Dokladny pomiar energii elektronéw

w LEPie jest mozliwy dzieki
wykorzystaniu wszystkich informacji

o calym CERNowskim kompleksie
przyspieszajacym oraz dzieki wykonaniu

skomplikowanych pomiaréw pomocniczych.

Opis stosowanych metod wykracza

poza zakres tego popularnego artykutu.
Waine jest to, Ze po kilku latach pracy
akceleratora osiagnigto precyzje pomiaru
energii od 3 do 5 MeV, czyli wzgledna,
dokladnoéé AE/E okoto 3,5 x 10™°.

Po dokonaniu tych pomiaréw zauwazono
nieoczekiwany efekt — dobowa, zaleznosé
energii wiazki od czasu przedstawiona na
rysunku 2.
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Godziny

Rys. 2. Zaleinodé AE od godsiny, w ktdrej
wykonano pomiar energii ete”™ w LEPie.
Na potrzeby tego rysunku przyjgto,

ie Bg = E(0) = E(24 h). Krzywa ciagla jest
przewidywaniem teorii plywéw.

Okazuje sie, ze zaleznosé ta jest
spowodowana przez ruch Ksieiyca wokél
Ziemi, a dokladniej — przez odksztalcenie
skorupy ziemskiej spowodowane
‘przyciaganiem grawitacyjnym Ksiezyca.
Zrozumienie tego efektu wymaga
dokladniejszego rozwazenia mechanizmu
przyspieszania elektronéw w LEPie.

Do przyspieszania elektronéw

w LEPie wykorzystujemy fale radiowe

o czestosci f = 352 254 170 Hz, kiére

w specjalnych wnekach rezonansowych
przékazuja, swoja, energie przechodzacym
przez wneke paczkom czastek. Wybér
czestodcl przyspieszajacej nie jest
przypadkowy, jest ona liniowo zwiazana
z czestodcia obiegu pierdcienia LEPu
przez elektrony, a wiec z jego rozmiarami,
na przyklad promieniem R, ktéry dla
LEPu wynosi 4,24 km. Tak wiec zmiana
czestodci fal radiowych A f bedzie
prowadzila do pewnej zmiany energii
wiazek AE. Dla LEPu obowiazuje

Promien swietlny

Kazimuerz PIETRASZKIEWICZ

W optyce pojecie promienia §wietlnego ma dwa znaczenia: jest to
nieskoriczenie cienka linia — pojecie matematyczne, a takie jest to
fizyczny promien, ktéry ma skornczona grubogé.

Promieni jako pojecie fizyczne bedziemy odréiniali od promienia jako pojecia
matematycznego wytluszcrajac ten pierwsay.

Jaka jest jego grubosé? Jezeli sprébujemy wydzielié promien
przepuszczajac fale przez otwér w ekranie, to rozmiary tego otworu
nie moga by¢ wieksze od rozmiaréw pierwszej strefy Fresnela (patrz
Delta 3/1993). Co to oznacza w praktyce? Otéz, znaczy to tyle,

ze droga L przebyta przez promieri érodkowy (od érodka otworka

do plaszczyzny obserwacji) nie powinna réznié sie od drogi przebytej
przez promieni skrajny o wiecej niz A/2. Latwo wykazaé, ze érednica
promienia wyniesie D < 2v/AL, gdzie A jest dlugoscia fali éwietlnej.
Z drugiej strony $rednica promienia $wietlnego nie moze byé
znacznie mniejsza od podanej tn wartodci, gdyz wystapi wtedy

silne ugiecie. Tak okre$lony promieni stanowi rurke w przestrzeni,
zwezajaca sie w kierunku plaszczyzny obserwacji.

Otwor w ekranie Plaszcezyzna
przepuszczajacy

jeden promien

obserwacji

Promien $wietlny to podstawowe pojecie optyki geometrycznej,
dziah fizyki, ktéry ciagle sie rozwija. Optyka geometryczna, mimo
ze jest teoria przyblizona, shuzy takze do opisu zjawiska dyfrakcji.
Ten dzial optyki nazywa sie geometrycznq teoriq dyfrakcji. A wiec
opis zjawisk dyfrakcji nie jest wcale zarezerwowany tylko dla optyki
falowej. Optyka geometryczna jest bezkonkurencyjna przy analizie
propagacji w of§rodkach niejednorodnych, zwlaszcza wtedy, gdy
parametry osérodka znamy tylko w przyblizeniu. Dobrym przykladem
jest tu zjawisko refrakcji astronomicznej, czyli odchylenie promienia
$éwietlnego podczas przejécia przez atmosfere ziemska.

Inny przyklad to zastosowanie
optyki geometrycznej do oceny
jakodel pojedynczej soczewki.
Na soczewke kierujemy pek
promieni, ktére nastepnie

po opuszczeniu soczewki
przecinaja plaszczyzne detekcji
(plaszczyzne obserwacji)
tworzac tzw. diagram sladéw.
Rozmieszczenie punktéw
stanowlacych diagram sladéow
jest miara jakoéci analizowanej
soczewki; im punkty sa bardziej
skupione, tym lepsza jest
soczewka.




Wréémy jednak do promienia. Pewnego razu na éwiczeniach
rachunkowych z teorii dyfrakcji prowadzacy zapytal studentéw:
jaka powinna byé érednica otworka w camera obscura? (patrz
Delta 12/1993). Studenci wydawali sie zaskoczeni pytaniem

i wreszcie jeden z nich powiedzial: érednica otworka powinna
byé taka, aby przeszedl przezen tylko jeden promien (a moze
mial na mysli promieni?). Odpowiedi ta wywolala wesolod¢ na

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

obiekcie fizycznym, odpowied? ta jest jak najbardziej poprawna.
Rzeczywiécie, érednica otworka w camera obscura powinna byé réwna
§rednicy promienia, czyli nie powinna przekraczaé rozmiaréw

pierwsze]j strefy Fresnela.

Kacik spokojnych miloénikéw rachunkoéw

Jeszcze raz o nozu

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

sposéb wypowiadaé sie o jego polu, gdyz brakuje — obecnego
w przypadku ksiezycéw Hipokratesa — tréjkata do poréwnania.

Inna nazwa, tej figury jest arbalest — tak nazywano najstraszniejsza brof

fredniowiecza: kusze ze stalowym lukiem.

Tréjkata istotnie brakuje, natomiast o polu méwié¢ mozna,
gdyz ladnie si¢ wyraza przez dlugosé wspélnej stycznej dwoch

mniejszych pélokregéw od punktu stycznosci do punktu przeciecia

z najwiekszym pdlokregiem.
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Oznaczajac, tak jak poprzednio (Delta 5/1994), odcinek ten

A

przez CD (patrz rysunek), a promienie mniejszych okregéw przez
r; i rp, promien zad duzego okregu przez r mamy r = r; + 73 oraz

CD? = 2r, - 2ra,
gdyz tréjkat ADB jest prostokatny, pole natomiast calego noza jest
réwne
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Mo#na to interpretowad jako pole kola o Srednicy CD.

Warto zwrécié uwage, ze promienie okregéw wpisanych w kazda
z czedci noza mozna tez wyrazié za pomoca CD:
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nastepujacy zwiazek miedzy wzglednymi
zmianami energii 1 wzglednymi zmianami
czestodcei:

A Sl AL
(1) 'f = a‘; _f_ ]
gdzie stala e, = 3,84 x 10™* jest zwiazana
ze struktura, wnek rezonansowych LEPu
i znamy ja z niezaleznych pomiaréw
z dokladnoécia okolo 5%.

Zastanéwmy sie teraz, co by sie stalo
z energia elektrondéw, gdyby piersciert
akceleratora ulegl niewielkiemu
odksztalceniu, powiedzmy, promien
zwiekszylby sie o AR, Czestodé obiegu
elektrondéw uleglaby zmniejszeniu na
skutek niewielkiego wzrostu obwodu
piericienia i przestalaby pasowaé

do starannie dobranej czestodci fal
radiowych f. Dopasowanie czestodci fal
do nowych rozmiaréw LEPu wymagaloby
obnizenia jej o Af.

Mozemy wiec zapisaé, ze w pierwszym
przyblizeniu

Al AR
(2) S e
Jezeli czestodé radiowa nie ulegnie zmianie,
to energia wiazki elektronéw musi ulec
zmniejszeniu zgodnie ze wzorem (1),
co, po podstawieniu zaleznosci (2),
prowadzi nas do wzoru

AE 1 AR
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Obliczenie odksztalcenia LEPu pod
wplywem sit grawitacyjnych Ksiezyca
wymaga doéé ztozonych rachunkéw
numerycznych uwzgledniajacych budowe
geologiczna i wlasnodci sprezyste skal,
w ktérych jest wydrazony podziemny tunel
akceleratora. Z obliczenl tych wynika,
ze maksymalna gmiana promienia R
wynosi okolo 150 pm. Wzgledna zmiana
promienia LEPu AR/R wynosi wiec
(1,5x107* m)/(4,24x10° m) = 3,5x10™°.
Po podstawieniu do wzoru (3)
otrzymujemy wzgledna zmiane energii
wiazki réwna, okolo 0,7 x 10™%,
~czyli zmiane energii ukladu efe”
o okolo 6,8 MeV. Taka sama, zmiane
energii eTe” mozna by uzyskaé zmieniajac
czestosé fali priyspiessajacej o 10 Hz,
na przyklad z 352 254 170 Hz na
352 254 180 Hz.

Dane z rysunku 2 mozna teraz wykreslié
nie w zaleznogci od czasu, lecz w zaleznoéci
od stosunku sily ptywu w danym '
momencie <:l.0b§r do makéymalnej sity

‘plywu. Taki wykres przedstawia rysunek 3.



