FISICA TEORICA 1 - 1ler. Cuatrimestre 2009

Guia 6: Radiacion.

1. Una particula no relativista de carga Ze, masa m, y energia cinética F choca con pardmetro de impacto igual a cero con
un campo de fuerzas fijo y central. La interaccidn es repulsiva y estd descripta por un potencial V' (r), el cual es mayor que
E a distancias cortas.

(a) Mostrar que la energia total radiada estd dada aproximadamente por
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donde rp,;, es la menor distancia de minimo acercamiento en el choque. (Jackson)
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(b) Si la interaccion es Coulombiana, o sea, V(r) = Z ZT €, mostrar que la energia total irradiada es
8 Zmu?
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donde v es la velocidad de la carga en infinito. (Jackson)

(c) Un positrén incide frontalmente sobre un protén desde distancias muy alejadas, con velocidad v; < ¢, llegando
hasta una distancia de minimo acercamiento al protén y luego retrocediendo sobre la misma trayectoria rectilinea,
alcanzando asint6ticamente una velocidad vy < v;. Estimar vy en funcién de v; a partir del cédlculo de la radiacién
electromagnética emitida en el proceso, despreciando el movimiento del protén. ;Como estd polarizada la radiacion
electromagnética producida, observada en regiones muy alejadas del lugar de emisién?

2. (a) Una particula cargada efectiia un movimiento circular uniforme con frecuencia w. Calcular E, B, el valor medio
temporal de la distribucién de potencia y la intensidad total irradiada por ciclo en la aproximacion no relativista y
analizar la polarizacién del campo en distintas direcciones

(b) Una particula de carga —e y masa m gira alrededor de otra mucho mds pesada de carga Ze. El radio de la drbita
circular es inicialmente R. Estimar el tiempo que tarda la particula en caer al centro de la 6rbita debido a la pérdida
de energia por radiacion y estimar el nimero de vueltas que realiza antes de caer.

3. Dispersion de Thomson. Cuando una onda plana incide sobre un electrén libre, el electrén oscila e irradia ondas electro-
magnéticas, provocando una dispersion en todas direcciones de la onda original. Calcular la seccién eficaz de dispersion
suponiendo que la onda incidente es linealmente polarizada, que el movimiento del electron es no-relativista, y despre-
ciando el impulso transferido al electrén en la direccién de propagacion de la onda. Resolver primero la ecuacién de
movimiento del electrén sometido al campo eléctrico de la onda incidente, y encontrar luego los campos de radiacién
debidos al movimiento del electrén. Calcular entonces la seccién eficaz diferencial (por unidad de angulo s6lido) definida

como:
do  Potencia irradiada por el electrén por unidad de dngulo s6lido

aQ Flujo de energia incidente de la onda plana

y la seccion eficaz total, o = [ d2 (g—g). (Cémo cambian los resultados si el electrén estd ligado en un potencial armdnico
de frecuencia wg? ;Qué pasa cerca de una resonancia?
07 ¢

4. Una carga q realiza un movimiento arménico sobre el eje z, z(t') = acos(wpt’). Mostrar que la potencia instantdnea
irradiada por unidad de dngulo sélido es

dP(t')  e*cp? sin? (6) cos? (wot)
dQ  4ra? [1+ B cos (8) sin (wot')]

donde 8 = awy/c. (Jackson)

5. Una particula relativista de carga ¢ y masa m pasa a través de un capacitor de placas paralelas de longitud . El campo E
en el interior del capacitor es homogéneo y constante. La particula ingresa al capacitor con una velocidad v perpendicular
a E y paralela a las placas, y viaja tan rdpido que su desviacién puede despreciarse.
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a) Demuestre que para una particula de masa m y carga q
my(v)v=g[E+c 'vxB—c (v -E)v].

b) Calcule la energia total irradiada durante el paso de la particula por el capacitor.

c¢) Escriba la expresion del campo eléctrico de radiacién y grafiquelo cualitativamente en funcién del tiempo para los
puntos —xg y T, que se encuentran sobre la linea que sigue la particula, simétricos respecto del centro del capacitor y
muy alejados de éste. Tenga especial cuidado en el cdlculo de los intervalos temporales en que ese campo es distinto
de cero.

6. Un observador estd en el origen de coordenadas. A una distancia L hay una fuente de particulas de masa m y carga q.
El observador tiene un reloj y puede ver la posicion de las particulas emitidas por la fuente a través de un telescopio. El
observador registra la posicién zp, () de una particula, tal como él mismo la ve, en funcién del tiempo ¢ marcado por su
propio reloj. El resultado de estos registros es la gréfica de la figura (no a escala). En la grafica estan indicadas las formas
que adopta x,, fuera de la zona recuadrada.

a) Teniendo en cuenta los efectos del retardo, encuentre la posicion z(t) de la particula como funcién del tiempo en las
regiones fuera de la zona recuadrada en la figura.

b) Encuentre las energias de la particula al dejar la fuente y al llegar al observador.

¢) Asumiendo que entre la fuente y el observador, y dirigido segtin la linea que los une, hay un campo eléctrico estatico,
encuentre el promedio espacial del campo eléctrico a lo largo de la trayectoria de la particula.
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7. Un dipolo eléctrico rota en el plano xy con frecuencia w. Calcular la componente z del momento angular del campo
electromagnético que atraviesa la superficie de una esfera de radio R centrada en el dipolo, usando que

L
‘th _ . / (rxg) B2 (Panofsky §14)

siendo g = (E x H) / (47c¢) la densidad de momento lineal. Calcular también la potencia total irradiada, y el cociente
entre el valor de L, y de la energia que atraviesan por unidad de tiempo la superficie, promediados sobre un periodo de
rotacion del dipolo. Discutir este resultado interpretando la radiacién como compuesta por fotones de energia fiw cada uno.

8. Dos cargas +q y —q, separadas una distancia d, realizan una trayectoria circular en el plano x — y con frecuencia w,
d < ¢/w. Calcular la distribucién de potencia y la potencia total irradiada. ;A qué orden multipolar corresponde?

9. Una esfera de radio a con magnetizacién uniforme M rota con velocidad angular constante alrededor de un eje que pasa
por el centro de la esfera y forma un dngulo o con M.

(a) Calcular E y B, la distribucién angular de potencia y la intensidad total irradiada por periodo.
(b) Analizar el flujo de L que se lleva el campo.

(c) A una distancia d > a sobre el eje z se coloca un molinito con una paleta totalmente absorbente y otra totalmente
reflectante. Calcular el torque inicial sobre el eje del molinito. ;Qué aproximaciones es necesario hacer (al menos 3)?



10.

11.

12.
13.

""Magnetars''. El pulsar SGR 1806-20 rota con un periodo 7" = 7,5s (esto es una velocidad de 30.000 km/h en su
superficie). La velocidad de frenado de esta rotacion es inusualmente alta en términos astronémicos, siendo T =8x1071,
Calcule el maximo campo magnético sobre la superficie del pulsar, asumiendo que su masa y su radio son los tipicos de
este tipo de estrellas (m = 1,4My = 2,8 x 10%° kg, r = 10 km) y que el frenado en la rotacién se produce debido a la
pérdida de energia por radiacién. Suponga ademds que la velocidad angular es perpendicular al momento magnético de la
estrella. [K. T. McDonald, "Magnetars", Am J. Phys. 68 (2000) 775.]

Se tiene un conductor recto y delgado de longitud / alimentado por una fuente de frecuencia w localizada en su centro. Se
desprecia la resistencia. Calcular la potencia irradiada por unidad de angulo sélido y la potencia total irradiada. Determinar
en qué direccién es minima la radiacién y cdmo es la polarizacién de la radiacién en esa direccion.

Resuelva el problema anterior pero en el caso de tener una espira circular de radio a con corriente I = I sin(wt).

Tiempos retardados y posicion aparente (Opcional). Encuentre la ecuacién de la trayectoria aparente, vista por un
observador en el origen, de una particula que se mueve con velocidad constante segtn r(t) = ro + vt. Dos métodos son
sugeridos: 1) Directamente calculando el tiempo retardado. 2) Definiendo para cada instante ¢ un sistema de referencia
cuyo origen pase por el observador y que se mueva con la particula, y usando la férmula relativista de aberraciéon. Tenga
en cuenta, al seguir este segundo método, que para el observador que se mueve con la particula el tiempo retardado es un
concepto innecesario y que, en el instante considerado, los mismos rayos de luz alcanzan tanto al observador en reposo
como al observador en movimiento.

Usando lo anterior, siempre desde el punto de vista de un observador en el origen, encuentre:

(a) La velocidad aparente como funcién del tiempo de una particula que se mueve sobre el eje z y que pasa por el origen
ent = 0. ;Hay velocidades aparentes limite de acercamiento y alejamiento?

(b) La longitud aparente como funcién del tiempo de una regla de longitud propia L que se mueve sobre el eje z y cuyo
centro pasa por el origen en ¢ = 0. ;Qué relacion hay entre la longitud aparente, la longitud propia y la longitud
medida en el sistema al que pertenece el observador en el origen?

(c) La forma aparente de une regla que se mueve en la direccién z, orientada segun el eje y y con su punto medio sobre
el eje x. Grafique para varios tiempos, incluyendo aquel en que el centro de la regla pasa por el origen.

(d) Para hacer en la computadora: grafique para varios tiempos o haga directamente la animacién de la forma aparente
de una esfera (esfera en su sistema propio) que se mueve a velocidad constante. Experimente variando la posicion
de minimo acercamiento del centro de la esfera al origen. Vea con cuidado el caso v > 1. Asegurese de graficar en
igual escala en las tres direcciones. ;Puede inferir algtn resultado general acerca del contorno aparente de la esfera
vista desde el origen?

Referencias: M. L. Boas, "Apparent Shape of Large Objects at Relativistic Speeds”, Am. J. Phys. 29 (1961) 283; R. J. Deissler,
"The appearance, apparent speed, and removal of optical effects for relativistically moving objects", Am. J. Phys. 73 (2005) 663; U.
Kraus, "Brightness and color of rapidly moving objects: The visual appearance of a large sphere revisited", Am. J. Phys. 68 (2000) 56
[http://www.spacetimetravel.org/sphere/sphere.html].

Preguntas Molestas

1.
2.
3.

(Cudl es la caracteristica fundamental de los campos de radiacién?
(Qué relacién cumplen los campos de radiacién eléctrico y magnético suficientemente lejos de sus fuentes?

Para un conjunto de n electrones libres en movimiento arbitrario, puede demostrarse (hacerlo) que el momento dipolar
eléctrico total es proporcional a la posicion del centro de masa del sistema. Por lo tanto, (demostrarlo) no hay radiacién
dipolar eléctrica. Ademds, también se demuestra (demostrarlo) que tampoco hay radiacién dipolar magnética. Por lo tanto,
(electrones acelerados no irradian?

Si calculamos los campos de radiacion hasta el orden dipolar magnético, ;qué términos debemos considerar?



