Elektrodynamika z elementami
teori pola

Wyktad 14
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Promieniowanie ze zrodet oscylujacych harmonicznie.
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Oznacza, ze cala informacja o zrédtach jest w pradzie, a o polach w potencjale wektorowym.
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Duze di. fali: e ~ | oznaczajq rozwiazanie quasistacjonarne.

Nas interesuje teraz duze r, takze wzgledem dt. fali.
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Cztony malejace szybciej niz 1/r nie odpowiadaja promieniowaniu.
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Definiujac wersor 11 do punktu obserwacji: 5 z ]g = 73
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Obserwowana w matym wycinku, fala wyglada jak fala ptaska o malejacej tagodnie z odlegtoscia
amplitudzie 1 o jakiej$ zaleznosci od kierunku obserwacji. Zaleznos¢ ta moze by¢ rozmaita 1 dos¢
,bogata”, gdy rozmiary zrodla sa rzedu dtugosci fali. Wykorzystuje si¢ to do kierunkowego
wysytania wigzki promieni.

Dla zrédet matych w poréwnaniu z dtugoscia fali, mozna przeprowadzi¢ dalsza analizg.
Przyktadowo: widzialne: 400-700nm, atom: 0,1 nm. Promienie gamma to 1000fm, R=10fm.
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/néw catka z pradu, z iloczynu pradu 1 pierwszej potegi polozenia, drugiej potegi, itd..



Kolejne wyrazy maja coraz wyzsze potegi stosunkuD / A << 1

Najciekawszy pierwszy nieznikajacy wyraz.
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Dipolowy moment elektryczny!

A,(F)=

Gdy, wskutek odpowiedniej symetrii moment dipolowy elektryczny znika,
promieniowaniem rzadzi kolejny czion rozwinigcia, a promieniowanie drastycznie
stabnie (w mechanice kwantowej poziomy metastabilne).
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Ro6zniczkowanie mianownika podwyzsza potege —
taki czton nie daje wktadu do strumienia energii.

B ® (7‘ ) Roézniczkowanie eksponensu wystarcza.
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Polaryzacja fali zalezy od kierunku obserwacji i od zespolonego p.

Dla konkretnosci przyjmijmy p rzeczywiste.
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Najwigksze nat¢zenie w plaszczyznie ,,rownikowej”. Zerowe rownolegle do dipola.

Wektor polaryzacji, to sktadowa dipola prostopadia do kierunku obserwacji.



Jakkolwiek spolaryzowane swiatto, padajac prostopadle na ptaszczyzng rysunku,
wywoluje drgania elektronu materii rozpraszajacej bedace superpozycja dwoch drgan.

Natezenie od ,,dipola” 2 w kierunku O jest zero. Polaryzacja od dipola 1 jest w
plaszczyznie rysunku. Promieniowanie rozproszone jest spolaryzowane (pszczoty,
Vikingowie). Rozproszone pod katem prostym jest spolaryzowane w 100%.
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Moc transmitowana w chwili 7 przez calg sfer¢ o promieniu r wynosi:
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Jesli oscyluje jeden fadunek, p = gF, p=qd
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Jest to stynny wzor Larmore’a. Okazuje si¢ poprawny przy ruchu nie tylko harmonicznym.

Przyblizenie dipolowe oznacza duze q, mata amplitude 1 mata predkosc.



Krotka, cienka antena symetryczna:

Fadunek powierzchniowy (w danej chwili) staty na kazdej z potowek.
Dywergencja pradu, to pochodna po wspotrzednej z — tez stala:
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Gdy znika moment dipolowy — jak na przyktad prad zmienny w pgtli kotowe;j, prad wzdtuz
obwodu staty w kazdej chwili, a wigc o znikajacej dywergencji — wtedy promieniowanie
opisywane jest nastepnym cztonem:
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Catka przypomina t¢, ktéra w magnetostatyce okreslata dipolowy moment magnetyczny
rozktadu pradu. Jednak nie do konca jest tak samo!
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Te dwa sktadniki maja r6zny charakter. Mozna stworzy¢ takie prady, ze tylko jeden z
tych cztondw jest rozny od zera. W mechanice kwantowej, przy przejsciach migdzy
stanami o okreslonej parzystosci, zawsze tylko albo jeden, albo drugi element
macierzowy jest r6zny od zera.

Dipol magnetyczny. Kwadrupol elektryczny.

Dla anteny kotowej opér falowy: = 50(kD) ‘0



Promieniowanie tadunku punktowego w ruchu dowolnym
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Tylko czton z przyspieszeniem daje wktad do strumienia w nieskonczonosci. Jest
on, szcz¢sliwie, prostopadty do kierunku obserwacji, zatem
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W przeciwienstwie do mocy emitowanej przez zrodto zlokalizowane, moc
emitowana przez zrédto ruchome w pewnej chwili ., nie jest po prostu
strumieniem przez powierzchnig sfery R obliczonym w czasie f = ¢, + R /c

dw _ dw/dt
dt,, dt, /dt

Strumien wektora Poyntinga okresla licznik powyzszego.

Moc w okreslony kat brytowy emitowana przez czastke:
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W uktadzie w ktérym czastka, w czasie retardowanym, akurat spoczywa, rachunek
jesttatwy,bo ;1 =cR/R
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Jest to taki sam wynik jak dla oscylujacego dipola.



Scatkowanie po katach gdy U = ¢cR/R-V jest duzo zmudniejsze. Dostaje sig:
uogoOlnienie Lienarda wzoru Larmore’a:
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Rozktad tej mocy dany jest wzorem
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W mianowniku:
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do potegi piate;j!

Dla czastki relatywistycznej, promieniowanie emitowane jest praktycznie tylko do
przodu i do tytu.
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Prace sity zewnetrznej, réwnowazacej site samoodzialywania f ; mozna
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Praca ta (obok innej pracy na zwigkszenie energii kinetycznej czastki), idzie na
zwigkszenie energii pola — pola wypromieniowanego 1 pola ,,zwigzanego”.

Czton ,,brzegowy” jest zmiang energii pola ,,przywiazanego” do czastki. W
waznych przypadkach mozemy go pominac. Np. ruch po okrggu, albo gdy
wystarczy nam sifa srednia w sytuacji gdy przyspieszenia na poczatku 1 koncu byty
zerem.
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Sita ta, traktowana dostownie prowadzi do sprzecznosci:
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co jest nonsensem. ROwnanie jest trzeciego rzedu.

Na 3 (a raczej 3*3) state catkowania trzeba narzuci¢ wigzy, powodujace iz po
wylaczeniu sily, z 3 rozwigzan swobodnych:
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zostana 2 pierwsze.



Rownanie ruchu z silg zewngtrzng i sita samooddziatywania: ma =

mozna rozwiagza¢ metoda uzmienniania statej: g = C(t)e” K
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Istnieje tylko jeden wybor statej C’ eliminujacej nonsens!
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Rownanie to tak jak rownania Newtona zalezy od potozenia poczatkowego i
predkosci poczatkowej 1 nie ,,rozbiega si¢” po wylaczeniu sily.

Ma inny feler — chyba do przyjecia.

Gdy stata sita nagle witaczona w chwili ¢ = 0, to juz dla yyjemnych czasow:
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W ruchu zblizonym do periodycznego:
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Gdy sita tarcia stanowi male zaburzenie, mozna powyzszy zwiazek,

stuszny dla ruch niezaburzonego ta sita, uzy¢ do innego przedstawienia sity
tarcia promienistego:
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Dodany do sity elastycznej, czion ten opisuje poprawnie tzw. ,,naturalng
szerokos¢ linii widmowej™.



