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RESUMEN: Se ha calculado las predicciones del modelo de particula indepen· 
diente acerca de la distribuci6n angular .y de impulsos de los productos 
finales de Ia interacci6n de piones de 915 Mev cnn nucleos de carbo no. 
Los nucleones se tratan como pafticulas libres, teniendo en cuenta sola­
mente su 'impulso de Fermi, de modo que la energia total del correspon­
diente sistema pi6n-nucleOn varia sabre un amplio rango. Se desprecian 
los posibles efectos del potencial nuclear en el borde .del nucleo. Se supone 
que en los procesos inelasticos se excita el is6baro (3,3). 

Los resultados del calculo se han sistematizado para su comparaci6n 
con datos experimentales pl'ovenientes del analisis de colisiones de piones 
de la mencionada energia con nucleos de carbono, observadas en una climara. 
de burbujas de. propano. 

1. IntroducciOn. 

'Existe considerable informacion experimental sobre la~ ca­
racteristicas de la interacion de piones con nucleos, para energ(as 
de hasta 200 Mev (19 2, 3, 4). Si bien no se ha formulado aun ·~a 
teoria que permita lexplicarlas, esas caracooristiCas responden, e,.t\ 
~cu1ar para nucloos livian03, a Jo que puede esperarse de: 
Wl modelo en el cual la interaccion del pion indidente tiene lug;ar 
no con el n;ucleo blanco 'en conjunto, sino con los nude:ones gue 
~o constituy;en, tal como si estos fueran libres. El hech:o de estal" 
ligados constituyendo nuc1eo, solo dara aesos nucleones' un 
impulsocalculabte mediante el mooelo de gas de Fermi. 

R:esulta pues interesanteaveriBluar si a mayor energia~ las. 
predicciones de ese mismo modEllo son todavia validas. Se dispone­
. para - >ella de una serie de fot~afias \ corl'jespondientes a la 
exposicion de una camara de burbujas de propano de 12" a un 
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haz de piones negativos de 915 Mev de energia cinetica, producido 
en el Cosmotron de Brookhav,en. En ella se ha seleccionado todos 
1()8 ,eventos 11:-+ C en los ,cuales una traza negativa emerge despucs 
de la colision. Para cada evento se mide eliIT\pulso yel angulo 
de emergencia de lesa traza neg,ativa, que r,eprel3!enta el 11:- reemi­
lido. Los datos experimentales que asivesulten g:e compararUQ. 
con las . pvedicciones acerca de la distribucion de impulsos y 
3ingrulos, del modielo de particul:a independ.iie~te, calculadas me­
diante el metoda de MontJe Carlo. (5.6) 

Nos pavece de interes dar cuenta aqui del trabajo de adapta­
ciori del metod'p de Mr.:m/tJe Carlo al caso particular que nos 
OCU(>ia, ya que puede ser ;facilmente aplicado a otros casos de 
colisiones entre particulas a alta energia. 

II. DescripciorJ, del metoda. 

Nuestl)'l hipot,esis fundamental sera pues la inter ace ion de 
los piones, de una energia dada, con nudeones libres animados 
de impulsos cuya distribucion responde a Ia qU0 puede calcularse 
sobre la base del modielo de gas de Fermi. SIc cons~derfl ademas 
de~preciable ,eI posible efredo de refraccion del pion incidrente 
en el borde del nudeo, que tendria como consecuancia una lig'~ra 
dispersion de la euergia del haz ~ntrante. La probabilidad de que 
la colision del pion incidente 5e produzca con un proton 0 con 
un neutron, se ha supnesto para 81 C12 de un 50% para amboS 
casos. 

Producida la colision 11:- + p 0 ,,- +11, tendra Iugar una 
interaccion lelastica p inelastica, con rprobabilidad:es que dependen 
.del rango de eIli8rgia del . correspondiente sistema pion-nucleon 
-en su respectivo centro de, masa. Estas energias varian, puesto 
-que lalenergia del pion incidente 'es fija, de acuer.do al impulso 
de Fermi con que se enCllJentre 'el rmdeon. Para una energia 
.'incidente de 915 Mev, en el caso que nos ocupa, el rango de ener­
gias en el sistema oentro de masa se extiende d~5de 1450 Mev, 

ihasta 2040 Mev, equivalentes a un sistema pion-nucleon en cuyo 
sistema laborator~, el nucleon se enCQIltrara en I'eposo yel 
pion incidiera con energia cinetica de 500 Mev y 1600 Mev, 
respectivamente. Ese rango se dividio en interivalos cuyo numero 
fue elegido en funcion de los datos experimenta1es disponibles. 
As}, para la cohsion 11:- + p pudieron tomar,5e 3 intervalos y 
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~ei1te 2 para el caso, n- + n, dado que en~sos intervalos se 
encontro infonnacion sohre la relacion .casos elasticos, casos 
inelasticos y sobre la distrihucion angular de los prod.uctos finaltes 
de las colisioneselasticas, ditstrihuaion que tamhien varia con 
1Ia. ene~ia (1~ S, 9>10). Para los casos n- + p la informacion .os 
directa, mientras que no sa ,encontro ref.erencias a experimentos 
rei8lizados sabre colisiones n- + n; en. consecu'ancia, sa lomo para 
esle caso, la informacion dispornhle sohreel sistema, ·equ.ivalente 
de~de el punto de vista de la simetria de carga, n--+p. (11,12,13). 

'Entre los casos elasticos n-+ Il se tuvo tamhien en cuenta que, 
para cada intervalo doe eI]lergia, ,existe una cierta pro~hilidadde 
que se produzca intercambio de carga, probabilidad ,que se tomo 
igualmente de los datos experimentaltes. 

Teniendo en cuenta que el modelo isobarico (14) ha visto 
afinnada su validez para la descripcion del prooeso,de produooion 
de piones en interacciones pion-nucleon a las energias que IUOS 

ocupa'n, se ha supuesto que los casos inelasticos Henen lug.ar a 
traves de la excitacion d;el nndeon a su ,estado isob8.rieo (3,3), 
con ulterior decaimiento de 'este ,estado en un pion y un lludoon. 
En consecuencia, podra producirse uno.,de los casos que aparecen 
en la Tabla I, donde se agrega el numero de identificacion 
asignado y el umbra I energ'etico COIT!espondiente a cada caso. 

TABLA I 

Y+X-+-A+B-+-A+C+D I N~mero I 
as~gnado . Caso Vm.braZ 

( ... - +p 0 Ehlstico 
.... +n 12 Interoambio 

de carga 
(rechazado) 

... - +1+ { ... - +'11,+ ... + 2 

} ".- + P-+- -+- • 
4 "'"'+P+'" 1370 

.... ++1- -+- ... ++n+ ... - 6 Inelastico 

.... +1" -+- J ... ' + n + ... ' 8 } t ... ' + p + ... - 10 1365 

--+0-1 
... -+n 1 Elastico 

... ',+1- -+- ... '+'11,+ ... - 3 1 In.".-
1365 

... -+1" . { ... -+n+ .... 5 } 1370 --'-+ ....-:-,+p + ... - 7 
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Las probabilidades relativas de !excitacion del is6baro en Sus 
,distin~9S ,estados de ca~ga parael easo n-':t'p, , fueron calculadaiS 
en b~'lsea los V',alor(8s de los panlm)etros obllenidos pOl'. Alles­
B.orelli et al (15). Para 081 caso n-+n, I8ll ca:rr).pio, pOl' ser un estado 
purode spin isotopJico 3/2, las respectivas probabilidades 'estan 
dadasdirectamente ·por los coeficientes ,de Clebson-Gordon. 

La distrihuci6n angular de producci6n del is6haro se ha 
supuestp is6tropa en todos los Calsos, 10 mismo.que la distribuci6n 
angular de decairniento del mismo, en ,el sistema del is6baro 
en reposo. 

Las, variables ague nos hemos referido hasta ahora consti­
tu,y;en los datos die partida para cada eV1ento simulado y sus 
v;alores se fijaran mediante sendos numeros al azar. Seran pues 
necesarios, 'en general, 8 numeros alazar para cada easo, que 
fi:jaran los siguientes datos: 1). prohabilidad de colisi6n COil neu­
tr6n 0 prot6n; 2) m6dulo del impulso de Fermi del nucle6n; 3) 
angulo entre la dilItlcci6n de incidencia y La del nude6n; 4) proba­
bilidad de que la reacci6n se produzca elastica 0 inelasticamente y 
en este ultimo caso, con excitaci6n de uno de los posiblesestados 
d~ carga del is6baro; 5) Y 6) allgulos azimutal y de \'tItura respecto 
del plano de incid;mcia. de la dil'ecciiQn de las particu},as A y B 
en el sistema oentrp ~e masa; 7) y 8) angulos azimutal 'j de 
altura, respBcto del plano de producci6n, d,;:) la dineq-::i6n de las 
particulas C 'j D. Cada dato quedara fijado pOl' un numeroal 
azarentre 0 y 99. Da asignaci6n de un v.alor particular de 
impulso, angulo, etc., a cada numero al azar se hizo dividiendo 
la correspondients distrihuci6n dsprobahilidad {en 100 intervalos 
de igual area y estableciendo una corl'espondencia entre los 100 
m"Imeros alazar y los valoue3 de la v.a,riable en el punto medio 
de cada intervalo. 

Con tak~s datos poclra calcularse entonces laenergia del 
sistema pi6n-nucle6n inicial enel centro de masa y con ella. ,ei 
impulso, en ese sist,ema de ref,erencia, de las particulas A y B. 
Si el caso ha resultado ser dastico, baslara lU3go efecfuar una 
transformaci6n cb Lorenz al sistema labonatorio, de los impulsos 
de ambas particulas. Para la partict\la A, que repr;e:yenta ei pion, 
se transformara tambien su angulo de emergencia, de modo de 
obtener ,el angulo que, en el sistema laboratorio, forma la 
direcci6n de incidandia coo la del pi6n emerg~nte, quees"lo que 
se mic1e exp~rimentalment~. Para la particula B, queen el caso 
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elastic.oa que nos estamos refirieddo repl~esenta al nucleon, 
bastara determinar su impulso en ,eI sistema labo:rlltorio, el cual 
sera comparado eon el valor maximo del impulso de Fermi de 
los nuclsones del carbono, "a fin de verificar que el caso no violl) 
d principio de exclusion. 

Si, en cambio, el easo ha resultado ser'inelastico, debe no­
tarse en primer lugar, queel pion negativo puede aparecer como 
particula A (extra-pion del modelo isobarico), 0 h1ensomo 
productode clecaimiento dell isobaro. En 181 primer caso, ,eI im­
pulso del pion n!egativo en el sist'8ma laboratorio se "obtendria 
en identica forma que en el casoelastico. No obstante, s1 se 
quiere tener en cuenta el principio de8xc~usion, dehe calcultarse 
tambien el impulso enel sistema laboratorio, del nudeon prove­
niente del decaimiento del isobaro. Ello implica :una doble 
transformacioil de Lorentz, primero del sistema del isobaro en 
reposo al centro de masa y de este, al sistema labprator~o. EI 
modulo del impulso del nucleon en el sistema del isobaro le!Il 

reposo, por ,otra parte, es dil'ectamsnt;e caleulaMe en base a In 
masa del mismo y de las dos particulasen que deoae. 

En el caso en que d pion negativo prOlY,enga del decaimiento 
del isobaro, su impulso y angulo de emergencia deben ser some­
tidos tambien a la doble transformacion descrita. 

III. lEt procC!dimiento de crilcnlo. 

10 : ,Estado inicial (sisbema laboratonio): Caleulo del impulso 
total del sistlZma pion-nucleon y de la velocidad del oentro de 
masa del mismo. (Vet Fig. 1) 

FiG 1 

L K y = constante 

LKX = leI' ntlmero al azar (distribucionde F;ermi) 

cos ~ = 20 numero al azar (distribucion isotropa) 
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LKX 
sen X = LK Total sen;; 

cos X = V 1 - sen 2 X; 

LK Total 
13 -
1- VETotal 

1 

20 : Estado inicial (sistema centro de masa): Calculo de la 
energia total y del impulso del pion incidente. (Ver Fig. 2) 

o 
.J'l"~ 

'9y 
t't~ ,.. \.)- '\ K1 ,/ e., -=-----/_..... . 

./ 

./ 

./ 

FiG. 2 

-4- --+ 

M'IIKY =Yl (LIIKy-l\ LEy); JllKx =- MKy 

M .l,Ky' 
senE=MKy ; 

MilKy 
cos E = MKy, 

3 0 : Un 3er. numero al azar decide Sl se trata de una colislon 
coo proton 0 con neutron. 

40 : Un 40 numero al azar decide segun el caso, para caJa 
intervalo ~ E en que se divide el rango de energia en el centro 
de masa, entre las distintas pOlSibillidades senalaaas en la Tabla I. 
.. 50 : Sistema A + B (centro de masa): Condiciones de salida de 
las particulas A yB en el centro de masa.(Ver Fig. 3). 
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Un 50 nUll:i'8ro al azar da SA 

Un 60 , numero al azar dac:pA 

Fig. 3 

} 
(eA, c:P A) -7- angulo de emer­

gencia de A. 

Hasta aqui el calculo es comun a los caSOIS elasticas -e in,elas­
ticos. En 10 que sigue design:aremas con el subindice e a los 
primero,<; y coo. i a los segundos. 

A) Casos ewstic()s 

c:P A : distribucion isotropa 

e A: distribucion dependiente de ME 

60 e: Pasaje de los impulsos de las particulas A. y: B del sistema 
centro de masa, al laboratorio. (Ver Fig. 3). 
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a) cos w = cos c. cos8+ sen E. sen S. cos cp 

ill ~ K A = M K A. sen w 1 L 1 [(A = III ~ K A 

MIIKA = MKA. cos U) 1-+ LIIKA = '(1 (MIIKA + fJ 1 MEA) 

b) 1l1 1 K B=- M iKA; L J.I(B=iIl ~KB 

111IIKB=- MllKA; £IIKB=II (iIlIIKB+fJ t MEB) 

7 0 ,e: Pru£ba del principio decxclusi6n. 

EI impulso de saliqa del nucle6nen el sistema laboratorio, 
LKB, 5e compara con el maximo impulso de Fermi de los nucIe,a­
nes enel nl1C13o. Para carhono, supuesto un gas de F'ermi a 
temperatura 0, tal maximo se ha calcuLadoen alrededor de 200 
Mev. Por 10 tanto, si £KB < 200 Mev .. el caso se rechaza. Si por 

el contrario, vesuIta LKB > 200 Mev, leI caso ,es aoeptado y conti­
lll'tael calculo. 
8 0 e: Pasaje del angulo de ernergencia de A al sistema labo­
ratorio. (Vel' Fig. 3). 

cos e - cos E. cos W 
cos b = .~--.. ---

sen E senw 

B) Casos ineidsticos. 
Distribuci6n angular de producci6n, is6tropa para todos 

los /). E. 
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6 0 i: Pasaje del impulso de A del centro de masa al laborato­
rio. El prooedimiento es identico al indicado en 60 e. 
7 0 i: Decaimilen to del is6baro (B) (sist,ema is6baro en l'eposo) 

Un 70 nfunero al azar da ec:} ~~strib. angular de decaimiento, 
Un 80 Humero al azar da <:Pc lsotropa. 

----
-- y 

{ 
'X 

c::J PLANO DE INCIDENCIA .X 
~ .. .. PRODuCe/ON 
~ " to D£CAIMIENTO 
mm .. L.DfIlU£L.O-.N'd. 
rzm .. .... » 11'". 

Fi,g.4 

8 0 i: Pasaje de los impulsos de las particulas C y D del siste~ 
ma is6haro· ,en reposo, al centro de masa. (Vier Fig. 4). 
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lIl i Ke=Mi'Ke 

MKB 

~2= MEB 

1 

90 i: Pasaje de los impulsos de iasparticulas C y D del 
centro de masa al sistema laboratorio. (Ver Fig. 4). 

II i J(e 
sen Ee=MKe ; 

MilKe 
cos Ee =:: Jt/ Ke ; 

,H lKD 
sen ED= MKD 

illllKD 
cos ED= MKD 

COSl"C=COS()J. cos Ec+senw. senEe. cos CPa'; COSU'D= 

= cos w. cos ED - sen W sen eD cos cpe' 

'sen WC= V 1 - cos2 we 

ill J.Ke="HKe. seHWa ; 

MIIKc=illKe. cos we; 

L i K e=111.lKe; 

LIIKe= '(1 (MilKe + i31 ;UEe); 

Ml KD= MKD sen WD 

MIIKD= MKDCOS WD 

Ll.KD=JlJiKD 

LII KD=Y1 (illIlKD+f\ MED) 

I LKD= V L .lKD2 + LIIKD:! 

100 i: Prueba del prmclpw .de exclusion 

EI impulso del nucleon, ahor.a LKe, se somete a la prucba 
indicada en 70 e. 
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11 0 i: Pasaje del angulo de emerg'lencia de la particula A al 
sistema laboratorio. Prooedimiento identico al indiaa.do ml 80 e. 
Se aplica a los ca3.OS desigrrados en la Tabla I con los numeros 
2, 4, 5 Y 7. 

120 i: Pasaje del angulo de emergencia de la particula D al 
sistema laboratorio. \00, apliaaa loS casosdesign:ados en la 
Tabla I con los numeros 6,' 10, 3 Y 7. 

cos roB COS roD +- cos ED 
COS "(J)=-

~ Fig. 5 
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IV. RESULT ADOS. 

Los calculos sistem'atic{)s se llevaron a cabo mediante la 

la computadora electr6nica Mercury (Ferranti) del Instituto de 

Calculo de la Facultad de Ciencias Exactas y. NflluJ::ai'es. Su 

programaci6n se realiz6 de acuerdo al .diagr:ama ·16g;ico de la 

Fig. 5. Los resultadosse tabularon M fo1'lha de permilir una 

rlipida identificaci6n del caso, asi como tambjen la facil lectura 

de los impulsos y angulos a representar graficamente para su 

comparaci6n con los resultados experimenta1es. 

jNt (If CdlSClI 

M fir"" 

1 . 

50 

J0 1 
. ~-~txt·-''----';OOo;t,;,;''''~''''I'I:-fvl~ 

FiG. -6 

100 

o 
FIG."! 

·-0,5CqsC( -1 

Las Fig. 6 Y 7 muestra,n las predicciones del modelo do 

particula independiente calculadas en la forma descripta, en 10 

que se refiere a la distribuci6n de impulsos y angular, respecti­

vamente, de los piones negativos reemitidos despues de la colisi6n 

n-4- C. Sle hla excluido de la estadistica los resultados de .los 

casos identificados con el numero 7 'en la "Tabla I, pOl' cuanlJo 

en el tr.abajo experimental se 'excluy,en asimismo de la medici6n, 

los casos ,con dos particulas negativas salientes .. Naturalmente, 

los casos 8 y 12, poraJpaneQarsolamente .particulas neutras en 

e1 estado final, no aportan informacion alg-una a los mencionados 

graficos. 
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Ambas distribuciollies presentan caraollerilsticas sufiC'ienre­
mente notables. como para qu~ su comparacion con los resultados 
experimentales constituyatina prueba decisiva a la que puede 
ser -flometido el modelo. 

REFE-RENe-b\-B 

(1) LEVY, C. R., A cad. Sci. 238, 1412 (1954). 
(2) KENNEY, Phys. Rev. 104, 784 (1956). 
(3) GATCHELL, Phys. Rev. 105, 713 (1957). 
(4) MILLER, Nuovo Cimento 6, 882 (1957). 
(5) ULAM Y VON NEUMANN, Bull. Am. Math. Soc. 53, 1120 (1947). 
(6) GoLDBERGER, Phys: Rev. 74, 1269 (1948). 
(7) CRITTENDEN, SCANDRETT, SHEPHARD, WALKER Y BALLAM, Phys. Bev. Let­

ters 2, 121 (1959). 
(8) KORENCHENKO y ZINOV, CERN Confe1~ence Report, pag. 41 (1958). 
(9) "BERGIA, BoRELLI, LAVATELLI, MINGUZZi:,RANzI,W~SCHEK, ZOBOLI, 

B~UTI,· CHERSOVANI Y TOSI, CERN Conler~'nc.eEeport, pag. 67 (1958). 
(10) FOOTE, CHAMBERLAIN, RoGERS, STEINE.R, WhWAND E YI'SiLANTIS, Phys. 

Rev. Letters 4, 30 (1960). 
(11) WILLIS, Phys. Rev. 116, 753 (1959). 
(12) RoELIG y GLASER, Phys. Rev. 116, 1001 (1959). 
(13) STERNHEIMERY LINDENBAUM, Phys. 109, 1723 (1958). 
(14) ALLEs-BoRELLI, BERGIA, PEREZ FERREIP.A Y WAWSCHEK, Nuovo Cimento 

14, 211 (1959). 


