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" Pokroky mntonlulky. fysiky a astronomie, ro¥nik IV, &islo 3

" FYSIKA

(

TEORIE CERENKOVOVA ZAREN{
Eo_snr Kvasnica, FTJF Praha

4 -

'V roce 1934 objevil P. A. Cerenkov pfi studiu zéfenf y na kapaliny zvlastn{
namodralé zafeni vychdzejicf z ozafované kapaliny. Zpoditky se domnfval,
-%e jde o luminiscenci, aviak podrobny vyzkum ukézal, %e objevené zifenf
nemuZe byt luminiscenénfho pivodu. S. I. Vavilov vyslovil domnénku, Ze
_zéFeni je zptsobeno elektrony vytrfenymi z atomi kapalin pod vlivem zafenf
7 (tzv. Comptonovské elektrg;y). -

Pti zabrzdéni elektront vznikd, jak znémo, specifické tzv. brzdné zateni
8 charakteristickym spektrdlnim a dhlovym rozloZenfm. Podrobny vyzkum,
provedeny Cerenkovem v sérii praci, vénovanych novému zéfeni, ukizal,
%e spektralnf a thlové rozdsleni tohoto zé¥eni se podstatns lisi od podobnych
. charakteristik brzdného za¥eni. Spravné teoretické vysvétleni nového efektu
- podali sovétsti fysikové I. J. Tamm a J. M. Frank. Za objev a interpretaci

gerenkovova, efektu byla P. A. Cerenkovovi, I. M. Frankovi a I. J. Tammovi
udslena Nobelova cena za fysiku pro r. 1958.

Jak znédmo, rovnomérné p¥imodafe se pohybujici elektron (ani libovolnd
jind elektricky nabitéd ddstice) nemiZe vyzafovat elektromagnetickou energii.
Tento vysledek 1ze snadno poehopit i bez podrobnych vypoéti na zédkladd
relativistické ekvivalentnosti v8ech inercidlnfch systému. Elektron v klidu
nevyzaiuje elektromagnetickou energii, proto dle principu ekvivalence iner-
cidlnich systémi nemuie vyzafovat energii ani Zidny elektron pohybujici
. se rovnomérné pi{modate. \ . _ .
+ K podobnému ‘vysledku vede i kvantové teorie: vyzafovéni kvant y rovno-
mérné ptimodate se pohybujicimi elektrony je nesluditelné se zékony zacho-
véni hybnosti a energje. O tom se jesté zminime pozdé&ji.

1.\J. Tamm a I. M. Frank viak ukézali, e pfedchoz{ zévéry by nemusely
platit, kdyby se elektricky nabité &¢dstice mohly pohybovat rychlosti v&tsf
neZ je rychlost svétla. Zavéry teorie relativity, naprosto potvrzené experi-
mentem, viak nedovoluji, aby se hmotné &éstice pohybovala rychlosti v&ts
ne? je rychlost svétla ve vakuu ¢ = 3. 10 cm/sec. V prostiedf s indexem
lomu 7 je fazova rychlost svétla ¢’= c/n (a grupové rychlost v p¥ipadé disper-
se jo jest& mensf), tak¥e elektrorn se miZe pohybovat rychlosti v&ti{ neZ je
rychlost svétla v daném prostfedf, aviak stile menf, ne% je rychlost svétla
ve vakuu. V poslednim piipadé se tudiZ elektron v daném prostfedi pohybuje
rychleji ne% elektromagnetické pole, které saim vytvotil, odtrhuje se od svého
vlastnfho pole. Jinymi slovy dochazi k vyzafovani elektromagnetickych vin
v disledku pfedbihani pole &astici, kterd vytvotila toto pole. Zde nutno dle
Franka a Tamma hledat pHéinu zé¥eni, objeveného Cerenkovem. JelikoZ toto
- zé¥eni je zpisobeno elektronem pohybujicim se v daném prostiedi rychlostf
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vétdf nek je rychlost svétls vidaném prosti‘odi nazyvé se také zdfenim nad-
svételného elektronu. Jde tudiZ o analogii zvukovych vin vytvofenych pohy-
bem st¥ely anebo letadla, pohybu;iciho se nadzvukovou rychlost. /

Podrobny vypodet provedeny na zikladd t¥chto dvah ukézal, %e zaFenf
vzmklé pii nadsvételné rychlosti elektronu, mé stejné vlastnosti ]ako zé¥en{
objevené Cerenkovem: je sousti‘edéno v uzkém kuZelu a mé ste]né spekt In{
rozddleni intensity.

Podéme struény néstin klasické teorie Cerenkovova. zéfenf. |
X Maxwellovy rovnice v hmotném prosttedi s dielektrickou konstantou €

a permeabilitou u ‘znf ! .

divB=0, rotE—}——%_—O _ (1)
. L - 10D 4=n .
div D 47!@, rOtH—zw——?j. (2)

Zde E; H jsou intensity elektrického a magnetického pole, D, B elektrick4

a magnetlcké, indukce. Ve v&t&ing latek vztah mezi D a E a mezi B a H lze
poklddat za linedrnf, tj. - _ \

D=zE, B=puH. o (3)

Y rovnicich (2) znadf o hustotu elektrického néboje a ] proudovou hustotu,
tj. mnoZstvi ndboje, které projde.jednotkou plochy za 1 sec.
PouZitim vztahu (3) 1ze systém rovnie (1) a (2) pfepsat dp tvaru

div'(,d-l) =0, rotE +%% (uH) =0, (1)

. 1 0 4 R ’
div (¢E) = 4mp, rotH—z??(eE)=—(—:—j. (2")

V obecném pifpad® materidlové konstanty e, u jsou funkcémi (kruhové)
frekvence w pisluiného elektromagnetického pole. -

Je-li zndmo feleni pole E; H, je, mnoZstvi vyzé.i'ené energie déno znimym
Poyntmgovym vztahem

’ . /
- —ngU=Z%§(E?fH)},df, @)

kde df je element plochy, pFes nf% se integruje.

Refenf rovnic (1) a (2) lze nejsnéze nalézt pomoci elektromagnetickych
potencidlii A, . JelikoZ identicky plati div rot = 0, 1ze B vy]é,dnt jako rotor
jistého vektoru A tj.

B=rotA. . v " (B)

Dle deflmce operace rot jsou Romponenty B ddny vztahy:
T 04, 24, 24, oA, L 94, o4, ,
Bo= =% Bi=g g B ®

‘1 oB S !
Z rovnice rot E + Pl 0 pak plyne dosazenim B = rot A
19 ., 1 2A '

rotE+——-ﬁrotA-—0 rot(E-}——E)—O - (6)
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Je vak rot grad = 0, tudi’ vyraz v zdvorce musf byt gradientem jisté
funkce, kterou ozna¥ime — ¢. Reeni rovnice (6) lze pak psit ve tvaru
: 1 8A

Pole H = 1/u B je uréeno rovnici (5), tj.

H= 1 rot A. (8)
\ ” .

Veli¢inu A nazyvame vektorovym potencidlem a ¢ skalarnim potencidlem.
Znalost potenciali A, ¢ umozniuje urtit pole E, H, potiebné k vypottu vyzirené
energie. Zbyva tudiZ nalézt rovnice pro potencidly A, ¢.

Za tim uéelem dosadime do rovnic (2') vyrazy (7) a (8). Po snadné tpravé
dostaneme

2
AA—EC/_;;_‘:=_4"/‘1+grad(de+s“2”) (9)
e(Aq) + 35 div A) = — 4mp, (10)
| e e
. —W_I_@_yz_*_ﬁ' .

Vzhledem k tomu, %e pole E, H jsou urdena diferencjalnimi operacemi,
potencidly A, ¢ nejsou urdeny jednoznac¢né a lze na né naloZit vhodné podminky,
které zjednodusi rovnice (9), (10). Zdiraznéme viak, Ze pole E, H zastavaji
uréend jednozna¢né. Tuto podminku zvolime v obvyklé formé (tzv Lorentzova
podminka)

d1A+£faq” 0. (11)

Posledni ¢len v rovnici (9) pak vypadne a v (10) nahradime div A vyrazem

— 8% %) . Po elementarnf tpravé tak dostaneme hledané rovnice pro poten-
cidly A - ,
& *A y .. .
I :
Ay o 47 . | (13)

Posledni vztahy pfedstavuji znamé vinové rovnice pro potencidly vytvorené
naboji s hustotou ¢ a proudovou hustotou j.

Zbyvs jests specifikovat vyrazy pro hustotu ¢ a proudovou hustotu naboje j.
Podle dnefnich predstav lze elementérni &astice s velikou presnosti zobrazit
jako geometrické body — naboj ¥éstice je pak rtizny od nuly pouze v tom
bodé, kde se naléza tato éastice. Ma-li dastice celkovy naboj e, (u elektronu e, =
=4, 8 . 10-1° abs. j. elst.), 1ze pro hodnotu p ndboje v klidu psat

, Ouia = €o8(r) = €48(2) 8(y) 6(2) - | (14)
Zde r znadf radiusvektor &¢éstice a d tzv. Diracovu funkei 8. Posledn{ je defino-
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véna vztahy \
ox)=0 pro z+0, [dx)de=1. ~(15), (16)

Z (14) pak pro celkovy naBOJ g vychéazi

q—IlelddV—eofa(x)dxfa(?/)dyfa(z)dz =€p,. .

jak ostatnd i musf byt.

Pohybuje-li se dastice rychlosti v, nutno vzit v- tivahu, Ze za fas ¢ &astice
(rovnomé&rné piimodafe se pohybu]ici) projde vzda,lenoht vt; hustota néboje
v bodé r a dase ¢ je pak dédna vztahem

0 =edr —vt). . | (17)

Analogicky pro proudovou hustotu j = gv nalezneme
= J = evd(r — vt). : (18)

Funkce d(r — vt) je riizné od nuly pouze v bodé r = v¢, tj. v tom bods,
kde se v dany Sasovy okamzik nalézé &astice.

Pomoci (17) a (18) lze ptepsat rovnice (12) a (13) do tvaru, bezprosti‘edné
vhodného pro prakticky vypodet

ep 0*A 47m

44 — evo(r — vt) , " (19)
e (Atp ‘Z: aat‘f) = — dmed(r —vt) . x (20)

Posledni vztahy jsou vychozimi rovnicemi pro riizné problémy ztrat energle
elektricky nabitych &istic pfi prichodu hmotnym prostfedim.
Misto rychlosti svétla ¢ ve vakuu vystupuje v téchto rovnicfch rychlost
o=, (21)
su

n=|epn e

mé smysl indexu lomu v daném prosttedi. Jak j jsme se jiz zminili, pro homo-
gennf prostiedi tato velidina zévisi nd frekvenci w.
Ve skuteénosti staéf feit pouze jednu z rovnic (19) a (20). Zndme-li Yedenf
pro ¢, vektorovy potencial A je ddn vzta,hem
eu n?

=Lvg="vy. (23)

tudiz veli¢ina

Vysettime nejdiive kvalitativn® feSeni, jeZ poskytuji rovnice (19) a (20).
Budeme zkoumat, za jakych podminek systém rovnic (19) a (20) miuZe mit
za fedenf rovinnou elektroma,gzietickou vinu

2 ] .
Q= konst ek -vh A = —7:— v konst e (e N, ) (24), (25)

Plochami stejné féze této viny ]sou roviny kolmé k vinovému vektoru k
a pohybujici se v prostoru rychlostf v, rovnou rychlosti ¢4stice.

N
305



Ve viech bodech prostoru, kroms bodu r = vt, kde se ‘nalézé.v dany dasovy
okamzit pohybujicf se ndboj, pravou stranu rovnice (20), resp. (19) 1ze poloZit
rovnu nule (funkce J je rovna nule), tj. vzit homogennf systém rovnic

‘ nt " nt 9%A ‘
—awm =0 M- m

Dosazenim ¢ = konst e*kr-¥" do (26) dostaneme po snadné tiprave

=0. (26), (27)

ka—l‘i‘%;i)(k.y)f=o, | " (28)

kde k .v = kv cos § a n(k . v) je funkce skaldrnitho soudinu k. v. Lze snadno
nahlédnout, Ze k . v znaéi kruhovou frekvenci pole, tj.

w=k.v="Fkvcos®d. . (29)

Tento vysledek je okamZité patrny,-srovndme-li vyraz (24) s obecnym
vyrazem i g '
ei(k or- mt)) (30)

pro rovinnou vlnu. Vidime, %e misto w v rovnici (24) vystupuje vyraz k. v,
tj. kruhové frekvence, z4vislé na dhlu sméru pohybu &4stice v a sméru, ¥ffent
pole k. ’ Co
Dosazenim w = k.v a k.v = kv cos ¥ do (28) ziskdme po tpravé dilezity
vztah : ] . :
c ¢
. Y - ’ \
cosd =M@ _m _ \ ) (31)
v v v

kterému lze vyhovét zfejmé pouze v tom piipadé, je-li

1 I_E ' ,’ N .
¢=-<v, (32)

tj. j'e:li fdzova rychlost svétla v daném prostfedi mensf neZ rychlost &éstice.
" Ve vakuu je n = 1, ¢’ = ¢ a rovnice (32) by davala vztah ¢ < v, coZ viak
nenf mo#né z relativistickych diivodi. Ostatn® pro v > ¢ by byl cos & > 1,
coZ nelze splnit pro reilné thly. o .
Dochézime tak k zévéru, Ze v hmotném prosti'enéi miZe dojit k vyzafovani
\\elektromagnetickych vin, je-li rychlost rovnom&m& piimodake se pohybujief
elektricky nabité ¢astice vétsi, neZ je fdzovs rychlost svétla (elektromagnetic-
kych vin) v daném prostfedi. ‘

To je prvni &ast vysledku ziskaného Frankem a Tammem. Aby bylo toto
zafeni mozZno ztotoZnit s Cerenko_vovjm zdfenim, nutno nalézt jesté celkovou
intensitu zéfeni a zjistit, zda souhlasf s experimentélnimi vysledky P. A. Ceren-
kova. ’

Jak jsme se uZ zminili, vyzdfend energie se spodte pomoci Poyntigovy
rovnice (4). ' )

K tomu je vSak nutno nalézt obecné Fefeni systému rovnic (19) a (20)
‘a pomoci ného urdit pole E, H (viz rovnice (7) a (8)). Provedenim integrace
v rovnici (4) pak dostaneme hledanou intensitu zéfen.

Podrobny vypodet je zdlouhavy a vyZaduje specidlnich znalostf Besselovych
funkef, proto jej nebudeme uvadét. .
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Pro vyzélenou energii dostaneme nakonec Frankovu—Tammovu rovnici

c ; dU _ epv ‘
T

kde mtegra.ce se vzthhuje na oelou oblast frekvenci w, pro kf.erou ]e splnéna
‘podminka vaniku Gerenkovova zéfent, t] oblast v > ( o

Zvolime-li pohyb &dstice ve sméru osy 2z, pak v= “}: -& -rovnici (33) lze
piepsat do tvaru

AU . dU dx dU_;egv )
J“E“‘E&“’”%%‘FI( ’n’(‘ ) ) o do
odkud pro vyzifenou emergii na jednom cm dréhy elektronu plyne )
dU €} .
-2-4fl-=% )) Moyada. o

Riizné frekvence Cerenkovova zé.feni jsou” tudiz zastoupeny 8 intensitou
. J (w)rovnou

J(d) = ( . ))m o R (35)

Toto spektralni rozdéleni je zcela. Qdli¥né od spektrélnich rozdéleni brzdného
zé¥eni a je ve velmi dobré shodé s (Jerenkovovym.l experimenty.

Cerenkovovo zéfen{ vzniké nejen u nadsvételnych elektroni, ale u véech
elektricky nabitych istic (protony, atomovs jédra; mesony a pod.) a taktéi
pii nadsvételném pohybu &astic bez ndboje, aviak s nenuloy magnetickym
'momentem (napf. neutron). Jde tudi¥ o obecny efekt pti pritchodu elektricky
nabitych anebo zmagnetovanych &stic hmotou a vzniké pFirozehs otézka
jeho vyuZitf. Rizné typy poditadi jsou probrény ve zvlditnfm élé.nku -zde
se pouze struéné zminfme o nékterych mo#nostech. :

Me¥en{ intensity Ceresovova zéfeni umoiiuje pomoci (35) Vypoéitat rych-

me? letfci d4stice.

’ v
Vl.__c_:_
c

' yhodn&jif je uit k méi'eni rychlosti v vztah (31) cos 0 = —v yV= s

Méfenfm thlu & sméru pohybu ¥éstice a sméru emise zdFenf umotiiuje vypodi--
tat rychlost (resp. energii) ddstice. Na tomto principu jsou zalofeny ruzné
typy Cerenkovovych poéftadti. Jimi byl nap¥. objeven antiprotdn.

Pted neddvnem ptisel sovétsky fysik V. L. Ve isler se zajfmavym nivrhem
pouzit Cerenkovova efektu k tzv. koherentnfmu urychlovén{ na.b:tjch ééstlc
Struéné naznadfme hlavnf{ myélenku této metody.

Ukazuje se, %e k stejnému efektu jako pti pohybu elektronu v prosti'edi by
dodlo, kdyby byl elektron v klidu a prostfedi se pohyhovalo rychlost{ v vzhle-
dem k elektronu. I. J. Tamm ukézal, ¥e v takovém pipad& jsou- stréity ener-
gie a sila, plsobici na elektron, ste;né jako pti p¥imém Cerenkovovd efektu.

. Aviak dosaZent ohromnych rychldeti makroskopickych téles nardif na tech-
mcké potiZe, proto by se mohlo zdit, Ye provdtit tento obriceny efekt peni

lost v & tudiZ i energii £ =

| | - 307



mozné. V. I. Veksler navrhl pouiit za pohybujfci prostfedi dostatednd husté
svazky rychlych elektronti (anebo protonil), urychlenych v urychlovaéi.
Na klidovy elektron umistény ve svazku, bude pisobit zrychlujici sfla se
strany urychlenych elektront svazku. Ukazuje se, Ze timto zpiisobem by mohl
elektron dosiahnout enormnd vysokych :rychlosti. Po pfekonéni n&kterych
technickych obtiZf realisace tohoto navrhu se stanou Cerenkovovy urychlovate.
dileZitym nastrojem nuklesrni fysiky.

Doposud jsme mluvili o Cerenkovové efektu na zdklad$ klasické elektro-
dynamiky; vzniké otdzka jeho kvantové mechanicks interpretace.

Jak znamo, energie elektronu E Je spojena 8 jeho hybnosti p a klidovou
hmotou m, vztahem

= c|pF T mier. | (36)
Foton (kvant y) mé energii v = A a hybnost bk, kde k' = 1/i = je vinovy

vektor (n-je jednotkovy vektor ve sméru Sffenf). Po’vyza.reni kvanta y (hk)
hybnost elektronu bude p’

p=p — hk. REY
Zikon zachovéni energie poskytuje vztah ‘
O v W e (38)

Resenfm poslednich dvou rovnic dostaneme pro thel # mezi ptivodnim
smérem elektronu a vyzafenym kvantem y

: _p,f,k; L P T

Ve .vakuu je frekvence » spojena s % vztahe¢th » = ck, takZe rovnice (39)
pfivadi k absurdnfmu vztahu cos ¢ = ¢/v > 1. To znadi, iov kvantové teorii,

" pravé tak jako v Kklasické, rovhomérné piimodare se pohybujici elektron
(obecn& Zadné nabitd Eastice) nemiZe vyzafovat elektromagnetickou energii.

V prostiedi 8 indexem lomu n misto rychlosti ¢ je tfeba psa,t/c = 7‘1— av=
'k = —k , takZe (39) bude znft L
. c 4 1
. 008’0=n—v+2—}'(1—;2'), : ‘ . (40)

kde 4 = % je de Broglieova vina elektronu a A = _It— vlnové délka vyzite-

ného svétla. Pii pfechodu ke klasické fysice nutne vzit h — 0 (tj. v nalem pii-
padé A — 0), takze formule (40) pfechdzf na zndmy nam jiz klasicky vyraz (31).
Za poutiti obvyklych metod kvantové elektrodynamiky lze vypotist ztrity
~ energie elektronu Cerenkovova zifenim pro piipad, kdy jsou dileZité kvantové
efekty. P¥islusné rovnice nalezené B. L. Ginzburgem a A. A. Sokolovem, zde
uvedeme bez dilkazu

dU  edv c? cA 1 A2 1
- =%f‘”[1 —W“a(l —m)\—a—z(l —?)]”(‘“’d‘”'
- (41)

A pfeviiné vétiing pﬁpa.du v8ak kvantové efekty lze zanedbat a rovnice
(A1) pi'echazi v klaswky vyraz (35).
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