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                                Theoretical Problem No. 2  

LUCE CHERENKOV E

ANALIZZATORE MEDIANTE IMMAGINI AD ANELLO


La luce si propaga nel vuoto con velocità c. Nessuna particella si muove con velocità maggiore di c. Tuttavia, è possibile che in un mezzo trasparente una particella si muova con una velocità v maggiore della velocità della luce nello stesso mezzo 
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, dove n è l’indice di rifrazione del mezzo. L’esperimento (Cherenkov, 1934) e la teoria (Tamm e Frank, 1937) mostrarono che una particella carica, che si muove con una velocità v in un mezzo trasparente di indice di rifrazione n tale che 
[image: image2.wmf], emette luce, chiamata radiazione Cherenkov, lungo direzioni che formano con la traiettoria un angolo 
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dove 
[image: image4.wmf].

1. Per dimostrare questo fatto, considerare una particella che si muove a velocità costante 
[image: image5.wmf] lungo una linea retta. Essa si trova nel punto A all’istante zero e nel punto B all’istante t1. Poiché la situazione fisica è simmetrica rispetto alle rotazioni intorno ad AB, è sufficiente considerare i raggi di luce in un piano contenente AB.


In un punto qualsiasi C compreso tra A e B, la particelle emette un’onda luminosa sferica, che si propaga con velocità 
[image: image6.wmf]. Definiamo il fronte d’onda ad un dato istante t come l’inviluppo di tutte queste sfere a questo istante.

1.1 Determinare il fronte d’onda all’istante t1 e tracciare la sua intersezione con il piano del foglio.

1.2 Esprimere l’angolo 
[image: image7.wmf] tra questa intersezione e la traiettoria della particella in funzione di n e 
[image: image8.wmf].

2. Si consideri un fascio di particelle che si muovono con velocità 
[image: image9.wmf], in modo tale che l’angolo 
[image: image10.wmf] sia piccolo, lungo una linea retta IS. Il fascio attraversa nel punto S uno specchio sferico concavo di lunghezza focale 
[image: image11.wmf]e centro C. SC forma con SI un piccolo angolo 
[image: image12.wmf] (vedere la figura nel Foglio Risposte). Il fascio di particelle produce nel piano focale dello specchio un’immagine a forma di anello. Spiegare perché accade ciò, servendosi di un disegno che illustra questo fatto. Indicare la posizione del centro O e il raggio 
[image: image13.wmf] dell’immagine ad anello. 

 Questo apparato sperimentale viene utilizzato nel analizzatore Cherenkov mediante immagini ad anello (RICH) e il mezzo attraversato dalla particella è chiamato il radiatore.

Nota: in tutte le domande di questo problema i termini del secondo ordine o maggiore in 
[image: image14.wmf] e 
[image: image15.wmf] saranno trascurati.

3. Un fascio di particelle di quantità di moto 
[image: image16.wmf] è formato da tre tipi di particelle: protoni, kaoni e pioni, con una massa a riposo rispettivamente pari a


[image: image17.wmf], 
[image: image18.wmf] e 
[image: image19.wmf].

Si ricordi che 
[image: image20.wmf] e 
[image: image21.wmf] hanno le dimensioni di un’energia, e 1 eV è l’energia acquistata da un elettrone dopo essere stato accelerato da una differenza di potenziale elettrico di 1 V, e 1 GeV = 109 eV, 1 MeV = 106 eV. 


Il fascio di particelle attraversa un mezzo (il radiatore) formato da aria alla pressione P. L’indice di rifrazione dell’aria dipende dalla pressione dell’aria 
[image: image22.wmf], secondo la relazione: 


n = 1 + aP dove a = 2.7×10-4 atm-1

3.1. Calcolare per ciascuno dei tre tipi di particelle il valore minimo 
[image: image23.wmf]della pressione dell’aria per il quale esse emettono luce Cherenkov.


3.2. Calcolare la pressione 
[image: image24.wmf] per la quale l’immagine ad anello dei kaoni ha un raggio uguale a un mezzo di quello corrispondente ai pioni. Calcolare i valori di 
[image: image25.wmf] e 
[image: image26.wmf] in questo caso. 


È possibile osservare a questa pressione l’immagine ad anello dei protoni?

4. Si assuma ora che il fascio non sia perfettamente monocromatico: la quantità di moto delle particelle assume valori entro un intervallo centrato a 10 
[image: image27.wmf] e avente una semiampiezza a metà altezza pari a 
[image: image28.wmf]. Ciò rende l’immagine ad anello allargata, e corrispondentemente la distribuzione di 
[image: image29.wmf] ha una semiampiezza a meta altezza pari a 
[image: image30.wmf]. La pressione del radiatore è 
[image: image31.wmf], determinata nel precedente punto 3.2. 

4.1. Calcolare 
[image: image32.wmf] e 
[image: image33.wmf], ossia i valori assunti dalla quantità 
[image: image34.wmf] nel caso dei pioni e dei kaoni.


4.2. Quando la separazione tra le due immagini ad anello, 
[image: image35.wmf], è più grande di 10 volte la somma delle semiampiezze 
[image: image36.wmf], cioè è 
[image: image37.wmf], è possibile distinguere nettamente le due immagini ad anello. Calcolare il massimo valore di 
[image: image38.wmf] per il quale le due immagini ad anello possono ancora essere distinte nettamente.

5. Cherenkov inizialmente scoprì l’effetto che porta il suo nome mentre stava osservando una bottiglia di acqua posta vicino ad una sorgente radioattiva. Egli vide che l’acqua nella bottiglia emetteva luce. 


5.1. Determinare la minima energia cinetica 
[image: image39.wmf] di una particella con massa a riposo 
[image: image40.wmf] che si muove nell’acqua, in modo tale da emettere luce Cherenkov. L’indice di rifrazione dell’acqua è n = 1.33.

5.2. La sorgente radioattiva impiegata da Cherenkov emette sia particelle  ( (cioè nuclei di elio) con massa a riposo 
[image: image41.wmf] sia particelle (  (cioè elettroni) con massa a riposo 
[image: image42.wmf]. Calcolare il valore numerico di 
[image: image43.wmf] per le particelle ( e (. 

Sapendo che l’energia cinetica delle particelle emesse da sorgenti radioattive non eccede mai pochi MeV, determinare quale tipo di particelle dà origine alla radiazione osservata da Cherenkov.

6. Nelle precedenti sezioni del problema è stata ignorata la dipendenza dell’effetto Cherenkov dalla lunghezza d’onda 
[image: image44.wmf]. Ora si prenda in considerazione il fatto che la radiazione Cherenkov di una particella ha uno spettro allargato continuo che include l’intervallo del visibile (lunghezze d’onda da  0.4 µm a 0.8 µm). Si sa inoltre che l’indice di rifrazione 
[image: image45.wmf] del radiatore decresce linearmente del 2% di 
[image: image46.wmf] quando 
[image: image47.wmf] aumenta in questo intervallo.

  6.1. Considerare un fascio di pioni con una quantità di moto di 
[image: image48.wmf] che si muove in aria alla pressione di 6 atm. Trovare la differenza angolare 
[image: image49.wmf] associata con i due estremi dell’intervallo visibile.


6.2. Su questa base, studiare qualitativamente l’effetto della dispersione sull’immagine ad anello dei pioni che hanno una quantità di moto distribuita entro un intervallo centrato a 
[image: image50.wmf] e avente una semiampiezza a metà altezza di 
[image: image51.wmf]. 

6.2.1.Calcolare l’allargamento causato dalla dispersione (variazione dell’indice di rifrazione) e quello dovuto alla non monocromaticità del fascio (variazione della quantità di moto).

6.2.2. Selezionando gli appropriati spazi nel foglio risposte, descrivere come cambia il colore dell’anello quando si passa dal suo bordo più interno a quello più esterno.
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