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INTRODUCCION.

Es bien conocido que una partfcula cargada que viaja con
velocidad constante en el vacio no radia, si la particula cargada
su moviese con una veleocidad mayor que la velocidad de la lus, el
resultado serfia diferente. Naturalmente ningdn objsto puede viajar
a una veleocidad mayor que la de la luz en el vacio si su masa  en
reposo es finite . Sin embargo cuando la luz se proprga  en  un
medio tiene wna velecidad de fase dada por v“ma=c/n {dornde n  es
el {ndice de refraccidn de dicho medio y depende de la frecuencia
de la onda),como n>1 e&s posible tener uwna partfcula cargada
viajando a una velocidad mayor que la velocidad de la luz en dicho
medio, por lo cual en este caso podremos observar radiacidn.

El fendmeno descrito anteriormente fué descubierto en los
affns treinta y es conocido como efecto Vavilov—ﬁerenkov y a 1la
radiacidén emitida e le 1lama radiacidn Serenkov.

Asi pues, nos interesa estudiar la forme en la cual 1la
partfcula interacciona con el medio y las condiciones bajo las
cuales hay radiacidn.

Cuando una particula cargada viaja a través de un .medio de
constante dielédctrica £ observamos un cambio en su energf{a y en su
direccidon de movimiento. Nuestro principal  obiotivo (o]} la
chtencidn de uwna expresidén para dicheo cambio en la energia en

funcidn de las caracteristicas del medio.

En el capitulo 1 estudiamos el mecenismo mediante el  cual
una partficula que viaja a través de un medio Vtransfiere enerqgfa.
En esta primera ‘p§rte 'hos,”enfpcafemns»Va estudiar medios de
deneided pogquelfa, coma’ es éifcéédfdetiné pases, luego estudiarenos
el case on gue se tienz un médib ‘muy denso, pero la  particula
viaga con g v&lmcidad'tal,VQUéiprdbmmm suponer que tiene la

posibilidaed de interactuar o cada uwno de 1oz constituyentes  del
iid



medio; con los resultados obténidos podemns. recuperar en el limite
adecuado los resultados parajhedios de densidad pequefia,
Estudiaremos lupgo el caso en gue la partficula rargada viaja
a traves de un medio do densidad grande, ya sea un sdélide o un
liquido, e interactda con varios atomos a la vez, de tal forma que
desde el punto de visla macroszcédpice @1 cambio en la enorgfia de la
particula es resultado de la polariracién dieléctrica del medio
debido al paso de ésta. En la parte final de este capfitulo, el I ,
presentamos el analisis del problema desde un punto de vista
macroscopico, portiendo de las ecuaciones de Maxkwell en un  medio

material.

Una ver que hemns estudiado el meconismo de trancsferencia de
energia nos centramos en el capitulo 11 al sstudico de 1a cemisién
de radiacién Cerenkov. Fuesto que, como ya dijimos, la condicidn
para que esta radiacidn se presente es que la particula viaje en
el medio con velocidad mayor gue la de la luz en ese medio
presentamns también el andlisis del caso en el gue s satisface
esta condicidn vic/Ye v llegamos a la célebre expresidn para 1

radiacidn Cerenkov.

En el capftulo IIl, con el +in de obtener las therramientes
necesarias para plantear al efecto ferenkov como  un problema  de
reaccidn de radiacidn, analizamns  primero la ecuacidn de
movisiento para uwna perticula cevgada temando «n cuaznta la
reaccidn de radiacidén, tanto para el caso en el cual la particula
viaja en 21 vacio , caomo para-el Ca5o en que viaja con velocidad

arbitraria a través de un media material.

Fn el capitulo. IV, Bajo las hipdtesis de gue la particula es
puntual v viaja con velooidad constante, 1legamos a  la  expresién
para la FOUi&CiOn,CGFﬂHHGVki través de las =upresionss - obtenidas

en el copitulo enterior,. Con osto mostraans guo efectivamente el



efecto Corankov puede wverse comd o up brohlema‘,dg  reaccidn  de
radiacidn, » : ‘ :

Como wna prueba de valider para Jos resulfados_obtenidns, e
muiestra gque cuando la porticula so mueve con vélbcidad constante &
través del vacio nn se presenta radiacidn,

For Gltimn como complemsnto a lo estudiado, analizamos muy
brevemente en forma cualitativa, la radiacidn Cerenkov enitida por
dos tipes de distribuciones extensas de carga ¢ el cascardn

esférico y la distribucidén tipo Yukawa.

\




CAFITIN.GD 1
"TRANSFERENCIA 'DE. ENERBIA"

1.1 INTRODUCCION

Como mencionamos en la introduccidn general de este trabéjo
nuestro objetivo es estudiar el efecto Cerenkov y la forma en que
la radiacién Corenkov seé emite. Puesto que dicha radiacidn se
presenta cuando la partfcula viaja a través de un medio material,
es convenicnto comenzar analizaendo el problema de 1a  interaccidén
entre una particula cargada y el medio a través del cual viaja con
velocidad constante.

Estudioremas el problema por etapas, portiremos de un modelo
simple que iremos complicando, poco a poco, asi pues la pripera
parte de este capitulo consistir& en analizar 1lo que sucede al
interaccionar une particule cergada con un medio de densidad
pequeffa, para esto comenzaremns analizando el caso de la colisién
entre una partficula cargada y un electrdén para después generalizar
tratando do obtener una aproximecién a 1o que seria una particula
interaccionando con todo el medio. Con el fin de hacer una mejor
aprodimacién a 1o que constituiria la presencia de un medio como
spgundo paso procederemos 2 onalizar 21 choque entre una particula

argada v un oscilador arménico cargado, para despudés hacer 1la
generalizacidn a la consideracidn del medio de forma andloga a
comn se construye el medelo simple para la constante dieléctrica.

Ahora bien 1 suponer que tencemos medios de  densidad
peqguelae podonns considerio  eguivalente o suponer que nuostra
particula viajera se mueve con velocidad peqguefia, de tal forma que
le en posiblo inte?accionar individualmente con cada uno de los
conaltituyentos del medio.

Tratando de formalizar el tratamiento de. las primeras

socciones, en la  Wiima . del capftulo consideraremos que la
porticule vo al mediu,cmmb;un:cnntinuo,_qu»ln tanto partircmos de
Jes coustciones do Manwell>en-medios matorisles, tomando en  cuenta

mu nuestra partfcula viaja a una velocidad menor gque la de lo Jun
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ea dicha modio
na ver qie hanamns eskin anidlisis abhtendresmos . mndrin
aue nns desecribe r] mecanismn 3. través del oral se emite 1A

radiacidn Oerenkiov,

1.2 PASN DE TINA FARTICLN A ﬁAHGAnQ A TRAVEFS DF 1IN MEDTO DF DENSTHADR
FEMIENA

Para farilitar la romprenaidn de Jns conceptos implicados
procederemns comn prime paso Al anglisis de Ja anlisidon entre  un
electrédn v wna parf{rnla rargada, de donde ohtendremns  una
eunresidn nara el canhin en la enerafa de 1R particula y unaA
relacidn entre el paradmetrn de dimpacto vooel momento de  Ja
particula, 1o ane poe permi ticd eatablecer 2] intervalo de valider
Ae 1ns reanltadns obhtenidos,

Consideremos una  parficula de CArga 7e v mASa M
trasladandose epn 21 vacio on una  1ineR recta ron  velncidand
constante, v=cta,

En determinadn anomento esta partfimna chaca con un elecktrdn
atédmicn de masa  wiM,  Trmaremne  en ruenta 1aa sj guientes

aprodimacinnes, que ann 1as pdc nenalage

« La velocidad de 1a partfinida carpada ms mrbn mayor gue Ja
velacidad ron 12 cual el plectrén recorre ant drhita, de  tal
forana e nns es nnsible cansiderar al electrdén
atdmicn durante 1a calisidn, romn &1 eatiiviese  Jibre vy en

rennsn,

Patn que M¥dm la narticula incidents transferird una cantidad
apracijabhle deienerafa al plectran  atémicn =in  sufrir  una
dArf o dn Gigni{iﬁsffyaqren el trayactoria,  es  derir
conasi derarenns nue jn p5Et£nn1a Ennfinunré su mrwvimioantn  con
i velaedidan rnncrnntéla prsar Ao e cedid  narte  da s
anmrnf A, AACEanM (l§7ﬁ)v euplica patn  ieiendn nue la
tranafermncia dn nnhrqia'od 1a snficimntemente penqoeifa para

s nn afectn ol mavimionto de 1A nparticala apreciablomentn,

?



Observemon  que 1o anterior es cierto cuando consideramos que
nuestrra partfcula cargada choca con un solo electrén atdmico,
sin embargo cuando la partfcula choca con todo un conjunto de
electrones, es de esperarse gque la energia total perdida por
ésta ya no sea muy  pequela’ sino  gue tenga un valor
sidnificativo s 1o cual influir&d en su velocidad. De ésta
forma vemos que el postular-que npuestra particula seguira
moviendose con velocidad constante en el medio es  una
hipdtesis muy fuerte,a la cual podriamos considerar como  una
suposicidn que nos facilitard la obtencidn de resultados o
bien podr{iamos pensar en la existencia de una fuerzo externa
que permite que nuestra particula, aungque pierda energia,
siga moviendos2 con velocidad constante.

Asi pues al suponer que la partficula se mueve con  velocidad

constanite estamos haciendo una primera aproximacidén,

. FPuesto que supusimos que esta  transferencia de energla es
pequefia podemos  considerar -que el moviento del electron

después de la colisidn es muy pedﬁeﬁn.

Considerando lo anteriori para el calculo de la energia
transferide por la particula incidente, s0lo necesi taromos
calcular el campo eléctrico generado por dicha partfcula en 1la
posicidn del clectrédn, puzsto que al considerar o este en reposo
el campo magnético no jugar& en el calcule.

Suponiendo que la partfcula viaja con uvna velocidad C, una
cnergia Ezymcz y peosa a una distancia b (pardmetro de impacto)
del electrdn, el campo eléctrico generado por-ésta satisfacera las
relacionos: ‘ ‘ L '

£, = 3‘2.&.‘:

(v ittt )%

! 2 Favt
'pfh?ﬁ‘{fp‘t*)%i

(1

y fpaEa1e1a a

donde By E donotan 1as. conponentes perpendicula

la veleocidad ¥ respectivamente. Dado que £ es una funcidn  impar

sobroe 4, el combio «n 0l momeEnto de la i partfcula incidente
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apuntard en la dircecién perpendicular-a vy tendra una magnitud

0
T
1 E)de = 2R
&p = X_: by

de donde es posible establecer que la jéhéﬁéiaf transferida al

eleckrdén sera:

AE(b) = _Jgéi&1-~ R  :" Fan T <)
w\\’l’\)l' . :

Dado que obtuvimos una  dependencia’ lineal con (1/b%)
tendremos que conforme reduscamos el parametro de imnpacto la
transferencia de enrgfa serd mayor, llegando a ser infinita cuanda
b +» Oy asf{ puss sorid necesario imponer nuastra primera
restriccidn: "Nuestros calcules solo seran  v&lidos para valores
grandes del pardmetro de iepacto b". Es por esto que surge  ahora
nuestro interds por conocer el valor minimo permitido para b, el
cual corresponderd al valor marimo para la energia transferida,
dado gue dicho valor m&timo para la energfa transferida
cotrespende A la energfa con la cual incide la particula se tendréa
ques bndn=2c2/ymvz ‘

) Fupsto que la mawima energis transferida debe obtenerse para
colisiones “de frente”, es decir b=0, la.expresidn eracta para la

energila transferida deberd ser:

AELL) - 22t ( ‘

wi u?

Recordemos gque hemos cqhsidenadb, alf‘elecffén libre y en

reposn, lo gue podriamncs yismﬁiﬁzafib7ditiéhdo que.la enlisién fué
oy rapida. Bl tiempo sobrn’elféuéi ibé%camﬁmé son apreciables o5
Al b/pv {(JACESON 1973). ﬁhoya bienisi el tigmpo gque dura la
colisidn oo grande comparado con el perfodo orbital del electrén,
vote dara algunas vuelbtas en su orhita micntras que la partficula
pana lentormonte; on aate  caso el eloctrdén Seré afectadn

adiabaticaente por los campos y opor endo no habré  fransforencia




e enerrola,. Ya oue At depende: Yipealmente del parametro  de
imparto, 1 valar mavimn para boocorresponderd a un tiempo  de

rolision romparabhle con el perinde drbita)l del etectrdén, as decir:

bBmax=yv/m : »

Fara parametrns maymfﬂsfquéfﬁsﬁa bmax  podremns considerar

una  energia transferida s mays peqliefa, s De . esta farma hamns
mstablecido nn intervalo de valides para-nuestra expresidn (3

2 i ,‘

Ze <% ¢ 3

,'u :
’&mut . w.

4)

Purstn quo h & (1/p) donde p es el mnmentn de 12 particula
el tenor bmax implica ionpnaner  una  prnin . asl pues &1 pueestra
particnla viene con vna velocidad muy  peguela nodremos  cosidarar
nue no hiho transferencia de energia. Ahora bien el tener h>>bmax
implicaria t amhi@n aue Al pasar la particonla sy 1ejns no hay
interaccidn,

Nugpstro  orimer intentn nor considerar al electrdn
movi rndnse o oun medio s supnper ahara que 1a particunla chnea con
wuchos nlnctrnnes cituados A distintas dictancias dr st caminn,
Considerandn ane tenemns N gtnmne can 7 electranes  cada unn, Ja
enerala transferida por 1a part{cila. por unidard de trayectoria se

encuentra dada oo

d_F; - dn AEW) db - ‘f'ﬂ'N'Zo_l?.l Ta D ' (5)
dx my?

donde dn s el ndeerocdeselectrones qne "vera" la particuala con un
parametro de impacfh,bnfrn*b y*hfdhry{R:hﬁmxlbnnh=m72va/w7na

Fata proacidn nos 11avaa ronsiderar. un hecho  importante,

notenos que =i dE /e ReTdisEinta deiesra) eristird una fusrza e

frenada dadn que ta particila cede  parts ode so energfa v s

mow i my et as va o afpetado, 88 o ahe hi T relacinnamns ron 1

aeminels 1oy de Neuddn poas Tieva “0a r\rAf\qar e vl ney dad e 1a

par tLoatba nm pnr»ri.c) e ronedanatea Him\hr;. flies (2T N 1HnNna fuarsa




erterna actuando eaobre. elia.  De Aqhi nue el suponer. que  la
particula seqnird s rrnynrrnrja ron una vplnr:dnd conetante  grra
una primera aproximacidn nue. axmplifwra nestros. cAlouips v o nos
Meva a 1os resnltadns rpqnn|>dn= Pmdriamnq A SU vaz pensar en 1a
existencia de tna fuersa externa gie actgs sobre 1a partf{rula vy
cuyn efecto consiste on mantener - A gsta moviendnse con velocidad
constante a pesar de gue vaya cediendn energia,

hsnrvemns ane aunque hemos ronsi deradn val nridades
relativiaetas »21 medio es tan.pnca densn ogrtte pudimng cupnner qie 1a
partficida tisne Ja posihilidad de  “ver® a cada unn de los
eloctroneas con 1na cnales chnrca, Hemns  tomadn epn cuenta en el
calculo de (dE/dy) so0ln 1as colisiones nue cufre nuestra narticula
incidente ron 105 electrones atdmicns v nos hemos olvidadn de log
naclens atdmicns, esto ar dehe 3 que estos al apr oasivos absorben
oy pora enerafa, por 1o que supusimos ane toda  la  transferennia
de energia ae fda a3 o= electranes, Sin epmhargo deberemos notar ane
Ins ndclens atdmicons Al tener una  rarga miy  grande seran 1os
responsables de la deflenidn en Ja  trayectoria de 1a particula
incidente. lina  ver mads nna  preguntaons cnmn s pnsible  que
consideremns una velocidad constante para la narticula  viajera,
Asi  pues el imponer ecta condicidn renrmeonta una hindtesis  de
plapteamiento que nns facilita 105 céalculons nara la obtencidn  del
resultadn reaneridn o bhien nadryamns postular la adistencia de una
fuerza puterna anticara sobre nuestra part{culas incidente que hare

aue gata ainag viajandn a velonidad constante,

J,% FNERGTA FERDIDA: FOR |lNH PARTICIN. A P(\FL“(\DQ A‘ CHNCAR CON LN
ASC T ANMR N’\NF\NU‘H CARBADN, '

Hasta esfp' 't hhmnn realisado una-constriceidén in - poco

burda de lo-que-seria la Jnfnracc1¢n nnfrn Iacs ‘flcnla y 2l mpdio

rc\mn nn rnnymtn do ‘lec‘h‘r\n(—w, y SUpOonNer nue

Al consi dm':\r A

“nlo hay aninrwrrwnnﬁaV/1nﬁ1vadua]un; Enmo',sygulen*p pasn  nns
PrOpnemng AFAFEArIRG nnepneaTmAs A LA e que s tinne del medio
considorandn o o psbte gomn o un coninntn e ‘meciladores - Aarméni cos

rargacdog,



Ne forme andlogs o como se-construye el nodelo simple para
£(w) (JACKBON 1975) realizaremos el andlisis de la interaccidén
entfe la particula gque viaja con unse velocidad constente y el
medio & través del cual viajs. Consideraremos como primer paso el
chogue entre una particula cargada incidente con un electrén
arméni cament e ligedo, pora posteriormonte, medi ante la
superposicidn, hacer la generalizacidén al caso en cual la
particula intoracciona con N cargas, armdnicamente ligadas, por
unidad de volunen, lo gque equivaldrad a considerar el problema  de
una particula viajers interoccionando con el medio.

Supongamns que se tiene una particula cargada de carga 7Ie
viajando con una velocidad ;zcte; esta particula choca con una
carga armonicanente ligada de masa m vy carga e. En este caso
haremns conn oo usuaxl l1as mismas supoziciones gue se hicieron en

la seccidn anterior:

o La particula incidente se deflecte solo ligeramente de su
p g
trayeetoria de tal forma que consideraremos gue continuaré

con una velocidad constente, aunque haya perdida de energia,
La encrgfa transferida por la particula incidente es pequeRa
tal que 1 movimiento de 1a particula ligada es no

relativista duwrante la colisisn,

« Las aaplitudes final e 1r1c1a1 de la rarga ligada alrededor

del origen 0  de la fuer;a dg llgadura ={alp! pequeiias

compazwdwc ron rl'parémet{ de i pattolb.

. Utiliz aremoa~1a’dnnom1nada ‘aprmxxmatxén dipolar segim 1la

variac:én, dal Icampo elértrlco generado  por la

cual ‘la
partirula 1nL1danF Pn la posicidén de la particula  ligada

pupdn bQF dpaprerxaﬂo tomnndo comn valor efective el medido

an el origen 0.

La oowacion de movimiento para la partfcula  ligada con lag
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aproximaciones  antas menei onaas auedara dada pors
X+ S ¢ w3 = o B
w

donde E(t) es &1 campo generada porola particula (nrnidente en O,
v, =% ta frecuencia carantarf{stica Ael elactrén  Jigade
arménicamente, mientras nur I es un factor de atenuacidn, Bl raal
s considera yva nque Ja rarnga ligarda al acelserarse dehidn Al campo
de 1a particnla ihhidmntm, radiarg., Este términn iR as
proparcional a 1a primera notencia e 1A velncidad sk interpreta
comn nnp furrna disipativa o de amartianamientn a 1a cnia) se  debhs
1a pardidad instantanea de energfa,

Azf pries, vemns nue no snlo ta particnla incidente  nerderé
energia rdurante 1a cnlisidn, sinn que fambhidn la particula 1ligada
trapsfiere una ciprta cantidad de energia, 81 considerasemns  todo
al medio como un ronjunto de necilardores armdnicns cargados
deberamas rdrcir que 1a energia ohservada romn radiacidén nn solo
rroviensg e Ta rarticuta {ard wonte sinpo oue  tamhidn hay  una
contribicidn drl medin. Feor 1o que babrd que tenerss en cuenta nue
s frata de un efectn nolectivo en donde fadas las  partes
contrihisven,

Utitizandn 1a transformada de Fouriar nns  serd pnsihle 1A

simplificacidn de 1ns c&lrnlins y 1legar a oues

i(u\) = a, E(\u) ((1)
m .wo: _wz —:uﬁ‘

Puesstn aue 1n qﬁé_ﬁoérfﬁt;ﬁnéa“eq e\;caitulo der 1a epergla

‘icu\aramng e}  trahajn

fransfarida nor- ,-;fp,:)rtifni

jurantm Ya enlisfon vy asi e

toandrd s

ot Y o5 Yo donsidad

snprada par la raraa Yiaada y

il enrrient

supuntondo gue noeabra o poarbionta pontial Cpodemns - auetitaie

]




simplemente d=ev (L)E(x7—x (£)) s donde g(t), corresponde a3 la

trayectoria spquida por la partirula, Cdn'iochal se tendra e

5B 4t

-eo

AE:Q.X

Trabajoendo siempre en 8] esﬁar{ r w as posible

1legar a 1a eupresidn:
i i
AE = 2. &\-Twi(uﬁ € Hw)dw
° Lo S
sustituyenda en esta ecuanidn ;jw (&) llegamns a la

relacidn:

(T
2 - . :
AE = & T | Elwal : 7
m .

81 consideramns que E(t, estld dado por las ecuaciones (1),

Vaplicando la transformada de Fourier tondremos que:

Y. Y,
E.(whz_a(ﬁ— * b.‘.-L)v\' b Byr-lea (2 )7 bw b,
by W) (fv (iv) > Vhw(“) (Yv)K’($v>
lo que nos conduce a 1a edpresidn que nos proporciona la  energia
cedide por una partfcula cargada que viaja con una velocidad v v

choca mon un elentrdn armdnicamente ligarn:
2y H 2.2
Sb)= 2220 LD atkita) + b K0
Ag(o)= 222 b,h RURE- | _a'l]
donde s n=bw°/rv=h/hmax

Cuando consideramos h{<hmax; @5 decir pP<<{l la expresidn (B)
sa rediure A la relacidn (2), mientras aque al tomar b2 hmax  1a
relacidn (8) para la energla transferide decae exponencialaente a
cero, 1o que coincide oon 1o que habfamns menrnionadn en 1A spccidn
anterior de que 18 energie troncferida se hace 1o «uficientemente
pequefis pares no considerarta.

Ahora bien nnestro siguiente paso consistird en generalizar
ta expresidn () para encontrar la energfa transferida por  unidad
de trayectoria nor una particola cargada que viaja a fravés de un
medio de constante dielectrica e, i

Supongamos gue Lenenos N Atomos por unided de volumen v que

Q



cada unn de ellos posee 7 elentranes. Fatns 7 . elertrones pueden
sar dividides en grupns denntadns tn on indice § drnde fi By Pl
namern de plactronns que pnsern nna frecnencia de ligadura W
De anud que 3 Fi=2 . A=f porps la eperala franaferida par la

particnla a1l cruzar el madio tendrd 1a formays

fi_.s.' :1“”2"[ bAE"‘\\))A%
dx B -

Dadn nue para b »hmax AF decas a ceroa, podemos extender @)
{mite sunerior de b 3 © v a) realirar 1a dintenral  tomandn  en

cuenta que bhpind<hpas S0 11oaa a2l resagltadn tan Pépnradm:

dE, _ MmNzl i1“8“~ v ]
2t

da vt
(&3]
Annria
B, - 1.a3dy . PELRUT N )
. = E
4‘”>\-’u¢‘ zalewd

2l subindirae o denota ane =e trata el resultado rlasicn,

Fate restilttadn concnerda con el rosnltado (5) abhenido
antrriarmente A Avcepridn de 10 arexencia de un tdrmina  adicional
vEinc? que  agn A  grandes  velnocidades podrad considerarse ouy
peauelin, Fra de sasperarae nue podi esemne rearesar &) restulbtadn  de
1a sencidn anterior puesta gl 1a  eopstruccidn de aste mordeln
simenlificado para el nasn de 1a particnla a través de mn medin
sarvirg nara tardn fipn de media,

l.ne recil fadne At eni dog haat > atinra enncnerian
perfnctamente con 1ns  racultardos eyperimentales cuandn tenemnsg
particnlasas incidepten pocadag comn 1 spn nartfontas Alfa Ieptas v
Mirtens nesadas, Sin epebarngn cuandn nuestra partlicoala incidepts e
Yigera, comn 10 aon plectennpae, narticnlags 21fa ranidas, etec., 1A
anerals teanafaricda as anhrestimaria congl derabl amenta,

Fl orinen de  esta dqqanuﬁtﬂd ae  enruentra en qne  para
partfculas ligeras reharemns Ennsfﬁhrar Jos efertas mdnticons:

e 1a enerafa tronsferide *‘Anr‘i\‘;‘a'i\'ealn}-r_zc; iarreatag,

L FY rrincinio de dpeertidunhre Watird e saticfarmrasn
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El probloma con la energia transferida en valoros discretos
se ilustra rcalculando la energfia transforida a babmax la cual |
correspondera a la energia mis pequefia transferida on @l proceso,
Suponiende wuna frecusncia caracleristica w, de los welectrones
ligados tendremos: oy
AECbet,) 8 & 3t (;)L)Mu,

351 LY

con v /127, la velocidad de un electrén en el estado base del
Hidrégeno,

Se tiene que w, es del orden del potconecial de ionizacidn
del &aiome, Para una particula réapida v>>v0 por lo que ol cambio
en su energia AE serd menor que la snergla de ionizacién, Ya que
la enargia es Lransferida en valores discretos, la esnergia ceodida
por la particula no podrd ser abgseorbida. Podriamos concluir
gntonces que ¢l resultado clasico falla en este caso. Sin ombargeo,
podr i amos establocer una roconciliacidn al tomar una
interpretacidn estadistica. Si consideramos un gran numero de
colisiones el promedic do la energia transfeorida es muy pequefia y
selo on algunas ocurre una excitacidn apreciable.

Veamos ahora lo que sucede al considerar el principico de
incertidumbre, para lo cual utilizaremos el caracter ondulatorio
do las particulas. El principio de incertidumbre nos limitard el
intorvalo de validez de las suposiciones clasicas que hemos hecho,
La trayectoria de la particula incidente podr&d ser determinada
solo dontro de un intoervale Ax<hsp , donde p=ymv os ol momento de
ésta,

As{ puss nuestira particula incidente no podrd pasar a
paramelros de impacto -b¢h/p. pues nuestros resultados no serfan
v&lidos, es de agui ‘quo podomos dofinir que nuostro parametro seré
del wrden: biin=hamy ' .

Cuandeo so ténga qua b%h&ﬁmux ‘podremos utilizar la ecuacidn
que obtuvi mos clasicamente para AE,  sin embargo cuando bmindbiiin
las modificaciones cuadnticas daborahkaparGCﬁr on la oxprosidn para

la chrgia transforida,
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En oste caso habri de considerarse:
2

B‘l - bw\m,, . s w\‘UL

Vuins W dwd

Obteniendnse la f&rmila de Bethe:
deq . qmnzaiel o, (z-vw‘ )

da 'k % 2w \o
La cual en el caso en que y»1 se reduce a:
dE . gnNZet 3y, 2wmvt j,
da B Hiwd (11

La {drnula de Bcthe nos proporciona apoximadamente el  valor
de la eneirgla transferida por una parti{cula no "muy relativista®
en todos los tipos de madio. De agqui que ahora nos interese ver
1o que sucede cuando tenemos particulas moviendose a velocidades
witrarelativistas, gue es en esencia lo que tenemos en el Efecto

el
Cerenkov.

1.4 EFECTO DE DENSIDAD EN LA ENERGIA  TRANSFERIDA POR  UNA
PARTICULA CARGADA

Fara particules uvltrarelativistas el resultado predicho por
Bethe sobrestima adn la energia transferida por la particula
viajera sobre todo en medios densos. Esta reduccidn es conocida
cono "Efecto de Densidad”". Para valores de P muy grandes, el
parametra b crece igualmente, por lo cual, si se tiene un medio
muy denso, como @3 pl caso de un s4lido o un liquido, no podemos
suponer que lo port{cula interactde individualmente con cada uno
de 1os electranes y &tompos que constituyon al mzdio, since que por
el contrario i b es comparable a bmax la particula  verad®
michisimos Atomos en su trayectoria e interactuard con varios  al
miamn ticmpo. 51 lo vemos desde el punto de vista de momento 1la
particula ird  tan rapido que  no  podra distinguir a los
constituyontes del medio sino que 1o Fvcrév.‘como un . continue.
Clos Atomss afectados por el pasd de “la-particula  cargada
producirin campos perturbativos qué'mbdf%ihar§n 1a1 respucsta del

mrdio al paso do ésta, os decir la polarizacidn dieléctrica  del

12



material altera el campo eldctrico " generado por la particula
viajera cambiando su valor en el vacio para convertirse en
agquellos caracteristicos en un meaio. Asi pues para el calculo de
los campos producitos por la particula ep el medio serid utilizada
la aproximacidn de un medio macroscédpico de constante dicléctrica
£.

Veamos ahora el problema  desde un punto de vista mas
formal pues hasta el momento hembs atacado el problema de una
forma wuy siample que nos he permitido visuvalizer lo que sucede o
nivel wicrnscépico, asf pues. patiremos de las ecuaciones de

Marwizll en medions materiales.

V'E-’-‘O VxE:-L?_Q
- , . _ (121
V'D-.-.*{'KF AVZVRE SERRI -3 U S gkt
« &
No es conveniente sustituwir aqud la relacién D=gt

(suponiendo que s« trata de un medio lineal, homogeneo e
isotrépico), pues esto presenta problemas de cdlculo debido a la
dependencia temporal de la constante dieléctrica ya que en 1la
dorivada temporal de T habr& que tomar en cuenta dicha dependencia
quedandonos un término que, por el momento, es molesto. Ahora bien
podemos evitar focilmente esta dificcultad si nos trasladamos al
espacio de Fourier k, @ donde D Yy E estan relacionados a través

de;
S(—\i/ w) s elw) E(Q,w)

Obgervemons gue la dependencia temporal de & ha sido transformada
a una dopendencia sobre la frecuencia. )
¥a gue trabajaremos en el espacio. . de | Fourier  sera

convind ente expreasar todas nuestrasiecuaciones en este espacio con

la aclaracién de que para facilitar el calcwlo trabajarenns en la

norma dz Coulonb,
Doefiniendos,
(13)

. S AR S et
Fla, ey = Flhw)a

.o



Tenomos:

V'/{ = ‘ ) -\:l- K(“lw)soﬂ ~ .- "'("\"Jw)
—E(i,t):-V(‘b—.“:‘gj\: ———-'*}- E(k.,m\‘= ‘.‘f“.i(k,w)-tkqb
B o= VxA S U BN ez thrale,w)

Lo gue nos caﬁéqlu;iones- para. - los . potenciales

eluctromagnéticos en el dibfdgﬁqufiQr};

(14)
~ _ - o i e N e )
AR,y = 1 (8- st ] [t ?—&;F(“'“’l

Puesto que en la norma de Coulomb podemos considerar 3=0, el

campo eléctrico v el magnético quedin determinados solo por el

potencial vectorial A(k,w) a través de las ecuaciones:

~ - o1 ~y L 5

Elh,0) = T ACR,w) . BlR,w) =tkxall,w) (15)
< .
Azl pues llegaamos finalmente a ¢
Cel AR :

~ . 2 2 ST 3en W 2k w) (16)
EQ,w) z ~twAl i-h - i(\n\-} A olhwy - wa P )

Px) o \‘1

La ventaja de esta relaciéﬁ o8 que o5 oracta pues no  hemos
mencionado la forma explicita de la distribucidn de carga, por lo
que podriamos considerar una distribucidén de carga arbitraria
moviendnse ¢ través del medio con velocided arbitraria.

Pero, por el aoomonba, con el obieto de estudiar el efecto
Eer@nkov nog enfocarenos en especial el caso gue nos  interesa  y
guez es 2l tde une partfcula  pontuadl  moviendose con velocidad
constante, para lo cval la densidad de corga y la de corriente
quedardn dadas a través de una funcién delta de Dirac, la cual
simplifica enormoemncnts 1os c&loul os.

F(i,t): e L5

J (2,017 D8 E-5Y)



Considerandn Aque:
Do i-lwk |+

Er, e dkdw

Ty 17
L oo

1legamas a que =1 campo qlécfrico vd§héEAdp S 1A partinula

viajera satisface 1a relacidn:

E(zYz fe_ (hg) & A eﬁv%)] dw ‘ e (8
T

La dependencia temporal de ¢ vendria dada par la velocidad de 1a
particola perro comn tenemns ona velocidard &dﬁéfantn nn  se  tepdra
dirha denondencia,

tina ver aque hemns ancontradn 1a- - exoresidn nara el campn
eléctrico nroducidn por la partiruwla viajera tenemos 10s 2)ementas
necesarios para calovtar 1a enernfa eedida por ésta,

LAMNDALY (1840)  dedure esta expresidn tomandn comn hipétesis
hasica nue 1A ennrgia transferida por 1a particnla Al mnverse A
través de un medin ron velocidad  copstante eerid el trahajo
FRalizado por la fuerza nF pirrcida snhre 1A partficnla, donde E es
el campn  aeneradn por la particla miama, Tomancdn A} valnr el
camnn en el nuntn ornpadn prr ta parti{rola, F1 campn maAgnéticn na
ar considera puesto que no rellizard trabajo Algunn echre 1A
narticula.

Landaw parte del hecho de considerar our 1a particila  se
mupve con veloridad constante dorapte tordo )l tiempo; por o que
A ver @8s nes prenntanns i esta nooes mads nue una hindtesis de

plantemai mnto n hahra de  consjderarse,  comn mencinnamns en Ja

ndaina 4, nue ee tione una filery aue  actga  sphre 1a

particda viajera y permite AueiEsta continue fon au movimiento  a
wrloeidad mrnetants agnage

Comen pmdnmnaf.nhﬁ‘ oy 1) 1a idea e

ﬁnffpé%té:dp ta partioula  ns
rreiltada de una e ,‘ ‘, - - nﬁf@?éﬁ}%;fpnﬁmmnq interpretar
nor 1a forma nﬁfduelyé’p1éﬁtéaggqnéiéérékfﬁ@rza nn Rs mas nque  Na
{uory s ﬂm'ﬁufniﬁ%%#ﬁfﬁfén;:ﬂﬁgﬁ””és iﬁ” Dfﬁdnhida nor @l camnn

aenerado par Ta narticula misea,



Esta idea @5 la que da pie a nuestro interds por analizar
el efectn Cerenkov como un problema do reaccidn de radiacién, 1o
cual s verd con mayor detalle en =1 capftuln IV, Es de esperarse
qur . 1ns resitltados  obtenidns en este capftulo puedan ser
reconstruidos utilizandn la rcnacidn de mnvimiento rclasica para
particula cargada, chtenida a partir de la idea de
antninteraccidn.

l.a deduccidn de lLandauw se hasa en que 1la  fuerza que actda
sobire la particula es simplemente ef donde E es el campo
protducido por la particula camhianrda «iv valar en el vacio para
convertirse en agquel raracterf{stico en un medio.

NDe nnestra expresidn paera E ahservemos aque dichea fuerzaJ al
ser analizada por componentes, «olo serd distinta de cero en 1A
direccidn de la velocidod., Asi pues Ja magnitud de F se calcula a

través de la relanidn:

F=£:3
v

donde F representa 1a energia cedida por la particula por unidad

fde trayectoria. De agui que:

o \_'Dl_ —&:-—" 1 "y :
F= ( )-“L (k) PN b ae)
SR - LR 5 elRe D)
Por simplicidad supongamps que 1a particula se mupve en  la
direccidn » . Lonsiderandn 1a simetria del problema pasemns a
wilizar conordenadas cilindrices, definiendo i V=0 % q3=k3+k§

ohteni endnse:
(20)

j——_ﬁi’*ﬁ 1 T t-(w)u ] dg d

k- wialw)

Vamas ahora a d1 ru+1r @ \ﬂe thnq limites de

intfegracidén. |a recolacidn d 1 Campn f lt)dn a uns distancia r

,mueve con wna velocidad v
Hrecuencia va como  Vv/r

(el reciproco del tieepo do colisién). Un campn-puede jonizar a un
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atomo cuando la freocuencia de sus componantes wZuB’donde w, °s la
frecuencia promedio correspondiente a la mayori{a de los electrones
egn el atomo. La particula interactuérékcunvmuchos &tomos 81 b es
mayor que la distancia interatdmica,. en sélidos y liguidos estas
distancias son del orden de las dimensiongs atdmicas.

Asi pues en estos medios la condicién para el ‘tratamioento
macroscédpico es v/qo}>a, que en términos de la velocidad nos
iapone la condicidn v?)woa, es decir que. la velocidad de 1ta
particula tiene gue ser mayor que la del electrén en su drbita,
recordemos ahora que esta condicidn ya.habfa sido ispuesta en el
tratamiento anterior.

La componente de Fourier del campo cuyo vector de onda es
E, transmite a un oclect-dn ligedo un momento . Ahora bien vya que
kz=qz+wzlvz, 51 suponemos que qz>>wz/vz se tendra que qzzkz, el
memento  transferido es  aprodimadamente Q, es decir comno
anteriaormente comentamos en la seccion 2 la mayor contribucidn en
la transferencia de momento se  encuentra  en la direccidn
perpendicular a la velocidad de la particula viajera. Ahora bien
el paramctro de iwpacto b vo como el inverso del momento, par lo
cual en pstas dltimas secciones del capitulo la condicidn  para
hacer el tratamiento macroscédpico serd  impuasta a  través del
momento de la part{cula incidente.

Lo nque proetendemos hocer es  establecer el intervalo de
valider de nuestros resultados ahora en términos del momento vy
mostrar quo esto o oguivalente & imponer condiciones sohre el
par&metro de impacto como hicimos en las secciones precedentes.

B} deciv que  {/qrra 2s totalnonte equivelente a pedir que
(23} parémuﬁrn de jopacto brra. En las secciones antoriores la
integracion se hace sbbre el parametro  de impacto  tomandeo como
1imites de integracion bnﬁn y @ puesto que para bribmex la
energfa transferida decas & .cerno. Ahora, la integracidn =e llevard
a cabo sobre la variable g gque nos ﬂﬁturmina al  momento de la
particulea, y asi puss el Timite éuperior"qo' corresponderd  al
par &nctro bmn, miontras qgue ol Vlmite inferior =0 corvesponds o

b= o anud vemns aqoe el dntervalo-de integracidn es cxactamente el

17



misma, La integracidn =nhre fracoencias en este pasn equivaldrd A
1a intraracidn snbhire 81 tiemnn de laa primeras sercipnes pues solo .
hahriamns dr anlirar una transforpada de Fourier smhré pl. tiempo.
Ne  agiwwrda con In anterine el 1imite superinr  epn 1A
intenracidn es tal que:
o

e seg0¢ 4
e Wl L
= ac quecd

Regresando a puestra ecuanidn,

comn: " ‘
-— - [
Foid {UL . : L (213

°

Prddemns calcular 1a intenqral abilizandn el métndo de nnlos sobre
w. Recordandn aque ¢ s un npdesro  complRic,  toparemns  comp
suparficia de integracidn un senicirculo  de radion B tendiendn &

infinito v nilizaramos 1as relacinnes  de Kramers-Kroning nara

obtenmr:

2
F(l%,,) = 4Uz ot Th a8 2ot . _& £
myt Ko} vl emed R A (22)
N .
donde dafini aos: :
£
1= w.to) Tad =z 1 LTnlw T
F 2
9
y < > dndica un progsedio fomanda comn funcign de pean
:x."l"(-‘!-)x
donelay
B =T 2
lbd " i)
Dada  1a forma de nestra. ecaacion hennmns dns  casns  por

considerar., Bl prissrn de-ellos. os o cuandn la velocidad e 1a

narticula ms mepnor que 1A vptocidanode en el madin a través

dnl cual viaia, Bl sequnde. case cerresnond tener a 1a partfcula

modia,
Fusata ooa sn ezt canitulo aoestra Darineipal  interés e

encurntra en analizar el merapnismn par alooCegal an Bpmi te



radiacidn, nos limitarsmns aanalirar: el primer case o dejando el

segindo, nun es en el nada menos aque el - Rfecto  Cerenknv para |

nunstrn siquiente capi

Consi deremos Jque la velooidad. da 1a
siguiente rondicidni S
IR ) <
v &lo) .
fonde £(0) as 1a constante dieldéctrica
Sobra Pl eie imaginarin clw) decrece monptn et para

w=0 A g=1 para w=im. S tiene queiwlg)

27).sm reduce

nara q=0; »=0 por lo que =0 v 0:(»\'
as

(23

Flgo) - “rRe’ [T 1008

Myt Lw> Lh R

Considerandn: g . K¢
2m

' T
Fle): 2me {3:,,\ 2efed Lt
myt R 2ud? <t
de acuerdo o4 Ja tearia de colisiones 1a  energla - perdida con

transferencias de eperagla entre 7y BE*4dE” eg:
2n et de’
muv? E 1
T
La eneraqila advima transferida por una partinula nesada eg: By miy 2AmVY
ANDALE 1840) nor 1o que econ 1A correccidn relativista psta
eneragfa perdida en 21 intervalo entre Bt Vv Etnax  os:

anwnze! (Iv\ 2mt ¥t 1’.‘)

- L3
malt =, <

por 10 que 1a ecuaridn exachs ;p‘éra,(:?-’i) st

Ta cual. es, nada mas nionad

Hames ahtaniin d(ﬂ‘fnm‘f;vrz\‘ nuRshra peuaridn:

1a eupresién paca’laensrala wesunidad. de trayertoria. Fra

G Eaper arae s e - page & “patn Urnanltadn puss nneatra

primera condicidn as esgquivalonts a dedir que 1a particula va con

te



velocidad tal que le es~pnéih]e Yvar! . a o los  constituyentes  del

medin,

Una ver gue-hemns analizado desuna {forma simple v dasde  un

puato de vists minroscdning. mecanigmn  de  transferencia de

enernia para valocidades no Ymuvirelativiatas®  anestra  signiente
1

velocidad mayor qun 1a Ve1§cfdédﬁd9 la 1wz, 1o aque enquivals a

pasn sera analizar el caso.en cial la particula =g mupve con

analizar nl casn en. el cuh] “gRpresenta  radiacidn  DRrenknv,

)



CAPTTULD 11

"EFECTO CERENKOV"

2.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterfdrbnaé‘ehfotamos a analizar vy construir
paso a paso el mecanismo por el cual  1a - partfcula transfiere
energia al viajar a través de un medio diglectrico.

S5in enbargo solo analizamos el caso'en 2l cual se tienen
medios de dengidad pequela o bien la particula se mueve con una
velocidad menor que la velocidad de la luz en dicho medio.

Ya que nuestro propdésito es analizar 1a radiacién Eerenkov,
en ecte capitulo estudiaremos 1o que. sucede al considerar que
nuestra porticula se aweve con una  velocidad mayar gque la
velocidad de fase de la luz en un medio dieldctrico.

La primera parte de este capitulo se concretara a continuar
la Gltima zeccion de nuestro capftulo I, considerande el segundo
caso, para el cual nuestra partifcula satisface la condicidn vio/E,
pbleniendo asi 1la .npresiénr qde "buscamos para  la radiacién
Cerenkov. : 'C. Ny ) J

En la dltima seccidn Cobtendremos . esa misma  expresidn  a

través de un camine diferente,)

2.2 RADIAGION CERENKOV,

Continuemos’ e

partamos de la ecuacién 1

F($):rwwuzﬂg
; Cwinkd
Consideremos pl.caso en’el

cxtisface la condicidng -

02 )




. T & P
En pate rasn Ja funcidn . q -w‘(zl--L) tiene  ¢ns  ceros,

,ul
o PN w=0 y el ntro en o el Teje dmaginarin en w=if, tal aue |
g T 2 . O T - .
ceGi)=v,r®, En el intervala. de 0. a it la fRPresi én
wl%@'él)mn negativa vy para w >f; toma valnres positivos de 0 a © .

Conforme q-+ 0 &l cero.de Ja pouacidn (1.71) tiende A ser . Si §

fs muy penusla comparada con wo 2 ¥ wy ohtepneona 1o ernacidn

(1.24), Ahora hien si X0 1a funcidn g(EY tiendm a | pues
rocardamns gue g0 F) +1 v puestn que &3 {:"—‘-CZ/VZ Rata E>30
corresnonderi a velacidades altrarelatjviatas |

Wilizandn ezt W podenns 11agar A que § “‘—“;“‘i‘—i— y 23

Bajn nstas considerarines 1a enerafia perdida . nor o una s partfcala
utrarelativisha con una transferencia de. energfia que nn  excaeda
E1SF1max Ser 4

!LI E\

FCE,) = 2miatme In 2

1)
T NEWRE

Ahera hien sahemns que el nﬁmprhkdé onda‘k‘ v 1a frecusncia

de una onda noe se pronaga en un madin deben estar relacionadas A

través dm 1a punrecidn: e
k= nw
[

- donde n=ve na 8l {indice de refrancién‘pnfa al medin, n SPra m
real suponiende Aque tenemas un medio fémtrépicm v no mannético,

A st vz nosntras relacinnamns Q 9 kx a travas de:
T{ ‘ U =h.r.\)\=u.)

Nada anm b >k dnh@rémns tenmrs:

ina frearusnria @ deherd

bé%f d§ la_ velncidard

ramhien  f

pfecto romn antepiormente comentamos

intprasa calenlar s rgml ampnte: 1A nartp s da clal enerala que oo

ohaprvarda Fomn radi Aacion v o ooanes viens A arr o 1a e 11 amamns



radiacién Cerenkov. Esta energia - podrd apreciarse como radiacién
para anguellas frecuencias w para ias Touales-coelw) o sea realy,  es
decir para agquellas en las cuaiesanokhéy ébsb?cién.

De acuerdo con esto la partéfdé_fa;eﬁergia total cedida como

radiacion corresponderd a

' oy gdq_
dF - -dw et Low (s eu") T Tire i
T Geediqiewi{g TR (2)

donde <o suma sobre las w para las cuales g(wleR .Hagamos un
cambio de variable que nos permita simplificar el célculo.

Definiendos

Tondremns: A\
N Y VL S’_
A.F = - dw '_-':';? < \u(-z-i G_U‘) ‘(

que nos lleva a quet

dF:g:(\..J )uc{w
<* vie

y de agui a gue:

T .
F = [ d€ :!:'-:. w("‘.——-—-" )‘l“-’
A et o ote

que es la célebre expresidn para la radiacidn Cerenkov  si
considerames a esta como la perdida de enerpia observada como
radiacidn debido al paso de una partfcula a velocidad constante a
través de un medio. Esta expresion difiere de nuestra ipresidn
(1.21} u©n que aguella considera la energia  total perdida para
todo ol ospectro de frecuencias y en esta ultima solo consideramos
la quu s observada como radiacidn,

Cry 21 fin doe complementor la deducci on de Landau
preseotorencs a continuacidn otra deduceidn, la de JACKSON (19735),
para la snergia cedida por una partfcula . que 'viaja a velocidad
consbanpte o fravéds de un acdio  de ;ddndé:'50'7obtiene la misme

precidn parala radiacidn Cerenkov..

)
il



2.3 EXFRESTOM FARN I A RADTACION EFF‘FNMU\I NRTENTDA A TRAVFS DE 1N
R ANCF DF FNERGTA. o :

Tkabnjnrnmna £omn Rﬂfnrwnrmnnfm lo hpmnq hpchn an Pl eapacio
de Fourier L, con la diferencia de qup ahora ‘por  comndidad
trabaiaremne en Ja narma fdag Inrnn**g en-la ﬁUal tendremns: ’

e(w)[k’ L(m)-l‘f)(h.,w) ‘H\'P(k,w) :
Lh?-w p(w)]A(ku)-uJ(\;w) . (4)

fongideranda a nup:fra narriruln _"éha‘hnnfual ‘vosviajandn con

una velocidad v=cte)

p(zﬁ)-aas(x uﬂ
4‘-:—&’ = ‘\)F(:l- X}

pusto que r(t) en ests caso  sera  si En A}
pepacio de Frurier se tendr& '
B(R,w)= ¢ iwdw)o - k] 4>UR \n)
: : =
Mientras que para el rampo 'mannéfurn i» nnqibln nhtener  1a
relarcidn: “ T
Blik,w ezmmw. ¢(i.uﬂ
th)

fonsiderandn a 10s campos ‘en conponsentes phiendremos qies
‘ ‘.ss 2e . %K,
E(w)'_la‘w ‘,e(u P ]KD\\’) El(“‘ T g&t) Lx\’\
T
) e o
e L pa(v)]

73

Fara ®l  campo  maandéticn  se  tipne que. s8ln . unas components

snhravivee
(&)

?;( W, h)
wds r “‘u}’)\ O

““Fﬁrdnm”” qnﬂ an. ln =Prr\én T.u ‘el irasn fe  enliaidn

‘lnrrr n lwqadn arméni mamente

rgada Q Hn;

pntra nna nar&iru\a

“v;gb.E '="{2¢_ '&‘_5 .3 -hu.'i,(m\' _F."’(Q;) dio
e o sy
e e (@



gengralizandn ahora Al casn en el rual se tiene a todo el aedjo:
AE =2¢z.j3:$,'ﬂ.nS:wai(m)-—é.(w)dw" o (10)

Ahora hien 1a polarizacion R14rtrica del medin estd dada por:

Bls) = *2‘&-{;‘@
i

pero por ofro lardo tambign ee tiene 1a siguiente relacidn:
Pla)= \A‘_E(\u) 2 Glw) o) Elw)
“n

Taualanda amhas eupresiones nhtendremns que:
e 25 2 Cw) = 1. Letwy -1 Etw)
B 41N
Con 1n cual puestra exnresidn nara la enernia transferida por 1A

particula s rediece ot (d

" 5
AEl(wY = Ve mj"fiue.(w)\ﬁ(.w)‘ dus
F-XIgN]

o

dey - ARLLY Ay ' o
Y va que Q;;)’ZK"& nodamns catcnlar con 1a expresidn

nhtenida para E(w) aue:
\

(%) - 202t g, j\:nc‘a K, (oYK (na) (— - Ft) de

q alw)
kg T
o

la cual es canncida comn 1a sunresidn de Fermi vy fué  deducida

(11

atraves de una aeneralirzacidn de la que va connciamos,

Ahora bhien, eata oneraia perdida nor 1a particrnla puede ser
calenmlada e ama forma mAs ranida, calculandn sieplenente  con
aynda fdnl veotnr de Foyating 01 flojio de enernfa a través de  un
cilindrn dn radin g alrededor de 1a fravectoria de la parti{cula,
For conservacidn de la enerafa &sta dehs ser igual a 1a  enerqglia

art{ria incidente nor nnidad  Ade tiempn dividida

ue npierdn 1 n ps
4 - L dE
entre ve 32 T3 AL

-

‘f snhra t Tlagamos At
(AN mS\ B lw) Elw) dw-*

o -

(13

ol



51 anhatitnimns  las expresitnes (7). v (R)  para 1os canpos
ohteneamns dr nuevo Ja formila de FPrmi‘ Asl pura Jarkson sigue el
camino dirertn v sin mis nrpamhu1o s8R VA a\'célcu]n dr 1a energia

nerdida nor 1a particala 1nr\ﬁnnfe mpdfanfp el cdlrulo del  vector

g Poyntinn, Ueamns ahara un nnrn méq qnhrp pate reacsitltardn, Cuandn

en tiene 3t , A2w/v v las fnnr\nn’qfnnqqn] spran  reales por In

que 1a Gnica narte de 1A yntegra]w(tl) nue sobreviviri es 1la parte
imaninaria da /g0 nhfpnipndﬁééypl resiitadn de Rohr (T.8). Sin
emharan a Al tos energlas lagvl4uhﬁinﬁ@9 Beagel  tienen  aronmentn
complein, 1o gue contrihuye a fajin*égra1. Y de aata faorma aparere
el sfecto de densidard, :

Feenlver 1a f&raula de Farmi s hastanfp compliradn par 1o
nue pndemns fomar el Tiaite  Bx1,  1n;'nﬁai nnNs - llevarid a una
integral f4ci1 de caloular uti]izandn,al,tééfema de  Cauchy, Asf
pues para f3atle :b Gl

de :7“1}“)‘, Ta (\“235) PR 1 ";);‘:ﬂ.!IQZn_"

dx= < o wp

(o2 la 1o freruencia da nlasma-del’ mpd\n.‘
)

Conel darandn en el rennlfad nhienemns

(AE ;=£~£a”r YI :
daf e T

Priesto nue asfé réiafién f1g obtensda para  velocidades oo

.

miiy re)ativiatas a] n{pri—n dp dnnqadnd no ha «idn congiderado, F1
factnr da correceidn dnh1 r(n ‘a‘” t::',f-n Umfarta nurde . arr ohtenidn
cimnlempnte restandn ma+mq dn: u]i1m1= punrpa1nnm:. As! nles &

consjdaramns 1a rnrrprr\én'

e, 2atf T, (2md |
o 5 g\z.w'.

A TR R s X

donrla 9 Aa

incidaente,

cadida pov Ya nart
a v rhtener 6101 A enerala
coifira news 1a gi;\"r‘ iy '{r’,H atancia  mnwv

Tojana do  outa, CFRaras satn es nacesaria conaiderar s ta formpa



g1 @ s tiene \hpl, nues siemare bid, .

fonsi derandn tns Timites, o nia ; Il (]
siquienta comportamientos 3L
E, twlb) _.-,'Lug: Uo-Fe] &
Eilwb) —p 2e [0 (38)
velw) Y

Upamne ahora aua encerde con 21 dntearandn e (dE/dx),ﬁl rual

nes 1levard al valor de 1a energla perdida por Taipart{en] a:

z = ~alnn®)
QB E, ey B (-’\ l‘-)w{\—-—‘——- &
35 CL ~ phae)

Consi dersmns dps rasnas

a) 61 ronsideramns ague X on ndmero real pnsifivo.
Cuandn tomamns gqm la enernia perdida por la particula decae
axponenciaglmepte a cero por 1o que anarte de que 1a nartirula cede
PRca enerola esta pe ahanrhida nor el medin, es decir para ciertas
frocusnci ne se prasenta ahsarcién por-lo que nn oodremos nhservar

rariacion,

) 8i ahara congideramne A un-oopamero. puramente  imaginario, el

factor  supanencial del integféﬁﬁﬁ

saparece  quedandonos Al

intearandn independiente de g.

Azl puess al considerar @+ o cierta enerqfa nue

pacana a infinitn romn radia
Ahora hien wvpamns AqUa Que A sea nuranent e

imaainarin

es raat. eg

va'la que 1A

dorir, nm hay  ahsoreidnt Es

‘medio deherd

valneidad ron que 1A partfonl ase ageva

e $al noe s oS s
r



sl nups para e exista 1o que. se denomina  radjacidn

Beranknv A la frerusncia @ spra necesario que la veloridad  de  la
particula sea mavor que la veloridad de 1a Juz enasp nedio.
Con ecto naa nuedard £inal aenter ' ;
z ,
%ﬁ;"i%ii w (‘“'tf)éw
> S SO
La rual ma 1a  eyprasidn para Ta- radiacidn. .Cerenkov e

nhtuvimps giauiendn o] método de (anﬂan.}

fIna de las caracteri{istiras anhra qal1pnqu '9'113 ragiacidn

Corenlinv a5 el 4ogidla A al roal se nm\fn 5@ d)qfanruau arandes
1ns camnos &e viielven campos de radiacidn en: ﬂnndn la dirercidn de
propagacidn metarf{a dada por EvH . As{ piie el CAngulo  de emixidn

-~
para la radiarcidn Derenbtav cerge

g = - B
E,
v en tdrminng de 1a velorjidad da la particul a:
! s
coad®, =
pJuw

nara ogun tennamns n &nonln acentable tels ﬂ”P S COSenn  Sea  aRnor

cue Ja nnidad deherd satisfacerse una ve? maq'Xa retacion:

v> S
Ve

A 1n larnn e eate rapitaln prnqnn dns caminns aue  nos

Tlevan a Ja dedurcidn de 1A mwprnnlén para 1a radiacién  Gerenkov.

Mipgtro chistivao fud crnstrair la ralar\én qun nos  ePuneresa 1A
eneraia redida nor una particrola rarnnda nnn interactga con an
madin, atacanda 21 probiema desde nn pnnio s vwista mAs formal,

anfncindonnsg en »l racn de parriru}nq nnﬂ' viajan a veloridades

ifrarral ativiatac, Preaent anns dn: dudurr\nnpq i farentns nara 1a

punreeidn da 1o radiacién Cpirnnlf()v,. [,.‘-\ r!nl"hlr‘r"lén e Jackann f3 mis

rlnra on e formaliamn matematicrn ‘a1ru]a diractamente A troaves

s nﬁ1da por 1a partirala

Al vt e de lnvn{lnn"In hnnrnin

viajmroa noe 1oogue mng nrn nrr‘: o méfndﬂ Airectn de mAloala

ramnY cmentands as ‘dnwg HN lwndnu. KS dndurr1én dn Landann aos

Vipwa o gepear nus nl n{nr{n ﬁ“*n)nr nuhdm vrr o conn i neobhl ama

BN



de reaccion de radiacidn. o cual da pie a'nueﬁtrolcapltulo v .
Ya que protendomos atacar el problema | desde el punto de
vista de autointeraccidn nuestro siguiente paso consistira en
expresw: on forma  general  la ecuacidn. de movimiento de una
partfcula cargada  con pstructura ‘en’ el  vacio para después

generalizar y ver 1o que sucede al  considerar gue nuestra

particula se mueve a través de un medio.

9



CARTTING TTT

"ORCHAZINN DE MOVIMIENTO FARA. FQRTTPHIQQ FAR ADAQ PﬂN FQTRHPTURA
MOVIEMDOKE N LING NFDI” NATFRTQC“i

Z.1 INTRODUCCINN

Comp vimos en el capithld;l Landac dedine " la - expresidn para

1a energia perdida  pear ona o nartfcula que  viaja A velacidad
canetante a través de on medio haciendn la signiente  supnsicién
"o enernia perdida pear la partfcida viajera es edactamente el
trabajn hechno por 1a foerza P sjercirda snhre 1a particola, donde
Foes ) campn prodocida poe 21 1a miamat,

Comn anteriprmente  mencionamos 1A dedurridn  de  Jackeon
romplenenta o1 trabajn de Landay pues nps ayvada 8 dar atrn enfoqua
al malemo de la radiaridn Cerenkav, 8in Amharan es  la  hipdtesis
hasieca de 1a degurridgn de tandan Ja que ans hace roncehic 1o idea
dr aue el mismn resulitadn para 1a enerofla cedida por 1a partinad:
viaigra v nor ende nara la radiacion ferpnknyv puede  ohtenrrse  a
través del cdlontao de 1a ecracidén de moviento para una particuol:
caroada temandn en roenta s la reacridn de radiacidn,

Fetm canftnln In dividiremnq an dna partes, Fn la pripera

prrta, mon ol Lin de verndlas as mn na forma mis neneral voogne

noa dard 1a térnina algsaniry charemps 1A dednceidn de 1a  ecnacidn

e envimienta nars.ana’ ‘ avearpadaean patructura moviandnar

N el vacin non nné Vn?l ]:aﬁhffrériaa v Fn la  eerpnda

parts mie as la mas yhp déT"EAnL&N1n Fynies cantiene  1a

indarmacisn cnn raqﬁhriMma. hnrnmnm‘ AN anélnnn rn]n fus . ahora

ranat deraremos ca 1A Tpﬂrfiruia, vua;nndn faf frnvéq de .y medin

intdrtrien ]innp], : hnmnqmnnn 'en~&«vanr¢p1rn_ e ranatante

Ay ~tértrira g,



3.2 RCUACION DE hDVIMIENTO PQRA PARTIF' G~CARGQDA CDN ESTRUCTURA
EN L VACIO. : i

Suponiendo que nos encantrame : éli'Qdcio phtendremos la
ecuacidn de movimiento para una paffiédlé cargada €pn  estructura
sin situarnos en el sistema. de referencia en el cual la particula
se encuenbra instantancamente en reposoc, sino que consideraremnos
que nos enconbtranes en un sistema de referencia  (Labaratorio)
desde 2] cual ophsorvamos a la particula moviendose con  una
velocidad arbitraria vit),

Considoreans que tenemos una particu1a~coﬁ estructura dotada
de una distribucidn de carga p(l"—r(t)l) ~donde  rit) denota la
pasiciin del centro de carga.

Hemos considerado dicha distribucidn tal que:

Fui—mmaa s aQ

Suponiendo gue 2] momento de la ‘particula es de origen
puramente eloctromagngtico y gue este sa conserva, la ecuacidn de

tonservacisén de momontn 80 expresa por la ecua516n-

—

dt

la cual, en térainos de la queda dado por:

N
e (1)

X

donde ET Y ET denotan 165 campos electrcmagnéthoh totales, 1los

cuales esté&n compubstos por lo cam Gf electromagnéticos externos,
2 R

auto

oxt Y Box‘ s en los cludles: la parLiLulu so encuentra y  por los
campos clectromagnéticos DerlD% VB y rﬂauzo , generados  por

- ella misma. : et :
[a}! cunnid@rér“loa camhoé propidSiestamos suponjendo  que  la

particula 1n*ﬂrarcxmna cmnslgo m)an es decir, cada punto de  1la

distribucidn der rarga interacciona con lor gemads, -De la  ecuacidn



(1) tenenos:
S({)E“* + %XE,_,, Ya= 4 S(

—‘;.l”, 4 Fog *0O

De aqui que la razén de cambio

)
Erh
&
+
1L
¥
S|
ook
v
o
.
H
1
0

=" la particula

pueda escribirse como:

= - = e gt G 2o
Fopt = df - (o Bane ™ "L xBoua V. d5 2
ey o e
donde, como mencionamos anteriormente Eauto y Bauto denotan los

campos generados por la particula en movimiento.

Fara evitar cargar muchos subindices consideraremos Emuo=§,
Emno=§ . En el calculo de la avtofuerza supondremos que la
particuls solo tiecne movimionto traslecional y gue posee  una
distribucidn de carga rigida.

Dado que nos encontramos en el sistema de refarencia  del
laboratorio la contribucidn del campo magnético a Faulo deber&
tomarse en cuenta, a diferencia del tratamiento seguido cuando se
hace la consideracidn de que nos encontramos instantancamente en
el sistema prepio de la particula .

Con el fin de facilitar los calcuwlos es conveniente qgue
trabajemos en la norma de Coulowmb (JIMENEZ, MONTEMAYOR 1983), pues
aqui los campos electromagneticos generados por la particula estan
dados simplemente a traveés del potencial vectorial E,
satisfaciendo las siguientes relaciones:

VBl ey = - ARPYERS]

- 2 - 3 - -
VEE - -gf-l R Y (3}
T v ,
T eT. T ; L e Ae VAT LR 4o
Jd ® J*+ J 1Tt [E -
y dado que siempro podemns;esébgéf Qiogfah?ella se tendra:
E = —-‘-—'9_.‘.’_?‘. =VXA
<53 S
(43

Dada la-simplicidad
reselveremos 12 ecudcidnide inhorhqenea ™ para. ol poloncial

vectorial on dicho mepacio y eh 1o sucesivo. troabajaremns en 61,



La ecuacidn de onda para A en este espacio guedard dada a
través de la ecuacidn:

AR, ) AR =

KRS
Bt o S

Cuya solucidn particuhar ms de la forma:
Alk,e) = J' M ameRik-¥) 3,_('1.%.') di’
R
donde t° juega el pepel de un tiempo retardada. Utilizando 1la
funcidn de Heaviside definida por:
1 t-U>0
(‘D(\:—t’) z v

5 4= S

(o] Lo
podemns  escribir la solucidn para el potencial vectorial
extendiendo los limites de integracidn a infinito:
N L=
AR =4n | smehl-V)  @e-v) AR, WALl =)
13
Ahora bien Ea densidad de corriente genperada por la

particule puede eccribirse comos
Jlz ) = p R -F) &)

Utilizondo la transformada de Fourier es posible demostrar quet

~ _LT\-;“'J“ R
J, () =g e Ry LT k]
1o gue nos conduce a gue la solucidn en la norma de Coulomb para el
potencial  vectorial es la siguiente: -
= R . =itReFl
AR = 9 | FCR) wwenti-w) kxLiuoxw] @ @ le-v) Ak

(&)

Expresidn que coincide con los. resuita Ps¥d;FRﬁNGA (1978) .

Ests mouwacidn presenta lo forma deé un potencials retardado  donde

se eihibe un comportamientn causalis .o

Htilicondo 1o zouacidn (4) abtnnemdé:f
"o v
f(\i.[) et :)_’Igg\;rt:) s r (.“_)-

~ L ’;
wx Ugtwixrla
[ ;

. f.-z;‘l‘mf.l;u-v:)@u- ey1dy’
a L “ W L

et

b
ol



Recordando que la funcidn de Heaviside .y . la funcidén delta de

eat&n relacionadas por:
4@t | i)
A

se tiene que,

@

E,t)=-4T | Fln) wxLawixk e

-0

integrando respactokAﬁia variab)e

Stk

Dirac

t’, se llega a8 :

" een 0l V) Bta-v ) 4L N

De forma andloga a comn obtuvimos rsta expresidén obtenrdremos

la componente de Fourier de B 2n el espacio ki

ﬁ(?{,t) = TR AR

por 1o que suhstituyendo la relacidn (&)

o

llenaremos a que:

¢ . -A‘a, s
B, Ly=ami \pny & x Dlwy € smdati-t) @ (e-v) St 8)

Ahora bien Ja densidad de carga en el - espacio de Fourier
aqueda definida por: \ad

(ls-¢ \ l‘t ()\-rktl) Ak
Pl tz-dual} = 2 PLk)
(am)™a o :

1o cual nns permite encontrar que;,lé ‘rontrihucidn  del Campo
eléctrico a la antofnerza es: : N

_ -w. (r(u-rw))

fEJl:ﬁ" Pno\k*&thhlt ']<u¢uw>®uw)rur 152

Mientras gue 1a confrihuéiéa‘aél c bol ugnético'a 1a. autofuerza

j.‘ly Bdx =~ ‘JL-S‘ E(;L\ul e ST K”“_,ﬂ wchu-c)@u-wvuu
c [ B b hdteibog AR ;
- g R : (10)
Yo que al soir sustifuido en 11 relacisn. (7 ) nos lieva a nuea:
) ('-(L) Ty) U

Fors A% = ﬁﬁy 1Aeat hxlo(m,q <
de .

[

<osr.\1(t-'t’JC) c] Rdt



lo cual nodemnns eoerihic cono:
Foap = 4 Xu,«v}hu-c) Ju 4+ ‘*_g_t S Ve e Fle- LA’

[ - Ny : ’
e L) d”@ik L0 2% (12

b Ce-1) = &e,\mchk Ky, {a(\{)lm:.c.hu v)a

~ 3 . ())
Fle-v) = \ew&aw’mt‘c)‘*s ASLAIR o YISk
k N N
Y rim eat A farma Pmdc ' 1a peitanidn

intearadiferencial e dpnrr;hp [} mnv1m1nn+n de. una narticula

cargads (epo Al dominin r]aq)r‘n)g nh:nrvnmn: nun e trata e 1nna
prpAridn ron menaria poes el comportamiento . de 1a  partf{cul
dependerf de 18 historia de  ésta hasta e tiempn artnal +,
Dhaprvemnz ane et ectiacidn es genaral pieatn Aane  rongerva 1a
nntrihncidn del campn manndtinn v astamna sitoardns sn el ai et eoman
desdre o1 cual 1a part{rnla tione nna  velocidard Vi) arhitraris.
Nada 1A aenrralidad de s ecnacidn de movimientn nue
nbtuvimng, es de pEperares aue ondamns phtensr 1os  resu) tados ya
conoeidas nara 1a Frouacidn Inteqgradi ferenci 20 e Abrabam-t areant?
(FIDAL)Y v 12 eruaridn de anviento de A- sn 1ns 1{mjtac aderuadne,
10 cial reoareepntarg na prosha de validdr nara nuestra senaci én.,
Col pouemanos on un cistesa de referancia tal aue 1a particuia
AR este gp epcaentra instantaneamenpte en Feposn, Rajn eata
Fonsideraridn VIt pe nula v 1a rontrihoridn del campn manndticn ¢
f-:.xuto errd oy nannefn an camparacidn can Ya eantribusidn dmrl

campo elSciricn, nor 1o ague =nlnfn0,<.=,?, qlledamnc—; eon 2 tdrminn

~ e Gu w)) : s
F N g S tEo) hiumxkla at-\v.(\ ) @Lt Y d3Rd’ (1)
O =
o " 5
Teamarieio cgsdau-e)=-f€ 3_9“FKL : g 33 Dﬁdnmn; intenrar  nor

nartea aebre 20 Foans =idara n(n h|n;nﬁha+ro“ﬁhn+n dr  partida ea a

bFiegp tiomnn nara el rnalllainartfeula“es ancnnfraha sn repnsn,

2
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Despuds de una integracidn angular llegamos a que:

— g R : . (14)
E TR RIS W) @) aime ke b-t) d RdL
anlGs 3 Tt f : g

~tm

donde hemos considerado el desarrollo en serie de Taylor de ritt)
alrededor de t, ton el {fin de quitarnos los tiempos retardados vy

snlo trabajar con el tiempn t presente.

T ow-a)" e Sy .
- 1 ——— FIY oy aer e e Gy e F e
r(.\): wig “‘. AL“ - T

Atwore bien heaos cortado la serie hasta primer orden bajo la
suposicidn de que dado que ostamos en el sistema en el cual la
particula se encuentra instanteneamente en  reposo vit) es muy
ﬁ peqguelin también, asi pues podemos

LY -F LU
aproximar la exponencial o ~ 1, es decir nos quedamos

pequelfa vy el tiempo (t-t*)

S
R

con una ecuacidn lineal.

De nuestra expresidn (14) es posible obtener 1la ecuacidn
integrodiferencial de fAbraham—l.orentz presentada en el trabajo de
DE LA FEfIN, JIMENEZ AND MONTEMAYOR (1982).

Reacomadando (14): N

]E .2 M. le izt Aot wtk(\.—v_')&hg Sl df (15)
auds 3 wme? f

-

Considerando: t;'faﬁ.{
q¢ cle-td) = Sk\@‘(M\'m;th

VR

tendremos:
(16}

Jes

posible

por:
P
anl pues on este cano (14)'5 reduce ar : o
Vs 2 - 1 S & WAL i () Ot ey dndn (7
am Jy



Observemnos que

R stmch &V Y v L 2l cosdhite-v)
. S ahl‘ %

asi pues haciendo el cambio de variable. k’=ck  podemos reducir

{17) a la expresién:’ .

Faste o -t S““&'“" @iy

swet il (e
Fuesto que:s
j cos W ilb-t)dw =% m-ga Lo
o B
tendremos @
Fage = 2 & &a) -3 o SQ:—)'&‘M '
es decir
F"‘_“ = e 8l - 2 oM S(e) ' (i)
3 " S :

donde hemos identificado me=tae®/3c®)&(r) recuperando 1a ecuacién
de movimiento de Abraham—lorentz para particula cargada con todo vy
sus dificultades:

La masa electromagnética en el limite de particula puntual
es divergente, No existe fuerza de frenado para el caso en el cual
se tieng aceleracidn constante, etco.

Ya gue recuperamos todos los resultados conocidos podemos
decir que nuestra expresidn para la fuerza de autointeraccidn para
particula con estructura lleva a resultados correctos y  podecnos
tenerr algo de confianza en ella., La ventaja de la expresidn que
abltuvimos o5 que' es o mdz  general  pues toma en cuente 1la
contribucidn del compo msgnético y todo es visto desde un marco de
Labaraterio distinte a aquel en el cual la particula se encuentra
inztantaneamente  en  reoposo’ 1o cual pos o proporcionard mayor

informacidn,



F.3 ECUACTION DE MOVIMIENTO FARA UNA FARTICULA CARGADA MOVIENDOSE A
TRAVEE DE UN MEDIO MATERIAL.

Ahora bien una ver que hemos ‘tonstruido la ecuacidn de
movimiento para una particula cargsda con  estructura viajondo a
una velocidad arbitraria v() en el vacio, nuestro siguiente paso
consistird en generalizar nuestra expresidén al  considerar el
maviniento de la partficula dentro de un medio de constante
diclectrica & . Dicha eupresidn como mencionsmos al  inicio de
este capftulo nos persitira calcular la energia cedida por una
partfcule al wviajer dentro de dicho medio, vy 21 hacer las
aprogimaecioncs de particule puntual y velocidad constante podremos
obtener la tan esprmrada ecuecidn para la radiacidn Cerenkav.

En este caso Al calcuwlar los campos generados por  la
particuls deberemos  considerar el hecho de que  tenonos la
presencia d=2 un medio. Dichos campos bajo la consideracidn de gue
la particula "ve" al medio como un continuwe satisfaceran las
ecuaciones de Maxwell para medios materiales presentadas en las
couscionas (1.12)

El desarrnollo que presentaremos es la continuacidén del que
presentamos en el capltulo I, SDXQ que ahore analicarenos el caso
general. Igual que lo hicimos éntes trabajarenns en el espacio de
Fourier y con la norma de Coulomb para evitar complicaciones en
los caloulos, ‘; o

Considoremos qua nuesﬁra,particula se  mueve con velocidad
arbitraria v(t) y el medioktiene constante dielectrica & .
Fartanos del resultado obtenido en ol capitulo 1. para E(k,w)

e S - = ‘ .
Al w) = "‘_Z.‘ {\8,%{9(“»\] &:LE‘;”)- L“J%‘;;(%wflr (1.14)

Ahera Lien de lakéduacién de‘cmhtihuidad encontramns gue las
conponentes de Fourier do'la densidod. de carga y de lo densidad de

corrionte deben ostar relacionadas a través de la igualdad

:w ~(.A\l,ul‘)r = :—‘; “d (G.,«.u)

OF



lo gue nos llova a que la dependPnC1a en w de la constante
dimléctrica puede es Lr:blrrp como’ s

e zel \'{,{;H‘_)::)'”,J O

R ~ o :
Sustituyendo las expresianeS'para Jilkyw) vy oplkw) vy  aplicando
la transformada inversa de. Four:;r aobro ‘wollegamos & due =)

potoncial vectaorial en el Pspacxo de Fourx@r k estid dado por:

vk Ryt St jwt Te
F(k) 0\ ‘,UU-') = (“'V("))‘\\Ih" ‘. ] Q.‘ dtldw (20}

TR

Y ouna ver gque integramos nos lleva a que la solucidn particular

%(i,t) =2

para el potencial vectorial en el espacio de Fourier osg:
- (21

- A - - .';(z"‘“‘) B
RGO =241 | B el vt Rl Bkl ¢ ®u)di
RIE e

donde t* juega el pepel de un tiempo retardardo como mencionamos

anteriormente.
Fuesto que en la norma de Coulomb se tiene gues

E =L 2% ;. ®=IxA
+% f

en 2] espacio de Fouwrier osto quedid expresado por:

ALY . BGh, ) e VhxA R, &)

pa ]

~) -
E(R, &)= -

Los campos propios generados por 1a particula serén:

w
- SRR
Elig bya -4 (’,L,\‘”Z hx‘.'ult) 2l cW O Oftlos el (o) A4 (2
< Jiewie © vé

mientras que el campo magné‘lco queda exprpsado por:
-1\& (vl\:)-f({’\)
GL\\,M s umi | @) Mc_‘%(k L') hxu“’) s [OICRLARTY
L 0ry : Lo

oy

Ahora hien calculemos. la cnnfr1bUC1én dnl campo eléctrico vy

(23)

d2l magneético a lp auto%uerva

) (KH " : ' ;;hﬂlwu-wtvn
j\().‘ﬁli T -n tplk)} Lx[vu)x\] cuM‘u ' L) Q e ® () d2Rdr

G K VZ

e

e



Mientras nuee

- A z
T ? ~ ke L2ra- sy
f%xb dz = - a %_.“:)l gy Wy g ) wnck (ev) @ AYISTI
€ .
-to

Asi pues dm esta forma Faue aquada dada por
e

LU ~ : ARkl -Rw) k .
EMA ”—mx. = .A—“ =4 g \f-%-}-\- kaditvynk ‘-“%ch)m ®w-v)d% ay’
* e : : (24)
w .
. \p B0l Sl (BL-F)
+ A Bdr hagws) s r,\_r\s_(.\-t‘)a. ®.kt—t')dﬁdt'
€ €
o

1a cual es 1a ecuacidn qoe describe el mavimiento de una partinoala
cargada con estrurtura que se moeve cnn velaridad v(t)  arhitraria
a ftravdgs de an media de constante distéotrica g .

Tearmns romn antes una rosanidn con memoria donde esti
contenida foda 1a historia demd movimimnto Ar 1a  particula, [
presencia evnlicrita de ta constante didlertrica £, nns  dimnlica
que 21 medio jucon v nanal ipnartante An el mnvinienta de nuestra
partirma v comn veremns mas ardelante en 1A epergfia cedida por
crlla,

K1 econsideramns nupstra ecuacidn (1Y an componentes  asta

puede eacrihires comos

Fant = 41 S'u TCCANTSIO TS gwwﬁtz vidy
R (rlt\-rtﬂi)

hitvy :S s e, Rk ‘p(\*\\ oM ey e L ‘@k&'f)vé’h (e
. (h)\ :
L
Ne Agual forma A romo m‘“-‘.ﬂ‘ Arine A interesa
conacer Ya forma de 1a ronaci 6nsinteorodi wwial y enoel Vimite

de partiernta puntnal el andloan e, movimiento  de

phraham ~ arents,

Qituandanns o el Cen e crial 1a

veloridad V() e 1a '!‘rf‘l'ffi'r '\15\ MY nnqunfh \/7 1a contriburcion

dnl camnn manndtion A l~auto ‘pa r‘pnnni”w camparada ran 1a

a0



contribucidn debida al campo eléctrico pddemos quedarnos- solo  con

2l términos :
e _._h (Fe)- Hu)

2 e Eh
= LAY hx'\l(t)x\x coac\’. ey e e t‘)i\'i‘?
ay =T e e : (26
-t "

Haciendo un desarrollo en Serfé:de'Taylor de r(t') alrededor
de t, bajo la suposicidn de que la disﬁancia Fit-r ity es muy
pequefia es posible aproximar el término exponencial a la unidad de
igual forma a como hicimos en la secéién anterior en el caso en el
cual la particula se mueve en el vacio. Integrando por partes
lleganos a la exproesidn: o RTINS )

- s SRS
o X g \30‘0_\1 &aw)#:y(&'am),‘mm) @U-E) wmch vy dvdk

ke . I T Ve

Fm& s -2
< [3
lo gue de nuevo aproXimando se redudefééf
® o sl
w Ay . :
Fato & -8 zu*mj Y‘*‘,ﬁ,‘_‘i’.‘ FOWO L) wmeh vy 4t 27
C [ ) S Ne

2 b

fhora bien esteo puede escripirse'ccmo:",4~k
- ¢ (g-ry)aterdt’
— (& o
Fade ¥ ~tuflimde S 3(\‘@( t))
-ty
dondo . . .
r 8, / "
J (”‘ (- = k’ﬁ“")&. smek (A~ )d
A\ ) < = ®
sy
es pl factor der éstructwa y obtensmos  asi la ecuacion
intmgradi%ar&ncial de. fbraham-Lorentz con la diferencia de que

hemos considerado la presencia dooun medio, Cuando ™ tonamos &a1

obtencans el resultads  ya o conocido .y que  presentamos ®n la

SR u'.‘m (1&)., :
uarién de movimiento de

Shora h\Ln veamos coing qucdara 1a=

At ahvam imrnn¥~ en oabe raro. Pnrt1rndn da (”7) podemos  escribir

tonando el linnrh e partirula punLudlvj

o O :
‘”mﬁo AL at ‘},.(.\.E:'_. 5L§~t:}3,(L-L’)C-)H:—L')Al'c{\z
3w & Ve ‘ '
¢ Voo

a1



Dado que:
3. e ‘:.\E Ce-k!) = &\_?:_ e eR qoar)

1% Ve Ve Ve

Por lo gue podemos tomar haciendo el cambio de variableh*=kc/Ye
o o
Fla, v -det | AW) @u-v)dv *i% cosh! (U )4 W
3F <t

-

pero no olvidemos que k*  lleva implicita upa & +. 254 pues

= L2 ot ale)- L g sLaaw
\'—mo ,‘,.S %Q( 3 __L_L

2
s s £ < < .
donde si identificamns % %;5Lf1 con la masa electromagnética
tendremos que la ecuscidn de movimiento  de . Abraham—-Lorentz en

presencia de un medio gquada dada por:

2 .
= alk) - 2 ¢ glx)
FL;H = Me® —; C.LQ

En este coso la presencia del medio se encuentra implicita en la

.masa electromagnética.

Una vez que hemos visto la forma generél de la ecunacidn  de
movimiento para una particula cargadé hdviendose a través de un
medio, nuestro siguiente paso ser& sustituir las aproximaciones
necesarias con el fin de obteper el resultado esperado para la

radiacidn Cerenbov,



CAPLTULD 1V

"EL. EFECTO  CEREWKOV COMD . UN . PROBLEMA.
“.°DE - REACCION - .DE RADIACION "

4.1 INTRODUCCION

En los capi£u105 Iy 11 —preééntamns dos métodos para la
deduccidn de la expresidn que nos proporciona la energfa  radiada
por una particula que viaja a través de un medio material.

El primero de ellos, el de Landau, consistid en suponer que
la energia radiada por 1a particula es igual al trabajo
realizado por una fuerza eE sobre la particula, donde E es el
campo generado por ella misma. Como mencionamos anteriormente ecsta
idea sugiere enfocar al problema como un problema de reaccidn de
radiacidn. -

El segundo método, el de Jackson, complementa el punto de
vista de Landau y parte de un balance de energia, donde la energia
tedida por la particula viajera sera simplemente igual al flujo de
energla a través de un cilindro de radio a alrededor de 1la
trayectoria do la particula, caelculado con ayuda del vector de
Foyntig. La eleccidn do dicha superficie de integracidn se debe a
la simetria del problema. el e

Nsi pues la idea fundamentglﬁeﬁ;estos analisis se sintetiza

a través de les siguientes ecusCionas:

Landaus q?né= Fmdn';

~S~6A4 G

Analicenes estos resultados utilizando el .conocida  Teorema
de Poynling, yue nos dies que Ya rasén de cambio de la. snergia

plectromagnética dentro de cismrtn volumen o mas la  energfa  gue

43



fluye a travgs e 1o aunerficie da dirhn, voloamen por unidad e

tiempn ms igusl Al negative del frabaio realjzadn par “los  campes

sobre 1a fnente, Estn eer

1

en donde W dennta 1a nnnrgia el romanngticn tntal  fAel

sigtpma v %5, do la,_ YA particula ‘nnr

nnidad de tiesonn,

F1 mé+ada prmqanfadn henmp U va menss nnamne,

sigur 1 ramian direrto v ) ﬁrmamhu1n% al calculp del

f1iio de enerala, fhora htan nnrpmnq qnn Q\ nqrrihimns:

Proa =-FM{'V if ‘ ¥
al comparar cnn la supnsicidn de Landan ae nhamnrva nuae nom eats nn
menciana nue pn el rdlculo da la enorafa eedida bhabrd ate tomares
an cnenta necesariamente 2 la razdn de rcamhin de 1A energfia
plectromanndtina, Fsta inconsistensia  conceptual  serid discutida
m&e Aadel ant e sitandn deanatremns aue An el raan e Ans intereaa,
ane s @21 de Ta parti{rula viaianpdo con una valnoidad  ronstante,
palte t&rainn s~ annla v por In tantn si Tonalamns @A) tenrans  de

Foynting con el resnltadn de Landaig la fueprza srterna nue  actda

sabre 1a partfriia v que  as  Ja; snpnaahl e oue  &s  musva  con

valoridad rpnstante A pesar.d ueiceda parte de s energla es

precicanente Fauto, va que

—Pma T~ Tt D = Fmﬂa
Fiimata oqus NLIPR

para la radiacidn . Oer Jaran de  estm

canitiln 1A farma B ohtisna de las

S Ralatol dﬂl

dé‘{ijar ideas,

Con =] f\h HP rnmnrnhar nun:frmq

COAMART A amNG pna]y~mnﬂn ]n qun anrmdm péhfirn1a viaia a

teavge el vnh:n,rnn vplnc\ﬁnd~cnnnfnnf postearinrnants, de

forma andtaga,anatitar el rasn de 1nkpr¢m’ cmaeoen el mal

toppoms Ta nart{cula viaia a travas “deaoun mbd1n matpri al

449



W

4,7 POARTIOU A CARBADA VTATANDND A VR ANTPAD NONSTANTE FN FL uacin

Rernrdemns gue an el vacio unAys particula  nie viaja A
veloridad constante no radf{sa; por 1o ne - deheremns tenpr:

T+ dW =0
dt

E«*

Comn una prusha de congistenciss para los reaidtados noe
precentamns en 1 ranftolo T1T, veamne que  eate  resndtadn poede
nhteperen a partir de ellns tomandn Jas hipdtrsis npcrsarias, 84
en la  eruaridn (1y1.114y sty Fiii mng C(f)u;ff’)=cnnsfante la

exnresidn nara 1a fimrra peterna op reduace Al

3 w a e
Foy, = A S \*Fm\ kxxk @ conchli-¥ ) @le-v) dThdl

~ta

1 ~ _";1.’51!‘\') —-
-4 &&\Fm\ 3 xRxv @ e R YO () PhdY! 2= Fagd

)

Dada aue pn al varin siemnre tenemns que la velocidad de YA
partirnla es aenor nue 1o velocidad de 1ta Ine eska  integral no
presenta ninadn problens de cA oo v directamente podemng ver nue
g8 anitla. Fstn concuerda con nuestra idea de que =4 nano
represanta ana fuerea de frenado dehida A 1a radiacidn emitida por
la carga acslerada psta fuerza dehe ser nulta para un movimiento
con valocidar! renstanta,

Ahnra hien ez convaniente que  sigamns adelante v no nos
gonfarmemns con psta r@;u]%adn‘puaq podeans nbhtener tn resnitadn
Qe e de gran jannrtancia para la gua nmq'prnpnnpmna.

Calcu) pona o tr?héjn”‘ édh snbre 1A particula por 1ns

campns evkprpns:

facd : B
= kB X s o
[PRUREERT P e et @0l todt 4R cas
e



Tomemos ) cambio do variable g=t-t® . e integremos sobre 7p
utilizando la cupresiden exponencial para ©l cos ck(t-t?) . Dr esta |
forma llegarsmos a que:

- I 1 L o RO 4 e 3
FM(-D-{'I u_E“"G . g \puﬂ‘ {U-(\'L“\)).l(k-'\)’d k (5)
Lliiay® - wt)

Supondrenos por simplicidad gie la partfcula viaja en la
direccion x, aupnue podriamos tomar  una  direccidn  arbitraria vy
llegar al mizen resultadn., Por 1a simetria del problema pasaremos

a comrdenas cilindricas en donde:

o ‘}n . LI e e
- ” ~ z N [ (&)
Em%.;,an“g eeat e %}XNﬁ%iw
Liwtafht ]y :

-txn

. 4 R :
Ahora bien abissrvemos gue k es una - funcidn  par  sobre w,

por 1o gque el integrando de (&) ser& una fuﬁcién impar sochre .

Asi pues al integrar sobre el intervalo simétrico obtendremos que:
Fouto 0 = =¥ % =0 = Famh = - Fonty = O

que era un resultado inmediato pucs como domostrames Faute=0, pero
observemos un heechn interesante y que es  la base de pusstro

interés por calcular Fauterv. Si rescribimos do  nuevo nuestra

auacidn (b)) como:

- 1' 1 2 13 = .
E = = HY ‘F(\ﬂ\ ‘»%{{"” 1\8% éwéq - Foy o w 7 -
and, Vv F

T et 1
weo ' \»(_‘_’__...\)ff‘

chspyrvamas  gque cuande v/e}l yes decir cuando la velocidad de 1a
pertfculx es mavor que la de la luz tandrémos un polo en el eje
imeginario del espacio w, 1o gue nos-lleve a que la integral e
distinta de csro. Ast poes, 510 la) particula pusdizse viajar a
velocidad mayor que la do la luz {Endfiémoa guz  existe al senos
una conibritonion ot flugorde-ensrgla .,y pere ssto en el vacio es
impesible si vonsideramos que la partfcula  tienz una masa  en
reporo finita, Ahors bien recordemos que en un omedio podemos tener
a win pertfcula viajonde con ona volocidad mayor gue la velocidad
do To lun on dichn moedio, de ssta forma os de  espeorarse que sl
corc vaic e mes, pn: Ta pecticuls viads con ona velocidad  constante

st de i medbio @l tarmino Fau'v o sora distinto de cero, por lo

a4



e se tendrd Al menns wna condribacidn - & Prad - {81 ps aun ©)

términe dM/df nn ta annla), Y dpcir'1a‘ﬁérf1rula radiard.

Ne pata maneras nne fug nnqahla'nh+ﬁn=r'dﬂ "nﬂ fnrmn,,natural

1a condiridn sohra 1a e el
presente Radi acidn forpnkov,
Fern vnlvanns de noevo a - Cvarin vy

vramns 10 nue sorpde cop 1A frnmagnéfica puRe  asta

tamhidén contribuyve A Prad rPmo e mun:f‘a en: (7).

ttiltirandrn Yas relaciones (11,7) sk qnn nnq prnnnrr;nnan 1a

forma  del campo calrnlaremaos o la nrssiéﬁf nara Ta FRerala

Rlactromagngtica del sistema, la CHAI r:qulfa ey

wed = "f““““(m‘ Y—“‘Ld**5‘5‘)»-:6k‘ﬁlvifu@‘ilk3tﬁ‘,f-‘ s 8

(LV-w)

=Y

Puesta que v ps constants 1a anergfa . electromagnética no  tendra
Aenendpncia tepporal In i nos 1leva a que:
Tas =0

(9)
por 1o gue ung particrala ne viaja a veloacidard constante en el
warion an radia,. Ahora hien s consjdaramne el casn en Rl que v o oan
re constants v o calecolamos  Prad ;&b oresulfadn abtenidn serd
distinta e cern, pues oi pheervamns - la  expresidn para W, ésta
depende de & A través de 1a velncidad;.

Hna vezr nue hemos viato que pndemns. nhtener Fext v v por
endr Prad0 para nna partf{cula aue & muave  ©on velncidad
consteante  aipmpre v o cuando s vic, o NMoestro  siaoiente  paso =1
enrantrar ta onsrnf{a radiaga pnrknna partirula carnada nop viaja A
volornidard constante a travégs de nn medin de conctante dieléotrica

£ . fondr dicha condicidn puede ratiafareree,

a7



4,3 PARTICULA CARGADA vmanmno c:cm VEL 0CI0AD CDNST(\NTF A TthES DE
UN MEDID MATERIAL., e ' v

Fartamos de la ecuacidn  de mavimientd;jdeﬂ,una, particula
cargada viajendn en un medio material “(I11.24). Suﬁbhibndo que  la

particula viaja a velocidad constante Psta DCUdL]én toma .la forma:
file G )

7 Q“S 'P:E: Lx ik ww“ (-U) @ @t a dy’
oute “eo * & SRS -
- g S‘P("‘“ Sxhsd '-"“‘\;’-’_;LL-%'\Q_ Ou-vidbde' = - Fay Lo

451 Pues el trabajo realizado snbre la particula por  los

camprs 2ternos oo

- Fl oot o R ‘
Fodeegean| | 020 - et tosé’,(k e CDu ) atad
edw) e , A (i

yes
De igual forma a como 1o ‘hidiMDS'iEqandﬁ"estudiamos el

prablema de la porticula moviendose en(élivéﬁid,.buscamns eliminar

la despendecia temporal y hacemos el cambio de ‘vafiable n=t-t* e

integramos sobre n, obteniendo asi: :

LEL" Lot )" (ReG) gyy

FM‘A'{) = -
- o)
Lelgte =& D =

Podemns cuponer que v apunta én, una,‘direccién arbitraria,

sin erbargo por simplicidad de calcqlo y zon: el  fin de poder
comparar con los resultados del capftule IT  supondremos gue la

partfcula viaja en la diveccién x, por lo que dada la simotria del

problena uwtilizamos coordenads  cilfindricas  tomando k o vEw,
A P 2 . - :
qﬁzh A4 como anterioracnte hicimos.
Yy =z

fhora bien la ecuacion (1D presenta todavia un  razgo  que
1o da goresralided puss coma 88 ve,  Aatn no ‘he@os mencionado 13
forma explicita de la distribucidn de rarga, y ooeskta. se  mantiene
prowonte en el factor l;(k){z. ‘
Mos cboooue @l rosultado con el opue nos LRtorese o compoarar
¢ el de vna carga puntual oen este caso o habromos code sustituir
é(k)wuf(?u)?/z b ol vidondo gue i este oann:

(,(\..;_,;;_'l) = edlE-104)

pY
=2



Bajo esltas conzideraciones la expresidn. (12) se reduce @

e e ) -
= ot L : 5y
Fnu\u'\‘) =i.l;f S et SO \_ut-f;l; ]Aar;lu a

w* veo Yo aARreita [ RS

Sin eabargo -1 comparoamos convla"ecuacién 2) vemos. que este no es
el unico término gue hay que . considerar en el c&lculo de la
energfa cedida por la particulay habrd entonces que ver que sucede

con la razon de cambio de la energia electromagnética

El cédlculo de la energia electromagnética total lo haremos
utilizando los campos que obtuvimos en el capitulo 1171:

[ ~ - -~
\;‘(\zxﬁiﬁx\d(k-ﬁle‘-t‘u\é“\ -~ |yl L (-5 1Rk

w LEY AT

et -wletwd ) b L e W - wialw) 3
- (14}

Dado que la velocidad es constante, W no tiense dependencia
temporal teniendose entonces que:

rP\m&: - Fua D = Foule @ 4 f"‘:»;¥~""Fow\-o

1o cual en cuencia es la supasicién'”basicé en el resultado de
Landaw y con esto mostrames una vez . mas  que la fuerza externa
necesaria para que la particula viaje a velocidad consltante aunque
radie es precicaments Faute. Hemos demostrado gque el término de la
energia electromagnética en este caso muy especial, en el cual 1la
velocidad es concltante, no contribuye en el calculo de Prad 8in

Cembargn i considerascmos una veloci dad arbiltraria vEv L)
podriamnos asignorle una dependecia temporal a Wy entonces el
resulbtado oblanide or verfa do una forea distinta.

Asl pues 1legonos finalmente a quer

@ ate

Pmd = el j i O \1) - f:'_ .\ AC_\ ¢:\ &.3: aus

“i PRI whe “y .
Esta couacidn precenta 1a misma furmay{uﬁciohﬁlgquq “la T ecuacién
(&) salvo guoe ohara tonsmos axplici¥am5nteﬁlapreSébcia del medio
a través do la constante dieléctrica e, Sobraideéir"que recobranos
dicha scuaaeidn Lomando eimplaoanonte e=1, LT

Exte resultado vs fundemenbtal en nuostros cAléilos - pues  a
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difrrencia del casn P 81 cwal 1a pnrfiru1n Vinjn, e el o varnin
nuestra prpre=idn ahora na e anila, pnr ln e tendremons  que )a

particnla radiard adn v citandn vava a vp)ncsdad coanatante  con  Ja

Ui ra rastriccion de nua v dphnra ser 'aﬁhkroﬁé‘c pn ear medio,

pPor 1o ane Asperamns fqoe d1rha radx nodamos - identificar
ron la radiacidn Gerepkav,

Ahnra hien Prad representa 1a-franaferencia de  energfa  de

1a partfrula por unidad de 5 ennn nnp Aneranns eg

] capitulo 1, aqe es

Ja transferencia de enarafa por unidad de lonai tud, por 1o aue par

tomanda:
d€ . wide
doe v +
ohtenemns: o %o
de o te? *8___ [ } dqdo
da w &lhl—tuta(m\ N l:(u) (16)
- 0
Reatiltadn aqne coincide con 1A pruaridn 1.20 para 1a

enerafa transferida por ana particila viajandn con velocidad
conetante a través de un aedin material de constante dielértrica
g, BAado que 1lenamns A 1a miems expresidn aunane por un  raminn
diferente podemns decir gue los na]cylns neresarinsg para llegar a
1a axpresidn final rde dF/fy vy de 1a radiacidn Cerenkov  seréan
iguales a 1ns que presentamos ep f) capftulo 1T v es par ssto nua
en pete canftuln pns hasta con llegér A \akexpreeién (14).

S -
N mata forma vemng nnn‘l Crrenknv  pueds  versa

camn un nrohliemna de rnnrr\én ‘deradianién, purs. partiendn de  la

eraei An ol mnv1m\pn+n nnr 'Argada onn patructura

v T haciendao 1aa

pn un medio de  constan

cunoei ol nnes de vqldﬁidé ,p0n+un] 11rgamns A

jléninresentada en Ins

antninteraceidn
e na pnrticnla 1nmmrqa » A nE r 1t Al camhiacen 1 «ceantidn
A ane ahiora o) cannn hrnﬂuﬁidn hp interartdn

cort e11a miana an onrnhnfrp‘mndif{caﬂn’pnr Ta presencia del mecdin,

a0



fst pues ol eedio viene a resultar un medi ador en el procezo de
autointoraceidn, ¥ en sste caso volvemos a‘repcalcar que la . enprgia o
ohaervaeds como radianiédn no pusde considororse . comn.  uAa perdida
s010 por parte de la particula.viajnraysinb que‘Hay que considerar
que o1 medio tambidn cnntribuyn,' tratandbsé “de un efecto
coleciivo. k T E , ‘

Hemos visto . que ~nuastra hipéﬁesis de cgque la radiacidn
Carenkov puode sor estﬁdiada como: un problema de reaccidn de
Fediacion era correcta. Los cAlculos a lo iargorde este  capitulo
se hAan realizado considerandeo que tenemns .a la particula
moviendose con velocidad constante, =in emharqo como un
complemento a 1o estudiado presentaremos a continuacidn el
resultado que ze  obtiens cuando se considera a la partfcula
movi endose con velocidad arbitraria a través del medio material.

De la ecuacidén para la energfa electromagnética  (14)
ohsarvamns que ¢sta dependera del tiempo debido o 1o dependencia
temporal de C, de esta forma el téramine dW/dt contribuird

forzosamente on la onpresidn (D) para la ensrgia radiada.

FORLAR St ) - Eia))y - N Pt P y R
WY = etwrdan (v o 1F00T el BRI RN G iy QL b een Teos Bev) x
CRMCCRD) R C Ve
i sl -4 (R .
x wehie_ -¥) @UIOU-¢) + A c‘mdtét Ay NP 06 ()50 -G8 500 (- 5L &
TeCR.54 fddeti.om ) T ) :
X BCLEU) s BLLE ) @U-IOUA) SRS &:«:’--—r"t RN
Vi V%o 4 ‘ B g ) R
El térainn Foute'v  en oste caso queds dado por:
-3
- \ mm! . . RURLCIOELISY
Foute®J =40 fE“ o) st - edund e wen)] m‘%wv)ﬂ. @ te-g) ARAVF, B
d . &

For 1o qué la expresion para “la :energia total radiada por  la
particula al viajsr con una. velocidad arbitraria a través  del

medio materisl queds dada pors
Rad = Fag,oow) 750

Ohoervenss agrlos oon dificilé; cdel caloular

PUG f Lehifiss 1o depondoncin. temporel ode la

3

velocided, Por el “momento nen lisi taremos o decir que este es  uno

de oo punton Jde 1en odales oo podrfa o partivoo patac unl trabajo

postorior, dopde analiesaos o) movistonto general pues os sin duda

un g bl omes dapartont o,



Si nns fijemon 20 la exprosidn obtonida - paras la energia
clociromognadtice abaseorvamns gue cuandn s tiene ;=cte, esta no
Lendra dopondsania teoporal iodependientesente de la forma de la
distribucidn de carga, asi puss dbi/dt=0 v 1a° expresidn para  la
energia radiada snlo tendra la ccntr{butién“debida al Lérmino
Eﬂxt -:’. ' :

Como un romplhmnnfa a lo que homnc desarrol]ado a lo largo
de aste capitnlo an*llzaremos dw una {orma cualitatlva lo que
suceds  con  1a radiacién Cornn!nv ‘Lcunndo‘ se toman dos

distribuciones de carga dtstlnfa »a 1a de partlcul huntual.

4.4 RADIACION CCRENKOY PARA DU" DI"TRT“HCIDNFS DE CARGA

Hasta el momento hemos’trabajado con el caso de particula
puntual v obtuvimos la expresidn para la radiacidn Eerenkov, 1a
cual presento clertas coracteristicas definidas. Dz la forms en
quer plantesmns 1 problema nos - es posible analitar diferentes
distribucicres de csrga y o ver cuales de las propiedades
mencionadas son irherentes sl nodszleo de partfcula puntual.

Puede resaltar gae &l -considerar  otras distribucionzs de
carga tna ve: que se calaule la radiacidn emitida sn obtenga  una
caracturistica que nos permita Hacer alguna estimacion del  tamafio
de la particula cargada.

NDos modelos gue resultan sencillos de  trabajar son el
cascardn geférico ¥y una distribucidn tipo  Yukawa, por lo tanto

vamos ¢ obteonet 1a radiacidén Cerenbov con ellas. Esto puede darnos

ung guia acerce do 1o que podernos esporar para distribuciones de

carga mhs compledas.

at CADRARDY TOFERICO DT CARMA " ,
Comno primer.ejsmolo . cons \dnremo: uns scarén ;Psférico, en
cobe caso bendromos una di%tf\bucxén_d“,rurgn duda pur s
pUE-FR) = & S(15-swiza) “un
AN ERRE

Si poacnmos al aapecio do Foorier,  queo-es on - el cual  hemnos



venido trabajando, wsta ecupresidn toma la forma:

Q. w\io

>
P B e e e,

cany/a km

(18)

ohservenns que en el 1imite en el cual . a+0 “obtenemos de  nuevo

nuestro resultado para vparticulé puntual, por lo que

la

comparacidn con el resultado obtenido en dicho caso sera inmediata

Sustituyamos este resultado en 1a ecuacidn (12), la cual

nos proporcionard la energia cedida por esta distribucidn de carga

al viajar a velocidad constante a través de dn medio de  constante

dieléctrica ¢ 1

- Y v awt) w 4%k
. _ smtka Lo W
o Yo+ ¥ = qmee

i) el B Lewt- WYY
Haremos el cédlcuwlo de forma andloga a como se  desarrolld  en

capftuleo I para poerifcula puntual, notando que en este

(19

el

caso

nuestra edpresion presenta £l mismo polo ,pero 1a forma funcional

de la expresidn se ve afechtada por la forma de la distribucidn

carga. Esto nos conducird a obtener un resultado diferente para

emisidn de radiscion. Calculando por polos llegomos a:
13

°

- 1 w\)"c,. [ <1 —‘-‘-5_ wa dqde Ul
Farto T ¥ &2 ,_K e h»ffv)qu% %;; EJL_ } P1TRe
at o °e ‘.q"/t.‘s ‘\‘Q ve Y_u) ("' v ) 5 -l
s (20)
o' (t2-3) ¢ i

la cual, on el limite de particula puntual asxi,se  reduce

resultado coneocido.

de

la

al

Como mencicnamos anteriormente en este caso este dltimo

término e la unica contribucién a la expresién  de la radiacién

o . i
Cerenkov, pues cusndo tenemos el caso de velocidad  constante

téraminn dn la onergia elechromagnética énf(?) 52 ‘anula, pues

el

@sta

no depends del tieopo indebendiehfemehté%dﬁi'tipé de - distribucicn

e se Longa,

Veanos ahora un hecho lntmr_Jﬂn+n qun Gurgc d1rpc+amnn+e

e

nosstros cdlonlos. Analicemes 1o que'aucnde con el cono Cerenkov.

Sahewon nue o) vector do ondas yolas frocusncd d.de una onda gue

prupega a Lravés de un nodio estan relacionados a través des

f =
[

o



donde:
e

En nuestros calculos bpuéimos por.. sxmp]xc:dad que la
particula se mueve con velocidad constonte a 10 lﬂrgo del eje ¥,
por 1o que la frecuencia de la.componante tde;~Foutieﬁ del  campo
eaté. relacionada con la companente v del vectnr de onde por:

w:knu .
81 este componente oo una onda. gue 5e peraga:1ibrémente estas dow
Gltimas relacionss deben ser  consistentes. 8i 1lamamos 6c  al
angulo gue forman la direccidn de movimiento de la particula y 1a
direccidn de emisidn tendremos que:
h:,_s\imsg

lo que nes conduce a:;

tes B, - &

A .
donde 8¢ .es el denominado Angula Cerenkuv y. hos limita la
direccidn de emisidn de radiacidn a un cono . de angula vertical 26c¢
(Cono Cerenkov). o

Ya qua gsta dedoccidn del cono Cnrenlnv B 1ndepend19nte de

la distribucidn de carga gue tomemo= la éI c onrentre- el angulo

de emisidn de la radiacidn y la’ vplcg1dad da‘ la particula seré&
independiente de la distribucisn qe~ avga‘ que describe a la
particula, SR : . '

Hemos visto que rl tomar una dxqtrtbuc1én de carga distinta
a la puntual no afecta la direccidn de emisidn de la radiacidn sin
embarqgo esta afectard larempre sién para dF/dx.  pbviamente harfa
falta estimar la magnitud de este canbio y determznar a partir de
que radio resulta significative, i

Veamns ahora uwn ejenplo mas

DI DISTRIEUCIOH YUEAWS DE CARGA. o s
dhora bign calculencs le que sucede cuando nuestra . densidad

do curga tiens 1ﬂ fnlma g una dxnir;burxén Yikawa, ,

Agud rmndrnmnv quo 14 densidad de carga se bnuuentré,dada pnr.

% >
PYSERITIN ‘74‘ cxp b SiEm v ) (z1
'(“ [ RN R ;
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1o cual en el espacio de Fourier toma la forma:

2

i sustituimos e

a gue: : i B e
= O Dt de st LR
Foudo'U = = Frad 272 4T et Lo L"-‘fl] -Q"’:&Jk ’
Gary® J o Cetert) P LRS- axt ] : 2%

8i compoaramos esta expresidn con la que obtuvimos en la
seccidn anterior en el caso de particula puntual . observamos gue
tenemos la presencia de un polo mé&s, polo que .-nos da wuna nueva
contribucidn a la energia radiada gquo habfiamos calcul ado.

Hacigndo 1oz calculos de forma andloga a como  procedimos en el

capitulo IqlkﬁﬁfNUi &ognen, wle vt igt- €Y
_— g o€ D €
Pt e T o Salde Uucleda wits -4 Y=gt
Lwte, | 1 c.h'-w‘.t.‘r oo
R T o (24)

De esta expresidn observamos, al igual que en ©l ejemplo

anterior, gne la magnituwd de la radiacidn se ver& afectada al tomar
una distribucidn de carga distinta de la de particula puntual,
Sin embargo como mencienamos anteriormente el angulo de emisidn de
la radiacidn serd el mismo gue en el  caso de particula puntual
pues este es  indepondiente de la distribucidn de carga que
tomenos.

Nueclras exprosiones (20) y (24) que nos proporcionan la
magnitud de la radiacidn emitida  por. la distribucidn de carga
pueden sor calocuwladas  para llegar all resultado  final tomaﬁdn
diversas aprorimaciones, ya sea sustituyendo la eipresidn de &
pora  frecuencias  grandes - como hi&imoﬁ‘ en el capftule I, o
considerando a4 esta una constantey eta. k ‘

Sin embargn en este aomento el .résultado relevante es
conziderar que-el. cono Cerenkov ﬁD se Qef&fé%ecﬁadn por - la forma

I§_ magnitud de  la

de lo distribucidn de o targs, - mientras.

radiacion Cerankov sl Fete  hechd mos permibirdy - una venr  que

hayames medido la radiacien Cerenkov, deciri’algo sobre el  tamafo

diz la portfcunia viajera,



A 1o largo de wste caplitulo heweos  cumplido  con nuestro
objetive vy e ha demostrado g el efecto Cerenkov puede  ser
estudiadn como un problema de reaccidn - de  radiacién. For  otra
parte hemo= hecho un balance correcto  do cenergiay  encontramos
gque, en esto caso, toda la poteoncia Suministfada a la particula
pr los campos e cedida como radiacidn, : s '
Por otra parte analizamos 21 caso en que fié' particula no es
puntual y cncontramos, en dos  casos. particulares; que el  cono
Corenkov es independiente do la distribﬁc{dﬁi dej carga, mientras

gue la radiacién Cerenkov presenta una correccidn,

<



LONCLUSLONES

Es bien conocido que el Efggtﬁ Eerenqu se - presenta  cuando
una particula corgada viaja en‘Unfmédf@'dieiéCtrico con  velocidad
mayor gue la velocidad de la luéken dicho medio. Existen en 1la
literatura varias formas de atatérﬁ'este probiema, por lo que
nuestro primer paso fud hacer una breve revisién de los trabajos
al resprcto de landau y Jeclkson, trabajos que, romo mostramns, son
complementarios.

El trabajo do Landaw nos 1levd A pencar que el efecto
Corenliov puede  plantearse  como un  problema  de  reaccidén de
radgiacion, puss este cdlcula la energia radiada por la particula a
través del trabajo hecho por la fuerza ef ejercida sobre la
particula por el campa que ésta misma produce. Tomando el valor
del campo perturbado por el dieléctrica en el punto ocupado por la
particula,

Entre las hipdtesis bAsicoes que se  consideran para atacar
este problema destaca la de suponer que la partf{cula en aussntia
de fusrzas externas viaja con veloecidad constante a pesar  de  que
radfa parte de su rpergia. Este  hecho fué el gque m&s nos
sorprendid y prreocupd puesto que viola la conservaciéon de 1a
energla,. Nuestro problema se resuvelve =i consideramos, como  una
primera aproximacidn, a esta suposicidn como una hipdtesis que nos
permitira sisplificar los calculos para la  deduccidn de 1a
expresidn para la energfa transferida por la partficula. 8in

embargo, de una forma mas formal, mostramos mediante ) tecrems do
b s

Foynting  quar anestra preocupscidn osra fundada y o o que si 1a
partifcla radis debe existiv necssariamente una fusrea exbterns gue
acbtds woire cilooo de 1o contrario nd pothra hmvcrse con  vzlecidad
conabondes Azl puaey oo potanciace suainistesda por o dicha fuarca
sobre la pwrtfcula se trapsforas on radioacidn,

Moozt qu@.hutxtro int&réé radfacaha a0 atacar el problama
de Ja roviiaeidn Eﬁrenkdv:comm un problens doreaccién de radiacién

ey ale s mbvisiontsy pDora s una cdistrihucidn dn

1 e e
jd

vy ntilizando =1 btoeorema de

carga




Faynting, mastramos que de slla pousde nhtensrses nwe hay  radiacidn

cuanddn ta rarga viaja o nnan velnridad v oentnnees  sp

presenta el efpctn Derenbov. (ina inmadiatas  que

podri{s seanires de pste trabajn o : 4egfudib Rl moviniento
arbitrario de tna partinnla r:argarjf;\' rlnnfrndra in - madin  material,
pues lae mupragioneg nue hens nhfenidgkhm'qnn miy franspnarentes,
Hn hiechn ane geba reeattarss 05 que 1a  radiacién  que  se
aohsarva no solo nroviens de la partfcola viajera aino qne hahri de
consideraran nrrsacari amente al meding, puss Ins constituyenters  de
raetn ann afertados por el ramne de Ta particala v contribuirdn A
1a radiacidn. Acf{ puea no nodemns considerar a 3a  radiacidn momn

o pracean individoal o sino,  neresariaments, comn un prooesn

calertive donde interviensn tanto ta nartirula copn o] medio,

LR
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