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                 39th International Physics Olympiad - Hanoi - Vietnam - 2008                                                                            

                                Theoretical Problem No. 2     

ČERENKOVOV JAV A PRSTENCOVÝ DETEKTOR 
Svetlo sa šíri vo vákuu rýchlosťou c. Žiadna častica sa nepohybuje rýchlosťou väčšou ako c. Je však možné, aby sa v priehľadnom prostredí pohybovala častica rýchlosťou v väčšou, ako je rýchlosť šírenia svetla v tomto prostredí c/n, kde n je index lomu prostredia. Experiment (Cherenkov, 1934) a teória (Tamm a Frank, 1937) ukázali, že častica, ktorá sa pohybuje rýchlosťou v v priehľadnom prostredí s indexom lomu n tak, že platí v > c/n, vyžaruje svetlo, ktoré sa volá Čerenkovovo žiarenie. Toto žiarenie sa šíri v smere, ktorý zviera so smerom trajektórie častice uhol
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, kde β  =  v/c.

1. Pre objasnenie tohto javu uvažujme časticu, ktorá sa pohybuje konštantnou rýchlosťou v > c/n  po priamke. V čase t0 = 0 prechádza bodom A a v čase t1 bodom B. Keďže je problém rotačne symetrický okolo osi AB, stačí analyzovať situáciu v jednej rovine, ktorá obsahuje priamku AB.
V ktoromkoľvek bode C medzi A a B vyžiari častica guľovú svetelnú vlnu, ktorá sa šíri rýchlosťou c/n. Vlnoplocha v čase t je daná obálkou takýchto jednotlivých guľových plôch.
1.1 Určte výslednú vlnoplochu v čase t1 a nakreslite jej priesečnicu s rovinou nákresu, ktorá obsahuje trajektóriu častice.

1.2 Vyjadrite uhol φ medzi touto priesečnicou a trajektóriou častice pomocou veličín n a β.

2. Uvažujme zväzok častíc, ktoré sa pohybujú pozdĺž priamky IS rýchlosťou v > c/n tak, že uhol (  je veľmi malý. Zväzok pretína v bode S plochu dutého zrkadla s ohniskovou vzdialenosťou f a stredom v bode C. Priamka SC zviera s priamkou SI veľmi malý uhol α (pozrite obrázok v ZOZNAME VÝSLEDKOV). Zväzok častíc vytvára prstencový obraz v ohniskovej rovine zrkadla. S použitím nákresu vysvetlite, prečo tomu tak je. Zakreslite polohu stredu O a polomer r prstencového obrazu a uveďte vzťahy pre výpočet vzdialenosti FO a polomeru r.


Toto usporiadanie sa použilo v zariadení „RICH – Ring Imaging Cherenkov Counter“. Prostredie, ktorým častice prechádzajú, sa volá žiarič („Radiator“).

Pozn.: Vo všetkých úlohách sa javy druhého a vyššieho rádu uhlov α a ( zanedbávajú.
3. Zväzok častíc so známou hybnosťou p = 10,0 GeV/c pozostáva z troch druhov častíc – protónov, kaónov a piónov, ktorých pokojová hmotnosť je Mp = 0,94 GeV/c2, Mk = 0,50 GeV/c2, Mπ = 0,14 GeV/c2. Uvedomte si, že pc a Mc2 majú rozmer energie a že 1 eV je energia, ktorú získa elektrón pri urýchlení napätím 1 V, 1 GeV = 109 eV, 1 MeV = 106 eV.

Zväzok častíc prechádza vzduchovým prostredím (žiaričom) pod tlakom P. Index lomu vzduchu závisí od jeho tlaku P, meraného v jednotkách atmosféra (atm), podľa vzťahu

 
n = 1 + a P, kde a = 2,7∙10-4 atm-1.
3.1
Pre každý z troch druhov častíc vypočítajte minimálnu hodnotu Pmin tlaku vzduchu, aby došlo k emisii Čerenkovovho žiarenia.

3.2
Vypočítajte taký tlak P1/2 , aby prstencový obraz kaónov mal polovičný polomer ako polomer pre pióny. Vypočítajte hodnoty (k a (π pre tento prípad.
4. 
Je možné pozorovať prstencový obraz protónov pri tomto tlaku?

5. Predpokladajme teraz, že zväzok nie je dokonalo monochromatický: hybnosti častíc je rozdelená okolo hodnoty 10 GeV/c v intervale s polšírkou (p (zodpovedajúcej polovičnej intenzite). Tak dôjde k rozšíreniu prstencového obrazu, pričom rozdelenie podľa ( má polšírku (( (zodp. polovičnej intenzite). Tlak v žiariči je P1/2 určený v 3.2.

4.1
Vypočítajte hodnoty 
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 pre prípad kaónov a piónov.
4.2
Ak je rozdiel dvoch prstencových obrazov (π - (k väčší ako 10-násobok súčtu polšírok (( = ((k + ((π , tzn. (π - (k > 10 (( , je možné dobre rozlíšiť obidva prstencové obrazy. Vypočítajte maximálnu hodnotu (p tak, aby sa dali dobre rozlíšiť obidva prstencové obrazy.
6. Čerenkov najprv objavil jav, ktorý nesie jeho meno, keď pozoroval fľašu vody umiestnenú v blízkosti rádioaktívneho zdroja. Všimol si, že voda vyžarovala svetlo.

5.1
Určte minimálnu kinetickú energiu Tmin častice s pokojovou hmotnosťou M, ktorá sa pohybuje vo vode, aby sa objavil Čerenkovov jav. Index lomu vody je n = 4/3.

5.2
Rádioaktívny zdroj použitý Čerenkovom emituje buď α-častice (jadrá hélia) s pokojovou hmotnosťou Mα = 3,8 GeV/c2 alebo β-častice (elektróny) s pokojovou hmotnosťou Me = 0,51 MeV/c2. Vypočítajte hodnoty Tmin pre α-častice a pre β-častice.


Keďže vieme, že kinetická energia častíc emitovaných rádioaktívnymi zdrojmi nikdy neprekračuje hodnoty niekoľkých MeV, určte, ktorý druh častíc vyvolal žiarenie pozorované Čerenkovom.
7. V predchádzajúcej časti úlohy sa neuvažovala závislosť Čerenkovovho javu od vlnovej dĺžky λ. Uvážme teraz, že Čerenkovovo žiarenie častice má široké spojité spektrum, ktoré zahŕňa aj oblasť viditeľného svetla (0,4 μm až 0,8 μm). Vieme tiež, že index lomu n žiariča klesá lineárne o 2 % z (n – 1), keď sa λ zvýši v rámci rozsahu viditeľného svetla.

6.1
Uvažujte zväzok piónov s danou hybnosťou 10,0 GeV/c, ktoré sa pohybujú vo vzduchu s tlakom 6 atm. Zistite uhlový rozdiel 2(  súvisiaci s obidvoma koncami rozsahu viditeľného svetla.
6.2
Na základe toho vyšetrite kvalitatívne jav disperzie prstencového obrazu piónov s hybnosťou rozloženou okolo hodnoty 10 GeV/c s pološírkou (p = 0,3 GeV/c.

6.2.1
Vypočítajte rozšírenie v dôsledku disperzie (zmeny indexu lomu) a v dôsledku achromatizmu zväzku (zmeny hybnosti).

6.2.2
Opíšte, ako sa mení farba prstenca, ak postupujeme od vnútorného okraja k vonkajšiemu – začiarknite príslušné políčka v Zozname výsledkov.
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