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1. Introducere
Trebuie sa  precizam de la inceput ca Radiatia Cerenkov electromagnetica consta in emisia luminii la trecerea particulelor incarcate prin medii transparente cand vitezele acestora sunt mai  mari decat viteza de faza a luminii in acel mediu.  Acest efect, care este analogul “efectului Mach” din mecanica, poarta numele de radiatie Vavilov-Cerenkov (in lucarile savantilor rusi) sau radiatie Cerenkov (in lucrarile oamenilor de stiinta vestici). 

Radiaţia Čerenkov a fost observata pentru prima oara la inceputul anilor 1900, in experimentele efectuate de Mary şi Pierre Curie, atunci când ei studiau emisiile provenite de la substantele radioactive. Ei au precizat doar ca aceasta lumina provenita de la substantele transparente asezate langa sursele radioactive este “albastrui alb”. Natura unei astfel de radiaţii a ramas insa necunoscuta pana cand   ea a fost numita radiatie Čerenkov. Cu toate acestea trebuie sa mentionam ca primele încercari deliberate de a înţelege natura acestei lumini au fost făcute de către Mallet între anii  1926-1929 [6]. El a descoperit că lumina emisa de la o mare varietate de corpuri transparente plasate în apropierea unei surse radioactive are întotdeauna acelaşi  culoare albastrui-alb de calitate, precum şi faptul ca spectrul este continuu, fara linii sau benzi caracteristice fluorescenţei. Mallet într-adevar  a descoperit o astfel de radiatie, dar el nu a putut gasi si natura acestei radiatii. Numai lucrarile experimentale sistematice efectuate intre anii 1934-1937 de către P.A. Čerenkov şi interpretarea teoretica data de I. E. Tamm şi I. M. Frank in anul 1937 au condus la o descriere completa a acestei radiatii. Deşi pana in 1958 nu s-a recunoscut că efectul Čerenkov a fost bine înţeles, intre timp o mulţime de experimente interesante  au fost efectuate. De exemplu, în 1947, Getting a propus primul dispozitiv experimental pentru detectarea particulelor incarcate prin effect Čerenkov. Este deasemeni important sa mentionam si prima detectie a radiatiei Čerenkov intr-un gaz facuta de  Ascoli in 1953, precum si  observarea impulsurilor luminoase de pe cer in timpul noptii de catre Galbraith şi Jelley în 1953, experimente cu care au început cercetarile radiaţiilor Čerenkov în atmosferă. 
2. Radiatia Čerenkov

Teoria clasica a radiatiei emisa de particule in miscare cu viteze mai mari decat viteza luminii  a fost lansata de de Heaviside  (1888)[1] si Sommerfeld [3] (vezi Fig. 1a,b). De fapt, Heaviside [1] a considerat radiatia Čerenkov in medii nedispersive. El a luat  in considerare aceasta topica de multe ori in urmatorii 20 ani  derivand cea mai mare parte a formalismului  ce se numeste acum Radiatie Čerenkov (ČR) si care se aplica in tehnicile detectorilor de particule. Asa ca, facand dreptate lui Heaviside si Somerfeld [vezi articolele lui Kaiser and Jelley, Fig.1c], trebuie sa amintim ca teoria clasica a fenomenului ČR in medii dispersive a fost formulata de Frank si Tamm in 1937[5]. Ei  au  explicat toate aspectele  principale ale radiatiei Čerenkov observate experimental.

Teoria cuantica a radiatiei Čerenkov a fost dezvoltata de multi autori (vezi:  V. L. Ginsburg [7], precum  si cartile lui J.V. Jelley [8]  si V.P. Zrelov [ 9]) .

In esenta, a fost stabilit de catre Heaviside [1], Čerenkov [4], Tamm si Frank [5] ca o particula incarcata  in miscare intr-un mediu transparent cu indice de refractie 
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 mai mare ca viteza de faza a luminii in acel mediu 
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,  va emite radiatie electromagnetica, numita radiatie Čerenkov,  la un unghi de emisie polar  
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 relativ la directia de miscare dat de relatia  din Fig.1b  (noi am adoptat sistemul de unitati  
[image: image5.wmf]1

=

=

c

h

 folosit in Fizica Particulelor Elementare).
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Oliver Heaviside (18 May 1850 — 3 February 1925) was a self-taught
English electrical engineer, mathematician, and physicist.
In 1888 the great Oliver Heaviside first predicted theoretically [1] a
“conical radiation” when a point charge (an electron) moves uniformly
and rectilinearly both in the ether and in a nondispersive medium with
Oliver Heaviside | | a speed higher than the speed of light in this medium.

Nature 247, 400 - 401 (08 February 1974)
Heaviside Radiation
T. R. KAISER

Nature 247, 401 (08 February 1974)
Heaviside—Mallet Radiation?
J. V. JELLEY

Sov Phys Uspehi, 1974, 17 (2), 288-288
The first theoretical prediction of the radiation discovered by

Vavilov and Cerenkov
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Fig.1c





Trebuie sa precizam ca exista in literature de specialitate trei articole  publicate de catre Kaiser (Heaviside Radiation[10]), Jelley  (Heaviside-Mallet Radiation ?[11]) si Tyapkin [12] (vezi Fig. 1c) in  care sunt discutate detaliat prioritatile in cazul Radiatiei Čerenkov (ČR) electromagnetice. Astfel, Kaiser a propus ca radiatia Čerenkov sa se numeasca Radiatie Heaviside findca in Ref. [1] Heaviside a construit intreaga teorie a acestei radiatii in cazul mediilor transparente nedispersive si a stabilit corect unghiul de emisie al acestei radiatii de catre particula incarcata in miscare. Jelley [11] a propus o alta alternativa si anume ca ČR trebuie sa fie numita Radiatie Heaviside-Mallet fiindca din punct de vedere experimental Mallet a fost primul care a pus in evidenta experimental in lucrarile [6] in mod sistematic  aceasta radiatie. 

Proprietatile remarcabile ale radiatiei Čerenkov au gasit largi aplicatii practice in special in fizica energiilor inalte, unde ea este intensiv utilizata in experimente pentru numararea si identificarea particulelor relativiste (vezi de exemplu: Ring Imaging Čerenkov (RICH)-Detectors in Fig. 2ab) in domeniul particulelor elementare, in fizica nucleara si astrofizica.  Cu toate acestea, prin observatiile experimentale recente ale inelelor Čerenkov anomale (vezi Fig. 2c) precum si ale ale radiatiei Čerenkov sub prag (vezi Fig.2d), s-a clarificat ca anumite aspecte fundamentale ale radiatiei Čerenkov au ramas “deschise”  si ca mai multe cercetari teoretice si experimentale sunt necesare. 

Trebuie deasemeni sa subliniem ca:  inca de la acordarea Premiului Nobel in 1958 au existat unii fizicieni care  s-au indoit de faptul ca s-a gasit adevarata explicatie a efectului  Čerenkov.

O descriere schematica a detectorilor RIČH este data in Fig. 2a.  Fotonii emisi de o particula incarcata in radiatorul detectorilor RIČH sunt focalizati de o oglinda sferica pe cercuri Čerenkov de raze in planul de detectie (inregistrare foto). Razele cercurilor Čerenkov depind de impulsurile p ale particulelor incarcate care intra in radiator. O distributie a acestor raze ČR permite o identificare rapida a particulelor  produse in interactiunile hadronice si nucleare. Un exemplu de distributie a razelor inelelor Čerenkov  produse de particulele negative   in interactiunile proton-proton la 200 Ge/c in  detectorul Brahms este prezentat  in Fig.2b. In acest caz  separarea si identificare particulelor cu ajutorul detectorului RICH este evidenta.
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They studied the anomalous Cherenkov radiation
obtained in the relativistic lead ion beam at SPS-
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In legatura directa cu aceste noi descoperiri experimentale cercetarile stiintifice  teoretice in IFIN-HH s-au efectuat in cadrul Proiectelor Nationale: CERES-C3-13/2003 si IDEI-52- 283/2007 (vezi Fig. 2e,f) castigate in cadrul competitiilor de proiecte nationale  PNCD. Pentru descrierea obiectivelor stiintifice ale acestor proiecte vezi Figurile 2e si 2f.
3. Radiatie mezonica de tip Čerenkov in medii nucleare si  hadronice.
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Ideia extinderii efectului de tip Čerenkov la emisia spontana de mezoni in medii nucleare si hadronice a fost propusa de catre :Wada [14](1949), Ivanenko si Gurghenidze [15] (1949). Incercari de realizare a acestei idei au fost facute de catre Blohintev si Indenbom [16](1950), Yekutieli [17](1959), Čzyz, Ericson si Glashow [18](1959), Čzyz si Glashow [19](1960), Smarz [20](1962) si  D. B. Ion [21,22](1970). Dintre toate aceste incercari numai ultima poate fi considerata  ca a facut un pas esential  catre construirea unei teorii clasice si cuantice generale a efectului de emisie spontana de mezoni prin mechanism de tip Čerenkov mezonic (vezi Fig. 3a). Ideea emisiei coerente de  mezoni in medii nucleare prin mecanism de tip Čerenkov barionic a aparut in premiera mondiala in Teza de Doctorat a profesorului D. B. Ion (1970). In  Laboratorul de Energii Inalte din  IFA, incepand din 1967,  s-au efectuat cercetari fundamentale sistematice care au condus la dezvoltarea unor teorii originale clasice si  cuantice a noilor efecte nucleare care includ emisiile spontane de mezoni in medii nucleare prin mecanisme similare efectului Čerenkov electromagnetic. Aceste cercetari efectuate pe parcursul a peste 20 ani au condus la rezultatele rezumate in Fig. (3 ab). Datele experimentale ale sectiunilor integrate de producere ale pionilor in reactia                             

sunt  comparate in Fig. 3b  cu  valorile  teoretice  prezise de  mecanismul  Čerenkov  (HMCR) de producere  a  unui  singur  mezon   la trecerea  protonilor prin materia hadronica. In Fig. 3b este prezentata distributia   numarului    de   reactii de producere a unui singur mezon (Pion sau Kaon) fitate  cu predictiile   mecanismului    HMCR-Čerenkov   mezonic in functie de  
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 .  Acordul   mecanismului HMCR (hadronic   mesonic  Čerenkov-like   radiation)  cu datele experimentale a 139 reactii de producere a  unui  singur mezon prin mecanism de tip Cerenkov in medii hadronice  este foarte  bun. 
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In 1971, in his Doctoral Thesis, D. B. Ton developed a general classical and

quantum theory of the mesonic Cerenkcov-like radiation in hadronic media

[1] For detailed predictions for spontaneous meson emission via Cerenkoy-like
mechanisms in hadronic media see D. B. Ton, Mesonic Cerenkoy-like Effect as
Possible Mechanism of Meson Production in Hadrozic Inferactions, D Thesis,
Bucharest University, 1971

Predicted completely all the properties of the pionic Cerenkov-like radiation in the
case when the pionic refractive index s given by a single pole approximation
Obfained a good agreement with the integrated eross section of the single meson
production in the hadronic collisions (vezi teferintele [22-231[27-281[31-32],
[38-39],[52-53)
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Fig 3: (a) Sectiunile integrate de producere ale pionilor in reactia. ~ PP—PPT’  sunt comparate cu
valorile teoretice prezise de mecanismul Cerenkov (HMCR) de producere a uui singur mezon
(b) Distributia mumarului de. reacti de producere aunui singur mezog fitate cu predictile

mecanismului HMCR-Cerenkov - mezonic in functie de ¥ ing

Fig3b
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Tn 1999, G.L.Gogiberidze. L.K. Gelovani
and EX. Sarkisyan performed the first
experimental tests [Phys. Leit. B 471 (1999)
257)] of the pionic Cerenkov-like effect in
Mg-Mg collisions at 4.3GeV/c/nucleon.
Obtained a good agreement with the
position and width of the first pionic
Cerenkov band predicted by D.B. Ion and

‘W. Stocker [Phys. Rev. C 52, 3332 (1995)].

Fig. 4 : Confitmarea experimentala a pionilor NPICR produsi in cioenirile Mg-Mg la 4.3 GeV/c/nucl.
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Mai departe trebuie sa subliniem ca  cercetarile in domeniul efectelor mezonice asemanatoare efectului Cerenkov  au fost continuate 19 ani mai tarziu, la Universitatea din Munchen, de catre profesorii D. B. Ion si W. Stocker. Asfel,  in cadrul proiectelor de la COSY-Julich, intre anii 1990-1997, s-au obtinut rezultate fundamentale prestigioase, publicate in lucrarile [4]-[13] (din lista selectata in Fig.5 pentru acest domeniu nou de cercetare).Rezultatele in domeniul NPICR obtinute de Profesorii D.B.Ion si W. Stocker au fost publicate in lucrarile indicate in Fig. 3a, iar  confirmarile experimentale  a acestor rezultate a fost facuta de catre Gogiberidze, L. Gelovani , E.K. Sarkisyan la IUCN-Dubna si au fost publicate in Phys.Lett. B 471 (1999) 257. In Fig. 5b sunt date distributiile spectrale ale pionilor emisi prin mecanism NPICR . Aceste distributii confirma cu mare acurateta predictiile facute de Profesorii D.B.Ion si W. Stocker (vezi Phys. Rev. 52 (1995)) in ce priveste pozitia energetica si largimea primei benzi de pioni emisi spontan prin mecanism Cerenkov pionic in medii nucleare. Este interesant sa mentionam ca in lucrarea recenta a cercetatorilor E. K. Sarkisyan,  G. L. Gogiberidze, L. K. Gelovani, intitulata “Cerenkov Hadron Production in Collision of relativistic nuclei” publicata in Romanian Reports in Physics Vol. 59, P. 941-950, 2007,  prioritatile  Prof. D.B. Ion  sunt clar recunosute in  citarile semnificative a celor  20 de lucrari stiintifice publicate impreuna cu colaboratorii sai  in domeniul emisiei spontane de pioni prin mechanism Cerenkov (NPICR).      Aici este important sa  prezentam cateva dintre afirmatiile  acestor autori facute in Concluziile lucrarii lor. Acestea sunt dupa cum urmeaza:  
…..“The coherent character of the particle-production mechanism is confirmed by studying energy distributions in Mg-Mg interactions. The inclusive energy spectra show monotonic exponential decrease with two specific temperatures, while the in-spike energy distributions are obtained to exhibit (see Fig.3) a peak at a position and of a width both consistent with the values expected from the theoretical calculations based on the hypothesis of nuclear pionic Cerenkov radiation, or NPICR model by D.B. Ion. The value of the peak energy is close to the recently observed maximum in the diferential cross-sections studied in the coincidence experiments of a few GeV nucleon-nucleus interactions”………………
….“In the last few years, the Cerenkov mechanism of hadron production in high-energy (nuclear) collisions attracted quite interest  due to the observations made at RHIC  and their possible interpretation. Applied to these experimental data, the model of particle production via _Cerenkov-like radiation, developed by D.B. Ion with his colleagues, is expected to shed new light on the problem and to make predictions for future experiments”. …..
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Deasemeni rezultatele in domeniul NGCR obtinute tot in cadrul COSY-Projects au fost publicate in lucrarile indicate in Fig. 6a . Confirmarea experimentala  a acestor rezultate a fost facuta de catre D.B.Ion si W.Stocker  si a fost publicata in Astroparticle Physics Vol 2 (1994) 21-26.  In Fig. 6b sunt prezentate distributiile spectrale ale fotonilor gamma emisi prin mecanism NGCR in medii nucleare, in comparatie cu   datele experimentale din domeniul emisiilor gamma de energie mare de catre Pulsari.  Aceste distributii sunt in acord foarte bun  cu predictiile facute de Profesorii D.B.Ion si W. Stocker.
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  Mai departe,  trebuie sa subliniem ca,  pentru producerea coerenta de particule printr-un mecanism de tip Cerenkov intr-un mediu oarecare, sunt  necesare trei conditii esentiale  [vezi D. B. Ion and W. Stocker, Phys. Rev. C 52 (1995) 3332]
· (i) Particula-sursa (incidenta) trebuie sa fie cuplata la un camp de radiatie specific (electromagnetic, mezonic, fermionic-antifermionic, weak-bosonic, etc);

· (ii) Proprietatile de propagare ale campului de radiatie specific trebuie sa fie modificate de mediu in asa fel ca vitezele de faza ale cuantelor acestui camp specific de radiatie sa fie mai mici decit viteza luminii in vid;

· (iii) Particula sursa (incidenta) trebuie sa se miste cu viteza mai mare decit vitezelor de faza a cuantelor campului de radiatie in acel mediu (dielectric, nuclear, etc).
Acum este important sa remarcam  ca ,  in acord cu conditiile (i)-(iii), in anul 1995, profesorii D. B. Ion si W. Stocker au introdus patru tipuri de efecte de tip Cerenkov (vezi tabelul alaturat).

 [vezi lucrarea: D. B. Ion and W. Stocker, Phys. Rev. C 52 (1995) 3332]
I.               The  strong Cerenkov-like effects: 

· Nuclear (
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· Nuclear (
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,etc.)-baryonic Cherenkov-like effects.
II.    The electromagnetic Cherenkov-like effects:
· The electromagnetic Cherenkov effect in usual dielectric media;

· The nuclear gamma Cherenkov radiation in nuclear media;

· The (e,
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· The nuclear (e,
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The weak Cherenkov-like effects:

· The nuclear weak bosonic Cherenkov-like effects;

· The nuclear weak leptonic Cherenkov-like effects.
IV. The gravitational Cherenkov-like effects
In mediul nuclear toate efectele de tip Cerenkov pot sa aiba loc fiindca toate conditiile (i)-(iii) date mai sus pot fi indeplinite. Dintre toate aceste efecte de tip Čerenkov doar doua au fost descoperite experimental. Acestea sunt: Efectul Čerenkov electromagnetic in medii dielectrice  (vezi Fig.1) si  Efectul Čerenkov pionic in medii nucleare (vezi mai jos descrierea si istoria acestei descoperiri). 

In cadrul proiectelor nationale C-3-13/2003 si ID-52-283/2007   s-au  continuat si extins cercetarile teoretice privind emisia spontana de fotoni si  mezoni ((, K, ( ,( ,( ,K*) in timpul trecerii hadronilor (nucleon, nuclee usoare, etc) prin materia nucleara, cind vitezele acestor surse mezonice depasesc viteza de faza a fotonilor sau a mezonilor in mediu nuclear sau hadronic. Aceste cercetari au fost puternic influentate  de unele descoperiri stiintifice experimentale din ultimii ani  (vezi sectiune urmatoare).
4. Radiatia  Super-Čerenkov

Dupa cum se stie, in ultima vreme au fost obtinute rezultate experimentale de mare precizie care atesta existenta efectului Čerenkov electromagnetic sub prag (Subthreshold Čerenkov Radiation), adica  la viteze ale particulelor incarcate  sub pragul de producere al radiatiei Čerenkov. Mai mult, in anul 2000 au fost publicate in literatura de specialitate rezultate experimentale surprinzatoare in legatura cu aparitia inelelor Čerenkov suplimentare (“Anomalous Čerenkov Effect”): A.S.Vodopianov, V. P. Zrelov, A. A. Tyapkin, Analysis of Anomalous Čerenkov Radiation, Particle and Nuclei, Letters Nr.2 [99]-2000, 35.
Aceste rezultate au condus la ideia ca teoriile actuale clasice si cuantice trebuiesc revizuite in asa fel incat sa includa intr-o forma generala si exacta atat efectele Čerenkov subluminale (“subthreshold Čerenkov effect”), cat si Efectele Čerenkov anomale (“anomalous Čerenkov-like effects”). 

4.1 Teoria Radiatiei Super-Čerenkov

In cadrul proiectului national Ceres-C-3-13 o atentie deosebita a fost acordata studiului efectelor Cerenkov duale  anomale care sunt incluse intr-un fenomen mai general numit : Radiatie Super-Cerenkov (SCR) findca, dupa cum vom vedea, acest nou tip de dezintegrare exotica in mediu  include intr-o forma generala si exacta: (a) Efectul Cerenkov traditional , (b) Efectul asemanator radiatiei Cerenkov dar pentru particula sursa care implica aparitia inelelor Cerenkov anomale.

Cercetarile noastre au inceput  prin reexaminarea cinematicii radiatiei Cerenkov, considerata ca o dezintegrare (Two-body decay)  pe baza legilor de conservare energie-impuls.

Astfel am pornit cu o dezintegrare de tipul :  
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, unde particulele 1,2 si M in mediu sunt caracterizate prin vitezele de faza in mediu date de relatiile
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Astfel, cu ajutorul  definitiilor din Fig.7 si pe baza conservarii energiei si impulsului obtinem urmatorul rezultat important
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Prin urmare, in limita clasica obtinem urmatoarele conditii de SČR-coerenta:
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[image: image31.jpg]Super-Cerenkov Radiation as two body decay

| Fist, the Super-Gerenkov radition can be viewer as a
| two body decay in medium (see Refs. [54]-[56] ).

| Super-coherence condition is as folows

cosGh =V, Vi <1

The authors of the papers [54-56] predicted completely
all the properties of the Super-Cerenkov radiation a5 2(E,.P,)
anew kind of radistion which includes in a more

general and exact. the usual - Cerenko radiation (CR),
Subthreshold CR  and Anomalous CR They medium

presented first experimental test of the SCR phenomena.

Fig 7: Schematic description of the Super-Cerenkov Radiation





Aceste modificari sunt impuse de legile de conservare energie-impuls si conduc in teoria clasica, bazata pe ecuatiile lui Maxwell, la formula de coerenta Super-Čerenkov  duala (4) pentru unghiul de emisie si nu la relatia (6) de coerenta ČR. Prin urmare. atat teoriile clasice cat si cele cuantice trebuiesc modificate prin introducerea riguroasa a unghiurilor clasice de emisie (4) cat si corectiile cuantice.                                                                                                 Astfel am demonstrat, cu ajutorul cinematicii exacte a dezintegrarii in mediu, ca se  schimba in mod esential interprearea Efectelor traditionale de tip Cerenkov,  in sensul ca definitia clasica a unghiului  Čerenkov                                                                                                                                                                                                                                                  
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                                                                                                          (7) Aceaste conditii (4) de dezintegrare (vezi Fig.7) in mediu  sunt mai generale si in particular contin:  coerenta de tip  Čerenkov clasica (6), cand indicele de refractie al particulei 1 este  considerat    inegalitate  de tip B    Čerenkov data de relatia,    
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                                                                                                                          (8)                                                                                                                                                                                     cand indicele de refractie al particulei M este 1.  Coerenta (8) exprima  conditia de dezintegrare coerenta a sursei prin emisia particulei M de energie mare ca nou effect de tip B-Čerenkov.  Astfel am demonstrat  ca Radiatia Super-Čerenkov (SČR) include intr-o forma generala si exacta efectul Čerenkov traditional si  se reduce la acesta daca si numai daca particula-sursa a radiatiei SCR (atat in starea initiala cat si in starea finala) are indice de refractie in mediu egal cu unu. Mai departe, am  construit teoria clasica a efectului generalizat SČR care, in cazul Efectului Čerenkov electromagnetic,  conduce la inlocuirea  intensitatii fotonilor emisi, data de formula traditionala (N este numarul de fotoni emisi ): 
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 cu formula 
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.  Astfel, prin formula (10) am demonstrat ca Efectele duale Super-Čerenkov includ intr-o forma geerala si exacta nu numai efectele Čerenkov traditionale si efectele B-Čerenkov (7)  dar si   efectele Čerenkov  sub pragurile ČR. Mai mult, se poate usor vedea ca Efectele duale SCR explica si aparitia radiatiei  Čerenkov anomale  prin efecte SČR secundare provenite de la particulele sursa secundare produse in Efectul Super-Čerenkov primar (vezi Fig. 8b). Mai departe, tot in cadrul  proiectului C-3-13 s-au finalizat si testat experimental  teoria cuantica a procesului de dezintegrare exotica 
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in mediu, in cazul in care particula B are spin ½ iar particula M este un foton. In acest caz am obtinut ca intensitatea radiatiei Super-Čerenkov este data de formula (vezi Fig. 8a):  
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                                                    (11)      unde factorul S de spin este dat de formula
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unde 
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este functia Heaviside care este 1 daca 
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 si zero in afara domeniului fizic.  Atunci, in principal vom putea identifica doua sectoare posibile de energie unde fenomenul de dezintegrare  (vezi figurile 8a si 8b) poate sa aiba loc fiindca numai acolo  functia Heaviside 
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Unul dintre aceste sectoare posibile este “low 
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(vezi Fig. 8a, sectorul LE),
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in timp ce   “high 
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(vezi Fig. 8ab, sectorul HE), unde
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Factorul S din  Eqs. (11)-(12) este definit exact ca in teoria usuala a efectului Čerenkov electromagnetic  dar cu impulsurile  Pi, i=1,2  cosiderate in mediu, . 
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este vectorul de polarizare al fotonului pentru impulsul  
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 dat se pot alege doua directii de polarizare: perpendicular sau paralel cu planul de desintegrare Q format de impulsurile 
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. In acest caz  factorii de spin sunt dati de urmatoarele formule:
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Mai departe, utilizand relatiile (14)-(15) din formula (11) se obtin rezultatele din Fig. 8 a,b. Prin urmare,  pornind de la teoria cuantica a dezintegrarii unei particule (in mediu) incarcate intr-un foton si aceiasi particula dar in starea finala obtinem rezultatele din  Fig. 8a,b. Aceste rezultate descriu caracteristicile esentiale ale fotonilor emisi prin mecanism  Super-Čerenkov. Trebuie mentionat ca, in tabelul I din lucrarea [14] din Fig.5, sunt prezentate predictiile teoretice in cele doua sectoare ale “domeniului fizic”.  Predictiile teoretice pentru sectorul efectului Čerenkov traditional care include si efectul Čerenkov sub prag sunt date in coloana a 3-a, iar prezicerile teoretice pentru sectorul de emisie  prin mecanism SČR al fotonilor de energie mare HE (vezi Fig. 8a) sunt prezentate in ultima coloana. Acest sector poate fi numit si sectorul “efectului Čerenkov anomal”  deoarece particulele incarcate care insotesc fotonii SČR de energii mari pot emite la randul lor fotoni SČR (vezi Fig.8b). 
4.2. Testul relatiei de Super-coerenta (13)
Testul experimental al relatiei (13) de supercoherenta SČR este de maxima importanta, atat pentru fizica fundamentala, cat si pentru aplicatii findca abia atunci putem avea confirmarea experimentala a interpretarii corecte a efectului care se ascunde sub numele de Efect Čerenkov.  Astfel, noi am pornit in cautarea datelor experimentale care sa ne permita o confirmare a relatiei de supercoerenta (13). Si ele au fost gasite in experimentele cu detectori RIČH (Ring Imaging Čerenkov) unde s-au masurat razele “inelelor Čerenkov” care au fost produse de particulele incarcate la trecerea acestora prin radiatoarele detectorilor RIČH (vezi referinta [57]).  In Fig. 2: este prezentata  descrierea schematica a radiatorului detectorului RIČH. Focalizarea radiatiei particulei incarcate se obtine pe inele, pe care le numim inele Super-Čerenkov, de raze date de formula :  
  [image: image59.jpg]Super-Cerenkov Radiation
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In Fig. 9 razele experimentale ale inelelor Čerenkov produse de electroni, 
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, K , masurate la BNL de catre Debbe et al., [57],  sunt comparate cu predictiile SČR (linia continua) in care indicii de refractie ai particulelor incarcate x sunt dati de formula: 
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unde am notat cu  p= 
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 impulsul particulei x in vid. Linia punctata reprezinta prezicerile relatiei Čerenkov de coerenta care sunt clar in dezacord cu datele experimentale.  Autorii lucrarii Debbe et al [57] au observat ca datele experimentale ale lor obtinute pentru razele electronilor, muonilor, pionilor si mezonilor K, in radiatorul detectorului RIČH compus din C4F10Ar(75-25), nu satisfac relatia fundamentala
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cum era natural sa se intample daca radiatia provenita dela particulele incarcate ar fi fost de origine Cerenkov traditionala.  Testul de consistenta : 
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 facut de noi in acest caz a dat o valoare mai mare de 1010 in timp ce acelasi test aplicat relatiei fundamentale obtinuta cu ipoteza SČR conduce la valoarea 
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 (vezi detalii in Tabelul alaturat)
[image: image70.jpg]Table: The results of fits of the experimental
Cerenkov ring radii r(p) of Debee et al., [57] with
SCER  prediction r«(p) (N=1.00113)
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[image: image71.jpg]Testul Relatiei de SCR-coerenta
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The data are taken from the paper: R. Debbe et al., Nucl. Instrum. Meth. A362 (1995) 253





4.3 Interpretarea Inelelor anomale observate de catre Vodopianov et al.[58].

Un experiment deosebit de important, efectuat la CERN-Geneva  la aceleratorul SPS de ioni de Pb, a condus la descoperirea a 7 inele Čerenkov anomale. Initial autorii lucrarii [58] au interpretat aceste inele ca fiind produse de tahioni (particule incarcate care se misca cu viteze mai mari decat viteza luminii).  Aceste inele anomale au trei caracteristici esentiale:

(I) Inelele anomale au intensitati foarte mici in raport cu intensitatea inelului principal (vezi Fig. 10a). Aceasta proprietate ne sugereaza ca ele pot fi interpretate ca efecte ČR secundare. 

(II) Inelele anomale sunt inclinate fata de directia fascicolului de Pb cu unghiul 
[image: image72.wmf]a

, dat in coloana 4 din Tabelul din Fig. 10b, si au valori in jurul valorii de 3.3 grade exceptand inelele 4-6 care nu sunt inregistrate complet.

(III) Vitezele particulelor-sursa, calculata pe baza relatiei de coerenta Čerenkov (date in coloana 5 din tabel), au valori mai mari ca viteza luminii in vid. Acest fapt a condus la interpretarea gresita a acestor inele anomale.

Descrierea schematica a experimentului [58] include in esenta detectorul RIČH (din centrul figurii 10a) compus din camera radiatorului, la capatul careia se afla oglinda sferica, care focalizeaza fotonii Čerenkov pe cercuri inregistrate cu un aparat foto. Tot in Figura 10a  se afla si descrierea schematica a celor doua “capete” ale fenomenului de radiatie Super-Čerenkov. Astfel inelul principal este dat de efectul Čerenkov (fotonii de energie joasa) de provenienta SČR. Inelele anomale sunt produse de emisiile Čerenkov secundare  ale particulei–sursa (Pb). Astfel Pb din starea finala dupa emisia unui foton de energie mare, face unghiul 
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 (dat in coloana 4 din Tabel),  iar in coloana 5 din tabel se afla  viteza  ionului de Pb inmutita cu indicele de refractie al Pb in radiatorul detectorului RICH.
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[image: image75.jpg]The Cerenkov rings obtained using CERN-SPS accelerator
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5. Radiatia Super-Cerenkov  generalizata 

Pentru a obtine producerea spontana de particole prin mechanism SČR-generalizat intr-un mediu  trei conditii trebuiesc indeplinite:

 (i) Particula sursa incidenta sa fie cuplata la un camp specific de radiatie (electromagnetic,mezonic, fermionic-antifermionic, etc);
(ii) Proprietatile de propagare ale campului de radiatie ca si ale particulei sursa tebuie sa  fie modificate in interiorul mediului 

(iii) Particula sursa trebuie sa se miste in mediu cu o viteza de faza 
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astfel incat sa fie  satisfacuta conditia SČR-generalizata: 
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Clasificarea efectelor SČR-generalizate bazata pe clasificarea particulelor elementare este data in  Figurile 11ab. Prin urmare o continuare a articolelor noastre [1-14] in domeniul dezintegrarilor nucleare SČR-generalizate combinata cu principiul minimei distance in spatial starilor cuantice (PMD-SQS) este necesara findca teoria bazata,   PMD-SQS include in ea inima fizicii cuantice [ vezi [15]-[20]].
[15] D.B.Ion ''Description of quantum scattering via principle of minimum distance in space of states'', Phys. Lett. B 376 (1996) 282.

[16] D.B.Ion,''Reproducing kernel Hilbert spaces and extremal problems for scattering of particles with arbitrary spins'', Int. J. Theor. Phys. 24 (1985) 1217;

[17] D.B.Ion ''Scaling and S-channel helicity conservation via optimal state description of hadron-hadron scattering'', Int. J. Theor. Phys. 25 (1986) 1257;
[18] D. B.Ion and M...L. D.Ion, “New nonextensive quantum entropy and strong evidences for the equilibrium of quantum hadronic states”, Phys. Lett. B 519   (2001) 63;
[19] D. B. Ion  and M. L.D.  Ion,''Optimality entropy and complexity in quantum scattering'',Chaos Solitons and Fractals, 13 (2002) 547;

[20] D. B.Ion  and M..D.Ion, Nonextensive statistics and saturation of PMD-SQS-optimality limits in hadronic scattering”, Physica A 340 (2004) 501.
O tratare mai detaliata a radiatiei SČR-generalizata se gaseste in lucrarea noastra intitulata: Generalized Super-Čerenkov Radiations in Nuclear and Hadronic Media, Romanian Reports in Physics Vol 59 , No 4, paginile 1033-1044 (2007) (Autor D.B.Ion). De asemeni o tratare acestui subiect in limba engleza se afla in lurarea: From Čerenkov Radiation to Generalized  Super-Čerenkov Exotic Decays  (Autori : D.B. Ion, M.L. D. Ion, Annals of Academy of Romanian Scientist Vol 1, Nr. 1 (2009) 47-64.
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6.   Concluzii 

Rezultatele obtinute  in cadrul Proiectelor Nationale CERES-C3-13/2003 si IDEI-ID-52-283/2007  si concluziile ce se desprind pot fi rezumate dupa cum urmeaza:

· In cadrul acestor proiecte pornindu-se cu o cinematica riguroasa a dezintegrarilor  
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 in medii (dielectrice, nucleare sau hadronice), pe baza legilor de conservare, s-a obtinut o demonstrare rigurosa a efectelor de tip Čerenkov anomale  precum si o noua interpretare a efectelor Čerenkov traditionale ca noi efecte Super-Čerenkov (SČR)  care au loc cand este satisfacuta conditia clasica   de super-coerenta: 
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· S-a explicat  teoretic aparitia inelelor de tip Čerenkov anomale prin efect SČR in sectorul efectului Čerenkov traditional produs de particulele incarcate care insotesc fotonii SČR din regiunea HE-SČR (vezi Fig.8a). 
· S-au pus bazele teoretice ale  efectelor de tip Čerenkov bicomponentice (duale). In general, in cazul emisiei de fotoni, aceste efecte au fost   numite efecte Super-Čerenkov.

· Au fost estimati  pentru prima oara  indicii de refractie ai electronilor, muonilor, pionilor, mezonilor K, protonilor precum si al barionilor stranii 
[image: image82.wmf].
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 in aerogeli  de tipul C4.F10 Ar .

· Au fost determinate pragurile SČR si pragurile traditionale ČR precum si valorile intensitatilor SČR la pragul ČR.

· Prin rezultatele obtinute in cadrul proiectelor nationale  C3-13 si ID-52-283 au fost puse bazele teoretice ale unor noi tipuri de detectori, care pot fi numiti « Super-RIČH detectors ».

· S-a obtinut  o demonstrare a existentei efectelor SPDC, nu numai in orice medii dielectrice cu indice de refractie mai mare ca 1, dar si in medii nucleare.

· Pe baza principiilor de simetrie si optimalitate  in proiectul national ID-52-283 au fost investigate noi dezintegrari exotice de tip Super-Čerenkov bicomponentice.  Doua conditii SČR de coeerenta sunt obtinute ca doua extreme kinematice ale aceluiasi fenomen de (“two-body decay”) dezintegrare in doua corpuri posibile numai in medii dielectrice, nucleare sau hadronice.  Rezultatele, care se pot obtine atat pe baza teoriilor cuantice existente cat si pe baza unor noi principii de simetrie si optimalitate, au fost investigate  si clasificate.
· In  proiectul ID-52-283/2007 au fost introduse in premiera mondiala noi concepte ca : (i) Dezintegrare gluonica de tip radiatie Super-Čerenkov (SCR) , (ii) Dezintegrare SCR W–bozonica bicomponentica si (iii) Dezintegrare SCR Z-bosonica bicomponentica. Caracteristicile esentiale ale acestor noi tipuri de dezintegrari au fost investigate in cadrul Cromodinamicii cuantice. Pe baza teoriilor cuantice QCD au fost obtinute polarizarile gluonilor si (W,Z)-bozonilor  in domeniile fizice unde aceste dezintegrari sunt permise de legile de conservare. 
· Am investigat posibilitatea interpretarii rezultatelor experimentale  obtinute  la RHIC  pe baza efectelor SČR generalizate.
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