2. feladat. Cserenkov-sugarzas és gyitris képalkotason alapulé szamlalé
A fény vakuumban c sebességgel terjed. Semmiféle részecske nem mozoghat ennél a ¢ sebességnél gyorsabban.

Azonban lehetséges, hogy valamely atlatszo kozegben mozgd részecske v sebessége nagyobb, mint a kbézegbeli — fény-
n
sebesség, ahol n a kozeg (abszolut) torésmutatoja. Kisérletileg 1934-ben P. A. Cserenkov észlelte, majd elméletileg
1937-ben I. J. Tamm és I. M. Frank bizonyitotta, hogy ha egy toltott részecske n torésmutatdju atlatszo koézegben v
sebességgel mozog, és teljesiil, hogy v > E, akkor a részecske fényt bocsat ki; ez az ugynevezett Cserenkov-sugdrzds.
n

A sugéarzas irdnya a részecske palyajaval
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1. A fenti tény megallapitdsa céljabol tekintsiink egy részecskét, mely egyenes pélyan allandé v > ° sebességgel
n
mozog. A t = 0 idGpontban a részecske az A pontban van, mig a t; pillanatban a B pontban. Mivel a probléma
az AB tengelyre nézve forgasszimmetrikus, elegendd csupan egyetlen olyan sikban vizsgalni a fény terjedését, amely
tartalmazza az AB tengelyt.
Barmely A és B kozti C' pontban a részecske gombhullamokat bocséat ki, melyek © sebességgel terjednek. A hul-
n

lamfront egy adott ¢ idGpillanatban a burkol6ja (k6z0s érinté gorbéje) ezeknek a gémbhullamoknak.

1.1. Hatarozd meg a hullamfrontot egy ¢; idépillanatban, és rajzold be a hullamfrontnak egy, a részecske pélyéajat
tartalmazo sikkal vald metszetét!

1.2. Fejezd ki a hullamfront metszete és a részecske palyaja kozott mérhets ¢ szoget n és [ segitségével!

2. Tekintsiik v > — sebességgel mozg6 részecskék nyalabjat, melyre teljesiil, hogy a nyalab 1.S egyenese és a sugarzas
n
kapja kozti O sz0g kicsi. (Lasd az dbrdt!) A nyalab atjaban, az S pontban egy C kozéppontu, f fokusztavolsagi homoru
gbmbtiikor helyezkedik el agy, hogy az SC' és az ST egyenesek kozti « sz0g szintén kicsiny. A tiikorrdl visszavert fény a
tiikor fokuszsikjaban gytird alaka képet alkot. Igazold ezt az allitast egy vazlatos dbra segitségével! Add meg a gytiri
r sugarat és kézéppontjanak O helyét!

Az itt ismertetett elrendezést a gydrids képalkotdson alapuld Cserenkov-szamldlokban (Ring Imaging Cherenkov
Counter, RICH) hasznaljak, és azt a kozeget, amiben a részecskék haladnak, sugdrzé kizegnek nevezik.

Megjegyzés: Ennek a feladatnak minden kérdésében az « és ¥ széghen masod- vagy ennél magasabb rendd tagokat
hanyagoljuk el.

3. Egy ismert, p = 10,0 GeV /c impulzust részecskéket tartalmazo nyalab haromféle kiilonb6z6 részecskét tartalmaz:
protont, kaont és piont, melyek nyugalmi tomege rendre M,, = 0,94 GeV /c?, M,, = 0,50 GeV /c? és M, = 0,14 GeV /c*.
Emlékeztetiink ra, hogy mind pe, mind pedig Mc? energia dimenzi6ju mennyiség, és 1 eV az az energia, amelyre egy
elektron 1 V fesziiltséggel valé gyorsitas hatasara tesz szert. Tovabbi mértékegységek: 1 GeV = 10° eV, valamint
1 MeV = 10° eV.

A részecskenyalab P nyomésu levegén, mint sugarzé kozegen halad at. A levegs n torésmutatoja a kdvetkezd modon
fiigg (az atmoszférdkban mért) P nyoméastol:

n=14aP, ahol a=27-10"%atm ™ .



3.1. Hatarozd meg mindharom részecsketipus esetén azt a minimélis Py, levegényomast, amely f6l6tt a Cserenkov-
sugarzas kialakulhat.

3.2. Hatarozd meg azt a P% nyomast, amely mellett a kaonokhoz tartozé gytri sugara éppen fele a pionokhoz
tartozo gylrd sugaranak! Szamold ki ebben az esetben a ¥, és ¥, szogeket is!

Ezen a nyoméason megfigyelheté-e a protonokhoz tartozéd gytrd?

4. Most tegyiik fel, hogy a részecskenyalab nem teljesen monokromatikus; a részecskék impulzusa egy 10 GeV/c
koriil koncentralt, Ap félértékszélességii eloszlast alkot. Ennek kovetkeztében a gytrik kiszélesednek, és a ¢ szog
eloszlasanak félértekszélessége AY. A sugarzo kozeg (levegs) nyomadsa a 3.2. pontban meghatéarozott P% érték.

Ady és Adx -t, azaz a A hanyados értékét kaon és pion esetén!
Ap Ap Ap

4.2. Amennyiben a két gytdrd kozti ¥, — ¥, szogeltérés nagyobb, mint a félértékszélességek AY = A, + A,
Osszegének 10-szerese, tehat ha 9, — 9, > 10 AY, akkor a két gytiriit jol el lehet kiiloniteni egymastol. Hatarozd meg
azt a maximalis Ap értéket, amely mellett a két gytirid még jol elkiilonithetd!

4.1. Hatarozd meg

5. Cserenkov a nevérdl elnevezett jelenséget elGszor egy vizzel telt palackban figyelte meg, mely radioaktiv forras
kozelében helyezkedett el. Szemével érzékelte, hogy a palackban levé viz fényt bocsat ki.

5.1. Hatarozd meg azt a Ty, minimalis mozgasi energiat, amely mellett egy M nyugalmi tomegt, vizben haladé
részecske Cserenkov-sugérzéast bocsat kil A viz torésmutatoja n = 1,33.

5.2. Tudjuk, hogy a Cserenkov altal hasznalt sugarforras vagy M, = 3,8 GeV/c? nyugalmi tomegt a-részecskéket
(azaz hélium atommagokat) vagy M, = 0,51 MeV/c? nyugalmi tomegt S-részecskéket (azaz elektronokat) bocsat ki.
Hatéarozd meg Ty, szamszerd értékét a- és S-részecskék esetén!

Felhasznalva, hogy radioaktiv sugarforrasok altal kibocsatott részecskék mozgasi energija soha nem halad meg
néhany MeV-ot, dontsd el, hogy melyik részecske hozta létre a Cserenkov altal elGszor megfigyelt sugarzast!

6. Az el6z6 kérdésekben a Cserenkov-effektusnak a kibocsatott fény hullamhosszatol valod fliggését nem vettiik
figyelembe. Most tekintetbe vessziik azt a tényt, hogy a Cserenkov-sugérzasnak széles folytonos spektruma van, mely
tartalmazza a lathato (0,4 pm-t6l 0,8 pm-es hullamhosszig terjedd) tartomanyt is. Azt is tudjuk, hogy a lathato fény
tartomanyaban a A hullamhossz novelésével a sugarzo kozeg n torésmutatoja linearisan csokken (n — 1)-nek 2%-aval.

6.1. Tekintsiink egy pontosan 10,0 GeV/c impulzust pionokbol &ll6 nyalabot, amely 6 atm nyomésa levegSben
halad. Hatérozd meg a lathato tartomany két végpontjihoz tartozd §v9 szogeltérést!

6.2. Az el6z6 eredmény alapjan tanulmanyozd kvalitativen (nem szamszertien) a diszperzié hatésat egy olyan pion-
nyalab altal létrehozott gytirts képen, melyben a részecskék impulzusa a p = 10 GeV/c érték koriil Ap = 0,3 GeV/c
felérték-szélességgel oszlik el.

6.2.1. Hatarozd meg a gytrtnek a diszperzi6 (azaz a torésmutatd hullamhossz fiiggése miatt bekovetkezs) kiszé-
lesedését, valamint a gytrinek a nyalabot alkot6 részecskék impulzus-inhomogenitasabol fakado kiszélesedését!

6.2.2. Hogyan valtozik a gytrd szine, mikdzben a gytiri bels6 élétdl a kiilss él felé haladunk!



