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• Radiação de 
Cherenkov 
num reator 
de piscina. 

Radiação de Cherenkov. O que é
15

• Cherenkov observou a luminescência azul anisotrópica de soluções de uranila, 
excitadas por raios gama. 

• Verificou-se que a radiação era polarizada na direção do feixe de raios gama 
usado na excitação, e que era produzida pelos elétrons liberados pelos raios gama.



Radiação de Cherenkov. Análise teórica
16

No movimento de um elétron no 
meio dielétrico:• Se 𝑣 <  ௖

௡⁄  =  ௖
ఌೝൗ  ,                  

as frentes de onda radiadas 
não se superpõem e viajam 
mais rápido que a partícula. 

• Se 𝑣 >  ௖
௡⁄  =  ௖

ఌೝൗ  ,                   

a partícula ultrapassa a  
frente de onda radiada, e 
deixa para trás uma sucessão 
de ondas esféricas que, por 
interferência construtiva, 
formam um contorno cônico 
(onda de choque).
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• P/  𝑣 >  ௖
௡⁄  = ௖

ఌೝൗ  , essas frentes de ondas cônicas 

se propagam  num  ângulo   C  com  a direção do 
movimento da partícula.

• Assim, o ângulo  C entre a normal às frentes de onda 
e a velocidade da partícula é definido por

cos 𝜃஼  = ௖
௡௩⁄  = ଵ

ఉ೙
ൗ , 𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜 𝛽௡ = ௡௩

௖⁄

... que só é real se v > c/n.

• Em alguns casos, o ângulo C pode ser medido , 
permitindo a identificação de partículas a partir da 
determinação da velocidade e do momento.

Radiação de Cherenkov. Análise teórica
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Questão: As eqs. de Maxwell não demonstram que cargas com velocidade constante não irradiam no vácuo?



• Vimos que partículas movendo-se no vácuo com velocidade constante não 
irradiam...

• O campo B e o vetor de Poynting diminuem rapidamente com a distância r
e não contribuem com o fluxo a grandes distâncias.

• A situação será diferente se a partícula estiver se movendo num meio 
dielétrico tal que  > 0 (r > 1). 

• Por simplicidade, vamos supor que esse meio tenha    0 .

• Aplicando o operador D’Alembertiano nas equações de onda inomogêneas 
no calibre de Lorentz, para esse caso, teremos, por exemplo:

 𝐀 = ∇2𝐀 −  𝜇𝜀
డଶ𝐀

డ௧ଶ = −𝜇 𝐉    →    ∇2𝐀 −  
𝒏𝟐

𝒄𝟐

డଶ𝐀

డ௧ଶ = −𝜇 𝐉

...já que 𝒗 =
𝟏

𝝁𝜺
=

𝒄

𝒏
  é a velocidade da radiação no meio, de índice de refração n.

Radiação de Cherenkov. Análise teórica
18

17

18



12/11/2022

4


• Então, para esse meio material,

 𝐀 =  ∇2𝐀 − 
𝒏𝟐

𝒄𝟐

డଶ𝐀

డ௧ଶ = −𝜇 𝐉௙   ,    sendo  𝒗 =
𝟏

𝝁𝜺
=

𝒄

𝒏

e  𝑉 =  ∇2𝑉 −  
𝒏𝟐

𝒄𝟐

డଶ௏

డ௧ଶ = −
ఘ೑ 

ఌ⁄

•  f  e Jf são produzidas por uma partícula carregada atravessando o meio 
rapidamente.

• As soluções possíveis deverão ser as mesmas obtidas para o vácuo, 
apenas substituindo os valores de v e n para o meio e a radiação, e 
considerando o tempo retardado como  𝒕𝒓 = 𝒕 − 𝒓 𝒏

𝒄⁄ .

• Elas devem ser compatíveis com os potenciais de Liénard-Wiechert, no 
calibre de Lorentz.

Radiação de Cherenkov. Análise teórica
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• A fig. representa as ondas produzidas 
pela partícula e as frentes de onda da 
radiação de Cherenkov. Sejam:

• r... Vetor da posição retardada (em tr) 
até P.

• R = r – v(t - tr) ... Vetor da posição 
presente (em t) até P (p/ v constante).

• Os potenciais que seriam produzidos 
em P,  no instante t são :

20
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𝑉 𝐫, 𝑡 =
ଵ

ସగఌ

௤

ோିఉ೙ȉ𝐑  

e       𝐀 𝐫, 𝑡 =
ఓ

ସగ

௤𝐯

ோିఉ೙ȉ𝐑
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• O tempo retardado (tret ou tr) pode ser 
obtido por:

= 
𝐫 ି 𝐯(௧ି௧௥)

௖೙

• Elevando ao quadrado e calculando tr:

• Se v > cn (Cherenkov), as soluções são 
reais e positivas somente se:

e

• Isso só ocorre caso e  se

21
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cos2𝜃 > 1 − 1
𝛽௡

ଶൗ  → cos 𝜃 > − 1 − 1
𝛽௡

ଶൗ 1/2

• Assim, haverá 2 soluções possíveis se:

• Essa condição define o cone de Cherenkov.

• Nessas condições, os potenciais de Liénard-
Wiechert, dentro do cone, serão:

e

22

Radiação de Cherenkov. Análise teórica

𝑉 𝐫, 𝑡

𝐀 𝐫, 𝑡

• Esses potenciais são válidos dentro do cone de Cherenkov, mas tornam-se uma 
singularidade na superfície do cone ( 1 − cos2𝜃 = ଵ

ఉ೙
మൗ ) e não existem fora dele. 

• Representam uma onda viajando na direção de c com velocidade c/n.

21
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

• Com os potenciais, pode-se, então, determinar os campos E e B e 
calcular o vetor de Poynting e a potência irradiada...

• No interior do cone de Cherenkov, os campos serão:

e 

• As expressões dos campos apresentam descontinuidade quando 𝜃 = 𝜃C .

• Essa singularidade pode ser suavizada se se leva em conta que, num 
dielétrico dispersivo,  =  ()  e   n = n() .

• Nesse caso, é melhor fazer a análise no espaço de Fourier.

Radiação de Cherenkov. Análise teórica
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• Sabe-se que 

• No caso do dielétrico considerado,  n  𝜺𝒓 que, 
além do meio, é também uma função de  .

• Assim, a permissividade  e a permeabilidade  do 
meio e  a velocidade v = c/n da onda no meio 
dependem da frequência. 

• Isso torna o meio dispersivo. Ex.: vidro, água.

• A dispersão depende de como 𝜺𝒓 e, , n variam

com o comprimento de onda.

• Na radiação de Cherenkov, então, o ângulo

𝜃஼ também dependerá da frequência:

24
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• A fig. (a) representa a montagem (~1950) de 
um experimento realizado por V. P. Zrelov.

• Um feixe de prótons de 660 MeV incide numa 
placa transparente perpendicular, produzindo 
radiação ao passar pela placa. 

• A velocidade do próton, na placa, é maior do 
que a velocidade de fase c/n das ondas radiadas.

• Todos os ângulos das frentes de radiação estão 
confinados entre duas superfícies cônicas.

• A fig. (b) representa uma foto da base dos cones, 
com um filme colorido.

25
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• A descontinuidade abrupta do sinal eletromagnético na borda do cone de 
Mach, indica uma ampla faixa de largura espectral  de frequências.

• Para obter a transformada de Fourier, usa-se a regra usual (e sua inversa):

Ex.:

• Resumo: Aplicando-se a transformada de Fourier, as equações de onda e 
os respectivos  potenciais  e A obtidos serão:

• k,  : ...da onda irradiada;  z, v : ...da partícula com vel. constante

Radiação de Cherenkov. Análise teórica
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
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• Das definições dos potenciais, obtemos a transf. de Fourier dos campos:

• e

• A transformada de Fourier de E no tempo, por exemplo, será:

• E(), após ser determinado, será útil para achar o espectro da radiação. 

• Então, a energia irradiada por unidade de área e tempo (S) será:

Radiação de Cherenkov. Análise teórica
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

• Em geral, se analisa a distribuição espectral por unidade de comprimento:

• ...que é fisicamente significativa se o parênteses for > 0. Para isso, v > c/n() .

• Assim, a radiação de Cherenkov aparece azulada porque a energia 
irradiada  cresce com a frequência  .

• Integrando a energia irradiada em todas as frequências, tem-se:

• Esse resultado foi publicada por Frank e Tamm em 1937.

Radiação de Cherenkov. Análise teórica
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

27

28



12/11/2022

9

• A maioria dos dielétricos transparentes 
possuem um índice de refração que 
não varia muito com a frequência na 
parte visível do espectro, por isso pode-
se afirmar que a luz emitida é azul.

• Confirma-se isso vendo o gráfico da 
figura, que mostra um exemplo de 
dielétrico transparente (SiO2). 

• Muito além dessa frequência, na faixa 
do UV, não há emissão de radiação, 
pois n < 1 e assim, nessa faixa, não 
existe c real que satisfaz a equação.

Radiação de Cherenkov. Análise teórica
29

visível
UV
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