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Cserenkov-sug árzás
Egy nukleáris kémiai eponíma úszontagságos keletkezése
és sokat ígérő jövője

Előszó

EIő ző dolgozatainkban ar ányIag részlete-
sen foglalkoztunk már eponímákkal és az
eponímidval a tudományban és a tudo-
mányos kutatásban. Talán nem felesleges
ezekbőI néhány fontos jellemzést itt fel-
ídézni |I-4].

,,Az eponíma kifejezés a görög epi (je-

lentése: -ró1, -ről) és onyma felentése név)
szavakból származk. A tudomány terüle-
tén számos híres elmélet, törvény, hatás,
elv és így tovább eponim, vagyis azokról a

kutatókról van elnevezve, akik javasolták
vagy felfedezték azokat. Az eponímia az a
szokás, hogy a kutató nevét odaillesztjtik a

felfedezéshez vagy annak egy részéhez, péJr-

dául kopernikuszi rendszer, Hook-törvény,
Planck-állandó vagy Halley-üstökös. Az epo-

nímia számos funkciót szolgál, ráirányítja
a figyelmet a jelzeíí fejlődésre, követendó
példaként nevezi meg a tudomány hőseit
és motiválja a kutatást az elért eredmé-
nyek jutalma zásával. Habár az eponímák
a tudomány minden területén megtalál-
hatók, néhány tudománytertilet több epo-
nímát hozott létre és őrzött meg, mint e8y
másik."

Szabályként kimondható, hogy a nevet
a tudományos felfedezéshez nem a tudo-
mánytörténés z vagy a felfedező kapcsolja
hozzá,hanem a gyakorló kutatók közössé-
ge. Hasonlóképpen eponim elnevezést rit-
kán adnak vagy hagynak jóvá, hacsak az
elnevező (vagy a név elfogadója) térben és/

vagy időben távol rfll a megtisztelni kívánt
kutatótól. Az eponímát nemcsak a tudo-
mányos érdemek vagy eredetiség alapján
ítélik meg, hanem a kutatók közösségének
fel kell ismernie, hogy az valódi érdemen
alapszik, nem pedig személyes barátság,
nemzeti hovatartozás vagy tudományos is-
kolák politikai nyomásának hatására jött
létre. A fentiekhez halkan méghozzákell
tenni, hogy e dolgozat szerzője szerint az
eponíma a legnagyobb elismerés, amit egy
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egyéni kutató megkaphat. Talán szentség-
törésnek hangzik, de bizonyos tudásterü-
leteken és témeíkban az eponíma jelentő-

sebb minden bizottság, kormány, hatalom
által világszerte adományozható díjnál, be-
leértve a Nobel- és az Abel-díjakat is.

Bevezetés

Mint e dolgozat címéből is kiderül, egy
nukleáris kémiai, eponímaként is elismert
felfedezésnek, a Cserenkov-effektusnak és

felfedezőjének, Pavel Alekszej evics Cseren-
kovnak az ítját szeretnénk kördjárni. Eti-
mológiailag alkalmaztuk a név magyaro-
sítását, mint ahogyan tették már ahazaí
szakirodalomban [5]. Az eponímát még
Cserenkov-sugárzásként is használják, sőt
magát az eponímát helytelenül Vavilov-
Cserenkov - ffikt usként vagy -sugdrzásként

is említik [6], Ezen eponíma lényegének és

műtjának vázolásán túlmenően a Cseren-

kov-sugárzás jelenével, de főként a jövőjé-

vel is érdemesnek tartottuk foglalkozni,
ugyanis az aIapját képezi egy egyestilt ál-
lamokbeli, WATCHMAN néven jelenleg is
folyó nagy kutatási projektnek, ami arra
irányul, hogy titkolt és titkos helyen, nem
igazán békés célokkal épített, illetve mú-
ködtetett atomreaktorok helyét és műkö-
dését azonosítsíík. Nem szeretnénk itt e

kérdés politikai aspektusaira is kitérni,
ezért csak futólag hangsűyozzuk a detek-
tálási lehetőség világbiztonsági jelentősé-

8ét.

A Cserenkov-sugárzás
múltja

A Cserenkov-slgárzás [5] elektromágneses

sugárzás, amely akkor keletkezik, amikor
töltött részecskék adott közegben gyor-
sabban haladnak, mint az elektromágne-
ses hullámok fázissebessége ugyanabban a

közegben. Például vizben a fény sebessége

csak 225 000 000 m/s, míg vákuumban

1. ábra. A Cserenkov-sugárzás í26-281

289 792 458 m/s. Amikor egy töltött ré-
szecske dielektromos (nemvezető) közeg-
ben mozog, töltése folytán röüd ideig po-
Iartzalja az utja mentén található atomo-
kat, és ezáltal elektromágneses hullámokat
hoz létre. A szomszédos atomok elektro-
mágneses hullámai általában destruktívan
interferálnak, azaz kioltják egymást, így
makroszkópos sugárzás nem jelentkezik.

Amennyiben azonban a töltött részecskék
gyorsabban mozgnak, mint a fénysebes-
ség az adott közegben, a szomszédos ato-

mok hullámai már nem tudják egymást
kioltani - ilyenkor mindig kúp alakú hul-
lámfront alakul ki. Ez tulajdonképpen a
Cserenkov-sugárzás. A repiilési út hosszán
kibocsátott sugárzás ltgyneyercít Mach-kú-
pot ír le (L ábra). A részecske útvonala és
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a swárzásirány közötti 0 szög a részecske
l sebessége és a c' : c/n fénysebesség ko-
zöttí aránlf.ól függ, n törésmutatójú kö-
zegben (9 = v/c):

EzaItaI a Cserenkov-sts,gárzás annak az
ultrahangkúpnak az optikai analógja, amit
repiilőgépek vagy más tárgyak levegőben
a hang sebességénél gyorsabban haladva
hoznak létre. A Cserenkov-sugárzás sorárt
Iétrejött elektronok száma egy úDkörfrek-
venciájú és tc útvonalhosszú z töltésű ré-
szecske esetén a Frank-Tamm-képlet alap-
ján (a finomszerkezeti állandó):

arN z2 Cí
sin2 Odadx c

A legkisebb energia, ami elektronok á-
tal vízben Cserenkov-sug ár zás létr ejöttéhez
sziikséges, 263 keV

A Cserenkov-sagárzás kék színű, mert a
helyiikre visszazökkent és fényt kibocsátó
elektronokat nagy energiájú (nagy sebes-
ségű) részecske zayaíta meg. A nagy ener-
giák itt rövid hullámosszakat, vagyis kék
spektrumszínt jelentenek. Ezért lrátjuk kék
színűnek a Cserenkov-s :ugár zást.

Mint csaknem minden felfedezésnek a
tudományban, a Cserenkov-sugárzásnak
is voltak előzményei. Így példátrl elméleti-
leg mrir előre látták a tizenhetedik század
végén [7]. Mint az édesanljáróI, a kétsze-
res Nobel-díjas Marie Curie-rőIlánya, Eve
Curie által írt közismert életrajzból [8] ki-
deriI, Marie és férje, Pierre a rádium fel-
fedezésével járó, a 20. század elején vég-
zett izsgáIatok közben is megfigyelték a
kékes fényt, ami főleg rádiumsókat tartal-
mazó üvegedényeikből sugárzott a sötét-
ben.1 E megfigyelésen tulmenően ők nem
üzsgálták részletesebben a ütathatatlanul
Cserenkov-sug ár zásnak mondható jelensé-

get, de évekre rá, l928-29-ben Malet már
alaposnak ítélhető méréseket is végzett
annak a sugárzásnak a hullámhossz-meg-
határozásakor, ami kiiLlönböző átlátszó tar-
gyakbóI emittáódott radioaktív sugárfor-
rás közelében. Malet-Fabry-féle spektro-
méterrel és fotografikus módszert hasz-
náIva - rájött, hogy a spektrum folyama-
tos, és a 370 nm-ig terjedő mérési lehető-
ségekig meg is mérte [9,10]. Azonban en-
nél tovább Malet sem jutott, így nem fi-
gyelte meg a sugárzás polarizálódását és

l
1 Erdemes megjegyezni, hogy ez az 1937-ben franciául
megjelent, de minden világnyelvre, így magyarra ís le
fordított, mindmáig számtalan kiadásban megjelent
könlv az idők folyamán sok fiatalnak, így e sorok szer-
zőjének is ifjúkora alapvető olvasmányát képezte.
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az emisszió sajátosan fontos aszimmetriá-
ját sem. A Cserenkov-slgárzásrőI részletes
beszámoló taláIható Jelley monogr áfiájá-
ban [11].

Mielőtt rátérnénk cserenkov kutatási
tevékenységének részletesebb ismertetésé-
re, dióhéjban érdemes életrajzí adatainál is
röviden elidőzni. Pavel Alekszejevics Cse-
renkov Oroszországban sztiletett 1904-ben

Novaja Csigla §elenleg Voronyezsi teriilet)
helységben. l928-ban diplomázott a Voro-
nyezsi Álami Egyetem fizikai és matema-
tikai karán. l930-ban nőstilt, felesége Ma-
rija Putyinceva, két gyermekük született
(Alekszej, ]elena) [l2]. Cserenkov 1933-ban

Leingrádban kezdte el kutatási tevékeny-
ségét a nemlineáris optika atyjaként nyil-
vííntartott Sz. I. Vavilov akadémikus veze-
tése alatt, és folytatta azt Moszkvában, miu-
tán Vavi]ovot és csoportját az ott létesített
Lebegyev Intézetbe helyezték át. Az lnté-
zetben folytatott kutatási tevékenysége alatt
sziilőföIdjén, Voronyezsben édesapját, Alek-
szejt kulákként kivégezték és professzor
apósát, A. M. Putyinceuet politikailag meg-
bízhatatlanként két évig munkatáborba zár-
ták. Mindezek mellett bátyja, egy jelentős
genetikus börtönben vesztette életét, miu-
tán Liszenko tanait tagadó véleményéért
haláIra ítélték. A sorsnak, vagy a véletlen-
nek köszönhetően a fentiek ellenére cse-
renkovot dolgozni hagyták végig a sztáIini
időkben (Sztálin 1953-ban hunl,t el), és ez-

2. ábra, A Cserenkov által tervezett
és saját kezűleg kivitelezett fotométer [29].
A: a luminoíor anyagot tartalmazó üvegedény;

az üvegedény falvastagsága áteresztette

az o- és P-részecskéket, valamint a 1-foto-
nokat; B: az üvegedényttartó faalap;

N., és Nr: 103,6 mg rádiumot tartalmazó

ólomedényt beíogadó nyílások;

N: a polarizációs mérésekhez használt

Nicol-prizma; L,: kollimátor; P: prizma;

Lr, L.: teleszkópot képzó lencsék; E: optikai

szűrókettartó keret; K: optikai ék; D: látómezó
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alatt bántódása nem esett. Cserenkov 1990.

janaár 6-án Moszkvában hunl,t el. A Vaü-
Iov áItaI Cserenkovnak javasolt és áItala el-

fogadott kutatási téma és kísérleti eljárás
szerint killonboző uranilsó-oldatokat kel-
Iett 10 mg-ot tartalmazó kénsavoldatos rá-

diumforrásbóI származó elektronokkal be-
sugározni. Cserenkov első kísérletei sza-
bad szemes mérések voltak sötét helyiség-

ben, ahol a sugárzás felvillanását és inten-
zitását kioltásos (quenching) eljárással mér-

te. Ezek a lehéz és kényes mérések nagy
tüelmet és kísérleti ügyességet igényeltek.

A mérés során előbb a kísérletezőnek 1-2

órát teljesen sötét helyiségben kellett eltöl-
tenie, hogy szemét minéI érzékenyebbé te-
gye a megfigyelt fényvillanások érzékelé-

sére a saját tervezésíi és kivitelezésű foto-
méteren Q. ábra). Cserenkov felfedezte,
hogy a fénykibocsátás akkor is megtörtént,
amikor az edény csak az uranilsó oldó-
szerét, a kénsavat tartalmazta. Azt is meg-
figyelte és le is írta, hogy a slgárzás egy
sor más oldószerben is megfigyelhető volt

[13]. A vizsgálatok igazán áttörő eredmé-
nyekhez akkor vezettek, amikor Cserenkov
felíedezte (valószníileg véIetleniil), hogy a

algárzás kibocsátása aszimmetrikus és

csak előrefelé, a Huygens-elvnek megfele-
lően történik a behatoló gamma-sugárzás
lrányáúaoz üszonyítva (1. óbra). A sugár-
zás aszimmetriája kizárta a Vavilov által
javasolt magyaráaatol miszerint a megfi-
gye|t sugárzás a gamma-besugárzás által
és a folyadék által lelassított Compton-
elektronokból származik, azaz az optikai
sáv,,Bremsstrahlung"-jából. Mint utólag
kideriilt, és mint fentebb már említettük,
ez helytelen volt, és valószínűleg ezértké-
sőbb tévedésként vavilov nevét is említet-
ték a Cserenkov-effektus felfedezése kap-
csán [11].

KüIön hangsulyozni kell, hogy Vavilov
rögtön felismerte tévedését, sőt azt is, hogy
a jelenség nem lumineszenciából szárma-
zk, és a továbbiakban messzemenően tá-
mogatta Cserenkov kutatásait. Sőt felkér-
te a szintén optikai kutatásokat végző Ilja
Frank és Igor Tamm kitűnő fizikusokat,
hogy segítsenek Cserenkomak a sugárzás
elméleti magyaráaatában. Az elmélet, ami-
nek alapját a sugárzás aszimmetriája ké-
pezte, előbb meghozta Vavilovnak, Cse-
renkovnak, Franknak és Tammnak 1946-

ban a Sztálin-díjat, majd 1958-ban Cseren-
kovnak, Franknak és Tammnak a fizikai
Nobel-díjat [U] (3. ábra), Vavi]ov előzőIeg
I943-ban, majd l951-ben és 1953-ban is
Sztálin-díjat kapott. Meg kell azonban je-
gyezni, hogy a Cserenkov-felfedezés elfo-
gadása nem ment könnyen világviszony-

^c'lcos Í/ =-: -v np
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3, ábra. 1958 természettudományos Nobel-díjasai (balról jobbra): George Beadle (orvosi),

Edward Tatum (orvosi), lgor Tamm (íizikai), Frederick Sanger (kémiai), Pavel Cserenkov
(fizikai), llja Frank (íizikai), Joshua Lederberg (orvosi) (proíiles. nlm.nih. gov)

latban, de még a Szovjetunióban sem, ahol
Cserenkov kollégái eleinte szellemfény-ku-
tatónak és a sötétszobás kutatást spiritiz-
musnak is nevezték. Megemlíthető még,

hogy akadémiai tagként való megválasz-
tása is szokatlanul későn, hat éwel Nobel-
díja után, 60 éves korában, 1964-ben kö-
vetkezett be, ami jelentős kontrasztban
volt vavilov akadémikuss á vá|asztásával,
már l932-be1,4l éves korában. Orosz nyel-

ven a felfedezés publikr{lása már 1934-ben

megtörtént |I3]. Ez valószínűleg Vavilov ál-

landó és önzetlen támogatásának is kö-
szönhető volt. Erdekességként említhető
azonban, hogy Cserenkov,,Visible Radia-
tion Produced by Electrons Moving in a

Medium with Velocities Exceeding that of
Light" című angol nyelű kéziratát 1937

közepén a Nature folyóirat visszautasítot-
ta. Azonban a cikket ugyanabban az év-

ben közlésre elfogadta és meg is jelentette

a Physical Reviews |I5].

A Cserenkov-sugárzás jelene

Gondolunk itt a fentiekben leírt cseren-
kov-sugárzás jelenlegi gyakorlati alkalma-
zására, amiről jelentős méretű szakiroda-
lom tfll rendelkezésre [például 6, 1l], és ami-
néI itt nem szeretnénk részletesebben el-

időzni, de néhány példát azért megemlíte-
nénk. Ahogy a címlap mutatja, a kék színű
Cserenkov-su gárzás vízzel hűtött atomre-
aktorokban szabad szemmel is jól látható,

de érzékeny detektorokkal pontosabban
detektáIható, és ezáltal meghatározható a

reaktor fűtőelemeinek elhasználtsága, il-
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Ietve kimerülése. Amikor egy nagy ener-

giájú (TeV) gamma-foton vagy kozmikus
stlgárzás kölcsönhatásba lép a földi légkör-
rel, óriási sebességű elektron-pozitron pá-

rokat hozhat létre. Az ezekből a töltött ré-
szecskékből létrehozott Cserenkov-sugár-
zást használják a kozmikus vagy a gaírma-
sugárzás forrásárrak és intenzitásának meg-

határozására, de alkalmazzák a Cserenkov-

sugárzást számos részecskefizikai mérés-
hez is [6]. A Cserenkov-sagátzás egyik leg-

érdekesebb és legújabb felhasználása a bio-
molekulák in vivo detektálása és meghatá-

rozása (4. ábra). Ugyanis például a fosz-
for-32 könnyen építhető be enzimatikus
szintetikus módszerrel biomolekulákba,
így ezek útja és kölcsönhatása az éIő szer-

vezetben Cserenkov-detektorokkal [16] jól

meghatározható és követhető [17, 18].

4. ábr a, Cserenkov-sugárzás alkalmazása
biomolekulák nyomkövetésére élő
szervezetekben [17].

QD: kvantumpont (elzett molekula)

RadioaktíV
sugártorrás

A Cserenkov-sugárzás jövője

A Cserenkov-stlgárzás egyik legújabb és vi-
lágbiztonsági szempontból legérdekesebb

és legbiztatóbb alkalmazása az Egyesült
Államokbeli US National Nuclear Security
Administration [l9] ráltal indított és folya-
matban lévő ü/ATer eHerenkov Monitor of
AntiNeutrinos (WATCHMAN) projektje

[20].

Mint elnevezése is mutatja, a WATCH-
MAN Cserenkov -sugárzás alapján múködő
neutrínó-, pontosabban antineutrínó-de-
tektorrendszer. A neutrínók és antineutrí
nók nagyon kis tömegű, töltés nélkili elemi

részecskék, amelyek a töItéssel rendelkező

elektronokkal, a múonokkal és a tau-ré-
szecskékkel e8yütt leptonoknak tekinthe-
tők B]" 22]. A neutrínók gyakoribbak, mint
minden más részecske, kivéve a fotonokat,

de olyan gyengén kerülnek kölcsönhatás-
ba más anyagokkal, hogy minden másod-
percben hihetetlen nagy számban áramla-
nak át átalában észrevétlenül a Föld min-
den négyzetcentiméterén. Bár nem tarto-
zik közvetleniiLl jelen dolgozatunk témájá-

hoz, feltétlentiLl megemlítendő, hogy a 2015.

évi fizikai Nobel-díjat Takaaki Kajita ja-
pán és Arthur B, McDonaldkanadai kuta-
tónak ítélték a neutrínók oszcillációjának
felfedezéséért, ami bizonyítja, hogy a ne-

utrínóknak van tömegtik. A neutrínók óri-
ási mennyiségben képződnek csillagok-
ban, például a Napban, szupernóvák rob-

banásakor az űrben és atomreaktorokban
a Földön, de ezek, mint említettiik, nagyon

gyengén kertilnek kölcsönhatásba az anya1
más formáival. Például egy fényév vastag-
ságú (körülbelül 9 trillió kilométer) ólom-
darab (fal) is átengedi az áthaladó neutrí-
nók nagy részét.Ezek szerint nincs olyan
védelem, árnyékolás, akadály, ami a neut-
rínók útját áI|ná az űrből vagy az atomre-

aktorokból való kiszabadulásukkor. Ameny-
nyiben lehetséges lenne annak megállapí-
tása, megmérése, hogy ezek a neutrínók
honnan jönnek és hogy a kibocsátás forrá-

sa természeti vagy mesterséges, akkor le-
hetetlenné válna egy atomreaktor elrejtése

vagy titokban való működtetése.

A WATCHMAN tervezői gadolíniumot
tartalmazó hatalmas (több megatonnás)
űztartáIyokkal (5. ábra) tervezik a neut-
rínók detektálását. Ugyanis gadolíniumsó-
kat tartalmazó víztaríáIyokat már régeb-

ben is javasolták nagyméretű neutrínó- és

antineutrínó-detektorokként [23, 24], A
gadolíniumtartalom az antineutrínó-pro-
ton szóródás által keletkezett neutrínók
detektálására szolgál:

V+p-+e*+n,
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5. ábra. Több kilotonna gadolíniumsót tartalmazó, vízzel töltött WATCHMAN neutrínÓ,

ebrtartály keresztmetszete [ 20]

KlTEKlNTr.n
zött. Mint fentebb említettiik, erre való a

gadolínium. Antineutrínók képesek néha

úgy viselkedni, ahogyan a neutrínók nem,

azaz egyesiInek egy neutronnal és egy

pozitronnal. A pozitron azután nagy se-

bességgel halad, ami Cserenkov-impulzust
hoz létre. A neutron eközben ütközget ide-

oda, míg eltalál egy gadolíniumatomot. A
nagy befogási keresztmetszetű, mondhat-

nánk neutronokra nagyétkű gadolínium-
magok egy második fényvillanást generál-

nak. Az egymást gyorsan követő két villa-
nás (6. dbra) jelzi, hogy a késztilék egy an-

tineutrínót fogott be. Ennek értelmében a
kettős villanások az antineutrínók fluxu-
sát mutatják, míg a visszalökődő villaná-
sokjelzik azíazírárryn, ahonnan a fluxus
érkezik. Meg kell azonban jegyezni, hogy

a WATCHMAN projekt még a kutatási fá-

zisban van, és a gyakorlati alkalmazása
csak a 2016-2020 közötti időszakra vár-

ható.

Utószó

Nagyon nehéz, sőt valószínúIeg lehetetlen

egészen pontosan megállapítani az idő-
pontot, amikor Cserenkov felfedezése Cse-

renkov-effektusként, vagy Cserenkov-su-
gárzásként eponímává vált. Ez akkor tör-

ténhetett, amikor első ízben l938-ban [30]

Collins és Reiling, majd 1943-ban Wyckoff
és Henderson [3l] megismételték és iga-

zolták Cserenkov méréseit és nevét eponí-
maként használták. Ezek után a cseren-
kov-sugárzás eponímaként általános hasz-
nálatúvá vált. a*
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Azonban ezamódszer nemképes kü-
ltlnbséget tenni a neutrínók és az antine-
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utrínók kirzött. Ennek azért van jelentősé-

8e, mert a magreakciÓ, ami az urán nem
hasadó változatát az atombombákba való
plutóniummá változtatja, antineutrínókat
állít elő. Ezzel ellentétben a fúzió, ami a

Nap és a csillagok energiájáthozzalétre,
neutrínókat termel. Ahhoz, hogy egy atom-

reaktor földrajzi helye a fentiek szerint
meghatározható legyen, különbséget kell
tenni a neutrínók és az antineutrínók kö-

6. ábra. A WATCHMAN Gd-víz neutrínódetektor múködési mechanizmusa [25]

Fordított béta-bomlás
( - az események 88o/o-a)

Rugalmas szóródás
(-3olo -9 irányzott)
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