
Dokladny pomiar energii elektronów

w LEPie jest mozliwy dzieki

wykorzystaniu wszystkich informacji

o calym CERNowskim kompleksie

przyspieszajacym oraz dzieki wykonaniu

skomplikowanych pomiarów pomocniczych.

Opis stosowanych metod wykracza

poza zakres tego popularnego artykulu.

Wazne jest to, ze po kilku latach pracy

akceleratora osiagnieto precyzje pomiaru

energii od 3 do 5 MeV, czyli wzgledna

dokladnosc l!. E / E okolo 3,5 x 10-5•

Po dokonaniu tych pomiarów zauwazono

nieoczekiwany efekt - dobowa zaleznosc

energii wiazki od czasu przedstawiona na

rysunku 2.
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Promien jako pojecie fizyczne bedziemy odrózniali od promienia jako pojecia

matematycznego wytluszczajac ten pierwszy.
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Otwór w ekranie

przepuszczajacy

jeden promien

Promien swietlny

Jaka jest jego grubosc? Jezeli spróbujemy wydzielic promien
przepuszczajac fale przez otwór w ekranie, to rozmiary tego otworu

nie moga byc wieksze od rozmiarów pierwszej strefy Fresnela (patrz

Delta 3/1993). Co to oznacza w praktyce? Otóz, znaczy to tyle,

ze droga L przebyta przez promien srodkowy (od srodka otworka

do plaszczyzny obserwacji) nie powinna róznic sie od drogi przebytej

przez promien skrajny o wiecej niz >'/2. Latwo wykazac, ze srednica

promienia wyniesie D :::;2VIT, gdzie>. jest dlugoscia fali swietlnej.

Z drugiej strony srednica promienia swietlnego nie moze byc

znacznie mniejsza od podanej tu wartosci, gdyz wystapi wtedy

silne ugiecie. Tak okreslony promien stanowi rurke w przestrzeni,

zwezajaca sie w kierunku plaszczyzny obserwacji .

W optyce pojecie promienia swietlnego ma dwa znaczenia: jest to

nieskonczenie cienka linia - pojecie matematyczne, a takze jest to

fizyczny promien, który ma skonczona grubosc.
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Rys. 2. Zaleznosc ~E od godziny, w której

wykonano pomiar energii e+ e-w LEPie.
Na potrzeby tego rysunku przyjeto,

ze Eo = E(a) = E(24 h). Krzywa ciagla jest
przewidywaniem teorii plywów.

Okazuje sie, ze zaleznosc ta jest

spowodowana przez ruch Ksiezyca wokól

Ziemi, a dokladniej - przez odksztalcenie

skorupy ziemskiej spowodowane

przyciaganiem grawitacyjnym Ksiezyca.

Zrozumienie tego efektu wymaga

dokladniejszego rozwazenia mechanizmu

przyspieszania elektronów w LEPie.

Do przyspieszania elektronów

w LEPie wykorzystujemy fale radiowe

o czestosci f = 352 254 170 Hz, które

w specjalnych wnekach rezonansowych

przekazuja swoja energie przechodzacym

przez wneke paczkom czastek. Wybór

czestosci przyspieszajacej nie jest

przypadkowy, jest ona liniowo zwiazana

z czestoscia obiegu pierscienia LEPu

przez elektrony, a wiec z jego rozmiarami,

na przyklad promieniem R, który dla

LEPu wynosi 4,24 km. Tak wiec zmiana

czestosci fal radiowych l!.f bedzie

prowadzila do pewnej zmiany energii
wiazek l!.E. Dla LEPu obowiazuje

Promien swietlny to podstawowe pojecie optyki geometrycznej,

dzialu fizyki, który ciagle sie rozwija. Optyka geometryczna, mimo

ze jest teoria przyblizona, sluzy takze do opisu zjawiska dyfrakcji.

Ten dzial optyki nazywa sie geometryczna teoria dyfrakcji. A wiec

opis zjawisk dyfrakcji nie jest wcale zarezerwowany tylko dla optyki

falowej. Optyka geometryczna jest bezkonkurencyjna przy analizie

propagacji w osrodkach niejednorodnych, zwlaszcza wtedy, gdy

parametry osrodka znamy tylko w przyblizeniu. Dobrym przykladem

jest tu zjawisko refrakcji astronomicznej, czyli odchylenie promienia
swietlnego podczas przejscia przez atmosfere ziemska.

Inny przyklad to zastosowanie

optyki geometrycznej do oceny

jakosci pojedynczej soczewki.

N a soczewke kierujemy pek

promieni, które nastepnie

po opuszczeniu soczewki

przecinaja plaszczyzne detekcji

(plaszczyzne obserwacji)

tworzac tzw. diagram sladów.

Rozmieszczenie punktów

stanowiacych diagram sladów

jest miara jakosci analizowanej

soczewki; im punkty sa bardziej

skupione, tym lepsza jest
soczewka.
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Kacik spokojnych milosników rachunków

Jeszcze raz o nozu
Mozemy wiec zapisac, ze w pierwszym

przyblizeniu

(2)

Jezeli czestosc radiowa nie ulegnie zmianie,

to energia wiazki elektronów musi ulec

zmniejszeniu zgodnie ze wzorem (1),

co, po podstawieniu zaleznosci (2),

prowadzi nas do wzoru

(3) b.E = _~ b.R
E a" R

Obliczenie odksztalcenia LEPu pod

wplywem sil grawitacyjnych Ksiezyca

wymaga dosc zlozonych rachunków

numerycznych uwzgledniajacych budowe

geologiczna i wlasnosci sprezyste skal,

w których jest wydrazony podziemny tunel

akceleratora. Z obliczen tych wynika,

ze maksymalna zmiana promienia R

wynosi okolo 150 /l-m. Wzgledna zmiana

promienia LEPu 6.R/ R wynosi wiec

(1,5xlo-4 m)/(4,24xl03 m) = 3,5xlO-8.

Po podstawieniu do wzoru (3)

otrzymujemy wzgledna zmiane energii

wiazki równa okolo 0,7 x 10-\

czyli zmiane energii ukladu e+e-

o okolo 6,8 MeV. Taka sama zmiane

energii e+e- mozna by uzyskac zmieniajac

czestosc fali przyspieszajacej o 10 Hz,

na przyklad z 352 254 170 Hz na

352 254 180 Hz.

Zastanówmy sie teraz, co by sie stalo

z energia elektronów, gdyby pierscien

akceleratora ulegl niewielkiemu

odksztalceniu, powiedzmy, promien

zwiekszylby sie o b.R. Czestosc obiegu

elektronów uleglaby zmniejszeniu na

skutek niewielkiego wzrostu obwodu

pierscienia i przestalaby pasowac

do starannie dobranej czestosci fal

radiowych f. Dopasowanie czestosci fal

do nowych rozmiarów LEPu wymagaloby

obnizenia jej o b.f.

b.E _ 1 b.f
E- acf'

gdzie stala ac = 3,84 x 10-4 jest zwiazana

ze struktura wnek rezonansowych LEPu

i znamy ja z niezaleznych pomiarów

z dokladnoscia okolo 5%.

(1)

nastepujacy zwiazek miedzy wzglednymi

zmianami energii i wzglednymi zmianami

czestosci:

Piszac poprzednio o tzw. szewskim nozu wyrazilem opinie, ze nie

sposób wypowiadac sie o jego polu, gdyz brakuje - obecnego

w przypadku ksiezyców Hipokratesa - trójkata do porównania.

Inna, nazwa, tej figury jest arbalest - tak nazywano naj straszniejsza, bron
sredniowiecza: kusze l,C stalowym lukiern.

Trójkata istotnie brakuje, natomiast o polu mówic mozna,

gdyz ladnie sie wyraza przez dlugosc wspólnej stycznej dwóch

mniejszych pólokregów od punktu stycznosci do punktu przeciecia

z najwiekszym pólokregiem.

D

B C A

Oznaczajac, tak jak poprzednio (Delta 5/1994), odcinek ten

przez CD (patrz rysunek), a promienie mniejszych okregów przez

rl i rz, promien zas duzego okregu przez r mamy r = rl + rz oraz

C DZ = 2rl . 2rz ,

gdyz trójkat AD B jest prostokatny, pole natomiast calego noza jest
równe

Wrócmy jednak do promienia. Pewnego razu na cwiczeniach

rachunkowych z teorii dyfrakcji prowadzacy zapytal studentów:

jaka powinna byc srednica otworka w camera obscura? (patrz

Delta 12/1993). Studenci wydawali sie zaskoczeni pytaniem

i wreszcie jeden z nich powiedzial: srednica otworka powinna

byc taka, aby przeszedl przezen tylko jeden promien (a moze

mial na mysli promien?). Odpowiedz ta wywolala wesolosc na

sali. Jednak w swietle tego, co wiemy o promieniu jako realnym

obiekcie fizycznym, odpowiedz ta jest jak najbardziej poprawna.

Rzeczywiscie, srednica otworka w camera obscura powinna byc równa

srednicy promienia, czyli nie powinna przekraczac rozmiarów

pierwszej strefy Fresnela.

Mozna to interpretowac jako pole kola o srednicy CD.

Warto zwrócic uwage, ze promienie okregów wpisanych w kazda

z czesci noza mozna tez wyrazic za pomoca CD:

CDz
s=

4r

Dane z rysunku 2 mozna teraz wykreslic

nie w zaleznosci od czasu, lecz w zaleznosci

od stosunku sily plywu w danym

momencie doby do maksymalnej sily

plywu. Taki wykres przedstawia rysunek 3.

MK- •

5


