Radiaciéon de cargas en movimiento



1 Potenciales de Liénard-Wiechert

Potenciales Retgrdados: ,
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Consideremos una carga puntual moviéndose a lo largo de la trayectoria descrita
por el radio vector r.(t’) como se muestra: Para una carga puntual, la localizacién

es una funcién delta en el tiempo.

‘ I'rajectory of

charge

R(t")

Figura 1. Geometria de una carga en movimiento.

Para una carga puntual que ocupa la posicion 7(t’) y viaja a una velocidad v¢(t')

las dos densidades anteriores son:

J(Z,t)=eT.(t)0(F — 7.t
p(Z,t)=ed(X — Tt



Podemos escribir el potencial retardado como una integral sobre el tiempo en lugar
del volumen:

_efoo S(t'—t+|r— re|/c)dt/ (6)

v — 1|
Deﬁmmos una nueva variable t” igual al argumento de la funcion delta:
t"=t'—t+|r—ro(t)|/c...(7)
Diferenciamos la ecuacién y hacemos d ¢t = 0 puesto que t es el tiempo fijo de
observacion, obtenemos entonces

dt"=dt' (1415 v —re(t")]) ...(8)

La cantidad |r — re| es solo

v re(t)| =1/, (@i —we.0)? (9)

donde z.; = x. i(t") depende implicitamente de t’ y x; estd fijo. Entonces la
derivada en (8) es:

1 d 1 0 dTe ; 1 dre
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e,

donde el subindice r. indica que el gradiente serda tomado respecto de las
coordenadas de la carga. El operador gradiente también puede ser expresado como:

Ve lr—re|= == 2 (10)

lr —r.|

La derivada de r. con respecto a t es justamente la velocidad de la particula u.
Definimos



=u/ccon <1

Pocll“ lo que
‘R
car e re(t)] =~
dt"=dt' (1+ - |r —re(t))) =dt' (1 - 272) ..(11)
0
R
dt' = —— dt”

Con el cambio de variable definido, la ecuacion para ®(r,t) se convierte en

_ [ A RE)
=e [ W (k) dt”..(12)

Es ahora facil resolver la integral si sabemos que la integral delta sobre todo el
espacio vale uno.

(I)(I', t) — R(t) — B(t) R ‘t”:O"'(lg)
Pero t" =0 implica t'=t — R(t") /c el cual es el tiempo retardado. Entonces

. e
(r, 1) = [—R_B_R]ret...(m
Siguiendo un procedimiento analogo encontramos el potencial vector:

A(r,t) = [R_C;gﬂ}ret...(w)

Las ecuaciones (14) y (15) que exhiben explicitamente la dependencia de la

velocidad de la particula en el potencial, son conocidos como los potenciales de
Liénard-Wiechert




Campos Retardados
Los campos retardados de Liénard-Wiechert son

B:[nXE]ret
_ [m=Ba—p? e|nx(n=p)x o)
E_e{ (1—£‘3-n)3.R2 Let_'_c{ (1-B8-n)°R Let

—

con n:%, a=/[

El campo eléctrico puede ser separado en dos términos. El primero que involucra
a la velocidad, pero no a la aceleracion de la particula, el cual se reduce al campo
coulombiano para bajas velocidades. Y el segundo término es proporcional a la
aceleracion de la particula, es un campo de radiacion.

Potencia total radiada:
Carga acelerada no relativista:




La potencia total radiada por unidad de &ngulo soélido:
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Figura 2.
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La radiacion esta polarizada en el plano que contiene v y n.

Para calcular la potencia total radiada, tomamos el eje z en la direccion de la
aceleracion.

2 T
P=-" 21 dO sen®© = ,z =cos©
47rc3 0
e [ 9 e’ 2 2e?
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Formula de Larmor:
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Generalizacion relativista de la formula de Larmor:

Pdt=dFE, P es un invariante de Lorentz

%zﬁﬂv“
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2 Distribuciéon angular de la radiacién

[S.n]ret:4ﬂ_c< R2 ( _Bﬁ>3

\ J ret
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1
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La energia radiada en un intervalo de aceleracion de t'e (T, Ts)

T_|_R(T2) T2 dt
E:/ 1S n]ret dt = Sn—r
T_|_R(T1) Tl dt

Definimos la potencia radiada por unidad de dngulo so6lido, referida al tiempo de
la particula:

dP(t") oo dt B
o) =R Sndt’ R*S.n(1— G.n)
2
dP(t") e?
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Particula en movimiento lineal:

dP(t)) ¢

dQY  4dme <1_6ﬁ 5
2

Figura 3.
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Para 0 — 1 la emisiéon maxima sucede para un angulo 8 con cosf = x que da un
2
xr

1— Bz’

maximo para

_ 1 5 1
0, n4x = arccos [3_5(\/1+15ﬁ 1)] _>2’y

Carga ultrarelativista:
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Figura 4.
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2.1 Carga en un movimiento circular instantaneo

La velocidad es perpendicular a la aceleracion:
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Figura 5.
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((n—F)xn)| =

(1=2n.8+8)5 —(nd-5.5) ~[F.(5xn)| =
(1—2ﬁcos@+ﬁ2)52—52(senﬁcos $)2 — 32 32(sen O sen ¢)2 =

52{1—250086’+52—Sen26’cos ¢ — 3*sen?fsen® ¢} =

3*{1 — 28 cosf + 32 —sen?  cos? ¢ + F?sen? 6 cos? ¢ — Fsen? 6} =

B3*{(1 — Bcost)?— v 2sen? 0 cos? ¢}

dP(t) e 02 _ v~ 2sen? ) cos? ¢
dQY  4mcd (1 — Bcosh)3 (1 — B cosh)?

Limite relativista v > 1:

dP(t") 2¢€° N: 02 1_ 4202 cos? ¢
dY w3 (14 (10)2)3 (1+ ~262)2

Ejercicio 1. Demuestre la tltima ecuacion.
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3 Distribuciéon en frecuencias de la radiacion

iP(t) =
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Punto de observacion lejano:n independiente del tiempo
Rth=x—n.7r({t) ,

Figura 6.

Salvo por la fase e*“*
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Se tiene que:
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4 Scattering Thomson

Radiacion emitida con polarizacion €'

dP_ (& ‘5*
dQ  4we3

ik
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Si la carga se desplaza en un ciclo una fraccién despreciable de longitud de onda,
1 Sk

se tiene <7 ° > =5 v . Entonces,
dpP _ 4‘E0‘2 2 e? \? =k 2 |2
dQ)  8mm? 63‘6 Sof*= ‘E | mc? €720

Seccion eficaz diferencial:

do  energia radiada/unidad de tiempo/unidad de angulo sélido

dQ)  flujo de energia incidente /unidad de area/unidad de tiempo

Flujo de energia incidente:<S .7 > :é|Eg|2

do e\, . 1o
dQ~ \me? &7l
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Figura 7.

€1 =cos0(Z cosp+ ysen¢)— 2 senb

£o=—T sen ¢+ ¢ cos ¢

Radiaciéon incidente no polarizada:

Formula de Thomson
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e _ 2.82 x 107 13¢cm es el radio clasico del electron.

m c?

La féormula de Thomson vale s6lo a bajas frecuencias de la luz incidente.

1.0

do/dQ,,
(e2/meH?
o
[4,]

Figura 8. Linea so6lida es el resultado clasico.

Linea punteada es el calculo mecanico-cuantico

para espin 1/2(Férmula de Klein-Nishina).

La linea con guiones es el resultado mecanico cuantico
para espin cero.
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5 Radiacion de Cerenkov
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