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1 Einleitung und theoretischer Hintergrund

In diesem Versuch wurden amCERN gemachte Blasenkammeraufnahmen analy-

siert. Dabei wurden die an den Reaktionen beteiligten Teilchen anhand der Dia-

aufnahmen von Spuren in Wassersto� bestimmt. Dazu wurde auf Energie- und

Impulserhaltungssatz und die Erhaltungss�atze einiger Quantenzahlen zur�uckge-

gri�en, um m�ogliche Reaktionsabl�aufe mit den Bildern zu vergleichen.

1.1 Wechselwirkungen

Bei der Reaktion von Elementarteilchen sind die folgenden Prozesse m�oglich: ela-

stische Streuung, inelastische Streuung und Zerf�alle. Bei der elastischen Streu-

ung bleiben die Prim�arteilchen erhalten, wogegen sie sich bei der inelastischen

Streuung in andere Teilchen umwandeln oder zus�atzliche Teilchen entstehen. Bei

Zerf�allen werden instabile Teilchen in andere, leichtere Teilchen umgewandelt.

Die entscheidenden, in der Elementarteilchenphysik auftretenden Wechsel-

wirkungen (WW) sind die starke WW, die elektromagnetische WW und die

schwache WW. Die Teilchen, die der starken WWunterliegen, hei�en Hadronen.

Eine Sonderform dieser WW, die Kernkraft, hat eine Reichweite von ca. 1.5 fm,

w�ahrend die starke WW eine unendliche Reichweite hat und unabh�angig von

der Entfernung ist. Die n�achstschw�achere WW, die elektromagnetische Wech-

selwirkung, wirkt zwischen geladenen Teilchen; ihre Abh�angigkeit von der Ent-

fernung wird durch das Coulombgesetz beschrieben. Die schwache WW tritt

haupts�achlich bei Zerf�allen auf. Alle diese Wechselwirkungen lassen sich durch

den Austausch virtueller Teilchen beschreiben, den sogenannten Eichbosonen:

Das Photon ist das Eichboson der elektromagnetischen WW, W+, W� und Z0

geh�oren zur schwachen WW und die Gluonen g1 : : : g8 zur starken WW.

1.2 Erhaltungss�atze von Quantenzahlen

Nach dem Quarkmodell sind Hadronen aus Grundbausteinen, den Quarks, auf-

gebaut. Baryonen bestehen aus drei Quarks (bzw. Antibaryonen aus drei An-

tiquarks) und Mesonen aus einem Quark und einem Antiquark. Quarks haben

die Baryonenzahl 1
3
, Antiquarks �1

3
, Baryonen somit die Baryonenzahl 1 (bzw.

Antibaryonen -1) und Mesonen 0. Es sind sechs verschiedene Quarks bekannt,

die man zu drei Paaren zusammenfa�t; siehe Tabelle 1.

Quark Antiquark Ladung [e] Masse [GeV]

u (up) u +2
3

0,3

d (down) d �
1
3

0,3

c (charm) c +2
3

1,8

s (strange) s �
1
3

0,5

t (top) t +2
3

> 30

b (bottom) b �
1
3

5

Tabelle 1: Eigenschaften der Quarks und Antiquarks

Analog zur Baryonenzahl gibt es eine Leptonenzahl, die f�ur Leptonen 1, f�ur

Antileptonen -1 und f�ur alle anderen Teilchen 0 ist. Anders als die Baryonen wer-
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den die Leptonen in drei Familien untergliedert, die Elektronen-, die Myonen-

und die Taufamilie. Innerhalb jeder Familie gilt jeweils der Erhaltungssatz f�ur

die eigene Leptonenzahl.

In diesem Versuch sind besonders die folgenden Erhaltungss�atze von Bedeu-

tung:

� Impulserhaltung

� Energieerhaltung

� Ladungserhaltung

� Baryonenzahlerhaltung

� Leptonenzahlerhaltung

1.3 Kinematik

In der Elementarteilchenphysik spielt die spezielle Relativit�atstheorie eine gro�e

Rolle. Zum einen werden in den meisten Experimenten Teilchen aus Energie

erzeugt oder vernichtet, d.h. Energie in Materie oder Materie in Energie um-

gewandelt. Zum anderen werden die Teilchen in den grossen Teilchenbeschleu-

nigern auf Energieen von mehren GeV gebracht, so da� die klassische, nicht-

relativistische Mechanik nicht mehr gilt.

Damit die Berechnungen m�oglichst einfach werden, w�ahlt man die Lichtge-

schwindigkeit zu c=1, d.h. c ist eine Ma�einheit. Energie, Impuls und Masse

haben dann jeweils die Einheit eV . Mit Masse ist hierbei die Ruhemasse ge-

meint, die relativistische Masse ist gleich der Gesamtenergie des Teilchens. Die

Transformation physikalischer Gr�o�en aus einem Bezugssystem in ein anderes,

dazu bewegtes, erfolgt mit Hilfe der Lorentztransformation. Um die Rechnungen

zu vereinfachen werden Vierervektoren verwendet. Deren Quadrat ist invariant

unter der Lorentztransformation. Die Koordinaten des Vierervektors des Ortes

sind die Raum-Zeit-Koordinaten, die des Impulsvierervektors sind die Gesamt-

energie und die drei Komponenten des Impulses. F�ur ein Teilchen der Ruhemas-

se m gilt somit Gleichung (1). Daraus ergibt sich dann sofort die relativistische

Energie-Impuls Beziehung in Gleichung (2).

P �P = P 2 = E2
� p2 = m (1)

E =
p
p2 �m2 (2)

Die Massen der hier auftretenden Teilchen sind in Tabelle 2 zusammengefa�t.

1.4 Blasenkammer

Eine Wassersto�blasenkammer, wie die am CERN verwendete, besteht im We-

sentlichen aus einem Tank, in dem sich 
�ussiger Wassersto� bei einer Tempe-

ratur von T = 27K, knapp unterhalb des Siedepunktes bei einem Druck von

p = 8bar be�ndet. Nun wird der Druck adiabatisch erniedrigt, so da� sich die

Fl�ussigkeit in einem metastabilen Zustand be�ndet. Fliegen nun geladene Teil-

chen durch die Kammer, so bilden sich durch ihre ionisierende Wirkung kleine

Bl�aschen l�angs ihrer Flugbahn. Diese werden fotogra�ert und die Aufnahmen
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Teilchen Masse[MeV]

n 939,6

p 938,3

K
0

497,7

K� 493,7

�0=�+ 135,0

��=�+ 105,7

�� 1197,3

Tabelle 2: Massen der betrachteten Teilchen

werden anschlie�end analysiert. Da sich die ganze Kammer in einem starken

homogenen Magnetfeld von B = 2:05T be�ndet, werden geladene Teilchen auf

Kreisbahnen gezwungen, deren Radius vom Impuls abh�angt. Weitere Informa-

tionen �uber die Teilchen erh�alt man aus der Blasendichte einer Spur. Diese h�angt

ab von der elektrischen Ladung und von der Geschwindigkeit des Teilchens. Hier

gilt f�ur 
�ussigen Wassersto� die Bethe-Bloch-Gleichung f�ur die Bl�aschendichte

� in folgender Form:

� �
1

�2
ln
46880�2

1� �2
� 1 (3)

Bedingt durch die Position der Kamera und des Projektors war es n�otig, die

gemessenen L�angen auf die tats�achlichen Werte umzurechnen. Dazu waren auf

den Glasscheiben der Kammer Kreuze angebracht, deren Lagen und Abst�ande

einer Skizze in der Versuchanleitung zu entnehmen sind. Durch Bestimmung der

Abst�ande auf dem Digitalisiertisch wird der Abbildungsma�stab bestimmt. F�ur

die Mittelebene der Kammer gilt Gleichung (6).

�1 =
1

2
[

GCBlasenkammer

GCBildvorne + GCBildhinten

] (4)

�2 =
1

2
[

HCBlasenkammer

HCBildvorne +HCBildhinten

] (5)

Daraus dann:

� =
1

2
(�1 + �2) = 0; 6 (6)

2 Analyse der Ereignisse

Aus dem in der Anleitung angegeben Impuls p = (670�10MeV ) des ein
iegen-

den K�-Teilchens und der Ruhemasse von m = 493; 677MeV ergibt sich dessen

Energie zu:

EK� =
p
p2 +m2 = 832; 2MeV (7)

Mit der Ruhemasse des Protons von mp = 938; 28MeV ergibt sich somit f�ur die

Gesamtenergie des Systems vor der Reaktion:

E = 832; 2MeV + 938; 28MeV = 1770; 5MeV (8)
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Der gemessene Radius mu� �uber R = � � r in den tats�achlichen Radius um-

gerechnet werden. Daraus ergibt sich dann der Impuls eines geladenen Teilchens

zu p = 3; 0MeV
Tcm

� B � R mit B = 2; 05T . Der Impuls kann in 2 Komponenten

aufgeteilt werden, px und py, wobei die Flugrichtung des ein
iegenden K� als

x-Richtung gew�ahlt wird. Die einzelnen Komponenten des Impulses sind dann:

px = p � cos � bzw. py = p � sin � (9)

Bei neutralen Teilchen, bei denen der Impuls nicht �uber ihren Radius bestimmt

werden kann, wird p mit Hilfe der Impulserhaltung berechnet.

2.1 Fehlerrechnung f�ur die Tabellenerstellung

Der Fehler des korrigierten Radius betr�agt:

�R = � ��r +�� � r (10)

Der Fehler des Impulses der Teilchen:

�p = 3; 0
MeV

Tcm
�B ��T (11)

F�ur die einzelnen Komponenten ergibt sich somit ein Fehler von:

�px = �p � cos �+p � sin � ��� bzw. �py = �p � sin �+p � cos � ��� (12)

Hier mu� aber auch noch ein systematischer Fehler ber�ucksichtigt werden,

die Flugbahn der Teilchen kann n�amlich gegen die Bildebene um bis zu 20o

geneigt sein. Hieraus ergibt sich ein gr�o�erer Impuls, so da� der positive Fehler

ebenfalls gr�o�er gew�ahlt werden mu�. Mit der Annahme, da� die Flugbahn der

meisten Teilchen um nicht mehr als 5o geneigt ist, l�a�t sich der zus�atzliche Fehler

berrechnen zu:

�p+ = p � (
1

cos 5o
� 1) � 1% � p (13)

F�ur die Teilchen, deren Impuls wir nicht �uber den Radius bestimmen konn-

ten, da sie keine Spur hinterlassen, wurde pmit Hilfe der Impulserhaltung rekon-

struiert und der Fehler aus den vorhandenen Fehler abgesch�atzt. Damit ergibt

sich der Fehler in der Energieberechnung zu:

�E =
p ��pp
p2 +m2

(14)

2.2 Normierung der Bethe-Bloch-Gleichung

Zun�achst mu� aus dem in der Anleitung angegebenen Impuls der ein
iegenden

K�-Teilchen der Wert von � berechnet werden. Hiermit kann dann der Normie-

rungsfaktor bestimmt werden. pK� = (670� 10MeV ), damit:

� =
v

c
=

p

E
=

pp
p2 +m2

=
1q

1 + m2

p2

= 0; 805 (15)

Mit einem Fehler von:

�� =
m2

��p

p3 3

q
1 + m2

p2

= 0; 007 (16)
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Dieser Wert eingesetzt in die Bethe-Bloch-Gleichung (Gleichung (3)) ergibt:

1

�2
ln
46880�2

1� �2
� 1 = 16; 54 (17)

Durch vergleich mit der von uns ermittelten Blasendichte, bzw der L�ange L mit

400 Bl�aschen, ergibt sich jetzt bezogen auf den Digitalisertisch ein Normierungs-

faktor von:

c =

400
1

2
(33;6+36;2)cm

16; 54
= 0; 693

1

cm
(18)

Mit der Annahme, da� �L = 36;2�33;6

2
ist, betr�agt der Fehler hier:

�c =

s
(
�L
@c
@L

)2 + (
��
@c
@�

)2 (19)

2.3 Testen der Hypothesen

F�ur jede Topologie gibt es mehrere m�ogliche Hypothesen; jene wurden jeweils

durchgerechnet und mit dem gemessenen Ereignis verglichen. Dies ist im fol-

genden dargestellt, wobei Teilchen 1 jeweils das eingeschossene K� ist, dessen

Energie die Gesamtenergie nach Gleichung (8) inklusive der Masse des Protons

ist. Die jeweils angegebenen Summen sind immer �uber die letztlich entstehenden

Teilchen.

Dia 23

Das beobachtet Ereignis hat die Topologie 201, hier gibt es 2 m�ogliche Hypo-

thesen.

Hypothese 1: K�p! ��pK
0
; K

0
! �+��

Teilchen 1: K� E = 1770; 5MeV;�E = 10MeV

Teilchen 2: �� E = 348; 7MeV;�E+ = 2; 9MeV;�E� = 2; 7MeV

Teilchen 3: K
0

E = 497; 7MeV;�E+ = 32MeV;�E� = 30MeV

Teilchen 4: p E = 939; 0MeV;�E = 0; 1MeV

Teilchen 5: �+ E = 555; 5MeV;�E+ = 2; 5MeV;�E� = 2; 4MeV

Teilchen 6: �� E = 169; 4MeV;�E = 0; 3MeV

Summe Teilchen 2,4-6: E = 2012; 6MeV;�E+ = 5; 8MeV;�E� = 5; 5MeV

Hypothese 2: K�p! ���+�; �! p��

Teilchen 1: K� E = 1770; 5MeV;�E = 10MeV

Teilchen 2: �� E = 348; 7MeV;�E+ = 2; 9MeV;�E� = 2; 7MeV

Teilchen 3: � E = 1115; 6MeV;�E+ = 19; 6MeV;�E� = 18; 4MeV

Teilchen 4: �+ E = 144; 4MeV;�E = 0; 5MeV

Teilchen 5: p E = 1081; 4MeV;�E+ = 1; 3MeV;�E� = 1; 2MeV

Teilchen 6: �� E = 169; 4MeV;�E = 0; 3MeV

Summe Teilchen 2,4-6: E = 1743; 9MeV;�E+ = 5; 0MeV;�E� = 4; 7MeV

Wie man klar sieht liegt die Energie bei Hypothese 2 deutlich n�aher an der

des gemessenen Ereignisses.
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Dia 21

Das beobachtete Ereignis hat die Topologie 210�, hier gibt es 5 verschiedene

Hypothesen. Zwei dieser Ereignisse fallen aus der Betrachtung, da bei diesen im

zweiten Zerfall jeweils ein Neutrino entsteht, aber bei dem beobachteten Ereignis

die Bahn stark abgeknickt war. Daraus l�a�t sich schliessen, da� die entstehenden

Teilchen in etwa die gleiche Ruhemasse haben m�u�ten. �Ubrig bleiben also 3 zu

pr�ufende Hypothesen.

Hypothese 3: K�p! K�n�+; K� ! ���0

Teilchen 1: K� E = 1770; 5MeV;�E+ = 6; 2MeV;�E� = 5; 8MeV

Teilchen 2: �+ E = 261; 1MeV;�E = 1; 1MeV

Teilchen 3: K� E � 493; 7MeV

Teilchen 5: �� E = 206MeV;�E+ = 35MeV;�E� = 33MeV

Teilchen 6: �0 E � 135; 0MeV

Teilchen 7: n E � 939; 6MeV

Summe Teilchen 2,5-7: E � 1541; 7MeV;�E� = 39; 9MeV

Bei den beiden letzten Teilchen ist als untere Absch�atzung f�ur die Ener-

gie nur die Ruhemasse angegeben, sowohl das �0 als auch das Neutron m�ussen

aber noch einen nicht verschwindenden Impuls tragen. Im Falle des Neutron

ist dieser gr�o�er als 578:2MeV , wodurch die Gesamtenergie die zur Verf�ugung

stehende Anfangsenergie von 1770MeV �ubersteigt. Somit tri�t auch diese Hy-

pothese nicht auf die Beobachtung zu.

Hypothese 4: K�p! �+��; �� ! n��

Teilchen 1: K� E = 1770; 5MeV;�E+ = 6; 2MeV;�E� = 5; 8MeV

Teilchen 2: �+ E = 261; 1MeV;�E = 1; 1MeV

Teilchen 3: �� E = 1434MeV;�E+ = 23MeV;�E� = 21MeV

Teilchen 5: �� E = 313MeV;�E+ = 35MeV;�E� = 33MeV

Teilchen 6: n E = 1111MeV;�E+ = 26MeV;�E� = 24MeV

Summe Teilchen 2,5,6: E = 1685MeV;�E+ = 62MeV;�E� = 58MeV

Hypothese 5: K�p! K�p; K� ! ���0

Teilchen 1: K� E = 1770; 5MeV;�E+ = 6; 2MeV;�E� = 5; 8MeV

Teilchen 2: p E = 963; 9MeV;�E = 0; 3MeV

Teilchen 3: K� E = 930; 9MeV;�E+ = 35MeV;�E� = 33MeV

Teilchen 5: �� E = 313; 3MeV;�E+ = 35MeV;�E� = 33MeV

Teilchen 6: �0 E = 608; 2MeV;�E+ = 47MeV;�E� = 44MeV

Summe Teilchen 2,5,6: E = 1885; 4MeV;�E+ = 82MeV;�E� = 77MeV

Bei Hypothese 4 ist die Energie im Rahmen der Messgenauigkeit erhalten,

es kann daher davon ausgegangen werden, da� diese Hypothese das beobachtete

Ereignis beschreibt.
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Dia 15

Das beobachtete Ereignis hat die Topologie 100, hier gibt es 2 m�ogliche Hypo-

thesen.

Hypothese 1: K� ! ���0

Teilchen 1: K� E = 741MeV;�E+ = 44MeV;�E� = 41MeV

Teilchen 2: �� E = 178; 6MeV;�E+ = 1; 8MeV;�E� = 1; 7MeV

Teilchen 3: �0 E = 546MeV;�E+ = 59MeV;�E� = 55MeV

Summe Teilchen 2,3: E = 724MeV;�E+ = 61MeV;�E� = 57MeV

Hypothese 2: K� ! ���

Teilchen 1: K� E = 741MeV;�E+ = 44MeV;�E� = 41MeV

Teilchen 2: �� E = 153; 5MeV;�E+ = 2; 1MeV;�E� = 2; 0MeV

Teilchen 3: � E = 529MeV;�E+ = 61MeV;�E� = 57MeV

Summe Teilchen 2,3: E = 683MeV;�E+ = 63MeV;�E� = 59MeV

Leider kann man �uber die Energie nicht sicher sagen, welche Hypothese zu-

tri�t. Zwar liegt die Energie in Hypothese 1 n�aher an der Anfangsenergie, deutet

somit auf ein Zutre�en diese Hypothese hin, jedoch ist es nicht zweifelsfrei zu

entscheiden. N�ahere Betrachtung der beobachteten Spuren zeigt jedoch, da� die

Spur sehr stark abgeknickt ist. Dies deutet darauf hin, da� die beiden entste-

henden Teilchen vergleichbare Ruhemasse haben m�ussen. Dies ist bei � und �

nicht der Fall, wohl aber bei den beiden Pionen. Daher ist Hypothese 1 wohl

eher zutre�end.

Dia 15

Das hier beobachtete Ereignis hat die Topologie 001, auch hier gibt es 2 m�ogliche

Hypothesen, die zu �uberpr�ufen sind.

Hypothese 1: K�p! nK
0
; K

0
! �+��

Teilchen 1: K� E = 1770; 5MeV;�E+ = 6; 2MeV;�E� = 5; 8MeV

Teilchen 2: K
0

E = 895; 7MeV;�E+ = 11; 5MeV;�E� = 10; 8MeV

Teilchen 4: �+ E = 606; 7MeV;�E+ = 11; 5MeV;�E� = 10; 8MeV

Teilchen 5: �� E = 216MeV;�E+ = 29MeV:�E� = 27MeV

Teilchen 6: n E = 1001; 0MeV;�E+ = 6; 6MeV;�E� = 6; 2MeV

Summe Teilchen 4,5,6: E = 1823MeV;�E+ = 47MeV;�E� = 44MeV

Hypothese 2: K�p! �0�; �! p��

Teilchen 1: K� E = 1770; 5MeV;�E+ = 28MeV;�E� = 27MeV

Teilchen 2: � E = 1341; 3MeV;�E+ = 7; 7MeV;�E� = 7; 2MeV

Teilchen 3: p E = 1108; 6MeV;�E+ = 6; 3MeV;�E� = 5; 9MeV

Teilchen 4: �� E = 216MeV;�E+ = 29MeV;�E� = 27MeV

Teilchen 5: �0 E = 370MeV;�E+ = 18MeV;�E� = 17MeV

Summe Teilchen 3-5: E = 1695Mev;�E+ = 52MeV;�E� = 49MeV
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Bei Hypothese 2 ist die Energie erhalten, sie beschreibt daher ziemlich sicher

das beobachtete Ereignis.

Dia 15

Als letztes Ereignis fand sich auf diesem Dia auch noch eines mit Topologie 300.

F�ur diese Topologie gibt es nur eine einzige Hypothese.

Hypothese 1: K� ! �����+

Teilchen 1: K� E = 670MeV;�E = 10MeV

Teilchen 2: �� E = 229; 6MeV;�E+ = 3; 1MeV;�E� = 2; 9MeV

Teilchen 3: �+ E = 223; 8MeV;�E+ = 1; 5MeV;�E� = 1; 4MeV

Teilchen 4: �� E = 210; 5MeV;�E+ = 0; 6MeV;�E� = 0; 6MeV

Summe Teilchen 2-4: E = 663; 8MeV;�E+ = 5; 2MeV;�E� = 4; 9MeV

Die Endenergie stimmt innerhalb unserer Fehlergrenzen mit der gemesse-

nen Anfangsenergie �uberein. Daher beschreibt diese Hypothese das beobachtete

Ereignis sehr gut.

Dia 18

Das hier beobachtete Ereignis hat die Topologie 200. F�ur diese Topologie gibt

es 5 zu pr�ufende Hypothesen.

Hypothese 1: K�p! K�p

Teilchen 1: K� E = 1770; 5MeV;�E+ = 7; 2MeV;�E� = 6; 7MeV

Teilchen 2: p E = 1069; 0MeV;�E+ = 3; 8MeV;�E� = 3; 5MeV

Teilchen 3: K� E = 690; 9MeV;�E+ = 4; 1MeV;�E� = 3; 9MeV

Summe Teilchen 2,3: E = 1759; 9MeV;�E+ = 7; 9MeV;�E� = 7; 4MeV

Hypothese 2: K�p! K�p�0

Teilchen 1: K� E = 1770; 5MeV;�E+ = 7; 2MeV;�E� = 6; 7MeV

Teilchen 2: p E = 1069; 0MeV;�E+ = 3; 8MeV;�E� = 3; 5MeV

Teilchen 3: K� E = 690; 9MeV;�E+ = 4; 1MeV;�E� = 3; 9MeV

Teilchen 4: �0 E = 146; 6MeV;�E+ = 6; 2MeV;�E� = 5; 9MeV

Summe Teilchen 2-4: E = 1906; 5MeV;�E+ = 14; 0MeV;�E� = 13; 1MeV

Hypothese 3: K�p! K�n�+

Teilchen 1: K� E = 1770; 5MeV;�E+ = 7; 2MeV;�E� = 6; 7MeV

Teilchen 2: �+ E = 530; 9MeV;�E+ = 7; 6MeV;�E� = 7; 1MeV

Teilchen 3: K� E = 690; 9MeV;�E+ = 4; 1MeV;�E� = 3; 9MeV

Teilchen 4: n E = 941; 3MeV;�E+ = 1; 0MeV;�E� = 0; 9MeV

Summe Teilchen 2-4: E = 2163; 1MeV;�E+ = 12; 6MeV;�E� = 11; 9MeV
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Hypothese 4: K�p! ��pK
0
; K

0
! �0�0

Teilchen 1: K� E = 1770; 5MeV;�E+ = 7; 2MeV;�E� = 6; 7MeV

Teilchen 2: p E = 1069; 0MeV;�E+ = 3; 8MeV;�E� = 3; 5MeV

Teilchen 3: �� E = 503; 1MeV;�E+ = 5; 7MeV;�E� = 5; 3MeV

Teilchen 4: K
0

E = 501; 0MeV;�E+ = 1; 8MeV;�E� = 1; 7MeV

Summe Teilchen 2-4: E = 2073; 1MeV;�E+ = 11; 3MeV;�E� = 10; 6MeV

Hypothese 5: K�p! ���+�; �! n�0

Teilchen 1: K� E = 1770; 5MeV;�E+ = 7; 2MeV;�E� = 6; 7MeV

Teilchen 2: �+ E = 530; 9MeV;�E+ = 7; 6MeV;�E� = 7; 1MeV

Teilchen 3: �� E = 503; 1MeV;�E+ = 5; 7MeV;�E� = 5; 3MeV

Teilchen 4: � E = 1117; 1MeV;�E = 0; 8MeV

Summe Teilchen 2-4: E = 2151; 1MeV;�E+ = 14; 1MeV;�E� = 13; 2MeV

Bei Hypothese 1 wird die Energieerhaltung am besten erf�ullt, daher be-

schreibt diese Hypothese wohl das beobachtete Ereignis.
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3 Zusammenfassung und kritische Diskussion

In diesem Versuch wurden Blasenkammeraufnahmen untersucht, die in der

81cm-Saclay-Wassersto�blasenkammer CBH-811 am CERN erzeugt worden

sind. F�ur die verschiedene Topologien wurden mit Hilfe von Erhaltungss�atzen

jeweils mehrere Hypothesen aufgestellt, die auf ihr Zutre�en untersucht wurden.

Dazu gingen wir wie folgt vor. Auf einem Digitalisiertisch wurden die Spuren

der Teilchen in einen Computer eingelesen und so Radien und Winkel bestimmt.

Daraus wurden dann der Impuls und schlie�lich die kinetischen Energien berech-

net. Da neutrale Teilchen in der Blasenkammer nicht beobachtet werden k�onnen,

weil sie keine Spuren hinterlassen, musste in solchen F�allen der Impuls �uber sei-

nen Erhaltungssatz bestimmt werden, bevor die Energie ausgerechnet werden

konnte. Stimmten die Summe der Energie der Endprodukte mit der Summe der

Energie der Ausgangsprodukte �uberein, so nahmen wir an, das die entsprechen-

de Hypothese richtig war. Aufgrund kleiner Probleme beim Digitalisieren der

Spuren war die Energiebilanz nicht immer ein ausreichendes Kriterium zur Iden-

ti�kation der richtigen Hypothese, so da� auch andere �Uberlegungen notwendig

wurden. Im Gro�en und Ganzen lag aber immer bei einer der m�oglichen Hypo-

thesen die Gesamtenergie im Bereich der Anfangsenergie, so da� diese Ereignisse

zweifelsfrei zugeordnet werden konnten.

Probleme hatten wir auch beim Arbeiten mit dem Computer, mit dem die

Spuren digitalisiert wurden. Dieser st�urzte oft ab, ohne da� es daf�ur erkennbare

Gr�unde gab. Auch sonst war die Arbeit mit dem Computer nicht befriedigend,

da man keine genaue Aussage dar�uber tre�en konnte, wie genau die Spuren beim

Digitalisieren getro�en wurden. So war es teilweise nur sehr schwer m�oglich,

reproduzierbare Werte f�ur den Radius der Spur zu bekommen, nicht nur bei

kurzen Spuren, bei denen es ja eventuell noch einleuchtend w�are, sondern auch

bei eigentlich sehr gut zu erkennenden l�angeren Spuren. Aus diesem Grund ist

es eigentlich auch nicht m�oglich, wirklich aussagekr�aftige Werte f�ur die Fehler

anzugeben.

Au�erdem wurde noch die Bl�aschendichte in den Spuren durch Ausz�ahlen

der Bl�aschen auf einem Kreisbogenst�uck ermittelt und mit den Theoriewer-

ten der Bethe-Bloch-Gleichung verglichen. Dieser Vergleich �el allerdings nicht

sehr zufriedenstellend aus, was wohl darauf zur�uckzuf�uhren ist, da� der Fehler

beim Z�ahlen hoch ist und sich zudem schlecht absch�atzen l�a�t. Als m�ogliche

unber�ucksichtigte Fehlerquellen w�aren hier zu nennen:

� Das projezierte Bild war nicht immer gut scharf zu stellen, insbesondere

war es meistens nicht m�oglich, das gesamte Bild auf einmal scharf zu

stellen. Hierdurch war es nicht immer einwandfrei klar, ob eine grosse

oder zwei kleine Bl�aschen vorlagen.

� Die Zahl der Bl�aschen ist nicht wirklich proportional zur Ionisation, da

bei hoher Ionisation nicht mehr jedes entstehende Ion ein eigenes Bl�aschen

erzeugt, sondern eventuell mehrer Ionen ein gr�o�eres.

Immerhin liegen die gemessenen Werte jedoch in etwa in der N�ahe der theore-

tischen Kurven.

1Literatur zur Technik der CBH-81 in L`Onde Elec. 41 (1961).
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