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Cserenkov-sugarzas

Egy nukledris kémiai eponima viszontagsagos
keletkezése és sokatigérd jovoje

El6szo

El6z6 dolgozatainkban ardnylag részletesen foglalkoztunk mar
eponimdkkal és az eponimidval a tudomanyban és a tudomanyos ku-
tatasban. Talan nem felesleges ezekbdl néhany fontos jellemzést itt
felidézni [1-4].

»Az eponima kifejezés a gorog epi (jelentése: —rdl, -rol) és onyma
(jelentése: név) szavakbol szarmazik. A tudomany teriiletén szamos
hires elmélet, torvény, hatas, elv és igy tovabb eponim, vagyis azokrol
a kutatokrol van elnevezve, akik javasoltak, vagy felfedezték azokat.
Az eponimia az a szokds, miszerint a kutaté nevét odaillesztjiik a
felfedezéshez, vagy annak egy részéhez, mint példaul Kopernikuszi
rendszer, Hook-térvény, Planck allandd, vagy a Halley iistokos. Az
eponimia szamos funkcidt szolgal, rairdnyitja a figyelmet a jelzett
fejlédésre, kovetendd példaként nevezi meg a tudomany héseit és
motivalja a kutatast az elért eredmények jutalmazasaval. Habér az
eponimdk a tudomdny minden teriiletén megtaldlhaték, néhany tu-
domadnyteriilet tobb eponimdt hozott 1étre és 6rzott meg, mint egy
masik.

Szabalyként kimondhatd, hogy a nevet a tudomanyos felfedezés-
hez nem a tudomanytorténész, vagy a felfedezé kapcsolja hozzi,
hanem a gyakorlé kutaték kozossége. Hasonloképpen eponim elne-
vezést ritkdn adnak, vagy hagynak jéva, hacsak az elnevez6 (vagy a
név elfogaddja) térben és/vagy id6ben tavol nem dll a megtisztelni
kivant kutatétol. Az eponimidt nemcsak a tudomdnyos érdemek,
vagy eredetiség alapjan itélik meg, hanem a kutatok kozosségének
fel kell ismernie, hogy az valédi érdemen alapszik, nem pedig sze-
mélyes baratsdg, nemzeti hovatartozds, vagy tudomanyos iskolak
politikai nyomdsdnak hatdsdra jott létre. A fentiekhez halkan még
hozza kell tenni, hogy e dolgozat szerzdje szerint az eponima a leg-
nagyobb elismerés, amit egyébként egy egyéni kutaté megkaphat.
Taldn szentségtorésnek hangzik, de bizonyos tudasteriileteken és
témdakban az eponima jelentdsebb minden bizottsag, kormany, ha-
talom altal vildgszerte adomanyozhaté dijnal, beleértve a Nobel- és
az Abel-dfjakat is.

Bevezetés

Mint e dolgozat cimébél is kiderill, egy nukledris kémiai, epo-
nimaként is elismert felfedezésnek, a Cserenkov-effektusnak, és fel-
fedez6jének, Pavel Alekszejevics Cserenkovnak az utjat szeretnénk
koriiljarni. Etimoldgiailag alkalmaztuk a név magyarositasat, mint
ahogyan tették mdr a hazai szakirodalomban [5]. Az eponimdt még
Cserenkov-sugdrzdsként (radiation) is haszndljak, s6t magat az

eponimadt helyteleniil Vavilov-Cserenkov effektusként vagy -sugdrzds-
ként is emlitik [6]. Ezen eponima lényegének és multjanak vazola-
san tulmenden a Cserenkov-sugarzas jelenével, de f6ként a jovojével
is érdemesnek tartottuk foglalkozni, ugyanis az alapjat képezi egy
Egyesiilt Allamokbeli, WATCHMAN néven jelenleg is folyé nagy
kutatasi projektnek, ami arra iranyul, hogy titkolt és titkos helyen,
nem igazan békés célokkal épitett, illetve miikodtetett atomreakto-
rok helyét és miikodését azonositsak. Nem szeretnénk itt e kérdés
politikai aspektusaira is kitérni, ezért csak futélag hangsilyozzuk a
detektdlasi lehetdség vilagbiztonsagi jelentdségét.

A Cserenkov-sugdrzds multja

Maga a Cserenkov-sugdrzds [5] egy elektromagneses sugarzas, ami
akkor keletkezik, amikor toltott részecskék adott kozegben gyor-
sabban haladnak, mint az elektromagneses hulldmok fazissebessé-
ge ugyanabban a kozegben. Példaul vizben a fény sebessége csak
225.000.00 m/szekundum, mig vikuumban 289.792.458 m/szekun-
dum. Amikor egy toltott részecske dielektromos (nemvezetd) kozeg-
ben mozog, az toltése folytan rovid ideig polarizalja az ttja mentén
taldlhatd atomokat és ezaltal elektromdagneses hullamokat hoz Iétre.
Altaldban szomszédos atomok elektromagneses hullamai destrukti-
van interferalnak, azaz kioltjak egymast, igy makroszkopos sugarzas
nem jelentkezik. Amennyiben azonban a toltott részecskék gyorsab-
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ban mozgnak, mint a fénysebesség az adott kozegben, a szomszé-
dos atomok hulldmai mér nem tudjak egymast kioltani, 1évén, hogy
ilyenkor mindig kup alakd hulldmfront alakul ki. Ez tulajdonképpen
a Cserenkov-sugdrzds. A repiilési ut hosszan kibocsatott sugarzas egy
ugynevezett Mach-kiipot ir le (1. abra). A részecske utvonala és a
sugdrzdsirany kozotti 6 sz0g a részecske v = § sebessége és a c’= c/n
fénysebesség kozotti aranytol figg  torésmutatdju kozegben:

C
cosf=—=—

Ezaltal a Cserenkov-sugdrzds annak az ultrahangkuipnak az optikai
analogja, amit repiilégépek, vagy mds targyak levegében a hang se-
bességénél gyorsabban haladva hoznak létre. A Cserenkov-sugdrzds
soran létrejott elektronok szdma egy w korfrekvencidju és x Gtvonal-

hosszu z toltést részecske (o finomszerkezet és ¢ fénysebességnél) a
Frank-Tamm-képlet alapjan:

d’N 2
- sin? 0
dw dx c

A legkisebb energia, ami elektronok altal vizben Cserenkov-
sugdrzds létrejottéhez sziikséges, az 263 keV.

A Cserenkov-sugdrzds kék szinli, mert a helyiikre visszazokkent
és fényt kibocsatd elektronokat nagy energidju (nagysebességti) ré-
szecske zavarta meg. Nagy energiak itt rovid hullimosszakat jelente-
nek, amik a kék spektrumszint okozzak. Ezért latjuk kék szintinek a
Cserenkov-sugdrzdst.

Mint csaknem minden felfedezésnek a tudomanyban, a Cserenkov-
sugdrzdsnak is voltak elézményei. Igy példdul elméletileg azt elére
lattak mar a tizenhetedik szdzad végén [7]. Mint az édesanyjardl, a
kétszeres Nobel-dijas Marie Curie-r6l lanya, Eve Curie altal irt kozis-
mert életrajzbol [8] kideriil, Marie és férje, Pierre a radium felfede-
zésével jaro, a 20. szazad elején végzett vizsgalatok kozben is megfi-
gyelték a kékes fényt, ami féleg sotétben radium-sokat tartalmazé
tivegedényeikbdl sugarzott'. E megfigyelésen tilmenden ¢k nem
vizsgaltak részletesebben a vitathatatlanul Cserenkov-sugdrzdsnak
mondhato jelenséget, de évekre ra, 1928-29-ben Malet mar alapos-
nak itélhet6 méréseket is végzett annak a sugarzasnak a hullimhossz
meghatdrozasanal, ami kiilonbozé atlatszé targyakbol emittalodott
radioaktiv sugarforras kozelében. Malet, Fabry-féle spektrométerrel
és fotografikus mddszert haszndlva rajott, hogy a spektrum folya-
matos és azt a 370 nm-ig terjedd mérés lehetdségeikig meg is mérte
[9,10]. Azonban ennél tovabb Malet sem jutott, igy nem figyelte meg
a sugarzds polarizal6dasat és az emisszio sajatosan fontos aszimmet-
ridjat sem. A Cserenkov-sugdrzdsrol részletes beszdamol¢ taldlhaté
Jelley monografidjaban [11].

Mielott ratérnénk Cserenkov kutatdsi tevékenységének részlete-
sebb ismertetésére, didhéjban érdemes életrajzi adatainal is réviden
elidézni. Pavel Alekszejevics Cserenkov Oroszorszagban sziiletett
1904-ben Novaja Csigla (jelenleg Voronyezsi Teriilet) helységben.
1928-ban diplomdzott a Voronyezsi Allami Egyetem fizikai és ma-
tematikai karan. 1930-ban nésiilt, felesége Marija Putyinceva, két
gyermekiik sziiletett (Alekszej, Jelena) [12]. Cserenkov 1933-ban

! Erdemes megjegyezni, hogy ez az 1937-ben francidul megjelent, de minden
vilagnyelvre, igy magyarra is leforditott, mindmaig szdmtalan kiaddsban
megjelent konyv az id6k folyamén sok fiatalnak, igy e sorok szerzéjének is
ifjukora alapvet olvasmdnydt képezte.

Leingradban kezdte el kutatdsi tevékenységét a nem-linearis optika
atyjaként nyilvantartott Sz. I. Vavilov akadémikus vezetése alatt és
folytatta azt Moszkvaban, miutan Vavilovot és csoportjat az ott léte-
sitett Lebegyev Intézetbe helyezték at. Az intézetben folytatott kutatd-
si tevékenysége alatt sziil6foldjén, Voronyezsben édesapjat, Alekszejt
kulakként kivégezték és professzor apdsat, A. M. Putyincevet politi-
kailag megbizhatatlanként két évig munkataborba zartak. Mindezek
mellett batyja, egy jelent6s genetikus bortonben vesztette életét, mi-
utan Liszenko tanait tagadd véleményéért haldlra itélték. A sorsnak,
vagy a véletlennek koszonhetden a fentiek ellenére Cserenkovot dol-
gozni hagytak végig a sztalini idékben (Sztdlin 1953-ban hunyt el),
és ezalatt bantodasa nem esett. Cserenkov 1990. janudr 6-dn Moszk-
vaban hunyt el. A Vavilov altal Cserenkovnak javasolt és éltala elfo-
gadott kutatasi téma és kisérleti eljaras szerint kiilonb6z6 uranil-sé
oldatokat kellett 10 mg-ot tartalmazo kénsav-oldatos radium-forras-
bél szarmaz6 elektronokkal besugarozni. Cserenkov els6 kisérletei
szabadszemes mérések voltak sotét helységben, ahol a sugarzas fel-
villanasat és intenzitasat egy kioltdsos (quenching) eljarassal mérte.
Ezek nehéz és kényes mérések voltak, amik nagy tiirelmet és kisér-
leti tigyességet igényeltek. A mérés soran el6bb a kisérletezdnek 1-2
orat teljesen sotét helységben kellett eltoltenie, hogy szemét minél
érzékenyebbé tegye a megfigyelt fényvillanasok érzékelésére a sajat
tervezésii és kivitelezés(i fotométeren (2. dbra). Cserenkov felfedezte,
hogy a fénykibocsatas akkor is megtortént, amikor az edény csak az
uranilsé oldészerét, a kénsavat tartalmazta. Azt is megfigyelte és le
is irta, hogy a sugarzas egy sor mas olddszerben is megfigyelhetd
volt [13]. A vizsgalatok igazan attoré eredményekhez akkor vezet-
tek, amikor Cserenkov felfedezte (valdszintileg véletleniil), hogy a
sugarzas kibocsatasa aszimmetrikus és csak elGrefelé, a Huygens-
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2. abra. A Cserenkov altal tervezett és sajatkeziileg
kivitelezett fotométer [29]

A: aluminofor anyagot tartalmazoé liivegedény az
livegedény falvastagsaga ateresztette az a- és
3-részecskéket, valamint a a-fotonokat ; B: az
livegedényt tarto faalap; N1 és N2: 103.6 mg radiumot
tartalmazo olomedényt befogadé nyilasok; N2:
polarizacios mérésekhez hasznalt Nicol prizma; L1:
kolimator; P: prizma; L2, L3: teleszkopot képzd lencsék;
E: optikai sziir6ket tarto keret ; K: optikai ék; D: latomezé



elvnek megfelelden torténik a behatolé gammasugarzas iranyahoz
viszonyitva (1. abra). A sugdrzas aszimmetridja kizarta a Vavilov
altal javasolt magyarazatot, miszerint a megfigyelt sugarzds a gam-
ma besugarzas altal és a folyadék altal lelassitott Compton elektro-
nokbol szarmazik, azaz az optikai sav , Bremsstrahlung”-jabol. Mint
utdlag kideriilt és mint fentebb mar emlitettiik, ez helytelen volt, és
val6szintileg ezért késobb tévedésként Vavilov nevét is emlitették a
Cserenkov-effektus felfedezése kapcsan [11].

Kiilon hangstlyozni kell, hogy Vavilov rogton felismerte tévedé-
sét, sOt azt is, hogy a jelenség nem luminiszencidbdl szarmazik, és
a tovabbiakban messzemenden tdmogatta Cserenkov kutatasait. S6t
felkérte a szintén optikai kutatasokat végz6 Ilja Frank és Igor Tamm
kittné fizikusokat, hogy segitsenek Cserenkovnak a sugarzas elméle-
ti magyarazataban. Az elmélet, aminek alapjat a sugarzas aszimmet-
ridja képezte, el6bb meghozta Vavilovnak, Cserenkovnak, Franknak
és Tammnak 1946-ban a Sztdlin-dijat, majd 1958-ban Cserenkovnak,
Franknak és Tammnak a fizikai Nobel-dijat [14] (3. dbra). Vavilov
elézoleg 1943-ban, majd 1951-ben és 1953-ban is Sztalin-dijat ka-
pott. Meg kell azonban jegyezni, hogy a Cserenkov-felfedezés elfoga-
ddsa nem ment konnyen sem vildgviszonylatban, de még a Szovjet-
uniéban sem, ahol Cserenkov kollégai eleinte szellemfény-kutatonak
és a sGtétszobas kutatast spiritizmusnak is nevezték. Megemlithetd
még, hogy akadémiai tagként valé megvalasztdsa is szokatlanul
késén, hat évvel Nobel-dija utin, 60 éves kordban, 1964-ben ko-
vetkezett be, ami jelentds kontrasztban volt Vavilov akadémikussa
valasztasaval, mar 1932-ben, 41 éves koraban. Orosz nyelven a fel-
fedezés publikaldsa mar 1934-ben megtértént [13]. Ez valdszintileg
Vavilov &llandé és onzetlen tdémogatasdnak is kdszonheté volt. Er-
dekességként emlitheté azonban, hogy Cserenkov ,Visible Radiation
Produced by Electrons Moving in a Medium with Velocities Exceeding
that of Light” cim{i angol nyelvii kéziratat 1937 kdzepén a Nature fo-
lyéirat visszautasitotta. Azonban a cikket ugyanabban az évben koz-
lésre elfogadta és meg is jelentette a Physical Reviews [15].

A Cserenkov-sugdrzds jelene

Gondolunk itt a fentiekben leirt Cserenkov-sugdrzds jelenlegi gya-

4. adbra. Vizhltéses atomreaktor fltéelemzénajaban
medfigyelheté kék szinli Cserenkov-sugarzas
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korlati alkalmazésaira, amir6l
jelent6s méretd szakirodalom
all rendelkezésre [példaul 6, 11.]
és aminél itt nem szeretnénk
részletesebben eliddzni, de né-
hanyat azért megemlitenénk.
Mint az a 4. abran lathato, a
kék szinli Cserenkov-sugdrzds
vizzel hiitétt atomreaktorokban
szabad szemmel is jol lathato,
de érzékeny detektorokkal pon-
tosabban is detektalhato és ez-
altal meghatarozhaté a reaktor
ftitGelemeinek elhasznaltsaga,
illetve kimeriilése. Amikor egy
nagyenergidju (TeV) gamma
foton, vagy kozmikus sugirzas
kolesonhatasba 1ép a foldi 1ég-
korrel, oridsi sebességli elekt-
ron-pozitron parokat hozhat 1ét-
re. az ezekbdl a toltott részecskékbol 1étrehozott Cserenkov-sugdrzdst
haszndljak a kozmikus, vagy gammasugdrzas forrasanak és inten-
zitdsanak meghatdrozasdra, de alkalmazzdk a Cserenkov-sugdrzdst
szamos részecskefizikai méréshez is [6]. A Cserenkov-sugdrzds
egyik legérdekesebb és legujabb igénybevétele a a biomolekulak
in vivo detektdlasa és meghatdrozasa (4. abra). Ugyanis példaul a
foszfor -32 konnyen épithet$ be enzimatikus szintetikus mddszer-
rel biomolekuldkba és ezaltal biosugaras utjuk és kolcsonhatdsuk
biomolekulédkkal az él6 szervezetben Cserenkov-detektorokkal [16]
j6l meghatarozhat és kovethet6 [17, 18] (5. dbra).

3. abra. Cserenkov atveszi
VI. Gusztav Adolf svéd
kiralytol az 1958-as fizikai
Nobel-dijat [14]

A Cserenkov-sugarzas jovéje

A Cserenkov-sugarzas egyik legujabb és vilagbiztonsagi szempont-
bél legérdekesebb és legbiztatobb alkalmazdsa az Egyesiilt Allamok-
beli US National Nuclear Security Administration [19] altal inditott
és folyamatban 1év6 WATer CHerenkov Monitor of AntiNeutrinos

5. abra. Cserenkov-sugarzas alkalmazasa biomolekulak
nyomkovetésére élé szervezetekben [16] QD: kvantum
pont (jelzett molekula)



6. abra. Tobb kilotonna gadoliniumsoét tartalmazoé vizzel
toltott WATCHMAN neutrino detektortartaly kereszt-
metszete [20]

(WATCHMAN) projektje [20].

Mint elnevezése is mutatja, a WATCHMAN Cserenkov-sugdrzds
alapjan miikodé neutrino, pontosabban antineutrino detektor-rend-
szer. Az altalaban a gorog v betilivel jelzett neutrindk és antianyag
ekvivalensnek szamité antineutrinok nagyon kis tomegd, toltés
nélkiili elemi részecskék, amik a toltéssel rendelkezd elektronok-
kal, muonokkal és tamokkal egyiitt leptonoknak tekinthet6k, azaz
elektron antineutrinékként (v ), muon antineutrinékként (v ) és
tau neutrinékként (v ) fordulnak el [21, 22]. A neutrinok gyako-
ribbak, mint minden mas részecske, kivéve a fotonokat, de olyan
gyengén keriilnek kolcsonhatasba mas anyagokkal, hogy minden
masodpercben hihatetlen nagy szamban dramlanak at dltaldban
észrevétlenill a fold minden négyzetcentiméterén. Bar nem tartozik
kozvetleniil jelen dolgozatunk témdjahoz, feltétleniil megemlitends,
hogy a 2015. évi fizikai Nobel-dijat Takaaki Kajita japan és Arthur B.
McDonald kanadai kutaténak itélték ,,for the discovery of neutrino
oscillations, which shows that neutrinos have mass” (a neutrinok
oszcillaciojanak felfedezéséért, ami bizonyitja, hogy a neurioknak

Forditott béta bomlas

( ~ az események 88 %-a)
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van tomegiik). Neutrinok oridsi mennyiségben képzédnek csillagok-
ban, mint példaul a napban, szupernovak robbanasakor az (irben és
atomreaktorokban a f6ldon, de ezek, mint emlitettiik, nagyon gyen-
gén keriilnek kolcsonhatasba az anyag mas formaival. Példaul egy
tényév vastagsagu (koriilbeliil 9 trilli¢ kilométer) 6lomdarab (fal) is
atengedi az azon 4thalad6 neutrindk nagy részét. Ezek szerint nincs
olyan védelem, drnyékolds, akaddly, ami a neutrinok utjat allna az
irb6l (nap, szupernova), vagy az atomreaktorokbél vald kiszabadu-
lasukkor. Amennyiben lehetséges lenne annak megallapitasa, meg-
mérése, hogy ezek a neutrinék honnan jonnek és hogy a kibocsatas
forrasa természeti, vagy mesterséges, akkor lehetetlenné valna egy
atomreaktor elrejtése, vagy titokban valé miikodtetése.

A WATCHMAN tervez6i gadoliniumot tartalmazé hatalmas (tobb
megatonnas) viztartdlyokkal (6. abra) tervezik a neutrindkat de-
tektalni. Ugyanis gadoliniumsdkat tartalmazo viztartilyokat mér
régebben is javasoltak nagyméretl neutrino és antineutrino detek-
torokként [23, 24]. A gadolinium-tartalom az antineutrino-proton
szorddas altal keletkezett neutrindk detektalasara szolgal:

v+p>e'+n

itt v az antineutrino, p a célproton és e* és n a végso reakcidtermékek,
azaz a pozitron és a neutron. A tiszta vizet tartalmazé Cserenkov-
detektorhoz hasonlitva a gadolinium-jelenlét a végs6 termékként je-
lentkez6 neutrino detektalds koriilbeliil hatszoros novekedését teszi
lehet6vé (7 abra). Ezt a gadolinium-mag két hasznos jellegzetessé-
ge hozza létre, a termikus neutronok befogasat megkonnyité nagy
hataskeresztmetszete (49000 barn) és a befogds utdni gerjesztett
gadolinium-magbdl szarmazo ardnylag nagy energidju gammasu-
gar-kibocsatas. Még 0.1 % gadoliniumsé sulyszazalékot tartalmazd
viz is befogja koriilbeliil 85 %-at a forditott béta-bomlasbol szarma-
z6 neutrinéknak. A befogds utini ~ 8MeV-os gammakaszkad erds
Cserenkov-impulzust, sugarat hoz létre, ami a mindeniitt jelenlév
sugarhattérnél jelentdsen magasabb. Ez az id6ben korrelalt jel ossze-
koti a neutront az azt néhany tized mikroszekundummal megel6z6
pozitron kibocsatott energiaval. A neutronok altal kilokott elektron
altal el6idézett Cserenkov-sugdrzds iranya a gadoliniumot tartalmazé
nagy viztartalyok falaiba szerelt érzékeny fotodetektorokkal hataroz-
hat6 meg.

Rugalmas szdérddas
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7. abra. A WATCHMAN (WATer CHerenkov Monitoring of Anti-Neutrinos) Ga-viz-tartaly detektorok Cserenkov-sugarzas
alapjan muiko6doé neutrino detektor miikédési mechanizmusa [24]



Azonban ez a mddszer nem képes killonbséget tenni neutrinok
és antineutrinok kozott. Ennek azért van jelentdsége, mert a mag-
reakci6, ami az uran nemhasad¢ véltozatat az atombombékba valé
pluténiumma valtoztatja, antineutronokat allit eld. Ezzel ellentétben
a fizi6, ami a nap és a csillagok energidjat hozza létre, neutrinékat
termel. Ahhoz, hogy egy atomreaktor foldrajzi helye a fentiek sze-
rint meghatdrozhaté legyen, kiilonbséget kell tenni neutrindk és
antineutrinok kozott. Mint fentebb emlitettiik, erre valé a gado-
linjum. Antineutrinék képesek néha ugy viselkedni, ahogyan a
neutrinok nem, azaz egyesiilnek egy neutronnal és egy pozitronnal.
A pozitron azutan nagy sebességgel halad, ami Cserenkov-sugdr vil-
landst hoz létre. A neutron ekdzben iitkozget ide-oda, mig eltalal egy
gadolinium atomot. A nagy befogsi keresztmetszett, mondhatnank
neutronokra nagyétkii gadolinium-magok egy masodik fényvilla-
nast generalnak. Az egymast gyorsan kovetd két villands (7. abra)
jelzi, hogy a késziilék egy antineutrindt fogott be. Ennek értelmében
kettds villanasok az antineutrindk fluxusat mutatjak, mig a visszalo-
kédo villanasok jelzik azt az iranyt, ahonnan a fluxus érkezik. Meg
kell azonban jegyezni, hogy a WATCHMAN projekt még a kutatdsi
fazisban van és a gyakorlati alkalmazasa csak a 2016-2020 kozotti
iddszakra varhato.

Utoszo

Nagyon nehéz, s6t valdszintileg lehetetlen egészen pontosan meg-
dllapitani az id6pontot, amikor Cserenkov felfedezése Cserenkov-
effektus, vagy Cserenkov-sugdrzdsként eponimava valt. Ez akkor tor-
ténhetett, amikor elsé izben 1938-ban [30] Collins és Reiling, majd
1943-ban Wyckoff és Henderson [31] megismételték és igazoltak
Cserenkov méréseit és nevét eponimaként hasznaltdk. Ezek utdn a
Cserenkov-sugdrzds eponimaként altalanos hasznalativa valt.

HIVATKOZASOK

[1] Braun Tibor, Palos Andrea, Eponimdk és eponimia a természettudomdnyban, Ma-
gyar tudomdny, (1999), 11., 1350
[2] Braun Tibor, Pélos Andrea, Eponimikus ismeretek nyomai a kémiai tankionyvek-
ben, Magy. Kém. Lapja (2000), 55, 106
[3] T.Braun, A. Klein, Shpolskii fluorimetry: the anatomy of an eponym, Trends Anal.
Chem., (1992), 11., 200
[4] T.Braun, A. Palos, Textbook trails of eponymic knowledge in analytical chemistry,
Trend s Anal. Chem., (1989) 8, 158
[5] https://hu.wikipedia.org/wiki/Cserenkov-effektus
[6] https://en.wikipedia.org/wiki/Cherenkov_radiation
[7] https://books.google.hu/books/about/Oliver_Heaviside.
html?id=eIWEntQmAOIC&redir_esc=y
[8] Eve Curie, Madame Curie, William Heinemann Ltd., 1937, p. 177
[9] L.Malet, C.R. Acad. Sci.,(Paris) (1926), 183, 274
[10] L.Malet, C. R. Acad.Sci., (Paris) (1928) 222
[11] J. V. Jelley, Cherenkov radiation and applications, Pergamon Press, 1958
[12] https://en.wikipedia.org/wiki/Pavel_Cherenkov
[13] P_A. Cherenkov, Visible emission of clean liquids by action of gamma radiation,
Dokl. Akad. Nauk SSSR, (1934), 2,451 (orosz nyelven)
[14] A.E.Chudakov, Obituaries, Pavel Alexeyevich Cherenkov, Phys.Today, (1992)Dec-
ember, 106
[15] PA.Cherenkov, Visible Radiation Produced by Electrons Moving in a Medium
with Velocities Exceeding that of Light, Phys.Rev., (1937) 52, 378
[16] https://en.wikipedia.org/wiki/Cherenkov_detector
[17] H.Liu, X.Zhang, B.Xing, PHan, S.S.Gambhir, Z.Cheng, Radiation-Luminescence-
Excited Quantum Dots for in vivo Multiplexed Optical Imaging, Small, (2010) 6,
1087
[18] C.M.Carpenter, C.Sun, G.Pratx, H.Liu, Z.Cheng, L.Xing, Radioluminescent
nanophosphors enable multiplexed small-animal imaging, Optics Express, (2012)
20, 11598
[19] https://en.wikipedia.org/wiki/National_Nuclear_Security_Administration
[20] M.Askins, M.Bergevin, A.Bernstein, S.Dazeley, S.T.Dye, T.Handler,
A Hatzikoutelis, D.Hellfeld, PJaffke, Y.Kamyshkov, B.J.Land, J.G.Learned,

PMarleau, C.Mauger, G.D.Orebi Gann, C.Roecker, S.D.Rountree, T.M.Shokair,
M.B.Smy, R.Svoboda, M.Sweany, M.R.Vagins, K.A.van Bibber, R.B.Vogelaar,
M.J.Wetstein, M.Yeh, The Physics and Nuclear Nonproliferation Goals of
WATCHMAN: A WAter CHerenkov Monitor for ANtineutrinos, arXiv:1502.01132v1
[physics.ins-det] 4 Feb. 2015

[21] https://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino

[22] http://www.universetoday.com/51645/antineutrino/

[23] A.Bernstein, T.West, V.Gupta, An assessment of antineutrino detection as a tool
for monitoring nuclear explosions, Science and Global Security, (2001) 9, 235

[24] GADZOOKS! Anti-neutrino spectroscopy with large water Cherenkov detectors,
FERMILAB-PUB-03-249-A

[25] http://indico.ipmu.jp/indico/getFile.py/access?contribld=61&sessionld=15&re
sld=0&materialld=slides&confld=34

[26] http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/detector/cherenkov-se.gif

[27] http://t2k-experiment.org/wp-content/uploads/Cherenkov.png

[28] http://www-zeuthen.desy.de/~kolanosk/astro0910/skripte/cosmics02.pdf

[29] E.PCherenkova, The discovery of the Cherenkov radiation, Nucl. Instr. Meth.,
(2008) A595, 8

[30] G.B.Collins, V.G.Reiling, Cerenkov Radiation, Phys. Rev. (1938) 54, 499

[31] H.O.Wyckoff, J. E. Henderson, The Spatial Asymmetry of Cerenkov Radiation as
a Function of Electron Energy, Phys. Rev. (1943) 64, 1




