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W aerodynamice stolek ten nosi nurwy stozka
Macha,

Tak na przyklad badajac nieliniowe oddzialywanie fali lasera z falami plazmowymi (o réznych
dtugosciach fal) dochodzimy do wniosku o istnieniu efektywnego mechanizmu przekazywania
energii od fali lasera do plazmy. Na podstawie skomplikowanych rachunkéw mechanizm

ten mozna sobie wyobrazi¢ jako tworzenie si¢ obszaréw o obnizonej gestosci, ktore podczas
ewolucji kurcza sie gwaltownie. Zaburzenia za$ o malych wymiarach (krotkie fale) szybko

sie rozpadaja (dysypuja), a ich energia przechodzi w energi¢ termiczna plazmy. Omowilismy
tutaj ten przyklad dosy¢ szczegolowo ze wzgledu na jego znaczenie przy probach otrzymania
kontrolowanej reakcji termojadrowej na drodze grzania plazmy laserem.

Jednak niestabilno$ci omawianego typu odgrywaja istotna role i w innych dzialach fizyki.
Wydaje si¢, ze zjawiska takie jak turbulencja i przejécia fazowe sa wywolane podobnym
mechanizmem. Widzimy wigc, ze omawiane oddzialywanie rezonansowe jest z jednej strony
picknym przykladem dziwnego zachowania ukladow nieliniowych, a z drugiej strony wystgpuje
w wielu zjawiskach fizycznych.

Promieniowanie Czerenkowa

Doc. dr Jerzy BARTKE

Promieniowanie noszace obecnie nazwe promieniowania Czerenkowa ma bardzo
interesujaca histori¢. Maria Sklodowska-Curie i inni badacze promieniotwérczosci
zaobserwowali juz na poczatku naszego stulecia, Ze roztwdr soli radu oraz rézne
substancje przezroczyste umieszczone w poblizu silnych preparatéw
promieniotwérczych emitujg niebieskawe $wiatlo. Wiedziano juz wtedy, ze pod
wplywem promieniowania cial radioaktywnych wiele substancji $wieci (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 odkry! szereg interesujacych jego whasnosci. Stwierdzit
on, Ze §wiecenie powstaje we wszystkich przezroczystych cieczach i cialach
stalych i Ze jest silnie asymetryczne — emitowane w kierunku promieniowania
padajacego. Wlasnosci te oraz polaryzacja badanego $wiecenia wskazywaly na to,
e nie jest to zaden ze znanych rodzajéw luminescencji. Ponadto Czerenkow
dowiédl, ze $wiecenie powodowane jest przez elektrony wybijane z atoméw
przez promieniowanie gamma — tzw. elektrony komptonowskie (od nazwiska
angielskiego fizyka Comptona), i nat¢zenie §wiecenia jest proporcjonalne do
dlugosci przebiegu elektronéw w osrodku. I.M. Frank i I.LE. Tamm podali

w 1937r. teorie tego zjawiska oparta na klasycznej elektrodynamice. Pokazali
oni, ze mamy tu do czynienia z nowym rodzajem promieniowania, ktére jest
emitowane w przypadku, gdy czastka natadowana porusza si¢ w o$rodku

z predkoscia wigksza niz predkosé rozchodzenia sig $wiatla (a wigc fali
elektromagnetycznej) w tym osrodku. Z podobna sytuacjg, w ktérej réwniez
#rédlo zaburzenia porusza si¢ w osrodku szybciej niz powodowane przezef
zaburzenie, spotkali§my sie juz w aerodynamice, na przyktadzie ruchu ciata

w powietrzu z predkoscia wicksza od predkosei dzwigku (pociski, samoloty
ponaddzwigkowe). Byla o tym mowa w numerze 10/1975 Delty. Sytuacje
wyjasnia rys. 1.

Oznaczmy przez v, predkosé ruchu zrédia, a przez v predkos¢ rozchodzenia sig
fali. Po uplywie pewnego czasu ¢ zrédlo fali przemiesci si¢ z 4 do B (odcinek
AB = v,- 1), a fala emitowana w punkcie 4 dojdzie do punktu 4" (odcinek
AA’ = v+ t). Obwiednia wszystkich kolejno emitowanych fal jest stozek, ktérego
0§ pokrywa si¢ z trajektorig zrédla, a kat rozwarcia spelnia zaleznos¢:

AA _ vt v

s5in & = H .

Dt t v,
Przenoszac te rozwazania do przypadku czastki poruszajacej si¢ z predkoscia
v, = fc w osrodku optycznym o wspéltczynniku zatamania Swiatla n, mamy
v = ¢/n, sin & = 1/Bn. Kat emisji promieniowania wzgledem kierunku ruchu
czastki wynosi # = 90° —a, mamy zatem
cos } = .

-

Wzor ten nosi nazwg wzoru Czerenkowa.
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Latwo zauwaiyé, ic jako zbidr A moina
przyjaé zbidr liczb parzystych P, jako B zai
zhiér liczb nieparzystych N.

Wykatemy teraz, fz dla kaidej pary zbiordow
A, B speiniajgee) warunki zadania jest

An B = @. Gdyby bowiem istniala liczba
calkowita ¢ nalezgca do 4 M B, to dlu
ustalonej dowolnej liczby calkowitej x byloby
x—c€Alub x—ce B W katdym jednak
przypadku (x—c¢)+4 ¢ = x € A N B. Byloby
wiccZc AN B, awiecc A = B = Z, skad
wynikaloby, e Z—A = Z~-F =09, co0
przeczy warunkom zadania.

Miech teraz p bedzie dowolng liczbg parzysty.

1 1 . — "
Poniewaz p = -2p+ = p:-l p jest liczby

calkowita, wiec p jako suma liczb naleigcych
do 1ego samego rbioru nalezy do A.
Wykazalismy wige, 2e zawsze jest P A,
Gdyby do A nalezala jakas liczba nieparzysia
nq, to poniewaz dla dowolnej liczby
nicparzysicj n istnieje taka liczba parzysta
p.ien = ng+p, wicc wobecny €4, pe A
byloby n € A, czyli N = A, a zatem
Z=NuPc A

Wykazalismy wigc, 2c 4 = P, a ponicwat
ANB=0,AuB =Z, zatem B =N,
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Oznaczmy wierzcholki czworoscianu literami
A, B, C, D. Niech BC = a, CA = b, AB= ¢,

DA = d, DB = ¢, DC = [, Wspdlng wartoicia
obwoddow dcian niech bedzie x. Mamy wige

m a+b+c=x,
(2) b+d+f= x,
(3) ct+dte=x,
(4) ate+f=x

Z réwmafi (1) i (2) oraz (3) i (4) wynika
a+¢c=d+/,
c+d = a+],

skad odejmujac stronami otrzymujemy réwnosc
a—d = d—a, a wigc a = d. Postgpujae
podobnie z rownaniami (1) i (3) oraz (2) i (4)
otrz 3 b=e¢,a

¢pnic z rownan (1)

i (4) oraz (2) i (3) wynika, 2e ¢ = [
Udowodnilismy wige, #e przeciwlegle krawgdzie
czworoiciany majg rdwne dlugodci, skad
natychmiast wynika, fe f&ciany s3 tréjkatami
preysiujgeymi,

Istnienie takich czgstek nie jest sprzeczne ze
61ng teorig wzglednosci pod warunkiem,

2e czgstki 1e poruszajy si¢ zawsze szybciej

niz swiatlo w préini.

Teoria Franka i Tamma podaje takze rozkiad widmowy promieniowania

i wyjasnia jego polaryzacjg¢ (catkowita polaryzacja w plaszczyznie zawierajacej tor
czgstki i kierunek emitowanego kwantu §wiatla). Teoria ta zostata w pelni
potwierdzona przez dalsze badania do$wiadczalne. Czerenkow, Frank i Tamm
otrzymali w roku 1958 nagrod¢ Nobla.

Fakt, ze promieniowanie Czerenkowa zachodzi tylko dla czastek poruszajacych
sie z predkoscig wieksza od pewnej predkosci granicznej (réwnej predkosci
rozchodzenia sig fali $wietlnej w osrodku, @ = ¢/n), sugeruje mozliwosé
wykorzystania tego zjawiska do detekcji szybkich czgstek. Zbudowany na tej
zasadzie licznik bedzie przy tym zupelnie nieczuly na ogromne nawet tlo czgstek
o predkosciach mniejszych niz v = ¢/n. Kawalek jakiejkolwiek przezroczystej
substancji lub naczynie z cieczg lub gazem ,,ogladane™ przez fotopowielacz
bedzie stanowic¢ najprostszy typ licznika Czerenkowa — tzw. licznik progowy.

Prég licznika bedzie oczywiscie okre§lony przez wspélczynnik zalamania §wiatla
zastosowanej substancji ,,radiatora’, Zauwazmy, Ze za pomoca kilku licznikéw
progowych o réznych wlasnosciach mozemy liczy¢ osobno czastki réznego
rodzaju w wigzce ,,mieszanej’’. Jest to typowa sytuacja spotykana w fizyce
wysokich energii. Spoéréd produkowanych w zderzeniach w tarczy akceleratora
czastek mozna, stosujgc odchylenie w polu magnetycznym, wydzieli¢ ,,wiazke™
o okreslonym pgdzie p. Wigzka taka zawiera¢ bedzie czastki réznych rodzajow —
np. mezony =", mezony K* i protony. Ze wzgledu na rézne masy tych czgstek
ich predkosci beda jednak sig réznié: mezony m beda najszybsze, protony
najwolniejsze. Zastosowanie trzech progowych licznikéw Czerenkowa o tak
dobranych wlasnosciach, ze jeden bedzie czuly tylko na mezony =, drugi na
mezony x i K, a trzeci na wszystkie trzy rodzaje czastek, pozwala na okreélenie
skladu wigzki, 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 ukladow separacji wedlug mas.

Korzystajac z wlasnosci kierunkowych promieniowania Czerenkowa (poréwnaj
rys. 1) mozna zbudowac¢ licznik czuly na czastki. ktérych predkosci zawarte sg
w pewnym okre§lonym przedziale, Snin < f < fmax. W tym celu nalezy
rejestrowaé jedynie promieniowanie emitowane w przedziale katéw 4, < 4 < 9,,
gdzie #,, #, okre§lone s3 warunkami

1 1
Tl

Rysunek 2 pokazuje najprostszy typ takiego licznika, zwanego roznicowym.
Centralna przestona i cylindryczne zwierciadlo powodujg, ze do fotopowielacza
dochodzi jedynie promieniowanie.Czerenkowa emitowane w pewnym przedziale
katéw. Liczniki z ogniskowaniem $wiatla za pomoca zwierciadel wklgstych

i ukladéw soczewek pozwalaja na osiagnigcie bardzo wysokiej zdolnosci
rozdzielczej, dochodzacej w najlepszych konstrukcjach do Af/f = 1073,
Istnieje jeszcze trzeci typ licznika Czerenkowa — tzw. licznik catkowitego
pochianiania. Takie liczniki uzywane sg do pomiaru calkowitej energii kwantow
gamma lub elekironéw przez rejestracje promieniowania Czerenkowa
pochodzacego od wtérnych elektronow. Jezeli wszystkie elektrony wtérne zostang
w liczniku zatrzymane, to wielko§¢ obserwowanego impulsu bedzie
proporcjonalna do catkowitej energii pierwotnego kwantu czy tez elektronu,

Licznik catkowitego pochlaniania moze wigc shuzy¢ jako spektrometr energii.
Jednym z pierwszych eksperymentdw, w ktérym zastosowano liczniki
Czerenkowa, byl stawny eksperyment przy akceleratorze ,,Bevatron™ w Berkeley,
w ktérym wykazano istnienie antyprotonéw (1955 r.). Warto moZe przypomnie¢,
ze w badanej wigzce na 1 antyproton przypadato az 50 000 mezonéw z~ !

W chwili obecnej licznik Czerenkowa stal si¢ jednym z waznych narzedzi fizyki
wysokich energii. Ze wzgledu na predkosci czastek bliskie predkosci

swiatla (8 = 1) stosuje sie przewaznie liczniki gazowe. Zmieniajgc cisnienie gazu
w liczniku mozna w dogodny sposdb zmieniac jego wlasnosci. Niektére liczniki
tego typu sg bardzo duze — np. w Europejskim Osrodku Badan Jadrowych
CERN w Genewie zainstalowano ostatnio gazowy licznik Czerenkowa o objetosci
50 m?, czyli o rozmiarach §redniego pomieszczenia mieszkalnego.

Na zakoriczenie ciekawostka. Niektdrzy teoretycy dopuszezaja mozliwosé
istnienia czastek, tzw. tachionéw, poruszajgcych si¢ szybciej niz §wiatlo w prozni.
Czastki takie emitowalyby promieniowanie Czerenkowa takze w prozni! To
wiasnie zjawisko postanowiono wykorzysta¢ w eksperymencie majacym na celu
wykrycie tachionow, wynik eksperymentu byl jednak negatywny,

cos P, =



Ciato, na ktére nie dziala sila, porusza si¢ ruchem jednostajnym,

prostoliniowym. Tak brzmi pierwsza zasada dynamiki klasycznej,
zwana zasada bezwladnosci. Czy nieklasyczne, kwantowe czastki
elementarne réwniez sa bezwladne i nie zmieniaja swego ruchu przy
braku sit zewngtrznych? Zbiér wynikéw bardzo dokiadnych pomiaréw
polozenia elektronu wykonanych w jednakowych odstgpach czasu
moze wygladaé tak.
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Pomiary dla czastki klasycznej ukladalyby si¢ na linii prostej i lezalyby
w réwnych odstgpach. A tu nie dostajemy ani ruchu jednostajnego,
ani prostoliniowego. Malo tego — pomiary powtérzone dla drugiego
takiego samego elektronu ukladatyby si¢ na zupelnie innej linii
tamanej. Tak chce mechanika kwantowa, a wlasciwie fundamentalna
W niej zasada nieoznaczonosci. Dokladny pomiar potozenia elektronu
wprowadza duzg nieokreslonos¢ jego pedu, czyli predkosci.
Prawdopodobiefistwo tego, ze ped elektronu bedzie miat wartoéé
Zmieniajacy si¢ w szerokim zakresie, staje si¢ stosunkowo

duze. Tak wigc pojecie toru elektronu nie ma w mechanice kwantowej
sensu. Nie ma tez sensu np. model atomu Bohra, w ktérym elektrony
poruszajg si¢ po torach kolowych. A co to jest tor klasyczny?
Dostajemy go, gdy mierzymy polozenie niezbyt dokladnie — §rednio
bowiem elektron porusza si¢ bezwladnie po prostej. Warto na
zakorczenie zauwazy¢, ze opisanego wyzej do§wiadczenia nikt nie
przeprowadzil, a wyniki jego przewidzieliémy jedynie na podstawie
teorii Swietnie opisujacej inne fakty doswiadczalne.
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Stynne twierdzenie Pitagorasa obowiazujace
w geometrii euklidesowej. Wszyscy znaja jego dowod.
Podamy jeszcze jeden dowédd prostszy od
powszechnie cytowanego. Skorzystamy przy tym
z analizy wymiaréw. W geometrii plaskiej trojkat
prostokatny ABC jest calkowicie wyznaczony przez
jeden z bokéw (np. ¢) i kat a. Pole takiego
tréjkata musi wigc by¢ dane wzorem

Sasc = sz(a}t
gdzie f(a) jest pewna bezwymiarowa funkcja
bezwymiarowego parametru a. Podobnie
Sapc = b*f(a), Sepc = a*f(a) z ta sama funkcja f.
Ale S pc = Sipc+ Sspe i dzielac stronami przez
f(a) dostajemy nasze twierdzenie (poréwnaj Delta
2/1976).




