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TJERENKOVSTRALNING OCH RINGBILDSRAKNARE

Ljus utbreder sig i vakuum med farten c¢. Ingen partikel kan rora sig fortare
an ljusfarten c 1 vakuum, men i andra transparenta medier ar detta mojligt. I
sadana fall ror sig partikeln med en fart v som &r storre an ljusfarten c¢/n1
mediet, dar n ar mediets

brytningsindex. Experiment

(Tjerenkov 1934) och teori (Tamm och

Frank 1937) visade att en laddad A 0 B
partikel som ror sig med farten v i ett 0

transparent medium med
brytningsindex n sadant att
v>c/n stralar ut ljus, sa kallad

Tjerenkovstralning, i riktningar som bildar en vinkel

0= arccosi 1)
pn

med partikelns bana dar = v
C

1. For att visa detta faktum, betrakta en partikel som ror sig med konstant
fart v=c/n liangs en rat linje. Den passerar punkten A vid tiden 0 och B vid
tiden ¢;. Eftersom problemet uppvisar rotationssymmetri kring AB, ar det
tillrackligt att betrakta ljusstralar i ett plan som innehaller AB.

I varje punkt mellan A och B skickar partikeln ut en sfiarisk ljusvag som
utbreder sig med farten c/n. Vi definierar vagfronten vid en given tid t som

den yta som tangerar alla dessa sfiarer, den s.k. enveloppen.

1.1. Bestam vagfronten vid tiden # och rita dess skdrning med ett plan som

innehaller partikelns bana.

1.2. Bestam vinkeln ¢ mellan denna skarning och partikelns bana uttryckt i n

och .

2. Betrakta ett parallellt stralknippe av partiklar som rér sig med farten
v>c/nlangs en rat linje IS, s att vinkeln @ ar liten. Knippet traffar i
punkten S en konkav spegel med brannvidd foch centrum C. SC bildar med
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SI en liten vinkel o (se figuren pa svarsblanketten). Partikelknippet ger en
ringformad bild i1 spegelns fokalplan. Forklara varfor med hjalp av en skiss
som visar detta. Ange ldget av centret O och radien r pa ringbilden.

Denna experimentuppstillning anvénds i ringbildsriknare (RICH, Ring
Image Cherenkov Counter) och mediet som partiklarna passerar genom
kallas radiatorn.

OBS: I alla problemets fragor kan termer av andra och hégre ordningarsi o

och 6 forsummas.

3. Ett stralknippe med rorelseméangd p = 10.0 GeV/c bestdende av protoner,
kaoner och pioner med vilomassor M, = 0.94 GeV/c2 , M, = 0.50 GeV/c2
respektive M,;= 0.14 GeV/c2. Notera att pc och Mc? har dimensionen energi
och att 1 eV ar den energi en elektron har efter att ha accelererats av
spanningen 1V, samt att 1 GeV = 109 eV och 1 MeV = 106 eV.

Stralknippet gar genom luft med trycket P. Luften brytningsindex ges av n =
1+aP dara=2.7x10"atm™.

3.1 Berédkna for var och en av de tre partikelslagen det minsta vardet P
pa lufttrycket vid vilket stralknippet emitterar Tjerenkovstralning.

3.2 Berdakna trycket P;zsadant att bilden av kaonernas ring har en radie lika
med halva radien av pionernas ring. Berdkna dven 6, och &, Kan protonernas

ringbild observeras vid detta tryck?

4. Antag nu att stralknippet inte &Ar helt monokromatiskt, utan att
partiklarnas rorelseméangder ligger inom ett intervall med halvviardesbredden
Ap centrerat runt 10 GeV/e. Detta gor att ringbilden breddas och att
motsvarande @ ligger inom ett intervall med halvvirdesbredden 46. Trycket 1
riaknaren ar Pevilket berdknats 1 uppgift 3.2.
A6,

) 0 . . . A0
4.1 Berikna Y for respektive kaoner ( ) och pioner ( Y ).
p p

4.2 1 det fall avstandet mellan de tva ringbilderna 6y - 6, ar stérre 4n 10 ggr
summan av halvvardesbredderna A9 = AGx+ A0 , dvs Ox— 6,>10 AG, ar det
mojligt att skilja pa de tva ringbilderna. Berdkna det maximala viardet av Ap

da de tva ringarna fortfarande ar val atskilda.
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5. Tjerenkov upptickte forsta gdngen den effekt som bar hans namn nér han
observerade en flaska med vatten som lag i1 nérheten av ett radioaktivt

preparat. Han observerade att vattnet i flaskan emitterade ljus.

5.1. Bestim den minsta kinetiska energi 7, for vilken en partikel med
vilomassan M som ror sig 1 vatten kan utsidnda Tjerenkovstralning.
Brytningsindex for vatten ar n = 4/3.

5.2. Det radioaktiva preparatet som Tjerenkov anvinde emitterade
apartiklar (d v s heliumkarnor) med en vilomassa M, = 3.8 GeV/c2 och
B-partiklar (d v s elektroner) med en vilomassa Mz = 0.51 MeV/c2. Berikna
det numeriska vardet 7, for dessa tva typer av partiklar.

Vi vet att den kinetiska energin pa partiklar som emitteras fran radioaktiva
preparat aldrig 6verskrider nagra fa MeV. Vilka partiklar kan ha orsakat den

av Tjerenkov observerade stralningen?

6. I de foregaende delarna av detta problem har vi férsummat
Tjerenkoveffektens vaglangdsberoende. Vi skall nu ta hinsyn till att
Tjerenkovstralningen for en partikel har ett brett kontinuerligt spektrum
som innefattar det synliga omrédet (vaglingder fran 0.4 um till 0.8 um) och
att brytningsindex n for radiatorn minskar linjart med 2% av n - 1 da

vaglangden A 6kar 6ver det synliga omradet.

6.1. Betrakta ett stralknippe av pioner med bestimd rérelseméngd 10.0 GeV/e
som ror sig 1 luft med trycket 6 atmosfiarer. Bestdm vinkelskillnaden
06 mellan de tva granserna for det synliga omradet.

6.2. Hur kommer ringbilden av pionerna att variera om rérelseméngden
centrerad pa 10.0 GeV/c har en spridning (halvvardesbredd) Ap = 0.3 GeV/c?

6.2.1. Berdkna breddningen av ringbilden dels pa grund av dispersion
(varierande brytningsindex) och dels pa grund av stralknippets akromaticitet

(varierande rorelseméngd).

6.2.2. Beskriv hur fargen pa ringen dndrar sig nér vi gar fran dess inre till

dess yttre kant genom att kryssa for lampliga rutor pa svarsblanketten.



