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                 39. Међународна олимпијада из физике - Ханој - Вијетнам - 2008                                                                            

                                Теоријски задатак 2  

ЧЕРЕНКОВЉЕВО ЗРАЧЕЊЕ И БРОЈАЧ ПРСТЕНАСТИХ ЛИКОВА

Светлост се простире у вакууму брзином с. Не постоји честица која би се кретала већом брзином од с. Али, у провидној средини индекса преламања n, могуће је да се честица креће брзином v већом од брзине светлости у тој средини с/n. Експериментом (Черенков, 1934.) и теоријом (Там и Франк, 1937.) је показано да наелектрисана честица, крећући се брзином 
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, у провидној средини индекса преламања n, таквом да је 
[image: image2.wmf]c

n

>

v

, зрачи светлост која се назива Черенковљево зрачење (Черенковљева светлост). Ово зрачење се емитује у правцу који формира угао 
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са путањом честице, где је 
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1. Да бисмо показали пртходно тврђење, посматрајмо честицу која се креће равномерно праволинијски брзином 
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. Честица пролази кроз тачку А у трнутку 0 и тачку В у тренутку t1. Пошто је проблем осно симетричан у односу на праву АВ, довољно је посматрати светлосне зраке у било којој равни која садржи АВ.

У некој тачки С, између А и В, честица емитује сферни светлосни талас, који се простире брзином 
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. Таласни фронт, у одређеном тренутку t, се дефинише као обвојница (анвелопа) свих сфера у том тренутку.  


1.1. Нацртати, у тренутку t1, линије пресека таласног фронта са равни која садржи путању честице. 
 
1.2. Изразити угао (  који заклапају линија пресека и путања честице, у функцији 
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 и
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2. Посматрајмо сноп честица које се крећу брзином 
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, дуж праве IS, тако да је угао (  мали. . Сноп пресеца конкавно сферно огледало, жижне даљине f и центра кривине С, у тачки S. SC заклапа са SI мали угао ( (погледати слику у листу за одговоре). Светлост која потиче од снопа честица формира лик (слику), који има облик прстена, у жижној равни сферног огледала. Објаснити ову појаву помоћу одговарајућег цртежа. Одредити положај О и полупречник 
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 прстенастог лика. 
 Овај ефекат се користи у Черенковљевом бројачу прстенастих ликова (ring imaging Cherenkov counter – RICH), а средина кроз коју се креће честица се назива радијатор. 

Примедба: у свим деловима овог проблема чланови ( и (  другог и вишег реда се занемарују.

3. Сноп честица познатог импулса 
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 се састоји од три типа честица: протона, каона и пиона маса мировања 
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, респективно. Уочите да 
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 имају димензије енергије, и да је 1 eV енергија коју електрон добије када се убрза напоном од 1 V; 1 GeV = 109 eV, 1 MeV = 106 eV. 


Сноп честица пролази кроз ваздух (радијатор) под притиском Р. Индекс преламања ваздуха зависи од притиска Р (датог у атмосферама) као:

n = 1 + aP где су a = 2,7×10-4 atm-1 и  .


3.1. Израчунати, за сваки од три типа честица, најмању вредност Рmin притиска ваздуха тако да долази до емитовања Черенковљевог зрачења.


3.2. Израчунати притисак 
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 тако да је полупречник прстена који формира зрачење каона једнак половини полупречника прстена који потиче од зрачења пиона. Ирачунати вредности 
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 у овом случају. 


Да ли је могуће да се формира прстен који потиче од зрачења протона под овим притиском?

4. Претпоставити, сада, да сноп није савршено моненергетски (монохроматски): расподела импулса честица има највећу вредност на 10GeV/c, а половина ширине на половини највеће вредности расподеле је 
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D

. Оваква ситуација ће учинити да прстенасти лик има коначну дебљину, и због тога ће (  имати расподелу са половином ширине 
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 на половини највеће вредности . Притисак радијатора је 
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 и одређен је у 3.2. 

4.1. Израчунати 
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 за случај каона и пиона)

4.2. Прстенасти ликови се могу јасно разложити када је разлика 
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 једнака десетоструком збиру полуширина 
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, односно 
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. Израчунати највећу могућу вредност 
[image: image29.wmf]p

D

 при којој се прстенови још могу јасно разложити.
5. Чернков је први открио овај ефекат, који носи његово име, док је посматрао флашу пуну воде која је стајала поред радиоактивног извора. Видео је да вода у флаши емитује светлост. 

5.1. Наћи израз за најмању кинетичку енергију 
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 честице, масе мировања 
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 која се креће кроз воду, тако да емитује Черенковљево зрачење. Индекс преламања воде је n = 1,33.
5.2. Радиоактивни извор какав је користио Черенков емитује ( честице (језгро хелијума) које имају масу мировања 
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 или ( честице (електроне) које имају масу мировања 
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. Израчунати бројне вредности 
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 за ( честице и за ( честице. 
Знајући да кинетичка енергија честица емитованих из поменутог радиоактивног извора никада не прелази MeV, које честице су давале главни допринос зрачењу које је видео Черенков.
6. У претходним одељцима овог задатка нисмо узимали у разматрање зависност Черенковљевог ефекта од таласне дужине емитованог зрачења. Сада ћемо узети у обзир да Черенковљево зрачење честице има широк, континуални спектар укључујући и видљиву област (таласне дужине од 0,4 µm до 0,8 µm). Познато је, такође, да се индекс преламања средине (радијатора) мења на тај начин што величина 
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 опадне за 2% када 
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 порасте од 0,4 µm до 0,8 µm.
  6.1. Посматрајмо сноп пиона, тачно одређеног импулса 
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, који пролази кроз ваздух притиска 6 atm. Наћи разлику углова 
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 која одговара крајевима видљиве области.

6.2. Проучити квантитативно утицај раподеле импулса на прстенасти лик који формира зрачење настало од пиона. Расподела импулса пиона има највећу вредност на 10GeV/c, а половина ширине на половини највеће вредности расподеле је
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6.2.1.Израчунати половину угла ( који одговара повећању дебљине прстена услед дисперзије (промена индекса преламања) и половину угла ( који одговара  повећању дебљине прстена услед ахроматичности снопа пиона (промена импулса).

6.2.2. Описати како се мења боја прстена идући од унутрашњег ка спољашњем крају. Штиклирати одређена поља у листу за одговоре.
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