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Cserenkov-sugdrzds

Egy nukledris kémiai eponima viszontagsagos keletkezése

és sokat igérd jovdje

ElGsz6

El§z8 dolgozatainkban ardnylag részlete-
sen foglalkoztunk mér eponimdkkal és az
eponimidval a tudomdnyban és a tudo-
mdnyos kutatdsban. Taldn nem felesleges
ezekbdl néhdny fontos jellemzést itt fel-
idézni [1-4].

»Az eponima Kkifejezés a gorog epi (je-
lentése: -rdl, -rél) és onyma (jelentése: név)
szavakbdl szdrmazik. A tudomdny tertile-
tén szdmos hires elmélet, torvény, hatds,
elv és igy tovabb eponim, vagyis azokrdl a
kutatdékrdl van elnevezve, akik javasoltdk
vagy felfedezték azokat. Az eponimia az a
szokds, hogy a kutaté nevét odaillesztjiik a
felfedezéshez vagy annak egy részéhez, pél-
ddul kopernikuszi rendszer, Hook-térvény,
Planck-dllandé vagy Halley-iistokos. Az epo-
nimia szdmos funkci6t szolgdl, rdirdnyitja
a figyelmet a jelzett fejlédésre, kovetendd
példaként nevezi meg a tudomdny hdseit
és motivdlja a kutatdst az elért eredmé-
nyek jutalmazdsdval. Habdr az eponimdk
a tudomdny minden teriiletén megtaldl-
hatdk, néhdny tudomdnytertilet tbb epo-
nimdt hozott létre és Grzott meg, mint egy
mdsik.”

Szabélyként kimondhatd, hogy a nevet
a tudomdnyos felfedezéshez nem a tudo-
mdnytorténész vagy a felfedezd kapcsolja
hozzd, hanem a gyakorl6 kutaték kozossé-
ge. Hasonl6képpen eponim elnevezést rit-
kdn adnak vagy hagynak jévd, hacsak az
elnevez§ (vagy a név elfogaddja) térben és/
vagy idében tévol dll a megtisztelni kivdnt
kutatdtol. Az eponimdt nemcsak a tudo-
madnyos érdemek vagy eredetiség alapjdn
itélik meg, hanem a kutaték kozosségének
fel kell ismernie, hogy az valédi érdemen
alapszik, nem pedig személyes bardtsdg,
nemzeti hovatartozas vagy tudomdnyos is-
koldk politikai nyomdsdnak hatdsdra jott
létre. A fentiekhez halkan még hozzd kell
tenni, hogy e dolgozat szerzdje szerint az
eponima a legnagyobb elismerés, amit egy
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egyéni kutaté megkaphat. Taldn szentség-
torésnek hangzik, de bizonyos tuddsteri-
leteken és témdkban az eponima jelentd-
sebb minden bizottsdg, kormdny, hatalom
dltal vildgszerte adomdnyozhaté dijndl, be-
leértve a Nobel- és az Abel-dfjakat is.

Bevezetés

Mint e dolgozat cimébdl is kideriil, egy
nukledris kémiai, eponimaként is elismert
felfedezésnek, a Cserenkov-effektusnak és
felfedezdjének, Pavel Alekszejevics Cseren-
kovnak az ttjdt szeretnénk kortiljdrni. Eti-
moldgiailag alkalmaztuk a név magyaro-
sitdsdt, mint ahogyan tették mdr a hazai
szakirodalomban [5]. Az eponimdt még
Cserenkov-sugdrzdsként is haszndljdk, s6t
magdt az eponimdt helyteleniil Vavilov-
Cserenkov-effektusként vagy -sugdrzdsként
is emlitik [6]. Ezen eponima lényegének és
multjdnak vézoldsdn tdlmenden a Cseren-
kov-sugdrzds jelenével, de f6ként a jovdjé-
vel is érdemesnek tartottuk foglalkozni,
ugyanis az alapjdt képezi egy egyesiilt dl-
lamokbeli, WATCHMAN néven jelenleg is
foly6 nagy kutatdsi projektnek, ami arra
irdnyul, hogy titkolt és titkos helyen, nem
igazdn békés célokkal épitett, illetve mi-
kodtetett atomreaktorok helyét és miiko-
dését azonositsdk. Nem szeretnénk itt e
kérdés politikai aspektusaira is kitérni,
ezért csak futdlag hangstlyozzuk a detek-
tdldsi lehetGség vildgbiztonsdgi jelentGsé-
gét.

A Cserenkov-sugarzds

multja

A Cserenkov-sugdrzds [5] elektromdgneses
sugdrzds, amely akkor keletkezik, amikor
toltott részecskék adott kozegben gyor-
sabban haladnak, mint az elektromdgne-
ses hulldmok fézissebessége ugyanabban a
kozegben. Példdul vizben a fény sebessége
csak 225 000 000 m/s, mig vdkuumban
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1. abra. A Cserenkov-sugarzas [26-28]

289 792 458 m/s. Amikor egy toltott ré-
szecske dielektromos (nemvezetd) kozeg-
ben mozog, tdltése folytdn rovid ideig po-
larizdlja az utja mentén taldlhaté atomo-
kat, és ezdltal elektromdgneses hullimokat
hoz létre. A szomszédos atomok elektro-
mégneses hulldmai dltaldban destruktivan
interferédlnak, azaz kioltjdk egymadst, igy
makroszkdpos sugdrzds nem jelentkezik.
Amennyiben azonban a toltott részecskék
gyorsabban mozgnak, mint a fénysebes-
ség az adott kozegben, a szomszédos ato-
mok hulldimai mdr nem tudjdk egymdst
kioltani - ilyenkor mindig kdp alakd hul-
ldmfront alakul ki. Ez tulajdonképpen a
Cserenkov-sugdrzds. A repiilési it hosszdn
kibocsdtott sugdrzds tgynevezett Mach-ki-
pot ir le (1. dbra). A részecske ttvonala és
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a sugdrzdsirdny kozotti 0 szog a részecske
v sebessége és a ¢’ = ¢/n fénysebesség ko-
z0tti ardnytdl fugg, n térésmutatdju ko-
zegben (B = vk):
cos == o3
v nf
Ezdltal a Cserenkov-sugdrzds annak az
ultrahangktipnak az optikai analdgja, amit
repiilégépek vagy mds tdrgyak levegdben
a hang sebességénél gyorsabban haladva
hoznak Iétre. A Cserenkov-sugdrzds sordn
létrejott elektronok szdma egy @ korfrek-
vencidji és x dtvonalhosszu z toltésd ré-
szecske esetén a Frank-Tamm-képlet alap-
jan (o finomszerkezeti dllandg):
J*N _ z2

_zZa .,
Jdwadx c e

A legkisebb energia, ami elektronok 4l-
tal vizben Cserenkov-sugdrzds létrejéttéhez
sziikséges, 263 keV.

A Cserenkov-sugarzds kék szind, mert a
helyiikre visszazokkent és fényt kibocsdté
elektronokat nagy energidjui (nagy sebes-
ségti) részecske zavarta meg. A nagy ener-
gidk itt rovid hullimosszakat, vagyis kék
spektrumszint jelentenek. Ezért ldtjuk kék
szintinek a Cserenkov-sugdrzdst.

Mint csaknem minden felfedezésnek a
tudomdnyban, a Cserenkov-sugdrzdsnak
is voltak el6zményei. Igy péld4ul elméleti-
leg mdr el6re lattdk a tizenhetedik szdzad
végén [7]. Mint az édesanyjdrdl, a kétsze-
res Nobel-dfjas Marie Curie-r6l lanya, Eve
Curie éltal irt kozismert életrajzbdl [8] ki-
dertiil, Marie és férje, Pierre a rddium fel-
fedezésével jard, a 20. szdzad elején vég-
zett vizsgélatok kozben is megfigyelték a
kékes fényt, ami f6leg rddiumsdkat tartal-
mazé tivegedényeikbdl sugdrzott a sotét-
ben.! E megfigyelésen tilmenden 6k nem
vizsgdltdk részletesebben a vitathatatlanul
Cserenkov-sugdrzdsnak mondhatd jelensé-
get, de évekre rd, 1928-29-ben Malet mdr
alaposnak itélheté méréseket is végzett
annak a sugdrzdsnak a hullimhossz-meg-
hatdrozdsakor, ami kiilénboz§ dtldtszo tr-
gyakbdl emittdlodott radioaktiv sugédrfor-
rds kozelében. Malet—Fabry-féle spektro-
méterrel és fotografikus mddszert hasz-
ndlva - rdjott, hogy a spektrum folyama-
tos, és a 370 nm-ig terjedd mérési lehetd-
ségekig meg is mérte [9,10]. Azonban en-
nél tovdbb Malet sem jutott, igy nem fi-
gyelte meg a sugdrzds polarizdlgddsét és
L
! Erdemes megjegyezni, hogy ez az 1937-ben francidul
megjelent, de minden vilignyelvre, igy magyarra is le-
forditott, mindmdig szdmtalan kiaddsban megjelent

konyv az id6k folyamdn sok fiatalnak, igy e sorok szer-
z6jének is ifjikora alapvetd olvasmdnydt képezte.
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az emisszi6 sajdtosan fontos aszimmetrid-
jat sem. A Cserenkov-sugdrzdsrol részletes
beszdmold taldlhatd Jelley monogréfidja-
ban [11].

Miel6tt rdtérnénk Cserenkov kutatdsi
tevékenységének részletesebb ismertetésé-
re, didhéjban érdemes életrajzi adataindl is
roviden elid6zni. Pavel Alekszejevics Cse-
renkov Oroszorszdgban sziiletett 1904-ben
Novaja Csigla (jelenleg Voronyezsi teriilet)
helységben. 1928-ban diplomdzott a Voro-
nyezsi Allami Egyetem fizikai és matema-
tikai kardn. 1930-ban ndsiilt, felesége Ma-
rija Putyinceva, két gyermekiik sziiletett
(Alekszej, Jelena) [12]. Cserenkov 1933-ban
Leingrddban kezdte el kutatdsi tevékeny-
ségét a nemlinedris optika atyjaként nyil-
véntartott Sz. I. Vavilov akadémikus veze-
tése alatt, és folytatta azt Moszkvdban, miu-
tdn Vavilovot és csoportjit az ott létesitett
Lebegyev Intézetbe helyezték dt. Az inté-
zetben folytatott kutatdsi tevékenysége alatt
sziil6foldjén, Voronyezsben édesapjat, Alek-
szejt kulakként kivégezték és professzor
ap6sdt, A. M. Putyincevet politikailag meg-
bizhatatlanként két évig munkatdborba zar-
tdk. Mindezek mellett bétyja, egy jelentds
genetikus borténben vesztette életét, miu-
tdn Liszenko tanait tagadé véleményéért
haldlra itélték. A sorsnak, vagy a véletlen-
nek koszonhet§en a fentiek ellenére Cse-
renkovot dolgozni hagytdk végig a sztdlini
id6kben (Sztdlin 1953-ban hunyt el), és ez-

2. abra. A Cserenkov altal tervezett

és sajat kezlileg kivitelezett fotométer [29].
A: a luminofor anyagot tartalmazé tvegedény;
az Uvegedeny falvastagsaga ateresztette

az o.- és B-részecskeket, valamint a y-foto-
nokat; B: az livegedényt tarto faalap;

N; és N,: 103,6 mg radiumot tartalmazo
o6lomedényt befogado nyilasok;

N: a polarizacios mérésekhez hasznalt
Nicol-prizma; L;: kollimator; P: prizma;

Ly, Ls: teleszkopot képzé lencsék; E: optikai
szliréket tarto keret; K: optikai ék; D: latomezd
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alatt bantéddsa nem esett. Cserenkov 1990.
janudr 6-dn Moszkvaban hunyt el. A Vavi-
lov dltal Cserenkovnak javasolt és dltala el-
fogadott kutatdsi téma és kisérleti eljdrds
szerint kiilonboz§ uranilsé-oldatokat kel-
lett 10 mg-ot tartalmazé kénsavoldatos ré-
diumforrdsbdl szdrmazé elektronokkal be-
sugdrozni. Cserenkov els@ kisérletei sza-
bad szemes mérések voltak sotét helyiség-
ben, ahol a sugdrzas felvillandsdt és inten-
zitdsét kioltdsos (quenching) eljdrdssal mér-
te. Ezek a nehéz és kényes mérések nagy
tiirelmet és kisérleti tigyességet igényeltek.
A mérés sordn el6bb a kisérletezének 1-2
Grét teljesen sotét helyiségben kellett eltdl-
tenie, hogy szemét minél érzékenyebbé te-
gye a megfigyelt fényvillandsok érzékelé-
sére a sajdt tervezési és kivitelezést foto-
méteren (2. dbra). Cserenkov felfedezte,
hogy a fénykibocsdtds akkor is megtortént,
amikor az edény csak az uranilsé oldé-
szerét, a kénsavat tartalmazta. Azt is meg-
figyelte és le is irta, hogy a sugdrzds egy
sor mds olddszerben is megfigyelhetd volt
[13]. A vizsgélatok igazdn dtt6r§ eredmé-
nyekhez akkor vezettek, amikor Cserenkov
felfedezte (valdszintleg véletleniil), hogy a
sugdrzds kibocsdtdsa aszimmetrikus és
csak elgrefelé, a Huygens-elvnek megfele-
16en torténik a behatolé gamma-sugdrzds
irdnydhoz viszonyitva (1 dbra). A sugdr-
zds aszimmetridja kizdrta a Vavilov dltal
javasolt magyardzatot, miszerint a megfi-
gyelt sugdrzds a gamma-besugarzds 4ltal
és a folyadék dltal lelassitott Compton-
elektronokbdl szdrmazik, azaz az optikai
sdv ,,Bremsstrahlung”-jdbdl. Mint utélag
kidertilt, és mint fentebb mdr emlitettiik,
ez helytelen volt, és valészintleg ezért ké-
s6bb tévedésként Vavilov nevét is emlitet-
ték a Cserenkov-effektus felfedezése kap-
csdn [11].

Kiilén hangsilyozni kell, hogy Vavilov
rogton felismerte tévedését, s6t azt is, hogy
a jelenség nem lumineszencidbdl szdrma-
zik, és a tovdbbiakban messzemenden td-
mogatta Cserenkov kutatdsait. S6t felkér-
te a szintén optikai kutatdsokat végz§ Ilja
Frank és Igor Tamm kitind fizikusokat,
hogy segitsenek Cserenkovnak a sugdrzds
elméleti magyardzatdban. Az elmélet, ami-
nek alapjdt a sugdrzds aszimmetridja ké-
pezte, el6bb meghozta Vavilovnak, Cse-
renkovnak, Franknak és Tammnak 1946-
ban a Sztdlin-dfjat, majd 1958-ban Cseren-
kovnak, Franknak és Tammnak a fizikai
Nobel-dijat [14] (3. abra). Vavilov el§z6leg
1943-ban, majd 1951-ben és 1953-ban is
Sztélin-dijat kapott. Meg kell azonban je-
gyezni, hogy a Cserenkov-felfedezés elfo-
gaddsa nem ment konnyen vildgviszony-
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3. abra. 1958 természettudomanyos Nobel-dijasai (balrol jobbra): George Beadle (orvosi),
Edward Tatum (orvosi), Igor Tamm (fizikai), Frederick Sanger (kémiai), Pavel Cserenkov
(fizikai), llja Frank (fizikai), Joshua Lederberg (orvosi) (profiles.nim.nih.gov)

latban, de még a Szovjetunidban sem, ahol
Cserenkov kollégdi eleinte szellemfény-ku-
taténak és a sotétszobds kutatdst spiritiz-
musnak is nevezték. Megemlithet§ még,
hogy akadémiai tagként valé megvalasz-
tdsa is szokatlanul késén, hat évvel Nobel-
difja utdn, 60 éves kordban, 1964-ben ko-
vetkezett be, ami jelentds kontrasztban
volt Vavilov akadémikussd valasztdsdval,
mdr 1932-ben, 41 éves kordban. Orosz nyel-
ven a felfedezés publikdldsa mdr 1934-ben
megtortént [13]. Ez valészintleg Vavilov dl-
landé és onzetlen tdmogatdsdnak is ko-
szonhet§ volt. Erdekességként emlithet
azonban, hogy Cserenkov ,,Visible Radia-
tion Produced by Electrons Moving in a
Medium with Velocities Exceeding that of
Light” cfmd angol nyelv{i kéziratdt 1937
koézepén a Nature foly6irat visszautasitot-
ta. Azonban a cikket ugyanabban az év-
ben kozlésre elfogadta és meg is jelentette
a Physical Reviews [15].

A Cserenkov-sugdrzds jelene

Gondolunk itt a fentiekben leirt Cseren-
kov-sugdrzds jelenlegi gyakorlati alkalma-
zdsdra, amirdl jelent§s méretd szakiroda-
lom 4ll rendelkezésre [példdul 6, 11], és ami-
nél itt nem szeretnénk részletesebben el-
id6zni, de néhdny példdt azért megemlite-
nénk. Ahogy a cimlap mutatja, a kék szind
Cserenkov-sugdrzds vizzel hiitott atomre-
aktorokban szabad szemmel is jol ldthatd,
de érzékeny detektorokkal pontosabban
detektdlhat6, és ezdltal meghatdrozhaté a
reaktor fiitGelemeinek elhaszndltsdga, il-
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letve kimeriilése. Amikor egy nagy ener-
gidju (TeV) gamma-foton vagy kozmikus
sugdrzds kolcsonhatdsba 1ép a foldi légkor-
rel, Gridsi sebességi elektron-pozitron pé-
rokat hozhat létre. Az ezekbdl a toltott ré-
szecskékbdl létrehozott Cserenkov-sugar-
zdst haszndljdk a kozmikus vagy a gamma-
sugdrzds forrdsdnak és intenzitdsdnak meg-
hatdrozdsdra, de alkalmazzdk a Cserenkov-
sugdrzdst szdmos részecskefizikai mérés-
hez is [6]. A Cserenkov-sugdrzds egyik leg-
érdekesebb és legujabb felhaszndldsa a bio-
molekuldk in vivo detektdldsa és meghatd-
rozédsa (4. abra). Ugyanis példdul a fosz-
for-32 konnyen épithetd be enzimatikus
szintetikus médszerrel biomolekuldkba,
igy ezek utja és kolcsonhatdsa az €16 szer-
vezetben Cserenkov-detektorokkal [16] jol
meghatdrozhat¢ és kovethetd [17, 18].

4. abra. Cserenkov-sugarzas alkalmazasa
biomolekulak nyomkovetésére €16
szervezetekben [17].

QD: kvantumpont (jelzett molekula)

Cserenkov-kamera
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A Cserenkov-sugarzds jovdje

A Cserenkov-sugdrzds egyik legujabb és vi-
ldgbiztonsdgi szempontbdl legérdekesebb
és legbiztatébb alkalmazdsa az Egyesiilt
Allamokbeli US National Nuclear Security
Administration [19] 4ltal inditott és folya-
matban 1évg WATer CHerenkov Monitor of
AntiNeutrinos (WATCHMAN) projektje
[20].

Mint elnevezése is mutatja, a WATCH-
MAN Cserenkov-sugdrzds alapjan miikodd
neutring-, pontosabban antineutring-de-
tektorrendszer. A neutrindk és antineutri-
ndk nagyon kis tomeg(, toltés nélkiili elemi
részecskék, amelyek a toltéssel rendelkezd
elektronokkal, a miionokkal és a tau-ré-
szecskékkel egyiitt leptonoknak tekinthe-
t6k [21, 22]. A neutrindk gyakoribbak, mint
minden mds részecske, kivéve a fotonokat,
de olyan gyengén keriilnek kolcsonhatds-
ba mds anyagokkal, hogy minden mdsod-
percben hihetetlen nagy szdémban dramla-
nak 4t dltaldban észrevétlentl a Fold min-
den négyzetcentiméterén. Bdr nem tarto-
zik kozvetleniil jelen dolgozatunk témdjd-
hoz, feltétleniil megemlitendd, hogy a 2015.
évi fizikai Nobel-dijat Takaaki Kajita ja-
pan és Arthur B. McDonald kanadai kuta-
ténak itélték a neutrindk oszcilldciéjdnak
felfedezéséért, ami bizonyitja, hogy a ne-
utrindknak van tomegiik. A neutrindk 6ri-
4si mennyiségben képz&dnek csillagok-
ban, példdul a Napban, szupernévak rob-
bandsakor az (irben és atomreaktorokban
a Foldon, de ezek, mint emlitettiik, nagyon
gyengén keriilnek kolcsonhatdsba az anyag
mds formdival. Példdul egy fényév vastag-
sdgu (koriilbeliil 9 trillié kilométer) lom-
darab (fal) is dtengedi az dthaladé neutri-
nok nagy részét. Ezek szerint nincs olyan
védelem, drnyékolds, akaddly, ami a neut-
rindk tjét dllnd az (irbél vagy az atomre-
aktorokbdl valg kiszabaduldsukkor. Ameny-
nyiben lehetséges lenne annak megdllapi-
tdsa, megmeérése, hogy ezek a neutrindk
honnan jénnek és hogy a kibocsdtds forrd-
sa természeti vagy mesterséges, akkor le-
hetetlenné vdlna egy atomreaktor elrejtése
vagy titokban valé mitkodtetése.

A WATCHMAN tervez8i gadoliniumot
tartalmazé hatalmas (tobb megatonnds)
viztartdlyokkal (5. dbra) tervezik a neut-
rindk detektdldsdt. Ugyanis gadoliniumsé-
kat tartalmazé viztartdlyokat mar régeb-
ben is javasoltdk nagyméret(i neutrind- és
antineutriné-detektorokként [23, 24]. A
gadoliniumtartalom az antineutrind-pro-
ton szdérédds dltal keletkezett neutrindk
detektdldsdra szolgal:

Vi p—>ie" +tn;
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5. abra. Tobb kilotonna gadoliniumsoét tartalmazo, vizzel t61t6tt WATCHMAN neutriné-

detekiortartaly keresztmetszete [20]

itt V az antineutrind, p a célproton, és e”
és n a végsd reakcidtermeékek, azaz a po-
zitron és a neutron. A tiszta vizet tartal-
maz6 Cserenkov-detektorhoz hasonlitva a
gadolinium-jelenlét a végsd termékkeént je-
lentkezd neutring detektdldsdnak koriilbe-
liil hatszoros novekedését teszi lehetGvé (6.
abra). Ezt a gadoliniummag két hasznos
jellegzetessége hozza létre, a termikus ne-
utronok befogdsdt megkonnyitd nagy ha-
tdskeresztmetszete (49 000 barn) és a be-
fogds utdni gerjesztett gadoliniummagbdl
szdrmaz6 ardnylag nagy energidji gam-
ma-sugdr-kibocsdtds. Még 0,1% gadoli-
niumsé-tomegszdzalékot tartalmazé viz is
befogja a forditott béta-bomldsbdl szdarmazé
neutrinék koriilbeliil 85 %-dt. A befogds
utdni ~8 MeV-0os gamma-kaszkdd erds
Cserenkov-impulzust hoz 1étre, ami a min-
deniitt jelen 1év6 sugdrhéttérnél jelentésen
erésebb. A neutronok dltal kilokott elekt-
ron 4ltal elidézett Cserenkov-sugdrzds
irdnya a gadoliniumot tartalmazé nagy viz-
tartdlyok falaiba szerelt érzékeny fotode-
tektorokkal hatdrozhaté meg.

Azonban ez a médszer nem képes kii-
l6nbséget tenni a neutrindk és az antine-
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utrindk kozott. Ennek azért van jelentsé-
ge, mert a magreakcié, ami az urdn nem
hasad¢ véltozatdt az atombombékba valé
pluténiummd vdltoztatja, antineutrindkat
allit eld. Ezzel ellentétben a fiizidé, ami a
Nap és a csillagok energidjét hozza létre,
neutrinékat termel. Ahhoz, hogy egy atom-
reaktor foldrajzi helye a fentiek szerint
meghatdrozhat6 legyen, kiilénbséget kell
tenni a neutrinék és az antineutrindék ko-
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zott. Mint fentebb emlitettiik, erre vald a
gadolinium. Antineutrindk képesek néha
tigy viselkedni, ahogyan a neutrinék nem,
azaz egyesiilnek egy neutronnal és egy
pozitronnal. A pozitron azutdn nagy se-
bességgel halad, ami Cserenkov-impulzust
hoz létre. A neutron ekozben iitkozget ide-
oda, mig eltaldl egy gadoliniumatomot. A
nagy befogdsi keresztmetszet(f, mondhat-
néank neutronokra nagyétkd gadolinium-
magok egy mdsodik fényvillandst generdl-
nak. Az egymdst gyorsan kovetd két villa-
nds (6. dbra) jelzi, hogy a késziilék egy an-
tineutrinét fogott be. Ennek értelmében a
ketts villandsok az antineutrindk fluxu-
st mutatjdk, mig a visszalokddd villand-
sok jelzik azt az irdnyt, ahonnan a fluxus
érkezik. Meg kell azonban jegyezni, hogy
a WATCHMAN projekt még a kutatdsi fa-
zisban van, és a gyakorlati alkalmazdsa
csak a 2016-2020 kozotti idGszakra var-
haté.

Utészo

Nagyon nehéz, s6t valészintileg lehetetlen
egészen pontosan megéllapitani az id6-
pontot, amikor Cserenkov felfedezése Cse-
renkov-effektusként, vagy Cserenkov-su-
gdrzdsként eponimdvd vélt. Ez akkor tor-
ténhetett, amikor elsd izben 1938-ban [30]
Collins és Reiling, majd 1943-ban Wyckoff
és Henderson [31] megismételték és iga-
zoltdk Cserenkov méréseit és nevét eponi-
maként haszndltdk. Ezek utdn a Cseren-
kov-sugdrzds eponimaként dltaldnos hasz-
ndlattva vdlt. ®
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