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Pracovni ukol

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

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

3) Urcete druh &astic v primarnich interakcich.
4) Klasifikujte sekundarni jevy podle obr.1. a naleznéte z kazdé skupiny alespori jednoho zastupce.



Teorie

Jednim z detektord pouzivanych pro studium CistiCovych interakci je bublinova komora. Jedna se o
drahovy detektor, umozniujici sledovat trajektorie Castic v prostoru komory. Nabita Castice pfi prichodu
pfehfatou kapalinou vytvafi stopu z bublinek, kterou je mozné fotograficky zaznamenat. V prostoru
komory je obvykle pfitomno vnéj§i magnetické pole, které zplsobuje zakfiveni drahy nabitych Castic.
Z tvaru této stopy je poté mozné urcit jaka &astice ji vytvofila. Nevyhodou bublinové komory je skutecnost,
Ze takova identifikace v nékterych pfipadech nebyva jednoznacna.

K uréeni typu €astice v naSem experimentu se pouzivaji tato kritéria:

) polomér kfivosti drahy v magnetickém poli R

1)} délku drahy v komofe I; pokud se ¢astice v komofre zastavi, tak dolet €astice L

1)} hustotu bublin na jednotce drahy I (,intenzitu“ bublinové stopy), pfipadné pocet vzniklych o-
elektronl na jednotce drahy N,

V) stfedni uhel mnohonasobného rozptylu <@>

Pro elektricky nabitou ¢astici s klidovou hmotnosti m, rychlosti v, hybnosti p a nabojem Z plati pfi pohybu
v magnetickém poli o indukci B tyto vztahy:
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pficemz predpokladame ze smér rychlost ¢astice je kolmy na smér magn. indukce.

Pro identifikaci ¢astice je tfeba urdit jeji hmotnost, hybnost a naboj. Ze zaznamenanych bublinovych stop
je principialné mozné tyto veli€iny ziskat pomoci kombinace vztaha (1) — (5). V praktiku byly k dispozici
Sablony pro rychlé urCeni poloméru drahy, které rovnou umozfiovaly odecist energii Castice (za
predpokladu jednotkového naboje &astice). Intenzitu stopy na zaznamu je mozné posuzovat relativné,
vzhledem k né&jaké jiné stopé (napf. vzhledem ke stopé znamé C&astice vlétajici do komory). Znaménko
elektrického naboje je mozné urcit ze sméru zakfiveni drahy &astice.

V Uloze jsou pouzity snimky pofizené ozarenim dvoumetrové propanové komory svazkem m ketond s
hybnosti p=40GeV/c z urychlovace v Serpuchové. Komora je naplnéna propanem a umisténa v
magnetickém poli s indukci B=1,4T.

Na snimcich z komory mlizeme identifikovat zejména tyto Castice

1) O-elektrony, které vznikaji podél drahy &astice ionizaci valenénich elektrond atomd média v
komore. Tyto elektrony nam umoznuji ur€it smér magnetického pole.

2) Elektrony e” a pozitrony e* které Ize rozeznat také podle malého poloméru kfivosti drahy R, ktery
navic rychle klesa jak jsou tyto ¢astice zpomalovany.

3) m* a m mezony - mohou vznikat stejné jako protony pfi primarni interakci nebo pfi interakci
sekundarni.
4) p* protony, které muzeme rozeznat od T podle doletu a energie stanovené ze zakfiveni

trajektorie (protony jsou zejména pfi nizSich energiich |épe absorbovany nez piony) a podle ionizace
(protony ionizuji zejména pfi nizSich energiich vic nez piony) a nakonec ze zakonu zachovani
baryonového Cisla, ktery musi byt pfi interakci spinén.



5) y-kvanta, ktera mazeme identifikovat pfi rozpadu na elektron-pozitronovy par. Vznikaji pfi anihilaci
neutralniho ™ mezonu, ktery vznikéa pfi srazce m mezonu s nukleonem. Lze je rozeznat podle Uhlu, ktery
sviraji vyletujici produkty konverze y —kvanta, jenz byva velmi maly.

6) n° neutrony, které miZzeme rozlisit az podle sekundarni interakce s teréem v komofte.
7) Dal8i neutralni hadrony, které rozpozname podle rozpadu obvykle na dvé C&astice kladné a
zaporné nabité. Napfiklad K — m* + m nebo A° — m + p* . Takovy rozpad lIze odlisit od konverze y-

kvanta podle vétSiho Uhlu, ktery sviraji produkty interakce i podle zakfiveni drahy produktu.

Typické zdznamy sekundarnich interakci jsou znazornény na obrazku 1.
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obr.1 — nékteré typické sekundarni interakce



Vysledky méreni

Nabité Castice komora registruje pfimo, zatimco neutralni Castice mizeme poznat az podle jejich
sekundarnich interakci, pfi kterych dochazi k produkci pfimo zachytitelnych nabitych Castic.

Primarnimi interakcemi mohou byt v daném uspofadani srazky m s protony (jadra vodiku), slabé
vazanymi nukleony (p nebo n) v jadrech uhliku a nebo pfimo s jadry uhliku. V prvnich dvou pfipadech
musi byt zachovan celkovy naboj interagujicich ¢astic (coz se projevi jako sudy, resp. lichy pocet nabitych
produktd interakce) a jejich baryonové Cislo, ve tfetim pFipadé sice musi platit tyto zakony zachovani téz,
ale protoze nezname presné charakter terCe, nemusi byt jednoduSe mozna identifikace produkti
interakce.

V sekundarnimi interakcich interaguji produkty vzniklé pfi primarnich interakcich, viz. teoreticka ¢ast.

K uloze byla k dispozici tabulka a graf srovnavajici dolet, relativni intenzitu stopy a energii protond, m* a
nékterych dalSich ¢astic. Tyto jsem pouzil pro rozliSeni téchto ¢astic. Dale jsem se Fidil pokynem v navodu
k Uloze [1], podle kterého je mozné klafné nabité ¢astice s energii nad 1GeV povazovat za m*

a v8echny zaporné nabité ¢astice (s vyjimkou identifikovatelnych elektronli — viz. teoreticka ¢ast) za m.

Prohlédnul jsem nékolik snimkd z komory a pofidil jsem o tom zaznamy do pfilozenych protokolu.
Hybnosti ¢astic jsem urcoval podle poloméru jejich drah pomoci Skalované Sablony, délky drah pak
pomoci pravitka. Vzhledem k tomu, Ze snimky reprezentuji pouze primét drahy ¢astic do jedné roviny
(kolmé na smér magnetické indukce), ur€ené hodnoty hybnosti a délek drah jsou pouze orientacni. Na
snimcich jsem identifikoval nasledujici primarni interakce

snimek 808: m+n — 2w+ m+n
snimek 779: m+ p* > 2 + 1"+ p*
snimek 708: M+ C — 3m + m +p* + (X) + (Y)*

U snimku 708 jsem usoudil na interakci pionu s jadrem uhliku (nebo jeho nespecifikovanou &asti), nebot
Castice, ktera zanechala stopu &. 7 vyletéla proti sméru pohybu primarniho pionu. Ktomu by
z kinematickych duvod( mélo dochazet pravé pfi interakci s téZkym teréem. Produkty (X) (zaporné nabita
¢astice se stopou 6) a (Y)" (kladné nabita Castice se stopou 7) jsem nedokazal pfesné urcit, nebot
charakter stop neodpovidal Zadné z nejzakladnéjich &astic. Domnivam se, Ze smér letu téchto &astic byl
vyznamné sklonén vuci roving, ve které byly snimky pofizovany. PfesnéjSi uréeni by mohla umoznit druha
fotografie pofizena v roviné kolmé na dany snimek.

Dale jsem hledal pfiklady sekundarnich interakci

snimek 570: konverze y — e*+ e’ stopa 11 by mohla odpovidat elektronu s vysokou energii a stopa
12 pozitronu — vede mé k tomu velmi maly uhel ktery sviraji stopy
opacné nabitych &astic

snimek 762: rozpad typu V° — m + m* (stopy 21 a 22), dale konverze y — e*+ e (stopy 31 a 32) a
sekundarni interakce nabité ¢astice (patrné m* se stopou 1, produkty této interakce vytvofily stopy 11 a
12)

Bohuzel, na pofizenych protokolem jsem nenasel Zadnou sekundarni interakci neutralni ¢astice, coz mi
pfi prohlizeni snimku uniklo.

Diskuze

PFi identifikaci ¢astic jsem se Fidil pravidly zminénymi vySe a tabulkou a grafem vlastnosti stop protont
pfiloZzenym k uloze.

Vzhledem k tomu, Ze jsem prohlizel pouze fotografie primétd drah do jedné roviny, nepodafilo se mi u
nékterych drah urCit Castici, ktera ji vytvofila. Skuteéna délka drahy castic, které se pohybovaly ve
smérech vyznamné odliSnych od roviny snimku mohla byt zcela jina, totéZ se do jisté miry da vztahnout i
na intenzitu stopy takovych praleta.

U kratkych stop bylo obtizné zvolit na 3abloné spravné zakfiveni a tedy urcit energii oné &astici
pfislusejici. Pfi interakcich mohly kromé zakladnich ¢astic zminénych vysSe vznikat i jiné produkty.

Mohu fici, ze pro identifikaci ¢astic ze snimku pofizenych v detektorech typu bublinové komory by se
velmi hodily zkuSenosti — po zpracovani prohlédnutych zaznamu bych pfisté patrné postupoval rychleji a
vSimnul bych si i véci, které jsem napoprvé nezaznamenal.



Zavér
Formuloval jsem pravidla pro jaderné interakce €astic a seznamil se s vlastnostmi stop, které vytvareji
jednotlivé Eastice v bublinové komore umisténé v magnetickém poli. Na snimcich jsem se pokusil nalézt
priklady tfi zakladni druh( primarnich interakci piond s médiem v komore a identifikovat ¢astice Ucastnici

se interakce. Rovnéz jsem se pokusil nalézt pfiklady sekundarnich interakci. Zaznamy z prohliZzeni jsou
pfiloZzeny na protokolech.
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