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Pracovní úkol:

1. Formulujte pravidla pro identifikaci interakcí pionů s protony, neutrony a jádry uhlíku.

2. Pořiďte záznamy o zpracovávaných interakcích podle přiloženého vzoru a nalezněte z každé skupiny jednoho zástupce.

3. Určete druh částic v primárních interakcích.

4. Klasifikujte sekundární jevy podle obr.1. a nalezněte z každé skupiny alespoň jednoho zástupce.

Teoretická část: 

Jedním z dráhových detektorů částic je bublinová komora. V bublinové komoře je přehřátá kapalina. Prolétávající nabitá částice ionizuje molekuly kapaliny a tím způsobí var kapaliny v místě částice. Dráha částice je tedy pozorována jako série bublinek. Tyto dráhy jsou fotografovány. Bublinová komora bývá umístěna v magnetickém poli o magnetické indukci B.
K identifikaci částice o klidové hmotnosti m, hybnosti p, rychlosti v a náboji Z se používá poloměr křivosti dráhy R, pro který platí
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a lineární hustota bublin (ionizace) I, pro kterou platí
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Vztahy (1) až (3) platí za předpokladu, že magnetická indukce je kolmá na rychlost částice. 
Znaménko náboje částice lze určit ze směru zakřivení dráhy. Směr magnetické indukce se pozná podle směru zakřivení dráhy tzv. δ-elektronů, což jsou elektrony uvolněné z ionizované molekuly kapaliny. Tyto elektrony jsou pomalé a poloměr křivosti jejich dráhy rychle klesá podle dráhy.
V tomto experimentu jsou zkoumány fotografie bublinové propanové komory ozářené svazkem mezonů π-. Proto lze všechny záporné částice považovat za mezony π- až na pomalé elektrony, které ionizací ztrácí energii a zmenšuje se tak poloměr křivosti jejich dráhy. Pozitrony stejně jako elektrony ztrácejí ionizací energii a tím i poloměr křivosti jejich dráhy. Všechny kladné částice s hybností větší než 1 GeV/c lze dle [1] považovat za mezony π+. Protony se od mezonů π+ s menší hybností odliší tím, že protony ionizují propan více než mezony, jsou tedy hodně zpomalovány a mají tedy krátký dolet. Protony jsou navíc na rozdíl od mezonů stabilní částice.
Mezon π- z primárního svazku může interagovat s protonem (jádro vodíku, které je k uhlíku vázané chemickou vazbou), se „slabě“ vázaným neutronem v jádru uhlíku nebo s jádrem uhlíku či jeho částí. Při interakcích musí platit zákon zachování náboje a zákon zachování baryonového čísla. Při interakci mezonu π- s protonem musí z interakce vystoupit stejný počet kladných a záporných částic. Celkový počet nabitých částic je tedy sudý. Při interakci mezonu π- s neutronem musí z interakce vystoupit o jednu zápornou částici více než kladných. Celkový počet vystupujících nabitých částic musí být tedy lichý. Z obou předchozích interakcí musí vystoupit baryon (ze zákona zachování baryonového čísla). O vystupujících částicích z interakce mezonu π- s jádrem uhlíku či jeho částí nelze na základě zachování náboje a baryonového čísla nic říci, protože není znám charakter terče. Z kinematických důvodů je to ale jediná z těchto tří interakcí, u které může vystupující částice vyletět dozadu. 
Sekundární jev (obrázek 1) je interakce produktu primární interakce. Příklad sekundárního jevu je elektromagnetický rozpad mezonu π0 na dva fotony, ze kterých vznikne konverzní dvojice pozitron a elektron. Pro tuto interakci je typický malý úhel mezi dráhou produktů konverze. Dalším příkladem sekundárního jevu je rozpad hadronu typu V0 na kladně a záporně nabitou částici. Zde úhel svíraný dráhami produktů je větší. Interakce neutrální nebo nabité částice pocházející z primárního jevu s terčem v komoře také může být sekundárním jevem.
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Obrázek 1: Klasifikace sekundárních jevů [1]
Výsledky měření: 

Použité snímky částic byly pořízeny ozářením propanové komory svazkem mezonů π- (neboli pionů π-) s hybností 40GeV/c, která byla umístěna v magnetickém poli o indukci 1,4 T.
Z těchto snímků jsem určoval hybnost p částic z poloměrů křivosti jejich dráhy pomocí šablon, které byly naškálované v jednotkách hybnosti MeV/c a GeV/c. Dolet částic L jsem měřil pravítkem. Relativní ionizaci I/I0, což je poměr hustot bublin produktu interakce a původní částice, jsem odhadoval podle intenzity stopy částice. Znaménko náboje jsem určil podle směru zatáčení – pokud částice zatáčela stejným směrem jako δ-elektrony, pak měla záporný náboj, pokud na opačnou stranu, pak měla kladný náboj. Tyto hodnoty jsem zaznamenával do přiložených archů. 
Pravidla pro interakci pionů s terči v komoře jsou uvedeny v teoretické části.
Na následujících snímcích jsem určovat typ částic a jejich interakce:
Snímek 831: Částice 1 je proton, protože je to jediná kladná částice, která se nerozpadá (pion má kratší dobu života než je doba vytváření snímku a tato částice se zastavila (rozpad na nabité částice by byl vidět)). Má také větší relativní ionizaci. 
Částice 3, 4, 5 a 6 jsou piony, protože mají velkou hybnost.
Jedná se o interakci pionu π- s protonem (sudý počet nabitých produktů): π- + p+ → 3π- + 2π+ + p+ + π0
Došlo k sekundárnímu jevu, kdy pion π0 se rozpadl na dva fotony a z jednoho z fotonů vznikl pár pozitron a elektron – částice 12 a 11: π0 → γ + γ   a pak: γ → e+ + e-
To že došlo k této interakci jsem usoudil podle malého úhlu mezi drahami pozitronu a elektronu.

Snímek 314: Částice 2, 3 ,4, 5 jsou piony, protože mají velkou hybnost.
Částice 1 je pion, protože má malou relativmí ionizaci.

Jedná se o interakci pionu π- s neutronem (lichý počet nabitých produktů): π- + n0 → 3π- + 2π+ + π0 + n0
Částice 12 a 11 je dvojice pozitron a elektron, vzniklá konverzí fotonu vzniklého rozpadem pionu π0. Tuto dvojici opět prozradil malý úhel mezi jejich drahami a snižování poloměru křivosti dráhy elektronu.
π0 → γ + γ a pak  γ → e+ + e-
Částice 21, 22 a 23 jsou piony, protože mají velkou hybnost.

Částice 24 je pion, protože má malou relativní ionizaci.
Pion π- (částice 4) interagoval s protonem (sudý počet nabitých produktů interakce): π- + p+ → n0 + 2π- + 2π+
Snímek 329: Částice 11 je deuteron, protože tomu odpovídá dolet při dané hybnosti (proton by měl menší, pion větší dle grafu přiloženého v praktiku)

Částice 12, 13, 14 a 15 jsou piony, protože mají velkou hybnost; částice14 má malou relativní ionizaci a je záporná s velkou hybností).
V tomto sekundárním jevu interaguje neutrální neutron (není vidět jeho dráha) s protonem (ze zákona zachování náboje): n0 + p+ → 2π- + 2π+ + d+ 

Ostatní částice jsem neurčoval, protože jsou stejné jako na předchozích snímcích

Snímek 708: Částice 1, 2 ,3 a 4 jsou piony, protože mají velkou hybnost.
Částice 5 a 7 jsou protony, protože pouze protony jsou kladné stabilní částice. Kvůli velké ionizaci mají protony také krátký dolet.

Částice 6 je pion, protože je záporný a není to elektron.

Jedná se o interakci pionu π- s jádrem uhlíku, neboť částice 7 se odrazila zpět, což je možné pouze při této interakci.  π- + C → 3π- + 2π+ + 2p+
Snímek 762a: Částice 21 je pion, protože je záporný a není to elektron.

Částice 22 je pion, jelikož má velkou hybnost.

Neutrální částice, která se rozpadla, byl pravděpodobně kaon (mezon) K0S, poněvadž vzdálenost, kterou urazila neutrální částice, odpovídá době života kaonu. Kaon se navíc s 66% pravděpodobností rozpadá na dva opačné piony. Ovšem je otázka s jakou pravděpodobností K0S mohl vzniknout.
K0S → π- + π+
Částice 32 a 31 je pár pozitron a elektron vzniklý konverzí fotonu, který vznikl rozpadem pionu π0. Tuto interakci jsem rozeznal podle malého úhlu mezi dráhami pozitronu a elektronu.
π0 → γ + γ  a pak:  γ → e+ + e-
Ostatní částice jsem neurčoval, protože jsou stejné jako na předchozích snímcích.
Diskuze výsledků: 

Hybnost částic jsem určoval podle přiložených šablon. Přesnost určení hybnosti tedy není velká. Protože se poloměr křivosti se vzdáleností zmenšuje, bylo třeba hybnost částice měřit převážně na začátku dráhy. U velmi rychlých částic bylo určit jejich hybnost dost těžké, protože jejich dráhy jsou téměř rovné. Součet hybnosti částic odletujících z primární interakce by měl být přibližně 40 GeV/c, což je hybnost interagujícího mezonu π-. Protože se u snímků, u nichž jsem určoval všechny částice, součet hybnosti částic vystupujících z interakce pionu π- se stojící částicí pohybuje kolem 40 GeV/c, je možné říci, že při měření hybnosti částic nedošlo k hrubé chybě. Přesnost změření doletu částic, které se zastavily také není příliš velká, protože měřit pravítkem křivé čáry není zrovna přesná metoda. Odhaduji, že dolet částic jejichž dráhy jsou krátké nebo rovné je změřen s chybou ± 1 mm. U křivých a delších drah je tato chyba okolo 1 cm. Určení relativní ionizace je zatíženo velkou chybou, protože se jedná o subjektivní odhad „tučnosti“ stopy částice. 
Další nepřesnost do měření vnáší skutečnost, že fotografie stop částic z bublinové komory je průmětem dráhy částic do roviny. Z toho vyplývá, že uvedený dolet částic je jejich minimálním doletem.

Závěr: 

Formuloval jsem pravidla pro identifikaci pionů s protony, s neutrony a s uhlíkovými jádry. Z 5 snímků z bublinové komory jsem do přiložených listů pořídil záznamy o zobrazených částicích. Identifikoval jsem jednotlivé částice podle jejich hybnosti, doletu a relativní ionizace. Identifikoval jsem interakce pionu s neutronem, protonem a částí uhlíkového jádra. Od každého sekundárního jevu na obr. 1 jsem nalezl alespoň jednu interakci, které jsem popsal výše.
Seznam použité literatury: 

[1] studijní text k úloze A1
http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/texty/txt_413.pdf (19.10.2014)
a) sekundární interakce nabité částice





b) konverze γ  e+ + e-





c) rozpad typu V0





d) sekundární interakce neutrální částice
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