Symetralne te sa dla tego tréjkata
wysokodciami, ktére na podstawie faktu 3
~ przecinaja sie w jednym punkcie. B
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Rys. O

W podobny sposéb mozna uzasadnié iinne
fakty, np.

Fakt 5. Proste igezgee wierzcholki trijkata
2 punktami stycznoses okregu wpisanego
przecinajq sie w jednym punkcie {zwanym
punkiem Gergonne'a).

Fakt 6. Proste fgczace wierzcholki trdjkata
z punktami stycznodci okregéw dopisanych
przecinajq sie w jednym punkeie (zwanym
punktem Nagela).

Wiele z zaprezentowanych tu

twierdzer doczekalo sie réznorodnych
przeformutowat i uogdlniefi. Ich poznanie
mote byd interesujace. Ponadto fakty 3

i 4 mozna uzasadnié w oparciu o inne
twierdzenie, ,podobne® do twierdzenia
Cevy:

Twierdzenie 4. Prostopadte opuszczone
z punktu leiqcego w plaszczyénie trojkata
na prosie zawierajgee jego boki wyznaczajq
na nich szedé takich odcinkéw, Ze suma
kwadratdw dlugodces trzech spodrod nich,
ktére nie majg wspélnych kovicdw, réwna
jest sumie kwadratdw dlugosct trzech
pozostalych.

Dowéd. Niech OP, OM, ON beda
prostopadlymi opuszczonymi z dowolnego
_punktu O odpowiednio na proste
zawierajace boki AB, BC, CA (rys. 10).
Wéwezas
|AOJ® — |AP|* = |BO|® — |BP?,
czyll G

|AP|? — |BP|* = |AO|* — |BOJ?.

Nowe zastosowania krysztaléw

w fizyce wysokich energii

W fizyce wysokich energii powszechnie wykorzystuje si¢ wiazki
rozpedzonych czastek elementarnych, np. protonéw, antyprotonéw,
elektronéw do badania struktury materii i praw rzadzacych

w mikroswiecie. Czesto po przyspieszeniu czastek naleiy je
wyprowadzi¢ z akceleretora i doprowadsi¢ wiazke do miejsca,

gdzie wykonuje sie doswiadczenia z ich udzialem. W tym celu
uiywa sie zwykle magnéséw, kiére moga zakrzywié tor lotu czastek
natadowanych na skutek dziatania sity Lorentza F = gqv X B, gdsie
g jest tadunkiem elektrycznym czastki, v — jej predkodcia, a B
nateseniem pola magnetycznego. Odchylenia toru szybkiej czastki
nawet o niewielki kat wymaga bardzo silnych i dlugich magneséw.
Na przyklad, aby odchyli¢ protony o energii £ = 450 GeV (dla
poréwnania energia spoczynkowa protonu wynosi mc? = 0,938 GeV,
gdzie 1 GeV = 10° eV) o kat 7,4 miliradiana, usywa sie magnesu
wytwarzajacego pole magnetyczne o natezeniu dwéch tesli (T)

i dlugogci okolo 6 m.

Od pewnego czasu prowadzone sa dodwiadczenia nad
wykorzystaniem krysztaléw do odchylania toru
wysokoenergetycznych czastek. Zjawisko lezace u podstaw tych
zastosowand nosi nazwe kanalowania czastek (channeh’ng). Jak
wiadomo, w krysztale istnieja dobrze okreslone plaszczyzny i osie
atomowe. Okazuje sie, ze jony (lub inne czastki elementarne)
padajace na krysztat pod maltym katem do tych plaszczyzn lub

osi 53 kanalowane, to znaczy ich tory sa wymuszane przez uklad
plaszczyzn lub osi atoméw, a glebokos¢ penetracji jonéw w krysztale
jest znacznie wieksza ni w ofrodkach amorficznych. Na tego typu
mozliwoéé zwracal uwage J. Stark jui w 1912 r.! (co, jak widad,
zostalo stwierdzone dogwiadczalnie dopiero po ponad 50. latach).

Kanalowanie odegralo istotna role w poczatkowej fazie badan

nad implantacja jonéw w krysstale i prayczynilo sie do rozwoju
technologii pélprzewodnikéw. Obecnie kanalowanie wykorzystywane
jest w wielu dziedzinach nauki i techniki. W artykule tym
omawiamy jedynie nowe mozliwoéci zastosowan krysztaléw w oparciu
o zjawisko kanalowania w fizyce wysokich energil.

Jedli ruch czastek w krysztale jest wymuszany przez uklad
plaszcsyzn i osi atoméw, to wyginajac krysatal w odpowiedni sposéb
moina regulowaé tor czastek. Ten pomyst zostal po raz pierwszy
srealizowany w 1984 r. W Instytucie Fizyki Wysokich Energii
(IHEP) w Sierpuchowie koto Moskwy 1w Laboratorium Fermiego
(FERMILAB) koto Chicago udalo sie odchyli¢ wiazki naladowanych
czastek za pomoca krysztalu krzemu o katy 60-80 miliradiandw.
Niestety, efektywnosé pierwszych préb byla niewielka, rzedu 10~%,
to znaczy srednio jedna na 10* czastek zostala odchylona pod
zadanym katem. Istotny postep osiagnigto w 1989 r. w laboratorium
CERN w Genewie. W do$wiadczeniu zastosowano krysztat krzemu
o wymiarach 4 cm dlugosei i 0,9 mm grubosci do odchylenia wiazki
protonéw o energii 450 GeV o kat 7,4 miliradiana. Uszyskano wiec
ten sam efekt, ktéry przy konwencjonalnych wiazkach wymaga
szedciometrowego magnesu! Tym razem, dzieki bardzo dobrej
kolimacji czastek padajacych na krysztal uzyskano efektywnoéé 15%,
co oznacza, ze metoda ta moze byé wykorzystana w praktyce.



Oprécz tych zastosowan krysztaly moga byé réwniez uzywane do
ogniskowania wiazek czastek elementarnych o wysokich energiach.
Zademonstrowal to w 1991 r. zespdl fizykéw z Sierpuchowa,

a pomysl polegal na uformowaniu tylnej $cianki krysztatu w ksztalcie
tuku. Czastki kanalowane w réznych czedciach (plaszczyznach)
krysatatu sa zaginane pod réznym katem, co prowadzi w efekcie do
ogniskowania wiazki. W doswiadczeniu usyto krysztalu w postaci
plytki plytki krzemowej o wymiarach 2 x 15 x 70 mm, wygiete]

o 24 miliradiany, z tylna écianka. Jak na razie efekt ogniskowania
uzyskano w jednym wymiarze, ogniskujac wiazke 107 protonéw

o szerokosci 2 mm, z rozrzutem katowym %0, 1 miliradiana,

do wiazki o szerokosei 0,2 mm w odleglodci 3,5 metra od krysztahu.
Koricowa intensywnodé wiazki wynosila 3 - 10° protonéw.

Analogicznie
|BM|* — |CM|* = |BO|* — |COJ?,
|CN|? — |AN|? = |CO|? - |40)2.

Dodajac te réwnoéci stronami

otrzymujemy

|AP|? + |BM|* + |CN|? =

; = |BP|*+ [CM|* + |AN|*. B

Metoda nie wprost latwo udowodnié

twierdzenie odwrotne.

Najnowsze doswiadczenia przeprowadzone w oérodku FERMILAR
pod koniec ubieglego roku wykazaly, ze w zakrzywionych krysztalach
mozliwa jest réwniez precesja magnetyczna czastek elementarnych.
Wiele czastek elementarnych ma momenty magnetyczne zwiazane

Z wewnetrznym momentem pedu — spinem. Czastka poruszajaca

si¢ z duia predkoscia w wewnetrznym polu elektrycznym krysztalu
»odezuwa” silne pole magnetyczne. Pole magnetyczne ,stara sie”
ustawi¢ momenty magnetyczne czastek, a tym samym i spiny,
réwnolegle do pola. Wywohije to precesje, to znaczy obrét

spinu wokét kierunku pola magnetycznego (tak samo, jak pole
grawitacyjne powoduje obrét osi wirujacego baka wokdt pionu).

W doswiadczeniu wykorzystano dwa krysztaly krzemu o dlugodci

45 mm zagigle o 0,1° i zaobserwowano obrét o okolo 60° momentéw
magnetycznych czastek pochwyconych w kanal. Efektywne pole
magnetyczne w krysztale wynosilo 45 T.

Rys. 10

Twierdzenie 5. Jezeli tray punkty
lezqee na prostych zawserajqeych boks
trojkata tak wyznaczaja szedé odeinkdw,

2e suma kwadratéw trzech spodréd nich,
nte majqceych wspdlnych koredw, réwna
jest sumie kwadratdw trzech pozostalych
odcinkéw, to te tray punkiy aq rzutami
pewnego punkiu na proste zawierajgce boks
tréskata.

Stad jako wnioski otrzymujemy trzy snane
juz fakty:

Symetralne bokdw tréjkata przecinajg sie

w jednym punkcie.

Proste zawierajqce wysokodcs tréjkqgta
przecinajg sig w jednym punkeie.

Standardowo momenty magnetyczne czastek stabilnych, takich

Jak proton, sa mierzone w laboratoriach technika TeZonansowa;
momenty magnetyczne protonéw ustawione w zewnetrznym polu
magnetycznym mozna odwrécié dobierajac dodatkowe pole. Niestety,
te tradycyjne techniki rezonansowe nie daja sie zastosowad do wysoce
niestabilnych czastek, takich jak hiperony E. Jeseli hiperon jest
produkowany w reakcji jadrowej ze spinem skierowanym wzdluz
okreslonego kierunku, przylozone pole magnetyczne dzialajace
wzdhuz innego kierunku spowoduje precesje spinu. Ten efekt
wykorzystuje sie do pomiaru momentu magnetycznego hiperonu X,
ktéry, choé krétkozyciowy, iyje jednak dostatecznie dlugo, aby
precesja spinu uwidocznila sie w rogktadach katowych produktéw
rozpadu.

Dowéd. Przypadek sjrmetralnych jest
oczywistym wnioskiem z twierdzenia 5.
Zajmijmy sie teraz wysokosciami. Mamy
(rys. 11) :
|BP|? — |AP|? = a® — b2,
[CM|? — |BM|? = b* — ¢?,
|AN|? — |CN|? = ¢ —d?,
Stad |AP|? + |[BM|? + |CN|? =
= |BP|*+ |CM|* + |AN|*. m

Doswiadczenie w FERMILAB-ie jest malo precyzyjnym pomiarem
momentu magnetycznego, otwiera nowe mozliwodci pomiaru
momentu magnetycznego czastek rozpadajacych sie 1000 razy
szybciej niz hiperon X: barionéw powabnych (charm) i pieknych
(beauty). Znajomosé tych momentéw pozwoli uzyskaé wasne
informacje o kwarkach powabnych i pieknych, bedacych skladnikami
tych bariondéw,

Na podstawie artykuléw zamieszczonych w CERN Courier
z maja 1990 r., listopada 1991 r. i stycznia/lutego 1993 r. opracowala

A
Rys. 11

Maria KRAWCZYK M Zwréémy jeszcze uwage na ,mechaniczna”
interpretacje kilku punktéw szczegélnych

tréjkata jako érodkéw mas punktéw




