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INTERACCIONES =, C A 915 MEV
Parte I: SIMULACION DE INTERACCIONES . G
MEDIANTE EL METODO DE MONTE CARLO

por ERNESTO GARCiA CAMARERO, ANTONIO GENTILE y EMMA PEReZ FERREIRA

Comisién Nacional de Energia Atémica. — Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales

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 enn nicleos 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 pidén-nucleén varia sobre un amplio rango. Se desprecian
los posibles efectos del potencial nuclear en el borde del nidcleo. Se supone
que en los procesos ineldsticos se excita el isébaro (3,3).

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

1. Introduccion.

Existe considerable informacion experimental sobre las ca-
racteristicas de la interacion de piones con-nucleos, para energias
de hasta 200 Mev (#2334}, Si bien no se ha formulado ain 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 interaccion del pién incidente tiens lugar
no con el nicleo blanco en conjunto, sino con los nucleones que
lo constituyen, tal como si éstos fueran libres. El hecho de estar
ligados constituyendo ntcleo, so6lo dard a esos nucleones un
impulso calculable mediante el modelo de gas de IFermi.

Resulta pues interesante averiguar si a mayor energia, las
predicciones de ese mismo modelo son todavia validas. Se dlspone
para ello de una serie de fotografias correspondientes 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 cinética, producido
en ¢] Cosmotron de Brookhaven. En ella se ha seleccionado todos
los eventos 7=+ C en los cuales una traza negativa emerge después
de la colision. Para cada evento se mide el impulso y el angulo
de emergencia de esa traza negaliva, 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 dz Monte Carlo. (36)

Nos parece de interés dar cuenta aqui del trabajo de adapta-
cion del método de Mwnte Carlo al caso particular que nos
noupa, ya que puede ser facilmente aplicado a otros casos de
colisiones entre particulas a alta energia.

II. Descripcion del método.

Nuestra hipotesis fundamental sera pues la interaccion de
los piones, de una energia dada, con nuclezones libres animados
de impulsos cuya distribucion responde a la que puede calcularse
sobre la base del modelo dz gas de Fermi. Sc considera ademas
despreciable el posible efecto de refraccion del pion incidente
en ¢l borde del nucleo, que tendria como consecuancia una ligera
dispersion de la enargia del haz entrante. La probabilidad de que
la colision del pion incidentz se produzca con un proton o con
un neutrén, se ha supuesto para el C2 de un 500 para ambos
casos.

Producida la colision n~+p o 7~ +n, tendrd lugar una
interaceion elastica o ineldstica, con probabilidadas que dependen
del rango de energia del correspondiente sistema pién-nucleon
en su respectivo centro de masa. Estas energias varian, puesto
que la energia del pion incidente es fija, de acuerdo al impulso
de Fermi con que se eucuentre el rucledn. 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 lahioratorip, el nucleén se encontrara en reposo y el
pion incidiera con energia cinética de 500 Mev y 1600 Mev,
respectivamente. Ese rango se dividi6 en intervalos cuyo nimero
fue elegido en funciéon de los datos experimentales disponibles.
Asi, para la colision n~4p pudieron tomarse 3 intervalos y
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solamente 2 para el caso. 7 +n, dado que en esos intervalos se
enconirdo informacion sobre la relacion casos elasticos, casos
inelasticos y sobre la distribucién angular de los productos finales
de las colisiones elasticas, distribucion que tambiéén varia con
la energia (789 10), Para los casos n"+p la informacién es
directa, mientras que no se encontré referencias a experimentos
realizados sobre colisiones 7=+ n; en .consecuencia, se tom6 para
este caso, la informacion disponible sobre el sistema, equivalente
desde el punto de vista de la simetria de carga, =~ + p. (1112 13),
Entre los casos elasticos n~+ p se tuvo también en cuenta que,
para cada intervalo de energia, existe una cierta probabilidad de
que se produzca intercambio de carga, probabilidad que se tomé
igualmente de los datos experimentales.

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

TABLA I
Y+ X—>A44B—A44+C4+D a‘::‘gﬁ;:i‘; Caso Umbral
T 4 p 0 Elastico —_—
™ R 12 Intereambio
de carga
(rechazado)
- -4 It _)‘[-,,—-_{-n—{-wj 2 ]
L s T U+ ot 4 { 1370
mw+1I" — Fpagn 6 Ineléstico J
cop [T ARt 8 -
™+ \r"4+pta 10 1365
4n 1 Elastico —
N PASNEY SERP 3 1365
7 4 > = l 4 ot
a o+ I 44 5 Inelastico 1370
T4+ 7 j
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Las probabilidades relativas de excitacion del isébaro en sus
distintos estados de carga para el caso n.p, fueron calculadas
en base a los valores de los parametros obtenidos por Alles-
Borelli et al (13). Para el caso n=,.n, en cambio, por ser un estado
puro de spin isotopico 3/2, las respectivas probabilidades estan
dadas directamente por los cocficientes .de Clebson-Gordon.

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

Las variables a que nos hemos referldo hasta ahora consti-
tuven los datos de partida para cada evento simulado y sus
valores se fijaran mediante sendos nimeros al azar. Seran pues
necesarios, en gen:ral, 8 numeros al azar para cada caso, que
fijaran los siguientes datos: 1) probabilidad de colisién con neu-
trén o protén; 2) moédulo del impulso de IFermi del nucledn; 3)
angulo entra la direccion de incidencia y la del nucleén; 4) proba-
bilidad d2 que la reaccién se produzca elastica o inelasticamente y
en este ultimo caso, con excitacion de uno de los posibles estados
de carga del isobaro; 5) v 6) angulos azimutal y de altura respecto
del plano de incidancia. de la direccion de las particulas A y B
en el sistema centro de masa; 7) y 8) angulos azimutal y de
altura, respecto del plano de produccién, de la direcrion de las
particulas CC ¥ D. Cada dato quedara fijado por un namero al
azar entre 0 v 99. La asignacion de un valor particular de
impulso, angulo. etc.. a cada niunero al azar se hizo dividiendo
la correspondiznte distribucion de probabilidad .en 100 intervalos
de igual area v establsciendo una correspondencia entre los 100
nameros al azar v los valores de la variable en el punto medio
de cada intervalo.

Con tales datos podra 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 particala A. que representa el pion,
se transformara también su angulo de emergencia, de modo de
obtener el angulo que, en el sistema laboratorio, forma Ia
direccion de incidangia con la del pién emergente, que es lo que
se mide experimentalmente. Para la particula B. que en el caso



elastico a que nos estamos refirietdo representa al nucledn,
bastara determinar su impulso en el sistema laboratorio, el cual
serd comparado con el valor maximo del impulso de Fermi de
los nucl2ones 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 pidn negativo puede aparecer como
particula A (extra-pion del modelo isobarico), o bien ¢omo
producto de decaimiznto dzl isébaro. En el primer caso, el im-
pulso del pién 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 isobaro en
reposo al centro de masa v de éste, al sistema laboratorio. El
moédulo del impulso del nucledn 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 provenga del decaimiento
del is6baro, su impulso y angulo de emergencia deben ser some-
tidos también a la doble transformacién descrita.

II. \El procedimiento de cdleulo.
10: |Estado inicial (sistema laboratonio): Caélculo del impulso

total del sistema pidn-nucleén v de la velocidad del centro de
masa del mismo. (Ver Fig. 1}

Fic. 1

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

€03 £ =2 ntmero al azar (distribucién isotropa)



LK Total =VKx2+Ky2+2Kx Kycos&; LE Total = LEX -+ LEY

LKy L L LK Total
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20: Estado inicial (sistema oentro de masa): Calculo de la
energia total y del impulso del pion incidente. (Ver Fig. 2)
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WE =Y TE2Tot — LK2Tot
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Sen &€ —= 5 ; COS €~ —pgo
MKy P
Y Y

39: Un 8er. namero al azar decide st se trata de una colision
con proton o con neutrdn.

%0: Un 4° ntmero al azar decide segn el caso, para cada
intervalo A E en que se divide el rango de energia en el centro
de masa, entre las distintas posibilidades sefialadas en la Tabla I.
50: Sistema A+ B (centro de masa): Condiciones de salida de
las particulas A y B 'en el centro de masa. (Ver Fig. 3).
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MK 4= MK gl= 53l PIE? — (my -+ mp)?) {VE2— (mg — mp)?)

] S Pums = ,
Un 5° numero al azar da €4 l (O, 94) > ingulo de emer-

. encia de A.
Un 6° numero al azar da ¢4 g

Hasta aqui el calculo es coman 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
©,: distribucién dependiente de ME

60 e: Pasaje de los impulsos de las particulas 4 y B del sistema
centrc de masa, al laboratorio. (Ver Fig. 3).



a) cos w=cos &.cos O+ sen e. sen O. cos ¢
/EEEPCTN
senw—:} 1 —cos®w
M KA = MKA. sen wl Li KA =My KA

'””[\’A = ""KA.‘COS w l L”KA =Y (M"KA 4= Bl MEA)

CKg=VE i Kg®+BIK,e

b) M, Kg=—M Ky L Kg==¥, Kp

WiKg==— mKg; Likg=vy, (Mikg+p, VEp)

LKB o V l‘i Kg? -+ LI]I\—B’2

70 e: Prueba del principio de cxclusion.

El impulso d2 salida del nucleén en el sistema laboratorio,
LKp, se compara con-el maximo impulso de Fermi de los nucleo-
nes en el nucleo. Para carbono, supuesto un gas de Fermi a
temperatura 0, tal maxtmo se ha calculado en alrededor de 200
Mev. Por lo tanto, si LAg-2200 Mev, el caso se rechaza. Si por
el contrario, resulta “Kp =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, cos © — cos €. COs W
entw-—=—F7—; cosd=
sen LKy 0 $en e sen w
L L”KA e <L | L < 9
cos b= T ; cos a = cos Fw. cos y 4 sen “w. seny. cos
A

B) Casos ineldsticos.
Distribucion 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: Decaimients del isébaro (B) (sistema isobaro en reposo)

a1 5 3 3 :
I""l\c‘:iM’RD!:mV{mB‘ — (m¢+mp)*} {mg* — (m¢ —mp)?}

Un 79 nGmero al azar da 9¢’] Distrib. angular de decaimiento,
1s0tropa.

Un 8° ntunero al azar da ¢¢’

5257
)
¥ & oL

{1 PLANQ DE INCIDENCIA 4

» ~» PRODUCCION
» » DECAIMIENTO

Tm » L. DEVUELO-XN4. F/;g_.{l
1094 | » » ™ rd.

89 i: Pasaje de lps impulsos de las particulas C y D del siste-
ma isobaro en reposo. al centro de masa. (Ver Fig. 4).
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“Lp
My WK , M e 1
"Ko="Kecos 8= — MKp; Y= m==m
P2
M\ Ke— M. 'K MiKp=-M,'Kp

/u”KC:YQ (u“ch + B‘Z ;”IEC) ; ‘VHKD: Y (‘”“,KD -} l}gﬂ[/ED)

MEq-- VM K2+ MK o2 ; 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).

ML.KC ‘",LKD
sen 80:7]"7‘; sen gp-—=— TK;

M"KC ‘u“KD
Cos £ == MK, cos Sp—m

COS W@ = COS V). COS EQ+ SEN W, SeN €. COS Pg’; COS Lip=

=CO0S w. COSED — SN W SeN € CO3 P’

sen wg=}1—cos?w¢ sen wp =V 1 cos2wp
L K¢= MKO S5€n ) M, Kp—=MKpsenwp
MiKc== VK. coswy; M|Kp--MKpcoswp
L_LKCL__“ILI((:; L.‘.KD:'""WLKD

LiKe=v, (MiKc+3,YEc);  “iKp—v, (MiKp-3; YEp)

4

LRe—V L K2 +LIKe? ; LKp=V I Kp*+ LKp?

100 i: Prueba del principio de erclusion

El impulso del nucleén, ahora LK, se somete a la prueba
indicada en 7° e.
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110 j: 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, 6 v 7.

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

! L. Kp COS MR COS ®]) + COS €D
sen “op-==-—7;; €08 T
5 D LKp YD sen wp sen op
Lok
cos Loy, — 1A p : Cosdp—-—cos L sen O sen
D= I‘KD ; 08 Op — YD — senyp

LEALIYTY L e o @
' w 0&2 @%f
~0 D O A
@go <> 6 OQ’ (18
OB 2° 9y & /@B

N E 6 L B
% | | Y el
®—0— of) Cae

DIACRAMA Loeico
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1V. RESULTADOS.

Los calculos sisteméticos se llevaron a cabo mediante la
la computadora electrénica Mercury (Ferranti) del Instituto de
Calculo de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Su
programacion se realiz6 de acuerdo al diagrama légico de la
Fig. 5. Los resultados se tabularon en forma de permilir una
rapida identificacion del caso, asi como también la facil lectura
de los impulsos y angulos a representar graficamente para su
comparacién con los resultados experimentales.

[Vt ae casoy b~ Ocosa = 01
25 Mev/c
106+
100+

n

o U 50}
"d_"'"‘";f'-‘ 7000 Hev, v . ’-'&’ o 'éco:« -1
FiG. 6 Fie.7

Las Fig. 6 y 7 muestran las predicciones del modelo de
particula independiente calculadas en la forma descripta, en lo
que se refiere a la distribucién de impulsos y angular, respocti-
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 ntimero 7 en la Tabla I, por cuanta
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 comparacién con los resultados
experimentales constituya una prueba decisiva a la que puede
ser sometido el modelo.

(1)
(2)
(3)
4)
(5)
(6)
(7)

(8)
9
(10)

11
(12)
(13)
(14)
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