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CERENKOVOVY POCITACE
L&_l ef Fokt

Pti studiu radioaktivity se ukazalo, Ze existuje fada lé.tek, ktery vykazujf
silnou luminiscenci pti ozéfeni zdfenim «, # nebo y. Mnohem vétif skupina
latek projevovala pfi ozédfen{ slabou luminiscenci a tento jev se stal pfedmétem
badéni Cerenkova v r. 1934 [1]. Cerenkov studoval viditelné svétlo, kﬁms
vznikalo ve vod$ ozafované silnym zdrojem zéFenf y. Podatilo se mu fotogm
ﬁcky registrovat toto svétlo, které vykazovalo nedekané iihlové ro
intensity. Maximélni intensita se projevovala v kuzeli: ¢ Rplouhlu ask: Ml?
odklongného od sméru dopadajiciho zateni. Cerenkov dale~zjistil, e’ ){d{i .
nahradil vodu benzenem, ziistal efekt stejny s tim rozdflem, %e thel kui "
ge zvétsil o nékolik stupiiﬁ

Tento t. zv. derenkovsky efekt nebyl dlouho vysvdtlen; az v rooe 1937
Frank a Tamm [2] publikovali praci, kde jej vysvétlili na zéklad$ klssické
elektromagnetické theorie. Uvedeni autofi ukézali, Ze efekt se dd vysvétlit
j narazovou elektromagnetickou vinou, kterd vznikne pti prichodu nabité
&dstioce dielektrickym prost¥edim s rychlosti vétif ne je rychlost svétla v daném
prosﬁ'edi Vzniklé spektrum mé rozsah ples viechny frekvence, pro které
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je rychlost elektromagnetického zafeni mensi neZ rychlost ¢astice. Intensita
a hlové rozloZeni vzniklého zafeni je dano rovnicemi (1) a (2 ): .

onzt (1 1) .
:-157—(7:_—);) ?,ln’@, (l)
1 . ‘
cos@z—%, (2)

kde I je pocet fotonu emitovanych na cm dréhy, 4,, A, koncové hodnoty uvazo-
vaného intervalu vinovych délek, z néboj ééstice v jednotkach ndboje elek-

“_ kuzelové Zelo viny

Obr. 1.
draha rychlé ¢astice

cerenkovsky ‘E

paprsek fotondsobi&

tronu, # pomér rychlosti ¢astice k rychlosti syé&tla ve vakuu, » index lomu
dielektrického prosttedi v uvaZovaném intervalu vlnovych délek, @ smér
derenkovského zafeni méfeny od sméru dopadajici nabité éastice.

V roce 1938 provedli Collins a Reiling [3] opakovéni Cerenkovovych

pokusti se zlepSenym za¥{zenim. PouiZivali monoenergetickych elektronii
(2Mev) z elektrostatickéhg generdtoru a fotografovali svétlo, které vzniklo
pfi priuchodu elektront tenkymi vrstvami skla, celofinu a slidy. Ukdzali; Ze
thlové rozloZeni souhlasi s pFedpovédi theorie. V roce 1943 Wyckoff a Hen-
derson [4] pouzili svazek elektrond s proménlivou energii ke studiu zivislosti
thlu @ na rychlosti elektronu. a dosahli souhlasnych vysledka s theorii.

JelikoZ podstatou derenkovského zatfeni je narazova vina, obsahuje kompo- .

nenty v8ech frekvenci, pro které je index lomu dostateéné velky pro realné

hodnoty @ v rovnici (2). V. obvyklych optickych latkdch obsahuje zateni.
viditelné. spektrum. a vy$§i energii smérem k fialové ¢asti spektra modro-bilé.
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zabarveni. Lze ‘j¢ ria pt. pozorevat pH{mo ve vods, kdy% se do ni ponofi dosta-
tedns energeticky ‘zdroj &astic . Tento efekt je dobfe zndm u reaktori pouZi-
vajicich vody jako miederatoru. Rovnici (2) lze lehce odvodit z Huygensovy’
konstrukce nadrtnuté na obr. 1. ' : ‘
" Smér elektromagnetické narazové viny je analogicky se smérem narazové
viny, kters vznika p¥i prachodu ndboje vzduchem s rychlostf vétsi nez rychlost
zvuku. N4irazovs vina je kuZelového tvaru a smér Siteni je ve sméru normaly
k vIng mitici doptedu. Vrchol kuZelu je totoiny s ¢astici, kterd zpiisobuje .
rozruch. Polodhel kuZéle je thel uvedeny v rovnici (2). JestliZze se &astice
ohybuje rychlost{ men¥, ne% je rychlost svétla v daném prostfedi, nevzniké
&u‘enkovovo zéteni. JestliZe je rychlost dastice pravé vyssi nez rychlost svétla
v daném prosttedf, je smér zéfeni témét totoZny se smérem pohybu &astice.

< destilovani voda A I . l

obal postiibfeny na vnéjdi strané 8 m svétlotdsny obal

l@-- svétlotésna krabice opticka komora

vodi¢ svétla s
£d S
«*}-~- fotonasobic -
B olovéna deska
@} --- piedzesilovac ) c .
o [ |
Obr. 3. ‘ ' " Obr. 4.

Kdy?z se zvysi rychlost éastice, zvétii se tthel @ a pro velmi relativistické gdstice
dosdhne limitni hodnoty dané vztahem cos & = 1/n.

Ptichod fotondsobi¢ii umoznil vyuzit derenkovského zaieni k poditani jedno-
tlivych astic. Bylo moZno pouZit techniky, praktikované p¥i sledovéni scintilaci
z luminiscenénfch materi4l s ohledem na to, Ze intensita derenkovského zaieni
je mnohem mensi neZ scintilace luminiscenénich litek. Dokonce byly uréité
obavy, jestli vibec bude moZno odlisit erenkovské zafeni od slabé luminis-
cence, kterou jevi v&tiina litek. Cerenkovovy potitade d&lime na dva typy:
S fokusaci a bez fokusace. S historického hlediska byly prvni poditade s foku-
saci, pfestoZe jde o typ sloZitéjsi a pravdépodobné méné uzitedny. Tyto slozi-
t&j8f potitadé byly vyvinuty prvni proto, Ze se prevdina &ist pracovniki
objvala problému zamény terenkovského zaieni za fosforenci &i fluorescenci.

PrvnfCerenkovoviiv potitaé byl postaven Dickem [5] a je uveden na obr. 2.
Tento poditaé mél fadu nevyhod, na pi. maly citlivy prostor, a navie byl Dicke

ebrzdén tim, Ze nemél k disposici dresni zdroje relativistickych &astic a byl
nueen pouzivat 20 Mev betatronu jako zdroje zafeni. Od roku 1946, kdy Dicke-
sestavil prvni potitad, uplynula doba 4 let, kdy Jelley.[6] sestavil prvni podi-
ta¢ bez fokusace (obr. 3). Co
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Potita¢ bez fokusace se v principu sklddd z nddoby obsahujici prithlednou
litku, k jejiZ jedné st&né je pFitisknuta fotokathoda fotondsobide, ktery re-
gistruje svétlo vznikajfcif v nddobs. Stény nédoby byvaji postiibfeny, aby se
dossdhlo co nejvétsi odrazivosti a co nejmensf ztraty svétla. Z posledniho
diivodu je tieba, aby fotokathoda fotondsobide byla co nejvétsi. Latka, kterd
je obsaZena v nédobé, mé mit tu vlastnost, aby neddvala vznik svétlu jinym
zplisobem ne% Cerenkovovym efektem. K zvy¥eni efektivnosti potitade se

. pouziva vodi¢a svétla z plastické hmoty a vstupnf strana nddoby byva zader-
néna, aby bylo zabranéno registraci svétla pochdzejicfho od ¢istic prilétavaji-
cich ve sméru od fotonasobide. :

Poutitf Cerenkovovych poditath bez fokusace je rtzné:

Vy3ka pulsu z fotonisobite - libovolné jednotky

1 2 3 4 [ 6 7 8910111213
300 T S Se— .‘i..‘T

0 : PRI
20 40 60 80
Vyska pulsu. Cislo kanih

Obr. 5. RN

1) Jako obyéejnyj poditaé:

D4 se pouZit za pfedpokladu, Ze rychlost &dstice odpovidé moZnosti vzniku
derenkovského zéfeni o dostatedné intensité k registraci. Pokud neni t¥eba
doséhnout obzvla&té malych rozlifovacich dob (svételny puls z Cerenkovova
_potitade byva krat&f neZz 10-°sec), je vyhodn&jsi pouZit politad scintila&ni.

2) K uréovdni prahovyjch rychlosti édstic:

Pomoci vhodné zvolené absorpén{ (radia¢nf) litky miZeme pouZit ¢erenkov-
ského zafenf k urdovéni prahovych rychlosti &istic. Na pf. s Lucitovym
absorbitorem (radiatorem) bude registrovat protony o energii 325 Mev
(B = 0,67) a vétsi. Podobnd potitaé obsahujfci vodu byl pouZit k podfténi
vysoce energetickych elektronti za p¥ftomnosti velkého mnoZstvi neutront
aZ do energie 450 Mev. Na obr. 3 a 4 jsou zndzornény dva typy poditadi bez
fokusace. Tyto typy se hodf pro registraci vysoce energetickych &astic (na pt. «
elektront nad 10 Mev), vzhledem k tomu, %e tyto poditade maji dlouhou drahu
k disposici v absorpéni ldtce, kterd je zapotfebi pro vznik dostateiného
podtu fotoni pii dasti t&chto energif. oo

176



3) Pousits Cerenkovova poditade s analysdtorem pulst k uréovdni druhd Edstic:

Jednotkaws nabitéd dastice.dané rychlosti zpisobi dobte definovanou inten-
gitu &erenkovského zéFenf pii prﬁchodu radiaénf ldtkou (rov. ). K uréeni
druhu &éstice je ddle jesté zapotfebi urdit bud energii nebo hybnost &istice.
Duerden a Hyams' [7] provedli podobné méFén{ v uspofédéni uvedeném
na obr. 4. Vystup Cerenkovova potitate byl spojen s diskrimintorem a anti-
koincidenénim obvodem, ktery ufezéval nezddouci puls. Timto za¥zenfm bylo

. mo#Zno vybrat protony v uréitém oboru energie, které byly potom vyfotogras

fovény ve Wilsonové komote. Tato aparatura slouZila k selekei &éstic nréitych

- : ’ v

co o m s

rovinné zrcadlo
pro
rozdéleni obrazu

mosazni trubka ) :
pro nastaveni radidtory  Cylindrické zreadlo |

20 15 10 S 0

Obr. 6.

rychlost{. Winckler a Anderson [8] sestavili Cerenkovovy potitade pro
uréovén{ édstic o atomové vize rizné od 1. Rovnice (1) uvad{ intensitu éeren-
kovského zétenf pro danou rychlost d4stice, je z4visld na Z* a proto se dé pred-
poklidat, Ze intensita 'svétla, zpisobend pn‘lchodem relativistického jadra He
bude asi 4 X v&t&f ne% intensita relat. protonid nebo mesont a relativistické
jédro Li zpisobf intensitu 9x vétsf. Na obr. 5 jsou uvedeny vyiky pulsi
ziska.né z balonového letu pfi vysokych vyskéch. Byla pozorovélna. maxima
od rela.tlwstlckych jader He a Li.

Intenslta

Podobné jako u scintilaénich poéitaél je t¥eba kldst velky diraz na G&inny
plenos svétla na kathodu fotonidsobide a na Gdéinnost samého fotondsobide.
Pro Cerenkovovy potitade je nutno pouiit fotonésobitt s fotokathodou
o velké konversn{ di¢innosti (fotony na fotoelektrony) a citlivosti na rozsdhlou
oblast vinovych délek. Nejlépe se osvédéujf fotondsobide s delnimi fotokatho-
dami, zabudovanymi do sklendné obalky fotondsobie (na pf. RCA 5819).
Spektraln{ rozlozeni Cerenkovova zéFeni je posunuto smérem k fmlové Sasti,
takZe Fada fotondsobiti se pro derenkovské zdfent nehodi
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PouZiti silnych vrstev radidtori (absorpénich litek) ovliviiuje celkovou
intensitu proto, Ze ¢astice prochézejici radia¢ni latkou produkuje sekundérni
dastice pfi sraZkach s atomy radidtord. To mé za nisledek naméFeni jinych
vySek pulsii neZ se pfedpokladé. Silné vrstvy se dajf pouZit pfi studiu mesonti 4,
které se vyznaduji malou interakei nebo pti detekei vysoce energetického
zéteni y a méieni jeho energie.

Plynové Cerenkovovy poditade

Cerenkovovo zafeni vzniké i v plynech zrovna tak jako v jinych litkach,
za predpokladu, Ze dastice, kterda zplsobuje zé¥eni, mé dostatednd velkou

Cerenkiv Ghel

45° 40° 35°
200 % b A
rt mesony 145 Mev
Ve

150
Z :
g
2
. 100
8
]
= Tt mesony 145 MeV

prochazejici grafitem
50 -
’/ tlousky 7.6 cm
!
0 - ¥ '

Poloha radiatoru v palcich

to0br. 7.

rychlost, takZe soudin fn je vdtsi nei jednitka. Pouziti plynu jako radiadni
latky predstavuje uréité obtiZe, které vyplynou p¥i vypodtu intensity zafeni.
Pro index lomu », ktery je praveé v&tsf nez 1, je intensita p¥iblizné ddna rovnici
I = 900 (fn — 1) fotont ve viditelné dasti na 1 cm drahy. V pipadé vzduchu
pii tlaku 1 atmosféry je index lomu 1,0003, takze n — 1 = 3. 10-4. Intensi-
ta je potom I =900 . 3 .10-*=27 . 10-* = 0,27 fotonu/cm pro relativistickou
¢astici o ndboji jednoho elektronu. Aby vzniklo derenkovské zifeni, je t¥eba,
aby rychlost &astice byla alespoii 0,9997 c. To znamend, %e musf jit o &astici
o energii vice nez 40 X v&tsf,-nez je jeji klidovd hmota, a aby se dosdhlo dosta-
te¢né intensity je zahodno, aby &4stice méla energii jests vétsi. Castice s ener-
gii 60X klidova hmota ma 8 rovno 1 — 1,4, 10-%, tak¥e fn = 1 4 1,4 . 104
al=16.10-*. 900 = 0,14 fotont na cm. Cererikovovo zé¥eni, které vzniks,
v latece s tak malym indexem lomu mé smér prakticky rovnob&iny se smérem
dopadajicf ¢4stice. V thlowé mife je tento thel asi |/2(Bn — 1) radidni, tak¥e
ve vzduchu pro plné relativistickou dastici je tento uhel asi 1,4°. o
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Rada autortt pouzivala Cerenkovovych plynovych poditatt k riznym ude-
lam, na pi. Tollestrup a Wentzel [10] méfili vysokoenergetické elektrony
produkované brzdnym zéfenim ze synchroncyklotronu . pomoci heliového
radidtoru. Prahové citlivost pro vzduch je 20 Mev, pro helium 60 Mev pti nor-
malni teploté a tlaku. . . .o :
Potitate s fokusaei

Cerenkoviiv poditat s fokusaci si miZeme piedstavit jako poditad; ve kte-
rém derenkovské zdfeni o urditém vhlu lze fokusovat na fotokathodu fotondso-
bide, kdezto ostatni zadfeni o jinych thlech je odvedeno mimo. Timto zptisobem
dosdhneme toho, Ze potitad je schopen registrace ¢astic v uzkém vybraném
oboru rychlosti. Hlavni fokusaéni zafizeni se sklddé z cylindrickych optickych

lesténo pro totilni uvnité postfibfend

odraz spolend trubka

koincidenéné
zapojené

fotonasobice

rovinné zrcadlo

cylindr. zrcadlo

Obr. 8.

soustav, které fokusuji svétlo s rovnobéZnymi svazky éastic stejné rychlosti
na kathodu fotondsobide. Vysledny svazek byvd nékdy rozdélen zrcadly na
dva fotonasobite v koincidenénim zapojeni. , .

Prvni typ potitate s fokusaci byl sestaven Dickem, jak jiz bylo uvedeno.
Jako#to prvni Cerenkovoviiv poditaé viibec mél ¥fadu nevyhod a proto poz-
déji sestavil Marshall [11, 12] fadu zlepSenych podita¢a (obr. 6).

Autor pouzival cylindrického zrcadla k vraceni divergujiciho ¢erenkovského
zafeni do osy ¢otkového systému, kde teprve byl svazek fokusovan. V téchto
poditatich je vysledny obraz rozdélen rovinnymi zrcadly, paprsky dopadaji
na dva fotondsobide zapojené v koincidenci. Toto usporddéni je velmi vyhodné
z toho divodu, Ze koincidenéni zapojeni umoziiuje oddiskriminovat pozadi,
kde n&kdy pravé tyto pulsy jsou vyssi nez pulsy métené. Obr. 7 ukazuje rozli-
Sovaci schema poditade uvedeného na obr. 6 pro ruzné rychlosti dastice.
V tomto poditati se jedté projevuji pulsy pozadi v tom smyslu, Ze zmenSuji
citlivost poditade na &astice riznych rychlosti. Tento vliv pozadi s& dé odstra-
nit optickym systémem uvedenym u potitade na obr. 8. S timto typem podi-
tade je mozZno provést analysu svazku d&astic a zjistit jaky rozsah rychlostf
je ve svazku zastoupen. Toto je moZno provést proméfenim raznych dhli
fokusovaného svétla pohybem fotonisobiéh vadi optické soustavé. Citliva
plocha poditade je pomérné mald a proto je poditad trochu nevhodny pro obecné
experimentalni pouziti. Pfesto byl podobny podital pouzit Matherem
a Martinellim [13] k detekci elektron produkovanych rozpadem zifenim y
z mesont 7% autofi tim namé&fili Gdinny prifez pro produkei mesonti.
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