XX Olimpiada Iberoamericana de Fisica

El descubrimiento del pion: Laboratorio de Chacaltaya 1947
Problema 2

Introduccion

La fisica de particulas tuvo sus inicios durante la primera mitad del siglo XX en experimentos de
rayos césmicos?), localizados al nivel del mar y a grandes altitudes, como es el caso de Chacaltaya
(~ 5200 metros sobre el nivel del mar) como muestra la foto debajo. En 1947 fue descubierto
el pién (7) en lo que es hoy el Laboratorio de Fisica de Rayos Césmicos de Chacaltaya por C.
Powell, G. Occhialini y C. Lattes.

Figura 1: Laboratorio de Chacaltaya, La Paz, Bolivia.

D Los rayos cosmicos son nucleos y particulas subatémicas, que bombardean la tierra constantemente desde el
espacio exterior



Problemas

a) (30%) Los piones cargados 7+ son generados en lo alto de la atmdsfera por colisiones de
rayos coésmicos primarios con los nicleos de la atmosfera. Estos possen una vida media
de aproximadamente 25 ns para luego decaer en p* (muones cargados) y v, (neutrinos).
Debido al corto tiempo de vida de los piones, estos deberian recorrer unos cuantos metros
en la atmosfera terrestre, por lo tanto, estos no podrian ser observados en el laboratorio
de Chacaltaya. Pero segin la teoria de la relatividad especial, el tiempo se dilata para un
observador en laboratorio, por lo tanto, los 7% pueden ser detectados en los laboratorios
al nivel de la superficie terrestre.
La energfa de los 7% esta dada por la ecuacién:
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donde, v = (1 — (vy=/c)®)"Y2, y ¢ = 3 x 10® m/s es la velocidad de la luz en el vacio.
Calcule:

1. la velocidad v,+ de los piones, considerando que su masa es m,+ =~ 140 MeV/c?,
donde 1eV = 1,602 x 10~ J.

2. ladistancia maxima aproximada a la que fueron originados estos piones en la atmdsfe-
ra (con respecto al laboratorio), asumiendo que no perdieron energia en su trayectoria
y que la energia media de los piones que se observan en el laboratorio es de 40 GeV

b) (30 %) Para detectar piones 7+, se utilizaron emulsiones fotograficas, en las que quedaban
grabadas las trazas (trayectorias) de las particulas (ver Fig. 2).
El principal mecanismo por el cual pierden energia las particulas cargadas al atravesar la
emulsién, es por ionizacién y excitacién de los dtomos del medio. La pérdida de energia
promedio por unidad de densidad de area de materia atravesada, A, puede expresarse
en MeV g~ 'cm?. En consecuencia, la distancia R que pueden recorrer las particulas en
materiales relativamente densos puede escribirse como:

R 1AF
p A

donde AE = Ey— E, Ej es la energia inicial de la particula y p es la densidad del material.

Como puede deducirse de la fig. 2, los muones recorren casi la misma distancia de 6 mm.

Considerando que la A perdida por los muones es de 2 MeV ¢ 'cm? y que su energia

cinética es de 4,1 MeV, calcule la densidad p de la emulsién nuclear, en g/cm? .

c) (30%) La fuerza de Lorentz causa que las particulas describan trayectorias helicoidales a lo
largo de la direccién del campo magnético (ver Fig. 3). El radio de curvatura de las trayec-
torias estd relacionado con la fuerza del campo magnético y la componente del momentum
(cantidad de movimiento) de la particula, perpendicular al campo magnético (normal-
mente llamado momentum transverso Pr). Por tanto, se pueden construir espectrémetros
magnéticos que permitan medir el momentum de las particulas cargadas. Suponiendo que
en Chacaltaya se quiera construir un espectrometro magnético para medir el momentum
de los piones de = (107 4 10j 4 37k) GeV /c:

Determine qué intensidad deberd tener el campo magnético, en tesla (T). El campo B
estd orientado a lo largo del eje y y el radio de curvatura es 20 m.

d) (10 %) El modelo estadistico usado para construir la distribucién de eventos que se observan
en experimentos de fisica de particulas, es la estadistica de Poisson, la cual esta dada por
la siguiente expresion:

pre t
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f(nmu) =
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donde f(n,u) es la funcién de distribucién, n = 0,1,2,..... representa el nimero de re-
sultados individuales del experimento (e.j. nimero de eventos a observar) y p es el valor
esperado de eventos en un tiempo dado. Tomando en cuenta la distribucién de Poisson,
se espera medir en el laboratorio de Chacaltaya, al menos 10 eventos de piones en una
semana. Entonces, calcule en porcentajes:

1. la probabilidad de observar 5 piones en una semana
2. la probabilidad de observar 20 piones en un mes
3. la probabilidad de no observar ningiin pién en una semana



Figura 2: En la figura se muestra una fotografia de la emulsién nuclear, en la que se exhibe
cuatro ejemplos del decaimiento de piones positivos 7+ en muones p™. Por otro lado, también
se puede apreciar el decaimiento del muén ™ en un electrén positivo.

INFN-JINR-CERN (PS 179)

Figura 3: En la figura se muestra las trayectorias curvas que describen las particulas cargadas,
como efecto de la interaccién con el campo magnético. En este caso particular se muestra la
aniquilacién de un antiproton.



