Leccion 4: Generacion de ondas
electromagnéticas
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Oscilaciones electromagnéticas

Las oscilaciones electromagnéticas, observables en forma de la luz, se originan a
menudo desde fuentes luminosas térmicas. Estas fuentes pueden imaginarse
clasicamente como una coleccion de muchos osciladores atdomicos.

Como modelo sirve un electréon orbitando un nucleo masivo
y estacionario. Se supone que el electron esta conectado al
nucleo a través de (hipotéticos) resortes. Una pequeia
amortiguacion (amortiguacion por radiacion) hace que la
amplitud quede finita en el caso de la frecuencia de
resonancia. Como en la mecanica, se puede aplicar la misma
ecuacion diferencial derivada de la ley de Newton.

(Para modelar la anisotropia, los electrones se pueden conectar al nucleo atémico
con resortes de diferente fuerza.)

La idealizacion de un emisor de ondas electromagnéticas consiste en un dipolo
(también llamado dipolo hertziano en honor a su inventor) con su radiacién
dipolar.




Radiacion de energia (1)

La formacion del campo eléctricoy magnético puede representarse en 4 fases, es
decir, en 4 cuartos de longitud de onda. En cuanto el momento dipolar eléctrico
se hace mas pequeno, pasa por cero y luego cambia la polaridad, las lineas de
campo se cierran por si mismas.

Si la frecuencia es tan alta que la propagacion con la velocidad de la luz durante
media longitud oLe gnda corresponde a la longitud del dipolo, el cambio temporal
de los campos (E, B) se asocia también con una modulacién espacial, es decir, las
lineas de los campos se cierran y se propagan en el espacio. Lejos del dipolo, se
forma una longitud de onda fija. Los campos eléctricoy magnético son
transversales y mutuamente perpendiculares.



Radiacion de energia (2)

El cambio temporal del campo magnético genera
un vortice en el campo eléctrico y, por tanto, cierra
las lineas de campo. Asi, el campo eléctrico existe
sin la presencia de cargas y puede alejarse del
dipolo. El campo cercano inmediato esta inducido
por las cargas vy las corrientes. En el campo lejano,
los propios campos se generan mutuamente a
través de su cambio temporal. La ilustracién
muestra las magnitudes de los campos en un eje
perpendicular al dipolo en las proximidades del mismo.




Campo dipolar y dipolo oscilante

En las inmediaciones de un dipolo eléctrico, el campo electrostatico domina segun
la distribucion instantaneade la carga (campo eléctrico Egipo1o~ 1/r:),) todavia sin
campo magnético (campo magnético Byipe1o = 0). S6lo a corta distancia
comienza a desarrollarse un campo magnético debido a la induccion. Esta
distanciadel dipolo se denomina
campo cercano. A una distancia
del dipolo mayor que la longitud
de onda emitida, sélo esta
presente el campo
electromagnético, con las
componenteseléctricay
magnética perpendiculares
entre siy oscilando
perpendicularmentea la
direccion de propagacion.




Potencia radiante de un dipolo (1)

La energia de radiacion de un campo electromagnético depende Unicamente de la
aceleracion de la carga eléctrica del dipolo.

Energiaradiacién dipolar ™~ p
p: momento dipolar = e - d
p: aceleracion del dipolo, 22 derivada del tiempo
e: carga (electrén)
d: extension del dipolo, amplitud de la oscilacidn

A partir de las ecuaciones de Maxwell y las unidades de medida en la fisica

experimental (m, kg, s), la energia radiada es:
1

4megc3 P
Para una onda electromagnética, la relacion es valida para el campo eléctricoE' y
el campo magnéticoB :

Energlaradiacién dipolar —

E 1
—=c¢ ; c=——— ; c: velocidadde laluz
B VEo * Ho
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Potencia radiante de un dipolo (2)

En el punto de observacion r de un dipolo
oscilante resulta para el campo magnético B
y el campo eléctrico E:

B = 1 1 . 9.5

 4megc3 r prsinv-9
P = 1 1 . 9.5
 4megc? p-sin

X: vector unitario

La potencia radiante por area (=intensidad I') del dipolo se calcula mediante el
vector de Poynting S.

B
S=E-— ; porE LB



Potencia radiante de un dipolo (3)

1 1

_ ..2 . 2 -
1) = Gnegy? g -c5 72 P S00T
1 1

— 2 s a2 =
I(r)_16-n2-€0'c3'r2 pe-sin®g-r

La potencia radiante total emitida se calcula a partir de la integraciéon sobre la
superficie de la esfera en coordenadas polares.

I = j I(r) -r?-sinY-d9-de

superficie
esférica

2T

T

p? - sin? 9 1

:j j16 77 e0 - C? 7 -sind - dY - do
0 0
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Potencia radiante de un dipolo (4)

T
..2
p - 2m 3
I=16-n2-eo-c3'Jsm 9 - do

La integracion puede calcularse en la forma (sin 9 - sin? J) y por la sustitucion

(u = cos?). eje del dipolo 4
i p? - 21 cos3 9 9 "
T16-mrogcd \ 3 )
. p? - 2m 4
16-m2-gy-c3 3
2 ..2
= p

_§.4ne0-c3




FOormula de Larmor

Si las particulas cargadas eléctricamente, por ejemplo, los electrones con carga e,
se aceleran o desaceleran, emiten una potenciaradiante [ al ambiente. Para la

aceleracion a del momento dipolar se aplica:

p=e-d=e-a
I 2 e?-a?
- =" fuente de aceleracién con
3 47-[80 ¢ C3 particulas generador de

cargadas alta frecuencia

Esta ecuacion se denomina formula
de Larmor. Se utiliza en la fisica de
particulas para calcular la pérdida de
energia en aceleradores linealesy
circulares. Si la velocidad de las

articulas , .
e particulas cargadas se aproxima a la

eléctrica
particulas

velocidad de la luz, la radiacion se

eléctrica

desplaza hacia delante.



Dipolo oscilante armodnicamente (1)

Si un dipolo realiza un movimiento armonico, por ejemplo, cuando se excita una
antena con corriente alterna sinusoidal, se puede calcular el promedio temporal
de la potencia radiada.

p = Po - Sinwt

p=—po-w?-sinwt
p? = pé - w* - sin? wt
1
sin® wt = 5 promedio temporal
1
p* = 2 PE?S w®
1 2. 4
. 2 5P W
3 4mey - B

Potenciaradiada de un dipolo o antena:
o 1 ps-ow?
3 4me, - 3
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Dipolo oscilante armodnicamente (2)

Excepto por una constante, la siguiente relacion se aplica a la potencia radiada
(=intensidad) emitida por una antena o la radiacion dispersada de las moléculas

de aire debido a la excitacion de la luz solar.

1

respectivamente I~ T

En consecuencia, la luz azul de onda corta de 350 nm se dispersa 16 veces mas
fuerte que la luz roja de 700 nm. Por lo tanto, cuando el sol sale o se pone cerca

del horizonte, aparece rojo y el cielo de color azul.

[~v*
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Amortiguacion de la radiacion (1)

Si los atomos se excitan por la absorcion de luz de una determinada longitud de
onda, emiten de nuevo la misma energia y vuelven al estado basico. En el caso de
las transiciones Opticas en atomos, esto puede observarse como fluorescencia de
resonancia. La emision de radiacion amortigua el proceso, ya que de lo contrario
el sistema de resonancia se destruiria con una excitacion cada vez mas intensa. La
amortiguacion es un efecto retroactivo como consecuenciade la radiacion en el
campo cercano. S6lo a una distancia de unas pocas longitudes de onda se aleja el
campo electromagnético alterno sin amortiguacion hacia su fuente que es el
rango del campo lejano. Debido a la potencia electromagnética emitida, una carga
acelerada pierde energia, momento y momento angular, es decir, el movimiento
se desaceleray se acaba. Para calcular la amortiguacion, se considera el dipolo
hertziano en el que un electrén realiza una oscilacion armodnica. El momento
dipolar equivale al movimiento circular de un electrén.

Po=¢€-T
r: radio orbital
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Amortiguacion de la radiacion (2)

El momento dipolar se inserta en |la potencia radiante obtenida anteriormente.

1 e?2.-r2.p*

laipoto = 3 Ame, - 3
Para calcular el amortiguamiento de la radiacion de un oscilador armonico, se
supone que la pérdida de energia debida a la radiacion es muy pequena. De este
modo, se puede promediar un gran numero de oscilaciones a lo largo del tiempo
de radiacion, t,qgiacion-
1 1
tradiacion > T ; T = B - 2T -V

T: un periodo de tiempo de oscilacion

tradiacion * @ > 1 -
La pérdida media de energia asi determinada hace disminuir exponencialmentela
amplitud, es decir, la intensidad de radiacion de la oscilacion del dipolo.

I(t) == [O . e_y°t

y: constante de amortiguacion



Amortiguacion de la radiacion (3)

El amortiguamiento de radiacion y es la pérdida de energia causada por la
emision de radiacion electromagnética del dipolo. Este decrecimiento es
proporcional a la potenciaradiada e indirectamente proporcional a la energia
almacenada en el dipolo. La energia almacenada en el dipolo es su energia
cinética Ej;,, de su trayectoria orbital, que puede considerarse constante en virtud
de la condicion: t,4qiqcion = @ > 1

1
Ecinzi'me'v

2
Como consecuencia, la ecuacion de las relaciones proporcionales expresa la
constante de amortiguacion en la dimension del tiempo reciproco.

1 e2 .12 . 4
. Idipolo . 3 47‘[80 . c3

_E ' 1 i
dipolo j'me'v
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Amortiguacion de la radiacion y ancho natural
de una linea espectral (1)

La velocidad orbital puede expresarse mediante |la frecuenciaangular:v =w - r
1 e?-r?-w*

— 2 2
3 4mey - 3 e’ w

2
y = = —
%-me-wz-rz 3

Amrey - €3 - m,

En la imagen clasica de la emision de luz de los atomos (o las moléculas), |a
amortiguacion de la radiacion limita la duracion temporal del proceso de emision
y, por tanto, conduce a un cierto ancho natural de una linea espectral emitida.

En el intervalo de frecuencia |wy — w| = g , laintensidad ha disminuido a la mitad

de la intensidad maxima. De ahi se deduce el ancho natural de una linea espectral
en forma de la longitud de onda.

4

H.R. - UNMSM 2023 16



Amortiguacion de la radiacion y ancho natural
de una linea espectral (2)

El ancho natural de una linea espectral es:

2-e? w? e?
3:-4mey-c3-m, 3-&-c?-m,

A A s
M=—y=— =1.18-107> nm
W W

El resultado muestra que el ancho es independiente de |la longitud de onda. El
tiempo de disminucidn de la intensidad hasta el valor numérico 1/e = 0.37 se
obtiene a partir de la constante de amortiguacii)n y.

tradiacion = ;
1 3 4megy-cd-m, 3 g c-m,
Cradiacion = - = 5 =5

= = ‘A4 =1.13-10"°
Yy 2 el w? 2 e’-m >

Por ejemplo, en el rango de la luz visible con v = 6 - 10'* Hz correspondea una

longitud de onda A = 500 nm = 0.5 - 10~® m. La emisidn de una linea espectral
con su ancho natural se consigue con laseres. El tren de ondas tiene una longitud [
y representala longitud de coherencia:l = ¢ * tyqgiqcien = 3 M
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Amortiguacion de la radiacion y ancho natural
de una linea espectral (3)

Queda por comprobar si la suposicion de poca amortiguacion de la radiacion es

valida para los dipolos.

1
tradiacion @ > 1 - tradiacién'zn.c.;, > 1
3:-&-C-m, 1
A2 2mec-=> 1
2-e2-1 , yl
3:& M, C
0 ¢ Ax»1

82
85-103-500-10"" > 1
~ 10°-500 > 1

No solo se cumple el requisito previo, sino que la longitud de onda podria ser
1/100 000 menor para cumplir esta condicidn. Esto indica que el modelo simple de
un electrdn ligado por un resorte al nucleo atdmico conserva su validez hasta el
rango de los rayos-X o incluso de los rayos gamma.
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Amortiguacion de la radiacion y la relacién de
incertidumbre

La confirmacion experimental del tiempo de vida de un atomo excitado aparece
en el gas ionizado en forma de la longitud de trayectoria medible de los rayos
canales.

Desde el punto de vista actual de la teoria cuantica, el ancho natural de una linea
espectral es determinado por la incertidumbre de los niveles de energia del
atomo. Esta depende de los tiempos de decaimiento (vida media) y debe cumplir
la relacion de incertidumbre segun Heisenberg.

h 1 c
AE - At > — Av - At > — — ALl At > —
2_27T ~ v T 21 ~ A2 T2
y
AL > - AL >117-10"°>nm para A = 500 nm
2w c At

Asi pues, la descripcion clasica también satisface en gran medida el principio de
incertidumbre.
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Amortiguacion de la radiacion y los efectos
relativistas

La perspectiva clasica basada en el modelo de un oscilador hertziano proporciona
resultados que se confirman experimentalmente, al menos en el caso de |la
emision de ondas electromagnéticas y su efecto retroactivo desde el campo
cercano al dipolo oscilante.

Todas particulas cargadas aceleradas emiten ondas electromagnéticas que
influyen el campo externo y, por tanto, también el desarrollo de la trayectoria
debido al efecto retroactivo de la radiaciéon (= amortiguacion de la radiacion). Las
particulas atdmicas cargadas alcanzan velocidades préximas a la de |la luz ya con
baja absorcidn de energia, por lo que para describirlas hay que tener en cuenta los
efectos relativistas. Para ello existen dos enfoques de ecuaciones de movimiento
para cargas puntuales aceleradas, que tienen en cuenta el efecto retroactivo de la
particula consigo misma. Sin embargo, ninguna de estas teorias (Landau-Lifschitz y
Abraham-Lorentz-Dirac) conduce a una descripcién satisfactoria, sino a problemas
fundamentales. Es decir, el disefio y la construccion de los campos eléctricos y
magnéticos de los sistemas aceleradores requieren un procedimiento
semiempirico.



