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Pracovni tkoly

1. Formulujte pravidla pro identifikaci interakci piond s protony, neutrony a jadry uhliku.

2. Pofidte zaznamy o zpracovavanych interakcich podle pfiloZzeného vzoru a naleznéte z kazdé skupiny jednoho
zastupce.

3. Urcete druh ¢astic v primérnich interakcich.

4. Klasifikujte sekundéarni jevy podle obr.1 [1] a naleznéte z kazdé skupiny alespoii jednoho zastupce.

1 Teoretickid ¢ast

1.1 Bublinova komora

Bublinova komora je dréhovy detektor naplnény prehfatou kapalinou (nevafici se kapalina o teploté vyssi nez je
bod varu). V pfipadé priletu ionizujici ¢astice zatne podél jeji drahy kapalina viit, vytvori se bubliny. Trajektorie
¢astic pak muazeme rekonstruovat z jejich projekce na stereoskopickém paru porizenych fotografii.

1.2 Identifikace nabitych ¢astic v bublinové komofie

K identifikaci ¢astic zanechavajicich v komofe stopu pouzivame nékolik zékladnich parametri:
e polomér kiivosti kiivosti drahy v magnetickém poli R,
e délku drahy v komofte [, resp. dolet ¢astice L v piipadé, Ze se Castice zastavi,
e linearni hustotu bublin (pocet bublin na jednotce drahy) I,
e pocet vzniklych §-elektroni Ny,

e stfedni tthel mnohonasobného rozptylu (©).

Pro c¢astici o klidové hmotnosti m, rychlosti v, hybnosti p a naboji Z, plati

L= ), (1)

I = Z%p(v), (2)

Ny = konst.%, (3)
= kons @

(0) = konst. poet (4)
p

R = BZ’ (5)

kde f(v), ¢(v) jsou funkce rychlosti [1] a B je velikost magnetické indukce, predpokladame Bl v. Ze sméru zak¥iveni
drahy urcujeme, zda jde o kladné ¢i zdporné nabitou ¢éastici. Polomér kfivosti méfime pomoci piiloZzenych Sablon,
pii odhadnuté velikosti naboje tak muzeme piimo zjistit hybnost.

1.3 Registrace elektricky neutralnich ¢astic

Na pfitomnost neutralnich ¢astic muzeme usuzovat pouze z jimi vyvolanych sekundérnich jevi:
e elektromagneticky rozpad Castice, napf.:
T = Yete-Torete
kde registrujeme alesponi jeden ze vzniklych elektron-positronovych pari,

e rozpad hadronu, standartné "V rozpad" na dvé ¢astice kladné a zaporné nabité
(AO7 KO? ‘/{07 KO) — (+)(_)7

e interakce Castice s terCem v komofe.
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2 Vysledky méreni

2.1 Snimky z bublinové komory a zakladni pravidla identifikace ¢astic

Jako experimentélni materidl pouzivime snimky pofizené ozafenim dvoumetrové propanové komory svazkem 7~ s
hybnosti p = 40 GeV /c z urychlovace Ustavu fyziky vysokych energii AV SSSR v Serpuchové. Komora je naplnéna
propanem C3Hg a umisténa v mag. poli o indukci B =1.4 T [1].

Pii identifikaci ¢astic a jevi na snimcich se drzime nékolika zakl. pravidel:

e Konverze v na elektron a positron je hcarakteristickd svym malym vrcholovym tthlem na rozdil od V° rozpadu,
jehoz vrcholovy thel je podstatné vétsi.

e Zaporné nabité Castice povazujeme za 7, vyjimku tvoii pomalé Céstice, které povazujeme za elektrony.

e Elektron a positron odli§ime od pionfi na zdkladé vyrazného rozdilu hmotnosti, e™ a e~ ztraceji ionizaci
mnoho energie a polomér kiivosti jejich drdhy R velice rychle klesa.

e Protony lze od pionu odlisit podle ionizace a doletu, relace hybnost-dolet-ionizace. To plati pouze pro ¢éstice
s malymi hybnostmi < 1 GeV/c. Kladné nabité ¢astice s hybnosti vyssi nez 1 GeV /c povazujeme za w7 .

e Sekundarni jev patfi k primérni interakci tehdy, smétuje-li jeho osa do vrcholu primarni interakce.
e Relativni ionizaci I/ stanovime odhadem z tloustky zanechané stopy.

e Zakladnim kritériem pro posouzeni interakci jsou zadkony zachovani nédboje a baryonového ¢isla.

e 7~ 7z primarniho svazku muze v komofe interagovat se tfemi raznymi terci:

1. volnym (jadro H) nebo "slab&" vazanym (z jadra C) protonem, coz odpovida interakci

7~ p — baryon..., (6)
2. "slabé" vazanym neutronem v jadru uhliku

7~ n — baryon. .., (7

3. s blize nespecifikovanou ¢asti jadra uhliku
T C—.... (8)

Pfitom pouze pii interakci (8) zdanlivé "neplati" zakony zachovani nédboje a bar. ¢isla. To je samoziejmé
zpusobeno neurcitosti ter¢e. Navic pouze pii (8) muzeme z kinetickych divodua (klidova hmotnost jadra uhliku
je fadoveé srovnatelna s velikosti hybnosti nalétavajicich piont) vyletét sekundarni ¢astice v laboratornim
systému i dozadu.

2.2 Zpracované snimky

Ze zpracovani jednotlivych snimka byly pofizeny zéznamy (p¥iloha). Jednotlivé stopy (a tedy céstice) na snimku
jsou ¢islovany jednocifernym (z primarni int.) nebo dvoucifernym (ze sekundérnich int., resp. jevi) ¢islem. Pro
v8echny byla zméfena pomoci Sablony odpovidajici hybnost p v MeV /¢ a pravitkem zméfena spodni mez drahy [
¢astice v detektoru, resp. piimo jejich dolet na snimku L v cm. Odhadem byla stanovena relativni ionizace I/I*.

2.2.1 Snimek 314 - sekundarni interakce nabité éastice "SN"

Na snimku byla identifikovana interakce 7~ z primdarni interakce s protonem. Navic z konverze 7 1ze usuzovat na
piftomnost 7° v primarni interakci, ktery ma velice kratkou dobu Zivota (cr = 25.5 nm [2]) a rozpad4 se prakticky
uZ v misté prim. int. na dvé v (98.823 % [2]) Konverze druhého « z rozpadu 7¥ na snimku neni.

primarni interakce: 7 n — n3r 2nt 70,
sekundarni interakce: Tp = n2rt2r,
rozpad 7°: 70 = Y ete--

1Pokud politko v zaznamu neni vyplnéno, astice ionizovala p¥iblizng stejné jako primarnf 7, tedy rel. ionizace je cca 1.



2.2.2 Snimek 831 - konverze v

Podobné jako vyse doslo v misté prim. interakce nejspiSe k rozpadu 7%, na snimku opét jen jedna konverze.

primarni interakce: 7 p — p3r2nt 70,
rozpad 7°: 70 = YV ete--

2.2.3 Snimek 708 - interakce s jadrem C
Interakce 7w~ s Casti jadra uhliku.

primérni interakce: 7~ C— 2p3n 27T C*,

2.2.4 Snimek 762a - "V° rozpad"

Ze vzniklého paru kladné a zaporné nabité ¢astice lze usuzovat na piitomnost neutralniho K©, ktery je tvoren
lin. kombinaci vlastnich hmotnostnich stavii K3 (c7 = 2.6844 cm [2]) a K? (c7 = 15.34 m [2]), pricemz KY se
s pravdépodobnosti 69.20 % rozpada na dva opané nabité piony.

primarni interakce: 7 p = nKortn—,
sekundarni interakce: 7tp — 7tp,
VO rozpad: K% - ntn—.

p S

2.2.5 Snimek 329 - sekundArni interakce neutralni éastice "SO"

Z primarni interakce vylétajici n (na snimku, ale neanalyzovana) interaguje s volnym protonem, pfi¢em? vznika
opét proton a neutron, navic nékolik kladné a zaporné nabitych pionii.

primérni interakce: 7~ C—n...,
sekundarni interakce: np — np2r 27T,

3 Diskuse vysledkii

Nejdiskutabiln&jsi samoziejmé zustava fakt, Ze na snimcich analyzujemem pouze ploSnou projekci drah c¢astic a s
vyjimkou t&ch péarovych (oznafenych pismeny a, b - 762a) tak nemtzeme ovéFit, zda pozorované jevy probihaji
v jedné roving. Tedy neni jasné, zda vrcholy sekundarnich interakci skuteénd sméiuji do mista primarni (ackoli je
to hodné pravdépodobné), mé&fené hybnosti jsou ve skutecnosti mensi, drahy ¢astic naopak delsi.

Vzhledem ke kiivosti drah ¢astic neni snadné zméfit jejich délku pomoci pravitka (pfip. jiného rovného méfidla).
Odhadovana chyba se pohybuje okolo 1 az 2 cm. Kazdopadné prakticky vSechny ziskané hodnoty jsou vlastné
spodnim odhadem skute¢nych.

Pfi méfeni hybnosti (hlavné téch vétsich) sedi na tvar trajektorie ob¢as vice kiivek z pfilozenych Sablon (v ramci
tloustky a rozmazanosti ¢ar na snimku). Pfirozené vybiram tu nejmensi vhodnou. U drah, které rychle méni svij
polomér kiivosti (typicky et a e™) beru v potaz pouze nékolik prvnich cm.

U snimku 762a, kde byl pozorovan "V rozpad" K9, vznikla alternativni hypotéza, ze rozpadajici se ¢astice je
ve skutetnosti baryon A°. Dle [1] miizeme kladné ¢astice v komoie s hybnosti vétsi nez 1 GeV /c povazovat za 7.
Pokud bychom ji v8ak v tomto pifpadé oznaéili za proton (&. 22), pak by se mohlo jednat o rozpad A°. Ta se
rozpadé na proton a 7~ (63.9 %) s er = 7.89 c¢m [2], coZ jinak vcelku dobfe odpovida pozorovanému snimku. Navic
ze hry vyfazuje "nenalezeny (resp. nenalezitelny)" neutron z priméarni interakce.

Parametry kladné ¢astice ¢. 11 ze snimku 329 piekvapivé dobfe odpovidaly parametrim deuteronu d, jak byly
uvedeny na pfilozenych grafech dolet vs. hybnost, rel. ionizace vs. hybnost. Nicméné se pfiklanim k nézoru, ze jde
opét o proton (ten v ramci syst. chyb odpovida adajam také), nebot pravdépodobnost Ze, v interakci pn vznikne
deuteron, je miziva.



4 ZAavér

Byly pofizeny zaznamy z analyzy snimki z bublinové komory, identifikovany ¢astice v pozorovanych interakcich a
klasifikovany sekundarni jevy. Pro kazdy druh sek. jevu byl konkrétné analyzovan alespon jeden piipad, viz. vySe
nebo prilozené zaznamy.
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