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 ~ 1965 Ústav Fyziky Vysokých Energií
              Protvino u Serpuchova

 Protonový synchrotron E = 70 GeV
         pro experimenty od 1970
     (pouze pro vybranou společnost !) 

Od začátku roku1969 zájem některých fyziků 
z oddělení vysokých energií FÚ ČSAV v Praze 
         o experiment v Serpuchově



CO DĚLAT?
 Oddělení vysokých energií

1969



         PRAHA 1970
Definitivní schizma experimentu

Tradiční  metoda -  bublinkové komory
        (všichni, kdo neemigrovali+laboratoř optiky)

Progresivní metoda – elektronický experiment
           (v oné době již opožděně)

Budování infrastruktury:
  * CDC 3300 – Čs. úřad statistický Praha a
                        Výzk.výpočt.stredisko Bratislava
  * 4 fyzici – J.Hladký, M.Novák, A.Prokeš, J.Votruba

♦



Fyzika mezonů K0



Budapest
Dubna

Serpuchov

Praha

KOLABORACE



   Svazek K0 od  1969 do  1973, pak 

 přeměněn na svazek neutronů pro

 kolab. CERN-Karlsruhe- Serpuchov

 k měření totálního účinného průřezu 

   neutron-protonových interakcí. 



   1* Regenerace mezonů K0
L         K0

S          π+ π¯

            na H2 , D2 , C regenerátorech,    

   2* Semileptonové rozpady K0
L          πeν, πμν,

   3* Vzácné rozpady mezonu K0
L
         μ¯μ+, atd.

                         a další problémy….           
                
     kolaborace BIS (Bezfilmovij iskrovij spektrometr): 
  Budapešt - Dubna - Praha - Serpuchov       
              

 Program LVE SÚJV v Serpuchově od 1969:



    1* Regenerace mezonů K 
                      (při energiích do 50 GeV)

    Typy regenerace:
 1* transmisní (koherentní)→dopředu- <10-7 mrad
 2* elastická (difrakční na různých jádrech)
 3* neelastická→excitace neb rozbití jádra

    1* Transmisní testuje: 
♦ rozdíl ∆σT totálních účinných průřezů K a  K(t.j.
  jsou to 2+2 experimenty v jednom→ syst.chyba)
♥*  Pomerančukův teorém→asymptotika
      ∆σT = σT(K0p -   K0p) = 4π/k(Im(f 0  -   f0)  )
        



V. Telegdi
Chicago Univ.
  Erice 1970

Experiment Fermilab

při  Ep          120 GeV



Teorie :   Pais,Piccioni (1955):
Neutral kaon regeneration 
(K0 and   K0  have different strangeness)

Linear combinations:
Kǀ 0

1> = 1/√(2) ( Kǀ 0> +   K 0>)
Kǀ 0

2> = 1/√(2) ( Kǀ 0> -    K 0>)

         

 K0
L

K0
S  , K0

L

When scattering amplitudes are f 0  ,   f0      where ( f 0  ≠   f0  )  

 then  the state behind the block is:  

½(f 0  +  f0 ) ǀK0
L >  + ½(f 0  -   f0 ) ǀK0

S >
 
scattering term          regeneration term



   ICHEP Kiev 1970 V. Vovenko, P. Piccioni,       XX ?,       J.Hladký   

       M. Šafranov,         XX ?



Budapest-Dubna-Prague-Serpukhov collaboration  (from 1969)

Aparatura experimentu BIS - 1 



magnet

drátové
jiskrové
komory

I.A.Savin
  mluvčí

BIS - 1



BIS - 1
magnet

scintilační
hodoskopy

drátové
jiskrové
komory



BIS-1 elektronika



Dubna 1975

BIS – 1  kolaborace  BBDPSST 

A.L.Ljubimov

V.D.KekelidzeA.Meyer
I.Geškov

L.Urbán



Začátky pro nás velmi obtížné –

         
vybraná společnost….

         
         

       (d
oma i v cizině)



…ale brzy jsme se dobře chytli doma

         
      i v

enku a jelo to …



    Praha  –  činnost: 
 ♥ geometrická rekonstrukce z magn. pásek
          145+700x103 případů na H2 terči,
          48+200x103  případů „dummy“ 
 ♥  statistická a fyzikální analyza určitých
          rozpadových kanálů mezonů K0

L, K0
S 

    (př. program KSUMX, teorie, χ0- mezon) 
  ♥  doplňky různých částí aparatury
            plastické scintilátory, skleněné
            světlovodiče pro hodoskopy atd.  
  
      



Velmi důležitý BIS program



FÚ ČSAV Praha, místnost č. 223    (1977) 

A. Prokeš

M. Novák

J. Hladký

S. Němeček



Pracovní deník –

dopisy pro geometrickou rekonstrukci

a statistickou analysu dat atd.



FÚ ČSAV Praha, místnost č. 223 



Pracovní   deník



      Intensity of the coherently regenerated K0
S on

              
          protons  

 regeneration coefficient ρ(p) ~ 2/k[f 0(p)  -   f0(p)] = 2/k f 0
21(p)

     regeneration phase  f 0
21(p) ~ exp[ i φ0

21(p) ] 
 

1* Transmisní regenerace



Transmisní regenerace na vodíku

 Main proton                          results:
 ♥ the regeneration phase φ0

21(p)  = - 132° ± 5° is energy independent   
  in the region 10≤ p ≤ 50 GeV/c for all regenerators used

  ♥ the modulus of the regeneration amplitude for protons decreases 
       with increasing momentum as: 
      2/k f ǀ 0

21(p)  = (0.84±0.42) p ǀ -0.50 ± 0.15 mb

   ♥ both results are in accordance width the prediction of the complex
       angular model for ρ and ω poles with the cuts

   ♥  the difference ∆σT = σT(K0p) - σT (   K0p) decreases as 
     ∆σT (p) = (7.3 ± 3) p –(0.53) ± (0.13)  - agrees with other σT  data measured
                                                             in the K+ p and K- p

          



fáz
e  amplituda

ΔσT

FNAL

Serpuchov



Main deuteron results:

 ♥ the regeneration phase φ0
21(d) is energy independent in the region 

18 ≤ p ≤ 50 GeV/c and in accordance with the prediction of the 
       complex angular model for ω pole exchange,
  ♥ the modulus of the modified regeneration amplitude decreases 
with increasing  kaon momentum,
  ♥ the K° d and  K° d  total cross section difference ΔσT decreases with 
    increasing   momentum of the incident kaons → independent 
    confirmation of experiments with charge kaons (in p=15-65 GeV/c),
  ♥ total cross section differences in σT (  K°n – K°n) are in agreement 
     with the results in σT (K¯p – K+ p) experiments.  

Transmisní regenerace na deuteriu



Aix en Provence 1973

II. Int.Elem.part.conf.

Raport. talk  U. Amaldi 



Main carbon results:

In the momentum range 16 ≤ p ≤ 40 GeV/c :

Phase of the carbon regeneration amplitude is 
independent of energy. Its value is -130° ± 17°

The phase and modulus of the carbon regeneration 
amplitude measured is in good agreement with the 
optical model predictions 

Transmisní regenerace na uhlíku 

(Pražská iniciativa)



fáze regenerace



FÚ 
ČSAV 
Praha, 
místnost č. 223 

Jan Votruba

 A. Prokeš

Ivan Herynek

J. Cvach

J. Hladký



Transmisní regenerace 

       
   na deuteriu

Transmisní regenerace

      
 na uhlíku



XVII. ICHEP 

London, 
1974

Raport.  talk
A.N. Diddens

  Amplituda regenerace

Fáze regenerace

p d



XVII. ICHEP 

London, 
1974

Raport.  talk

A.N. Diddens

     C
        Δσ n

d

p



Transmis. regen. na deuteronu a neutronu
                                                   

Pro oblast 10 ≤ p ≤ 50 GeV/c:

Main deuteron and neutron results:

the regeneration phases φ0
21 d(p)  = - 130.9° ± 2.7° and 

                                      φ0
21 n(p)  = - 132.3° ± 1.7°

                 are momentum independent in the region 10≤ p ≤ 50 GeV/c 
the moduli of the transmission amplitudes depends as:  Af p- cj , 
where 
c j=d, n and Af are constants of the value:
Ad = 2.88 ± 0.04 mb, cd = 0.546 ± 0.030
An  = 1.97 ± 0.14 mb, cn = 0.530 ± 0.019    

 the ratio ∆σT = σT(K0n) - σT (   K0n)/ ∆σT = σT(K0p) - σT (   K0p) done,
      so as the values of  ω and ρ trajectories intercept.  



D2
n

Regenerační fáze

Δσ



  

    

2* Difrakční regenerace
    měřena v intervalu 0 ≤ t ≤ 0.03 (GeV/c)2  

Výsledky: 

deuterium:

 ♥ v intervalu 10 ≤ p ≤ 50 GeV/c není dσ/dt slope
    b závislý na p a  má hodnotu 31 mb/(GeV/c)2 
    → souhlas s teorií

 ♥ pro trajektorii ω je intercept αω(0) ~ 0.46
    → souhlas s experimenty



  Difrakční regenerace

deuterium

slope

(Berlínská iniciativa)



Formfaktory v rozpadech K0
L na  Kμ3

V rámci V – A varianty teorie slabých interakcí bylo pro 
skalární  a vektorové f+, f° formfaktory hadronového proudu  
obdrženo dvojí řešení za předpokladu lineární aproximace. 
Získané vyjádření hodnot parametrů  λ+ = 0.046 ± 0.008            
a                                                                 λ°  = 0.024 ± 0.011           
vyhovuje tomu řešení, které neodporuje μ – e univerzalitě.    

V experimentu bylo použito pro analyzu ~ 84 000 rozpadů Kμ3. 



II. Int.  Elem. Particle conf. Aix en Provence 1973

        reportérský referát:  B. Stech - Heidelberg



 Formfaktory    Kμ3Budapeštská
   iniciativa



Studium maticových elementů rozpadu  K°L → Ke3
    Hlavní výsledky:

Skalární f S a tensorové formfaktory f T

přispívající do maticových elementů

      | f S / f + | < 0.07  a

      | f T / f + | < 0.34. 

Závislost vektorového formfaktoru f+(t)
byla v rámci V-A studována v oblasti  
t = (0 - 0.1) (GeV/c) 2 – (t je předaný
čtyřimpuls leptonům rozpadu).
  Slope  λ+ = 0.03 ± 0.0042 pro případ

lineární aproximace f+(t).
(Jiné aproximace byly rovněž uvažovány.) 
  
 

Kolaborace BDPS



Review of particle properties - PDG  1974
     Vlad. Chaloupka et al. - CERN 

V.Birulev et al. 1972 - p
K.-F.Albrecht et al. 1974 -d

K.-F.Albrecht et al. 1973



Particle Data
(od 1994 – 2010)

citováno:

K°L → Kμ3 a Ke3

     rozpady



Particle Data

citováno:

K°L → Kμ3 a Ke3

     rozpady



Particle Data

citováno:

K°L → Kμ3 a Ke3

     rozpady



Hledání vektorového mezonu χ°  → μ+ μ-

„Hádanka“ rozpadu K°
L → dimiony mohla být

vysvětlena v modelu Alles-Patti existencí dosud
neznámého neutrálního vektorového mezonu χ° ,
který se rozpadá mj. i na dileptony.
 

(Pražská iniciativa)



Osnova pro článek o mezonu χ0  do Lett.

        
        

        
 al

        
        

   Nuovo Cimento 



Nalezena 
horní hranice
  rozpadu

Nalezena 
horní hranice
  rozpadu



     II. M
ezinárodní sympozium Fyziky vysokých energií a

       elementárních částic

          
          

          
          

          
        Š

trbské pleso 9.10.1972

Příklady našich    

vystoupení 

na konferencích



Příklady našich vystoupení na konferencích



Cena ČSAV předávaná na prezidiu ČSAV, Praha, Národní 3  



Akademik Kožešník

Antonín Prokeš      Jan Hladký        Miroslav Novák



NAŠE 
CENY     
  atd.



Liblice  1974  Hadron structure



Ředitel FZÚ AV ČR v.v.i.Vedoucí sekce I a jeho zástupce

Léta sedmdesátá v Liblicích



 Liblice 1976  Ludmila  a   BIS – 1  kolaborace

Ředitel Laboratoře vysokých energií SÚJV Dubna



Šimákův host - Kalogeropoulos 
  Syracuse univ.  ♂  ne  !♀

Večery po práci v Liblicích – 
      exkluzivní houslové koncerty mistrů
A. Prokeše a V. Šimáka  (28.6.1974)
                                           



Tak to začínalo…. 



Liblice 1976

…. a tak to končilo   diskuze, kritika, debaty atd. do noci. 



 Fyzika půvabných částic 



Hledání půvabných částic – návrh experimentu



             Dubna 1977BIS – 2  kolaborace  
I.A.Savin

M.F.Lichačev
E.Nagy

V.D.KekelidzeZ.Nowak

V.I.Zajačk
y

S.V.Rusakov



IFVE Serpuchov   1975

Svazek neutronů   Emax    ~      60 GeV

Aparatura:
    C  (později i Al a Cu) terč
    proporcionální  komory
    scintilační počítače a hodoskopy
    elektromagnetický kalorimetr – skleněná stěna
    detektor mionů
    magnet





BIS - 2

A
P
A
R
A
T
U
R
A



 BIS - 2

Elektromagnetický kalorimetr Detektor mionů

A
P
A
R
A
T
U
R
A



BIS - 2  elektronika



BIS-2

Čerenkovův   
      detektor

(Pražská účast)



 Hledání    úzkých            rezonancí:

   Půvabné částice - baryony  Λc, Σc, ≡c, mezony D   
  

◊ Podivné částice – hyperony, antihyperony

◊  ♦ Barionium

 ♦♦♦ Pentakvark

 atd.,  … např. studium POLARIZACE částic



První pozorování nového 
   rozpadového kanálu !

Λ+
c

K�0pπ+  π-

Λ0 π+ π- π+ 

Zjištěny produkční parametry 



…“ σ  veliké, modely nepasují ….
… ostatní exper. padají pod stůl“

Repotér  J. Halzen 
  na XX. ICHEP Madison 1980: 

ISR - CERN

  Naše výsledky





     V rozpadech
                 Dr0  K*+ (892) π- 
                    D-  K*+ (892) π- π-

    v oblasti xF > 0.5 a
                  pT < 1.5 GeV/c
          je σ = (28±14) μb a
           (26±13) μb na C jádro.  

Podélná hybnost tvaru (1 - x)N 
fituje N = 1.1 ± 0.5 ± 0.4 a
                  0.8 ± 0.4 ± 0.4,
příčná hybnost tvaru  exp(-Bp2

T)
fituje B = 1.2 ±1.0  a 1.8 ± 1.3 
                   σ velké !

~ 10 μb/ nucleon pro difr.model
~ 20-30 μb/nucleon pro (1-x)N 

Pražská iniciativa + Berlín



Ξ+
 cΛ0 π+ π+ K-

             Σ0 π+ π+ K- 
m = (2440±29) MeV/c2

D�0 π- π+ π- K+ z reakce :
n + p,A  D�0  + X 

    Pro σA = K σH Aα  dává fit:
  α = 0.73±0.23 a K = 1.5±0.8

    Při dσ/dx ~ (1-x)N  je fit 
  N=2.3±0.3

    Pro dσ/dp2
T ~ exp(-Bp2

T)  je fit 
  B=(1.3±0.3(GeV/c)-2 

              souhlas s teorií a experimenty      

     



   Inkluzivní produkce 

  hyperonů a antihyperonů
 
    a jejich  polarizace -  Λ0 , Ξ¯      



◊  Λ(1520)          Λ0 π+ π-   Γ ~ 16 MeV/c2     
 

Produkce podivných částic na terčích Al, C, Cu

♦ Φ       K+ K-

souhlas s pp 5,6 GeV a ISR v CERN 

Do objevu J/ψ málo experimentů s Φ(ssz)-strangeonium. 
Produkce v np při  En = 30 – 70 GeV na BIS-2: 
Pro závislost σ ~ Aα   nalezeno α = 0.81± 0.06,
Asociovaná produkce Φ a podivné částice,
Produkce ΦΦ,
Test OZI-rule.
Možnost studia F(csz)   Ds  Φπ.

(Pražská iniciativa + Berlín)



             Φ  K+ K-  
Při dσ/dxF ~ (1-xF)N  je fit N=4.28±0.42
Pro dσ/dp2

T ~ exp(-Bp2
T)  je fit B=(3.02±0.55)(GeV/c)-2 

σt   (220±85)μb (jako u pp )

Na jádrech A (C,Al,Cu) závislost ~ Aα 
              α = 0.81± 0.08,
nezávisle na xF  >0.1 a pT <1 GeV/c 

Produkce mezonu Φ s Λ0,K0,K+,K-

  je v ( 20±4, 55±17, 33±11, 26±10)%
(pro Φ, kde pL>8 GeV/c a pT<1 GeV/c).

Ze dvou posledních čísel se očekává
produkce ΦK+K- ~ (10 – 20)%. 

  Produkce ΦΦ  je (15±9)μb.  

 



   Polarizace  Λ0   p π-

 

            P = - 0.29 ± 0.03  

Pro závislost na jaderných terčích A:

           P = a.Aβ 
 nafitováno z experimentu:

  a = - 1.1 ± 0.4 ,  β = - 0.15  -0.60
+ 0.07      

                           



Polarizace  Λ+
c :

P = 0.5 ± 0.2
 



Nové rozpady:
U0   Λ0 pl π+  a Λ0  Δn (1700)
U--   Λ0 pl π- 
U+   Kn0  ppl π- 

Závislost na jaderných terčích Aα:
          α = 0.6 ± 0.3

Polarizace 
   P = -0.3 ± 0.2

(záporná, jako Λ0 ) 

U+ ,U0, U- (pozorován na WA62, CERN SPS,   
        svazek Σ- 135 GeV/c, terč Be). 
M=3.1Gev/c2,
B=0, S=-1, náboj +1,0,-1. Co to je?4-kvark?
Jaký je to rozpad? Silný? 
    Verification highly desirable.  PL B(1986) 

       



Baryonium -
      Antibaryonium

mnohokvarkový stav např.  s q  q  q neb  s  q q q

   Hledání baryonia s negativní, pozitivní a   
                  neutrální podivností:

 úzké rezonance s hmotností okolo 3 GeV

s rozpady na Λ0/ Λ�0 , protony/antiprotony a piony



Nalezeny úzké rezonance v kanálech
   Λ0 pz π±, Λ0 pz π+ π± 
s kladnou a
   Λr0 p π±, Λr0 p π+ π± se
zápornou podivností,
 v kinematické oblasti xF ≥ 0.2 a
 pT ≤ 1 GeV/c.
  Rozpadají se na Λ0/ Λr0 , 
protony/antiprotony a piony.
  Střední hmotnost M a šířku Γ mají 
  M = (3035± 25) (MeV/c2) a
   Γ ≤ (36±15) (MeV/c2).
  
  Isotopický spin I ≥ 3/2.
 

Baryonia



BIS – 2 kolaborace, Krasnaja Pachra-Troick 1988

P.A.Čerenkov, V.D.Kekelidze

Z.Nowak, M.F.Lichačev A.L.Ljubimov, A.S.Belousov

    B.N.Guskov



Nφ

            Pentakvark ?
Móda přišla opět:
1997 Diakonov->2003 CERN Ξπ,  2003 LEPS-Osaka ϴ+, 
2003 a 2005 CEBAF (CLAS) ϴ+ Kr0 , HERA-H1 D*p,
Zeus a HERMES ϴ+ , atd.

1984



August 2005 Michal Praszalowicz, Krakow 89

ELSA

JLab-p

HERMES

ITEP

pp  Σ+Θ+.

COSY-TOFDIANA

SVD/IHEP

JLab-d

ZEUS
CERN/NA49

H1

Nomad

a lot of 
evidence

Spring 8

From January 2003  (from T. Nakano)



Varna 1983      BIS – 2 a Ludmila kolaborace



Test Deck-modelu (výměna K)

Fitováno: dσ/dt=exp(A+Bt),
    kde B=11.4±3.3 (GeV/c)-2

Zjištěno:
♦ závislost B na hmotnosti systému Λ0K0

♦ rozdělení t prudce stoupá k malým |t| 
 ♦ difrakční minimum spojené s nízkou

    hmotností systému Λ0K0

 ♦ v difrakční systém Λ0K0 se rozpadá
    s Λ0 produkovaném ve směru svazku
             

   Vyhovuje Deck modelu s výměnou K

Srovnáván souhlas s jinými experimenty



Návrh experimentu
          (únor 1979):
Měření přímých párů  e+ e-

          nízkých hmotností
   m(π0) < m(e+ e- ) < m(ω)
      na BIS-2.
  Elmg. kalorimetr Pb sklo
             Δm/m ~ 10% 
 Test modelů:

Drell-Yan,
Bratislava, atd.



Zámek UK Praha - Štiřín, 1981



Zámek ČSAV Praha – Bechyně, 1989 



FÚ ČSAV   Praha, místnost č. 226     (30.12.1975)



Konec našeho půvabu v 90. létech
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