
AA'=AA"= vI

AB=vsl

sin et = AA' _ v
AB -V;

Rys.1

w aerodynamice stozek ten nosi n;ll\~ ~ ~tt..-'J'.l...a

Macha.

Tak na przyklad badajac nieliniowe oddzialywanie fali lasera z falami plazmowymi (o róznych
dlugosciach fal) dochodzimy do wniosku o istnieniu efektywnego mechanizmu przekazywania
energii od fali lasera do plazmy. Na podstawie skomplikowanych rachunków mechanizm
ten mozna sobie wyobrazic jako tworzenie sie obszarów o obnizonej gestosci, które podczas
ewolucji kurcza sie gwaltownie. Zaburzenia zas o malych wymiarach (krótkie fale) szybko
sie rozpadaja (dysypuja), a ich energia przechodzi w energie termiczna plazmy. Omówilismy
tutaj ten przyklad dosyc szczególowo ze wzgledu na jego znaczenie przy próbach otrzymania
kontrolowanej reakcji termojadrowej na drodze grzania plazmy laserem.
Jednak niestabilnosci omawianego typu odgrywaja istotna role i w innych dzialach fizyki.
Wydaje sie, ze zjawiska takie jak turbulencja i przejscia fazowe sa wywolane podobnym
mechanizmem. Widzimy wiec, ze omawiane oddzialywanie rezonansowe jest z jednej strony
pieknym przykladem dziwnego zachowania ukladów nieliniowych, a z drugiej strony wystepuje
w wielu zjawiskach fizycznych~

Promieniowanie Czerenkowa

Doc. dr Jerzy BARTKE

Promieniowanie noszace obecnie nazwe promieniowania Czerenkowa ma bardzo
interesujaca historie. Maria Sklodowska-Curie i inni badacze promieniotwórczosci
zaobserwowali juz na poczatku naszego stulecia, ze roztwór soli radu oraz rózne
substancje przezroczyste umieszczone w poblizu silnych preparatów
promieniotwórczych emituja niebieskawe swiatlo. Wiedziano juz wtedy, ze pod
wplywem promieniowania cial radioaktywnych wiele substancji swieci (zjawiska
fluorescencji i fosforescencji), totez nie przywiazywano do tego swiecenia
specjalnej wagi. Dopiero w 1934 r. P.A. Czerenkow rozpoczal systematyczne
badanie tego zjawiska i odkryl szereg interesujacych jego wlasnosci. Stwierdzil
on, ze swiecenie powstaje we wszystkich przezroczystych cieczach i cialach
stalych i ze jest silnie asymetryczne - emitowane w kierunku promieniowania
padajacego. Wlasnosci te oraz polaryzacja badanego swiecenia wskazywaly na to,
ze nie jest to zaden ze znanych rodzajów luminescencji. Ponadto Czerenkow
dowiódl, ze swiecenie powodowane jest przez elektrony wybijane z atomów
przez promieniowanie gamma - tzw. elektrony komptonowskie (od nazwiska
angielskiego fizyka Comptona), i natezenie swiecenia jest proporcjonalne do
dlugosci przebiegu elektronów w osrodku. LM. Frank i LE. Tamm podali
w 1937r. teorie tego zjawiska oparta na klasycznej elektrodynamice. Pokazali
oni, ze mamy tu do czynienia z nowym rodzajem promieniowania, które jest
emitowane w przypadku, gdy czastka naladowana porusza sie w osrodku
z predkoscia wieksza niz predkosc rozchodzenia sie swiatla (a wiec fali
elektromagnetycznej) w tym osrodku. Z podobna sytuacja, w której równiez
zródlo zaburzenia porusza sie w osrodku szybciej niz powodowane przezen
zaburzenie, spotkalismy sie juz w aerodynamice, na przykladzie ruchu ciala
w powietrzu z predkoscia wieksza od predkosci dzwieku (pociski, samoloty
ponaddzwiekowe). Byla o tym mowa w numerze 10/1975 Delty. Sytuacje
wyjasnia rys. 1.
Oznaczmy przezVs predkosc ruchu zródla, a przezv predkosc rozchodzenia sie·
fali. Po uplywie pewnego czasut zródlo fali przemiesci sie zA do B (odcinek
AB = Vs' t), a fala emitowana w punkcieA dojdzie do punktu A' (odcinek
AA' = V· t). Obwiednia wszystkich kolejno emitowanych fal jest stozek, którego
os pokrywa sie z trajektoria zródla, a kat rozwarcia spelnia zaleznosc:

. AA' V· t v
sm CI. = --- = - ...-- = .-- .

AB Vs' t Vs

Przenoszac te rozwazania do przypadku czastki poruszajacej sie z predkoscia
Vs = {Je w osrodku optycznym o wspólczynniku zalamania swiatlan, mamy
v = c/n, sin CI. = l/{Jn. Kat emisji promieniowania wzgledem kierunku ruchu
czastki wynosi {}= 90° - CI., mamy zatem

l
cos {} = -pn'

Wzór ten nosi nazwe wzoru Czerenkowa.
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Teoria Franka i Tamma podaje takze rozklad widmowy promieniowania
i wyjasnia jego polaryzacje (calkowita polaryzacja w plaszczyznie zawierajacej tor
czastki i kierunek emitowanego kwantu swiatla). Teoria ta zostala w pelni
potwierdzona przez dalsze badania doswiadczalne. Czerenkow, Frank i Tamm
otrzymali w roku 1958 nagrode Nobla.

Fakt, ze promieniowanie Czerenkowa zachodzi tylko dla czastek poruszajacych
sie z predkoscia wieksza od pewnej predkosci granicznej (równej predkosci
rozchodzenia sie fali swietlnej w osrodku,v = c/n), sugeruje mozliwosc
wykorzystania tego zjawiska do detekcji szybkich czastek. Zbudowany na tej
zasadzie licznik bedzie przy tym zupelnie nieczuly na ogromne na wet tlo czastek
o predkosciach mniejszych nizv = c/n. Kawalek jakiejkolwiek przezroczystej
substancji lub naczynie z ciecza lub gazem "ogladane" przez fotopowielacz
bedzie stanowic najprostsz)' typ licznika Czerenkowa - tzw. licznik progowy.
Próg licznika bedzie oczywiscie okreslony przez wspólczynnik zalamania swiatla
zastosowanej substancji "radiatora". Zauwazmy, ze za pomoca kilku liczników
progowych ó róznych wlasnosciach mozemy liczyc osobno czastki róznego
rodzaju w wiazce "mieszanej". Jest to typowa sytuacja spotykana w fizyce
wysokich energii. Sposród produkowanych w zderzeniach w tarczy akceleratora
czastek mozna, stosujac odchylenie w polu magnetycznym, wydzielic "wiazke"
o okreslonym pedziep. Wiazka taka zawierac bedzie czastki róznych rodzajów-
np. mezony n+, mezony K+ i protony. Ze wzgledu na rózne masy tych czastek
ich predkosci beda jednak sie róznic: mezonyn beda naj szybsze, protony
najwolniejsze. Zastosowanie trzech progowych liczników Czerenkowa o tak
dobranych wlasnosciach, ze jeden bedzie czuly tylko na mezonyn, drugi na
mezony n i K, a trzeci na wszystkie trzy rodzaje czastek, pozwalana okreslenie
skladu wiazki, a 'w polaczeniu z innymi detektorami (np. licznikami
scyntylacyjnymi czy tez komorami iskrowymi) - np. na badanie oddzialywan
czastek jednego okreslonego typu w takiej "mieszanej" wiazce bez koniecznosci
budowy kosztownych ukladów separacji wedlug mas.
Korzystajac z wlasnosci kierunkowych promieniowania Czerenkowa (porównaj
rys. 1) mozna zbudowac licznik czuly na czastki, których predkosci zawarte sa
w pewnym okreslonym przedziale,fJmin < fJ < fJmax. W tym celu nalezy
rejestrowac jedynie promieniowanie emitowane w przedziale katów{}l < {} < {}z,
gdzie {}I, {}z okreslone sa warunkami

=-
Rozwiazanie zadania H 137

l..atwo zauwazyc, ze-jako zbiór A. mozna
przyjac zbiór liczb parzystych P, jako B zas

zbiór liczb nieparzystych N.
Wykazemy teraz, ze dla kazdej pary zbiorów

At B spelniajacej warunki zadania jest
A ,.., B = 0. Gdyby bowiem istniala liczba

calkowita e nalezaca doA ,..,B, to dla
ustalonej dowolnej liczby calkowitej x byloby

x- e e A lub x- e e B. W kazdym jednak

przypadku (x- e)+ e = x e A ,.., B. Byloby

wiec Z cA ,.., B, a wiec A = B = Z, sk'ld

wynikaloby, zeZ-A = Z - B = 0, co

przeczy warunkom zadania.
Niech teraz p bedzie dowolna liczba parzysta.

P'. I I, I . I'
onlewaz p = 2" p + 2" p l 2" p lest Iczba

calkowita, wiecp jako suma liczb nalezacych

do tego samego zbioru nalezy doA.
Wykazalismy wiec. ze zawsze jestP cA.
Gdyby do A nalezala jakas liczba nieparzysta
nOtto poniewaz dla dowolnej liczby
nieparzystej n istnieje taka liczba parzysta
p, ze n = no+p. wiec wobec no EA. p E A

byloby n e A, czyli N cA, a zatem
Z = NuPcA.
Wykazalismy wiec, zeA = P, a poniewaz
A,..,B = 0, A uB =Z,zatem B =N.
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cos {}I = -D- •• n 'm.n

l
cos {}2 = fJmax' n.

Rys.2-
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Oznaczmy wierzcholki czworoscianu literami
A, B, C, D. Niech BC = a, CA = b, AB= e,
DA = d, DB = ~,DC = f. Wspólna wartoscia
obwodów scian niech bedzie x. Mamy wiec

(I) a+b+c = x,

(2)

b+d+f= x,

(3)

c+d+e = x,

(<4)

a+~+f= x.

Z równan (I) i (2) oraz (3) i (<4)wynika

a+e = d+f.

e+d = a+f.

skad odejmujac stronami otrzymujemy równosc

a-d = d-a, a wiec a = d. Postepujac

podobnie z równaniami (I) i (3) oraz (2) i (<4)
otrzymujemy b = e, a nastepnie z równan (1)
i (4) oraz (2) i (3) wynika, zee = f.
Udowodnilismy wiec, ze przeciwlegle krawedzie

czworoscianu maja równe dlugosci, skad
natychmiast wynika. ze sciany sa trójkatami
przystajacymi.

Istnienie takich czastek nie jest sprzeczne ze
szcugólna teoria wzglednosci pod warunkiem,

ze czastki te poruszaja sie zawsze szybciej
niz swiatlo w prózni.

Rysunek 2 pokazuje najprostszy typ takiego licznika, zwanego róznicowym.
Centralna przeslona i cylindryczne zwierciadlo powoduja, ze do fotopowielacza
dochodzi jedynie promieniowanie .Czerenkowa emitowane w pewnym przedziale
katów: Liczniki z ogniskowaniem swiatla za pomoca zwierciadel wkleslych
i ukladów soczewek pozwalaja na osiagniecie bardzo wysokiej zdolnosci
rozdzielczej, dochodzacej w najlepszych konstrukcjach doiJfJ/fJ ~ 10-5.
Istnieje jeszcze trzeci typ licznika Czerenkowa - tzw. licznik calkowitego
pochlaniania. Takie liczniki uzywane sa do pomiaru calkowitej energii kwantów
gamma lub elektronów przez rejestracje promieniowania Czerenkowa
pochodzacego od wtórnych elektronów. Jezeli wszystkie elektrony wtórne zostana
w liczniku zatrzymane, to wielkosc obserwowanego impulsu bedzie
proporcjonalna do calkowitej energii pierwotnego kwantu czy tez elektronu.

Licznik calkowitego pochlaniania moze wiec sluzyc jako spektrometr energii.
Jednym z pierwszych eksperymentów, w którym zastosowano liczniki
Czerenkowa, byl slawny eksperyment przy akceleratorze "Bevatron" w Berkeley,
w którym wykazano istnienie antyprotonów (1955 r.). Warto moze przypomniec.
ze w badanej wiazce na l antyproton przypadalo az50000 mezonów n- !
W chwili obecnej licznik Czerenkowa stal sie jednym z waznych narzedzi fizyki
wysokich energii. Ze wzgledu na predkosci czastek bliskie predkosci
swiatla (fJ ~ I) stosuje sie przewaznie liczniki gazowe, Zmieniajac cisnienie gazu
w liczniku mozna w dogodny sposób zmieniac jego wlasnosci. Niektóre liczniki
tego typu sa bardzo duze - np. w Europejskim Osrodku Badan Jadrowych
CERN w Genewie zainstalowano ostatnio gazowy licznik Czerenkowa o objetosci
50 m3, czyli o rozmiarach sredniego pomieszczenia mieszkalnego.
Na zakonczenie ciekawostka. Niektórzy teoretycy dopuszczaja mozliwosc
istnienia czastek, tzw. tachionów, poruszajacych sie szybciej niz swiatlo w prózni.
Czastki takie emitowalyby promieniowanie Czerenkowa takze w prózni! To
wlasnie zjawisko postanowiono wykorzystac w eksperymencie majacym na celu
wykrycie tachionów, wynik eksperymentu byl jednak negatywny.
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Cialo, na które nie dziala sila, porusza sie ruchem jednostajnym,
prostoliniowym. Tak brzmi pierwsza zasada dynamiki klasycznej,
zwana zasada bezwladnosci. Czy nieklasyczne, kwantowe czastki
elementarne równiez sa bezwladne i nie zmieniaja swego ruchu przy
braku sil zewnetrznych? Zbiór wyników bardzo dokladnych pomiarów
polozenia elektronu wykonanych w jednakowych odstepach czasu
moze wygladac tak.

• •
Pomiary dla czastki klasycznej ukladalyby sie na linii prostej i lezalyby
w równych odstepach. A tu nie dostajemy ani ruchu jednostajnego,
ani prostoliniowego. Malo tego - pomiary powtórzone dla drugiego
takiego samego elektronu ukladalyby sie na zupelnie innej linii
lamanej. Tak chce mechanika kwantowa, a wlasciwie fundamentalna
w niej zasada nieoznaczonosci. Dokladny pomiar polozenia elektronu
wprowadza duza nieokreslonosc jego pedu, czyli predkosci.
Prawdopodobienstwo tego, ze ped elektronu bedzie mial wartosc
zmieniajaca sie w szerokim zakresie, staje sie stosunkowo
duze. Tak wiec pojecie toru elektronu nie ma w mechanice kwantowej
sensu. Nie ma tez sensu np. model atomu Bohra, w którym elektrony
poruszaja siepo torach kolowych. A co to jest tor klasyczny?
Dostajemy go, gdy mierzymy polozenie niezbyt dokladnie - srednio
bowiem elektron porusza sie bezwladnie po prostej. Warto na
zakonczenie zauwazyc, ze opisanego wyzej doSwiadczenia nikt nie
przeprowadzil, a wyniki jego przewidzielismy jedynie na podstawie
teorii swietnie opisujacej inne fakty doswiadczalne.

Slynne twierdzenie Pitagorasa obowiazujace
w geometrii euklidesowej.Wszyscy znajajego dowód.
Podamy jeszcze jeden dowód prostszy od

powszechnie cytowanego. Skorzystamy przy tym
z analizy wymiarów. W geometrii plaskiej trójkat
prostokatny ABC jest calkowicie wyznaczony przez
jeden z boków (np.c) i kat a. Pole takiego
trójkata musi wiec byc dane wzorem

SABC = c2j'(a),

gdzief(a) jest pewna bezwymiarowa funkcja
bezwymiarowego parametru a. Podobnie
SADC = b2f(a), SBDC = a2/(a) z ta sama funkcja/.
Ale SABC = SADC+SBDC i dzielac stronami przez

/(a) dostajemy nasze twierdzenie (porównaj Delta
2/1976).
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