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Radiacao de Cherenkov. O que é SO0 dang,
The Nobel Prize in Physics 1958

*» Radiacao de
Cherenkov
num reator
de piscina.

Foun ive. ou
Pavel Alekseyevich Igor Yevgenyevich
Tamm

Cherenkov

» Cherenkov observou a luminescéncia azul anisotropica de solucées de uranila,
excitadas por raios gama.
« Verificou-se que a radiacdo era polarizada na direcao do feixe de raios gama

usado na excitacao, e que era produzida pelos elétrons liberados pelos raios gama.
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Radiacao de Cherenkov. Analise tedrica
ndo |
No movimento de um elétron no ° §

*Sev < “/n = C/ o) meio dielétrico:
as frentes de onda radiadas
nao se superpoem e viajam
mais rapido que a particula.

s

.Sev > C/n == C/ )

a particula ultrapassa a !
frente de onda radiada, e —
deixa para tras uma sucessao ~1—%

de ondas esféricas que, por vt -]
interferéncia construtiva, Lﬁ_g_,j
formam um contorno conico ’
,,,,,,,,,, (ondade choque). o leewel o]
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Radiac¢ao de Cherenkov. Analise tedrica
o/

*P/v>Cn =¢ /& » €85as frentes de ondas conicas

se propagam num angulo &, com a dire¢ao do
movimento da particula.

* Assim, o angulo & entre a normal as frentes de onda
e a velocidade da particula é definido por

cos O, = /np| = 1/Bn’ sendo B, = "/c

...quesodéreal sev > c/n.

* Em alguns casos, o angulo . pode ser medido ,
permitindo a identificacao de particulas a partir da
determinacao da velocidade e do momento.

Questao: As eqs. de Maxwell ndo demonstram que cargas com velocidade constante ndo irradiam no vacuof
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Radiacao de Cherenkov. Analise tedrica

» Vimos que particulas movendo-se no vacuo com velocidade constante nao
irradiam... |

* O campo B e o vetor de Poynting diminuem rapidamente com a distancia r
e nao contribuem com o fluxo a grandes distancias. |

+ A situacao sera diferente se a particula estiver se movendo num meio
dielétrico tal que ¢ > ¢, (g, > 1).

* Por simplicidade, vamos supor que esse meio tenha p =, .

* Aplicando o operador D’Alembertiano nas equacoes de onda inomogéneas
no calibre de Lorentz, para esse caso, teremos, por exemplo: ‘

9’A n? 9°A
(1A = V2A — pue =M - V2A — Zaz = M)

o jhquev =— == éavelocidade da radia 30 no meio, de indice de refracdon..
n i
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Radiacao de Cherenkov. Analise tedrica

» Entdo, para esse meio material,

n? 9%A
(1A = V2A — c—2¥=—ﬂlf )

e OV =vy— L2V _ —Pr/,

c2 at?

* py e J; sdo produzidas por uma particula carregada atravessando o meio

rapidamente.

 As solucoes possiveis deverao ser as mesmas obtidas para o vacuo,
apenas substituindo os valores de v e n para o meio e a radiacao, e

considerando o tempo retardado como

sendo v =

Ell
[y/]

tr=t—rn/c.

« Elas devem ser compativeis com os potenciais de Liénard-Wiechert, no

calibre de Lorentz.

Sle
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Radiacao de Cherenkov. Analise tedrica

» A fig. representa as ondas produzidas

20

pela particula e as frentes de onda da
radiacao de Cherenkov. Sejam:

* r... Vetor da posic¢ao retardada (em t¢,)
até P.

*R=r—-v(t-t) ... Vetor da posicao

presente (em t) até P (p/ v constante).

* Os potenciais que seriam produzidos
em P, no instante t sdo :

vt = —|——]

4me LR—By R

cit

\

vt

e A(r,t) = ﬁ [R—(Z;'R]
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Radiacao de Cherenkov. Analise teérica

21

* O tempo retardado (t,,, ou t,) pode ser
obtido por:

R(tr)  r—v(t—tr)
Cn ._ Cn

It — 1 =

+ Elevando ao quadrado e calculando ¢,

—v-R+ /v RZ— (- Q)R

"o 2
0° —Cy

t—tr= >0

* Se v > ¢, (Cherenkov), as solucoes sao
reais e positivas somente se:

bc

Gt

vt

v.-R=<0 e v-R? > (2 - cfl)Rz.

* Isso sb ocorre caso g =

o] o

e se cos’f > 1—1/[32 — cos 6 > _<1_1/[32)1/2
n n
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Radiacao de Cherenkov. Analise tedrica
» Assim, havera 2 solucoes possiveis se:
1 1)* o
cos™" | — 1——) <f@<m T P
(-7
 Essa condicao define o cone de Cherenkov.
* Nessas condicoes, os potenciais de Liénard- 0 - i
Wiechert, dentro do cone, serao: be
t
| q c
V(rt)=—
(r, ) 2e R(1 — B2 sin?H)!/2
7 qv —
A(r,t) = —
€ (r.6) 2me R(1 — B2sin26)1/2
* Esses potenciais sao validos dentro do cone de Cherenkov, mas tornam-se uma
singularidade na superficie do cone ( 1 — cos?6 = '/ 52 ) e ndo existem fora dele.
* Representam uma onda viajando na direcdo de g, com velocidade c/n.
22
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Radiacao de Cherenkov. Analise tedrica

» Com os potenciais, pode-se, entao, determinar os campos Ee B e
calcular o vetor de Poynting e a poténcia irradiada...

 No interior do cone de Cherenkov, os campos serao:

TP e  B=-sin6(—0 x E).
2me R%(1 — B2 sin? §)3/2 a

* As expressoes dos campos apresentam descontinuidade quando 6 = 6.

» Essa singularidade pode ser suavizada se se leva em conta que, num
dielétrico dispersivo, c=c(w) e .. n=n(w).

* Nesse caso, ¢ melhor fazer a analise no espaco de Fourier.

23
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Radiacao de Cherenkov. Analise tedrica
S b / € Indice de refracio ()
° - n=
abe-se que Y coro 1.7
* No caso do dielétrico considerado, n = /g, que, -
’ . ’ ’ ~ 4 b sl o
além do meio, é também uma funcao de A . i
* Assim, a permissividade ¢ e a permeabilidade pdo !¢ B flint
meio e ... a velocidade v = ¢/n da onda no meio s
dependem da frequéncia. -
. . . . , crown silic
* Isso torna o meio dispersivo. Ex.: vidro, dgua. s
* A dispersao depende de como &, e, .., n variam 2o B
. Fluorita
com o comprimento de onda.
* Na rad}agao de C}}erenkov, A en'tao, o angulo 14 2o s 8
0. também dependeré da frequéncia: i Comprimento de onda
g.= cos | — no vacuo (nm)
Pn
24
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Radiacao de Cherenkov. Analise teérica

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

» Um feixe de protons de 660 MeV incide numa
placa transparente perpendicular, produzindo
radiacao ao passar pela placa.

» A velocidade do préton, na placa, é maior do
que a velocidade de fase c¢/n das ondas radiadas.

» Todos os angulos das frentes de radiacao estao
confinados entre duas superficies conicas.

* A fig. (b) representa uma foto da base dos cones,
com um filme colorido.
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Radiacao de Cherenkov. Analise tedrica

* A descontinuidade abrupta do sinal eletromagnético na borda do cone dd
Mach, indica uma ampla faixa de largura espectral Ao de frequéncias.

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

Ex.: F(x, 1) = J d’k J‘ dw F(k, w)e™ ™ ™*

1
(2my
* Resumo: Aplicando-se a transformada de Fourier, as equacoes de onda e

os respectivos potenciais @ e A obtidos serao:

4 O(k, ) = 2ze 8w — k+v)
k, w) — 2
( )p( ) ( K “%e(a))

[kz - _2 e(w)]fb(k w) = €(w)
[kz - ?_ e(w)]f\(k ®) = — J(k' ©) — Ak, 0) = e(0) - ¢ 2k, )
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Radiacao de Cherenkov. Analise tedrica

+ Das defini¢oes dos potenciais, obtemos a transf. de Fourier dos campos: |

E(k, ») = i[&(“’) s k]q>(k, w) € Bk w) = ie(w)k X Efb(k, )
* A transformada de Fourier de E no tempo, por exemplo, sera:
— 1 f 3 ibks,
E(w) = " d’k E(k, w)e

» E(w), apos ser determinado, sera util para achar o espectro da radiacao.
 Entao, a energia irradiada por unidade de area e tempo (S) sera:

dzumd €Cn 2
dodd — 7 E@)
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Radiacao de Cherenkov. Analise tedrica

« Em geral, se analisa a distribuicdo espectral por unidade de comprimento: |

d? Urag wlw)g 2 1 &t )
= - @
dwdft 4 v2n2(w)

* ...que é fisicamente significativa se o parénteses for > 0. Para isso, v > ¢/n(w) .

 Assim, a radiacao de Cherenkov aparece azulada porque a energia
irradiada cresce com a frequéncia o .

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

(d_E) _(zeff (1_ 1 )d
A% g € detwsqupd Be(w))

» Esse resultado foi publicada por Frank e Tamm em 1937.
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Radiacao de Cherenkov. Analise tedrica

A maioria dos dielétricos transparentes ‘
possuem um indice de refracdo que d*Una _ plw)g’ (1 e ) ”
ndo varia muito com a frequéncia na dodf ~—  4n v2n?(w)
parte visivel do espectro, por isso pode- :
se afirmar que a luz emitida é azul. T

* Confirma-se isso vendo o grafico da 3r
figura, que mostra um exemplo de n(w) [ /

dielétrico transparente (SiO,). 2 F

* Muito além dessa frequéncia, na faixa -
do UV, ndo ha emissao de radiacao, 1r |
pois nn < 1 e assim, nessa faixa, nao r

existe 6, real que satisfaz a equacao. I AP A R R R
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1012 1013 1014 1015 1016 1017

w (Hz)
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