STUDIUL PROCESELOR ATOMICE iN CAMERA WILSON
A) Urmele particulelor ionizante in diferite medii.

Urmadrirea traiectoriilor particulelor incarcate a fost posibila pe baza efectului
fotografic al acestor particule. Sursa initiala de radiatii de mare energie folosita a fost radiatia
cosmica descoperitd de catre V. H. Hess (1911-1913). Plici fotografice special facute pentru
a inregistra trecerea particulelor componente ale radiatiei cosmice au fost ridicate cu baloane
sonda la mari inaltimi, unde au Tnregistrat trecerea acestora. Caracteristic acestor particule de
mare energie este ciocnirea lor cu particulele si atomii (nucleele) din mediul pe care-1 strabat
dand nastere unor adevarate transformdri ‘“catastrofice”, marcate prin “explozia” acestora,
denumite “stele”.

In figura 1 se poate vedea o astfel de stea produsa de radiatii cosmice si imortalizata
pe o placa fotografica.

figura 1.

Traiectoriile particulelor incdrcate apar in camera cu ceata (C.T.R. Wilson - Univ.
Cambridge, Anglia)l sau in camera cu bule (C. Glasser - 1952) ? sub forma unor urme
vizibile la o iluminare laterald si pot fi fotografiate. Traiectoriile particulelor alfa apar 1n
majoritatea cazurilor practic rectilinii (figura 2.). Traiectoriile se caracterizeaza prin grosimea
si continuitatea lor, care se datoreaza puternicei ionizari specifice, adicd a numarului mare de
perechi de ioni formati pe unitate de lungime de drum. Pe fotografii marite se pot vedea
amdnunte importante: multe traiectorii se pot termina printr-o cotiturd brusca (“carlig”), In
alte cazuri se vad deviatii sub unghi mic in puncte mai mult sau mai putin depdrtate de
capdtul traiectoriei. Foarte rar, unghiul de deviatie este mai mare; mai rar, Incd, traiectoria se
termind printr-o furca.

In figura 2 se prezinta o fotografie a particulelor o provenite de la o sursi radioactiva,
asa cum se vad ele Tn camera cu ceata.

In fotografia urmatoare (figura 3) se vad traseele unor particule in camera cu bule.
Camera cu bule este plasata intr-un cAmp magnetic omogen si perpendicular pe figurd, astfel
incat traiectoriile apar curbate ca urmare a fortei Lorentz ce actioneazd asupra lor. Traseele
care parcurg camera orizontal si sunt putin curbate 1n sus, apartin unui fascicul de protoni.
Traseele spirale (in sus si in jos) apartin unui electron §i unui pozitron, produsi ca pereche
sub influenta unei radiatii ¥ care nu este vizibila in imagine. Din motive fotografice, traseul
spiralei inferioare este mult mai slab evidentiat pe fotografie.

O pereche de electron-pozitron formatd printr-un fenomen de generare de perechi este
prezentati in figura 4. In campul magnetic perpendicular pe figura, cele doua particule de
sarcini opuse sunt curbate in sens invers una fatd de alta. Se observa egalitatea razelor de
curbura ceea ce confirma cele spuse mai sus.

' C.T.R. Wilson, Proceedings of the Royal Society, A85, 1911, p.285, A87, 1912, p.277, A104, 1923, p.1.
2 C.Glasser, Physical Review, 87, 1952, p.665; Scientific American, 192, No.2, 1955, p.46.



figura 5

O cameri cu bule este o instalatie mult mai complexi ca cea a camerei cu ceati. in
figura 5 se prezintd o astfel de camerd a Laboratorului National din Brookhaven, SUA. In
partea stangd se vede iesirea de la acceleratorul de particule care injecteazd particule in
camera cu bule aflata 1n partea dreapta a figurii. Particulele sunt “conduse” la camera printr-o
zond cu campuri magnetice (in distributie cuadrupolard).

Camera cu ceatd (Wilson) se bazeaza pe fenomenul de condensare a vaporilor de apa
sau alt lichid, vapori suprasaturati aflati intr-o incintd Inchisa, condensare 1n jurul perechilor
de ioni produsi de radiatiile ionizante pe traiectoria lor. Cantitatea de vapori necesari pentru a
produce saturatia scade cu micsorarea temperaturii. De aceea, atingerea saturatiei se face
printr-o marire brusca (adiabaticd) a volumului camerei ce contine acesti vapori. Prin acest
proces se realizeaza o scadere brusca a temperaturii i se initiazd conditia de vapori saturanti.



Daca acum in camerd se trimite un fascicul de radiatii ionizante, cum ar fi radiatiile
alfa, ionii formati pe traiectorie vor actiona ca centrii de condensare, iar la o iluminare
laterald si o privire perpendiculara, traiectoriile vor apare ca dare fine de ceata (figura 6).

s =F Dacd radiatia care intrd in camerd este
— —r— radiatie X sau gama, ea nu produce
ionizari in mod direct ci produc efect
fotoelectric sau Compton care la randul
lor produc electroni care fiind Incarcati
1 N produc la randul lor ionzéri asa cum se

vede in imagine
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B) Determinarea energiei electronilor utilizand fotografiile urmelor in camera Wilson in
camp magnetic

Scopul lucrarii este de a pune la punct o metodd de determinare a energiei
particulelor din curbarea traiectoriei lor in cAmpul magnetic in care este plasata camera cu
ceata sau camera cu bule. In acest scop se utilizeaza relatia intre energia (viteza) particulei si
raza de curburd a traiectoriei Intr-un cAmp magnetic de inductie cunoscuta B.

Se vor utiliza imagini fotografiate de la camere Wilson si camere cu bule de la marile
laboratoare.

Modul de lucru

Se va prelucra imaginea datd in fig. 8 si anume urma care prezintd o spirald bine
evidentiatd. Se copiaza fotografia pe o hartie milimetrica sau se introduce intr-un calculator si
se prelucreazd. Se defineste un sistem de coordonate rectangular arbitrar (suprapus imaginii)
care va fi folosit pentru prelucrare.

Se urmareste pe fotografie traiectoria particulei pe care dorim sa o masuram, definind
niste puncte care vor fi masurate direct pe fotografie (de exemplu ca in fig. 8). Se masoara
coordonatele unor puncte succesive, dupa care se calculeaza pe rand:

a) raza de curbura a portiunii de traiectorie, R(s), s- fiind un parametru de pozitie pe
traiectorie, cu originea in punctul de intrare pe fotografie (distanta parcursa de
particula si vizibila pe fotografie)

b) lungimea arcului subintins, Intre punctele alese, I(s),

c) lungimea totala a drumului particulei de la intrare in camerda pand in punctul
respectiv, L(s).



Determinarea razei de curburd se poate face in mai multe feluri:

- metoda algebrica: prin scrierea sistemului de ecuatii ale cercului care trece prin trei puncte
consecutive, introducandu-se coordonatele locale ale centrului cercului (xo, yo) ca
necunoscute si raza cercului R, tot necunoscutd si rezolvand sistemul fatd de R. Acestda
metoda poate sd fie realizatd prin rezolvarea directd a sistemului sau prin realizarea unui
program de calcul special pentru acest caz.

figura 8

- metoda grafica:se alege cu compasul o deschidere convenabila si se marcheazd intregul
traseu cu aceasi deschidere. Daca deschiderea este mica se poate considera ca arcurile de cerc
consecutive sunt de egala lungime §i se poate utilza setul de relatii din cerc (in acest caz
punctul median trebuie sa fie echidistant fatd de punctele adiacente)



figura 8

Punctele masurate, In coordonate relative ale figurii, sunt trecute intr-un tabel (in
cazul prezentat s-au ales puncte neechidistante astfel incat trebuie utilizatd o metoda
algebrica.

Tabelul 1 (coordonate fata de un sistem de coordonate ales arbitrar)

| Punctul nr. x y s I(s) R(s) L(s) |
1 3 149
2 15 114
3
4
5

Daca punctele alese sunt echidstante se poate folosi metoda grafica.

O prima observatie asupra imagiinii ne permite recunoasterea tipului de particula pe
care o analizam. Traiectoria spiralatd aflatd printre alte traiectorii foarte slab curbate este a
unui electron de energie destul de mare. Traiectoriile mai putin curbate, aproape rectilinii,
sunt ale protonilor care au patruns In camera cu bule. Diferenta de masa Intre aceste doua
particule face ca traiectoriile sa aiba curburi diferite, stiind cd ambele posedd aceeasi sarcind
elementard e = 1,6 10"’ C. Daca se observa curburi in sens opus la doua traiectorii atunci
vom sti ca cele doud particule au sarcini de semn opus.

Pentru lucrare vom discuta urma cea mai interesanta si anume aceea a electronului. Pe
langa faptul ca se poate determina energia electronului intrat in camera, cunoscand inductia
magnetica B a cAmpului (omogen) prezent in zona camerei, se poate studia si pierderea de
energie a electronului n lungul parcursului pana la oprire.

Pentru a efectua aceste calcule se foloseste relatia care leagd impulsul unei particule
incdrcate de raza traiectoriei si de valoarea inductiei magnetice in care ea se misca.



Determinand, de pe fotografie, raza de curbura 1n punctele digitizate si urmarind variatia
energiei n lungul traiectoriei, vom putea compara rezultatul cu cel obtinut teoretic din relatia
lui Bethe pentru pierderea specifica de energie.

In acest scop se urmeaza un algoritm ce cuprinde mai multe etape:
a) calculul razei de curbura pentru portiunea de traiectorie luata in consideratie

Pentru determinarea razei de curburd (aproximativad) pe portiunea aleasa se vor folosi
relatiile geometrice intr-un cerc ntre arc, coarda si raza.

In acest scop se presupune ci pentru arce de traiectorie nu prea lungi, traiectoria poate
fi aproximata cu un cerc (in realitate ea este o spirald). Se considera trei puncte (echidistante)
de pe arcul considerat, doua definesc arcul iar al treilea se ia la jumatatea distantei dintre cele
douad. Folosind notatiile: R - raza, [ - lungimea arcului, a - coarda, 0 - unghiul central, & -
sdgeata, relatiile de calcul sunt:

sau aproximativ: [ = sau [=_|a +?h2 )

coordonatele xy ale punctelor de pe traiectorie, alese pentru digitizare.
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Figura 10
Datele experimentale obtinute se trec ntr-un tabel:



Tabelul 2.

Arcul Lungimea Raza de curburd
arcului (mm) calculata, R (mm)
1-2 29,29 33.63
2-3 66,12 29,25
34

Lungimea arcurilor cumulate (L) reprezinta distanta in lungul traiectoriei particulei.
Calculul dependentei razei de curbura functie de distanta parcursd cu ajutorul unui program
de fitare duce la o curba polinomiald, care cu bund aproximatie poate fi descrisd de o ecuatia
de gradul doi, de forma:

R=aL)y+b(L)+c,
cu R si L expimati in mm.
b) Calculul energiei

Deoarece energia particulei se calculeaza dintr-o expresie ce contine pdtratul razei de
curbura, dependenta ei de distanta parcursa n lungul traiectoriei (L) se poate calcula usor.
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In tabelul urmator se dau aceste calcule.

Tabelul 3.
L R’ E,
29.29 1130977 | ...
66,12 855.562

c) Pierderea de energie in lungul traiectoriei

Deoarece la fiecare ionizare particula pierde energie, se ajunge la un moment dat ca
energia particulei sd nu mai fie suficientd pentru o noua ionizare si ca urmare traiectoria
particulei nu mai este vizibild. Se poate aprecia pierderea de energie pe care electronul o
sufera in lungul traiectoriei exprimand energia electronului in functie de lungimea totala a
traiectoriei calculatd ca suma a arcelor de cerc pand la punctul dat. Se va calcula si se va
reprezenta energia functie de aceastd lungime cumulata L.

Datele pot fi fitate cel mai bine cu un polinom de gradul doi, care are forma:

y=0,00545x>-5,13x+1271
unde x este distanta parcursa, L, iar y este R



Din aceste date se poate calcula pierderea de energie specifica (dE/dx oo d(R?)/dx),
functie de distanta de la intrarea in camp (L).

Tabelul 4
R d(R?)/dx
35,5 -0,085
30 - 0,08

Cea mai buna fitare conduce la ecuatia de forma liniara:
d(R*/dx = -0,00117 L - 0,00444

Daca se calculeazd dependenta pierderii de energie d(R?)/dx functie de energie (R?),
se obtin datele urmatoare (date obtinute dintr-o alta fitare; tabelul este dat ca exemplu):

Tabelul 5
d(R*)/dx R’
1040 4.6
770 4
625 3.5
430 2.9

Cea mai buna fitare a datelor o realizeaza curba data de ecuatia de forma (formula lui
Bethe):

_ a
~ (1+bx)

y -In(cx) ,

cu notatiile:
y=-d(R?/dx, x=R?,

si n care coeficientii determinati pentru un caz particular sunt:
a=1,168, b=-0,000250, c=0,0172.



Camera Wilson - probleme

75. intr-o camerdWilson cu cAmp magnetic s-a observat un fenomen de producere a unei
perechi electron-pozitron. Traiectoriile circulare ale celor doua particule sunt curbate in
sensuri contrare, raza de curbura fiind egala cu 2,5 cm, iar campul magnetic transversal pe
planul traiectoriilor fiind de 0,2 T. Care a fost energia si lungimea de unda a fotonului care a
produs perechea?

care are ca rezultat aparitia dintr-un singur punct a doud
traiectorii. Sa se explice fenomenul si sd se arate cum pot
fi determinate caracteristicile §i parametrii particulelor e
implicate in procesul prezentat in figura. G
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100. In figura se prezintd un eveniment la scara atomica ﬂ O SRR

(fotografie in camera cu ceatd, in cadmp magnetic : ol _
omogen, perpendicular pe figura). e e N 0
T £ ERR E L L
G N
- X/ L i “\.\

101. Incercati sa descrieti cum ar arata in camera cu ceatd fotografiile traiectoriilor unor
particule de natura diferita: electron, proton, pozitron, neutron, particuld alfa, foton X, mezon
pi, radiatie gama, ioni grei (cum ar fi C™), etc.

102 Fotografia prezintd urma in spirala a unei particule
intr-o camera cu bule plasata 1in cAmp magnetic omogen.
Si se explice calitativ cauzele miscdrii in spirald. in
fotografie se mai vad si fragmente din alte traiectorii.
Care sunt motivele posibile care fac ca aceste traiectorii
sd aiba raze de curbura si alura diferita una fata de alta?

103. in figura se prezinti o ciocnire surpinsi pe o
fotografie Intr-o camera cu bule plasata in camp
magnetic omogen. Sa se identifice ciocnirea §i sa se
explice cum anume se pot verifica legile ciocnirii
utilizand aceasta imagine. Ce parametrii ar trebui sa mai
cunoasteti pentru a putea rezolva complet problema?

104. In figura se prezinti o serie de evenimente la scard
atomica care au fost surprinse intr-o camera cu bule. S&
se explice natura evenimentului care s-a produs in
punctul incercuit. Argumentati raspunsul si explicati cum
s-ar putea determina parametrii particulelor observate?




