Complements of Theoretical Physics
Lecture 12

Victor E. Ambrus

West University of Timisoara



Table of contents

Chapter VI. Electrodinamica relativista
» VI.1. Miscarea sarcinilor Tn cdmp electromagnetic extern.
> VI.2. Propagarea radiatiei electromagnetice.
» VI.3. Radiatia emis3d de distributii localizate de sarcini.
» VI.4. Radiatia emisa de sarcinile accelerate.



I\V.2. Propagarea radiatiei electromagnetice
IV.2.1. Ecuatiile Maxwell

» Ecuatiile Maxwell sunt:

oB

V-D= VxE=_—""

p7 x 8t )
oD

VxH=—+], V -B =0. (1)
ot
» Ec. Maxwell trebuie suplimentate cu urmatoarele ecuatii auxiliare:
D =c¢E, B =uH, j=0E, Op+ V- j=0.

» in cazul absentei purt3torilor de sarcin liberi (p = 0), rezult3
ecuatia de unda:
82E OE
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» Conductivitatea o depinde de relatia dintre A\;.q si drumul liber
mijlociu al purtatorilor de sarcina.
> in timp ce la v mari, 0 ~ 0, Tn domeniul radio, propagarea e.m. prin
ionosfera terestra e puternic atenuata.
» Radiatia cu A suficient de mare e absorbitd de mediul interstelar.

-~ V?E=0. (2)



I\VV.2.2. Vectorul Poynting

>

Ecuatiile Maxwell pot fi rearanjate pentru a obtine:
dwu=—cE>—V .S,

unde densitatea de energie u a campului e.m. si vectorul Poynting

S au expresia:

1
u= E(aE2 +uH?),  S=ExH. (3)

Aplicand teorema Gauss-Ostrogradski rezulta:

/@dvz—/aEde— S-ds. (4)
v Ot v v

Primul termen din dreapta reprezint3d energia cinetica transmisa
catre sarcinile din mediu.

Al doilea termen corespunde fluxului de energie e.m. radiata prin
suprafata volumului V.

Rezultd c3 S reprezint3d densitatea de flux de energie e.m.
Densitatii de energie 1i corespunde presiunea izotropd

p— é(s# + uH?), (5)



IV.2.3.

>

Propagarea undelor electromagnetice prin vid
Fie o undid plani ce se propagd de-a lungul directiei n = k/k:

E= Re[Ee i(wt— kx)]’ H= Re[H e~ i(wt— kx)]7 (6)

unde Eg si Hp sunt vectori constanti.

Din ecuatiile Maxwell Tn absenta sarcinilor si a curentilor rezulta:
V-D=0 = k-Ey =0, (7a)
V-B=0 = k-Ho =0, (7b)
V xE=-0:B = k x Eg = ung, (7C)
V xH=09;D = k x Hy = —ewE,. (7d)

inlocuind (7c) in (7d) si folosind (7b), rezult3 relatia de dispersie:

k2
w>——=0 = v:)\V:w|k\:£, (8)
el n

unde v = w/2m, A =2x/|k| si n = /. [i;.
Vectorul Poynting S =S + S are componentele

1 .
S— fRe(Eo x H;), 08 = SRe(Eg x Hoe 2(“07¥%). - (9)

unde (0S) = 0, astfel incat (S) =S.



I\V.2.4. Polarizarea undelor plane.

» Deoarece E si H sunt L n = k/k, undele
e.m. se numesc unde transversale.
» Alegand n = e,, polarizarea liniara este
caracterizata de vectori Eg, Hp reali:
Eo = Eo(ex cosp + e, sin ),
Ho = Ho(—exsiny + e, cos ),

unde ¢ descrie inclinatia fata de axa x iar Hy = evEy = \/%Eo.
» Polariz&rilor circulare stangi (helicitate pozitiva, +) si drepte
(helicitate negativd, —) le corespund amplitudinile complexe:

E ) Ho ,_.
EO;j: - 705(6)( + ’ey)7 Ho;j: = 7%(:Flex + ey)' (10)

» Variatia Tn timp si spatiu a cdmpurilor E1 si H4 este:

E
E.= —O[ex cos(wt —k - r) £ e, sin(wt — k - r)],

V2
Hy = \/?Eoﬁe sin(wt —k - r) + e, cos(wt — k - r)] (11)
Va2 T Y '
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IV.2.5.

>

Propagarea undelor e.m. prin plasme rarefiate.
La trecerea unei unde plane de pulsatie w printr-o plasma rarefiata,
purtdtorii de sarcind sunt accelerati de catre campul electric:

q
mw?

mi = qE(r,t) =r=— (12)

Datorita masei lor, ionii raman practic imobili, Tn timp ce dislocuirea
e~ produce un camp de polarizare P:

ne2

mw?

P=ngr=- E=(c—eo)E, (13)

unde n e densitatea electronilor.
Rezultd c3 e = g9 — ne?/mw?, ceea ce duce la relatia de dispersie:
2 2
2 _ K _ k
ep pleo — ne?/mw?)

w (14)

Considerand p >~ pg, rezulta:

2
w2 = k%c? —&-wi, wp = ;im ~ 56 n*/?(rad/s), (15)
0

unde n este m3surat in m~3, w, = \/kg T/mL2 poartd numele de
frecventa plasmeiiar L este lungimea Debye.



» Pentru w < wp, k devine imaginar iar unda se atenueazd exponential.

» In ionosfera terestrd, n ~ 10°cm ™3 si vp ~ 2,82 MHz = penetrarea
atmosferei de catre undele radio cosmice este blocata.

» Viteza de faza este
2
w
_w p
V—E—C 1+4k2c2, (16)

fiind supraluminal3 cand k2 > 0 si w > w,.
» Viteza de grup nu depaseste c:

U_é)w c c

=2 _ = . 17
Ok \/1+wg/k2c2 \/1+W;27/(W2—W,2,) (17)




IV.2.6. Rotatia Faraday.

>

>

O und3 e.m. polarizat3 circular (EL) se propagd de-a lungul unui
cdmp magnetic de inductie By = Bpes (k = kez, By > 0).

Asupra unui electron care se deplaseaza perpendicular pe By va
actiona forta electromagneticd F = gE + gv x (B + B).
Presupunem cd B < By si v < ¢ = F ~ q(E + v x By).

Sub actiunea undei e.m., e~ efectueaz3 o miscare oscilatorie fortata.
Exprimand ri = Re(rg. e /(“t=%X))  rezults

—mw?ro.+ = qEg.+ — giwrg+ X Bo. (18)
Tinand cont c3 Ep.+ = \%(ex +ie,) si g = —e, rezultd ecuatiile:
+ eEé‘: i(JJC +
fox = — % 75— oy e
w
'"W.\LQL . = ry=——Eq1, (19)
i ieE; iwe 4 mw(w F we)
oy = +—— Fox
mw2v/2 w
unde w. = eB/m este pulsatia de ciclotron iar g = —e < 0.

Deoarece k- r = 0, toti e~ la 0 anumitd adancime z n plasma
oscileaza in faza.



Din definitia polarizarii (13), rezults:

2
w
51260[1 P

weeaik (20)

unde wp, = \/ne?/egm reprezintd frecventa plasmei (15).
Considerand o und3 e.m. de frecventa w, componentele de helicitate
+/— vor avea kx = ?y/e1 /e = k F Ak diferite.

Pentru w > wp, we, rezulta:

2 2
W wp  WeWp
ST ~ e’ (21)

Deoarece Ak > 0, undele de helicitate 4 se propaga mai repede
decat cele de helicitate —:

vi_“~°;(1iAk>. (22)



Probleme

1. Pornind de la ecuatiile Maxwell (1), s3 se arate c3 intensitatea
campului magnetic H satisface:

Ce presupuneri referitoare la &, p si o sunt necesare pentru a ajunge
la expresia de mai sus?

2. Cuadripotentialul A* = (¢/c, A) satisface
E=0,A-Vé, B=VxA. (23)

Considerand o unda electromagnetica plana,
A4 (t,x) = Re(Af e~ /(“t=kX)) ‘53 se rezolve urmitoarele cerinte:
a) Utilizand ec. (23), s3 se obtin3 relatiile dintre amplitudinile A} si
(Eo, Bo).
b) Impunand etalonarea Coulomb, V - A = 0, s3 se gaseasca Ag.
c) Sa se repete calculul in etalonarea Lorenz,
OuA" = c 20,0 —V-A=0.
d) S3 se particularizeze pentru unda polarizat3 liniar si pentru cazul
polarizarii circulare.



Probleme

3. Un pulsar aflat la distanta D de Pamant emite radiatie
electromagneticd. Presupundnd c3 mediul interstelar e omogen,
avand (e, 1) = (eo, f0) si densitatea de electroni n, s3 se rezolve
urmatoarele cerinte:

a) Folosind ec. (17), s3 se estimeze timpul de cilstorie At(w) ca
functie de pulsatia w.
b) S3 se calculeze dAt/dw si sd se particularizeze pentru cazul w > wp.

dat D w? 2 Do
R S~ 22 (24)
c

w3 egmec w3

c) Sa se arate c3 diferenta temporal3 intre sosirea pulsului de frecventd
v = w/2m si un puls ipotetic de frecvent3 infinit3 este

t(v) — t(c0) ~ 4 x 10° (cn?*) (pDc> (Mjlz)é (25)

d) Pentru pulsarul din nebuloasa Crabului, diferenta
t(2 GHz) — t(4GHz) = 0,04 s. S3 se calculeze produsul D{n).

[R: D(n) ~ 53,33 pc/cm3]
e) S3 se estimeze distanta pan3 la pulsar stiind ¢ (n) ~ 0,03 cm ™.

[R: D ~ 1777 pc]



Probleme

4. O und3 polarizat3 liniar de-a lungul axei x intr3 intr-o nor de plasm3
avand densitatea de electroni n, propagandu-se pe directia unui
camp magnetic By = Bye,.

a) S& se gdseascd amplitudinile Eo,; si Eo,— ale componentelor
polarizate circular.

b) S3 se expliciteze fazele ¢ (t,z) si ¢p_(t,z) pe care le au cele doud
componente E+ la o addncime z n interiorul plasmei.

c) Considerand c3 norul are dimensiunea Az, s3 se calculeze defazajul

AP = — ¢_ intre cele doud componente. [R: Ad = 2AzAK]
+
d) S3 se exprime Egnal la iesirea din nor si sa se indice tipul si directia
polarizarii. [R: polarizare liniar3 pe directia § = A /2 = AzAK]

5. Fie distanta dintre un observator si o sursa de unde e.m. egala cu
D = NL (N € Z). Presupunem c3 B = |B| este constant intre sursd
si observator. Directia acestuia este paraleld cu directia
observator-sursa. Orientarea vectorului B este constantd pe fiecare
portiune de lungime L, Tns3 aceasta variaza aleator de la o portiune
la alta. Tratdnd problema ca si un mers aleator (random walk), s3 se
arate c3 variatia directiei de polarizare a unei unde e.m. plane care
se propaga de la sursa inspre observator este:

3
0~ VNL <2””e B).

m2c2w?



