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VI.3. Radiatia emisa de distributii localizate de sarcini

VI.3.1.

>

>

Potentialul retardat

Studiul radiatiei emise de sarcini in miscare se face folosind
potentialele retardate.

Pornind de la ec. Maxwell, 9, F*” = pugj*, se poate introduce
potentialul A* = (¢/c,A), ali. Fu, = 0,A, — 0, A, si

E=-V¢—0:A, B=V xA. (1)
Impunand conditia Lorenz 0, A" = %5}9{) +V.-A=0, rezulta:

1
SO — VRA = o, (2)

unde j* = (pc,j) reprezinta curentul de sarcin3.
Solutia acestei ecuatii se poate scrie sub forma:

H :U'O/d3 //dt/'/ (X t (t'—t+(1:|x—x'|>, (3)

de unde se deduce ca A" intr-un punct x la un moment t este
determinat de distributia de sarcini si curenti la un moment de timp
t — |x — x'|/c anterior.



VI.3.2. Solutia in frecvente.

» S3 consideram transformata Fourier a densitatii de curent, precum si
a potentialului:

(i) = [ (A2) (4)

» Ecuatia de continuitate d,,j* = 0 si conditia Lorenz J,A" =0

implica:
. . ik w
V o = iwpy, V~Aw:?¢w, k:; (5)
> Integrala dup3 t’ din ec. (3) se poate efectua:
Ho 3,/ Jnﬁ(xl) ik|x—x'|
Al(x) = KO [ By JoiX ) .
5 = 42 [ e 6)

» Folosind ec. (1), rezulta:

B,=V xA,, E,=-V¢,+iwA,. (7)



VI.3.3. Campul la distante mari

> S3 considerdam o distributie de sarcina localizat3 intr-un domeniu de
dimensiune d redus3 comparativ cu lungimea de undd A = 27 /k a
radiatiei emise (kd < 1).

> in cazul cand observatorul se afl3 departe de surs3 (r/d > 1), se
pot efectua urm3toarele aproximatii (n = x/r):

W — oy -1 iklx=x"| _ Jikr(1 _ ibn . !
= ; = e )
x—x|=r—n-x"+0(r7") e e"(1—ikn-x"+...)

+ O(r‘z)} . (8)

n-x

I
=] [* r

> Rezultd pentru A%:

Au( _:quikr d3 1! 1 k ’ 1 1 9
wx)—w x"jE(x") |1 — ikn - x ~ +...01. (9



VI.3.4. Potentialul electric.

>

Potentialul electric ¢, = A c poate fi exprimat¥ in functie de
sarcina totald Q,, si momentul de dipol electric d,,

Qu = /d3x’ pu(X), d, = /d3x/ pu (X)X (10)

Dezvoltarea lui ¢, rezulta imediat:

Bulx) = ——e {Qw+(—izu+i>n~dw+...]. (11)

 dmegr

Substituind relatia de mai sus n ec. (4) si inlocuind —ijw — 0,
rezulta:

Q n-d(t) n-d(t)

4regr  Admegre 4rregr?

unde t' =t — r/c iar d(t') = d:d(t') = dpd(t).

Din moment ce sarcina totala se conservd, @ nu depinde de timp,
astfel ca momentul de monopol al lui ¢ e constant.

Primul termen corespunde campului Coulombian generat de o
sarcind @ plasata in origine, in timp ce cel de-al doilea termen
induce campul de radiatie.

¢(x, t) =

T (12)



VI.3.5. Potentialul vector.

» Pentru a exprima pe A, se utilizeaza urmatorul truc:

/d3x(V-a)x:—/d3xa.

» Aplicand trucul de mai sus pentru a = j,, respectiv pentru
a = j,(n-x), rezulta:

/d3x'jw(x’) = —i(,u/d3x’p“,(x’)x’7
/d3x’[jw(n XY+ (n-ju)X] = —iw / d®x’ p,(xX)(n-x')x.

» Rezultatul poate fi exprimat n functie de momentul dipolar magnetic
m,,, respectiv momentul de cuadrupol electric Qjj.., si integrala /5,
1

m. =3 / B ¥ x ju ()],

Qjiwo = /d3><’ pu(X')(3x/x] — r'%6;),

2= /d3x' P (X)X (13)



> Forma integrald a lui A, (x) este

A, (x) = Hoe™ /d3x’jw(x’) {1 —n-x (’” - 1) +.. ] . (14)

drtr c r

> Tinand cont cd n x my, = 3 [ d®x' [x'(n - ju) — ju (X - n)], rezult3

unde [Q(n)]i = Qu:jin;.

» Substituind relatia de mai sus in ec. (4) rezults:

A(x, ) = 6lc 2n + O(rl)] . (16)

47r {d+m><n+ —Q(n) +



VI.3.6. Campul de radiatie.

» Spre deosebire de campul Coulombian, pentru care E ~ r=2, campul

de radiatie ~ r— 1.

» Utilizadnd relatiile:

Vr:n7 Vt/:_ﬂa ainj:w7 de(t/):_nde
c r c
V><(mxn):n><(r<|:><m)+m+n(n.m)’ Vxn=o,
v x Qn) = =2 x @(n) - x Qn), (17)

se poate obtine:

_nx& nx(nxm) nxQ

H= =
4rrc 47rc2 247rc?

+0(r72). (18)

» In expresia de mai sus, termenul de dipol electric este dominant.

» Se vede c3 directia de propagare a undei este n.



VI.3.7.

>

Radiatia de dipol.
Tinand cont cd E = ugcH x nsi H = gpcn x E pentru unda
electromagnetica, vectorul Poynting are expresia:
S = E x H = yiocH?n = gocE?n = ucn. (19)
Intensitatea radiata sub unghiul solid df2 este
di(Q) = r?|S|dQ. (20)

Puterea totala radiata se obtine dupa cum urmeaza:

dl
= . = 2 = —_—
P—jis pX /erS /deQ' (21)

Pentru cazul cand d # 0, termenul dominant in ec. (18) este cel de
dipol, a.i. )
In x d|?
S=——5——n 22
16m2egr2c3 (22)
Utilizand f dQdnin; = 47”5,-1-, puterea total3 radiat3 este
1 2 P

— 23
47T€0 3c3 ( )

Pdipol =



VI.3.7.

>

Radiatia de cuadrupol.
Dac3 sistemul const3 din particule cu aceeasi sarcina specificd g/m,

o g e .
= mzi:m,r,—o, m= 2mdth,r, xv; =0, (24)

unde Tn prima ec. pp. ca asupra sistemului nu actioneaza forte
exterioare, iar a doua ec. reprezinta conservarea momentului cinetic.

In acest caz, termenul dominant in H devine cel de cuadrupol:

He—— 1 nx Q(n). (25)

247 rc?
Puterea totala radiata poate fi obtinuta folosind relatiile

4 4
/dQn,-nj = ?Tr(su, dQn,-njnkn, = 1—7;(6,15,(, + (5,'1((5]/ + 5il5jk)a

o
1 Q
47‘(60 180C5’
Datoritd factorului ¢® din numitor, Peyadrupol < Pdipol-

In cazul moleculei de Hy, ale carei simetrii inhibd emisia de dipol, radiatia

Q’=G;Qy  (26)

= Pcuadrupol =

de cuadrupol este dominanta. Fiind foarte slab3, aceasta nu a putut fi
detectatad decat dup3 rafinarea detectorilor in IR, cu ajutorul c3rora s-au
evidentiat cantitati considerabile de H; in spatiul interstelar.



Probleme

1. impréstierea Thomson. Fie o unda care se propaga pe directia
ny, = k/k

a) S3 se obting forta electromagneticd F; = gEin + gv X Bin cu care
unda actioneaza asupra unei sarcini q.

b) S3 se arate c3 pt. |v| < ¢ momentul dipolar satisface d = %Em.

c) S3 se calculeze vectorul Poynting corespunzitor radiatiei de dipol
emisa de sarcina g la o distantd r mare de aceasta.

d) Ar3tati c3 sectiunea dif. ef. de impr3stiere a radiatiei satisface

E — r2 Israd|
dQQ |Sin|

unde Sin = Ein X Hin este v. Poynting incident, ro = q2/47rz-:omc2
iar v e unghiul dintre Nyaq si Ein.

e) S3 se calculeze radiatia emis3 pe directia de polarizare a undei
(nmd X Ejn = O)

f) Sa se calculeze radiatia emis3 pe directiile perpendiculare pe
polarizarea incidentd (Nyaq - Ein = 0).

g) Considerand ni, = k radiatia incident3 nepolarizata
(Ein = Ein(icos ¢in + jsin pin), s3 se arate c3 sectiunea diferentiald
eficace mediatd dupa ¢in este

do » 1+ cos?6

E = rd#dQ. (28)

= Asin’y, (27)



Probleme

2. Sectiunea Thomson.
a) S3 se arate c3 sectiunea total3 este dat3 de formula Thomson:

2
OTh = / 76/9 = 8% 317 rel = ﬁ (29)
b) S3 se evalueze o. si re pentru cazul unui electron.
[R: rg) = 2,82 fm; o = 66,5 fm?]
c) Sa se evalueze o, si r, pentru cazul unui proton.
[R: rp = 0,0015 fm; op =~ 19,73 x 1075 fm?]
3. Imprastierea Rayleigh. O und3 electromagnetic se propagi pe
directia n;, = k, excitand un electron legat care efectueaza oscilatii
cu frecventa naturald wq.
a) S3 se giseascd d = —er rezolvand ecuatia ¥ + wir =
b) S3 se arate c3 sectiunea diferential3 eficace satisface
do _ (do/dQ)ru
dQ (1 —wi/w?)?’
unde (do/dQQ)tn e datd in ec. (27).
c) S3 se arate c3 pentru frecvente mari, o se reduce la oy.
d) S3 se arate c3 pentru w < wo, ¢ — ORa = aThw“/wé.
e) Folosind Arosu ~ 750 nm si Aaibastra ™ 450 nm, s3 se estimeze
ora(albastru)/ora(rosu).

_iEin-

m

(30)



Probleme

4. O sarcina electrica g se misca pe o traiectorie circulard de razd R cu
viteza unghiulara wy.

a) S3
S5
) S5
) S3
) S
) S5

o QO N T
~—~

f

se exprime p(x, t)

se calculeze d(t f d*x p(x, t)x.
se calculeze Pdlpol
se calculeze Q;(t) = [ d*x p(x, t)(3xix; — x*3y).

se calculeze Pcuadwpol.
se calculeze viteza de rotatie woR pentru care Pcuadrupol = Pdipol-

5. Un patrat de latura a are sarcinile =g dispuse alternativ Tn colturile
sale. P&tratul se roteste Tn jurul axei de simetrie (ce trece prin
centrul s3u, perpendicular pe planul p3tratului) cu viteza constant3

wo-

se arate c3 d(t) = 0.

se calculeze Qj;(t).

se calculeze cdmpul de radiatie H.

se exprime dl/d) ca functie de directia de observatie n.
se calculeze Pcuadrupol-



