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CERENKOVOVO ZARENI A ZOBRAZOVACI PRSTENCOVY CITAC

v v

Svétlo se ve vakuu Sifi rychlosti c. Neexistuje Castice, ktera by se pohybovala
rychlosti vétSi nez c. Nicméné je mozné, aby se v prlsvitném prostiedi Castice

] e y . . . C
pohybovala rychlosti v, ktera je vétSi nez je rychlost svétla ve stejném prostredi —, kde
n

N je index lomu prostfedi. Experiment (Cerenkov, 1934) a pozdgji i teorie (Tamm a
Frank, 1937) prokazaly, Ze nabita Castice se v prlsvitném prostfedi o indexu lomu n

pohybuje rychlosti v tak, Ze v>£.

n
PFitom vyzafuje svétlo, zvané
Cerenkovovo  zafeni, ve  smérech
svirajicich s trajektorii thel A d B
1 —
g = arccos— 1) \
bn d
v
kde b =—.
c

1. Uvazujme castici, pohybujici se stalou rychlosti » > — po pfimce. Bodem A prochézi
n

v Case 0 a bodem B v Case t,. Diky symetrii problému vzhledem k rotacim okolo primky

AB, staCi uvaZzovat svételné paprsky v roviné obsahujici pfimku AB.
V jakémkoliv bodé C mezi A a B emituje Castice sférickou svételnou vinu, ktera se

Yo . C - “ A . , y . .
Sifi rychlosti —. Definujme Celo viny v daném Case t jako obalku vSech téchto sfér
n
v tomto Case.
1.1. Urcete Celo viny v Case t, a nakreslete jeho priinik s rovinou obsahujici

trajektorii Castice.
1.2.  \Wyjadrete Uhel | mezi timto prdnikem a trajektorii ¢astice v zavislosti na n
ab.

i L - . c o <
2. Uvazujme svazek castic pohybujicich se rychlosti v > — podél pfimky IS tak, ze Ghel
n

g je maly. Svazek prochazi dutym (konkavnim) sférickym zrcadlem s ohniskovou
vzdalenosti f a stfedem C v bodé S. Pfimka SC svira s pfimkou SI maly Ghel a (viz
obrézek v listu odpovédi). Svazek Castic vytvori obraz tvaru prstence v ohniskové roviné
zrcadla. Pomoci nakresu ilustrujiciho tento fakt vysvétlete pro€ tomu tak je. Viypoctéte
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polohu stfedu O a polomér r prstence.

Takové soustavy se pouZiva v zobrazovacich prstencovych Cerenkovovych &itacich
(RICH z angl. ring imaging Cherenkov counter), pficemz prostfedi, ve kterém se Castice
pohybuje, se nazyva zafic.

Poznamka: ve vsech otazkach této Glohy zanedbavejte ¢leny druhého a vyssich radd
v proménnych a a (.

3. Svazek castic o znameé hybnosti p = 10,0 GeV/c obsahuje tfi typy Castic: protony,
kaony a piony s klidovymi hmotnostmi M, = 0,94 GeV/c?, M« = 0,50 GeV/c?a My =

0,14GeV/c2. Pfipominame, e pc a Mc? maji rozmér energie a 1 eV je energie,

kterou ziska elektron pfi urychleni napétim 1V, 1 GeV = 10%°eV a 1 MeV = 10° eV.
Svazek Castic se pohybuje ve vzduchovém prostfedi (zafici) o tlaku P. Index lomu
vzduchu zavisi na jeho tlaku P, méfeném v jednotké&ch atmosféra, podle vztahu
n=1+ aP, kde a=2,7-10* atm™.,

3.1. Wpoditejte pro kazdou ze t¥i typl ¢astic minimalni hodnotu P

min

tlaku vzduchu,

aby emitovaly Cerenkovovo zéafeni.

3.2. Wypocitejte tlak P, , pfi kterém prstencovy obraz kaon(i ma polomér rovny jedné
2

poloviné prstence odpovidajiciho piondm. \pocitejte hodnoty ¢, a ¢, Vv tomto

pfipadé.
Je mozné za tohoto tlaku pozorovat prstencovy obraz protond?

4. Predpokladejte nyni, Ze svazek neni dokonale monochromaticky: hybnosti Castic jsou
rozdéleny v intervalu se stfedem v 10 GeV/c majicim polositku Ap v polovi¢ni

vysce. Toto rozSifuje prstencovy obraz, Rozdéleni g ma& odpovidajici polositku v

poloviné vysky Aq . Tlak v zéfiCi je P, vypoCteny v 3.2.
2

a % tj. hodnoty AAipro pripad kaon( a piond.

4.1. \Wypocitejte
Ap

AQ,
Ap
4.2. Pokud oddéleni obou prstencovych obrazli g, —q, je vétsi nez 10 krat soucet

poloSitek AQ = Aq, +Aq, , tedy g,-0, >10Aq , je mozné dobfe rozlisit dva

prstencové obrazce. VypoCtéte maximalni hodnotu Ap takovou, aby byly oba
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prstencové obrazy dobfe rozlisitelné.

5. Cerenkov poprvé objevil jev nesouci jeho jméno, kdyZ pozoroval lahev vody
umisténou v blizkosti radioaktivniho zdroje. Pozoroval, Ze voda v 1dhvi emituje svétlo.

5.1. Najdéte minimalni kinetickou energii T_. ~Castice s klidovou hmotnosti M

pohybujici se ve vodg, aby emitovala Cerenkovovo zéfeni. Index lomu vody je n = 1,33.
5.2. Radioaktivni zdroj, ktery pouzil Cerenkov, emituje bud’ a ¢astice (tj. jadra helia)
majici klidovou hmotnost Mg = 3,8 GeV/c? nebo b Gastice (tj. elektrony) majici klidovou

hmotnost Me = 0,51 MeV/c?. WypoCitejte Ciselné hodnoty T . pro a &astice a b Eastice.

Vite-li, Ze Kkinetickd energie Castic emitovanych radioaktivnim zdrojem nikdy
neprekro¢i nékolik MeV, zjistéte, které Castice zpUsobily zareni, pozorované
Cerenkovovem.

6. V predchozi &asti Glohy jsme zanedbévali zavislost Cerenkovoava jevu na vinové
délce | . Vezmeme nyni v Gvahu fakt, Ze Cerenkovovo zafeni Castice ma iroké spojité
spektrum zahrnujici viditelnou oblast (vinové délky od 0,4 um do 0,8 um). Vime také, Ze
index lomu n zérice klesne linearné o 2% z hodnoty (n—1) pfi rdstu | v intervalu
viditelné oblasti.

6.1. UvaZujte svazek piond s presnou hybnosti 10,0 GeV/c pohybujici se ve vzduchu o
tlaku 6 atm. Naleznéte Uhlovy rozdil dg spojeny s obéma konci viditelné oblasti.

6.2. Na tomto zakladé, studujte kvalitativné jev disperze na prstencovém obrazci
pionl s hybnosti rozdélenou v intervalu se sttedem v p =10 GeV /c majicim polositku
v poloviné vysky Ap = 0,3 GeV/c.

6.2.1.VWypoctéte rozSifeni diky disperzi (ménici se index lomu) a rozsifeni
zplisobené nemonochromaticnosti svazku (ménici se hybnost).

6.2.2. Popiste, jak se méni barva prstence od vnitfniho k vnéjSimu okraji
zaSkrtnutim prislusného rdmecku v listu odpoveédi.



