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Pracovní úkoly

1. Formulujte pravidla pro identi�kaci interakcí pion· s protony, neutrony a jádry uhlíku.

2. Po°i¤te záznamy o zpracovávaných interakcích podle p°iloºeného vzoru a nalezn¥te z kaºdé skupiny jednoho
zástupce.

3. Ur£ete druh £ástic v primárních interakcích.

4. Klasi�kujte sekundární jevy podle obr.1 [1] a nalezn¥te z kaºdé skupiny alespo¬ jednoho zástupce.

1 Teoretická £ást

1.1 Bublinová komora

Bublinová komora je dráhový detektor napln¥ný p°eh°átou kapalinou (neva°ící se kapalina o teplot¥ vy²²í neº je
bod varu). V p°ípad¥ pr·letu ionizující £ástice za£ne podél její dráhy kapalina v°ít, vytvo°í se bubliny. Trajektorie
£ástic pak m·ºeme rekonstruovat z jejich projekce na stereoskopickém páru po°ízených fotogra�í.

1.2 Identi�kace nabitých £ástic v bublinové komo°e

K identi�kaci £ástic zanechávajících v komo°e stopu pouºíváme n¥kolik základních parametr·:

� polom¥r k°ivosti k°ivosti dráhy v magnetickém poli R,

� délku dráhy v komo°e l, resp. dolet £ástice L v p°ípad¥, ºe se £ástice zastaví,

� lineární hustotu bublin (po£et bublin na jednotce dráhy) I,

� po£et vzniklých δ-elektron· Nb

� st°ední úhel mnohonásobného rozptylu 〈Θ〉.

Pro £ástici o klidové hmotnosti m, rychlosti v, hybnosti p a náboji Z, platí

L =
m

Z2
f(v), (1)

I = Z2ϕ(v), (2)

Nb = konst.
Z2

v2
, (3)

〈Θ〉 = konst.
|Z|
pv
, (4)

R =
p

BZ
, (5)

kde f(v), ϕ(v) jsou funkce rychlosti [1] a B je velikost magnetické indukce, p°edpokládámeB⊥v. Ze sm¥ru zak°ivení
dráhy ur£ujeme, zda jde o kladn¥ £i záporn¥ nabitou £ástici. Polom¥r k°ivosti m¥°íme pomocí p°iloºených ²ablon,
p°i odhadnuté velikosti náboje tak m·ºeme p°ímo zjistit hybnost.

1.3 Registrace elektricky neutrálních £ástic

Na p°ítomnost neutrálních £ástic m·ºeme usuzovat pouze z jimi vyvolaných sekundárních jev·:

� elektromagnetický rozpad £ástice, nap°.:

π0 → γ→e+e−γ→e+e− ,

kde registrujeme alespo¬ jeden ze vzniklých elektron-positronových pár·,

� rozpad hadronu, standartn¥ "V0 rozpad" na dv¥ £ástice kladn¥ a záporn¥ nabité

(Λ0,K0, Λ̄0, K̄0)→ (+)(−),

� interakce £ástice s ter£em v komo°e.
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2 Výsledky m¥°ení

2.1 Snímky z bublinové komory a základní pravidla identi�kace £ástic

Jako experimentální materiál pouºíváme snímky po°ízené ozá°ením dvoumetrové propanové komory svazkem π− s
hybností p = 40 GeV/c z urychlova£e Ústavu fyziky vysokých energií AV SSSR v Serpuchov¥. Komora je napln¥na
propanem C3H8 a umíst¥na v mag. poli o indukci B = 1.4 T [1].

P°i identi�kaci £ástic a jev· na snímcích se drºíme n¥kolika zákl. pravidel:

� Konverze γ na elektron a positron je hcarakteristická svým malým vrcholovým úhlem na rozdíl od V0 rozpadu,
jehoº vrcholový úhel je podstatn¥ v¥t²í.

� Záporn¥ nabité £ástice povaºujeme za π−, výjimku tvo°í pomalé £ástice, které povaºujeme za elektrony.

� Elektron a positron odli²íme od pion· na základ¥ vyrazného rozdílu hmotností, e+ a e− ztracejí ionizací
mnoho energie a polom¥r k°ivosti jejich dráhy R velice rychle klesá.

� Protony lze od pion· odli²it podle ionizace a doletu, relace hybnost-dolet-ionizace. To platí pouze pro £ástice
s malými hybnostmi < 1 GeV/c. Kladn¥ nabité £ástice s hybností vy²²í neº 1 GeV/c povaºujeme za π+.

� Sekundární jev pat°í k primární interakci tehdy, sm¥°uje-li jeho osa do vrcholu primární interakce.

� Relativní ionizaci I/I0 stanovíme odhadem z tlou²´ky zanechané stopy.

� Základním kritériem pro posouzení interakcí jsou zákony zachování náboje a baryonového £ísla.

� π− z primárního svazku m·ºe v komo°e interagovat se t°emi r·znými ter£i:

1. volným (jádro H) nebo "slab¥" vázaným (z jádra C) protonem, coº odpovídá interakci

π−p→ baryon . . . , (6)

2. "slab¥" vázaným neutronem v jádru uhlíku

π−n→ baryon . . . , (7)

3. s blíºe nespeci�kovanou £ástí jádra uhlíku

π−C→ . . . . (8)

P°itom pouze p°i interakci (8) zdánliv¥ "neplatí" zákony zachování náboje a bar. £ísla. To je samoz°ejm¥
zp·sobeno neur£itostí ter£e. Navíc pouze p°i (8) m·ºeme z kinetických d·vod· (klidová hmotnost jádra uhlíku
je °ádov¥ srovnatelná s velikostí hybnosti nalétávajících pion·) vylet¥t sekundární £ástice v laboratorním
systému i dozadu.

2.2 Zpracované snímky

Ze zpracování jednotlivých snímk· byly po°ízeny záznamy (p°íloha). Jednotlivé stopy (a tedy £ástice) na snímku
jsou £íslovány jednociferným (z primární int.) nebo dvouciferným (ze sekundárních int., resp. jev·) £íslem. Pro
v²echny byla zm¥°ena pomocí ²ablony odpovídající hybnost p v MeV/c a pravítkem zm¥°ena spodní mez dráhy l
£ástice v detektoru, resp. p°ímo jejich dolet na snímku L v cm. Odhadem byla stanovena relativní ionizace I/I01.

2.2.1 Snímek 314 - sekundární interakce nabité £ástice "SN"

Na snímku byla identi�kována interakce π− z primární interakce s protonem. Navíc z konverze γ lze usuzovat na
p°ítomnost π0 v primární interakci, který má velice krátkou dobu ºivota (cτ = 25.5 nm [2]) a rozpadá se prakticky
uº v míst¥ prim. int. na dv¥ γ (98.823 % [2]) Konverze druhého γ z rozpadu π0 na snímku není.

primární interakce: π−n→ n3π−2π+π0,
sekundární interakce: π−p→ n2π+2π−,
rozpad π0: π0 → γγ→e+e− .

1Pokud polí£ko v záznamu není vypln¥no, £ástice ionizovala p°ibliºn¥ stejn¥ jako primární π−, tedy rel. ionizace je cca 1.
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2.2.2 Snímek 831 - konverze γ

Podobn¥ jako vý²e do²lo v míst¥ prim. interakce nejspí²e k rozpadu π0, na snímku op¥t jen jedna konverze.

primární interakce: π−p→ p3π−2π+π0,
rozpad π0: π0 → γγ→e+e− .

2.2.3 Snímek 708 - interakce s jádrem C

Interakce π− s £ástí jádra uhlíku.

primární interakce: π−C→ 2p3π−2π+C*.

2.2.4 Snímek 762a - "V0 rozpad"

Ze vzniklého páru kladn¥ a záporn¥ nabité £ástice lze usuzovat na p°ítomnost neutrálního K0, který je tvo°en
lin. kombinací vlastních hmotnostních stav· K0

S (cτ = 2.6844 cm [2]) a K0
L (cτ = 15.34 m [2]), p°i£emº K0

S se
s pravd¥podobností 69.20 % rozpadá na dva opa£n¥ nabité piony.

primární interakce: π−p→ nK0π+π−,
sekundární interakce: π+p→ π+p,
V0 rozpad: K0

S → π+π−.

2.2.5 Snímek 329 - sekundární interakce neutrální £ástice "SO"

Z primární interakce vylétající n (na snímku, ale neanalyzována) interaguje s volným protonem, p°i£emº vzniká
op¥t proton a neutron, navíc n¥kolik kladn¥ a záporn¥ nabitých pion·.

primární interakce: π−C→ n . . .,
sekundární interakce: np→ np2π−2π+.

3 Diskuse výsledk·

Nejdiskutabiln¥j²í samoz°ejm¥ z·stává fakt, ºe na snímcích analyzujemem pouze plo²nou projekci drah £ástic a s
výjimkou t¥ch párových (ozna£ených písmeny a, b - 762a) tak nem·ºeme ov¥°it, zda pozorované jevy probíhají
v jedné rovin¥. Tedy není jasné, zda vrcholy sekundárních interakcí skute£n¥ sm¥°ují do místa primární (a£koli je
to hodn¥ pravd¥podobné), m¥°ené hybnosti jsou ve skute£nosti men²í, dráhy £ástic naopak del²í.

Vzhledem ke k°ivosti drah £ástic není snadné zm¥°it jejich délku pomocí pravítka (p°íp. jiného rovného m¥°idla).
Odhadovaná chyba se pohybuje okolo 1 aº 2 cm. Kaºdopádn¥ prakticky v²echny získané hodnoty jsou vlastn¥
spodním odhadem skute£ných.

P°i m¥°ení hybností (hlavn¥ t¥ch v¥t²ích) sedí na tvar trajektorie ob£as více k°ivek z p°iloºených ²ablon (v rámci
tlou²´ky a rozmazanosti £ar na snímku). P°irozen¥ vybírám tu nejmen²í vhodnou. U drah, které rychle m¥ní sv·j
polom¥r k°ivosti (typicky e+ a e−) beru v potaz pouze n¥kolik prvních cm.

U snímku 762a, kde byl pozorován "V0 rozpad" K0
S , vznikla alternativní hypotéza, ºe rozpadající se £ástice je

ve skute£nosti baryon Λ0. Dle [1] m·ºeme kladné £ástice v komo°e s hybností v¥t²í neº 1 GeV/c povaºovat za π+.
Pokud bychom ji v²ak v tomto p°ípad¥ ozna£ili za proton (£. 22), pak by se mohlo jednat o rozpad Λ0. Ta se
rozpadá na proton a π− (63.9 %) s cτ = 7.89 cm [2], coº jinak vcelku dob°e odpovídá pozorovanému snímku. Navíc
ze hry vy°azuje "nenalezený (resp. nenalezitelný)" neutron z primární interakce.

Parametry kladné £ástice £. 11 ze snímku 329 p°ekvapiv¥ dob°e odpovídaly parametr·m deuteronu d, jak byly
uvedeny na p°iloºených grafech dolet vs. hybnost, rel. ionizace vs. hybnost. Nicmén¥ se p°ikláním k názoru, ºe jde
op¥t o proton (ten v rámci syst. chyb odpovídá údaj·m také), nebo´ pravd¥podobnost ºe, v interakci pn vznikne
deuteron, je mizivá.
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4 Záv¥r

Byly po°ízeny záznamy z analýzy snímk· z bublinové komory, identi�kovány £ástice v pozorovaných interakcích a
klasi�kovány sekundární jevy. Pro kaºdý druh sek. jevu byl konkrétn¥ analyzován alespo¬ jeden p°ípad, viz. vý²e
nebo p°iloºené záznamy.
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