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                                     理论试题No. 2                            

切仑可夫光和环行图像计数器
光在真空中以光速
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传播。不存以大于真空光速
[image: image2.wmf]c

的速度运动的粒子。但在透明的介质中，粒子可以以大于介质中的光速
[image: image3.wmf]c

n

的速度
[image: image4.wmf]v

运动。这里
[image: image5.wmf]n

是介质的折射率。契仑可夫的实验（1934年）和塔姆和弗兰克的实验（1937年）都显示：如果一个带电的粒子在折射率为
[image: image6.wmf]n

的透明介质中的运动速度
[image: image7.wmf]c
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，那么这个带电粒子将辐射出光。这种光称为切仑可夫光。这种光的传播方向与粒子的运动方向之间的夹角为
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这里
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   1、为了得到上述结论，我们考虑一个以速度
[image: image10.wmf]c
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沿一条直线运动的粒子。该粒子在0时刻经过A点，在
[image: image11.wmf]1

t

时刻经过B点。由于该问题具有关于AB连线的旋转对称性，因此只需要考虑AB所在的某一平面内的光线就可以了。

   在A、B之间的任一点C，粒子发出以速度
[image: image12.wmf]c

n

传播的球面光波。我们把
[image: image13.wmf]t

时刻粒子在各点发出的球面波的包络面定义为该时刻的波前。

   1.1、求
[image: image14.wmf]1
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时刻的波前，并画出该波前与包含粒子轨迹的平面的交线。

   1.2、用
[image: image15.wmf]n

和
[image: image16.wmf]b

表达上述交线与粒子运动轨迹之间的夹角
[image: image17.wmf]j

。

   2、考虑一束以速度
[image: image18.wmf]c
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沿直线 IS运动的粒子，并使
[image: image19.wmf]q

的值较小。该粒子束与一个焦距为
[image: image20.wmf]f

，球心为C的球面凹面镜相交于S点。SC与SI 相交成一个小角度
[image: image21.wmf]a

（见答题纸上的图）。粒子束在凹面镜的焦平面上产生一个环形的像。通过画草图解释产生这一现象的原因。求该环形像的中心O的位置和半径
[image: image22.wmf]r

。
   这种原理被用于切仑可夫环形图像计数器（简称RICH）中，这里粒子通过的介质称为“辐射器”。

   注意：到目前为止的所有问题中，
[image: image23.wmf]a

和
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的高阶项可以被忽略。

   3、一粒子束由动量为
[image: image25.wmf]100GeV/
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的3种粒子组成：质子、K介子、介子，这3种粒子的静质量分别为：
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和
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都具有能量的量纲，并且1eV是一个电子在被1V（伏特）电压加速的过程中所获得的能量，1GeV＝109 eV，1 MeV = 106 eV.
   一束粒子穿过压强为
[image: image31.wmf]P

的空气（即“辐射器”）。空气的折射率n与空气的压强之间
[image: image32.wmf]P

有以下关系：
n = 1 + aP，这里a = 2.7×10-4 atm-1
   3.1、对上述3种粒子，分别计算使它们能够产生切仑可夫光时所对应的最小空气压强
[image: image33.wmf]min
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。
   3.2、计算：K介子产生的环形图像的半径等于介子产生的图像的半径的一半时的压强
[image: image34.wmf]1

2
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。计算这时相应的角度
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和
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   在上述压强下是否可能观测到质子产生的环形像？

   4、现在假设粒子束不是完全“单色”的，即粒子的动量分布在以10
[image: image37.wmf]GeV
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为中心，以
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为半高半宽的一个区间内。非“单色”性将使环形像展宽，相对应的
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分布的半高半宽为
[image: image40.wmf]q

D

。这里“辐射器”的压强为3.2中确定的压强
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   4.1、计算
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，即分别对应 K介子和介子的
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值。

   4.2、当两个环形图像的角间隔
[image: image45.wmf]πκ
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大于半高半宽之和
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的10倍时， 即
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时，这两个环形图像能够被分辨开来。求能够保证分辨这两个环形图像的
[image: image48.wmf]p
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的最大值。

   5、当切仑可夫第一次发现以他的名字命名的现象时，他是在观察一瓶放在辐射源附近的水。他观察到了瓶中水的发光。

   5.1、一个静质量为M 的粒子在水中运动，并发出切仑可夫光。已知水的折射率为n = 1.33。求该粒子的最小动能
[image: image49.wmf]min
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。
5.2、切仑可夫所使用的辐射源能放射出( 粒子（即氦原子核）和( 粒子（即电子），它们的静质量分别为
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。计算( 粒子和( 粒子所对应的
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的值。

   已知辐射源放射出的粒子的动能不超过若干个MeV，确定切仑可夫观察到是哪种粒子的辐射。

   6、在本题的前几个部分中，我们忽略了切仑可夫现象与波长
[image: image53.wmf]l

的关系。而事实上，一个粒子的切仑可夫辐射有一个很宽的、包含可见光波段（波长从0.4µm到0.8µm）的连续光谱。我们也知道上述光谱范围内，随波长
[image: image54.wmf]l

的增加，“辐射器”的折射率
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线性减少
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   6.1. 考虑一束在6 atm（大气压）的空气中以确定的动量
[image: image57.wmf]100GeV
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运动的介子，求与上述可见光波段的两端的波长对应的角度之差
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   6.2. 在此基础上，研究介子的环形图像的色散效应。已知介子的动量分布在以
[image: image59.wmf]10GeV
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为中心，以
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为半高半宽的范围内。

   6.2.1. 分别计算由于色散现象（折射率的变化）和由于粒子束的非“单色”（即粒子的动量变化）引起的像展宽。

   6.2.2. 描述环形像由内向外的颜色变化。在答题纸上选择适当的空格画勾。
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