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Reseni

Obr. 1

Uvazujme rovinu obsahujici trajektorii Castice. V Case t=0 se Castice nachazi

v bodé A, do bodu B Castice doleti v Case t=t . Podle Huygensova principu, v Case

0 <t<t zareni emitovane v bodé A dosahne sfery o poloméru AD a zareni emitovane

v bodé C dosahne sféry o poloméru CE. Poloméry obou sfér jsou pfimo Umérné
vzdalenostem stfedl sfér od bodu B,
CE c(t-t)/n 1

= — =const
CB »(t,-t) bn

féry jsou tedy stejnolehlé se stfedem B a jejich obéalka tvori kuzel s vrcholem B, sténa

kuZele svira s jeho osou Uhel | :Arcsmb—:%—q , kde q je uhel, ktery svira
n

svételny paprsek s trajektorii ¢astice CE.

1.1. Prlsecik ¢ela viny s rovinou obsahujici trajektorii Castice tvori dvé GSecky, BD a BD'.
1.2. UsecCky sviraji s trajektorii Castice uhel | = Arcsmb—.
n

2. Konstrukci provedeme v roviné obsahujici trajektorii ¢astice a optickou osu zrcadla.
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Oznacme:
S — bod, kde paprsek prochazi sférickym zrcadlem
F — ohnisko sférického zrcadla

C — stfed sférického zrcadla
IS — pfima trajektorie nabité Castice svirajici maly Ghel a s optickou osou zrcadla.

Obr. 2

CF=FS=f

CO/Ns

CM//AP

CN/IAQ

FCO=a=F0=f-a
MCO=0CN=6=MO=f-0

Vedeme pfimku rovnobéznou s pfimkou IS prochazejici stfedem C. Tato pfimka
protind ohniskovou rovinu v bodé O. Mdme tedy FO~fa .

Narysujeme obé pfimky prochazejici bodem C a svirajici s pfimkou CO uhel q.
Tyto pfimky protinaji ohniskovou rovinu v bodech M a N. VV3echny paprsky Cerenkovova
zareni v roviné nakresu odrazené od zrcadla se protinaji v bodech M nebo N, jelikoz
rovnobézné paprsky se protinaji v ohniskové roving.
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V tfirozmérném piipadé je obrazem Cerenkovova zafeni kruznice v ohniskové roviné
se stfedem O a s polomérem MO = f g. VVSechny paprsky na obr. 2 lezi v roviné nékresu.
Pouze kruznice je naznaCena prostorove Carkovanou carou.

3.
~ o - - , . C C
3.1. Aby nastal Cerenkovuv jev, je nutné, aby platilo n>— ,tedy n., =—.
v v
PoloZme {=n-1=2,7- 10“P a dostaneme
Cmin = 2,7+ 107 P =5 = 1= —1 (1)
Jelikoz plati
Mc?> Mc  Mc 1-b?
pc P Mv b
J1-b?
mame K =0,094; 0,05; 0,014 pro proton, kaon a pion.
Z rovnice (2) vyjadiime b pomoci K jako
1
b=—"7— (3)

Vi+K2

Vidime, 7e K2 <<1 pro vsechny tfi typy Gastice a mdzZeme zanedbat Cleny
druhého fadu a vyssiho v K. Dostavame,

2
1—b=1—;z%K2: E[Wj (3)

V1+K? 20 p
1 1, 1(McY
S 1=41+K2-1xZK2=Z| = | . (3b)
b 2 2\ p

Dosazenim (3b) do (1), dostaneme

1

1
min 2’7'10_4 2 ( )

Mame tedy tyto Ciselné hodnoty minimalniho tlaku: Pmin = 16atm pro protony, Pmin =
4.6atm pro kaony, Pmin = 0.36atm pro piony.

3.2.Pro q, =20 pisme
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€0Sq,, =C052q) = 2c0s°q) —1. (5)
OznacCime
e=1-b=1- > ~1x2, (6)
VTR

Z rovnice (5) dostaneme

1 2
= f 1 7
o~ b ™

DosazenimB=1-gan =1+ {do (7) dostaneme priblizné

1
[4 - 0,052 — 0,0142]"

4, —ep 1 2 2
c%_T_g(4Kx _Kn)_6

1
Pi=— 21 = 6atm.
1= 57 104 S1=6atm

Odpovidajici hodnota indexu lomu je n = 1,00162. Mame tedyq, = 1,6°, 6r = 2 8¢ = 3,2°.

Nepozorujeme krouzkovy obraz protont, jelikoz

P, =6atm <16atm =P, pro protony.

2

4.1. Wypoctéme diferencial logaritmti obou stran rovnice €0Sq = b_
n

sin@-A0 AR .
cos@ B (8)

Obdobné, vypocitame diferencialy logaritm(l obou stran rovnice (3a),
ﬂ = 2&. 9)
1-b p

Z rovnosti (8) a (9) a prihlédnutim k (3b) a aproximaci tanq =q, odvodime
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Ag _21-b K?
Ap g pb gp

(10)

Ciselné tedy mame

10

-pro kaony Ky = 0,05, 8 = 1,6° = 1,6m/180rad a tedy % = 0,51

Gev/c’
-pro piony Ky = 0,014, 8, =3,2°a % =0,02 — .
Secteme-li obé hodnoty, mame
MG + A6, A6 1° 1°

— = (0,514 0,02)

= = 0,53 :
Ap Ap GeV/c GeV/c

4.2. Dle zadani je podminka pro rozliseni dvou prstencli A8 < 0,1 (6 — 6x) = 0.16°..

Dosazenim dostaneme Ap < 11—0 . ;—; = 0,3 GeVlc.

5. Minimalni hodnota parametru b postacujici ke vzniku Cerenkovova jevu je

1 3
b====. 11
n 4 (D
Kineticka energie ¢astice s klidovou hmotnosti M aenergii E je dana vyrazem
2
T=E-Mc? =M _mc2=mc?| 11| (12)

J1-p2 J1-p?
Dosad'me minimalni hodnotu (11) parametru b do rovnosti (12) a dostaneme minimalni
kinetickou energii Gastice nutnou k tomu, aby nastal Cerenkoviv jev

|
T —Mc?|————1{= 0,51 Mc?. (13)
2 |
16
Pro o Gastice T=0,51- 3,8 GeV =1,94 GeV, pro elektrony T=0,51- 0,51 MeV =0,26MeV.

Jelikoz kinetickd energie Castic vyzarenych radioaktivnim zdrojem neprevysuje
nékolik MeV, byly to elektrony, které zplsobily Cerenkovovo zafeni v uvazovaném
experimentu.

6. Ma-li svazek Castic danou hybnost, je zavislost uhlu @ naindexu lomu n prostfedi
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dana vyrazem

1
cosq =— . 14
=5 (14)

6.1. Necht'dq jerozdil thli @ mezi dvéma prstenci odpovidajicimi dvéma vinovym
délkam vymezujicim viditelnou oblast, tj. vinovym délkam 0,4um a 0,8um. Rozdil indexd
lomu pro tyto vinové délky je n, —n, = én = 0,02 (n — 1).

Logaritmujme a diferencujme obg strany rovnice (14),

sin@ - 66 _Sn
cos§  n’

(15)

Tlaku zéfice P =6 atm odpovidaji, dle vysledku dlohy 4 b), hodnoty ¢, = 3,2°,
n=1,00162.

Pouzijme aproximaci tang = a n=1adostaneme dg = dn =0.033°.
q

6.2.

6.2.1. RozSifeni diky disperzi v zavislosti na poloSifce v poloviné vysky je
! 6060 =0,017°
2 T

6.2.2. Barva prstence se méni z Cervené k modré od vnitfniho k vnéjSimu okraji.



