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39th International Physics Olympiad - Hanoi - Vietnam - 2008

Teoretisk Problem Nr. 2

CHERENKOV LYS OG EN ”RING-BILLED-TÆLLER”
Lys udbreder sig i vakuum med farten c. Der findes ingen partikler, der bevæger sig med en fart, der er større end c. Men det er muligt for en partikel at bevæge sig gennem et gennemsigtigt stof med en fart v, der er større end lysets fart i dette medium 
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, hvor n er brydningsindekset for det gennemsigtige stof. Eksperimenter udført af Cherenkov (1934) og teorien udledt af Tamm og Frank (1937) viste, at en ladet partikel, der bevæger sig med en                

fart v i et gennemsigtigt stof med brydningsindeks n og med 
[image: image2.wmf]n

c

v

>

, udsender lys, kaldt Cherenkov lys. Lyset udsendes i en retning, der danner en vinkel med partiklens bane givet ved: 
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hvor 
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1. Udled denne formel ved at se på en partikel, der bevæger sig på en ret linje med den konstante fart 
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. Udnyt, at partiklen passerer punktet A til tiden t = 0 og punktet B til tiden t1. Da problemstillingen er symmetrisk med hensyn til rotation omkring linjestykket AB, er det tilstrækkeligt at se på lysstråler i en plan, der indeholder AB. 
I ethvert punkt mellem A og B udsender partiklen lys i en kugleformet bølge, der udbreder sig med farten 
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. Vi definerer den kegleformede bølgefront som indhyldningskurven for alle disse kugleformede bølger.

1.1. Fastlæg bølgefronten til tidspunktet t1, og 
tegn dens skæringslinje med den  plan, der indeholder partiklens bane.
1.2. Udled en formel for vinklen ( mellem denne skæringslinje og partiklens bane som funktion af n og (.

2. Vi ser nu på en stråle af partikler, der bevæger sig med farten 
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 langs en ret linje IS, sådan at vinklen (  er lille. Strålingen passerer et konkavt kugleformet spejl i punktet S. (se figuren i svararket.) Spejlet har brændvidden f og centrum i C. Linjestykket SC danner vinklen ( med linjestykket SI. Strålen af partikler skaber et ringformet billede i spejlets brændplan.
Forklar dannelsen af dette ringformede billede ved at lave en figur, der illustrerer fænomenet. Giv centrum af det ringformede billede betegnelsen O, og betegn billedets radius med r.

Denne opstilling anvendes i en ”ring-billed-Cherenkov tæller” (RICH for ”Ring Imaging Cherenkov Counter”), og det medium som partikelstrålen passerer, kaldes stråleren.
Bemærk: I spørgsmål 3 benyttes kun rækkeudviklinger til 1. orden af ( og (. 
3. En stråle af partikler med kendt impuls (bevægelsesmængde) p = 10,0 GeV/c består af tre slags partikler: Protoner, kaoner og pioner med hvilemasser henholdvis 
Mp = 0,94 GeV/c2, Mk = 0,50 GeV/c2 og M( = 0,14 GeV/c2. Husk, at p(c og M(c2 er af dimensionen energi, at 1 eV er den energ, som en elektron har efter at være accelereret af et spændingsfald 
på 1 V, og at 1 GeV = 109 eV.
Partikelstrålen passerer et stof bestående af luft (stråleren) under trykket P. Brydningsindekset for luft afhænger af trykket P, målt i atmosfære, på følgende måde:
n = 1 + 2,7(10-4 ·P.

3.1. Beregn for hver af de tre slags partikler den mindste værdi for lufttrykket, Pmin, hvor de udsender Cherenkov lys.

3.2. Beregn det tryk, P½, hvor det ringformede billede fra kaonerne har en radius, der er halvt så stort som radius af det ringformede billede fra pionerne. Beregn værdierne for vinklerne (K og (( i dette tilfælde. Er det muligt at observere et ringformet billede fra protonerne?
4. Antag nu, at strålen af partikler ikke er helt monokromatisk – altså at partiklernes impuls (bevægelsesmængde) er fordelt over et interval med centrum i 10 GeV/c med en halv bredde ved halv maksimum, der er (p. (Det vil sige, at fordelingen har maksimum i 10 GeV/c, og at fordelingsfunktionen er faldet til det halve ved ( (p fra 10 GeV/c).
Trykket er P½, som bestemt i 3.2.
4.1. Beregn 
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 for ringene fra kaonerne og for pionerne.
4.2. Når forskellen mellem de to ringformede billeder, givet ved (( - (K, er større end 10 gange summen af vinklernes halv-bredder: ((  = (( - (((, dvs. når  (( - (K, > 10((( ,  vil man se to tydeligt adskilte ringe.
Beregn den største værdi for (p, sådan at man tydeligt kan se to adskilte ringe.

5. Cherenkov opdagede første gang den effekt, der er opkaldt efter ham, da han så på en flaske vand, der befandt sig tæt på en radioaktiv kilde.  Han så, at vandet i flasken udsendte lys.
5.1. En ladet partikel med hvilemassen M  bevæger sig gennem vand. 
Beregn den mindste kinetiske energi Ekin.min, partiklen skal have for at udsende Cherenkov lys, idet
brydningsindekset for vand er 
[image: image11.wmf]3

4

=

n

.

5.2. Den radioaktive kilde, som Cherenkov brugte, udsender enten (-partikler (dvs. heliumkerner) med hvilemassen M( = 3,8 GeV/c2 eller (-partikler (dvs. elektroner) med hvilemassen 
Me = 0,51 MeV/c2.
Beregn værdien for Ekin.min for (-partikler og for (-partikler.
Vi ved, at den kinetiske energi for partikler, der udsendes fra radioaktive kilder, aldrig overskrider nogle få MeV. 
Afgør på denne baggrund, hvilke partikler der var årsagen til det lys, som Cherenkov så.
6. Indtil nu har denne opgave ikke forholdt sig til, hvordan Cherenkov effekten afhænger af bølgelængden (. Vi tager nu i betragtning, at Cherenkov lyset fra en partikel udsendes i et bredt, kontinuert spektrum, som omfatter den synlige del (fra 0,4 (m til 0,8 (m). Vi ved, at brydningsindekset n for stråleren aftager lineært med 2 % af (n – 1), når ( vokser i dette interval.
6.1. Vi ser nu på en stråle af pioner med en bestemt impuls (bevægelsesmængde) på 10,0 GeV/c, der bevæger sig i luft med trykket 6 atm. 
Bestem vinkelforskellen (( mellem de to ender af det synlige område.

6.2. Undersøg kvalitativt, på baggrund af dette, virkningen af dispersionen på det ringformende billede dannet af pionerne med impuls fordelt over et interval med centrum i p = 10,0 GeV/c og med en halv bredde på 0,3 GeV/c ved den halve højde.
6.2.1. Beregn forbredningen af billedet på grund af såvel dispersionen (det varierende brydningsindeks) som på grund af den ikke-kromatiske stråle af pioner.
6.2.2. Beskriv, hvordan farverne i ringen ændrer sig, når man går fra ringens indre kant til den ydre kant ved at markere de tilsvarende felter i svararket.
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