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RESUMEN: Se ha calculado las predicciones del modelo de particula indepen-
diente acerca de la distribucién angular y de impulsos de los productos
finales de la interaccién de piones de 915 Mev cnn nieleos de carbono.
Los nucleones se tratan como particulas libres, teniendo en cuenta sola-
mente su impulso de Fermi, de modo que la energia total del correspon-
diente sistema pién-nucleén varia sobre un amplio rango. Se desprecian
los posibles efectos del potencial nuclear en el borde del ndcleo. Se supone
que en los procesos ineldsticos se excita el is6baro (3,3).

Los resultados del célculo se han sistematizado para su comparacién
con datos experimentales provenientes del andlisis de colisiones de piones
de la mencionada energia con ndcleos de carbono, observadas en una cimara
de burbujas de propano.

I. Introduccién.

Existe considerable informacion experimental sobre las ca-
racteristicas de la interacion de piones con nucleos, para energias
de hasta 200 Mev (122:3:4). Si bien no se ha formulado atin una
teoria que permita explicarlas, esas caracteristicas responden, en\
particular para nucleos livianos, a lo que puede esperarse de’
un modelo en el cual la interaccién del pién indidente tiene lugar
no con el mucleo blanco en conjunto, sino con los nucleones que
lo constituyen, tal como si éstos fueran libres. El hecho de estar
hgados constituyendo nucleo, solo dara a esos nucleones' un
impulso calculable mediante el modelo de gas de Fermi.

Resulta pues interesante averiguar si a mayor energia, las
predicciones de ese mismo modelo son todavia validas. Se dispone
para ello de una serie de fotografias correspondientes a la
exposicién de una cimara de burbujas de propano de 12”7 a un
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haz de piones negativos de 915 Mev de energia cinética, producido
en el Cosmotron de Brookhaven. En ella se ha seleccionado todos
los eventos n—+C en los cuales una traza negativa emerge despucs
de la colision. Para cada evento se mide el impulso y el angulo
de emergencia de esa traza negj,'a’civa, que representa el n— reemi-
tido. Los datos experimentales que asi resulten se compararin
con las predicciones acerca de la distribucion de impulsos y
angulos, del modelo de particula independiente, calculadas me-
diante el método de Monte Carlo. (56)

Nos parece de interés dar cuenta aqui del trabajo de adapta—
cioni del método de Monte Carlo ‘al caso particular que nos
poupa, ya que puede ser ficilmente aplicado a ofros. casos de
colisiones entre particulas a alta energia.

I1. Descripcion del mélodo.

Nuestra hipotesis fundamental serd pues la interaccion de
los piones, de una energia dada, con nucleones libres animados
de impulsos cuya distribucion responde a la que puede calcularse
sobre la base del modelo de gas de Fermi. Se considera ademas
despreciable el posible efecto de refraccion del pion incidente
en ¢l borde del ntcleo, que tendria como consecuancia una ligera
dispersion de la energia del haz entrante. La probabilidad de que
la colision del pién incidente se produzca con un protén o con
un neutrén, se ha supuesto para el G'? de un 509 para ambos
casos. ‘

Producida la colision n~+p o 7~ -+n, tendra lugar una
interaccion elastica o ineléstica, con probabilidades que dependen
del rango de energia del correspondiente sistema pion-nucleon
«n su respectivo centro de masa. Estas energias varian, puesto
-que la energia del pién incidente es fija, de acuerdo al impulso
de Fermi con que se encuentre el nucleén. Para una energia
‘incidente de 915 Mev, en el caso que nos ocupa, el rango de ener-
gias en el sistema centro de masa se extiende desde 1450 Mev,
‘hasta 2040 Mev, equivalentes a un sistema pién-nucleén en cuyo
sistema lahoratorip, el nucleén se encontrara en reposo y el
‘pibn incidiera con energia cinética de 500 Mev y 1600 Mev,
_respectivamente. Ese rango se dividié en intervalos cuyo niimero
fue elegido en funcién de los datos experimentales disponibles.
_Asi, para la colisiéon n~+p pudieron tomarse 3 intervalos y
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solamente 2 para el caso.n”+n, dado que en esos intervalos se
encontré informacion sobre la relacién casos elasticos, casos
inelasticos y sobre la distribucion angular de los productos finales
de las colisiones eldsticas, distribucion que tarhbién varia con
fa energia (789 10), Para los casos 7+ p la informacion es
directa, mientras que no se encontrd referencias a experimentos
reializados sobre colisiones n~ -+ n; en .consecuencia, se tomo para
este caso, la informacion disponible sobre el sistema, equivalente
desde el punto de vista de la simetria de carga, n~ 4 p. (11-12.13),
Entre los casos elasticos n~+p se tuvo también en cuenta que,
para cada intervalo de energia, existe una cierta probabllldad de
que se produzca intercambio de carga, probablhdad que se fomo
igualmente de los datos experimentales.

Teniendo en cuenta que el modelo isobarico (1*) ha visto
afirmada su validez para la descripcion del proceso de produccion
de piones en interacciones pion-nucleén a las energias que nos
ocupan, se ha supuesto que los casos inelésticos tienen lugar a
través de la excitacion del nucle6n a su estado isobarico (3,3),
con ulterior decaimiento de este estado en un pién y un nucleén.
En consecuencia, podra producirse uno de los casos que aparecen
en la Tabla I, donde se agrega el ntimero de identificaci6n
asignado y el umbral energético correspondiente a cada caso.

TABLA I
Y4+ X—>A4B—>A44C4D (Jl‘::fqr::gloo | Caso Umbral
tp 0 Eléstico —
™ 4 n 12 Intercambio
de carga
(rechazado)
. e TNt 2
T4p—q T F __){w;+p+1r° 4 1370
B T e R 6 TIneléstico
G I L + w4 8
4 n } 1 Eléstico —
R T N4 3 ) 1365
7T 4 R ! B N Tnelastic
S O + 4w 5 nelastico } 1370
AP+ 7
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Las probabilidades relativas de excitacién del isobaro en sus
distintgs estados de carga para el caso 7, p, fueron calculadas
en bpse a los valores de los parametros obtenidos por Alles-
Borelli et al (15). Para el caso n—,.n, en cambio, por ser un estado
puro de spin isotopico 3/2, las respectivas probabilidades estin
dadas directamente por los coeficientes .de Clebson-Gordon.

La distribucién angular de produccién del isébaro se ha
supuesto isétropa en todos los casos, lo mismo que la distribucion
angular de decaimiento del mismo, en el sistema del is6baro
en reposo. ' '

Las variables a que nos hemos refendo hasta ahora consti-
tuysen los datos de partida para cada evento simulado y sus
valores se fijardn mediante sendos nimeros al azar. Serin pues
necesarios, en general, 8 niimeros al azar para cada caso, que
fijaran los siguientes datos: 1) probabilidad de colisién con neu-
trén o protén; 2) moédulo del impulso de Fermi del nucleon; 3)
angulo entre la direccion de incidencia y la del nucleén; 4) proba-
bilidad de que la reacciéon se produzca elastica o inelasticamente y
en este Gltimo caso, con excitaciéon de uno de los posibles estados
de carga del is6baro; 5) y 6) angulos azimutal y de altura respecto
del plano de incidencia, de la direcdion de las particulas A y B
en el sistema centro de masa; 7) y 8) angulos azimutal y de
altura, respecto del plano de produccion, de la direciion de las
particulas C y D. Cada dato que(}aré fijado por un numero al
azar entre 0 y 99. Lia asignacion de un valor particular de
impulso, angulo, etc., a cada nimero al azar se hizo dividiendo
la correspondiente distribucion de probabilidad en 100 intervalos
de igual 4rea y estableciendo una correspondencia entre los 100
ntmeros al azar y los valores de la variable en el punto medio.
de cada intervalo.

Con tales datos podrd calcularse entonces la energia del
sistema pion-nucleén inicial en el centro de masa y con ella, el
impulso, en ese sistema de referencia, de las particulas A y B.
Si el caso ha resultado ser elastico, bastara luego efectuar una
transformacion de Lorenz al sistema labonatorio, de los impulsos
de ambas particulas. Para la particula A, que representa el pion,
se transformard también su dngulo de emergencia, de modo de
obtener el angulo que, en 2l sistema laboratorio, forma la
direccién de incidancia con la del pion emergente, que es-lo que
se mide experimentalmente. Para la particula B, que en el caso
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elastico a que nos eslamos refirierfdo representa al nucledn,
bastard determinar su impulso en el sistema laboratorio, el cual
sera comparado con el valor miximo del impulso de Fermi de
los nucleones del carbono, a fin de verificar que el caso no viole
el principio de exclusion.

Si, en cambio, el caso ha resultado ser inelastico, debe no-
tarse en primer lugar, que el pion negativo puede aparecer como
particula A  (extra-pién del modelo isobarico), o bien gomo
producto de decaimiento del isobaro. En el primer caso, el im-
pulso del pioén negativo en el sistema laboratorio se obtendria
en idéntica forma que en el caso elastico. No obstante, si se
quiere tener en cuenta el principio de exclusion, debe calcularse
también el impulso en el sistema laboratorio, del nucleén prove-
niente del decaimiento del isobaro. Ello implica ;una doble
transformacion de Lorentz, primero del sistema del isébaro en
reposo al centro de masa y de éste, al sistema labpratorio. El
modulo del impulso del nucleén en el sistema del isobaro en
reposo, por otra parte, es directamente calculable en base a la
masa del mismo y de las dos particulas en que decae.

En el caso en que el pion negativo prowenga del decaimiento
del isébaro, su impulso y 4ngulo de emergencia deben ser some-
tidos también a la doble transformacion descrita. '

111, \El procedimiento de calculo.
°: |[Estado inicial (sistema laboratonio): GCaélculo del impulso

total del sistema pién-nucleén y de la velocidad del centro de
masa del mismo. (Ver Fig. 1)

Fic. 1

LKy = constante
LKy =1er ntmero al azar (distribucion de Fermi)

cos £ =20 numero al azar (distribucién isétropa)



— 96 —

LK Total —=VKx?+ Ky?+2Kx Kycost; LE Total = LEy + LEy.

LKx LK., — LK - LK Total
SNX= LR Total 0 &5 TRy =Ry sen s B pp ol

—_— ‘ 1
cosy=)1—sen?y; LKy=LKycosy; Yl:V—l——*————B—g
—

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

v
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\!‘e{
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e Kk
Kd '
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7

FiG. 2

ME = LE2 Tot — LK2 Tot

M Ky=L,Ky; MKy— VMLKYQ + MyKy?

— —
MKy=v, (LIKy —B,LEy); MKy=—MKy

M, Ky M|Ky.
sen € = WKy COSSZ—MKYI

y . . e by
30: Un 38er. ntmero al azar decide si se trata de una colision
con protéon o con neutron.

40: Un 4° numero al azar decide segun el caso, para cada
intervalo A E en que se divide el rango de encrgia en el centro
de masa, entre las distintas posibilidades sefialadas en la Tabla I.
50: Sistema A-+B (centro de masa): Condiciones dé salida de
las particulas A y B en el centro de masa. (Ver Fig. 3).



1 ‘
|MK 4 |= ]MKBIZQTEV {ME2 — (my +mp)?} {ME2 — (my — mp)?}

(©4, 94) > angulo de emer-

Un 5o m’xmero al azar da €4
gencia de A.

Un 6° ntmero al azar da ¢4 -

Hasta aqui el calculo es comun a los casos elasticos e inelas-
ticos. En lo que sigue designaremos con el subindice e a los
primeros y con i a los segundos.

A) Casos eldsticos
¢4: distribucion isétropa
O4: distribucion dependiente de ME

6° 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 €. cos B + sen €. sen . cos ¢
— 2 iy
senw=}1—cos*w

M_LKA:MKA.SBBLU} LLKA:M_LKA

f V M”KA:MKA.COSLU L[IKA:"{I (M[]KA+B1 MEA)

:LKA =V LU K2+ 1Ky

b) M Kg=—M;Ky; L Kp=M,Kp

MKp—=— M|Ky; LiKg=~, (M|Kp+B, MEp)

L‘KB = V L 1 Kp®+ LHKBQ

70 e: Prueba del principio de exclusion.

El impulso de salida del nucleén en el sistema laboratorio,
LKp, se compara con el maximo impulso de Fermi de los nucleo-
nes en el ntcleo. Para carbono, supuesto un gas de Fermi a
temperatura 0, tal maximo se ha calculado en alrededor de 200
Mev. Por lo tanto, si LKp< 200 Mev, el caso se rechaza. Si por
el contrario, resulta LKp= 200 Mev, el caso es aceptado y conti-
nua el calculo. ,

80 e: Pasaje del angulo de emergencia de A al sistema labo-
ratorio. (Ver Fig. 3).

L K, Ccos & — cos €. cos W
sen fw - : o

= ; Cosd=
LKg sene senw

L ’a
. 1K
cos Loy = —q;A— ; cos @ = cos L. cos ¥ -+ sen L. sen Y. co8d
A

B) Casos ineldsticos.
Distribucién angular de produccion, isétropa .para todos

los AE.
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6° i: Pasaje del impulso de A del centro de masa al laborato-

rio. El procedimiento es idéntico al indicado en 6° e.

70 i: Decaimiento del isébaro (B) (sistema is6baro en reposo)
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ma is6baro en reposo, al centro de masa. (Ver Fig. 4).
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RPN MK
M 'Ke=MKgsenS;/=— M  Kp; By= Wy
B
1
MyKc=WKccos&;=— M'Kp; YT a2
2
M_LKCZML'KC MlKD:M_L'KD

MKg=x, ("'Kc+ B, WEc); MiKp=", (MI'Kp+B,"ED)

MKo—VM | K2+ M|Kg? B MKp—yM Kp? -+ M|Kp?

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

M 1 KC M N KD
sen ECZ*ATI;; sen eDZTIQ_

MK MiKp
Cos EC:::TKC“; cos SD::M—KD

€OS W = COS . COS EC -+ Sen w. sen £¢. €os P¢’; COSwp=

= COoS W. COSEP— Sen w sen €p cos P¢’

sen wo=}1—cos?wg - sen wp:l/ 1 cos?wp
M, Ke=MK¢ senwg; M, Kp=MKpsenuwp
MKo=MK¢q. coswe; M\Kp=MKpcoswp
LiKe=" Kg; - L Kp="Kp

LiKo=", (MKc+8,YEc); "iKp="x, (MIKp+B, YEp)

L.Kc:l/I‘J(c"“r[‘lch2 ; LKp=V L, Kp®+LiKp?

100 i: Prueba del principio de exclusion

El impulso del nucleon, ahora LK, se somete a la prueba
indicada en 7° e.



—101 —

11° i: Pasaje del angulo de emergencia de la particula A al
sistema laboratorio. Procedimiento idéntico al indicado en 8° e.
Se aplica a los casos designados en la Tabla I con los nimeros
2,4,5yT.

120 . Pasaje del angulo de emergencia de la particula D al
sistema laboratorio. \Se -aplica a los casos ‘designados en la
Tabla I con los ntmeros 6,'10, 3 y 7.

L L Kp COS g COS ] -+ Cos Ep
sen mD:TKj; cosYD=— sen mp sen oy
I LiKp ,
cos ‘COD:fLT{‘;; cos dp = — cos Yp -~ sen b‘Sien‘YD
l cos op=cos Lop. cosy + senLopseny. cosdp
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IV. RESULTADOS.

Los calculos sistematicos se llevaron a cabo mediante la
la computadora electronica Mercury (Ferranti) del Instituto de
Calculo de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Su
programacion se realizd de acuerdo al diagrama 'logico de la
Fig. 5. Los resultados se tabularon en forma de permitir una
rapida identificacion del caso, asi como también la facil lectura
de los impulsos y angulos a representar graficamente para su
comparacion con los resultados experimentales.

[V o casoy g Acosa =04
&5 Mev/c )

100+
i _

v |

: _-é-—.—**“séf‘“"“"‘—zﬂl’w " 0 "”ca:;’t -1
FiG. & FIG.7

Las Fig. 6 y 7 muestran las predicciones del modelo dec
particula independiente calculadas en la-forma descripta, en lo
que se refiere a la distribucion de impulsos y angular, respacti-
vamente, de los piones negativos reemitidos después de la colision
n-. C. Se ha excluido de la estadistica los resultados de .los
casos identificados con el nimero 7 en la ‘Tabla I, por cuanto
en el trabajo experimental se excluyen asimismo de la medicion,
los casos con dos particulas negativas salientes. . Naturalmente,
los casos 8 'y 12, por ajpareder solamente particulas neutras en
el estado final, no aportan informacion alguna a los mencionados
graficos. -
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Ambas distribuciones presentan caracteristicas suficiente-

mente notables como para qus su comparacion con los resultados
experimentales constituya una prueba decisiva a la que puede
ser -sometido el modelo.

1)
(2)
(3)
€))
()
(6)
(7)

(8)
(9)
(10)

(11)
(12)
(13)
(14)
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