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Theoretical Problem No. 2

CERENKOVO SPINDULIUOTE IR ZIEDINIS CERENKOVO DETEKTORIUS

Sviesa vakuume sklinda greiciu c. Néra dalelés, kuri judéty didesniu grei¢iu uz c.

Taciau galimas atvejis, kai dalelé skaidrioje terpéje juda greiciu v, didesniu uz Sviesos greiti
D L. C. e o . y .
toje pacioje terpéje —, €ia n — terpés lizio rodiklis. Eksperimentas (Cerenkovas, 1934 m.) ir

n

teorija (Tamas ir Frankas, 1937 m.) parodé, kad elektringoji dalel¢, judédama greiciu v

skaidrioje terp¢je, turincioje luzio rodiklj n,

. c . C
tai, kad v >—, spinduliuoja Sviesa,
n

vadinama Cerenkovo spinduliuote, A 0 B
kryptimis, kurios su dalelés trajektorija 0
sudaro kampa
1
4 =arccos—, (1)
7]
gia f=2.
c

1. Norédami jrodyti §i fakta, nagrinékime judancia tiesia linija greiiu v > < dalelg. Taska
n

A ji pasiekia laiko momentu 0, o taska B — laiko momentu ¢,. Kadangi problema simetriska
sukimosi asies AB atzvilgiu, svarbu nagrinéti Sviesos spindulius plokStumoje, kurioje yra
atkarpa AB.

Kiekviename taske C tarp A ir B dalelé spinduliuoja sferines Sviesos bangas, kurios
terpeje sklinda greiciu . Bangos fronta laitko momentu ¢ mes apibréziame kaip Siy sfery
n

gaubiamaja tuo laiko momentu.
1.1. Nustatykite bangos fronta laiko momentu #; ir nubrézkite jo susikirtima su
plokStuma, kurioje yra dalelés trajektorija.

1.2. I8reikskite kampa ¢ tarp Sio susikirtimo ir dalelés trajektorijos per dydzius n ir f.
2. Nagrinékime daleliy, judanciy greiciu v > < taip, kad kampas 9 mazas, pluostel] iSilgai
n

linjjos IS. Pluostelis kerta jgaubtaji sferini veidrodi, turinti zidinio nuotoli f ir centra C,

taske S. SC su SI sudaro kampa « (Zr. paveiksla atsakymy lape). Daleliu pluostelis sukuria
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ziedini atvaizda veidrodzio zidinio plokStumoje. PaaiSkinkite $i fakta pasitelke¢ apytikri
brézini. Nurodykite centro O padéti ir ziedinio atvaizdo spindulj 7.

Si schema yra naudojama Ziediniuose Cerenkovo detektoriuose (ring Cherenkov
counters — RICH), o terp¢, kurioje juda dalel¢, vadinama spindulivojancigja terpe.

Pastaba: visuose $io uzdavinio klausimuose i narius, turin¢ius antro ar aukstesnio

laipsnio mazus dydzius nustatant & ir S, nekreipiama démesio.

3. Daleliy su zinomu judesio kiekiu p = 10.0 GeV/c pluosteli sudaro trijy riiSiy dalelés:
protonai, kaonai ir pionai, kuriy rimties masés lygios atitinkamai M, = 0.94 GeV/c?, M, =
0.50 GeV/c? ir M, = 0.14 GeV/c*. Atminkite, kad pc ir Mc? turi energijos dimensija, o 1 eV
yra energija, kuria igyja elektronas, pagreitintas 1 V potencialy skirtumo, o
1 GeV=10"eV, 1 MeV = 10° eV.

Daleliy pluostelis kerta terpe i$ oro (spinduliuojanciaja terpe), kurio slégis P. Oro
luzio rodiklis priklauso nuo oro slégio P ir, jei jis matuojamas atmosferomis, nusakomas
tokia iSraiska:

n=1+aP, ¢ia a=1+2.7x10" atm™.

3.1. Kiekvienam i§ daleliy tipy apskaiciuokite minimaly oro slégio dydi Ppin , kuriam

emituojama Cerenkovo spinduliuoté.

3.2. ApskaicCiuokite toki slégi P, , kuriam kaony atvaizdo spindulys lygus pusei
2

atitinkamo piony spindulio. Apskaiciuokite Siems atvejams kampus 6 ir 6, .

Ar galima stebéti atvaizdo Zieda protonams Siam slégiui?

4. Tarkime, kad dabar pluostelis néra visiSkai monochromatinis: daleliy judesio kiekiai
pasiskirste intervale, kurio vidurys turi 10 GeV/c, o ties maksimumo pusauksciu
pasiskirstymo plotis, vadinamas pusplociu, Ap. To pasékoje iSplinta ziedinis vaizdas,
susijgs su iSplitimu pagal &, turinCiu pusplot; A@. Spinduliuotés Saltinio slégis P, rastas

2
treCiame punkte 3.2.

e . A . AG_ . .
4.1. Apskaiciuokite O ir Z pionams ir kaonams.

Ap Ap
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4.2. Du ziediniai vaizdai gali biiti atskirti vienas nuo kito, kai 6, —6,. yra 10 karty didesnis,
negu pusplo€iy suma AG=A0, +A0,_, t. y. 6, -0, >10A0. Apskaiciuokite maksimalig
Ap verte, kuriai esant du Ziedus dar galima atskirti.

5. Cerenkovas atrado §j reikinj, pavadinta jo vardu, stebédamas vandens butelj, esantj 3alia
radioaktyvios spinduliuotés $altinio. Jis pastebéjo, kad vanduo butelyje Svyti.

5.1. Rasti minimalia kineting energija T, dalelés, kurios ramybés masé¢ M, sukeliancia
vandens §vité¢jima. Vandens liiZio rodiklis n =1.33.

5.2. Branduoliai radioaktyvaus $altinio, kurj naudojo Cerenkovas, spinduliuodavo arba a-

daleles (helio branduoliai), kuriy ramybés masé¢ M, =3.8 GeV/c?, arba P-daleles

(elektronai), kuriy ramybés mas¢ M, =0.51 MeV/c? . Suskaitiuokite Ty, vertes o-daleléms

ir B-daleléms.

Zinodami, kad kinetiné energija daleliy, i§spinduliuoty radioaktyviu $altiniu, nevirsija keliy
MeV, nustatykite, kokios dalelés sukélé spinduliuote, kuria stebéjo Cerenkovas.

6. Ankstesniuose klausimuose Cerenkovo spinduliuotés priklausomybé nuo bangos ilgio A
buvo ignoruojama. Atsizvelgsime i fakta, kad Cerenkovo spinduliuoté turi platy istisinj
spektra, i kurio sudétj jeina regimoji §viesa su bangos ilgiais nuo 0.4 pm iki 0.8 um. Zinoma,
kad Sioje srityje iSaugant bangos ilgiui nuo maziausio iki didziausio lizio rodiklis tiesiskai
sumazeja dydziu 0.02( n-1).

6.1. Nagrinésime pluosteli piony, kuriy judesio kiekis 10.0 GeV/c judanciy ore, kurio slégis
6 atm. Raskite kampy skirtuma 06, ziedams, atitinkantiems du krastinius bangy ilgius.

6.2. Tuo pagrindu iSanalizuokite kokybiSkai dispersijos itaka piony, kurie pasiskirstg
intervale su centru p =10 GeV/c ir turinciu pusploti Ap = 0.3 GeV/c, ziediniam atvaizdui.
6.2.1. Apskaiciuokite i$plitima, atsirandantj del dispersijos (lizio rodiklio priklausomybés
nuo bangos ilgio) ir pluostelio nemonochromiskumo (dél judesio kiekio nevienodumo).
6.2.2. Aprasykite, kaip keiciasi ziedo spalvas einant i§ vidaus i iSorg¢, pazymédami tinkamus

kvadratukus Atsakymy lape.



