Mw € 2 M , onde Mp ¢ a massa do proton,
somente as quatro primeiras desintegragoes It)Em uma taxa apreciével. Repre-

sentando por

T (W ——— et s s)e) = Te (2.7)

a taxa de desintegracao da primeira, e usando notacao semelhante para as ou

tras, Nuyts calculou que:

+ +
T (W ——p +‘JP) T,

T(W — '+ %) €121, (2.8)

T(WW —= K + T ) 0,5 T
0s valores das taxas de desintegragao depehdem de Mw' Por exem-
plo, se Mw coincidir com a massa do meson (D(765 t 3 MeV/cz) ha um aumento
grande na taxa T (W—=7 + ). A figura 2.1 mostra o resultado dos calcu-
los de Nuyts para as relacdes entre varias taxas de desintegragdo em fungao

da massa M_ ( na figura estao assinalados os pontos calculados).

Vida média - As taxas de desintegracao dos processos

W+-___-P++v’.l e W+——-e++\?e
foram calculados por varios autores 54-56) e sao:
3
Gy My 16 -1

P(W—pt 4 vy) =T ="
F B ¢ ey

o que corresponde a uma vida media < 10_17 B.

> 8x10° s

2.4 - PRODUCXO DE W POR NEUTRINOS

Devido a conservacao de leptons, uma reacao induzida por neutrino
deve produzir um lepton no estado final. Em consequencia da hamiltoniana

- + ) .
(2.1) a criacao de W por neutrino ocorreria atraves do processo virtual
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FIG. 2.1 - Relacoes entre as varias taxas de desintegracao

. calculadas por Nuyts.
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vV — W p (2.9)

Uma analise simples mostra que esse processo nao pode ocorrer Rno
vacuo, porque nao haveria conservacio de qﬁantidade de movimento e de ener-
gia. Para que o processo se torne real é necessaria a participacido de uma
quarta particula que interaja com o W ou o F- (sem destruir o W). Essa po
de ser um niicleo de carga eléetrica Ze, que troque um foton virtual, ¥, com
o W ou o P_'

fsses processos sao indicados pelos diagramas de Feynman da figu-
ra 2.2 onde Z representa um nucleo. No diagrama (a) o raio gama é trocado
entre o W e Z; no diagrama (b) éle & trocado entre F- e Z, Os dois diagra

mas mostram o vertice (A) que nao pode ocorrer no vacuo. O vértice (B) re-

v -

(a) (b)
Fig. 2.2

presenta a desintegracao (real) do W+, por exemplo por algum dos processos
(2.6).
fsses diagramas representam entao o processo:

V + 2 — W s ez (2.10)

Processos coerente e incoerente - 0 processo (2.10) no qual o ati-

cleo interage como um todo e chamado coerente. O processo de producao do
+ 4 ’ .
W' pode tambem ocorrer, sendo o foton trocado com um proton do nucleo Z;nes
s ] . » k3
te caso o processo e chamado incoerente, pois cada proton interage isolada-

L4
mente, e e representado por:

V. + p —» " F— + P (2.11)

p
Diagramas analogos se constroem para a produgao de W (negativo)

por antineutrino. Notemos que no vertice (A) ha conservagio de leptons. O

. . = +
antineutrino produz o W aggociado a um B
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2.5 - SECX0 DE CHOQUE PARA PRODUCXO DE ¥w" POR NEUTRINOS

As secoes de choque para as reagoes (2.10) e (2 11) toram calculg
54) 55-57) 61).
y por Veltman

57)

nossa exposicao seguiremos Veltman™ ’. .
Consideremos inicialmente a densidade de hamiltoniana da  intera-

das por Lee, Markstein e Yang e por Wu'et al

cao fraca entre o neutrino, o muon e o boson W: .

B - g0, (x) ﬁ(F) (x) %‘P (1 + %) "(v) (x) + c.h. (2.12)

¢

L4

onde ¢P e o operador de campo de crlagao de W' e destrnicdo de W, m( y @
o operador de campo de criacao de P e destruicao de p - m( v) € o opera-

dor de campo de destruicao de neutrino e criagdo de antineutrino.

YF e Ys sao as matrizes de Dirac e g @ a constante de acopla
mento. -

0s campos ¢F . W(P) e m(V) nao podem ser os campos livres,porque,
como vimos, o processo nao pode ocorrer no vacuo. Entao introduzimos para
o W e para o muon fungoes de onda que representam o espalhamento coulombia-
no dessas particulas, em primeira ofdem na constante de acoplamento eletro-

’ . 2 » -~ ~ >
‘magnetico o = Z e¢° ., Tais funcoes de onda sao dadas a seguir.

2.5.1 - Fung¢do de onda do boson intermediario

K' 1
56_91. _ﬁ;?'_‘e_

W ei kx e i K'x w
9p = -t . f d, K' e 5 5 J O(K') (2.13)
\ P K'S & M P
onde X (ouX¥') é a quantidade de movimento do W

w = energia total do W = (K2 + M )1/2

V = velume no qual se considera o sistema encerrado (este volume
desaparece na integracao final)

polarizacdo do campo eletromagnetico

£
[}

Mw = massa do W
JFO(K') e definida a partir da seguinte funcao:
W w
3 ‘31? 4 w
1,00 =« £(x) [2 aﬁp - 8,4 2 29¢ ]
4 P axa.
= w 91(r) w 2f(r)
.-ACY. 5P4 q_le -~ -aT' - {(1-2) (IIP4 . — (2.14)

?ox
P
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x® =2 e2 constante de acoplamento eletromagnetico
f(r) = funcdo que depende da distribuicido da carga elétrica no niicleo (por

exemplo e igual a r_l para carga puntiforme)

A= é parte anomala do momento magnético do wh ' P = e(l1+A)/2 Mw c

Chamemos Jpo(x) a funcao J (x) escrita com a expressao de :P ra

. o
ra o campo livre, que chamaremos !P x) .

90 (x) = e (k) (2wr) M2 LK (2.15)
P P
A funcao J o(k') é definida como a transformada de Fourier de
JPO(X)=
-4 iK'x
] =
JPO(K ) = (2m)™7 [ d, xe JPo(x) (2.16)

As expressoes (2,14) , (2.15) e (2.16) definem portanto a  fungao

de onda xp‘:, dada pela expressao (2.13) , na aproximacao desejada.

2.5.2 - Funcao de onda do muon

5 _y-1/2 -ipx - _ , S o
¢(P)(X) =V e u(P)(p) - d,p = (2.17)

onde p (ou p') é a quantidade de movimento e M a massa do muon , u )(5)
& o espinor solucao da equagido de Dirac para o muon livre com quantidade de
movimento f)’.

Jo(p') ¢ a transformada de Fourier da funcao :fo(x) , definida por:

A0

- —0 °2f
F(x) = [2f(r) AN RA "; a_xi] (2.18)

2x,
com ??{u) (x) = V_]'/2 RS E(P) (p) (2.19)
i (p') = (2m)™* f a,x o'P'X 3, () (2.20)

As equacgoes (2.18) , (2.19) , (2.20) definem, portanto {(P)(x) da
do pela equagao (2.17)
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2.,5,3 - Fungao de onda do neutrino

Py (2 = y-1/2 dax 2y (@) (2,21)

q = quantidade de movimento do neutrino
u(v)(q) = solugao da equagao de Dirac para o neutrino , com quanti

dade de movimento E;

Introduzindo as expressoes (2.13) , (2.17) e (2.21) na densidade
de hamiltoniana e desprezando os termos em a2 (como os termos que contem
J o(k') e Eo(p') , obtem-se para o elemento deé matriz para a producdo do W':

M=[ax %= (2ntevle (2.22)
onde:
J. (K') +K'e K' J_ (K")
Fo © "p “po -
R= a, (p) Te (L+F2) u,,\(q) +
02, w2 (w) ¢ 57 (V)
w
-] Ey(K) -
+ (ZW) S Jo(p') T¢ (14-?5) u(v)(q)
: P +M
B
Finalmente a secio de choque total para a produgdc do W' & dada
por:
. .
_ IM]% v
0pop =/ 95K J dgp o7 6 (q,-p, -K,) (2.23)

A expressao de M dada por (2.22), introdumzida em (2.23), permite
o calculo da secdo de chogue para a producdo do W' pelos processos (2.10)e
(2.11).

Os valores numéricos obtidos dependem de varios parametros desco-
nhecidos, como a massa Mw do boson (que & o mais importante dos fatores des
conhecidos), o fator f(r) dependente da distribuicao da carga do nucleo , o
parametro A da parte anomala do momento magnético, e evidentemente o nacleo
utilizado como alvo. A fim de levar em consideracao todos esses fatores |,
Lee, Markstein e Yang54), Veltman55_57),lBell e Veltmanss), Wu et 3161), in
tegraram numericamente a equagao (2,23), com um programa para computador di

gital.
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2,6 - VALORES NUMERICOS DA SECXO DE CHOQUE PARA PRODUCAO
DO W' POR NEUTRINOS

Como as camaras de centelhas da experiencia do neutrino do CERN
sao feitas de aluminio e de latdo, Veltman calculou valores numéricos da se
¢do de choque para produgio de W em aluminio e em cobre para diversos valo
res de M_ . Como exemplo, estao apresentados nas tabelas (2.1) , (2:.2)e(2.3)
seus resultados para energias do neutrino de 2 a 10 GeV, correspondentes a
dois valores da massa do W: 0,6 Mp e 1,0 Mp. 0 momento magnetico do bo-
son foi considerado igual a 1, isto €, sem a parte anomala ( A =0). BEsses
resultados mostram o fato extremamente importante de diminuicdo da secao de

choque quando a massa do boson aumenta.

TABELA 2,1

Secoes de choque totais, Gi, para o processo incoerente

-

Vip — > p+ W + P

obtidos por Veltman55’57).

Mw : massa do W

Mp : massa do preoton

O momento magnetico do boson foi considerado igual a 1, isto e,

sem parte anomala.

Energia do 8 em 107°° cn? por proton T
neutrine = '
(GeV) My=0,6 M My = M)
2 3,7 0,15
3 8,8 2.0
4 13,6 4,8
5 17,8 7,9
6 21,5 10,9
7 24,8 13,8
8 27,7 16,5
9 30,3 19,0
10 32,7 21,4




35

TABELA 2 . 2

Secoes de choque totais para o processo
VAl — = AL+ W 4 p”

no aluminio, obtidas por Veltman55’57).
' Mw:zmassa do W' 0 Mp::massa do proton. O momento magnético do
boson foi considerado igual a 1, iste é, sem parte anomala. Gé-e G} corres

pondem a processo coerente e incoerente, respectivamente.

Energia do Secao de choque total em 10'38cm2 por nucleo de aluminio T
neutrino
| MW"O’6 Mp Mw = Mp
(GeV) o 13 ¢, | 6,+130; 6. 13 §, ¢ +130;
2 10.4 48.1 58.5 0.01 2,0 2.0
3 94.5 114.4 208.9 0.23 26,0 26.2
4 274.,5 176.8 451,3 3.5 62.4 65.9
5 529.6 231.4 | 761.0 18.4 102,7 121.1
6 839.1 279.5 1118.6 52.3 141.7 194.0
7 1193.4 322.4 1515.8 107.9 179.4 287.3
8 1593.6 360.1 1953.7 185.3 214.5 399.8
9 2046 .2 393.9 2440.1 283.4 247.0 530.4
10 2560.,7 425,1 2985,8 401.0 278,2 679.2
TABELA 2.3
Segoes de choque totais para o processo
\?+Cu———-——Cu+W++P_
no cobre, obtidas por Veltman55’57).
- massa do W' , M_ = massa do proton. O momento magnético do

L] 3 0 . o~
boson foi considerado igual a R, isto é, sem parte anomala. ¢c e E} cor-
respondem, respectivamente, a processo coerente e incoerente.

F
Energia do Secao de choque em 10_38cm2 por nucleo de cobre
neutrino .
MW = 0,6 Mp MW = Mp
(GeV) f 29 (. ¢ +290; 6 290, 6 +29¢,
c i c i c i c i
2 11.4 107.3 118.7 0.0014 4,95 4,35
3 186,0 255.,2 441.2 0.67 58.0 58.67
4 688.1 394.4 1082.5 3.5 139.2 142.,7
5 1506.5 516.2 2022.7 21.4 229.1 250.5
6 2584,3 623.5 3207.3 80.6 316.1 396.7
7 3891.5 719.2 4610.7 203,2 400.2 603.4
8 5429.6 803.3 6232.9 401.2 478.5 879,7
9 7221.4 878.7 8109.1 678.9 551.0 1229.9
10 9301.3 948.3 10249.6 [1037.7 620.6 1658.3
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capitulo III

O DISPOSITIVO EXPERIMENTAL I
O FEIXE DE NEUTRINOS

E A BLINDAGEM

3.1 - INTRODUQKO

0 arranjo experimental constava de tres partes fundamentais: o fei
xe de neutrinos, a blindagem e os detectores. A blindagem era particular-
mente importante, porque devia deixar passar somente o feixe de neutrinos,
reduzindo o numero de interacdes devidas a particulas de fundo a valores ex
cepcionalmente baixos. Os tres elementos estao indicados na figura 3.1 .

Vimos na secao da Introducao que foram realizadas duas experién-
cias simultﬁneamentet utilizando o mesmo feixe de neutrinos: uma com cama-
ra de bolhas, outra com camaras de centelhas, O feixe de neutrinos atravesg
sava antes a camara de bolhas e depois as camaras de centelhas, como indica
do na figura 3.1 . Y

Neste capitulo descreveremos a obtencao do feixe de neutrinos , a

blindagem e o detector constituido de camaras de centelhas.
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3.2 - 0 FEIXE DE NEUTRINOS

Era um feixe de neutrinos de muon obtido pela desintegracao em voo

de pions e kaons positivos:

T — r.1+ + \)P (3.1)
K'Y — P+ + QP (3.2)

Analogamente se obtinha um feixe de antineutrinos pela desintegra

950 em voo de pions e kaons negativos:

(3.3)

J'c — P + i’ \

K ' : (3.4)
—————l rl + v

0 feixe de pions e kaons foi obtido com uma éérie deoperagéestmé
tante complexas, ' que come¢ava com a extragao dos protdns da“bamara“de vacuo
interna do sincroton. Os protons extralﬂos eram d1r1g1dos contra um alvo,
colocado no 1nter10r de uma lente magnetica especial que foi denomlnada "fu
nil magnético", Os plons e kaons, produz1dos na colisao dos protons contra

0 alvo, eram colimados pelo funil magnetlco.‘

A figura 3.2 & uma visdo global do arranjo experimental.

3.2.,1 - Extracao dos protons

0 extrator de protons, construido por Kuiper e Plasssz’so) funcio

na do seguinte modo: quando os protons atingem a emergia maxima dentro da
camara de vacuo do sincroton, um alvo delgado e colocado em sua trajetsria9
que e entao perturbada porque na colisdo com o alvo os protons perdem ener-
gia. Os protons que saem de sua trajetoria normal passam por um eletroima
pulsado que produz um campo magnético intenso para extragdo dos protons do
acelerador. A eficiencia de extragdo e praticamente de 100%.

Os protons extraidos sao dirigidos como um feixe contra o alvo por
um sistema de transporte constituido de eletroimas defletores e lentes mag-

’ .
neticas.

3.2,2 - 0 funil magneético

E uma lente magnetica concebida e construida por Van der Meer 64,

-,
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FIG. 3.2 - Visao global do arranjo experimental.



65,69) especialmente para experiencias com neutrinos de alta energia. O no-

me "funil® vem de sua forma geométrica. A idéia do funil magnetico foi ti~
rada do principio de funcionamento de um espélho conico com superficie re-
fletora interna. E sabido que nesse espelho cada vez que o raio luminoso
sofre uma reflexao o angulo que o raio refletido faz com o eixo do cone di-
minue de um valor igual ao angulo de abertura do cone. 1 medida que vai so
frendo reflexoes o raio luminoso tende a se tornar paralelo ao.eixo do co-
ne,

0 funil magnético faz com que particulas carregadas sofram refle-
x0es num campo magnético, de tal maneira que particulas com quantidades de
movimento compreendidas num grandg intervalo, por exemplo entre 1 e 10 GeV/
/c , saem aproximadamente paralelas ao eixo do funil. Consiste de dois con
dutores conicos de mesmo eixo, o interno sendo percorrido por uma corrente
num sentido e o externo por uma corrente em sentido oposto tfigura 3.3). IO
campo magnético-na regiao compreendida entre os dois condutores provoca a
reflexio das partficulas carregadas que ai{ penetram. O inicio do condutor in
terno & cillndrico e aloja o alvo, que & um cilindro de 25cm de comprimen-
to e 0,5cm de diAmetro. Em certas fases da experiencia o alvo era de co-
bre, em outras de tungsténio ou de iridio.

08 cones tém dimensdes tais que as particulas com quantidade de
movimento de 6 GeV/c saem aproximadamente paralelas ao eixo, independente-
mente do angulo de emissio do alvo (curvas 1 e 2 da figura 3.3). Particulas
com quantidades de movimento maiores sédo ligeiramente divergentes, e com
quantidades de movimento menores ligeiramente convergentes. Mas a dependég
cia da quantidade de movimento nao @ muito grande, porque particuiag com
quantidades de movimento maiores sdo emitidas do alvo a angulos menores , e
ao mesmo tempo tem deflexao menor no campo magnetico, permanecendo portanto
maior tempo na regiao do campo magnetico. Part{culas com qﬁantidades de mo
vimento menor do que cércalde 3 GeV/c passam pelo campo magnetico duas ve-
zes (curva 3 da figura 3.3). '

A forma exata da trajetoria depende do ponto de emissao da particu
la no alvce.

A figura 3.4 ilustra bem o comportamento do funil magnetico. Ela
exprime a relacdo entre o angulo de emissdo da particula no alvo e o angulo
de emissdo pelo funil magnético, em fungdo da quantidade de movimento , de
0,5 a 12 GeV/c, para corrente nos condutores de 300 kA (estamos chamndo angu
lo de emissio pelo funil ao angulo que a trajetoéria da particula na saida
faz com o eixo do cone).

Com a corrente passando pelos condutores num certo sentido o funil
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FIG. 3.3 - Esquema do funil magnetico.
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magnetico colima particulas com carga eletrica de um sinal e desfocaliza as
particulas com carga de sinal oposto. A figura 3.5 da a relagdo entre o an
gulo de emissao da particula pelo alvo e o angulo de emissao pelo funil mag
nético para particulas desfocalizadas, com condutores percorridos por cor-
rente de 300 kA. A comparacao entre as figuras 3.4 e 3.5 ¢ muito importante
para compreendermos porque um feixe de neutrinos obtidos a partir.de T e
K* pelos processos (3.1) e (3.2) tinha pequena contaminagido de antineutri -
nos provenientes de T e K pelos processos (3.3) e (3.4) (e vice-versa).
As curvas das figuras 3.4 e 3.5 foram obtidas por Van der Meer ,
que integrou numericamente as equacoes das trajetorias das particulas no cam

po magnetico com um programa de computador digital.

3.3 - CALCULO DE FLUXO DE NEUTRINOS

Para o calculo do fluxo de neutrinos inicialmente foram obtidas
por Van der Meer curvas analogas as da figura.3.3 para diferentes pontos de
emissdo de pions e kaons no alvo. Foram levadas em conta as probabilidades
de absorcao dos pions e kaons no préprio alvo e nas paredes do funil magné—
tico. Essas probabilidades foram combinadas com o espectro de produgao de
pions e kaons em cada parte do alvo.

Em seguida o espectro de neutrinos no detector foi calculado le-
vando-se em conta a cinematica de desintegracao do pions e do kaon , a geo-
metria do tunel de desintegracdo e a da blindagem (secio 3.4). Bste calcu-
lo foi feito com programas de computador digital, independentemente por Van
der Meer e pelo autor, para controle. Os resultados sado indicados no fim

desta segao, apos o exame de alguns aspectos de importancia para o calculo.

3.3.,1 - Os espectros de producao de pions e kaons

Niao ha ainda um estudo sistematico do espectro de produgao de pi-
ons e de kaons em colisao de protons de 25 GeV/c com nucleos de diferentes
materiais (usados para alvos). A razao e que a medida de tais espectros re
quer muito tempo do acelerador, especialmente na regiao de grande quantida-
de de movimento (2 5 GeV/c). Foram realizadas algumas medidas por um grupo
do CERN®®) 7)
lumfinio e berilio por protons de 25 e 28 GeV/c. Como ndo ha nenhuma teoria

para interpretagao desses resultados, Cocconi, e posteriormente Dardelss) 9

e outre de Brookhaven® ' sobre producao de pions e de kaons ema-

. £ [ 4 . . S
propuseram as seguintes formulas empiricas para o espectro de pions, formu-

las essas que concordam muito bem com os resultados acima citados:
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o-P(0,25 + 25 82)

para valores de p menores que 3 GeV/c , e

1 2]
T pz(Pl-p) e Pl - 3;)
03w 314 p (P, -2T) p>
o 1
para valores de .p > 3 GeV/e ,
onde: Py = quantidade de movimento dos protons incidentes
p = quantidade de movimento do pions produzido

© = angulo de emissac do pion
p, = 0,0445 GeV/c
= 0,9 + 0,034 P,
= 0,13 + 0,013 P

1
2°N . - : ; imento ent
5575&3 dp dw = numero de pions produzidos tom guantidade de movimenteo entre

p e p+dp num angule solido dw . Sao P, , T e A parﬁme-
tros empiricos. Todas as quantidades de movimento sao medi-

das em GeV/c e todos os angulos em miliradianos.

0 espectro dado por tais formulas se refere somente a pions posi-
tivos ou somente a pions negativos, e os dois espectros sao considerados i-
guais., O espectro de kaons foi calculado a partir do espectro de pions, u-
sando a medida experimental da relacao entre |

N(K) numero de kaons
N(m) ~ numero de pions

As figuras 3.6 a) e b) dio as relacées N(XK')/N(n') e N(K™)/N(n"),

respectivamente,

3.3.2 - Absorcao no alvo

0 alvo no qual os protons interagiam para produzir pions e Kkaons
tinha comprimento de 25 ¢m, o que corresponde aproximadamente a 2,4 cami-
nhos livres médios de interacido em tungstenio e iridio.

Os pions'e kaons saiam do alvo na grande maioria pelé parede eci-
lindrica (mas alguns saiam pela extremidade) sendo colimados e contribuin-
do para o fluxo de neutrinos. Os que sofriam interacao dentro do alvo nao

davam em geral contribuiqﬁo para esse fluxo.
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3.3.3 - Calculo do fluxo de neutrinos

0 calculo foi efetuado dividindo-se o caminho potencial do pion,
ou kaon, no tunel de desintegragao, em cinco partes iguais, e considerando
que os pions e kaons se desintegrassem no ponto central de cada parte. Um
pion , ou kaon emitido do alvo dentro de um angulo solido dQ = send d6 d ,
sai do funil dentro de d2' = sen®' dG'(iQ' , com o eixo polar dos sistemas

de coordenadas mantido coincidente com a direcao dos protons extraidos.

Detector

P incidentes

Alvo + Funil

Blindagem

A exposicdo seguinte & valida para pions e kaons, mas para simpli
ficar referir-nos-emos sempre a pions,
_ Ao ée desintegrar no ponto A, o pion pode emitir um neutrino,den
tro de um angulo sé6lido d@w centrado na direcao determinada pelos angulos
polares ( © {?)e Se d@ for o angulo solido que, do ponto A, subtende o de
tector, este sera atravessado pelo neutrino.

Seja:

B a relacao entre a velocidade do pion e a velocidade da luz no

vacuo;
$= (1-8%H"L2

* . . . AL, .
E” a energia do neutrino no sistema de referencia do pion em re~-

pouso;
3 » » o~ . bd L3
E a energia do neutrino no sistema de referencia do laboratorio.

Sabemos que

*

E
Els A (1-Bcosb)
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Chamemos:

22N

m dp dw o fluxo de pions, isto &, o numero de pions emitidos com quan-

tidade de movimento compreendida entre p e p+dp 5 Do angu-
lo solido d w .

S a distancia do alvo ao inicio de uma das cinco partes do cami-
nho potencial da qual o ponto A é o meio;

S. a distancia do alvo ao fim daquela mesma parte:

A o caminho livre médio de desintegragao de um pion de quantida~

de de movimento igual a 1 GeV/c.

0 numero de pions de quantidade de movimento compreendida entre p

-

e p+dp que se desintegram no intervalo S‘2-~S1 e:
2%
12 ~ 9pdw

e admitimos que todos esses pions se desintegrem no ponto medio A.

-51/Ap _ ,~So/ Ap,

dN dp dw(e

Dos neutrinos emitidos por esses pions somente atingem o detector
aqueles que sao emitidos no angulo solido dTO.

Indicando por ®* o angulo polar de emissao do neutrino no sistema
de referencia do pion em repouso, e @ o angulo polar de emissao no sistema
de laboratorio (com seu eixo polar coincidente com a direcao de movimento do
pion), sabemos que podemos escrevers:

—-—nzzze*ge*= [1"2([3 + cos-e"")2 + sen2§*] 3{2[‘6‘ (1 + BcosB8” )_J :

Dessa expressao calculamos sen®*d0*. A probabilidade para que um
neutrino seja emitido no angulo solido 2T sen®* d6*, no sistema de referén-
cia do pion em repouso, isto é, no angulo s6lido 27T sen® d8 no sistema de la
boratorio, e 0,5 senB* d6*, .

Chamemos f a relacao entre d@ (angulo solido subtendido pelo de-
tector) e 2nsenf d6., O ntmero N(E) de neutrinos de energia E que atinge o

detector &, entdo:
N(E) = 0,5N_ f senB* 6+
12
0 calculo foi efetuado numéricamente, fazendo-se p, 6 e €' varia-

rem em intervalos determihados, e agrupando os valores de N(E) resultantes

-, a .
tambem em intervalos determinados.
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3.3.4 - Aproximacoes no calculo do fluxo de neutrinos

Nesse calculo foram feitas as seguintes aproximacoes:

a) Foi desprezada a possibilidade para que um proton, depois de
interagir no alvo, preduzindo pions e kaoms, viesse interagir omntra vez no
proprio alvo, contribuindo novamente para o fluxo de pions e kaons,

b) Foi desprezado o espalhamento maltiplo dos protons no alvo.

¢) A produgdo de particulas "tercidrias" por interacdo das parti-
culas secundarias no alvo foi desprezada. |

d) Foi suposto que os protons interagem no eixo do alvo.

e) Para levar em conta o local da producao da particula secundari
a no alvo, este foi dividido longitudinalmente em cinco partes, e cada uma
foi tratada separadamente, supondo-se que as particulas fossemproduzidas no
centro de cada parte. |

f) Parficulas emitidas no alvo a mais do que 19° foram desprexa -
das.

g) O espalhamento maltiplo das particulas secundarias nos dois con
dutores (interno e externo) do funil magnetico foi desprezado.

h) A desintegracao de pions e kaons no interior do funil foi des-
prezada; somente foram consideradas desintegragoes além de 2m depois do al-

VO.

3.3.5 - Intervalos de angulos e quantidades de movimento

No tipo de célculo numérico usado é obviamente impossivel conside
rar uma variacao continua de quantidades de movimento e angulos de émissﬁo
dos pions e kaoms produzidos no alvo. O calculo foi feito para valores dis
cretos daquelas quantidades, e os valores da energia e angulo de chegada do
neutrino no detector assim obtidos foram postos num grafico e depois liga-
dos para forneceram curvas continuas. Na verdade a energia do neutrino tam
bém foi distribuida em intervalos descontinuos. Os intervalos adotados pa-
ra o calculo foram: para a quantidade de movimento dos pions e dos kaons ,
0,5 GeV/c (de 0,5 a 12,0 GeV/c) ; para o angulo de emissao do alvo: 0,250 A
para o angulo de emissiao pelo funil: 0,1250; para a energia do neutrino
0,2 GevV. ,

£ importante salientar que as incertezas no espectro dos neutri-
nos decorrentes de todas as aproximacoes descritas acima mais as aproxima-
coes decorrentes do uso de intervalos discretos para angulos e quantidades

de movimento, sao muito menores do que as incertezas nos espectros de pions
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e kaons,

3.3.6 - Resultados do calculo do fluxo de neutrinos

Como neutrinos emitidos a angulos grandes tem maior energia do que
os emitidos a angulos pequenos, o fluxo de neutrinos & maior ao longo do ei
xo do detector, gque corresponde a neutrinos emitidos a zero grau, do que na
periferig. Para levar em conta esse efeito, a secgio transversal do detec-
tor foi dividida em 5 zonas concentricas, com raios aumentando progressiva-
mente de 20 centimetros e centros no eixo do detector, e o fluxo de neutri-
nos foi calculado em cada zona (figura 3.7). Na pequena fracao das camaras
de centelhas que distam de mais de um metro do centro, o fluxo foi conside-
rado como sendo igual ao da zona 5. ‘

A media dos fluxos nas 5 zonas foi tomada como o fluxo do detec-
tor. '

Na tabela 3.1 apresentamos os resultados dos calculos das intensi
dades dos fluxos de neutrinos provenientes de pions e kaons positivos, na-
quelas 5 zonas.

As intensidades sao os valores de 32NV/ JE,28 , ou seja,numero de
neutrinos por GeV de energia, por m2 de detector, por proton extraido; a e
nergia destes protons era de 24,8 GeV.

Para energias do neutrino de 2 GeV, 3 GeV e 4 GeV, os numeros da
primeira linha na tabela correspondem a neutrinos provenientes de pions, os
da segunda a neutrinos provenientes de kaons e os da terceira linha sao a so
ma dos dois primeiros.

Para energias iguais ou maiores que 5 GsV, 08 numeros correspon-
dem a neutrinos de kaons somente. '

0 namero inteiro negativo, colocado depois da virgula, € 0 expo-

ente da potencia de 10 pela qual o numero deve ser multiplicado.



FI1G. 3.7

- As cinco zonas concentricas esco-
lhidas na secgao transversal do

detector para o calculo do fluxo de

neutrinos.
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TABELA 3 .1

Energia ‘ Zona
do
Neutrino 1 2 3 4 5
(GeV)

0.376, -6 | 0.429, -6 | 0.323, -6 | 0.158, -6 | 0.074, -6
2 0.125, -7 | 0.125, -7 | 0.126, -7 | 0,126, -7 | 0.127, -7
0.389, -6 | 0.442, -6 | 0.336, -6 | 0.171, -6 | 0.087, -6

0.140, -6 | 0.080, -6 | 0.403, -7 | 0.188, -7 | 0.106, =7
3 0.124, -7 | 0.125, -7 | 0.125, -7 | 0.125, -7 | 0.126, -7
0.152, -6 | 0.925, -7 | 0.528, -7 | 0.313, -7 | 0.232, -7

0.261, -9 | 0.230, -8 | 0.472, -8 | 0.450, -8 | 0.358, -8
4 0.110, -7 | 0.111, -7 | 0.113, -7 | 0.114, -7 | 0.115, -7
0.112, -7 | 0.134, -7 | 0.160, -7 | 0.159, -7 | 0,151, -7

5 0.097, -7 | 0.096,. -7 | 0.097, -7 | 0.098, -7 | 0.098, -7
6 0.732, -8 | 0.746, -8 | 0.730, -8 | 0.654, -8 0.528, -8
7 0.549, -8 | 0.492, -8 | 0.412, -8 | 0.314, -8 | 0.224, -8
8 0,283, -8 | 0.247, -8 0.184; -8 | 0.138, -8" | 0.109, -8
9 0.800, -9 | 0.770, -9 | 0.700, -9 0.573; -9 | 0.443, -9
10 0.130, -9 | 0.197, -9 | 0.230, -9 | 0.229, -9 | 0.184, -9

0s resultados do calculo do espectro de neutrinos estao represen
tados na figura 3.8 para corrente de 300 kA nos condutores do funil magnéti
.co. Na mesma figura esta representado o espectro de antineutrinos de conta
minagdo, provenientes da desintegragao de pions e kaons negativos desfocali
zados. A figura 3.9 representa o espectro de antineutrinos provenientes das
desintegracoes (3.3) e (3.4), para corrente de 300 kA nos condutores do fu-
nil magnetico. Na mesma figura esta representado o espectro dos neutrinos
de contaminacao, provenientes de pions e kaons positivos desfocalizados. A
figura 3.10 mostra com mais detalhe a parte do espectro de neutrinos de al-
ta energia ( > 3,5 GeV), que é a mais importante para a producgao do boson

intermediario.
3.4 -~ BLINDAGEM

A blindagem & um dos elementos mais importantes numa experiencia
com neutrinos, por dois motivos: em primeiro lugar, uma blindagem imperfei
ta torna mais dificil a discriminagao entre um evento produzido por neutri-
no e um produzido por partiéula de fundo, abalando portanto a ceonfianga na

identificagcao dos eventos. Em segundo lugar, se o numero de eventos de fun
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do aumenta, a eficiencia para detectar as verdadeiras interacoes de neutri-
no diminue.

A blindagem foi czlculada com um fator de seguranca. Como era sa
bido que o sincroton seria usado para acelerar protons até 25 GeV/c no maxi
mo, a blindagem foi calculada para absorver por perda de energia por ioniza
gao, particulas originadas no alvo com 28 GeV/c, ou particulas produzidas
em interacoes sucessivas, ou seus produtos de desintegracao, assim como par
ticulas de raios cosmicos. Rsse fator de segurancga era necessario, porque
nao ha dados experimentais sobre perda de energia por ionizacdo por particg
las de mais de 20 GeV. Em consequencia, a blindagem consistia, na parte
frontal, de um morro de ferro de 25m de comprimento, 6 a 12m de largura e
6 a 9m de altura, dependendo da regiao. O ferro era circundado por concre-
to pesado.

A partir do funil magnético foi deixado livre um tunel de compri-
mento de 25 metros, contados do fim do fun:l ate o inicio da blindagem de

ferro. fsse era o tunel de desintegracao, onde os pions e kaons se desinte

gravam em voo produzindo o feixe de neutrinos (figura 3.1). A parede late-
ral do tunel voltada para o acelerador foi preenchida ao maximo com blocos
de concreto, isto €&, o concreto foi extendido até atingir os eletroimas do
sincroton. A parede oposta, cuja espessura necessaria para a blindagem foi
aproximadamente calculada, depois de construida teve a espessura aumentada,
gradualmente, até o maximo necessario, com base na taxa de disparos dos con
tadores. Inicialmente a taxa de disparos era de mais de 100 por hora. Au-
mentando aos poucos a espessura dessa parede a taxa de disparos foi diminu-
indo até permanecer constante quando o fundo desapareceu (cerca de 50 por
hora como veremos adiante).

As particulas mais perigosas quanto a producao de fundo sao o neu-
tron e o muon. O neutron, porque pode produzir interacoes que simulam inte
ragoes de neutrino. O muon, porque, apesar de nao ter interacoes fortes,po
de produzir, através de interagoes eletromagneticas, estrelas que dao ori-
gem a particulas com interacdes fortes. A secao de choque para esse tipo

29

de interacio do muon & da ordem de 1072 cm>/néicleon , cerca de 10° vezes mai

®e

or gque a se¢ao de choque para interacao de neutrino de alta energia, que
da ordem de 10_38cm2/nﬁcleon°

0 solo do laboratorio foi excavado de 0,8m numa regiao que se es-
tendia desde o tunel até os detectores, e a excavacao foi preenchida com fer-
ro. A blindagem contra raios cosmicos foi obtida com um teto feito em par-
te de ferro e em parte de concreto. O fundo devido a raios cosmicos era de

I N -~
menos de 0,5% do numero de disparos das camaras.
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capitulo IV

O DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 1II

AS CAMARAS DE CENTELHAS
E
SEUS ARRANJOS

4,1 - AS TRES REGIOES DO ARRANJO EXPERIMENTAL

Os dados experimentais que vamos analisar foram colhidos em duas
experiencias, uma realizada em 1963, outra em 1964, cada uma utilizando o
sincroton durante 30 dias. Como o arranjo experimental foi mudado de uma pa
ra outra, chamaremos aquelas duas experiencias respectivamente "experiencia
I" e "experiencia II". Em ambas o arranjo com as camaras de centelhas cons
tava de tres partes, denominadas:

a) regiao de producao ou de paredes delgadas;

b) ima;

c) regiao de percurso, ou de paredes espessas,
dispostas nessa ordem ao longo do feixe de neutrinos. A regiao de producao
era constituida quase que exclusivamente de camaras de centelhas de paredes
delgadas (5mm), com certo numero de contadores plésticos intercalados. Foi
chamada de pfodugio porque ai deveriam se produzir as interacoes de neutri-
no a serem analisddas, especialmente as interacoes elésticas. 0 ima deve-
ria permitir a medida do sinal da carga elétrica das particulas originadas
na regiao de producdo. Na experiéncia I o imi era constituido de um par de

bobinas de Helmholtz, e na experiencia II de um conjunto de placas de ferro
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imantadas. A regiao de percurso era constituida de uma serie de placas es-
pessas de ferro e de chumbo, com a finalidade de se medir o percurso de par
t{culas originadas na regido de producdo e discriminar entre muons e e ha-

drons.
As figuras 4.1 e 4.2 representam os arranjos das experiencias

» . . Ead 3 I
I e II, respectivamente. Descreveremos jnicialmente as tres regioes da ex-

periéncia I e depois as da experiencia II.

EXPERIEBNCIA I (1963)
———n

4,2 - REGIX0O DE PRODUCXO

Era constit_uida de chmaras de centelhas de aluminio e de latao, com contado-
res plasticos 1nterca1ados._ As camaras eram montadas em 16: ;pequenos . car-
ros, dispostos em duas coluﬁas de 8 carros, colocada lado a 1ado, Simetrica
mente em relagao ao feixe de neutrinos (as flguras 4,1 e 4.2 ‘mostram claraq'
mente a simetria).

Seguindo o sentido do feixe de neutrinos, os quatro pr1me1ros car-
ros eram identicos e chama-los-emos carros a, 18,435 e a,. Cada um desses
carros continha 6 camaras de centelhas de aluminio, 3 camaras de latao e 2
contadores plasticos de 2cm de espessura. Os 4 carros seguintes chamaremos
l ’ 2 ,b3 e b Os 3 primeiros -consistiam de uma série de camaras somente
de latao, uma placa de ferro de 3cm de espessura e um contador plastlco, o
b4 cqnsist1a de 4 camaras de latao e um contador liquido de 15cm de espessu
ra colocado no fim. Os varios tipos de carro estao indicados na figura 4.3
A tabela 4,1 da as caracteristicas pr1nc1pals de cada carro: massa, numero
de g cm_2 e perda de energia de uma pafticula de ionizacao minima. Ve-se
que cada lado da regiao de producao tinha 10,45 toneladas, dé maneira que a
massa total era de 20,9 toneladas.

Entre a regido de producdo e o ima havia uma parede de ferro de
20cm de espessura, para blindagem magnetica (indicada na figura 4,1 por Ms).
Os 20cm de ferro adicionam 215 MeV a perda de energia de uma particula de io

. o [ .
nizacao minima.
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Al - aluminio
L - latdo )
C - contador plastico

v
H Carro a

"—1—,—. Carro b

Carros bz [ ] b3

ontador
£

V
llquido H—

Carro b

L

FIG. 4.3 - Os varios tipos de carros da regiao de producgao

(experiencia I)
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TABELA 4;1

Caracteristicas dos 8 carros da metade'da regiao de produgdo.
A massa total era de 20,9 toneladas. A placa de ferro de ZOCm co
locada entre esta regiao e o ima adlclonava 215 MeV a perda de energ1a de u

ma particula de ionlzaqao minima.

-2 N a Perda de
g cm energia
Catng Sy ' - - Conta- o ara fon|
Al Latao | ° Fe’ ; ' Total P
.dores . . minima
. . , (MeV)
a .1080 24. . 38 4 66 | 110
a, 1080 . { 24 38 4 66 | 110
8y 1080 24 38 4 66 - | . 110
a, 1080. 24 38 . 4 66 110
by 1800 88 22 2 112 | . 170
by ‘1640 - 81 22 2 105 '160
by 1640 |, . | 8L 22 2 105 | - 160
b, 1050 | - 51 | 15 66 100
Totais | 10450 96 453 66 37 "3652 | 1030

' A figura 4.4 & uma fotografia de uma dés metades‘da régiEo dé pro
dug¢ao, onde se veem os 8 carros. Os'neutrinos entravam pela direita. Na fo
tografia se veem ao alto as conexoes eletricas que transm1t1am o impulso de
alt# tensdo as camaras de centelhas. A flgura 4.5 e a fotografia de um e-
vento ocorrldo na reglao de produgao. mostra um trago longo, cons1stente

com o traco de um muon, uma cascata e1etron1ca e uma part1cu1a que interage.

4.3 - AS BOBINAS DE HELMHOLTZ

Produziam campe de 4 kgauss (com corrente de 2,5 kKA e poténéia'ab
sorvida de 1,5 megawatts), numa regido de. comprimento 260cm, largura 110cm
e altura 120cm. A traJetorla da partlcula era reglstrada por cinco camaras
de centelhas’ de aluminio indicadas na figura 4.6 pelos ntmeros de 1 a 5. A
camara 1 foi colocada antes do 1ma, a camara 5 depois do 1ma e as camaras
2,3 e 4 foram colocaﬂas dentro do campo magnetico (na verdade o que esta -
mos chamando camaras 1 e 5 eram o conjunto de duas camaras cada). A distan
cia entre duas camaras consecutivas colocadas no campo ‘magnetico era l:

= 65cm, e a distancia entre as camaras 1 e 2, e entre 4 e 5, era L. = 95cm.
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FIG, 4.4 - Fotografia da regiao de pr(;ducao
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FIG. 4.5 - Um evento na regiao de producao (ver texto)

[
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1[, L |, 5 L 1=55 cm

1 1 L=9% em

FIG. 4.6
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No caso de pequenos angulos de deflexao © y & flecha f da partelcircular e

dada por:

f = —L4—e ’ . ) (.4'91)
‘onde 20 = 0,76 x20 & o comprimento efetivo da regido do campo magnético .
Para particulas de 1 GeV/c , f = 1,9cm , mas as flechas F e F' (= F'") sao

mais imbdrtantes do que f tatingindo os valores respeétivamente de 9 e 4cm
(figura 4.6). O erro estimado na determinacao de F e F! é de 10 e 8mm res-
pectivamente, o que permite a medida de quantidade de movimento de 1 GeV/c
‘com ‘precisoes de 10% e 20% quando se usam as flechas F e F' reSpécfivamente
A quantidade de movimento maxima detectavel e da ordem de 10 G.éV/c° Portan
to, o sinal de uma particula com quantidade de movimento atée 5 GeV/c pode
ser determinado com nivel de confianca maior que 90%.

A figura 4,7 & uma fotografia das bobinas de Helmholtz na qual se

pode notar as camaras de centelhas 1,3 ,4 e 5,

4.4 - REGIA0 DE PERCURSO

Como o nome indica, esta regiao foi planejada para medir,por meio
de um alto valor de g cm_2 de absorvente, o percurso de particulas produzi-
das na regiao de producao, a fim de discriminar entre muons e hadrons. Con
sistia de placas espessas de chumbo e de ferro, com espessura aumentando
progressivamenfe, e de area 100 x 160 cm29 colocadas simetricamente em rela-
cao ao feixe de neutrinos (ver figura 4.1). As caracteristicas fundamen-

tais desta regiao estao dadas na Tabela 4.2 .

TABELA 4., 2

Caracteristicas da regiao de percurso

Namero de placés Espessura Material
(em)
4 5 chumbo
S5 10 chumbo
2 15 chumbo
1 20 chumbo
2 20 ferro
Massa total 53 toneladas
Numero de g cm-g 1680
Perda de energia por particula de {on.min. 2 GeV
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Embora esta regiao tenha sido inicialmente planejada para a medi-

da de percursos, ela tambem foi utilizada para produgdo de reacoes de neu-

trinos, devido a sua grande massa. A fim de detectar tais reagoes foram co

locados um contador plastico antes da primeira placa de 15em, outro depais

dessa placa e um contador liquido no fim da regiao (indicados respectivamen

108y e Ly
'A eficiencia desta regiao para deteccdo de muons de energia menor

A figura 4.8

te por R na figura 4.1).

que 2 GeV era alta, mas era nula para a detecgao de eletrons,

é uma fotografia desta regiao durante a fase de montagem.

EXPERIENCIA II (1964)

4,5 - REGIX0 DE PRODUCAO

Na experiencia II a regiado de producdg era constituida por um con
junto de camaras de centelhas todas de aluminio, seguido de um conjunto de

camaras de latao. As camaras eram montadas em 10 pequenos carros, dispos -

tos em duas colunas de 5 carros cada, colocadas lado a lado, simetricamen-
te em relacgao ao feixe de neutrinos. Os 4 primeiros carros eram identicos,

e serao chamados carros tipo ¢: cada um continha 8 camaras de aluminio e um
contador plastico de 2c¢m de espessura. O quinto carro continha 8 camaras de

latdo. A tabela 4.3 da as principais caracteristicas desta regiao.

TABELA 4 . 3

Caracteristicas dos 5 carros da metade da regiao de produgao. A
massa total era de 7,84 toneladas, com 80 camaras de centelhas e 8 contado-

res plasticos.

g om™2 Perda de
Carro Massa ::i:iﬁ; :
(Kg) Al Latao Conta Total minima
: dores (MeV) |
c 580 32 0 2 34 58
a . 1600 0 100 0 100 150
Total (4c+d) | . 3920 128 100 8 236 382
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4.8 - Fotografia da regiao de percurso (experiencia I)
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4,6 - 0 IMK DE FERRO

A experigncia I1 foi planejada quando a experigncia 1 ja estava
montada. Por esse motivo, no projeto do ima de ferro, que deveria substitu
ir as bobinas de Helmholtz, foram levados em conta os seguintes fatores : a
construcdo tinha de ser rapida, o eletroimd deveria poder ser incorporado a
experiéncia facilmente, sem necessidade de grandes alteragoes mas outras
partes e deveria utilizar as camaras de centelhas ja existentes.

0 ima consistia de 24 placas de ferro de Scm de espessura e de a-
rea 210 x 160 cmz, separadas por distancias adequadas para a instalagao en-
tre elas de camaras de centelhas e de contadores?o) A figura.4.9vmostra a
disposicao das placas de ferro; das 38 camaras de centelhas e dos 12 conta-
dores, As placas de ferro eram fixadas a uma base de ferro so0lida, que fe-
Ichava o circuito magnetico. Esta base era parcialmente enterrada no chéo
do laboratorio, para ﬁue o plano horizontal de simetria coincidisse comaal
tura média do feixe de neutrinos. As bobinas estavam dispostas na parte in
ferior. A figura 4.10 mostra a posigao da base, das bobinas, das camaras
de centelhas e dos contadores,

0 ferro era saturado, o campo magnetico sendo 18 Kgauss. As prin-

: R ¢ . , - ~
cipais caracteristicas desta regiao estao dadas na tabela 4.4.

TABELA 4 . 4

- . " [ 4 . P .
Principais caracteristicas do ima de ferro imantado

Numero de placas de ferro ' 24
Namero de camaras de aluminio - " 38
Nimero de contadores plasticos ‘ iz
Indugdo magnética 18 Kgauss
Potencia absorvida 1,5 megawatts
Massa total ' 25 toneladas
Numero de g cm
' ferro 876
aluminio 76
contadores 12
Total 964

Perda de energia por particula
de ionizacdo minima , MeV:

ferro 1314
aluminio 129
contadores 22

Total 1465
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4,6.1 - Precisao das medidas

0 espalhamento miltiplo no ferro constitui a maior fonte de incer
tezas na determinacao do sinal da carga de uma particula que atravessa o i-
ma. Vejamos qual a probabilidade para que o sinal seja determinado. Imagi
nemos que uma particula atravesse a distancia de L centimetros em ferro uni
formemente imantado com inducdo magnética B kilogauss. A particula descre-

ve um segmento circular de flecha fmag dada por:

2
f = 3,75 L) (4.2)
mag P

onde_fmag e L sio medidas em centimetros, B & dado em kilogauss e p € dado
em MeV/c.

Essa seria a flecha da trajetoria se nao houvesse espalhamento
multiplo no ferro. Mas, a curvatura devida ao campo magnético se superpoe
outra, devida ao espalhamento miltiplo, a qual corresponde uma flecha de va

lor medio quadrético h dado por
esp

L3/2

fes.p = C P_B—— . (4.3)

onde a constante C vale 1,53 para o ferro, L é medido em centimetros, p &
medido em MeV/c , B & a razao entre a velocidade da particula e a velocida-
de da luz no vacuo.

A tabela 4.5 da exemplos que ilustram a situacao para o muon. Em
funcao da quantidade de movimento p esta dado o percurso do muon em ferro,a
fiecha fmag relativa a indungao magnetica de 18 kgauss, a razao fmag/ fesp e
a probabilidade de erro na determinacac do sinal da particula, isto e, pro-
babilidade de trocar o sinal da curvatura devido ao espalhamento maltiplo.
Os valores que figuram na tabela foram obtidos a partir das férmulas (4.2)
e (4.3) com as aproximagoes de que L seja o percurso, de que as flechas se-

jam medidas no centro dos tragos e que essas flechas correspondam ao valor

da curvatura no ponto central do trago.
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TABELA 4.5

Percurso £ £ £ Probabilida-
P : em ferro mag mag/ esp de de erro
no sinal
(MeV/c) - (cm) ‘ (cm) : (%)
315 16 1,0 1,6 6,0
630 32 2,6 . 2,3 . 1,1
1155 80 745 4,0 < 0,01
> 1300 > 100 - 4,5 < 0,01

4,7 - REGIX0 DE PERCURSO

'Na experiencia IT esta regido constava de tres partes: a primeira
era constituida de 32 placas de ferro de 5cm de espessura, a segunda de 18
placas de chumbo, sendo 8 de 15cm e 10 de 10cm de espessura. Entre : essas
duas partes foram colocados dois grandes cintiladores 1iquidos. As placas
metalicas dessas duas partes, com as camaras de centelhas e os contadores
foram dispostas simetricamente em relagao ao feixe de neutrinos (ver figura
4,2). A terceira parte era constituida de duas placas de ferro imantadas a
18 kgauss, cada uma de 15cm de espessura. As placas imantadas foram coloca
das para se tentar medir o sinal da carga de particulas produzidas na pri-
meira ou na segunda parte. Em cada lado do equipamento foram colocadas du-
as camaras de centelhas antes e tres depois das placas imantadas.
A tabela 4.6 resume as caracteristicas de cada'metade.da regiao

do percurso.

TABETLA 4 . 6

L4 s s
Caracteristicas de uma metade da regiao de percurso

Parte la. 2a, q 3a. _W

Material : Ferro Chunmbo Ferro
{imantado)

Numero de placas 16 4 5 2
Espessura de uma placa

(cm) ‘ 5 5 10 15
Numero de camaras de cen
telhas 16 oP) 5P)
Numero de contadores
plasticos 3 1 -
Massa (toneladas) 10,5 15,5 10°
Nimero de g cm—2 6709 910 220

Perda de energia para
ionizacao minima (MeV) 970 1050 320
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TABELA 4.6 (continuagao)

Massa util total dos dois lados: 52 toneladas

Numero total de g em™2 ;1800

Perda de energia para ionizagao minima total: 2340 MeV

a) Aluminio

b) Latao

c¢) Nao e util para produgao de eventos. As 10 toneladas corres-
pondem 3 massa total dessa parte (ndo a metade).

d) Estio incluidas as 15 g cm"2 do contador 1iquide colocado en-

tre as placas de ferro e as de chumbo.

4.8 - AS CAMARAS DE CENTELHAS

Deixamos para o fim a descricao das camaras de centelbas,pois cer
tos problemas como o da eletronica e o da fotografia sae mais facilmente des
critos depois de terem sido explicadas as varias partes do arranjo experi-

mental.

71)

As camaras de centelhas foram construidas com caracteristicas

25)

fisicas que obedeceram a sugestoes do autor s, que estudou as propriedades
basicas de camaras de centelhas a serem utilizadas em experiencia com neu-
trinos de alta energia.

Cada caimara era constituida de trés placas metalicas (aluminio ou
latao) de 100cm x 160cm e de 0,5cm de espessura, separadas por um espagamen-—
to de 1,0cm. As placas metalicas tinham suas superficies controladas, nas
fabricas de origem; quanto a polimento e abaulamento, a flecha medida = em
qualquer direcao devendo ser menor que O,4mm. As duas placas externas eram

parafusadas e coladas com araldite a tres barras.do mesmo metal que o das
placas em tres lados (figura 4.11). A essas barras chamaremos espacgadores.
Ao quarto lado era colada com "silastic" uma janela de "plexiglass”, atra-
vés da qual a camara era fotografada. A placa central era mantida por seis
isoladores de "plexiglass" fixos aos espacadores. A placa central recebia
o impulso de alta tensao e as duas externas eram ligadas a terra., Bsse ti-
po de construgao torna facil o arranjc, o transporte e o consérto das cama-

ras. A tabela 4.7 di as principais caracteristicas dos dois tipos de cama-

ras.
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T ABETLA 4 . 7

Caractgristicas Uma Unma.
as A ~
2 camara de camara de
e aluminio ’ latio
massa (kg) ‘ 63 202
! numero de g cn™2 , _ 4 12,6
densidade media (g en™) 1,14 3,70

nimero de caminhos li-
vres medios de radiagao 1/12 1

numero de caminhos livres
médios geométricos . 1/24 1/10

4,8,1 - 0 gas

. 0 gas usado era uma mistufa de 30% de neonio e 70% de héliol4) .
Como as experiencias e as provas exigiam semanas de funcionamento continuo,
foi construido um sistema autométicq de circulagcao de gas num sistema fecha
do. Um pequeno gasometro foi construido para controlar e manter um excesso
de pressao de 3mm de mercurio nas camaras e compensar pequenas fugas de gas,
mudangas de temperatura e pressao e controlar um escoamento constante, embo
ra pequeno, atraves das cSmaras. A fim de ser purificada, a mistura helio-
ineanio passava por um forno a calcio. Um estudo sistematico das camaras
nos permitiu controlar a pureza do gés pela medida do tempo de sensibilida~
de, que era de cerca de 6 microsegundos, fisse controle era feito fotogra-
fando particulas de raios césmicos aproximadamente de 4 em 4 horas (utili-

zando-se filme'polaroide)a

4,8,2 - Fotografias

0 arranjo experimentél total estendia-se a mais de 8 metros., Co~
mo a altura de cada camara de centelhas era de 1,60m e a profundidade de
1,00m , as camaras.nao podiam ser todas fotografadas por uma unica maquina.
fotografica. Um problema importante da fotografia é o seguinte: suponha -
mos que uma méquina fotografica deva fotografar uma série de camaras de cen
telhas dispostas numa regiao de comprimento total L, como indicado na figu-
ra 4.12. A condigao fundamental & que, qualquer que seja a posigido da cen-
telha dentro de ﬁma camara, A ,B,C s D,etc,, a luz emitida pela centelha se
ja "vista" pela objetiva da maquina fotografica. Para isso e necessario

que algum dispositive otico J, seja adaptado as janelas do plexiglass das
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cimaras a fim de desviar a luz para a maquina fotografica. Foi utilizado
71)

oe

um sistema simples' e engenhoso, concebido e construido por G.Muratori
diante de cada camara de centelhas foram instalados dois espelhos planos |,
dispostos num plano vertical, mas fixos a um suporte que permitia variar o
angulo entre os espelhos (figura 4.13). Assim, cada par de espelhos podia
ser ajustado de maneira que a maquina fotografica "visse" as placas das ca-
maras de centelhas paralelas em toda a profundidade.

Para estereoscopia, as méquinds fotograficas eram usadas aos pa-
res (por exemplo, a figura 4.12 representa uma projecao sobre um plano hori
zontal e a maquina fotografica esquematizada nessa figura corresponde  uma
outra, situada 1,50 m mais alta). O angulo estereoscopico era de cerca de
280° As coordenadas de uma ceﬁtelha no plano vertical eram determinadas
com precisao de * 1 mm na regiao de produgdo € * 2mm no ima e na regiao
de percurso. O erro na coordenada que da a profundidade era-de 3 a 4 vezes
maior,

Na figura 4.1 estdo indicadas as posigoes das 10 maquinas foto -
gréficas usadas: um par estereoscopico indicado na posicao PS, que fotégrg
fava uma metade da regiao de prodﬁgﬁo, outro na posicao PN que fotografava
a outra metade; um par indicado por M que fotografava o ima, e dois pares ,
RS e RN, que fotografavam a regiao de percurso. A cada disparo das camaras
de centelhas de qualquer das 3 regioes do arranjo todas as camaras eram dis
paradas e todas as maquinas fotograficas acionadas. Sempre eram tiradas 10
fotografias.. '

“( A fim de permitir a reconstrugao no espac¢o, um sistema de referég
cia constituido de uma rede de fios de nylon foi fixado em frente das cama-

ras de centelha. Os fios eram iluminados a cada fotografia.

4.8.3 - 0 sistema eletronico

14)

servo, que recebia instrucoes da logica, um gerador de impulsos para os cen

. i~ . . . L .
0 sistema eletronico consistia de uma parte logica, uma parte

telhadores e um medidor de tempos de voo.

a) Parte logica - Fundamentalmente esta parte combinava impulsos

provenientes dos contadores e que assinalavam uma interagao de neutrino. A-
1ém dos contadores plasticos e liquidos mencionados quando descrevemos as
tres regioes do arranjo experimental, havia tres grandes cintiladores liqui
dos em anti-coincidencia: um na frente do equipamento, outro no lado volta
do para o sincroton e o terceiro ao alto, para'cortar particulas de raios

cosmicos. Os dois primeiros estao indicados na figura 4.1 por FRENTE e LA-
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2 |
2.1

M cc 1 cc S

J = Janela da cimars
CC « Camara de centelhas
MF . UF - Maquine fotografica

FIG. 4.12 - Desvio da luz necessario para a fotografia

J = jansela de plexiglas
E = espelho

FIG, 4,13 - Esquema do sistema de espelhos.
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2) controle do avanco dos filmes nas maquinas fotograficas;

3) quadro indicativo de dados gerais, fotografado,conjuntamente ,
com cada evento, e que continha o numero da fotografia, o nﬁmg
ro da medida (experi;ncia), a data, o numero de protons acele-
rados no impulse correspondente do acelerador, o numero de pro
tons extraidos e o tempo de yoo da particula gque interagiu;

4) um mostrador das coincidéncias, que indicava, porvmgibvde pe-

quenas lampadas neon quais os contadores acionados.

c) 0 gerador de impulsos para os centelhadores - O impulso de al-

ta tensao era aplicado as camaras por meio de centelhadores,, Para alimenté
-los havia um gerador de impulsos principal e varios secundirios. 0 gera-
dor de impulsos principal era disparado pela aplicacdo de um impulso de +10
V, proveniente do sistema logico dos contadores, a uma valvula EFP60, que a
cionava uma valvula Cl1149. Em consequencia um impulso de -10KV era aplica-
do ao gerador de impulso secundario (figura 4.15). O gerador de impulso
principal alimentava 28 secundarios, e cadé secundario alimentava 8 camaras
de centelhas. A figura 4.16 mostra um doé,geradores de impulsos secundario.
A capacitancia total era de o,1fm'. 0 atrazo total, contado desde o instan
te em que a tensao num gerador secundario atingia o pico de -10KV, era de

120 ns.

d) Medida dos tempes de voo - A fim de verificar se uma interacao

detectada era relacionada com o impulso do aceierador ou nao, foi medido o
tempo decorrido entre a emissao de particulas pelp alvo e o impulso dado pe
lo discriminador central. Na verdade um sinal INICIO era dado pelo impulso
do discriminador central a um conversor-de-tempo-a-altura-de-impulso. O si
nal FIM era dado pela fase da voltagem aceleradora de radio—frequgncia, re-
lativa ao cacho de protons acelerados (com um atrazo conhecido). O interva
lo de tempo enfre a aceleracao de dois cachos de protons sucessivos.é de
105 ns no sincroton para protons do CERN. Os tempes de voo eram digitali-
zados e seus valores numericos fotografados para cada evento. Os tempos de
voo nos davam a possibilidade de decidif se uma dada classe de eventos era
devida a neutrinos; mnestes eventos a distribuicao dos tempos de Voo deve
ter uma largura identica a largura (em tempos) dos cachos de protons acele-
rédos, e seu pico deve coincidir com o tempo necessario para gue uma parti-
cula com velocidade da luz se propague entre os contadores de referencia.
Interacoes produzidas por neutrons ou outras particulasneﬂtrasrg
sultantes de interacoes na blindagem apareciam com tempos de voo na cauda

da distribuicao(relativa a tempos de voo longos). A figura 6.5 ilustra dis
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tribuicao dos tempos de voo.

4,8.4 - 0s contadores

Os contadores plasticos tinham 2cm de espessura e eram constitul~
dos de 4 partes de 50cmx 80cm justapostas, que formavam o que chamariamos
um contador completo, de 100cmx 160cm (ver figura 4.17). A cada parte era
ligada uma fotomultiplicadora 53AVP , através de uma conexao de "plexiglass"
que funcionava como guia de luz.

Os contadores liquidos eram constituidos de"decalin" coatido em

grandes caixas de"plexiglass!

4,9 - CALIBRACXO DO EQUIPAMENTO

4.9.1 - Caminho livre medio aparente de interacao

Como a presenca do boson intermediario seria revelada por um par
de muons ou um par muon-eletron, era fundamental que fosse feita a discrimi
nacio entre um muon e um hadron. Essa discriminagao é sempre baseada no fa
to de que os muons interagem com a matéeria muito menos do que os hadrons.0s
muons nio tém interacdo forte, mas atraves de interacao eletromagnetica po-
dem -produzir estrelas de hadrons; a secao de choque para esse proceséoé&da
ordem de 10729 4 107%%n" por nicleon, cerca de 10° a 10° vézes menor  que
as secoes de choque de interacoes fortes.,

Apesar de as secoes de choque totais para a interacao de pions
kaons e protons serem bastante conhecidas, nio é possivel numa experiéncia
de arranjo tao complexo, utilizarmos secoes de choque medidas em outras ex-
peri@ncias, para decidirmos se uma dada particula ¢ muons ou hadron. Alia-
-se a complexidade o fato de que a precisao de medidas numa expefigncia rea
lizada com camaras de centelhas é especifica do arranjo experimental. Foi
entio necessario calibrar-se o equipamento para o que se define como intera
cao.

A calibracdo foi feita para a regido de produgao nas experiencias

I e II , e para a regiao de percursoc na experiencia I.

Calibracgao da regido de produgao

Na regido de produgao uma interagao foi definida como:
a) uma estréla, isto e, uma colisdo na qual sao produzidas duas ou

N £
mais particulas carregadas, ou:



80 cm

F = fotomultiplicadoras
53 AVP

P = plexiglas

C = contador

espessura do contador =
= 2 ¢l

FIG. 4.17 - Arranjo de quatro conta-
dores plésticos de
(50 x 80) cm? para formar
um contador "completo".
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b) uma mudanca de direcao igual a , ou maior que ,60 medida numa

v L4 .
das fotografias estereoscopicas.

. . . g . ¥
Neste tipo de experiencia, a probabilidade para que uma particula
. ~ 4 . F . =
sofra uma interacao e mais comodamente expressa em termos de um caminho li=-
vre medio do que em funcao de uma secao de choque. Definimos um caminho 1i
e ——_.

, 3 - -~ s . 3 G ° .
vre medio aparente de interacao como a media da distancia percorrida pelas

particulas desde uma origem comum escolhida ate o ponto de interacao e re-
presenta-lo-emos por A, exprimindo-o na unidade convenieate g cm—z. Vemos
que o valor de A depende da definicao de interacdo e do instrumento utili-
zado,

A distancia A foi medida experimentalmente para pions, kaons e
protons de varias quantidades de movimento, para o arranjc consistindo S0-
mente de camaras de latao e para o arranjo misto (carros "A'" da experiencia
I). O resultado e comodamente expresso como o quociente de /\. pelo caminho
livre medio geometrico, que chamaremos Jto“ As figuras 4,18 e 4.19 dao os
valores de J\/.J\.0 para pions de quantidade de movimento no intervalo apro-
ximado 0,25 a 2,0 GeV/c e para protons no intervalo aproximado 0,6 a 2,3
GeV/c. Os resultados obtidos com kaons sao muito proximos dos resultados
dos protons.

Foram tomados para J\o os valores:

para aluminio , J\b = 95 g em™2 ;

para latao (cobre) , JLO = 125 g T e

Calibracao da regiao de percurso

ad - - - u-‘N .
A regiao de percurso foi calibrada somente na experiencia I , com

a seguinte definicao de interacao:

a) uma estreéela
b) uma mudanca de diregao igual a,ou maior que,lO0 medida numa das

. » [4 K3
fotografias estereoscopicas,

Os resultados obtidos para J\/JLO estao expressos na figura 4,20
para pions de 650 a 1200 MeV/c. Os resultados para kaons e protons sao i-

denticos aos dos pions.

4,9,2 - Calibracao dos circuitos usados nas medidas dos tempos de
Voo

Esta calibracao foi feita medindo-se os tempos de voo de particu-
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las de quantidades de movimento conhecidas, e discriminando as massas pelos
tempos de voo. A composicao do feixe era assim obtida, e controlada por uma
medida independente realizada com um contador Cerenkov a gas. A figura
4.21 di um exemplo da resolucdo dos circuitos, mostrando a discriminagao en

tre os picos correspondentes a pions e a protons de 2 GeV/c.
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capitulo V

PREVISOES DE RESULTADOS

5.1 - INTRODUGXO

Uma vez conhecido o fluxo de neutrinos e as caracteristicas do e-
quipamento, podemos prever certos resultados que deveriam ser obtidos de a-
cordo com as hipoteses tedricas. Assim, por exemplo, o numero total de in-
teragoes e os espectros diferenciais e integrais do p- produzido em associa
cao com o W* e do P* resultante da desintegracao do W' podem ser previstos
em fungao da massa M, do boson.

Antes de iniciada a experiencia, o autor fez essa conexao entre
os dados teoricos, o fluxo de neutrinos e as constantes do detector, a fim
de prever taxas de producao e os espeetros de quantidades suscetiveis de se
rem medidos. O trabalho resultou em cerca de 50 diagramas do tipo dos gque
sdo apresemtados no presente capitulo. No entanto, aqui apresentaremos fun
damentalmente aqueles diagramas que serao utilizados nos capitulos seguin-
tes para interpretacao dos resultados, alem de alguns meramente ilustrati -

vos,
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0s dados utilizados para as previsoes foram os seguintes:

a) fluxos de neutrinos - aqueles representados nas figuras 3.8 e

3.10;

b) resultados teoricos - para a obtencao das curvas da figura 5.1

foram utilizados os resultados dos calculos de Wu et al 61); para a obten-

¢ao do conjunto de curvas de todas as outras figuras deste capitulo foram u

tilizados os resultados dos calculos de Veltman 55-56), de Bell e Veltman
58.59), assim como secoes de choque calculadas por Veltman e fornecidas ao

autor em comunicacao particular.

5.2 - EXPRESSA0O GERAL DA TAXA DE PRODUCXO PREVISTA PARA UM DADO
PROCESSO

Representemos por:

I3 s " . Ld r'd -
o espectro diferencial dos neutrinos, isto e, o numero de neutri-
. > s - . ”
nos por intervalo unitario de energia, por unidade de area do de-
<
tector, por proton extraido do sincroton;

0 (E) a secdo de choque, por niicleo, em 10”8 cm®, para uma dada reagao

produzida por neutrinos de energia E; 0 (E) pode ser uma segao de
choque total ou uma secao de choque diferencial relativa a quanti
dade de movimento ou ao angulo de emissao de certa particula ori-

ginada em consequéncia da reacao;
M a massa do detector;
N o numero de Avogadro;'
A . o nimero de massa do elemento de que e feito o detector;

I e numero de protons extraidos em cada impulso do acelerador;

-

K o numero de impulsos do acelerador por dia;

Qm a eficiencia do acelerador, isto &, a fracdo do dia durante a

qual o acelerador e utilizado para colheita de dados;

Qd a eficiencia do detector, isto &, a fragao do dia durante a qual

o detector funciona normalmente;

T o nimero de reacoes de segao de choque ((E) detectadas por dia.
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* Teremos:
E 2
max 2N 1 -38

T _,’/3‘ SEDS ¢(E) dE 4+ MNI K g, Mg 10 (5.1)
min '

onde E e E £30 o8 valores minimo e maximo da energia E dos neutrinos,
min max

- ~ -, . » -~
respectivamente. Essa expressao contem uma integral que e funcao do espec
. ’ . -~ ~ A
tro dos neutrinos e uma serie de fatores que nao dependem desse espectro.

Facamos, entao:

E
[ 2% _
E . PEOS 0"(E) dE= N, (5.2)
e —i-MNIpKer 4 107°%" . B . (5.3)

e, portanto, poderemos exprimir T como o produto
T =BN, (5.4)

», i "‘1
N, e expresso em eventosx (proton x nucleo)

Tomemos como referencia os valores numericos seguintes:

M = 1 tonelada-
11

Ip = 107" protons/impulso

K = 2,88x104 impulsos/dia, correspondente a um impulso de 3 em 3
segundos

Tm = 1

g =1

Para tais valores numericos resultam os seguintes valores de B.,em

unidades nucleo x protonx (tonelada x dia)_’lo

-~}
1]

6,4x 10° para aluminio (5.5)

B=2,7x 10° para cobre (5.6)

5.3 - EXEMPLO - COMPARACXO DE TAXAS DE PRODUCXO DO W EM ALUMINIO
E EM COBRE

Calculamos as taxas de producao do W em aluminio e em cobre, espe



93

radas para massas MW do boson iguais a 0,6 e a 1,0 vezes a massa do proton,
respectivamente, utilizando secoes de chogque calculadas por Veltman. Os re
sultados estao dados na tabela 5.1 , onde estao especificados os valores de

Ny e T.

5.4 - TAXAS DE PRODUCXZ0 E ESPECTROS DE QUANTIDADES DE MOVIMENTO

5.4.1 - Taxas de producao

Calculamos as taxas de produgao do W, utilizando secoes de choque

obtidas por Wu et a161)

, que calcularam para valores de Mw iguais a 1,3 ,
1,7 , 1,9 , 2,1 e 2,5 GeV/cz. Os calculos foram efetuados como indicado na
secao 5.2, integrando-se as secoes de choque em relacao ao espectro de neu-
trinos dado pelas figuras 3.8 e 3.10. Os resultados estao dados na figura
5.1, na qual cada curva corresponde a um valor fixo da massa do boson. _ As
partes pontilhadas das curvas correspondem a uma extrapolacao das segoes de
choﬁue, que foram calculadas somente para energias do neutrino até 10 GeV e
extrapoladas até 15 GeV. Em abcissa e dada a energia do neutrino em GeV,em
ordenada o nimero de bosons produzidos por GeV de energia do neutrimno, por

tonelada de detector e por 1016 protons extraidos do acelerador.

5.4,2 - Espectros diferenciais das quantidades de movimento do WT

do p+ e do p-, para aluminio e para Mw:=Mp

As curvas das figuras 5.2 , 5.3 e 5.4 referem-se a reacao:
v + Al — Al + W r.l_ : (5.7)

que ocorreria em aluminio produzindo um W de massa igual armassa do proton
e momento magnético sem parte anomala, Foram todas obtidas a partir de se-
coes de choque diferenciais calculadas por Veltman, integradas em relagao
ao espectro de neutrinos dado na figura 3.8. Elas representam os espectros
diferenciais de quantidades de movimentos do W+, do P+ que resultaria da de

. ~ +
sintegracao do W segundo o processo

W — F+ + v (5.8)

rl

- n . + d
e do p produzido associado ao W , respectivamente.
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FIG. 5.1 - Taxas de producao de W' , em numero de bosons por (GeV/c) x
tonelada x 1016 protons extraidos, em fungao da energia do
neutrino incidente, para varios valores da massa do W*. As
partes pontilhadas das curvas correspondem a uma extrapola-
cao das segoes de choque (ver texto).
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L

e 0= 5,3 .
\
0 = 21,6° .
» 0= 0&30
] | | 1 | | |
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0= 91“0

LTI
-1

QO = 15,60

[T T

QUANTIDADE DE MOVIMENTO DO r- EM GeV/c

FIG. 5.4 - Espectro diferencial da quantidade de movimento
do que seria produzido em aluminio associ-
ado ao W' de massa igual a massa do proton. ©
¢ o angulo entre a direcao do p e a do neu-

trino incidente.
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TABELA 5 . 1

Taxas de producao T das reacgoes
V o+ Al ——— A1+W++r1—

V + Cu — = Cu+W++r.1—

integradas em relagao ao espectro de neutrinos, avaliadas em eventos/(tone-
lada x dia x 1011 protons extraidos), para a regiao de producdo das camaras

de centelhas, para valores da massa do W iguais a 0,6 Mp e 1,0 Mp, respec-
tivamente (Mp: massa do proton). Foram calculadas utilizando-se as segoes
de choque obtidas por Veltman e dadas nas tabelas 2.2 e 2.3, os fluxos de
neutrinos dados na tabela 3.1, e B = 6,4:{105 e 2,7x105, resp:activamente

para aluminio e cobre. Foi considerado r(.mr— I’ld = 1.

=1
T em eventos/(toneladaxdiax lollprotons)
Aluminio Cobre
I
Massa
do Processo Ny T = BN N, T = BN
boson
. -6 -6
Coerente 2,82x10 1,8 7,85x10 2,1
0,6 Mp Incoerente 1,83 x 1078 1,2 4,10 x 108 1,1
Total 3,0 3,2
=7 -7
Coerente 1,43 x10 0,1 6,50 x 10 0,2
1,0 M |Incoerente | 1,09x 1078 0,7 2,38x 1070 0,6
Total . 0,8 : 0,8
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Seja:s

o espectro diferencial dos neutrinos, definido na segao 5.2;

a éeqao de choque diferencial para producao de W sendo
PW* a quantidade de movimento e 9W+ o angulo de emissao em rela
chdo a diregdo do neutrino incidente, incluindo os processos coe

v2nte e incoerente de producao;

a segao de choque diferencial para produgao de W' e subsequente

"desintegraciao de acordo com o processo (5.8), originando um P+;

P, e sua quantidadé de movimento e € ., o angulo de emissao em

relagao a direcao do neutrino incidente;

a secao de choque diferencial para produgao do F—’ associado ao

+

¥ ;P é a quantidade de movimento e 6 _ o angulo de emissao

~ - N ~ q . .
em relacao a direcao do neutrino incidente.

Na figura 5.2 estao representados em abcissa os valores de PW+ 0

em GeV/c , e em ordenada os valores da integral

2R 2 .
2% 22N |
Tys = f99w+ 2P+ @E28 S

para valores constantes de 9W+°

, L . ~ e o, + ~ «
Ja vimos que devido a vida média curta, o W ndo e detectado dire

tamente, e, portanto as curvas da figura 5.2 nao podem ser usadas com medi-

das diretas de Pw+ e de 9w+ . Essas curvas foram agqui colocadas para da-

rem, conjuntamente com as figuras 5.3 e 5.4, uma ideia quantitativa do pro-

cesso (5.7).

Elas mostram que o W' absorve a maior parte da quantidade de

movimentc do neutrino incidente e & emitido a angulos pequenos.

Na figura 5.3 estao representados em abcissa os valores de P _,,em

GeV/c , e em ordenada os valores da integral

2 2
240 N -
1.=S dE (5.10)
rp‘ ae’u+ 2PP+ 2E 98

para valores constantes de 6 ..

Na figura 5.4 estao representados em abcissa os valores de P _ |
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em GeV/c, e em ordenadas os valores da integral

2
270 2°N
- = S56 v - ros = ot
P g
para valores constantes de 6 _.
Os valores de Iw+ s I 4+ € IP_ representam:
30 . 11 RO
10°" eventos/(GeV/c x rad x nucleo de Al x 10"~ protons extraidos)
Comparando as curvas das figuras 5.3 e 5.4 vemos que o P+ é produ
zido com quantidades de movimento maiores do que as do F-° Em particular ,
observemos que o P tem maior probabilidade de ser produzido com quantidade

de mov1mento menor que cerca de 1 GeV/c, enquanto que o p tem maior proba-

bilidade de ser produzido com quantidade de movimento maior que 1 GeV/c.

5.4,3 - Espectros diferenciais da quantidade de movimento do m~

’, )
para varios valores de Mwa

As curvas da figura 5.5 representam espectros diferenciais da quan

.tidade de movimento do P_ que seria produzido associado ao %" em aluminio ,

de acordo com a reaqao (5.7), para valores da massa Mw do boson iguais a

1,5 , 1,7 e 1 9 GeV/c e momento magnetico do boson sem parte anomala. Fo-

ram obtidas a partir de secoes de choque diferenciais calculadas por Veltman

e integradas em relacao ao espectro de neutrinos dado pela figura 3.8, e em
relacao a todos os angulos de emissao do Pmo

0s espectros diferenciais representados na figura 5.5 serao utili

zados na tltima segdo do capitule VI, na analise de eventos selecionados co

mo candidatos a producao do W' com subsequente desintegragdo nao leptonica.,

5.4.4 - Espectros integrais de quantidade de movimento do p* para

varios valores de Mw

A partir das secoes de choque diferenciais para a gquantidade de
movimento P _, do P+ que resulta da desintegracao do wh pelo processo (5.8),
calculadas por Bell e Veltman, integradas em relacao ao espectro de neutri-
nos dado pelas figuras 3.8 e 3,10, calculamos o espectro integral de P . .
Isto e, calculamos o nﬁmero de eventos esperados com um P+ de quantidade de

movimento maior que certo valor P .., para valores de Mw iguais a 1,7 s 1,9
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e 2,1 GeV/c2,

Os resultados estao expostos na figura 5.6,

Como estes espectros integrais serao utilizados no capitulo VI nu
ma analise de eventos produzidos no ima na experiencia II, a quantidade de
movimento esta expressa em abcissa jé transformada em percurso equivalente
en centimetros de ferro, P. A ordenada representa o nimero de eventos com
P+ de percurso maior que P, esperado por tonelada de detector e por 1016prg

L4
tons extraidos do acelerador.



NOMERO DE r* COM PERCURSO > P, POR (TONELADA x 10° PROTONS EXTRAfDOS)
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M =17 Gevc®

| | —T=== |

S50 100 150 200
P = PERCURSO VvISfVEL Do P+ s EM CM DE FERRO
FIG. 5.6 - Espectros integrais do percurso em ferro do p+

proveniente da desintegracao do W+, para mas-
sas do W' iguais a 1,7 , 1,9 e 2,1 GeV/c2.
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capitulo VI

resultados obtidos I

A PROCURA DO BOSON W
ATRAVES DAS DESINTEGRACOES
MUONICA E MESONICA

6.1 - INTRODUCAOQ

Recordemos que a experiencia foi planejada para detectar o boson

intermediario produzido segundo .a reacao:

Vv o+ Z

n W+ H .+ Z (6.1)

L4 - > »
onde Z pode ser um nucleo ou um proton ligado a um nucleo. O boson se desin

-18

& s 3 L4 L3 .
tegraria, com vida media da ordem de 10 s , num neutrino e um lepton, ou

num sistema de pions e/ou kaons:

W ey (6.2)
i

W — et V (6.3)
e

wh pions e/ou kaons (6.4)

Sendo a vida média tdo curta, do ponto de vista experimental a pro

dugdo e a desintegracao ocorreriam no mesmo "ponto" do detector. De um pon
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to da camara de centelhas deveriam entao emergir, entre outros, tragos rela

tivos as particulas seguintes:

R+ P+ ' (6.5)
P— + e’ (produzindo cascata eletronica) (6.6)
P- + pions e/ou kaons (6.7)

o P’ sendo produ21do asgociado ao boson e o p s OU e’ , resultando da desin-
tegracao do boson. A produgao e subsequente desintegracao leptonica do wh
deveria dar origem a um par de muons ou um par muon-eletron. A produgao do
_W com subsequente desintegracao mesonica daria origem a um P associado a
‘outras partlculas. ""Portanto em qualquer esquema de desintegragao- du, W de=
ive haver, entre as partlculas envolvidas, um F cujo espectro depende da di
namica do processo (6.1) , da massa do boson W e do espectro dos neutrinos in
cidentes. O F eoe’ resultantes dos processos (6 2) e (6.3) ,respectiva—
mente, tem espectros .que . dependem da dlnamica desses processps,.onde a mas-
sa do boson W entra como fator multo importante, conforme f;mos no. capltulo
Qualqﬁér que seja o método de analise que utilizemos para a pro-
cura do boson W, devemos, fundamehtélmeﬁte, comparar o numero de eventos ob
servados experimentalme££é~qﬁe, de@acardovcom certos criterios sejam candi-
. datos a boson , com o niimere previsto teoricamente. O nimero previsto teori
camente depende de quatro fatores: 1) da secao de choque para producao ;
2) do espectro de neutrinos de alta energiaj; 3) da eficiencia para detec~
cao do- F e dos produtos de desintegragao do boson; 4) das ‘taxas dos va-

rios tipos de des1ntegragao.

1) Secao de choque - £ funcao da massa do boson W e da energia do

neutrino incidente, como vimos no capitulo II. Interessa-nos a secao de cho
que total, para cujos valores utilizamos-os calculos de Veltmanse) de Wu et
alsl), e os espectros diferenciais das quantidades de movimento do P‘ e do

P+ , para os quais utilizamos os calculos de Veltmanss) e de Bell e Velt-
58)
man .

2) Eficiéncia de deteccdo ~ Depende do espectro de energia das par

ticulas envolvidas no processo que se procura (producao e tipo de desinte-
gragao), e do volume do instrumento selecionado, para efeito de medida, co-

mo volume de producdo. £ o volume no qual a produgdo e desintegragac do bo
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. - 2o R
son originam tracos que permitam que se efetuem medidas de acordo comoscri

-, . . ~ X
terios estabelecidos para a selecao dos eventos.

3) Espectro de neutrinos - Quanto ao espectro de neutrinos de al-

ta energia, na regido que interessa para produgao do boson, isto e, >3 GeV,

vimos no capitulo I1I que, devido as incertezas no espectro de producao de
+ A - . .

K', eéle & conhecido com uma incerteza dada por um fator da ordem de 1,5a2,

Usaremos o espectro de neutrinos dado nas figuras 3.8 e 3,10.

4) Taxas dos varios tipos de desintegracao - Utilizaremos em nos-

sos argumentos a taxa relativa de desintegracao leptonica do W oem relacao

a todos os tipos de desintegracao. Indicando por B esta taxa relativa:

(W+—r }1+ + \)P) + (W+—'—- e & \)e)

B =
W — > todos os tipos possiveis

Calculos teoricos que levam em conta, além da desintegragao 1ept§
nica, somente a desintegracao a dois corpos em mesons conhecidos, dao para
B um valor 0,5 , para massa do W em torno de 1,5 GeV/cz. Esses calculos
mostram tambem que a probabilidade para desintegraéio mesonica decresce a
medida que a massa do boson cresce. Consideraremos, para efeito de nossas

previsoes, B = 0,5.

A procura do boson mediador atraves das desintegracoes muonica

mesonica e eletronica - A presenca do boson W em interacoes de neu

trinos foi pesquisada atraves de sua possivel desintegracao em muon, em me-
sons e em eletrons, com varias analises diferentes.

A procura de pares de muons foi feita na regiao de produg:’iog no i
ma e na regiao de percurso. A procura de pares muon-eletron somente pode
ser feita na regiao de producao, pois nas outras as placas eram muito espes
sas e absorveriam a cascata eletranica° A procura do W com desintegracao
mesonica somente pode ser feita na regiao de producac.

Neste capitulo descreveremos a procura do W através de sua possi
vel desintegracao muonica, isto e, pela procura de pares (p+9 Pm) , e atra-
ves da posS{vel desintegracao mesonica, isto é, pela procura de Pm com es5-
pectro de energia dado pela dinamica da reagib (6.,1), No capitulc seguinte
descreveremos a procura do W' através de sua desintegracao em eletron, isto
é, pela procura de pares muon-eletron. A figura 6.1 e a fotografia de um e
vento candidato a par de muons da regiao de producao: o trago longo de bai

xo mostra uma interacao. A figura 6.2 e a fotografia de um evento candida-
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to a par muon-eletron.
Antes, porém, examinemos algumas distribuicoes dos eventos no es-
paco e no tempo, para nos certificarmos de que as interagoes detectadas e~

ram devidas a neutrinos.

6.2 - DISTRIBUICXO DOS EVENTOS NO ESPACO E NO TEMPO

Depois de feita a réconstruqio espaciél.das origens das intera-
goes, foi estudada a sua distribuicao ao longo do feixe de neutrinos e num
plano perpendicular ao feixe. Para tal estudo, a regiao de producao era a
melhor, porque continha materiais dé densidades muito diferentes e mais con
tadores do que as outras.

Na experiéncia I, as camaras de centelhas da regido de produgao
davam um total de 122 espacamentos. A figura 6.3 mostra a distribuigso das
origens das interacoes ao longo desses 122 espaqamentoé, mostrando que havi
a mais interagdes nas regioes de material de maior densidade. A figura 6.4
mostra as projecoes das origens de 700 interagoes sobre um plano perpendicu
lar a direcdo do neutrino. Vemos que ha uma tendencia de rarefacao nos bor
dos, como se devia esperar com o feixe de neutrinos obtido e que nao ha con
centracao anormal de interagoes em nenhuma zona, indicando que nao havia na
experiéncia nenhuma fonte de fundo.

As figuras 6.5 sio muito importantes. Elas sao exemplos de dis-
tribuicio dos tempos de voo. A figura superior mostra a distribuigao de
tempos de voo de 2085 disparos das camaras, obtida no analisador de canais.
Ela mostra um pico muito pronunciado no canal correspondente a uma particu-
la que se propague com a velocidade da_luz. A posicao desse pico e a largu
ra da curva foram determinadas durante as provas de calibragao das camaras,
descritas no capitulo IV. A figura inferior mostra a distribuicao dos tem-
pos de voo de 1000 eventos classificados como interacoes de neutrinos (tem-

pos de voo digitalizados, como descrito na secao 4.8.3 parte d).

€.3 - PROCURA DE PARES DE MUONS ENTRE 0S EVENTOS OCORRIDOS NA RE-
GIX0 DE PRODUCXO

A procura de pares de muons entre os eventos ocorridos na regiao
de producao foi feita com dois criterios diferentes: _em primeiro lugar, se
lecionando eventos nos quais havia duas particulas de tragos longos, e veri
ficando se o numero de interacoes produzidas por essas particulas era compa
tivel com a hipotese de que entre elas havia pares de muons. Em segundo lu

gar, selecionando eventos nos quais se originaram particulas que penetraram
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Exemplos de distribuigdes de tempos de voo.
A figura de cima e um exemplo de distribui-
cao de 2085 sinais de disparo , como aparece
no analisador de canais. A figura de baixo
é uma distribuicao dos tempos de voo de 1000
eventos (digitalizados, ver texto).
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.~ z . < . . : . .
no ima, verificamos se entre essas particulas havia significantemente mais
< + s . .
particulas positivas do que negativas. Descreveremos a seguir essas duas a

bd L3
nalises.

6.3.1 - Procura de pares de muons por meio do numero de interacoes

produzidas por particulas selecionadas

Na procura de pares de muons na regiao de producao foram utiliza-
das as fotografias obtidas nas experiencias I e II. De um total de 5200 in
teracoes ocorridas nesta regiao, foram selecionados todos os casos que sa-

tisfaziam aos tres critérios seguintes.

Criterios de selecao -

a) A interacao deve ter somente dois tragos com comprimento maior

que O,5J’\b (./Lo = caminho livre medio geometrico).

b) O comprimento de trago maior deve ser > l,SJKb s 0 do-trago me

nor deve ser > 0,84&b°

¢) 0 angulo que cada trago faz com a diregao do neutrinoc deve ser

o . o
menor que 45 nas duas fotografias estereoscopicas.

Foram selecionadas com esses criterios 350 interagoes. Entre as
700 particulas produzidas naqueles 350 casos, certo numero interage na re-
giao de producao. Os critérios usados para decidir se uma particula inter-
- -~ r -l - - - ~
‘agiu ou nao, foram os mesmos criterios usados para definir uma interacao du
‘rante a calibragao das camaras, e expostos no capitulo IV: estrela, ou es-
A n . o
palhamento com angulo projetado maior do gque 6 .

. ~ . . ~ . ¢ ) It
Investigamos entao se o numero de interagoes visiveis era compatl

. ' ~ . ~ . -
vel com a hipotese de que nao havia nenhum par de muons na colegao, isto e,

. - - <
com a hipotese de que cada par selecionado continha pelo menos uma particu-

la de interacao forte.

O importante era verificar se a colecao das particulas correspon-
dentes ao trago mais curto era rica em particulas de interacao forte, Fize
mos entdo a hipotese de que todas as particulas de trago curto.fossem hadrons
Os comprimentos dos tracgos foram somados para cada material "i" separadamen
te, dando uma soma Li' Chamando../\.i ao caminho livre medio "aparente" de
interacao relativo ao material "i", obtido com a calibracao descrita no ca-

pitulo IV, o numero de interacoes esperado ¢ dado por:
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g
= X
i JLi

Iesperado

Vimos na secao 4.9.1 que Jki é funcao da quantidade de movimento
da particula. Como a quantidade de movimento nao .& conhecida, temos de
usar o maximo valor de Jkig pois assim, com a hipotese de que ha pelo menos
uma particula de interacao forte em cada par selecionado, o numero de inte-

. . . Vs
ragoes observado, I deve ser maior ou igual ao numero esperado.Os

observado’
resultados estio dados na tabela 6.1 para as experiencias I e II, separada-

mente e em conjunto.

TABELA 6.1

4 . ~ .~ ~ ’
Nimero de interacoes observado na regiao de produgao , e npumero es

perado, na hipotese de ser hadron o trago curto.

Experiencia Iesperado Iobservado
I 63 56
11 33 36
Total 96 CEE

Conclusdo: - Corclufmos que os 350 casos selecionados na  regiao
de placas delgadas nao mostram nenhuma evidencia de pares de muons proveni-
entes de producgao do W oe subsequente desintegragao muonica.

Como a secao de choque para producao do W diminue quando sua mas-
sa aumenta, a nao evidencia para pares de muons deveria, em principio, ‘nos
permitir determinar um limite inferior para a massa do boson. Mas, infeliz
mente, como nao conhecemos a quantidade de movimento de cada particula indi
vidualmente usada para a analise, nao podemos saber o valor de J\i, para ca

da particula. Os valores de I que figuram na tabela 6.1 represen-

esperado
~ € . , . o
tam entzo minimos porque foram calculados com os maximos J\i-. E como nao
temos elementos para saber quais os valores verdadeiros de Iesperado nao po
demos fixar um limite inferior para massa do W com este metodo.,
6.3.2 - Procura de pares de muons por exame do sinal da carga e-

létrica de particulas originadas na regido de produgao

» e q ~ -
Ja vimos que num par de muons provenientes da produgao e desinte-
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gragao do W' o muon positivo, resultante da desintegracao do W+, tem mais e
. . L a + v

nergia que o muon negativo produzido associado ao W . Procuramos entao, en

tre os eventos da regiao de placas delgadas, particulas positivas que pene-

trassem no ima.
Entre interacoes ocorridas nessa regiao, selecionamos aquelas que

tinham somente dois tragos de comprimentos maiores que'dois caminhos livres
médios geometricos. Foram selecionadoé 32 casos satisfazendo aquele crite-
rio. Das particulas correspondentes somente frés'atravessaram o ima e pude
ram ter os sinais de suas cargas eletricas medidos: duas eram positivas e
uﬁa negativa, ' _
As duas particulas positivas percorreram G;SJMO e 4,44&b, respec-
tivamente, e eram provavelmente muons. Se esses muons nio se originaram da
desintegracao do W' &les devem ter sido produzidos em intefagaes de antineu
trinos que contaminam o feixe de neutrinos segundo a reégio.
V% + P — = N + F+ + pions (6.1)
A contaminacao de antineutrinos no feixe de.neutrinos sendo menor
que 10%, (ver figura 3.8), devemos esperar, se o boson nao existir, que o
numero de P+ resultantes do processo (6.1) ‘seja menor que.o nimero de F_ re

sultantes de interacoes de neutrinos,
Y +n————-p+r.1_+.pions - (6.2)

Mas, apesar desse argumento, oS numeros iguais a duas particulas
positivas e uma negativa dados acima nao sdao estatisticamente significantes

para demonstrar a existencia do boson mediador nas interagoes fracas.

6.4 -~ PROCURA DE PARES DE MUONS ENTRE 0S EVENTOS OCORRIDOS NA RE-~
GIX0 DE PERCURSO DAS EXPERIENCIAS I E II E NO IMX DA EXPE—
RIENCTIA IX

A procura de pares de muons gntre'os eventos ocorridos na regiao
de percurso das experiencias I e II e no ima de ferro da experiencia II foi
feita ségundo varios critérios diferentes, como veremos. Nesta Seq&o vamos
descrever uma analise feita com eventos produzidos nas primeiras 15 tonela-
das das regioes de percurso das experiéncias I e II, e nas primeiras 15 to-
neladas do ima de ferro da experiéncia.II, Crdnélagicamente9 tinham sido a
nalisados inicialmente os eventos da experiencia I , e somente mais tarde fo

ram analisados os da experiencia II, mas apresentaremos aqui os dois resul--
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tados conjuntamente.

' Esta analise foi baseada no fato seguinte. Observando as curvas
das figuras 5.3 e 5.4 constatamos que a maioria dos P+ provenientes da de=~
sintegragao do W' teriam quantidades de movimento maior que 1,2 GeV/c, e a
maioria dos P— produzidos associados ao W' teriam quantidade de movimento
maior que 0,5 GeV/c. (Recordemos que as curvas da figura 5.3 correspondem a
massa do W' igual a massa de proton; a quantidade de movimento do P+ e mai
or para maiores valores da massa do W), As quantidades de movimento de
1,2 GeV/c e 0,5 GéV/c correspondem a percursos iguais a 7 e a 2,5 cami-
nhos livres geométri¢os, respectivamente. Foram entao pesquisados - eventos
que satisfizessem aos dois criterios seguintes:

12) ter uma particula positiva de percurso maior que 7-/\-O e que
nio produza interacdo (estrela ou mudanca de direcio maior que 10° em nenhu
mas das duas fotografias estereoscépicas;

20) ter uma particula negativa de percurso maior que 2,5_/\_0 e que
nao produza interacao.

0 resultado foi o seguinte: nao foi encontrado nenhum evento gque

satisfizesse aqu%les dois critérios5 entre todos os produzidos nas 30 tone-

ladas de detector consideradas.

Ora, podemos calcular o numero de eventos que satisfariam aqueles
dois criterios e que deveriam ser detectados, em funcao da massa do boson .

Chamaremos

- + . . . p
ao numero de p com quantidade de movimento entre P+ e P++dP+ , obtido in-
tegrando a secao de choque teorica em relacgao ao espectro de neutrinos, do
modo como foram tratados os exemplos do capitulo V. O numero previsto de e

ventos com P_ maior que 1,2 GeV/c sera dado por:

10

ne /S AN gp (6.3)

+
1,2 dP+ .

onde 10 é tomado como limite superior de P+ s, B=0,5 (definido na secao
6.1) e IL é a eficiencia para detectar tais eventos, que foi avaliada em
15%.

8)

Utilizando-se os calculos teoricos de Bell e Veltman5 , 0S nume-

ros de eventos previstos, para massas do boson iguais a 0,93 , 1,3 , 1,5 e
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1,8 GeV/c2 estao dados na tabela 6.2 . Os numeros de eventos previstos que
figuram na tabela foram obtidos a partir da expressao (6.3), e foi conside-
rado que para todos eles o P- tivesse quantidade de movimento maior que

0,5 GeV/c.

TABETLA 6 . 2

S
Massa do W' Numero de Nimero de
(GeV/cz) eventos previstos eventos observados
0,93 . 40
1,3 21
1,5 11 2
1,8 4

~ N < ~ q Lo
Conclusio: - Esta analise nos leva a conclusao de que, se existir
. . ? a . ~ N
um boson intermediario nas interagoes fracas sua massa deve ser superior a

1,8 GeV/c>,

6.5 -~ PROCURA DE PARES DE MUONS ENTRE 0S EVENTOS OCORRIDOS NO IMA
DE FERRO DA EXPERIENCIA II

Na analise que passamos - descrever foram considerados somepte os
eventos produzidos nas primeiras 15 toneladas do ima de ferro da experien -
cia II. Se um muon produzido nessa regiao nao escapar do detector antes de
ter atravessado seis placas de ferro, o sinal de sua carga eletrica pode ser
determinado com 95% de confianga.

Para a analise foram selecionados os eventos que satisfizessem a-
os seguintes critérios:

1) o evento deveria ter no minimo dois tragos com percurso visi-
vel em ferro tal que sua projecao ao longo da direcao do neutrino fosse mai
or que 30cm. fsse percurso corresponde a uma quantidade de movimento mini~
ma de 470 MeV/c para um muon.

2) As particulas correspondentes aqueles dois tragos nao deviam
interagir., Uma interacao foi definida como uma estrela de dois rawcs ou
mais,'ou um espalhamento com Engulo maior ou igual a 12°, em gqualgquer das
duas fotografias estereoscopicas.

3) A combinagao dos sinais das cargas das duas particulas davia
ser:

(+9”)'s (*’9'?) 9 ("“9?) 9 (?9?)
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Os tracos que nao permitiam determinagao do sinal, porque a fle-
cha era pequena, correspondiam a part{culas'de grandé energia que saiam do
detector ou a protons que paravam. (A flecha do trago de um proton que pa-
ra é cérca de 4 vézes menor que a flecha do tra¢o de um muon que para).

A figura 6.6 & fotografia de um evento selecionado.

Nimero de eventos clamsificados - De um total de 5000 eventos pro

duzidos nas primeiras 15 toneladas' do ihi, 52 satisfaziam aos critérios de

selegdo. A distribuicio dos sinais das particulas desses casos & dada na ta

bela 6 .3.-‘

RS

,TABELA 6.3

Combinacio de sinais dos 52 pares de particulas selecionados. A
indicagcdo para é colocada junto ao sinal se a particula correspondente pa

rou no detector.

Coembinacao de sinais Numero de eventos |
(-,.? para) : 19
(+,? para) 1
(2,2 para)
(2 ,+ para) 5
(+,=) - 23
(+,2) ou (-,2) . 2 :
: om———

Além dos 52 casos dados na tabela 6.3 foram encontrados dois ca-
sos (+,+) e oito casos (-, -) , que foram rejeitados. Esses casos podiam
ser devidos: a) a combinagoes (p~ T ) ou (F+ ,pouT); b) ac espalhamen
to de uma particula de interacao forte com angulo menor que 129, que nao
cai, portanto na definicao de interacao, mas que pode modificar o sinal da

curvatura; c¢) ao espalhamento multiplo de um muon.

-

Purificacao da colecao dos 52 eventos selecionados - A fim de po-

der selecionar melhor os muons foi feita uma calibragié COm muons que param
nas placas de ferro depois de pefcursos ~diversos. As flechas dos tragos

correspondentes foram medidaé experimentalmente.,
0s resultados estao representados pelas duas curvas da figura 6.6,

na qual o percurso & dado em abcissa, em centimetros de ferro, e a flecha
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em ordenada , em milimetros.

As curvas A e B representam os limites da flecha do trago de um

muon com um dado percurso, com 95% de confiancga.

Resultado para os 52 eventos selecionados ~ Entre esses 52 even-

tos ha 60 particulas que param no ferro. As flechas dos 60 tragos estao re
presentadas na figura 6.7, onde foram separadas as flech,s relativas a par-
ticulas positivas, as relativas a particulas negativas e as menores ou i-
guais a 4mm., Como o nivel de confianca para a dterminagao da flecha de um
muon que para e de 95%, concluimos que se as 60 particulas que param fossem
todas muons, deveriamos encontrar somente 2 flechas abaixo da curva A da fji
gura 6.7. Em vez de 2 encontramos 19, o que mostra que as particulas cor-
respondentes nao sio todas muons. Essas 19 particulas sio, na quase totali
dade, protons.

Os 19 eventos correspondentes foram eliminadas da colecao dos 52,

restando somente 33,

6.5.1 ~ Distribuicao dos percursos das particulas dos 33 pares

Os percursos das duas part{cqlas correspondentes a cada par foram
representadas num diagrama a duas dimensoes: em abecissa representamos o per
curso visivel, em centimetros de ferro, da particula negativa, e em ordena-
da o percurso visivel, em centimetro de ferro, da particula positiva do mes
mo par. O diagrama esta representado na figura 6.8, Cada par é entao re-
presentado por um ponto do diagrama. Em cada um dos 33 pares o sinal de pe
lo menos uma particula era conhecido. Quando o segundo trago tinha flecha
nula, supunhamos que a particula tinha sinal oposto ao da outra, cujo sinal
era conhecido.

Se cada par representasse um par de muons (P+ °P+) devido ao bo-
son intermediirio o percurso da particula positiva deveria ser, em média, a
proximadamente de 1,5 a 2 vézes maior que o percurso da particula negativa.
Esta relacao entre os percursos ¢ praticamente independente do espectro de
neutrinos. A figura 6.8 mostra que a maioria das particulas negativas tem
percurso maior do que as positivas, contrariamente ao que se deveria espe-
rar se oS pares representassem muons provenientes da producao e desintegra-

cdo do W'.

Conclusao - A distribuicao dos percursos das particulas dos 33 pa
res selecionados mostra que a maioria desses pares nao pode ser (P+ ,P_) de

vido a produgao e desintegracao do boson W,
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6.5.2 - Espectro integral dos percursos das particulas positivas

Foi feito o espectro integral dos percursos das particulas positi
vas dos 52 pares selecionados. O resultado experimental & dado na figura
6.9, onde em abcissa se coloca o percurso p, em centimetros de ferro, e em
ordenada o numero dé tragos com percurso maior que P,

No mesmo diagrama estao representadas trés curvas teoricas relati
vas a massas MW do boson igunais a 1,7 ,-1,9q2,1‘ GzeV/c:2 respectivamente, Es
sas curvas foram obtidas a partir do especiro do p+ obtido teoricamente por
Bell e Veltmanss), integrado em relacao ao espectro de neutrinbs dado na fi
gura 3.8, levando-se em conta a probabilidade para que o muon nao escape do

equipamento, e tomando o fator B=0,5.
Conclusao -~ A comparacao entre o histograma experimental e as cur
vas teoricas da figura 6.9 mostra claramente que a maioria dos = 52 ~ pares

nio & devida a produgdo e desintegragdo do W',

6.5.3 - Namero de casos esperado e observado

0s percursos das particulas positivas dos 52 pares foram utiliza-
dos também para um outro tipo de analise, a saber: foi comparado o numero
de eventos, obtido experimentalmente com particulas positivas de percurso
maior que certo vélor R+ e particulas negativas de percurso maior que certo
valor Rd , Com O numero de tais eventos esperado teoricamente em funcao da
massa do boson W',

05 numeros previstos teoricamente foram calculados‘com expressoes
como (6.3), para massas do boson variando desde 1,5 a 2,5 GeV/cz, em inter-
valos de 0,2 GeV/c2 , com B=0,5,

Escolha de R, e R, - A fim de escolhermos os limites R, e R_

dos percursos para o corte, utilizamos dados da experiencia ﬁaralela reali-
"zada com cacaras de bolhas. Devido a maior precisao de medidas que se pode
obter em cada caso individual, nas fotografias da camara de bolhas, foi pos
sivel identificar-se grande numero de pions positivos e negativos e de pro-
tons. Admitimos que o espectro de energia e a distribuicao angular dessas
particulas fesseo mesmo nas camaras de centelhas (o que e plausivel), e cal
culamos Seus percursos em centimetros de ferro equivalentes as energias me-
didas nas camaras de bolha. A conclusdo foi de que a maioria das particu -
las positivas (" e p) teriam nas placas de ferro um percurso menor do que

80cm, e a maioria das negativas um percurso menor do que 30Ocm.



123

*gopruoIda[as saged gg sop searyisod
mmﬁ:&aum& sep sosandaad sop [eadejur oxyoaedsy - 6°9 °*HIJ

o¥¥dd I WD = YAIITSOd YINDJIUVd VA TIATSIA OSUNOYdAd = d

(v, 014 0SsT 001 0s 0

%
. 5,
1+
7
N —] o¢

d < OS¥o¥Ed WOD SVAIZISOd SVINOITUYd 3d O¥IWON



124

&’ L .

A tabela 6.4 da os numeros de casos esperados para percursos mai-

ores do que um dado R+ , que variamos de 30cm a 90cm de ferro, tomando-se
como referencia os dados da camara de bolhas, e o numero observado experi-

mentalmente., .

TABELA 6 « 4

R, é o corte feito no trago da particula positiva. Em todos os

casos o corte R_ feito no traco da particula negativa foi de 30cm de ferro.

R, Niumero de casos es- Nimero de casos
e
(em de ferro) de bolhas
30 36 L 10 33
40 12t 4 9
50 4,7 £+ 1,6 5
60 2,3 £ 1,0 3
70 1,1 £ 0,6 0
80 0,4 % 0,3 0
90 0,1 X 0,1 o
=)

Foram entao procurados,entre os eventos produzidos nas primeiras
15 toneladas do ima de ferro, aqueles pares cujas particulas positivas ti-
vessem percurso maior que 80 cm e ao mesmo tempo as particulas negativas tji

vessem percurso maior que 30cm. O resultado foi: nenhum caso que satis-

» ~ 3 4 - o
fizesse a esses criterios foi encontrado.

, . W . ~ ’ 0
Os numeros de casos previstos teoricamente , em funcao de varios
valores da massa MW , para os quais a particula positiva tem percurso mai-
L4 N
or que R, = 80cm e a particula negativa tem percurso maior que R_=30cm de

ferro, simultaneamente, estao indicados na segunda coluna da tabela 6.5 .
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TABELA 6 « 5

R, e R_ sdo os cortes escolhidos para as particulas positivas e

negativas, respectivamente.

Massa do | Ima Regido de percurso
boson R, 80 cm R, 60 cm
(GeV/c?) R_ 30 cm R. 60 cm
Namero de Nimero de Numero de Nimero de
eventos eventos eventos eventos
previsto observado previsto observado
1,5 12 0 9 0
1,7 7,2 0 5,7 0
1,9 3,6 0 2,7 0
2,1 1,8 0 1,5 0
2,3 1,0 0 0,8 0
2,5 0,5 0 0,4 0

6.5.4 - Eventos produzidos na regiao de percurso da experiencia IT

A Giltima analise descrita foi repetida para os eventos produzidos
na régiio de percurso. Isto e, calculamos quantos eventos deveriamos obter
com muon positive de percurso maior que certo R, fixado e ao mesmo tempo o
muon negativo com percurso R_ fixado. Para os calculos foram tomados como

58)

base os resultados de Bell e Veltman . Como na regiao de percurso as pla

cas sao mais espessas do que no ima tomaram-se como cortes R, e R_ os valo-
res iguais a 60 cm.

0s valores previstos teoricamente estao representados na ~ quarta
coluna da tabela 6.5 para valores da massa Mw de 1,5 a 2,5 GeV/cz.

Experimentalmente nao foi encontrado nenhum evento produzido na

regiao de percurso com particula positiva de percurso maior que 60 cmde fer

ro € ao mesmo tempo uma particula negativa de percurso também maior que 60

cm de ferro.

Conclusao - 0 fato de ndao se encontrar no ima de ferro nenhum e-
vento que tenha ao mesmo tempo uma particula positiva de percurso maior que
80 cm de ferro e uma particula negativa com percurso maior gque 30 cmde fer-

» -~ .
ro, e tambem o fato de nao se encontrar, entre os eventos produzidos na re-~
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glao de percurso, nenhum que tenha ao mesmo tempo uma particula positiva e
uma negativa com percursos maiores que 60 cm, mostra que os 52 pares seleci
onados nao sao devidos, na sua maioria, a produgao e desintegragao do boson

v,

6.6 - PROCURA DE DESINTEGRACXO NX0 LEPTONICA DO W'

Além da procura do W' através de suas possiveis desintegracoes mu
onica e eletronica, investigamos a possibilidade de nossa colecao de even-
tos conter casos de desintegragao do W oem pions, kaons ou fotons.

Vimos ja que na regiao do espectro de neutrinos onde o fluxo e
mais intenso, o processo incoerente de produgao do W predomina sobre o pro-
cesso coerente, para valores das massas Mw maiores que a massa do proton,
filste fato e ilustrado, por exemplo, nas tabelas 2.2, 2.3 e 5.1. A procura
do W' atraves de sua possivel desintegracao leptSnica tendo-nos mostrado
que MW deve ser maior que 1,5 GeV/cz9 investigamos a possibilidade de ter-
mos uma colecao de wh produzidos segundo o processo incoerente:

QF + p —» D + W P-
com desintegracao subsequente do ¥ oem pions, kaons ou fotons.

Tais eventos devem ter uma das configuragoes seguintes:’
a) 4 tracos (p , P~ e 2 relativos a pions ou kaons);

b) 3 tracos e 1 V° (p, P— , um pion ou kaon carregado e umkaon neu

tro);

c) 3 tracos mais cascata(s) eletronica(s) (p ’P- , pion ou kaon e

cascata(s) iniciada(s) por foton (ou pion neutro).

Além de ter uma dessas configuragoes o evento deve ter uma parti-
cula negativa compativel com um P-o 0 F_ foi definido como uma particula
de carga eletrica negativa, o sinal da carga sendo dado pelo desvio da tra-
jetaria no campo magnético, e que nao produza estréla'nem sofra espalhamen-
to com angulo maior que 10° quando visto em qualquer das fotografias estere
oscépicasc

Para Mw >1,5 GeV/cz, a energia total visivel da interagao deve
ser maior que cerca de 3 GeV.

Eventos com essas caracteristicas somente podiam ser detectades

quando produzidos na regiao de placas delgadas. Procuramos entao, eutre os
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eventos produzidos na regiao de placas delgadas da experiencia II, num volu
me fiducial correspondente a 2,3 toneladas de camaras de aluminio, aqueles
que tinham uma das configuracoes a) , b) ou c) , energia visivel maior que
3 GeV e uma particula compativel com um F-' Para poder escolher uma parti-
cula como sendo o F-’ foi imposta a condigao de que o evento tivesse uma par
ticula negativa passando pelo ima.

Foram selecionados 51 eventos que satisfaziam a esses criterios ,
de um total de 500 ocorridos nas 2,3 toneladas de aluminio.

As quantidades de movimento das particulas selecionadas como P-
nos 51 eventos estao dadas pelo histograma da figura 6.10. Na mesma figura
estao desenhadas as curvas relativas aos numeros de eventos esperados teori
camente para massas do boson iguais a 1,5 , 1,7 ¢ 1,9 GeV/cz. Essas curvas
foram obtidas a partir das curvas da figura 5.5, para massa de detector i~
gual a 2,3 toneladas e 2,9x1017 protons extraidos, com a hipotese de que ne
nhum boson tenha desintegragao leptonica.

A comparagao entre o histograma experimental e as curvas teoricas
mostra claramente que a maioria dos eventos selecionados nao & devida a pro
ducao de W com subsequente desintegracao em pions, kaons ou fotons.

Como as curvas teoricas mostram que o p~ tem maior probabilidade
de ser produzido com qu ntidade de movimento menor que 1 GeV/c, poderiamos
congiderar que os P_ com quantidades de movimento nessa regiao do histogra-
ma sejam p produzidos associados ao boson. Mas o numero de Pf com quanti-
dades de movimento menor que 1 GeV/c pode ser menor do que o indicado no his
tograma da figura 6.10 , porque a identificacao de tais P— e dificil, devi-
do ao percurso pequenc. Concluimos que se o8 eventos relativos a P' com
quantidade de movimento menor que 1 GeV/c forem devidos a producao e desin-
tegracao ndo leptonica do W', entdo a massa do W deve ser maior que 1,7
GeV/cz.

Esta analise dos eventos candidatos a desintegracao nao leptonica
do W' é mais fraca do que as analises dos candidatos a pares de muons ou par
muon-eletron, mas da resultado consistente com os resultados destas outras

duas.
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capitulo VII

resultados obtidos II

A PROCURA DE PARES
MUON — ELETRON

7.1 - INTRODUGAO

A producao de pares muon-eletron somente pode ser feita na regiao
de placas delgadas, pois no ima ou na regiao de percurso uma cascata e1etr§
nica seria em grande parte absorvida nas placas eSpeséas.

Recordemos gque na experiencia I a regiao de placas delgadas tinha
composicao mista, sendo constituida de aluminio, cobre e ferro, o que torna
a analise de cascatas muito dificil.

O caminho livre médio de radiacao & de 1,5cm de latao, sendo por-
tanto equivalente a espessura total do latao contido numa camara de cente-
lhas. Isso quer dizer que um raio gama atravessa somente dois espacamentos
para percorrer 1,5cm de latao, tendo 63% de probabilidade de iniciar uma cas
cata nas tres primeiras placas. Essa cascata poderia facilmente ser confun
dida com uma cascata iniciada por um eletron. O caminho livre médio de ra-
diagao do ferro e de 1,9cm . Como as placas de ferro usadas na experiencia
I eram de 3 cmde espessura, a probabilidade para que um raio gama inicie u-

ma cascata dentro da placa era muito grande,
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Em consequéncia, na experiencia I o fundo de cascatas eletronicas
devidas a pions neutros e a raios gama era muito grande em relagao ao niime-
ro de cascatas iniciadas por eletrons. '

Por outro lado o caminho livre médio de radiagao do aluminio & de
8,9¢m, o que corresponde a 6 camaras de centelhas de aluminio (~12 espaga-
mentos). Entdo & muito mais facil distinguir-se nas camaras de aluminio se
uma cascata eletronica foi iniciada por um eletron, ou um raio gama ou um pi
on neutro.

Como consequencia, na procura de cascatas iniciadas por eletrons,
nio consideramos os dados da experiencia I, e utilizamos unicamente as foto
grafias da experiéncia 1Y, analisando os eventos produzidos nas camaras de

aluminio.

7.2 - CRITERIOS DE SELECX0O

A selecao de candidatos a pares muon-eletron foi feita de acordo
com os seguintes critérios:

a) devia haver,na fotografia, somente uma cascata eletronica come

cando na origem da interagao, isto e, nao devia haver intervalos vazios en-

tre a origem da cascata e a origem_daAinteragip (pois os intervalos vazios

indicariam que a cascata fora iniciada por raio gama);

b) a energia da cascata devia ser maior do que 500 MeV;
¢) a fotografia devia ter, além da cascata, um trago de gomprimen-
to correspondente-a um pefcurso maior do que 0,8J\b , &€ dos outros tragos ne

=d

nhum dévia corresponder a percurso maior do que O,Sth 5

d) os angulos, medidos sobre o filme, entre o trago mais longo e
a direcao do neutrino deviam ser -menores do que 45° nas duas fotografias es

tereoscopicas.

De um total de 1500 eventos somente 6 satisfizeram aos criterios
de selecao. Num desses 6 casos o trago longo mostrava uma interacao, um es
palhamento com angulo >-12°, e portanto nao podia ser o trago de um muon.
0 evento foi excluido como candidato muon-eletron, e ficames entaoc com 5

casos. A figura 6.2 & a fotografia de um dos 5 casos.
7.3 - FUNDO

Eventos que satisfacam aos criterios de selecao descritos acima

. N ~ . 8 . o
podem ser simulados por interagoes inelasticas de neutrinos que produzem T
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nos tres casos seguintes:

1) um raio gama proveniente do n° se converte em par de Dalitz.
Sabemos que a probabilidade para que isso acontega é de 1,25%. Portanto, a
probabilidade para que haja um par de Dalitz como fundo entre os 5 casos se

lecionados & de cerca de 6% somente.

2) Um raio gama proveniente de um n° se converte depois de ter a-
travessado um espacamento de uma camara de ¢entelhas, a primeira centelha a
parecendo no segundo espagamento depois da placa de aluminio na qual se deu
a interagdo do neutrino. Durante a anilise da fotografia poderia nao se ter
percebido que o primeiro espacamento estava vazio, especialmente se houves~
se outro trago perto, e a cascata iniciada por um foton poderia ser conside
rada como tendo sido iniciada por um eletron,

0 raio gama teria entao atravessado em média 1,5 placas de alumi-
nio, isto &, 0,75 cm (como cada camara de centelhas tem trées placas, o neu-
trino atravessa alternadamente duas placas e uma placa, quando as camaras
estao justapostas). A probabilidade para materializacido desse raio gama an

tes de 0,75cm é:

0,75 cm _ 0,75 = 0.08
caminho livre medio de radiacac 8,9 =~

Como as probabilidades para as duas origens de fundos descritas a
cima sdo independentes, a probabilidade para que ocorra um qualquer dos do-
is processos e de 6%+ 8% = 14%. Logo, no total dos 5 eventos esses dois pro

cessos podem dar como fundo 5x0,14 = 0,7 eventos, ou seja um evento.

3) Um terceiro caso de fundo & aquele no qual um raio gama se con
verte a certa distancia do vértice da interacao do neutrino, mas uma parti-
cula carregada produzida na mesma interacao passa pela cascata, fazendo uma
unifo entre a cascata e o vértice e dando a impressac de que a cascata foi
iniciada por um eletron. Podemos fazer uma estimativa da probabilidade pa-
ra que essa coincidencia aconteca: imaginemos que a abertura angular total
da cascata seja da ordem de 30° , o que & muito plausivel. © critério d) de
selecdo descrito acima confina os eventos a uma regiao do plano (da foto-
grafia) limitada por um angulo total de 90°. Entao a probabilidade para gue
a coincidéncia descrita aconteca é aproximadamente igual a razdo da area da
parte do plano determinada por um angulo de 30° para a area da parte do pla
no determinada por um angulo de 90°, isto &, 1/3.

Portanto esta terceira fonte de fundo pode ter dado origem a apro

. o - L4 -
ximadamente 1/3 dos 5 casos selecionados, isto e, a um ou dois casos.
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Concluimos, que eliminando eventos produzidos pelas tres origens

de fundo descritas, os 5 casos selecionados se reduzem a 2 ou 3.
7.4 - RESULTADOS

Levando em consideragao as incertezas devidas ao fundo, conclui-
mos que podemos considerar tres como o limite superior do numero de candida
tos a pares muon-eletron que obedecem aos criterios de selecao.

fisse nimero tem de ser comparado ao numero esperado teoricamente,
em funqao da massa do boson 1ntermed1ar10, que é calculado exatamente do mes
mo modo como foram calculados os numeros esperados de pares de muon.

0 numero esperado de candidatos de pares muon-eletron foi “entao

calculado. Supondo-se a massa Mw= 1,8 GeV/cz, o resultado obtido e 6.

CONCLUSX0 - Concluimos Aentﬁo que o-: numero - de eventos candidatos
a pares muon-eletron devidos ao boson, esperado teoricamente e observado na
experiencia , &4, respectivamente: ' .

Nimero esperado teoricamente = 6, para M ;=1,8 Ge\(/cz

Numero observade <« 3

Concluimos que,se o boson intermediario W existir, sua massa deve

. 2 . s .
ser maior do que 1,8 GeV/c™, pois o numero de eventos esperado teoricamente

diminue guando a massa do boson aumenta.
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capitulo VIII

CONCLUSOES
E
DISCUSSAO

Facamos um resumo das conclusoes desta pesquisa de um boson media
dor nas interagoes fracas e uma discussao das condigoes atuais deste assun-

to.

6.1 - CONCLUSOES

A pesquisa do boson intermediario nas interagoes fracas foi feita
com eventos produzidos na regiao de producao nas experiencias I e II, no i-
mi de ferro da experiencia II e na regido de percurso das experiencias I e
II. Conhecendo-se as caracteristicas do detector e o fluxo de neutrinos no
detector, a analise dos eventos consistiu fundamentalmente em se comparar a
medida experimental de certas quantidades com as previsoes tedricas para as
mesmas quantidades feitas em funcao de varios valores da massa do boson .
Nessa comparacgao foram eproradas todas as possibilidades, isto e, foram u-
tilizadas todas as quantidades suscetiveis de serem medidas com os arranjos
das camaras de centelhas: numeros de bosons que seriam produzidos, os es-
pectros diferencial e integral da quantidade de movimento do P_ que seria

produzido associado ao boson de acordo com a reacao (6.,1), o espectro inte-
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gral da quantidade de movimento do F+ que resultaria da desintegracgao do bo
son segundo o processo (6.2), nimero de bosons que seriam produzidos e de-
pois teriam a possivel desintegracao em eletron segundo o processo (6.3) e
o numero de bosons que seriam produzidos e teriam a possivel desintegragio
segundo o processo (6.4). .

As conclusoes foram as seguintes.

8.1.1 - Regido de producao

A procura do W' através da procura de pares de muons, assim como
através de sua desintegracao mesonica, entre os eventos originados na regi-
ao de produgdo, niao revelou nenhuma evidencia para a possivel existencia do
boson intermedidrio, nem permitiu estabelegimento de um limite inferior pa-
ra sua massa,

A procura de pares muon-eletron entre os eventos desta regiao nos
levou a concluir que se um boson intermediario nas interacoes fracas exis-

tir, sua massa é maior que 1,8 GGV/Czn

8.1.2 - Regiao de percurso

.~ . . + A _- ~ I '
Nesta regiao a pesquisa do W pode ser feita somente atraves da

procura de pares de muons.

1) Entre os eventos selecionados na regiao de percurso da experi-
-~ O ~ . [4 s .
encia I nao foi encontrado nenhum com uma particula positiva de percurso
maior que 741b e ao mesmo tempo uma particula negativa de percurso maior

que 2,5gﬂb.

2) Entre os eventos selecionados na regiao de percurso na experi-
~ 3 el » 3 ] -
encia II nao foi encontrado nenhum que tivesse uma particula positiva e uma

negativa ambas com percurso maior que 60cm de ferro.

Esses fatos nao provam que o boson intermediario nao existe , mas
o~ . L S q ~ q g
sao consistentes com a possivel existencia do boson com massa maior que

1,8 GeV/cZ2,

8.1.3 - Ima de ferro da experiéncia 11

Nesta regiao tambeém a pesquisa do w' pade ser feita somente atra-

L4
ves da procura de pares de muons,

1) Entre os eventos selecionados nesta regiao nao foi encontrado
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nenhum com uma particula positiva de percurso maior que 7J\b e a0  mesmo

tempo uma particula negativa de percurso maior que 2,54ﬂb.

2) A distribuicdo dos percursos das particulas positivas e negati
vas de 33 pares de particulas selecionados mostra que a maioria desses pares

nio 6 constituida de (p y B 7) resultantes da producdo e desintegragao:haw

3) O espectro integral dos percursos das partlculas positivas de
52 pares selecionados mostra que a maioria désses pares nao é constituida

de (P+ ’P-) resultantes da produgdo e desintegragao do W,

4) Nao foi encontrado nenhum evento no qual uma particula positi-
va tenha percurso maior que 80 cm de ferro e ao mesmo tempo uma particula

negativa tenha percurso maior que 30 cm de ferro.

. ~ r'd . ~
fisses resultados, comparados com previsoes teoricas, nao demons-
tram a existencia de um boson vetorial mediador nas interacoes fracas , mas

demonstram que, se esse boson istir, sua massa e superior a 1,8 GeV/c .

8.2 - DISCUSSXO

Uma analise dos conteudos dos capitulos IIT a VII nos mostra que
a maior incerteza nos dados experimentais estd  no espectro de neutrinos .
Devido as incertezas em nossos conhecimentos do espectro diferencial de pro
dugao de pions e de kaons em colisces de protons de 24,5 GeV/c , o espectro
de neutrinos, especialmente na parte de energia maior do que cerca de 3GeV,
pode diferir por um fator em torno de 1,5 do espectro aqui adotado. No en-
tanto, para o problema especifico de pesquisa de um pOSSivel boson mediador
nas 1nteragoes fracas, as incertezas no espectro de neutrinos nao afetam
consideravelmente nossas conclusoes, Um conhecimento mais preciso desse es
pectro nos levaria a variar o limite inferior para a massa do boson de cer-
ca de 200 MeV/c2 , mas nao muito mais do que esse valor, o que nao mudaria
as perspectivas para o futuro. .

Do ponto de vista de técnica experimentai a experiéncia explorou
a0 miximo os recursos conhecidos atualmente da técnmica de camaras de cente-
lhas. Alem da qualidade técnica dos recursos utilizados, esta tentativa de
detecgao de uma possivel nova particula representa o maior esfﬁrgo jé reali
zado na.histéria da fisica das particulas elementares, em variedades de tra
balho, volume de equipamento, tempo de preparagao, modificagoes de um labo-
ratorio, e economicamente.

. & < P o) . - .
A pesquisa sobre a possivel existencia do boson mediador nas in-
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teragoes fracas tem de continuar. Mas o esforgo dispendido na experiencia

aqui analisada mostra que as futuras pesquisas devem ser orientadas para ou
tros tipos de detectores. Com nossos conhecimentos atuais de tecnologia e
de métodos de detecgao de particulas, o Ginico tipo de detector que podera
dar um novo progresso na pesquisa do boson intermediario &, na opiniao do au
tor, uma camara de bolhas de liquidos pesados de dimensoes ainda nao atingi
das pelas camaras de bolhas atuais: seria de um volume de 10 a 15 metros
" chbicos, imersa num campo magnetico de pelo menos 20 kilogauss. Tal camara
permitiria a analise detalhada de um grande numero de interagoes individual
mente, com grande probabilidade de‘identificaqio das particulas que emergem
da interacao e pesquisa do boson através da medida experimental de sua mas-—

Bas
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