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. INTRODUCCION

En este: trabajo, se explica un fenfmeno de radiacifén que se co -
noce con el nombre de "Radiacibén Cerenkov", esta radiacién la descu--
bris p. A. ferenkov en 1934 cuando analizé el siguiehte experimento:
diferentes flufdos eran bombardeadbs por radiacién de una fuente de
radio y como resultado observd un débil resplandor azul.

Durante los afios 1926-1929 el franc&s Mallet publicd tres arti -
culos que explicaban el espectro de luminiscencia (la luminiscenc;a
se produce cuando los &tomos son excitados por alguna radiacién ,
electrones, etc. y decaen a su estado base. Si la luminiscencia cesa
ripidamente cuando la fuente de energfa se elimina el fendmeno es
fluorescehcia, si persiste el fenbmeno es fosforescencia), de algunas
substancias orgénicas puras y materiales s6lidos excitados por radia-
cién gama. Las propiedades peculiares de esos espectros, (espectros
continuos dominando en la regifn de onda corta) motivaron a Mallet a
sugerir intuitivamente que la radiacién que habIa ot ;ervado era de
naturaleza diferente a la de fluorescencia. Mallet no continub con
este trabajo y no demostrd que se trataba de un nuevo tipo de»fad;a—.

cién. ’ . .,”,,J:

En el anialisis hecho por P..A. Eerenkov encontr6 lo siguiente-,

1) la radiacibén se produce en todos los liquidos y 61 3. spa——

rentes. ’ , ,
2) el espectro es continﬁo.§a£é £od£s'l%sVéﬁ5§tahC
3) la ‘ rada ‘ 1me:
corta
4) la
niscencia (donde %= k).

5) la radiacién estd fuertemente‘pdléri.'da



N

7) las propiedades de la radiacibn excitada por rayos gama o por elec-

trones son idénticos.

8} la nueva radiacibn no sekpuédéi;eid§iéﬂé{i¢65fhiﬁgghé;bEfafééﬁbci—
da hasta el momento. o e k

En 1937 Tamm y Fran; desarrollaron uﬂa teofia para la explicacidn
de esta radiacién y asfi, considerando los funﬁamentbs de la electrodi-
ddmica cl&sica explicaron completamente todas las propiedades de la
nueva racdiacién y predijeron nuevas propiedades y relaciones. La con--
clusién importante de la teorfa fue que un electrén, (o cualquier par-
ticula cargada) que se mueve en un medio transparente con una velacidad
uniforme mayor que la velocidad fase de la luz en el medio emite radia-
cidén en una direccién bien definida.

Los creadores de la nueva teorfa tuvieron que vencer dos obsticu-
los, prinero, la suposicidén comin en electrodinlmica de que solamente
una carga acelerada radia, encontraron que esto es verdadero s&lo en el
vacio. E. segundo obsticulo fue una hesitacién general para estudiar
el movimiento de una particula m8s ré8pida que la luz, que es razonable
cuando la particula se mueve en el vacio, pero no justificable cuando
se mueve en un medio donde la velocidad .de la luz es menor que en el
vacio.

la teorfa predijo la dependéncia de un &ngulo de“emiéiﬁh.COh~la

velocidad de la particula y.el indice. de refraccién del medio  amblén

su distribucién espectral y la inten51dad total de la energia.

Las predicciones fueron comprobadas experxmentalmente por Eeren-
kov quien definitivamente confirmd la teorfa, ferenkov publicd los

resultados completos de sus investigaciones en 1944, En 1940 Ginzburg**

desarrolld la teorfa de radiacién Cerenkov en un medlo‘anisotxéplco

*Ref erencia 9 ** Referencia 7
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v también la tcorfa mecanicocuidntica del efecto, sus copc}usiones
fueron similares a las de Frank y Tamm.

El objetivo del presente trabajo es el de presentar una investi-
g.cién del efecto Cerenkov considerando diferentes enfoqueé, (cl&sico
cudntico y cu&ntico relativista), asf como.la dependencia de la cons-—
tante diel&ctrica con la variacién de la temperatura.

El trabajo se distribuye de la siguiente manera, en el capitulo
I hacemos un enfoque clésico de lo que ocurre con la pérdida ‘de ener-
gia de una partfcula cargada (un electrdén), con momento ® y masa: m
cuando penetra en un medio de indice de refraccibén W, se concluye que
si se cumplen algunas condicioneg esta pérdida derenergia no se disi4
pra a lo largo de la trayectoria, siﬁo que se escapa. en férma de radia-
cidn con una direccifn & bien dgf;nida; donde a ©. se le conoce como
&ngulo Cerenkov. ' ' ‘ |

En el capitulo II se analiza este'fenémeno usando los potenciales
de Liénard-Wiechert (poteﬁcialés retardados) , en es:e caso bohsidera—
mos gue el electrén emite un puiso electromagnético en cada punto de
su trayectoria, analizam&é cu;ﬁébﬂla Qelocidad Ael electrén éé.ﬁéhér
(mayor) que la del pulso, los resultados que obtenemos son iguaiés‘a
los del capitulo I. o o

En el capitulo III hacemos el tratamiento desdefel pgntQ d€1y1s£a
ée la mec&nica culntica, discutimos: las diferencias entre{lééit ;£a'—
mientos cufinticos y clésicos conéiuimos que para propositqsféfacticéé'
las correcciones cué&nticas no son importantes.‘ ’ ‘ Ak

En el capitulo IV estudiamos el efecto de la tehperé&ugﬁféﬁféségr
radiaci6n, para esto deducimos la ccuacién de ClausiuSQMQSSAEti?conr—
cluimos que la temperatura afecta a la constante dieiéctrica ‘£ dél

material y el &ngulo de emisifn \Cos 6 m- ;‘; 3 .
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En el capitulo V consideramos este efecto introduciendo los
conceptos de la electrodindmica cuintica 'uno de los resultados
importantes que obtenemos es gue la radiaci6n estd circularmente

polarizada.



CAPITULO I
PERDIDA DE ENERGIA DE UNA PARTICULA CARGADA QUE
ATRAVIESA UN MEDIO RADIACION CERENKOV » il

En este capitulo estudiamos la pérd;da de: energia de una parti-
cula que atraviesa un medio, (el enfoque es desde el punto de vista
clésico),

Supongamos gue una partfcula de carga Ze' y ﬁoﬁéntékﬁ éh0ca con
un electréfn en un dtomo, si la velocidad de-la pafticul; es muéhb ma-~
yor que la velocidad del electrén en su érbita podemos suponer qué
el electrbn estd inicialmente en reposo.

Vamos a suponer como primera aproximacién que la transferencia
de momento 4P es suficientemente pequefia de tal forma que la parti-
cula incidente no se deflecte de su trayectoria original, (en lfnea
recta), y que el electrfn no sufre un cambio apreciable en'su_poéi-
cibn. ‘ :

La transferencia de energia de esta partfcula sobre el éléd€r6n
est§ dada por la siguiente expresibn: * .

VA.ELIH) - m2let (——‘—)

md [

d= esta f6rmula se obtiene un par&metro miximo (minimo)
Buwax , ( buin ). para parimetros de impacto nucho mayores que buex

(b poa b) la transferencia de energfa converge a cero.

X
Ahora vamos a considerar que una particula cargada atraviesa un

medio denso con constante dielé&ctrica Eho) En un medlo denso la po-
larizaci6n dieléctrica del material altera el valor de los campos

E y  de la particula incidente respecto de su.valor-en-el vacio.

Esta polarizaci6én de los campos (debido a la polarizacién del mgdiq)

*)Apéndice I f&rmula 2



6.

la debemos de considerar cuando calculamos transferencia de energia
en colisiones para las cualgs b__}«z donde a es del orden de las
distanciezs atémicas.

Determinaremos la pérdida de énergia en colisiones cuando k> &
suponiendo que los campos eﬁ.el medis pueden ser calculados en la k
aproximacifén de una constante dieléctrica macroscdpica £Ww). Los cam-
pos elé&ctrico 3 Yy maéhético ™ producidos por la particula inciden-

te estén dados por las siguientes expresiones *

R

'k W)

Clad)

\E:e\ = E’_\b\h\ " :

K, y K, son las funci§ﬁgs,
respectivamente. .
La pérdida de ene:gié por: nid

incidente para distancias mayores a las

),
dx 5’?“

Si variamos  a podemo

s esta dada por lab

expresibnt*

0b) B.lwe) dw (2)

‘ex inar como la energia es depositada

atraves del medio, si \]q\?’1las func;ones de Bessel modificadas se

*)y **) ver apéndice II f6rmulas-18, 19, 20 y 22.



se pueden aproximar por sus formas asintéticas entonces, las compo-

nentes del campo electromagnético se transforman en:

. w \ élb
\ v Rew & LR —S .
Boowr — "5 P ) Y
-,_e s - Mo
Ve
en este limite el in 2 ahgf Tmaen:
L - s I 9 cee
= i N o e
—caPRE, —= 1_5_ (\’%\_ \ u{(_1 P

la parte real de esta exprus:5n integrada en las frecuencias nos da
la p&rdida de energfa de la partfcula gque se estd depositando lejos
de la trayectoria de la misma.

Analizando esta expresifn vemos que tenemos dos posibilidades
para el factor 7\ . Si A tiene una parte real positiva , el féétor
exponencial converge ripidamente a cero para grandes distahcias,y
como consecuencia la energfa es depositada a lo largo de la tfayec—
toria, si A es imaginario puro la exponencial converge a la unidad
y la expresibn que nos queda es independiehte de o ,‘la_enefgia
en este caso se escapa al infinito en-forma de‘radiaciém a ééta se
le conoce como radiacién Eergnkovfr ‘ e : i :

La condicifn para que '1‘,éea‘un im$giﬁé;ioa§§:6'léféSfeneﬁds.

de la siguiente expresidn:



(3)

o seu, -si € tenemos:

esta ecuaci&n nos indica que es necesario que la velocxdad de la
particula tiene gue. ser mayor -‘que la velocidad fase del campo elec~
tromagnérico (-en el medio or con Erecuencia w para tener emisi6n
de radiacién Cerenkov . ‘
Con esta condicién la exprgéién,péza’la radi§c16h Eérénk9v,por

unidad de disténciaya lo Iafgd:deila“tréyéétb#ia‘dé lanpérticulé’es:

el integrando de esta ecuacién nos da un espectro diferencial*én~£~4—

cuencias (este es el resultado de Frank y Tamm* publicado en 1937
explicando la radiacién observada por P. A. Cerenkov** en: 1934)
Una caracteristica importante de esta radiacidn es su. angulorde
de emisidén, a grandes distancias de la trayectoria los campos se 7
transforman en campos transversales de radiacién, la dlrecc16n de pro-
pagacidn est8 dada por E'nm(zl vector de PoyntinglEl &ngulo de-emi~’
sién de radiacién ferenkov relativo a la velocidad de la pargicﬁla"

estd dado por:

**)} Referencia {8}



1=
J(«vs O = "'"E_: ()

esto lo podemos clarificar eﬂ la sigqiente'figuta,.dondé~la partficu-
la se mueve en el eje‘ﬁuel observaddr ests sitﬁado a’una disﬁancia b
de ese eje , las componentes del campo eléctrico 6-(5uﬁl estan en
la direccibn de los. ejes.. \. Y x; respectivamente, el campo magnético

%y sale de la pag;na en la direccibn de ¥a .

»

o

(Flg. 1) Angul de. mlsién de radiacidy'aerenk

Para obtener lo queige: onoqe como relaci ' 'nkov tenemos-

0&0 = —— ) R N DR .
A8\ “sustituyendo los. campos

nos queda:

S~

Relacién Cerenko

En el siguiente capitulo estudiamos el.proceso:de radiacién

usando los potenciales de Liénard-Wiechert.




CAPITULO II
INTERPRETACION DE LA RADIACJEON CERENKOV CON LOS
POTENCIALES DE LIéNARD Y WIECHERT

Una particula cargada no acelerada en §1 vacfo, no radia pero
si esta misma se mueve dentro de un medio, radfa si su velocidad es
mayor que la velocidad fase de la luz en &1, éste esti constituido
por un gran nGmero de Stomos, cuyos electrones son acelerados por el
campo electromagnético de la partfcula incidente y asi se produce la
radiacién.

Si U'>§-‘ (donde -E es la velocidad fase de la luz en el medio),
los frentes de onda interfieren constructivamente formando un fren-
te de onda detris de la partfcula, la normal al frente de onda for-
ma un &nculo ©¢, con la direccién de la particula (fig. 1), de tal

forma que se obtiene la siguiente relacifén . (Relacibén &erenkov) .

A}

- .
Cosbe ~ 35 =~ o

fig.l-Mecanismo: de ;a@iaéi 55” 77




11.

Cuando se obtienen* los poténciales de Liénard—Wiechert para

una particula cargada en movimiento a bttrar1o ' hemos supuesto que

la velocidad de la particula e”’ enor quebla velocidad de la luz,

entonces, los potenciales.

(1)

(4 pvf\a\wk

en un punto dado de espacio jffiempo.dependen de la forma que tie-
nen en un'punto anterior (en.espacio y tiempo), o sea, en la posi-
cién retardada. Cuando la velocidad de la particula es menor que la
velocidad de la luz ( Vi{g), al emitir un pulso en cada punto dstos

nunca se tocan, lo que corresponde a la siguiente representacibn

fig. 2.

rig. 2.‘0néﬂs‘é§ferica .
’ una particula” c g:
menor que..la® de la luz

ocidad ¥

* Apéndice III.



12.

cuande Vv¥>§ se tiene la siguientq’representacién fig. 3.

i
'
1
t
!
i
[}
'
[}
I
I
i
1
i
1

e e e

I'ig. 3. Ondas esféricas del campo electromagnético producido por
una particula cargada gque se mueve cOn una velocidad .y
mayor gue la velocidad de la luz en el medio.

De aqui vemos que los frentes de onda interfieren constructiva-
mente para formar un frente de onda detr8s de la partfcula, la normal
al frente de onda forma un &ngulo 8. que est& dado 'por la relacién
Cerenkov. Asi dos posiciones retardadas contribuyen al campo en un

punto dado de espacio y tiempo, el potencial escalar en (1), es reem-

plazado por:

b= e [TRY, * e[ﬁL o

donde los subindices 1 y 2 indican los tiempos retardados * y €;

donde k= A-fwy WM o= -I% es un vector unitar:.o d:.r:.g:.do desde
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la posici6n de 1a carga al punto de observacién._

Para calcularlo

cial
con?
' ')0‘_ ) P ) v
t
¥
c.gtv\
e
lig. 4. Representacion del frente:de onda retardadu:de ‘una, pars=.

ticula con velocidad wye'y P es.-la posicién’ acgual, P
es el punto de observacidn. - A SRR L

piara una particula

ralacién <ity=vE

y posicién

FUTER VLA
!

resolviendo esta ecuacibn para {-¢
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g s (Eor- Wzt

Qx‘ ,_-')

solamente rajices reales -y posxtivas tienen signifxcado ff{sico, para
¢’ la raiz cuadrada es real y mayor que \u~x\ esto implica gue
existe una rafz vdlida para ¥-t' . Para USc'tenemos otras posibi-
lidades primero, aun cuando la z#fz cuadraaa’es real (como se mani-
fiesta para direcciones aproximadamente paralelas o antiparalelas

a ¥ , O\a~y cuando K> o0 AW ), es menor en magnitud

que \i\’t\ , con esto no tenemos rafz positiva para t-t' pero, cuan-
do i y ¥ forman un &ngulo agudo el campo de radiacibén no es fron-
tal a la partfcula, si o es el &ngulo entre i y ¥ (fig.4), ana-

lizando el radical {5), tenemos:
- . : (12 2 &
‘_e.;,“.,p - [ —‘_;—‘-X‘g &R s (6)

y de aqu'_' ‘.:enemps rai_z cuadrada imaginaria parat

: ,‘pe‘ro~pa‘ra'"5hg‘\ilos que cumplen con
(7

tenemos dos raices reales v:positivas de A‘\E'-'t‘\" como ‘soluciones

de la ecuacifn (5) De esto se sigue que os potenc1ales existen

(8)
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los valores kR correspondientes a las dés rafces-de (2) son:

onsiderando el valor absoluto

de estas raices s:dos: términos obtenemos finalmente:

S
T D W) Seatd

estos potenciales son v&lidos dentro del cono,‘se haﬂen singulares

en su superficie y se anulan fuera del cono.;Represcntan un frente

de onda que tiene una velocidad €’ enfla gire Oajdonde ch‘m.-

El objetivo de hacer este enfogue_gé i a; lo-que su-
cede cuando una particula emite un pulso
renor que la velocidad de €ste.

En el siguiente capitulo tratamos7é .pro e radiacién

uvsando conceptos de la mec&nica cu&ntica no relativista. ,'



CAPITULO IIX
EFECTOS CUANTICOS EMN LA RADIACION L(ERENKOV

Ahora analizamos la radiacién (Zerenkov) de una particula
desde el punto de vista de la meclnica cuéntica , supongamos que
una partfcula cargada (un electrdén) de masa M se mueve dentro de
un medio con velocidad W constante, de su interaccién en &l en
alglin punto de su trayectoria emite un fotén de energfa W¥ (Brem-
sstrahlung). con un dngulo @ respecto a la direccién original de
la particula, al producirse este fen6meno ésta experimenta una
pérdida :nsténtanea de energfa y ahora se mueve con velocidad ™
con un &ngulo ¢ respecto de la direccibn original (fig.1).

Si aplicamos las leyes de conservacién de energfa-momento
podemos definir una condicién para la radiacién ferenkov del dia-

grama siguiente (fig.1l).

a

‘Fig.l  Proceso de Radiacibn. .
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muy, = MUY, Cibd + % s e

we¥y Swd = & S SRt
(W\c"'Y,“ - MC‘YV*' l&Y '

donde

eliminando de (ljf = 5; f& tenemos: .

(w2- )
Zwmbnl )
Mt -t \ i)
Tht

i lo ponemos en”

de la particulé

Coso =
donde
N =-————'\4 ) =
MUY

"ho es 1la longitud de onda Compton del electrén. -

o= B.024 A‘
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La relacién Cerenkov (clf+<ica), sin considerar este efecto
estd dada por*: )
'L
Tf et
que difiere de la ecuacibn (2) por el término % —;‘,\1\

" Cose® =
que es muy pequefio para propdéitos précticos.‘ o :
La validez de estas ecuaciones se basa en el hechotéé*que‘
en el medio el momento del fotbn es \l‘—%"" en lugar de ‘_'LE En 'e}é- -
ta deduccifén hemos considerado que el medio modifica el'ﬁomen:o:
del fot5n, tal consideracién no la hemos tenido en cuenfa;p;ra ’
la partfcula la razbén es la siguiente: la longitud de ondé de f*
los fotones f{en la regibn 6ptica), es grande comparada  con iésr
distancias interatSmicas y .asf, la radiacibn es afeétada pét.r
las propiedades macroscbpicas del medio. Para la particula de
bido a su pequefia longitud de onda de deBroglie sus dimensio-
nes son insignificantes comparadas con las distancias interat$

micas.

Con la condicién de radiacién:

N n _»_._=_._|\
Cov® = e Y s

v usando la ecuacifn de Schrddinger se obtiene:la siguiente. ex
presibn para la radiacién de una carga é;, supbniendo qué no -

tiene momentc magnético
*x
1 [oo mt (e oo (i )] bt
P ntiw) me
la expresién clésica es:

*) Capitulo I y II.

**) Referencia 7.
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\-—A-“—,-> = _g__l ('\— ..___\._. tull'-o *
de ks

o

como vemos esta Gltima ecuacién difiere de la ecuacién anterior
en dos términos de orden superior en 0,

En el siguiente capitulo estudiamos la variacién de la céns—
tante dieléctrica €M con el cambio en la temperatura, y como w ~UE
donde W\ es el fndice de refraccibn del meqio, el &ngulo éérepkov‘

es afectado.

*) Capftulo'l.F6rmula 4.



CAPITULO IV
RELACION DE CLAUSIUS—MOSSOTITI Y EFECTOS DE LA TEMPERATURA
EN LA RADIACION CERENKOV
Lo que vamos a estudiar en este capitulo, es cSmo la temperatura
afecta a la constante dieléctrica del material y <como consecuencia
al Indice de refraccifn el cual esti involucrado en la relacibn Ce-
renkov. : ' ‘ »

Las ecuaciones de Maxwellﬁ~para-un.medio~no<condu¢tor,én dﬁhde no

hay cargas libres o corrientes son: = ===

(1)

con las relaciones constitutivés7:w

Soef 0 Bl o
de aquf T satisface la sigu;éhteﬁecuaciéh
= . E . S
viE - e ZE = o (3)

= Ve

Vamos a considerar que tenemos un gas suficientemente dilufdo de
tal forma que evitamos posibles interacciones entre las molé&culas o
que €sta es casi nula. Cuando una onda electromagnética lo atraviesa,
el campo elBctrico polariza a las molSculas, es decir, el campo el&ctrico
induce ur momento dipolar a la molécula y las posiciones de los elec -

trones son modificadas de su posicién de equilibrio, suponemas tamldién

*Referencia 1 Cdpitulo 5.2 .
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qu los nicleos est8n estacionarios y que sus posiciones no se afectan
por el paso de la onda. Si los electrones est&n ligados por una fuerza
lineal de restauracifn y si el amortiguamiento es proporcional a la ve-
locidad del electrén, entonces - la ecuacién de mbvimiéntb para el j&simo

electrdn con carga e estd dado como:

Mm%+ H T+ (T = eC (4)

en este caso no consideramos la compbnente del campo magnético en 1a
fuerza de Lorentz, porque 1a velocidad del electrSn es mucho menor que

la velocidad de la luz, (4) la podemos representar como:

. '?.)-Q—l?,‘(‘ ,.w.,r.i_

donde —Lb. = A
) By ™ o
estamos considerando que el campo esté _bél’_ucid_n

de esta ecuacibn es la siguiente"

F[W = o) =2 e B N €3]

eatonces debido a este @esplaéaxhie’ntq el momento dipolai' dél,jésimo

electrén es:

By o= a0 = (V) €
_ (i-wd -zipw
si tenemos N electroneé por unidad de volumen e‘n el gas, y si una
fraccibn @3 tiene la frecuencia resonante caracterfistica w; entonces,
el momento dipolar total por unidad de volumen es:

B < INLT g5 Mhc/m (6)
B = 2N =k 2 \u';t_ ) - 2ipw
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Xperimentalmente se encuentra que para una gran variedad de materia -
les ¥ es proporcional a € , donde a la constante de proporcionalidad
se la llama susceptibilidad  ©léctrica fe o sea, P =YE  con esto.

X“ .5 Ty
[ 3 Qu-l 1) ’2-"'

Sabemos que el vectox: desplazamiento °© esta‘ relacionado con el

vector de polarizacién P Y el campo eléctrico

(7

con esto tenemos que & es! s
T TN Y
€= 1+ 90Ke = 12 Wi Wt) ~2ip;w

primeros términos, tenemos:

VE = A\ AW .
considerando la parte real‘kek imag‘inrairfir;v

—  (wi-w)) NG ey i NGwe e X
) —— (‘u;;lz‘_ W £ 1t

- A& 20
Ve = A % (Wi 1)‘+ 4 ! w*

definimos un indice de refraccién complvfe'jé‘:

= Je = n (Ae ik

donde m\ v K son reales, a ¥ se le conoce com ] ind:.ce de atenuaclén.

(8)

Si chora trabajamos con medios que no son’ gases,~ (liquidos o s61li-
dos}, el campo eléctrico dentro de ellos determinado por un_campo . ex-

terno depende de la polarizacién del medlo, ‘en” este ‘caso - sSuponemos
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que las molé&culas no tienen un momento dipolar intrinseco, usando: las

relaciones (6) y (7}, tenemos que:

V\—l"

]

L3

[ ]

;

P
oo

donde p=ip\ , € =€l . Dentro del
suma del campo externo .t y el campo arizacie ¢ 8 pro.-

porcional a ® ).

Para una':dis‘itliﬁgcién; ,leartpr_i;a'rde" dipolos dentre de un dieléctri--,

co ideal fyl;-srr-,‘ sﬁéﬁitiiye’ndd?en la expresidn anterior
- REERS R T

(9)

\ P N 6l
£ - = 30 TN i ae ’ (10)

. -/
£ (u:}-w') &

si analizamos el lado derecho de (10), N es el nfimero de electrones
por unidad de volumen, y es proporcional al nfimero de ftomos por uni-
dad de volumen,o a la densidad §f del medio, no hay otra cantidad en
esta misma expresién que sea dependiente de la densidad por lo tanto
para una frecuencia W tenemos:

&= o
v 4

= C*G.

gue es la relacién de Clausius-Mossotti.
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5i consideramos un medio transparente de tal forma que. K= ©

entonces, &<=U* y asi:

que es la férmula deiLorentz-Lorenz.'1 

COMSTANTE bIﬁLECfRICA EN FUNCION DE LA TEMPARATURA

El stomo o molécula eéta considerado como un sistema dinfmico de
cargas, si las posiciones promedio de las cargas son perturbados por
élguna fuerza externé’esas cargas tienden a volver a su posicién ori-
ginal, podemos afirmar que no hay diferencia si consideramos a esas
cargas como sistemas dinamicos o estlticos. Vamos a suponer que los
electrones estfn asimétricamente ligados a sus posiciones en reposo,
de manera gue la energfa potencjal de la carga en un desplazamiento
estd representado por _é'{!, ;%'13 donde { y 9 son constantes
de las fuerzas eléctricas,

Ahora consideremos que las moléculas tienen también dipolos per-
manentes, entonces, su constante diel&ctrica estd compuesta por dos
tipos de accidn, la separacibn de las cargas por el campo que no tiene
efectos de temperatura y se calcula por la relacifn de Clausius-Mosso-
tti,y los dipolos fijos en las moléculas que son orientados en todas
direcciones. A causa de la agitaci6n térmica sufren torcas en el campo
eléctrico, es decir, tienden a alinearse con &l, esta orientacién se
elimina continuamente por la agitacifén térmica, pero en promedio, hay
una resultante de esos dipolos en la dire&cién del campo'que aumenta
la constante dieléctrica del material, (contrlbuye a: la polarizabilldad

de las molé&culas). Al aumentar - la temperatura y con esto la agitacién




S.

térmica la orientacién es menor asf, la . polati%acién.. debe f,dismi_— -

miir cuando la temperatura aumenta.‘
Si la posicién de una de las cargas ¢.,.que for
tiene coordenadas %X: W, ¢ a lo largo de los ejes "& t,;de un sist:ema
coordenado en la molé&cula y si, consideramos que se e ‘
campo eléctrico de potencial 4:' tendra una energ!a potencial
W Terdr (11)
desarrollando a 4) en serierde potenciaa de las coordenadas E.m ¢
considerando solamente términos linﬂales, (estamos suponiendo que el

campo dentro de la“ particula es homogéneo). ’renemos:

Pz D+ :S;'"""" _,, m: 2 g 28 (12)
4 X oYy e
y para la energfa w: . )
R > ¢ s (- v
w= & T e -«354:—29"'5: "'--?r?‘ Lok ? 2 2 e , - (13)

si la molécula es eléctricamente neutra ¢ T eco asi,_

% \ (ZTew ,Ee. e

que es el producto escalar de la magnitud gig;l. ;c' F nto

)
u:(-gé el ‘14)

eléctrico m .

Para calcular los efectos de 1a temperatura todo lo que necesi—
tamos es suponer que las molé&culas tienen un momento fijo de valor
absolutoA , de la teorfa cinética clisica sabemos que hav uquilibrio
entre la energia potencial de esos dipolos en el campo eléctrico y la

energia cinética de agitacibén, asi, el nGmero de moléculas que tienen

un valor de la energfia igual a W donde U=z - (w-- F)“AF('GD esta dada

por la distribucifn de Maxwell-Boltzmann
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o FCor® U
A eM” L = A e At 4L (15)

.

donde dJi. representa el elemento de Sngulo s6lido caracterizando a
esta energfa, asi, cada molécula tiene un momento . fose en la di-
reccibn del campo y la ley de equiéarticién de energfa de Maxwell--
Boltzmann nos da el nGmero de moléculas que tienen momento para ca-
da valor de B , el promedio del momento se encuentra mediante la
siguiente relacibn:
& o
ui%%ﬁ‘ . . e
§ 2 u e 401 Bt o o
o S Sooaey
= 1 £ BRI T

e«1§¥’ dvz

dfl= 25 Seundo 51 Yctore

PN
~

para campos d8biles normalmente u X con-esto’ tenemos
L i, e

B mE
AL > kT kT

para electrones o cargas que sufren’un desplazamiento en ‘un campo
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eléctrico, y como consecuencia se produce una constante dieléctrica

la ley de Clausius-Mossotti da como. reésultado:: -*

: - St — = -n § ‘ ]
\)o T Ak S A S &20)
r' es una constante de proporcionalidad, es la Polarizac¢5n X

molecular, M- indica una mol&cula gramo de substancia, (peso.mole-

cular), P la densidad y }h es el nGmero de Avogadro. 51 sélo hay

dipolos permanentes tenemos:
R S L (21)
E 3 T
gue debe de contribuir a la medida de la polarizabilidad de la mo-

l&cula por lo tanto, para una molécula que t;ene qargas desplazables

y dipolos constantes la constante de proporcionalidad debe . ser:

g (22)
donde Y“es “de

esta forma

Po = _g'ﬂ N ¢ =~

ast, ¥ es una funcibn de la temperatura y es la medida gm0 AR

para todas las substancias para las cuales A.}L»D'

*) Referencia .2. p&gina 486..



EL EFECTO EERENKOV EN MECANICA CUANTICA RELATIVISTA
Consideramos las ecuaciones de Maxwell en un medio homogéneo
isStropo e independiente del tiempo, (o de la frecuencia del cam-~

po electromagnético aplicada).

—_ R am
V.0 = ¢ : A £ = °37

e
et

LT (GrA) =
AN

escoglendo la norma
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. 2
tenemos: we Qa\f, - Tt = ple
, L (6) .
ag 22 _ A = a3 S
% AR L
en ausencia de fuentes estas ecuaciones tienenjso;uciﬁq,e

la forma

de ondas planas

escogemos esta normalizacibn porque nos da la'energiakkode un fotén
por unidad de volumen, también estamos considerando que en las pare-
des de la caja la funcién de onda,se anula, con esto tenemos que se

cumple afivi = kL

De la condicifn de normas tenemos:

EMeoku "FE;D
é;(k$;='22‘= o

definimos

.

&= (5.0
e (5.6) e
gle satisface
&g = g.&
vames a considerar qué sucede cuando un electrén atraviesa el

medio. La matriz S sera __—’ e
g sav Yo A%
S Ja S plr-y) - {C1 s 'j

R .
Sgo= o v G €

:'J(..- ciece S dix ¥’r 4(\«) ['{’. +e

la amplitud de transicifn al orden mds bajo
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i T = e S ax Fy o Ao e

[ Sl ak-e) ril e ﬂ"\ o

Fig. 1. Diagrama de.F
sabemos que wlis

Kkt ko

. (et

de la amplitud de transicién la pri.mera §- s\\"fk-(’\ corresponde a la

absorcibén de un fotén por la particula 1ncidente. La segunda § ‘N(’ k- ?)

a la emisidn de un fotbn por esta Gltima, por lo gue el efecto

ferenkov estd relacionado mds bien con este segundo proceso. Veamos

que restricciones cinemiticas impone este té&rmino

e =pabk conservacién de ,ene/rgi:{ momento

elevando al cuadrado tenemos

kt-20"k = D :

de aguf 7;. '(9)>
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o sea Cos 0= "“}‘“ k A r %‘5'1 (“t"\\ _ (10)

como Ke << G' tenemos Qosb‘: ;\\?,‘ relacién Eerenkov, donde el &ngulo
estd medido entre la direccifn del fermién incidente -y la del fotén.
Usando la relacifn entre las longitudes de onda de de Broglie

y Compton

A N A\ V-t

- ————— -

L)
\"‘\ £ ("\ M)“\(‘»‘, - r\r'\ . ‘ ’7 ?\ )

donde /Y es la longitud de onda“de‘de Eroglie. y N la de-

sustituyendo en (10) teneros:

Feymann es:

(12)

J e, T

en nuestro caso tenemos: »
K = (Ko, 0, vie\ &u{.e) Vil &»;6\

y ’ (13)
E\= (_O)hc’iow

£, = (_0) 0, Qbse)s‘“e\
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Ahora bien, la invariancia ante transformaciones de norma im-
plica que

'de_dondq

=T e T

Z £ {Y_r;“* = ’
)]

esta relacifn se puede expresat ﬁambié
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si consideramos la suma sobre: polarizaciones finales y el promedio

sobre poalarizaciones iniciales

(16)

' 1‘93 _Eémio— -

por lo que

AT s, .
@0 . __Eét [a_gmxrp\.n\ -2 L;‘ (ﬁ.; G'k-«g:_‘f.\‘s

-~ a2

la dirccci6n del fotén, el eje y perpendicular a

saliendo de la hoja como se muegstra en lasiguiente

e (0, Seup, Gid)E'R

£ (00, \RY
(o0, Ko

enex

Fig. 2. Representacién de los ejes coordenados.
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si no sumamos polarizaciones del fotén obtenemos:

1) para la polarizacibn - W L<°' z Y. G = L°3‘.°.o\

),sz - P\ﬁ "\’ ink'

Ca

-(18).

G’-‘ = -
= €'k, (v\(\ Qosﬁ-i\
- 2\““'
“19)

Ar 2 ML G, 2 X A T DG ::p/r\%\ a0y
(A \24) M : i AT

—- Y Gav d"v“;"', "'“1\" A3F.

T@al gt Mty L
LRl L A= g oo )

yoom o Gie 8\ ?'K"'r )\m\z Py ( ,

@t Ter Mt ke
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en coordenadas esféricas

et neen)
(21)

6 " probabilidad de emisién
por -unidad de energfa.



CONCLUSIONES: -« ..

De :a relaci8n ﬁetehkdvv"
rias importan:es:, 
1)

esté en

2) Teneﬁéé una velocidad umbrai'pafa‘ia.p;pguccién de radia-"

cidn ya que i "8 -=o0 entonces ,

¢ B
smbrol AT
3) Un &ngulo miximo de emisi6n de esta radiacién que

dado por la siguiente fSrmula €. = Qﬁ(ﬁ)cuahdo,  ’p o A4

(particula ultra-relativista).

Como ejemplo el 0,,, para el agua 'y airé dvom'ie""‘;—f\ ‘;='j’-‘_'5k,3j{;"k,— :

oy
yn“:tooau son respectivamente para el agua e.;-;q,"y péré el ayife
Omsy = 13 . - L : :
En un medio poco denso en donde podamos variar-el indice de
refraccibén obtenemos diferentes.valores del 5ngulo emisién es-
to, lo podemos obtener usando la relacifén de Clausuis-Mossotti
cuando Vvariamos la temperatura del medio, ya gue como se haAviS-
to (Capftulo IV)**, la temperatura afecta al fndice 'y como cohse?f’
cuencia al &ngulo de emisidn k

El estudio de este tipo de radiacifn ha permitido el disefio
de contacores denominados "Contadores Cerenkov", actualmente se
ha venidc incrementando su esthdio y perfeécionamiento, ya que
su uso nos permite decifrar algpnos de los enigmas que nos plan-

tean las particulas elemenfalgs;

*Referencia 6 Capitulo 3:37
*% Fdrmula 23. R



APENDICE I

TRANSFERENCIA DE ENERGIA EN UNA COLISION COULOMBIANA

Para calcular la transferencia de energfa durante la colisién,
(estamos considerando las condiciones del capftulo I}, tenemos
tnicamente que calcular la transferencia de momento que se origina,
por el campo eléctrico de la particula incidente en la posicién
del electrén. Ll campo magnético no es importante si el electrén
esti en reposo. (Este apéndice lo utilizamos en la primera parte.

del capitulo I).

-e,™m

Como los campos € y B son elementos de un tensor de segundo
rangoF*osus valores en un sistema inercial k' pueden ser expresados
en t&rminos de los valores de otro sistema inercial ¥ con la si -

guiente regla de transformacién.

-
A%

2 ¥ axy ; -
que lo podemos escribir de la siguiente fbrma;»

we grd

FNIR

F'= AFA

caso

donde A es la matriz de transformacién (théﬁt;‘

a esta matriz la podemos representar por-:

'
*Referencia 3 Capitulo 11.
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— Qenbi CaW'y o o
A = °o : o A o
[ o (<] 1

gue corresponde a empujones a lo largo del eje X,con velocidad

c(s desde el sistema K al sisﬁgma k'(fig.2). La distancia minima
con el observador es b, ( P es la posicibn del electrén ).

*y

XX
Las ecué}ciqn'es‘fdg';»ttghsféfni'acibn “son:
€ 'z B 1y
QA E-B®) all e @LesE)
Er= ¥ (T3 v Ba) ‘55

i = R S S P o
donde Y= {1- %) , en nuestro:caso la. carga’estd en: reposo-‘en el

sistema K'.
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Usando los inversos de la ecuaciones (1), encontramos -

los campos transformados en el sistema K. (sistema del electrfn)?

E‘=c.‘.=_______3""_"'€_

‘ REPISNTOL

'k B
E. ¥Ca &b" Yot t‘)"ll

1
‘53 - b"{: Ez - ﬁ E'I. B
Sclamente el campo elé&ctrice transversal tiene una integral

que no es nula, respecto del tiempo,entonces:

T
-k v
o (v ey B P e Tt

—-a e
que es consecuencia de E,(t)

'%‘,; 4t donde Cvzen
con esto tenemos: o i
R u’

AF e Q¢ etb 3 .

Vo . u,.

e ‘

desarrollando w ‘
L+ b,

—— = .
(uteW) ® QR /A

entonces, Ap - 22e™ la transferencia
by R

esti dada como:

Tlogel mmaiet s aae
AEW « LB - E—— (b‘\' : (2)

A v



APENDICE II*
CALCULO DEL CAMPO ELECTROMAGNETICO DE UNA PARTICULA
RELATIVISTA QUE SE MUEVE coN VELOCIDAD CONSTANTE EN
UN MEDIO
(Este apéndice lo utilizamos en la segundé parte del capi-

tulo I). Las ecuaciones de Makwell en el vacfo son:

e E e BB . |
(o) V:-E =4ﬂf ,_‘\“’\ V'lEr < 3% e (1)

covariante, en térmlnos del tens de . s 77'&  -ango del cua-

drivector de corriente J©

A% es el cuadripotencial,PF‘(¢:ﬂ\ de (2) y’(35 tenemés:k‘:
. * . - _ p - .
Da (.1 Ah— oFA 3 - q;[' 3

o ]
Q*Q*Aﬁ — a%A% 2 £ 3

DA — % (Reah) - £I°

*Referencia 3 Capitulo 11y 13.
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si escogemos la.norma-

R @4,—_.; : (pohdici6n ‘de’Lorentz) entonces:

: GA"’ ﬂg!"’ ; ,,'7(74), ‘

en iaiyésiﬁ Ta 'kéc_‘\'zéqidﬁ. (4)

‘ii'@f?jf#ini'”L’ R

' uééidn "(b) . de ’k(lil)k;,no\s'i‘q\‘x\éo:i"a:‘

U.D =anp. =y @
combinande (6) y (7) tenqzﬁés:‘

&

5 (G.R) - -28
Ve o+ LT TA f o

sustituyendo § y © en la-ley de Amper6.

RO
<2

[+4}

el

a4 n -2_1_7%1-
AL
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) et 9 .
de la condicidn de norma 9.4 .;-535%% sustituyendola en (7), -

nos gueda: -

si suponemos que. a{z A

como

TR -

VATR TS

El problema de calcular elcampo éle;:trd:aénétioo en el .me-
dio, producido por una particuléi”telétivista, moviendose con ve-

locidad constante lo resolvemos aplicando la transformada de



43.

“Esta est4 dada por:

3( \-:u—q.m
o ) €
el B 4 ESt A 2 S‘J’n‘éu :
ct Jead

(9)
(10)

ElwN
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La densidad de carga y carriente estin dadas por:

fq CE(R-u )

Pl {) tenemos:

usando
tenemos: :
ik =) e Codeme-wt)
= &S dlx 0 e xdt = — 2 )¢ At
Tant @n) C a®
2% @
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entonces, f(E

. ze §(w-F5).

y i‘\k.w\ .

(1)
entonces, Hae g N
- O leww
N . 4 _____"‘_L.(’/""—
Alew) = & T W el (12).
ct :
despejando la ecuacibén (12) y sustituyendo en (14)
AEw = &) Z plEw 0 a3
e : e L

la definicibn de los »c‘a.mpp fkel‘ectbro_macjnéti:cqs 'evsté', kda'd‘a"’fpor’:'
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si, W= —_\t- entonces, Jdt= —dw sustituyendo tenemos :
S S :

(14)

entonces

también

z - L_; *“g%\ JE‘S‘*""“”

)

‘ o Jwew % e} j‘,,dé(‘,":"?f‘,‘,) T sy
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para ®»-=9+#A obtenemos en forma an&loga.
—6( ,u\ = « glw) ‘.‘ \%ZT 4){F;u)

La transferencia de energia en la colisifbn la podemos

obtener,calculando el trabajo-dado, por :‘_“Qar'ticula‘ inciden-

te sobre el electrfn en: el atomyb,ialéd‘(:enéia '-3e5t§ dada por:
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como wi4\ y Ei+) son reales, las frecuencias positivas y negativas

en la transformacién estén dadas por: .

escribi- como:

R S R e
OF = 4e v AWy B du
para calcular la transferencia de energfa dada por esta expresitn,
necesitamos la transformada de Fourier en el tiempo del campo
electramignético a una distancia L, peréendicular a la trayectoria

de la partfcula incidente. Con estas condiciones el campo eléctrico

tiene la siguiente expresidn:

E () =

el observador estsi situado enb el é'ﬁht‘o,

(13) en {17), tenemos:

By = i vew 5
c e

R tbi,

» ) g (3
W) = R2LL Y SA e :
C.\w i k““)ﬂt
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--\f-“} dlw-Ew) diy

, AN St 2 5
et ol el :
oy Y

- )
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sustituyendo en (19), tenemos:

. ’igew T
E\\W\ = \3‘)3,,‘ ot “

("'—\ Gt kf*'g*il

T
L J U0 Pt

donde : 5
G=2

i &.m : :
la integral S 'db,'
S ¥ k;’i k;’flz R

= ~C To \
E'kw\ Vi v° £lw)

El resultado de esta integral :_e!s,"_pfdpér_cioﬁ;a"lj a "_ln‘_f_uhcién

de Bessel modificada, de orden cero, entonces: -

e‘m—.-;_:- (18)

€ o) = Z&[EN O : (19)' ,

o)

1 modificada,de orden uno.’



51.

Ahora vamos a calcular el flujo de energfa electromagné-
tica atraves de un cflindro de radlo a. , alrededor de la tra-
yectorria de la partfcula incidente., Por el principio de con--
servaci6n de energia,&sta es la p&rdida de energfa por unidad

de tizmpo Jde esa particula,y est8 dada por la siguiente ex--

presidn:

po como T= % s) ‘lKr.‘ _‘,45 k de manera que.

o 2




APENDICE III
POTENCIALES DE LIENARD Y WIECHERT
En este apéndice resolvemos primero la ecuacién de onda cuadri-
dimensional y asf, obtenemos la funcién de Green retardada, ‘calc‘:u’--
lamos los potenciales de Lienard y Wiechert. (Este apé&ndice lo .,titi-—
lizamos en el capitulo II). '

El campo electromagn&tico F*® debido a una fuente externa N

satisface las ecuaciones no homogéneas: Maxwell Ao

(1) -

la solucién de estia écu‘éci, la pod'mos obtener s1 calculamos la

funcidén de Green \)hk,y') para la ecuaci&n

1, D(x-w\ «S"(x X'\ e O (2

donde X (Xf X',.\,“, 76’ {

la diferencia del cuadrivector, €% X'L.x'i"'c’o

en:

Qe Ole) = 34=)

*Apéndice II, férrmulav - (A2') ‘
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usando este hechoatenem§§ﬁqgg fjfﬁ$\é\ef - ‘entonces,

e e
\an) k4¢-7

DI T pr“émt; (4)

vamos a ihtegrar primero con especto a k-, Esta integral tiene

significado si consideramos a k.comc ‘una’ variable compleja y. trans-

formamos la 1ntegral en unavd cpn;o:no gn,el plano k., con_ esto,

la integral tiene dos p@ig$ é3hple§ en. ko= VRV,

Fig. 1. Trayectorias de integracién.-.

Dependiendo de hueséta”éieéélénia;_ébnﬁdfﬁé iéspecto a los
polos,obtenemos funciones de Green con diferente comportamiento,
dos de los posibles contornos los denotamos por Y y oo (fig.l}.
Estos contornos los oodemos cerrar en el infinito con un semic{r-
culo en la mitad del plano superior o inferior, esto depende del
signo de Z, en la exnmonencial, para 2Z»° la exponencial é:"‘°au-
menta sin lfimite en la mitad del plano superior , para usar el
teorema del residuo debemos cerrar el contornc en el semiplano

inferior.

Si consideramos el contorno < para Zb<°el'resdltéqoidefla
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integral es nulo porque el contorno es cerrado en el semiplano su-
pericr y no encierra ninguna singularidad, para #%»e la integral

sobre ¥k es:

i FaCo
Ako e ..

PRYIL
e )

con esto (4 ), jiqueda‘

sntegrande sobre lo

donde = \4 Vels:

’AL precede al tiempo %

5 (\X-X'\t.& Y (_lxn XY - (2

obtenemos D, (r-x) = _L 0 (vo- x4\ é‘i(x- ‘\'\~ ,Iue es 1a for_

ma covariante de la func16n de Green.
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La soluci6n de J.a ecuacién de onda (1) s en términos de - la

5y

si tenemos una paf:t‘f.?:uia“'de‘carga puntual ¢ cuya posicién en el
sistema inercial k- es v\u ,'su’ densidad de carga Y corriente en

ese sistema est&n dadas por
P = ed fi‘-*?ln_\; '
S(wit) = c\?m_d’[i-;‘f\‘\ -
Titles la velocidad de la carga enk .
El cuadrivector de densidad carga-corriente lo podemos. es-
cribir en forma covariante, si consideramos un éuadrivector para

la posicién de la carga t™3) en funcidn del tiempo propio

de la carga e integramos respecto de & con esto tenemos:

T4 = ec S SR VAL T 5‘.‘(x-_~rm}
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Alea= ze Sh Vf‘(w\ o (re ~vea) 4T x -t} | e

esta integral con.respecto glk‘t':ieyni
rente de cero sc‘olamenté‘e'n - B=Te
del cono-de luz [¥%- <tzdls

Para calcularkes't:g" int gra

€n nuesLro caso ) g'

2 \x-ﬂ:ﬂ‘}
dw

sustituvendo tenemos:

T'S[x-’f(‘h\-\

R VAT NN B

evaluando en Geos nos'q’uec‘lkzi
A‘L(x\ T —— \ o

V. [x-v) n

Led,
donde ®» esti definida por la restriccibn del cono de luz [i- i‘!fh\f\"': o4

T
y la condicién de retardacibn t‘.-‘ﬁhﬁobtenemos:

Yo-ve\B = |K-TR)| = =& entonces,
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V. (n- = Vo Y_'fso --‘(‘et‘bh'\ - </. i;('_ ’?‘(’5.}—\
= YeR -~ ‘A*-Tr-ﬁ @

= ¥Ye R \‘\” “"\

donde WA es un vector unitario en la direccié‘ a X—ﬂ'&\ y '(T;E- ST/

con esto la fé6rmula (7), la podemos escx:iblr como

dint) =

el subindice wet gquiere dec:.r que la cantidad entre paréntesis es ‘eva-

luada en el tiempo retardado "folt-.\n- ’Xo""?-‘
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