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La dinamica de la particula cargada acelerada es mas compleja de
lo que esperamos:

Las particulas deben irradiar.... cambio en la trayectoria
(conservacién de energia y momentum)

Sin embargo, no es para alarmarse. La teoria que no consideran

esta radiacién es muy aceptables con los experimentos:
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Introduccién

introduccién

La dinamica de la particula cargada acelerada es mas compleja de
lo que esperamos:

Las particulas deben irradiar.... cambio en la trayectoria
(conservacién de energia y momentum)

Sin embargo, no es para alarmarse. La teoria que no consideran
esta radiacién es muy aceptables con los experimentos:

Ordenes de magnitud y limites de la teoria
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Introduccién

introduccién (6rdenes de magnitud)

Segin la formula de Larmor:

22T

Eg ~ —
e 6megc3

Ricardo Arturo Rojas Aedo Trayectoria Electrén Acelerado



Introduccién

introduccién (6rdenes de magnitud)

Segin la formula de Larmor:

22T

Eg ~ —
e 6megc3

Los efectos son poco importantes si (con Eg energia cinética

Eo ~ m(a T)2

Ricardo Arturo Rojas Aedo Trayectoria Electrén Acelerado



Introduccién

introduccién (6rdenes de magnitud)

Segin la formula de Larmor:

22T

Eg ~ —
e 6megc3

Los efectos son poco importantes si (con Eg energia cinética
Eo ~ m(aT)z):
Eracl < EO (2)

Ricardo Arturo Rojas Aedo Trayectoria Electrén Acelerado



Introduccién

introduccién (6rdenes de magnitud)

Segin la formula de Larmor:

22T

Eg ~ —
e 6megc3

Los efectos son poco importantes si (con Eg energia cinética
Eo ~ m(aT)z):
Eracl < EO (2)

e2

T> 5~ 3
> 6megme3 T (3)
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Introduccién

introduccién (6rdenes de magnitud)

2

T —_— 4
> 6megmc3 4 )

Con T tiempo caracteristico para el movimiento radiativo
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Introduccién

introduccién (6rdenes de magnitud)

2

T —_— 4
> 6megmc3 4 )

Con T tiempo caracteristico para el movimiento radiativo

0—24

T para el electrén 6x1 segundos. La luz viaja apenas 10715

metros
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Introduccién

introduccién (6rdenes de magnitud)

e2

T —_— 4
> 6megmc3 4 )

Con T tiempo caracteristico para el movimiento radiativo

T para el electrén 6x1072% segundos. La luz viaja apenas 10715
metros

Sin embargo resulta interesante estudiarlo con miras a casos

extremos
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Analisis dinamica

Dinamica:

La ecuacién de Newton puede ser escrita como:

mv = Fext + Frad (5)
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La ecuacién de Newton puede ser escrita como:

mv = Fext + Frad (5)

De F,.q s6lo sabemos que:
@ debe ser igual a cero siv =20
o Debe ser independiente del signo de e. Proporcional a €?
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Analisis dinamica

Dinamica:

La ecuacién de Newton puede ser escrita como:

mv = Fext + Frad (5)

De F,.q s6lo sabemos que:
@ debe ser igual a cero siv =20
o Debe ser independiente del signo de e. Proporcional a €?
@ Debe incorporar informacién del tiempo caracteristico

@ Trabajo hecho en un AT debe ser igual a la energia radiada.
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53 ta e2 i i
Frag - Vdt = / ——V - Vdt 6
J, Fmavar= [ ©)
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ty ty e2 i i
F,q Vdt = —V - Vdt
/t ad /t 6mepc3 (6)

1 1

Integrando por partes, y asumiendo movimiento periédico V - V=0

to e2 .
Fr.g———=V ) -Vdt=0 7
/t ( oy ) )

1

enti1yt
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ty ty e2 i i
/ Foq - Vdt = / V-Vt (6)
t t

3
1 1 e

Integrando por partes, y asumiendo movimiento periédico V - V=0

to e2 .
Fr.g———=V ) -Vdt=0 7
/t ( oy ) )
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enti1yt
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ty ty e2 i i
/ Foq - Vdt = / V-Vt (6)
t t

3
1 1 e

Integrando por partes, y asumiendo movimiento periédico V - V=0

to e2 .
Fr.g———=V ) -Vdt=0 7
/t ( oy ) )

1

enti1yt

2 €2 -

Fou==——=m7V
% = 3amecs (8)
m (v - T\"/) — Foxt (9)

Esta se conoce como la ecuacién de Abraham Lorentz
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Si tenemos un potencial conservativo central:

-2 L)
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Si tenemos un potencial conservativo central:

-1 /dV\r
V=—|(—]- 1
m (dr) r (10)
Por conservacién de energia:

(11)

dE —e? 2 e? ﬂ 2
dr

dt  6mepcd®  bmwege3m?
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Si tenemos un potencial conservativo central:

-2 L)

Por conservacién de energia:

dE_ = o & (dvY (1)
dt  6mepcd  6mwege3m? \ dr
dE T (dV\?
s (22 12
dt m < dr) (12)
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A su vez la otra constante de movimiento, el momentum angular,

variard haciedo un promedio como:

ad__ T (dv> L (13)

dt ~ mr \ dr
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A su vez la otra constante de movimiento, el momentum angular,

variard haciedo un promedio como:

. (dV) ) (13)

dt  mr \ dr

Donde se usa el hecho que % =V.V
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A su vez la otra constante de movimiento, el momentum angular,
variard haciedo un promedio como:

7 (dV) ) (13)

dt  mr \ dr

Donde se usa el hecho que % =V.V
Ambas variaciones de constantes de movimiento dan cuenta de la

diferente dinamica de la particula.
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Analisis dinamica

Avancemos un paso mas alla:
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Avancemos un paso mas alla:

L= —mc? 1—!——eq§+§A'V (14)
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Avancemos un paso mas alla:

9 v2 e
L=—mc 1—§—eq§+EA-V (14)

Donde debemos tomar los potenciales retardados:

b= /’)t;/cdv (15)
1 Jt—R/c
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Analisis dinamica
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Y debemos considerar:

e = Z( 7RO a7)

nl cnotn
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Y debemos considerar:

(I gl Gl a7)
n=0

nl cnotn

Asi quedara, considerando que el orden uno se anula para ¢
p 1 02 / 1 0 / )
¢ /Rdv+ 2298 | PR~ gage | PR (18)

1 J 10
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Concentrandonos en los altimos términos de la expansién, dado que

los anteriores dan las ecuaciones corrientes:
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Concentrandonos en los altimos términos de la expansién, dado que
los anteriores dan las ecuaciones corrientes:
Podemos usar la libertad de Gauge (20) y (21) que satisfaga la

condicién de Lorentz (22) para que se satisfaga (23)

. 1
¢=0¢— _Of (20)
A=A+ Vf (21)
2p_ 10,

VA — osf =0 (22)
. 10 -

VAt S550=0 (23)
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Con
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Con

— 2

Nos quedara, notado que R contiene la informacién de la velocidad:

~(2) - 2 .
A _—@Zev (25)
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Con

1 02

Nos quedara, notado que R contiene la informacién de la velocidad:

3C2 > ev (25)
Ahora, haciendo uso de E = %1,&(2)

2 ...
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Luego, la fuerza serd Ee y asumiendo que d - d = 0 en los extremos

nos quedara

—2 .2
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Luego, la fuerza serd Ee y asumiendo que d - d = 0 en los extremos

nos quedara

—2 .2

Desde donde hemos dado una nueva interpretacién a la teoria,

ademas de extenderla
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Luego, la fuerza serd Ee y asumiendo que d - d = 0 en los extremos

nos quedara

—2 .2

Desde donde hemos dado una nueva interpretacién a la teoria,
ademas de extenderla
Sin embargo, estos esfuerzos son estériles ante cargas puntuales

como el electrén
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Luego, la fuerza serd Ee y asumiendo que d - d = 0 en los extremos

nos quedara

—2 .2

Desde donde hemos dado una nueva interpretacién a la teoria,
ademas de extenderla

Sin embargo, estos esfuerzos son estériles ante cargas puntuales
como el electrén.....es necesario hacer una teoria del electrén y las

cargas.
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Particulas Cargadas

Modelo de Particula Cargada:

Consideremos una particula como una pelota muy pequefia con

cargas internas localizadas.
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Particulas Cargadas

Modelo de Particula Cargada:

Consideremos una particula como una pelota muy pequefia con
cargas internas localizadas.
Propuesta: El impetu aparentemente mecanico de una particula es

de origen completamente electromagnético:
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Particulas Cargadas

Modelo de Particula Cargada:

Consideremos una particula como una pelota muy pequefia con
cargas internas localizadas.
Propuesta: El impetu aparentemente mecanico de una particula es
de origen completamente electromagnético:

dp

7:fex 2
® it (28)
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Particulas Cargadas

Asi nos quedara:

E=E;+ Eet (29)

B = Bs + Bext (30)
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Particulas Cargadas

Asi nos quedara:

E= Es+Eext

(29)
B = Bs + Bext (30)
Asi quedara:

foxt = /pEext + IxBexrdv

d
dit’ - / pEs + JxBdv (32)
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Particulas Cargadas

Suponemos ademas que: La particula estd intantdneamente en

reposo
d
&= [t (ot + jaGn) o (@)
Con:
A%(x, t) = Z;/Wd? (34)
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Particulas Cargadas

Usando la ecuacién de continuidad y usando el hecho que segundo

miembro es el importante:

dp 1 (-1)" / / ) ot

dt  4meg nz_:o nlcnt2 dv [ dip(x,t)R gfnt1 N (35)
. n+l1 n—1/R-V\?

N—,O(x,t)V(t)<n+2—n+2(RV)) (36)
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Particulas Cargadas

Usando la ecuacién de continuidad y usando el hecho que segundo

miembro es el importante:

dp 1 (-1)" / / ) ot

dt  4meg nz_:o nlcnt2 dv [ dip(x,t)R gfnt1 N (35)
. n+l1 n—1/R-V\?

N—,O(x,t)V(t)<n+2—n+2(RV)) (36)

Usando el hecho que todas las direcciones son igualmente

probables, el segundo término valdra un 1/3:
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Particulas Cargadas

<‘(’I‘t’>o - 6W30C2v/dv/d\7p(x),§()~() (37)
(‘;‘;)l 6W60C3 / dv / divp(x (38)

dp (n+1) -1
< dt ) N 67Teoc”+2 Y (39)
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Particulas Cargadas

(%), - s [ [ o

d
dp 1 . ~ ~
(t> = 67T60C3V/dv/dvp(x)p(x) (38)
1
@ o 6‘2 V(n—l—l)an—l (39)
dt ),  6megct2

La expansién hasta 1 se justifica en el pequefio radio de electrén, o

mi particula cargada
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Particulas Cargadas

(%), - s [ [ o

d
dp 1 . ~ ~
(t> = 67T60C3V/dv/dvp(x)p(x) (38)
1
@ o 6‘2 V(n—l—l)an—l (39)
dt ),  6megct2

La expansién hasta 1 se justifica en el pequefio radio de electrén, o

mi particula cargada... el potencial es casi instantaneo.
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Particulas Cargadas

(%), - s [ [ o

d
dp 1 . ~ ~
(t> = 67T60C3V/dv/dvp(x)p(x) (38)
1
@ o 6‘2 V(n—l—l)an—l (39)
dt ),  6megct2

La expansién hasta 1 se justifica en el pequefio radio de electrén, o

mi particula cargada... el potencial es casi instantaneo.

dp 4 U .
(&), ~5a" o
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Particulas Cargadas

4 | e?
-m

3 vV — 67T€0C3v = fext (41)

Que es el resultado que ya habiamos logrado desde otras

perspectivas.
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Particulas Cargadas

4 e’ .
SMV — ———=V
3 6megC

- feXt (41)
Que es el resultado que ya habiamos logrado desde otras
perspectivas. En otra forma de expandir este mismo producto

podemos constatar que (haciendo la transformada de fourier de

v(t)) :

—iwM(w)v(w) = fexr(w) (42)
ein/c
M(w) = mo + 3i2 dv/d\7p(x)p(>"<) 5 (43)
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Particulas Cargadas

Haciendo una transformada de Fourier en la carga:

2
M(w) = mo + 3:7& / d3k1<2—f((kv)v/c:)2 (44)
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Conclusién:

Hemos dado con un modelo desde un punto de vista heuristico y
formal, para el movimiento de un electrén o particulas cargadas a
segundo orden o radiativo, ademas de dar con caracterisiticas
aparentemente mecanicas desde una perspectiva Gnicamente

electromagnética de nuestra particula.
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