Janusz B. Kepka — Ruch absolutny i wzgledny

IV.S5. Promieniowanie Czerenkowa.

Fizyk rosyjski Pawiel A. Czerenkow podjat badania (1934 r.) nad znanym stabym
$wieceniem niebiesko-bialym wydzielanym przez silne preparaty promieniotworcze
(promieniowanie ). Obserwowane $wiecenie jest niezalezne od rodzaju Srodowiska,
w ktérym jest wydzielane.

Widmo tego $wiecenia jest ciagle oraz wykazuje bardzo charakterystyczny stan polaryzacji
oraz osobliwe wiasnosci kierunkowe'.

Obserwowane jest $wiatto spojne w kierunku ruchu elektronow w stozku o kacie rozwarcia 9
w danym osrodku materialnym. Kat 9 jest zawsze mniejszy od 7/2.

W odleglosci I od zrédia S elektrondw na ekranie obserwowany jest obraz w postaci jasnej
plamy w ksztalcie kota o promieniu a.

Okazuje sig, ze promieniowanie Czerenkowa ma charakter fal uderzeniowych Macha.
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Fig. IV.5.1. Ze zrodta S strumien elektronow o predkosci Ve generuje
Swiatlo w stozku o kacie rozwarcia 9 .
Z rys. IV.5.1., znajdujemy:
cos9 = (IV.5.1.)

e

gdzie: u — predkos¢ swiatta w danym osrodku materialnym.
V. — predkos¢ elektronow.

. . : : c .
Poniewaz bezwzgledny wspotczynnik zatamania: n=— | to z powyzszego mamy:
u

cos9 = Iv.5.2)

n-V,

gdzie: ¢ — predkos¢ swiatla in vacuo;

Zalezno$é (IV.5.2.) przedstawiana jest w literaturze przedmiotu® jako opisujaca eksperyment
Czerenkowa.

Bezposrednio z doswiadczenia mozemy wyznaczy¢ wartos¢ kata  (Fig. IV.5.1.).

Natomiast z tablic fizycznych brana jest warto$¢ bezwzglednego wspdtczynnika zatamania n
dla danego osrodka materialnego.

Na przyktad, dla powietrza: n-cos3 = 1,0000925 ; dla benzenu: n-cos$ = 1,1770.

Z kolei, z zaleznosci (IV.5.1.) oraz (IV.5.2.) wynika, ze: u<V, <c¢ .

'J.V. Jelly, Cerenkov Radiation and Its Applications (Pergamon: London, 1958).
2 L.D. Landau, E.M. Lifshitz, and L.P. Pitaevskii, Electrodynamics of Continous Media (Pergamon: New York,
1984.
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Na podstawie powyzszego przedstawia si¢’, ze predkos$é V. elektrondw jest mniejsza od
predkosci ¢ $wiatta in vacuo.

Krotka analiza powyzszych wynikow.

W eksperymentach Czerenkowa nie jest bezposrednio obserwowany kierunek ¥ ruchu

czota fali uderzeniowej in vacuo, lecz kierunek 8 ruchu czota fali uderzeniowej w danym
osrodku materialnym, np. w powietrzu lub cieczy (Fig. IV.5.1.).

Poniewaz $wiatlo nie jest ruchem falowym jakiegokolwiek osrodka materialnego, to
opis efektu Czerenkowa powinien tez uwzglednia¢ generacjg Swiatta w kierunku y in vacuo.
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Fig. IV.5.2. Rysunek pomocniczy dla znalezienia zaleznosci (IV.5.5.).

Tak wigc, rys. IV.5.1. powinien by¢ uzupetniony wedhug rys. IV.5.2., z ktérego znajdujemy:

cos3 =sin ff = VL aIv.5.3.)

€

czyli zalezno$¢ (IV.5.1.), oraz

cosy =sina = — (IvV.54.)
[
Dzielac stronami powyzsze zaleznos$ci, znajdujemy:
cosy _sina _C_ .
cosd sinff u
gdzie: u — predkos¢ swiatta w danym osrodku materialnym.
W powyzszym zawarte jest znane prawo zatamania Snella-Descartesa.
Z powyzszego, mamy takze:
cosy =n-cos9 = Vi (IV.5.5)

[
A to oznacza, ze zalezno$¢ (IV.5.2.) jest tylko czeSciowym zapisem zaleznos$ci (IV.5.5.).
Jednak wstawiajac do roéwnania (IV.5.5.) dane doswiadczalne jak wyzej (Eq. 1V.5.2.)
znajdujemy, ze cosy =n-cos3 > 1, co nie jest prawdziwe.
A to wprost oznacza, ze Eqs (IV.5.2.) oraz (IV.5.5.) sa niezgodne z do§wiadczeniem.
Zauwazmy tez, ze w rownaniach (IV.5.1.) oraz (IV.5.4.) zawarty jest warunek: V, 2c2=u

(Fig. IV.5.2.). Tym samym, zawarty jest warunek, ze predkos¢ V. elektronéw jest rowna lub

? Edwin F. Taylor, John Archibald Wheeler, SPACETIME PHYSICS, W.H. Freeman and Company,
San Francisco and London 1966.
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wigksza od predkosci ¢ $wiatta in vacuo, oraz wigksza od predkosci u $wiatta w danym
osrodku materialnym.

Rownanie dla promieniowania Czerenkowa.

Przy rozpatrywaniu promieniowania Czerenkowa nalezy uwzgledniaé, ze stozek
Czerenkowa jest przestrzenia punktow interferencyjnych (Fig. IV.5.3.).

C

=]

/ o

Fig. IV.5.3. Fala uderzeniowa dla predkosci nadkrytycznych V. elektronu in vacuo:
M - linia Macha punktow interferencyjnych, ktora tworzy soba czoto fali uderzeniowe;.
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Wskazane punkty interferencyjne tworza soba czoto fali uderzeniowej M. Linia M, zwana
linia Macha, uzupelniana jest od strony poruszajacego si¢ elektronu przez kolejne punkty
interferencyjne. Wewnatrz stozka tworzy si¢ wiele linii M Macha.

Przyjmujemy, zgodnie z dos$wiadczeniem, ze linie te przesuwaja si¢ w kierunku y
z predkoscia ¢ §wiatta in vacuo, ub z predkoscia u w danym osrodku materialnym.
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Fig. IV.5.4. Promieniowanie Czerenkowa.
Dlugo$¢ M czofa fali uderzeniowej jest niezmiennicza.

Na rys. IV.5.4. zaznaczony obszar jako vacuum jest tunelem wytworzonym przez strumien
elektrondw poruszajacych si¢ w danym os$rodku materialnym. W tunelu tym nie ma czastek
danego osrodka materialnego. Dlatego, w tego rodzaju eksperymentach nie jest bezposrednio
obserwowany ruch fali uderzeniowej M in vacuo, lecz tylko w danym o$rodku materialnym.
Z powyzszego wprost wynika, ze fala uderzeniowa M w calosci odtwarzana jest w osrodku
materialnym o wspdlczynniku zalamania n (Fig. IV.5.4.).

Ponadto, per analogiam do wzglednej predkosci u $wiatla w danym osrodku
materialnym, nalezy uwzglednia¢ wzgledna predkos¢ elektronu. Jezeli in vacuo predkosé
elektronu wynosi V. , to wzgledem poruszajacych si¢ czastek danego osrodka materialnego

wzgledna predkos¢ elektronu wynosi V{.
Mozna tu rozpatrywac dwa przypadki odstgpstwa od znanego prawa Snella-Descartesa
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sina =n-sin
ktérych bardziej szczegdlowe i dosy¢ obszerne opisy pomijamy tutaj.

1. Warto$¢ kata zalamania Bg jest inna niz kata B wedtug prawa Snella-Descartesa.

Oznacza to, ze wartos¢ predkosci u $wiatta w danym osrodku materialnym nie zalezy od
rodzaju fali $wietlnej. Spelniony jest wigc warunek:

c
n=—=const
u

Zmianie ulega kat refrakcji B . Jest to Swiatlo spolaryzowane. Z rys. IV.5.4. mamy:

c u
tga = M = ctgy and tgfg = M- ctg9g
A z powyzszego:
tga = n-tgfy
(Iv.5.6.)
tgdg =n-tgy

Powyzsze zalezno$ci, podane tutaj po raz pierwszy w literaturze przedmiotu, opisuja prawo
zatamania dla promieniowania Czerenkowa.

Znajac wartosci kata & oraz wspolczynnika zalamania n, z zaleznosci (IV.5.6.)
mozemy znalez¢ kat y Czerenkowa.
I tak na przyktad, na podstawie danych do$wiadczalnych, z zaleznosci (IV.5.4.) oraz
(IV.5.6.), znajdujemy:

dla powietrza: 9 =1°16' ; n = 1,0002926; cosy = Vi ~ (0,9997559<1;
(Y

dla benzenu: 9 =38°30', n=1,504; cosy = Vi ~0,883982 <1.
€
Tak wigc, w eksperymencie Czerenkowa predkos$¢ V. elektronow jest wigksza od predkosci ¢

Swiatta in vacuo, czyli: V, > ¢. Ponadto, z rys. IV.5.4. znajdujemy:

u c
cos9 = =

V¢ n-V¢

co warto porownac z zalezno$cia (IV.5.2.).

Z powyzszego mozemy znalez¢ wzgledna predkos¢ V¢ elektrondw w danym osrodku
materialnym.

Poniewaz z do§wiadczenia: n-cos9 > 1, to spetniony jest warunek: u< V¢ <e.

Takze z do$wiadczenia wiadomo (Etienne Louis Malus, 1808), ze $wiatlo ma charakter fali
poprzecznej. Tym samym, wyniki (IV.5.6.) sa w calkowitej zgodnosci z eksperymentami dla
fal uderzeniowych oraz $wiatla spolaryzowanego.

2. Mozna tez rozwaza¢ przypadek, gdy zmianie ulega wspdlczynnik zatamania n, ale bez
zmiany kata refrakcji B . Oznacza to, ze predkos¢ fali §wietlnej w danym osrodku

materialnym zalezy od dlugosci tej fali. Z rys. I'V.5.4. mamy:

tgo =ng - tgf }

(IV.5.7.)
tgd =ng - tgy
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gdzie: ng = L wspolczynnik zatamania;
Ug
u, — wzgledna predkos$¢ fali uderzeniowej M w danym osrodku materialnym.

Ponadto, uwzgledniajac zaleznos¢ (IV.5.7.), z rys. IV.5.4. znajdujemy

Ug

cosy = £ and cos9 =
e Vi
Takze i w tym przypadku spelnione sa warunki: Vg >¢ oraz ug < V¢ <e¢, czyli predkosé
V. elektronéw jest wigksza od predkosci ¢ §wiatta in vacuo.

Jednak z do$wiadczenia wiadomo, ze predkos¢ fali w danym os$rodku nie zalezy od dtugosci
fali. Z tego wzgledu zaleznosci (IV.5.7.) nie opisuja rzeczywistego ruchu falowego.
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