„Mała” elektrodynamika 2005/6
Fialkowski 

Plan wykładu

1. Uwagi wstępne.

2. Powtórzenie (z rozszerzeniem) wybranych zagadnień z wykładu „Podstawy fizyki”:

· zakres stosowalności elektrodynamiki klasycznej; równania Maxwella w próżni 
i w materii, relacje na granicy ośrodków;

· elektrostatyka: formalne rozwiązania, warunki brzegowe, rozwinięcia na szeregi, dielektryki, uwagi o magnetostatyce;

· pola zmienne w czasie: cechowanie, funkcja Greena równania falowego, energia i pęd pola, fale w próżni i w materii, dyspersja.

3. Szczególna teoria względności – podstawy i zastosowania:

· podstawowe założenia i zapis, elementy mechaniki relatywistycznej;

· zapis relatywistyczny elektrodynamiki, opis Lagrange’owski dynamiki cząstek i pól: wyprowadzenie równań ruchu i równań Maxwella z zasady wariacyjnej;

· zastosowania: potencjały Lienarda – Wiecherta, promieniowanie hamowania, relatywistyczny efekt Dopplera, efekt Czerenkowa;
(ew. ekstra): spin, tensor energii–pędu.

Literatura: J.D. Jackson (Elektrodynamika klasyczna), L.D. Landau, E.M. Lifszic (Teoria pola, Krótki kurs... t. I), D.J. Griffiths (Podstawy elektrodynamiki).
l. Uwagi wstępne. 

a) elektrodynamika w przyrodzie i w fizyce:

· całość informacji odbieranej zmysłami,

· wszystkie obserwowane makroskopowo siły (poza grawitacją),

· zawiera optykę, po uogólnieniu kwantowym jest podstawą fizyki atomu, tłumaczy własności i przemiany materii,

· opisuje jedyne oddziaływanie w pełni opisane ilościowo na poziomie klasycznym i kwantowym,

· jest pierwszą teorią zgodną z STW,

· jest wzorem (jako QED) ogólniejszych teorii (GSW+QCD=SM, MSSM, GUT...)

b) plan wykładu – kompromis między przygotowaniem do „technicznych” i „teoretycznych” przyszłych zastosowań,

c) metoda prezentacji – równania Maxwella bez doświadczalnego uzasadnienia (które było na PF), za to analiza i „uzasadnienie teoretyczne”

d) mini-historia (bez optyki):

· starożytność: Tales 550 pne. – bursztyn-elektron, magnes (Magnesia), Chiny,

· średniowiecze: św. Augustyn 400 ne. rozróżnienie efektów elektrycznych i magnetycznych, VII–X w. deklinacja magnetyczna, 1088 Szen-Kun kompas wodny (w nawigacji od XII w. – Morze Śródziemne),

· czasy nowożytne: Gilbert XVI w. elektrostatyka, pole magnetyczne Ziemi, magnesy trwałe, von Guericke 1663 maszyna elektrostatyczna, Gray 1729 przewodniki i izolatory, Franklin zachowanie ładunku (formalnie Faraday 1843), Cavendish, Coulomb...

· opis nowoczesny: Laplace, Poisson, Gauss, Ampere, Maxwell, Lorentz, Weyl...

2. Powtórzenie wybranych zagadnień;

a) przygotowanie ogólne:

· równania Maxwella w próżni:


[image: image66.wmf]

[image: image2.wmf]0

,

0

=

¶

¶

+

´

Ñ

=

×

Ñ

t

c

B

E

B

r

r

r

r

r


a stąd 
[image: image3.wmf]0

=

×

Ñ

+

¶

¶

j

t

r

r

 (r. ciągłości).

Ruch naładowanych cząstek punktowych w polu przez siłę Lorentza 
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· Pola klasyczne oryginalnie zdefiniowane przez siły, ładunki i prądy, ale mogą istnieć też w nieskończonej próżni. Sens: przybliżenie graniczne pól kwantowych.
· Granice stosowalności przybliżenia ogólnie z warunku na działanie S >> h; dla pól to oznacza pędy fotonów (kwantów pola) małe w porównaniu z pędami (i zmianami pędów) cząstek, energie małe wobec mas, dużą gęstość fotonów (liczbę w objętości 3). Zatem pewność dobrego przybliżenia dopiero po analizie kwantowej: np. emisja światła, fal radiowych itp. na ogół OK, ale X,   nie; efekt fotoelektryczny nieklasyczny zawsze, bo zmiana stanu elektronu przez absorpcję pojedynczego fotonu. Uwaga: brak zrozumienia kwantowania ładunku
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wszelkie obserwowane ładunki są całkowitymi wielokrotnościami e. 

· W elektrodynamice klasycznej to na ogół nieistotne (choć Millikan...), przybliżenie ciągłych gęstości przestrzennych lub powierzchniowych zwykle OK, choć bywa wygodniejsze uwzględnienie struktury atomo/cząsteczkowej materii.

· Dokładność sprawdzania podstawowych założeń teorii:

i) prawo Coulomba siła r–2, potencjał r–1 (równoważne m.=0 dla fotonu) –

modyfikacja r–1– lub r–1e–mcr/h wykluczona na poziomie  < 3 10–16, m.<10–47 g ( 10–20me. 

ii) prędkość światła w próżni c niezależna 
od częstości, obecnie wzorzec długości 
1m= 1s(c/299 792458,
iii) zasada superpozycji liniowej – brak oddziaływań fotonów między sobą oprócz efektów kwantowych wyższego rzędu (wyrażanych przez stale c,h,e,me...).
· Ośrodki materialne: w równaniach niejednorodnych 
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P, Q’ M to składowe średnich momentów. Definicje, dyskusja zależności od 
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 – do omówienia potem. Tu tylko definicje stałej dielektrycznej  i przenikalności magnetycznej μ (dla jednorodnych, izotropowych):
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· Relacje na granicy ośrodków – z równań Maxwella w postaci całkowej
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 (Ampere, Faraday).

Stąd na lokalnie płaskiej granicy dla cylindra o wysokości dążącej do zera i prostopadłej do niej mamy
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Natomiast dla obwodu płaskiego prostopadłego do granicy z „wysokością” jw
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Uwagi: i) warstwa graniczna - płaszczyzna 

ii) 
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 prostopadle do granicy ośrodków 

iii) 
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 prostopadle do p.-ny obwodu.

2 b). Elektrostatyka.

Dla 
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 r. Maxwella redukują się do 
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  (r. Poissona),

które dla (=0 staje się r. Laplace’a 
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Rozwiązywanie tych równań jest problemem z matematyki, ale tradycyjnie rozwiązaniom przez funkcje Greena nadaje się interpretację fizyczną. Ponadto warto omówić je jako wzór dla trudniejszych problemów zależnych od czasu.

Lematy Greena ( z tw. Gaussa dla 

):

1. 

, 

a odejmując wzór z przestawionymi ( i (
2.  

.

Podstawiając do 1 lematu różnicę dwu rozwiązań r. Poissona 

 mamy





EMBED Equation.3
.

Dla warunków Dirichleta (rozwiązanie znane na brzegu, czyli 

 na S) znikanie prawej strony, czyli stałość 

 wewnątrz V oznacza znikanie tej różnicy - jednoznaczność rozwiązań r. Poissona. Dla warunków Neumanna (pochodna normalna rozwiązania znana na brzegu, czyli  

 znika na S) jednoznaczność z dokładnością do stałej.

Przy nieco zmodyfikowanej df f. Greena dla równania Poissona  

,

wstawiając za funkcje ( i (  odpowiednio rozwiązanie r. Poissona ( i jego f. Greena mamy 

*

Ogólna postać f. Greena r. Poissona to



, gdzie 

.

Swoboda F pozwala wybrać „f. Dirichleta” GD=0 na S, przez którą otrzymujemy z (*)



.

Dla warunków Neumanna nie wolno wziąć na S 

, bo z tw. Gaussa 

. Można za to wziąć stałą -4(/(, gdzie ( jest polem powierzchni S. Wtedy




Niestety praktycznie wyznaczenie f. Greena spełniającej stosowny warunek na zadanej S bywa trudne, konieczne rozwijanie na nieskończone szeregi funkcji ortogonalnych dobranych do symetrii S (na ćwiczenia).

 Oczywiście dla objętości nieograniczonej jedyny warunek to znikanie rozwiązania  w nieskończoności i dostajemy zwykły wzór



 (V to objętość, gdzie ((().

Sens fizyczny F: można uważać za potencjał od ładunków nazewnątrz S dobranych tak, aby znosił się na S z potencjałem od zadanych ładunków - podstawa metody obrazów.



EMBED Equation.3

· Energia elektrostatyczna.

Energia elektrostatyczna dla ładunku punktowego: 

.

Oczywiste uogólnienie na układ w polu zewnętrznym. Potencjał od zadanych n-1 ładunków, to 

. Zatem cała energia układu n ładunków to:



Zatem w wersji ciągłej można napisać:



Przejście ciągłe nieco ryzykowne: teraz energia zawsze dodatnia, bo zawiera „energię własną”, nieskończoną dla ładunku punktowego. Wzór można jednak użyć dla ładunków punktowych, uwzględniając tylko iloczyny pól od różnych ładunków.

Dla układu przewodników: ogólny wzór na potencjał 

można odwrócić definiując macierz pojemności/indukcji wzajemnych 

. Wtedy energia układu to 

.

· Rozwinięcie multipolowe.

Potencjał na zewnątrz układu ładunków zlokalizowanych (lub dla gęstości szybko malejącej z odległością):



,

gdzie 

.

To są sferyczne momenty multipolowe: zespolone, spełniają ql-m=(-1)mqlm*, więc dla każdego l mamy 2l+1 rzeczywistych liczb.

Przykłady: 

q00=q/(4(,  q10=p3(3/4(, q11=-(p1-ip2)(3/8(,

gdzie q - ładunek, pj=(xj((x)d3x - składowe kartezjańskie momentu dipolowego. Stąd



 , co można też dostać bezpośrednio z rozwinięcia Taylora w zmiennych kartezjańskich wokół 

 

Pole z gradientu, np. dla dipola w 




. (*)

Momenty zależą od wyboru początku układu, tylko najniższy niezerowy nie.

Pożyteczne wzory: 

; ( jest kulą: 

a) zawierającą wszystkie ładunki,

b) pustą.



Oznaczając 

 otrzymamy



, a stąd:

dla a) (r<=r’, r>=R) 

 (nie zal. od R),

dla b) (r<=R, r>=r’) 

 (średnie pole jest równe polu w środku kuli).

Tych wzorów należy używać ostrożnie: bezpośrednie całkowanie pola dipola (*) umieszczonego w środku kuli daje zero, jeśli użyć symetrii zapominając o osobliwości w r=0 (niecałkowalnej). Poprawny wynik otrzymamy dodając do (*) człon 

 (oczywiście prościej pamiętać, że wzór (*) jest dobry tylko na odległościach większych od rozmiarów dipola, więc do całkowania należy użyć pole od 2 ładunków, a do granicy zerowej odległości między nimi przejść po wycałkowaniu).

· Rozwinięcie multipolowe energii rozkładu ładunków w polu zewnętrznym:




Energię można więc zapisać jako




W fizyce atomowej i makroskopowej zwykle tylko dwa człony ważne, w fizyce jądrowej pola b. silne i niejednorodne, a momenty dipolowe zwykle znikają, więc trzeci człon istotny dla poziomów.

Przykład: oddziaływanie dwóch dipoli 


· Elektrostatyka w materii

Przybliżenie funkcji ciągłych - średnich po obszarach makroskopowo małych, ale dużych względem struktury cząsteczkowej.



 - OK zawsze, więc i dla średnich.

Momenty multipolowe bez pola zewnętrznego zwykle po uśrednieniu zero - pole indukuje i/lub porządkuje momenty.

Df polaryzacji ośrodka: średni moment dipolowy na jednostkę objętości, czyli



, gdzie suma przebiega po różnych typach cząstek, a Ni to ich gęstości.

Ogólnie do gęstości swobodnego ładunku (0 należy dodać ewentualne średnie ładunki cząsteczek 

, ale dla zwykłej materii te ładunki są równe zeru.

Zatem przyczynek od objętości (V(x’) do potencjału w x jest dany przez



,

skąd po wycałkowaniu otrzymujemy



,

co odpowiada równaniu różniczkowemu



, czyli



, gdzie 

 to „indukcja elektrostatyczna” (wyjątkowo zła nazwa).

Poza ferroelektrykami liniowy związek 

; dla izotropowych 


(df podatności/przenikalności elektrycznej i stałej dielektrycznej 

).

Dla ośrodków jednorodnych wszystko jak w próżni przy 

. 

· Proste modele podatności elektrycznej:

Definiujemy polaryzowalność cząsteczkową 

 przez wzór na średni moment dipolowy cząsteczki 

 (gdzie 

 jest dodatkowym polem od cząsteczek, zaniedbywalnym dla rzadkiej materii, a równym 

 dla gęstszych gazów i rzadkich cieczy) otrzymujemy 

.

Zatem (nie zaniedbując ekstra członu) mamy 

, a skoro 

, to



 jest proporcjonalne do gęstości (wzór Clausiusa-Mossottiego, dla częstości optycznych z podstawieniem 

 znany jako wzór Lorentza-Lorenza).

Jak oszacować 

 ?

a) Najprościej z wymiaru 1/N, czyli V, więc musi być rzędu objętości cząsteczki, czyli 10-23cm3.

b)  Przybliżając ruch elektronu w cząsteczce przez oscylator harmoniczny mamy  

. Zatem dopuszczając różne ładunki i masy efektywne oraz różne częstości własne mamy 

. Częstości własne są rzędu promieniowania widzialnego, czyli 1015-1016s-1, co przy podstawieniu masy elektronu daje też liczbę rzędu 10-23cm3 - OK. 

Dla gazów w warunkach normalnych N jest rzędu 1019cm-3, więc 

 rzędu 10-4, poprawka na 

 zaniedbywalna. Dla cieczy, ciał stałych N rzędu 1022-1023cm-3, więc 

 rzędu 10+/-1, poprawka ważna, czasem przybliżenie złe.

Oprócz momentów indukowanych cz. mogą mieć momenty stałe, porządkowane przez pole. Wtedy ważny ruch termiczny. Dla rozkładu Boltzmanna 

 przy 

 (jednorodnym) otrzymamy



.

Dla wykładnika <<1 (OK. oprócz b. silnych pól lub niskich temperatur) rozwinięcie daje 
[image: image25.wmf]<

>=

r

r

p

p

kT

E

cz

1

3

0

2

. W ogólnym przypadku 


[image: image26.wmf]
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· Energia pola i dielektryki

Skoro w r. Poissona 
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 (dla liniowych dielektryków i zadanych źródeł).

Umieszczenie w polu diel. o obj. V daje
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Dla zadanego potencjału przeciwny znak!

· Magnetostatyka
Indukcja magnetyczna 

 definiowana oryginalnie z 

, znacznie bardziej skomplikowane niż 

. 

Z prawa zach. ładunku i r. Maxwella bez zależności od czasu mamy



Możemy wprowadzić potencjał wektorowy



, swoboda cechowania 

 pozwala na wybór spełniający 

 (cechowanie Coulomba), więc



 - znów r. Poissona, rozwiązanie 



, gdzie ( można dobrać do warunków brzegowych (0 w ( przestrzeni),

więc 

.

Rozwinięcie multipolowe do II rzędu daje




Jeśli 

 i 

 znika poza 

, to



  dla dowolnych f, g ( z diwergencji iloczynu). 

Wybierając f=1, g=xi mamy 



 EMBED Equation.2  
, a dla f=xi, g=xk mamy 

. Zatem



Oznaczając 

 mamy 

, 

 jak 


Dla 

 to dobre przybliżenie dla każdego rozkładu prądów. 

Dla płaskiego obwodu cienkiego przewodnika z prądem

; dla  układu ładunków 

,



; dla 

 



, magneton (czynnik żyromagn.) OK nawet dla ruchu rel., ale nie spinu (x2).

Momenty w polu zewnętrznym:



; 

dla 

 rozwinięcie



gdzie pierwsza całka znika, druga daje



(bo 

), więc 

 - to OK i dla pól zmiennych.



, jak należało oczekiwać.

W materii momenty dipolowe jak elstat., df



, równ. 

.

Przenikalność magnetyczna ( bliska 1 dla dia- ((<1) i para- ((>1) magnetyków. Ferromagnetyki (>>1, nieliniowe, opis kwantowy.
· Pola zmienne w czasie - r. Maxwella



· Potencjały i równania na potencjały (w próżni) 

Niezmienniczość cechowania (gauge):
pola nie zmieniają się przy transformacji



.

Można wybrać ( tak, aby spełnić warunek Lorentza:



. To definicja potencjałów w cechowaniu Lorentza; wtedy otrzymujemy




czyli r. d’Alemberta dla potencjałów.

Uwaga: jeśli pierwotnie 

,

to dla potencjałów po przecechowaniu warunek Lorentza będzie spełniony, jeśli



. To równanie ma nieskończenie wiele rozwiązań; dopuszczalne dodanie do ( dowolnego ( spełniającego



, więc cechowanie Lorentza nadal niejednoznaczne.

Inne cechowanie: Coulomba 

(poprzeczne, promieniowania)



 (r. Poissona),

więc 

  (*) 

(czyli dostaliśmy „Coulombowski potencjał natychmiastowy”),

ale  

.

Oczywiście dla ostatniego członu rotacja znika (bo to gradient). Okazuje się, że prawa strona to  

 , gdzie



 .

To podział na część bezwirową (podłużną) i bezźródłową (poprzeczną).

Dowód: i) 


ii) 


Zatem 




(w pierwszym wzorze przecałkowano przez części).

Z równania ciągłości licząc 

 z (*)

dostajemy 

, więc



, użyteczne do dyskusji promieniowania.




· Funkcja Greena dla r. d’Alemberta
Przez 1-wymiarową transformatę Fouriera



 (podobnie f)
równanie 


przechodzi w równanie Helmholtza



.

Uwaga: to było w próżni; w materii ogólnie inny związek k=k((). Dla k(0 r. Poissona.

F. Greena r. Helmholtza spełnia z definicji

równanie 

;

winna zależeć tylko od 

, więc we współrzędnych sferycznych przy 

 



Dla R(0, skończonego k 

. Aby to się zgodziło z f. Greena r. Poissona, winno być A+B=1. Zatem ogólna postać




gdzie A, B wynikają z czasowych warunków brzegowych. To widać z wzoru na f. Greena r. d’Alemberta, spełniającą z definicji



Przez 1-wymiarową transformację Fouriera funkcja G(R,() winna spełniać równanie Helmholtza z prawą stroną równą 

, czyli być postaci 

. Zatem 

.

Dla próżni k=(/c, całka trywialna, wynik



.

Zatem + oznacza opóźnioną f. Greena, zgodną z przyczynowością: działanie źródła w p. x’ w czasie t’ daje efekt  w x w czasie późniejszym o R/c. Przedwczesna f. Greena też użyteczna! Widać to z zasady konstrukcji rozwiązania jako sumy rozwiązania szczególnego równania niejednorodnego




i stosownego rozwiązania równania jednorodnego dobranego tak, aby spełnić warunki brzegowe. Dla źródła zlokalizowanego wokół t’=0 przy ( zadanym w przeszłości można zapisać rozwiązanie jako



a przy ( zadanym w przyszłości



Najczęściej używana funkcja opóźniona z zerowym polem przed włączeniem źródeł



.

· Gęstość i strumień gęstości energii i pędu 

Mnożąc r. Maxwella z pochodną czasową  pola E(B) przez to pole i dodając do siebie dostajemy




czyli 

, gdzie 

 to wektor Poyntinga. Całkując ten wzór po objętości ( otrzymamy



.

Druga całka dla układu ładunków punktowych to 

. Zatem dla całki po całej przestrzeni i pól zlokalizowanych jest to prawo zachowania energii z interpretacją 



 jako gęstości energii pola; dla skończonej objętości prawa strona to wypływ energii, a wektor Poyntinga to strumień gęstości energii.

Analogiczne rozumowanie dla gęstości pędu (na ćwiczenia) daje
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, gdzie gęstość pędu pola jest równa wektorowi Poyntinga dzielonemu przez c2, a tensor napięć Maxwella ma składowe dane przez
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 ; ich sens to gęstość strumienia odpowiedniej składowej pędu w kierunku odpowiedniej osi układu.
· Fale elektromagnetyczne w próżni






 (cechowanie Lorentza)

daje jednorodne r. d’Alemberta dla wszystkich składowych potencjału i pól.

Szukamy rozwiązania typu fal płaskich, tj. zależnego tylko od x, t; wtedy równanie 


a w zmiennych 

 po prostu



Dla f2=0 fala biegnie w prawo, a dla f1=0 w lewo  z prędkością c. W cechowaniu Coulomba 

,

składowe zmienne w czasie (falowe) ma tylko pole poprzeczne, można położyć wektory A, B prostopadłe do prędkości.

Oznaczając przez „‘„ pochodną po (, mamy



 

zatem 

 ; fale poprzeczne z oboma polami prostopadłymi i o równym module.

Gęstość strumienia energii dla takiej fali to




gdzie 

. Skoro gęstość pędu dana jest też wektorem Poyntinga (/c2), to

w2-c2p2=0; związek gęstości energii i pędu jak dla cząstek o masie 0 i prędkości c.

· Ciśnienie promieniowania:

jeśli fala absorbowana przez ciało o powierzchni poprzecznej S, to siła (iloraz strumienia energii i prędkości) jest równa wS, a ciśnienie po prostu P=w;

jeśli fala odbija się, to ciśnienie jest dwa razy większe.

Przyspieszenie cząstki pochłaniającej falę:



; dla V=SL mamy 

.

Dla L rzędu rozmiarów cząsteczek (10-8cm) przy gęstości energii rzędu promieniowania Słońca przyspieszenie jest rzędu g; promieniowanie może przenosić cząsteczki z atmosfer planet, teoria panspermii Arrheniusa - przenoszenie wirusów, bakterii w układach planetarnych.

· Szczególna fala: monochromatyczna



długość fali,

wektor falowy 

.




 


Polaryzacja eliptyczna (dla b1=b2 kołowa, dla b1b2=0 liniowa).

· Fale w materii

W ośrodku k=(/v, bo r. d’Alemberta dla jednorodnych dielektryków to



, gdzie f to składowe pól lub potencjałów. Zatem płaska fala monochromatyczna to



.

Jeśli (( nie zależy od k, to oprócz v<c wszystko jest jak w próżni. Jeśli zależy, to transformata Fouriera rozwiązania równania Helmholtza nie ma postaci sumy

f(x-vt)+g(x+vt) i fala zmienia kształt przy propagacji.

Dla płaskiej granicy dwu jednorodnych ośrodków charakteryzowanych przez (,( i ’,’ (wybranej jako p-na z=0) fala padająca opisywana przez




powoduje powstanie fali załamanej



,

oraz fali odbitej



.

Moduły wektorów falowych są równe



.

Czynniki fazowe dla wszystkich pól na powierzchni z=0 muszą być równe dla każdego t, więc na tej powierzchni



, czyli wszystkie wektory falowe leżą w jednej p-nie (którą nazwiemy p-ną y=0). 

W oznaczeniach z rysunku mamy więc

k sini = k’ sin r = k’’ sin r’ = k sin r’, czyli i = r’ (kąt padania jest równy kątowi odbicia), oraz prawo Snella



 .

 Warunki brzegowe żądające ciągłości składowych normalnych D i B oraz składowych stycznych E i H dają




Dla polaryzacji prostopadłej do p-ny rozpraszania (w kierunku osi Oy) mamy wszystkie pola E równoległe do powierzchni granicznej i pierwsze równanie jest spełnione trywialnie. 

   Z trzeciego i czwartego otrzymujemy




a drugie równanie jest równoważne trzeciemu po uwzględnieniu prawa Snella. Dzieląc powyższe wzory przez E0 i rozwiązując układ równań mamy




gdzie pierwiastki pochodzą z wyrażenia cos r przez kąt padania i. Ułamek ’ jest praktycznie równy 1 i można go opuścić dla częstości optycznych. 

Dla polaryzacji w p-nie rozpraszania, czyli pola B w p-nie granicznej drugie równanie jest trywialne, a trzecie i czwarte dają




a  pierwsze równanie i prawo Snella daje to samo, co czwarte. Stąd mamy




Dla padania prostopadłego, czyli i=0 i ’ obie pary wzorów redukują się do 




To były wzory Fresnela.

Wynikają z nich różne wnioski:

i) polaryzacja przez odbicie: E0’’/E0 znika przy polaryzacji w p-nie padania dla kąta padania równego kątowi Brewstera i0=arctg(n’/n), więc fala odbita jest spolaryzowana liniowo prostopadle do p-ny rozpraszania,

ii) całkowite wewnętrzne odbicie: dla

 n > n’ mamy r > i, więc dla  i > i0=arcsin(n’/n) czynnik fazowy byłby urojony; fala jest pochłaniana za granicą ośrodków, a średnia czasowa normalnej składowej wektora Poyntinga znika, więc nie ma przepływu (straty) energii - światłowody. Dla urojonego cos(z  

.

· Dyspersja

Model zależności ((() - dla uproszczenia rozważamy tylko pojedynczy elektron w polu zewnętrznym (potem będzie suma, efekt pola innych cząstek zaniedbywalny dla małych gęstości). Równanie ruchu:



. ( to tłumienie (np. przez promieniowanie), siły magnetyczne zaniedbane. Dla 

 mamy 

.

Dla N cząstek w jednostce objętości i ułamkach tej gęstości fj (tzw. „siły oscylatorowe”) o częstościach własnych (j i współczynnikach tłumienia (j (

) mamy 

.

Oczywiście wartości stałych można znaleźć tylko z kwantowego opisu cząsteczek, tu tylko klasyfikacja jakościowa:

i) daleko poniżej wszystkich częstości własnych  (j <<(j , Im( <<Re( >1, 

 - dyspersja normalna,

ii) w pobliżu częstości własnej Im( >>Re(, 

 - dyspersja anomalna,

iii) powyżej wszystkich częstości własnych , Im( <<Re( <1, 

 - znów dyspersja normalna.

Część urojona ( (więc i n) dodatnia, stąd w fali czynnik e-Im(n)(x/c - absorpcja.

Ściślej dla k=(+i(/2, ( to współczynnik absorpcji, bo 

. 

 daje



, a przy



 mamy



.

Dla 

 jeśli wszystkie częstości własne są różne od zera (brak swobodnych elektronów - izolatory) wzór na ( dąży do granicy elektrostatycznej 


jeśli jednak ułamek f0 elektronów to cząstki swobodne, to (  jest osobliwe w tej granicy:



. To można zrozumieć wstawiając do równania Maxwella prawo Ohma:



. Przy harmonicznej zależności pól od czasu otrzymujemy 

; w braku prądu zewnętrznego definiując ( przez 

 otrzymamy 

.

Zatem dla przewodności otrzymaliśmy wzór z tzw. modelu Drudego 


i przy znanej gęstości pomiar przewodności daje ocenę (0/f0. Np. dla miedzi N jest rzędu 1023cm-3, 

, więc przy f0 rzędu 1 mamy 

 i 

 (niezal. od (, brak przesunięcia fazowego) aż do THz.

Dla fal w przewodniku związek k i ( można wyrazić jako 

, więc 




Dla „złych” przewodników 4((/((<<1, zatem 

, Rek>>Imk, tłumienie jest słabe i niezależne od (.

Dla „dobrego” przewodnika 4((/((>>1, zatem 

, tłumienie na odległości rzędu długości fali, wnikanie np. w miedź przy 100 MHz na kilka (m - konstrukcja kabli „wucze”.

Dla skrajnie wysokich częstości podział na izolatory i przewodniki nieistotny, bo przy (>>(j zawsze ten sam wzór 

, 

, (p to „częstość plazmowa”; stąd 

 prawo dyspersji ma postać 

.

Dla częstości w zakresie częstości własnych skoki stałej dielektrycznej i współczynnika tłumienia, przykład - woda (okno widzialne, granica krótkofalowa radaru...).

· Realistyczne fale w ośrodku - prędkość fazowa i grupowa

Monochromatyczność jest idealizacją - zawsze rozmycie częstości, dla ośrodka dyspersyjnego zmiana kształtu pakietu przy rozchodzeniu. Opis przybliżony „wąskiego” pakietu wokół k0, (0 :




Oznaczając przez u(x,0)=exp(ik0x) mamy



to jest „prędkość grupowa” rozchodzenia się np. maksimów fali, może różnić się od „prędkości fazowej” vf=c/n(k)=(/k; z tego związku inny wzór 
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Prędkość fazowa jest większa od c zawsze, gdy n<1, grupowa tylko w obszarach dyspersji anomalnej (to nie niszczy przyczynowości, bo np. strumień energii przemieszcza się zawsze wolniej niż c.

· Proste układy promieniujące
 Dla źródła oscylującego zlokalizowanego wokół początku układu współrzędnych w obszarze r’<d i opisanego przez




potencjały (w cechowaniu, gdzie (=0) i pola poza obszarem niezerowych ładunków i prądów dane są wzorami 



, czyli 

, 

oraz 

.

Przybliżenia przez różne rozwinięcia:

i) w obszarze „statycznym” („bliskim”), gdzie d<<r<<(=1/k,

ii) w obszarze „promieniowania” („dalekim”), gdzie d<<(<<r.

Obszar „indukcyjny” („pośredni”), gdzie r(( jest trudniejszy, tu pomijamy.

Dla i) kr<<1, eksponentę można zastąpić jedynką i rozwinięcie jak w elektrostatyce (oprócz czynnika exp(-i(t)) - tzw. pola kwazistatyczne.

Dla ii) kr>>1, uwzględniamy w rozwinięciu 

 

 drugi człon tylko w eksponencie i otrzymujemy



, czyli falę kulistą z współczynnikiem zależnym od kątów. Pola będą prostopadłe do wektora wodzącego, odwrotnie proporcjonalne do odległości; rozwinięcie w kr’ daje




Uwaga: w cechowaniu Lorentza pierwszy człon analogicznego rozwinięcia dla ( dla układu izolowanego nie zależy od t z zachowania ładunku - pola zmienne nie mają członu monopolowego!

Tu dla l=0 



,

a skoro 

, to



 - dominuje człon związany z momentem dipolowym. 


Dla ii)

;

i)

.

Moc emitowana w kąt bryłowy



 

3. Szczególna teoria względności

· Podstawowe założenia i zapis

Niezależność od układu prędkości światła



 oznacza, że „kwadrat interwału czasoprzestrzennego”



 pozostaje równy zeru w każdym układzie, jeśli jest równy zeru w jednym. W szczególności, jest to prawdą dla odległości od początku układu. Zatem transformacja może najwyżej mnożyć przez stałą



, a skoro złożenie transformacji i transformacji odwrotnej musi dać tożsamość, (=1.

Zatem poprawna transformacja przy zmianie układu musi zachować całe wyrażenie c2t2-x2-y2-z2.  To oczywiście OK dla obrotów, ale nie dla „transformacji Galileusza” do układu poruszającego się wzdłuż osi x z prędkością V: t’=t, x’=x-Vt. Ograniczając się nadal do ruchu w kierunku x widzimy, że  taka transformacja „boostu w kierunku osi x” musi mieć postać



 („obrót urojony”).

Aby dla małych 

 odtworzyć transformację Galileusza, należy wybrać 

.  Wtedy mamy oczywiście



, czyli



, co redukuje się przy małych ( do t’=t, x’=x-Vt.

Transformacja odwrotna - zmiana znaku (.

Dla ruchu z prędkością w dowolnym kierunku te wzory przechodzą we wzory dla czasu oraz składowych 

 w kierunku 

 i w kierunkach prostopadłych



.

Wielkości o 4 składowych transformujących się jak 

nazywamy 4-wektorami 




.

Niezmiennikami są „kwadraty 4-wektorów” 



, ale i „iloczyny skalarne”



.

· Nowe efekty w STW:

i) skrócenie Lorentza-FitzGeralda:

Rozważmy pręt spoczywający w układzie K z końcami na osi x w punktach x1, x2>x1, więc o długości l0=x2-x1. Definiując długość l w układzie K’ poruszającym się wzdłuż tej osi z prędkością V względem K jako x2’-x1’ przy t2’=t1’=t’ i wyrażając x1, x2 przez nie



 otrzymujemy 

l0=(l. Zatem w dowolnym układzie, w którym pręt porusza się z prędkością V mamy 

. 

To jest właśnie „skrócenie relatywistyczne” (uwaga: termin wyjątkowo nietrafny, bo fizyka Newtona też była „relatywistyczna”, choć względem transformacji Galileusza - ale pewnie tej zwyczajowej nazwy nic już nie zmieni...).

Identyczny wzór dla objętości (bo wymiary poprzeczne nie zależą od wyboru układu).

ii) Lorentzowskie wydłużenie czasu:

Dla zegara spoczywającego w K (x2=x1) analogiczne porównanie (t=t2-t1 i (t’=t2’-t1’ daje 

. Zatem w układzie, w którym zegar się porusza, upływa mniej czasu - zegar poruszający się idzie wolniej, niż nieruchomy! To nie paradoks, bo dla porównania wskazań w „tej samej chwili” należy zegary umieścić „obok siebie”, a powrót wymaga ruchu nieinercjalnego. Zatem „paradoks bliźniąt” nie jest żadnym paradoksem. Skoro dla dowolnego ruchu opisanego przez V(t) mamy 

, zegar, który odbył podróż po drodze zamkniętej z dużymi prędkościami naprawdę wskaże mniejszy upływ czasu, niż spoczywający. Sprawdzono to na samolotach krążących wokół Ziemi. 

Znacznie efektowniejszy przykład: lot cząstek niestabilnych, np. mionów. Ich „spoczynkowy czas życia” (półokres rozpadu) to około 2*10-6s, więc bez Lorentzowskiego wydłużenia czasu mogłyby przed rozpadem przelecieć zaledwie 600m, nawet lecąc z prędkością światła.

 Tymczasem powstające w górnych warstwach atmosfery miony z oddziaływań i rozpadów hadronów w każdej sekundzie przelatują przez nas!

iii) „Relatywistyczne dodawanie prędkości”

Definiując w zwykły sposób składowe vi=dxi/dt, v’i=dx’i/dt’ i traktując pochodne jak ilorazy otrzymamy dla transformacji do układu poruszającego się z prędkością V w kierunku osi x wzory



.

Dla najprostszego przypadku, gdy 

, otrzymujemy 



, co dla małych prędkości odtwarza „zwykłe” algebraiczne dodawanie a dla v’ lub V dążącego do c daje dla v też c.

· Zapis matematyczny 4-wektorów (ogólniej 4-tensorów), składowe kontra- i kowariantne:

x(=(ct,x1,x2,x3)=(x0,x1,x2,x3) i inne wielkości 4-składnikowe o tym samym prawie transformacyjnym (np. dx() - czterowektory kontrawariantne. Skalar 

. Są jednak i inne wielkości 4-składnikowe, (np. 4-gradient 

), które transformują się inaczej - 4-wektory kowariantne. Oczywiście możemy napisać



 

(konwencja Einsteina - powtarzanie wskaźnika oznacza sumę po nim).

„Kwadrat 4-wektora” można zapisać jako 

, jeśli 4-wektor kowariantny dostajemy z kontrawariantnego przez zmianę znaku składowych przestrzennych: 

.

Ogólnie niezmienniczy „iloczyn skalarny” to suma iloczynów składowych 4-wektora kontra- i kowariantnego („zwężenie wskaźników”)

.

Tensor kontrawariantny drugiego rzędu T((  to wielkość 16-składnikowa transformująca się jak iloczyny składowych dwu 4-wektorów A(B(. Wyróżniamy tensory symetryczne (T((=T(() i antysymetryczne (T((=-T((); podobnie można zdefiniować tensory kowariantne T(( i mieszane T(( lub T(( (te dwa ostatnie identyczne dla symetrycznych).

Niezmienniki to zawsze wynik zwężenia tej samej liczby wskaźników kowariantnych i kontrawariantnych, np T((, T(( T((, T((A(B( . 

Ogólnie zwężenie obniża rząd tensora o 2. Związek tensora kontra- i kowariantnego można zapisać jako wynik zwężenia z niezmienniczym tensorem metrycznym g((, którego składowe można zapisać jako tablicę o zerach poza diagonalą,  1, -1, -1,  -1 na diagonali (składowe kowariantne są takie same): A(=g((A( itp. - „podnoszenie” lub „opuszczanie” wskaźników. Ten zapis wyjaśnia związek formalizmu z teorią „przestrzeni Minkowskiego” o właśnie takiej metryce (dla przestrzeni Euklidesa na diagonali są same jedynki).

· Postać ogólnej transformacji Lorentza najłatwiej znaleźć w zapisie macierzowym




W tym zapisie iloczyn skalarny ma postać



.

Do opisu transformacji Lorentza szukamy macierzy A takich, że X’=AX, przy czym

XT’gX’=XTgX, zatem ATgA=g.

St¹d det ATgA=detg(detA)2=detg, detA=+/-1.

Te dwie klasy to: 

i) „właściwe transformacje Lorentza”,  

ii)„transformacje z odbiciami”, które można otrzymać z pierwszych złożonych z odbiciem - zmianą znaku jednej lub trzech osi. Dalej tylko te pierwsze.

Skoro g symetryczne, 6 z 16 równań zależne i macierz A ma 6 swobodnych parametrów. 

Przedstawiając A=eL (w sensie rozwinięcia w szereg potęgowy macierzy) znajdujemy warunki na L:

det A = det eL = e Tr L (bo wyznacznik nie zmienia się przy diagonalizacji) - Tr L = 0.

Skoro g2 = 1, równanie macierzowe można przepisać jako gATg = A-1, a skoro 



, 

, 

to gLTg =L, (gL)T = -gL,

czyli gL jest macierzą antysymetryczną



To można sparametryzować jako 

 używając macierzy Si, Ki, dla których tylko dwa elementy są różne od zera:



Macierze Si to generatory obrotów wokół osi i; analogicznie Ki to generatory „obrotów urojonych” czyli boostów wzdłuż tych osi. Kwadraty tych wszystkich macierzy są diagonalne i mają też po dwa elementy niezerowe (równe -1 dla (Si)2, a 1 dla (Ki)2). Zatem dla dowolnego wektora 




.

Pozwala to łatwo znaleźć 

 w szczególnie prostych przypadkach. Np. dla



 („boost” w kierunku osi 1): 





EMBED Equation.3
,

gdzie 1 oznacza macierz jednostkową. To odtwarza dokładnie podane już wzory z (=(. Dla 

 (obrót wokół osi 1):



, co znów daje zwykłe wzory obrotów. Inne transformacje można złożyć, pamiętając o roli kolejności - generatory nie komutują:

[Si,Sj] = (ijkSk; [Si,Kj] = (ijkKk; [Ki,Kj]=- (ijkSk
Te relacje definiują grupę SO(3,1) (pierwsza definiowała SO(3), „zwykłe” obroty).

· Szczególnie ciekawa jest interpretacja ostatniej relacji: złożenia dwu boostów w różnych kierunkach w różnej kolejności różnią się o obrót. Skutek: np. precesja Thomasa (1927) -  ciąg boostów odpowiadający obiegowi okręgu aż do pierwotnego układu daje obrót, więc wewnętrzny moment pędu (spin) w ruchu w polu magnetycznym doznaje mniejszej precesji („czynnik żyromagnetyczny” jest mniejszy) niż oczekiwano.
· Elementy mechaniki relatywistycznej
Postać równań ruchu swobodnej cząstki punktowej można wyprowadzić z zasady najmniejszego działania: całka działania musi być skalarem, najprostsza forma to



. Wybór stałej uzasadniony granicą małych prędkości:




Równania Eulera-Lagrange’a to oczywiście



, co oznacza zachowanie pędu 

. 

Skoro energia dana jest wzorem

 

, mamy: 

i) energię spoczynkową mc2,

ii) granicę małych prędkości mc2 + mv2/2,

iii) związek energii i pędu E2 = p2c2 +m2c4.

Skoro 4-wektorem jest „4-prędkość”
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, to jest nim też „4-pęd” 
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Wzory transformacyjne jak dla x, t, w procesach „zamiana masy na energię” (rozpady) i odwrotnie (kreacja cząstek w zderzeniach) - na ćwiczenia.

· Oddziaływania elektromagnetyczne w 
formaliźmie szczególnej teorii względności

Skoro 6 składowych pól wyraża się przez 4 składowe potencjałów, zaczynamy od nich i zakładamy, że poprawne uogólnienie skalara ( i wektora 

 to 4-wektor 

; wtedy wybór cechowania Lorentza ma postać 

 i jest jawnie niezmienniczy. Wkład oddziaływania pola z ładunkiem do całki działania ma być skalarem liniowym w potencjale i różniczkach zmiennych, stąd



 .

Stała, jak zaraz zobaczymy, gwarantuje dobrą granicę małych prędkości. Zmieniając zmienną całkowania mamy



zatem 



 Dla małych prędkości (pomijając stałą mc2) mamy 

.

Równania Eulera-Lagrange’a dają



, czyli




Otrzymaliśmy znany wzór na siłę Lorentza przy zwykłych definicjach pól. Definicje te dają się zapisać współzmienniczo, jeśli składowe pól to składowe tensora F(( (drugiego rzędu, antysymetrycznego):

F(( =((A( -((A( ;  F0i =Ei, Fik =(iklBl .

Uzupełniając równania ruchu wynikającym zeń wzorem na pochodną energii kinetycznej 


i wykorzystując definicję tensora pola możemy zapisać współzmienniczą wersję wzoru na siłę Lorentza (4-wektor siły-mocy)



.

Z tensorowego charakteru pól wynikają dość złożone prawa transformacji. Dla boostu z prędkością V=(c wzdłuż osi 0x otrzymamy:

Bx=Bx’ (jak dla iloczynu składowych poprzecznych);




(jak dla iloczynu składowej poprzecznej i czasowej lub podłużnej), oraz Ex=Ex’ (z dość skomplikowanej kompensacji wzorów dla iloczynu składowej czasowej i podłużnej).

Dla boostu w dowolnym kierunku stosowne wzory to

 


W szczególności wynika stąd, że jeśli w układzie K’ pole B’ znika, to w układzie K dane jest wzorem 

; podobnie jeśli w K’ znika E’, to w K mamy 

.

Prostszy wniosek to forma niezmienników. Z tensora F(( można łatwo utworzyć dwa:

F((F((=2(B2-E2), oraz ((((( F(( F((=-8

.

Definiując 

 otrzymujemy z definicji tensora 

; to jest współzmienniczy zapis jednorodnych równań Maxwella.

· Aby wyprowadzić niejednorodne równania, należy sprecyzować przyczynek do całki działania od samego pola Sf.

Przesłanki:

i) zasada superpozycji - równania pola winny być liniowe, więc działanie formą kwadratową w polach,

ii) fizyczność - winne dać się wyrazić przez pola, a nie potencjały,

iii) niezmienniczość Lorentzowska.

Wniosek: 

, stała dobrana tak, aby odtworzyć znane wzory. Niezmienniczy element całkowania d(=dVcdt.

Lagranżjan pola 

.

Pełne działanie przepiszemy po przejściu w członie oddziaływania od cząstek punktowych do ciągłego rozkładu ładunków

dedx(=(dVdtdx(/dt=j(d(.

Aby prawo zachowania ładunku było niezmiennicze, gęstość prądu musi być istotnie czterowektorem; wtedy



;

.

Teraz 


Żądamy, aby znikała wariacja działania wynikająca z wariacji pola przy ustalonych ładunkach i prądach



Ostatnia całka znika, bo pola w ( przestrzennej, a wariacje w ( czasowej znikają. Pierwsza całka musi znikać dla dowolnych wariacji, więc tożsamościowo równa zeru musi być funkcja podcałkowa



. 

To są niejednorodne równania Maxwella




 w postaci współzmienniczej.

Wynika stąd też postać (w cechowaniu Lorentza) współzmiennicza równania d’Alemberta



 EMBED Equation.2  
 .

Definiujemy funkcję Greena tego równania przez ((((D(x,x’)=(4(x-x’); 

w zmiennej z=x-x’ to  ((((D(z)=(4(z).

Rozwiązanie przez czterowymiarową transformatę Fouriera



daje po prostu 

. Stąd obliczamy 



gdzie 


Ostatnią całkę należy dodefiniować, aby usunąć osobliwość: w p-nie zespolonego k0 wybieramy kontur ( ponad biegunami na osi w +/-(, lub kontur p poniżej tych biegunów.

Dla ( przy z0<0 domykając kontur „do góry” na mocy twierdzenia o reziduach otrzymujemy zero; dla z0>0 domykamy kontur „w dół”  i otrzymujemy



, a stąd



gdzie 

. To jest opóźniona funkcja Greena; w zmiennych x, x’ mamy



.

Wybierając kontur p otrzymamy przedwczesną funkcję Greena:



.

Wyróżnienie składowej zerowej nie psuje niezmienniczości: korzystając z tożsamości




możemy zapisać




co jest już jawnie niezmiennicze (znak składowej czasowej nie zmienia się przy „właściwych” transformacjach Lorentza).

Potencjały można wyrazić przez obie funkcje Greena zależnie od warunków brzegowych:




Użyjemy pierwszego z tych wzorów (bez członu brzegowego) dla wyliczenia potencjału od pojedynczego ładunku punktowego - tzw.

· Potencjały Lienarda - Wiecherta
Prąd dla cząstki punktowej dany przez



.

Przy A(in=0 mamy stąd



.

Dla dowolnej trajektorii r(() przy fizycznej prędkości <c argument „delty Diraca” może się zerować tylko w 2 punktach, a tylko dla jednego z nich x0>r0(().  Używając znanego wzoru na ((f(x))  i podstawiając




otrzymamy 

,

gdzie (0 zdefiniowane jest przez warunki



.

To są „potencjały Lienarda-Wiecherta”. Treść fizyczną wzorów łatwiej zrozumieć w zapisie „niewspółzmienniczym”, w którym




Symbol „op” oznacza opóźnienie zgodne z definicją (0. Oczywiście dla małych prędkości dostajemy znane już wzory.

Tensor pola łatwiej znaleźć nie przez różniczkowanie nie końcowego, ale pierwotnego wzoru. Pochodna z ( daje (, a w połączeniu z obecną już we wzorze (, przyczynek tylko przy R=0. Zatem pochodna działa efektywnie tylko na argument (, co daje



Zatem



To wzór jak na A( przy zastąpieniu u( przez pochodną ułamka, więc tensor będzie równy



Wprowadzając znów niewspółzmienniczy zapis 

,

gdzie kropka oznacza d/dt otrzymamy (po dość żmudnym rachunku)



Ten wzór ma oczywistą interpretację: pierwszy człon to „pole prędkości”, maleje jak R-2 podobnie do pól statycznych; 

drugi człon to „pole przyspieszenia”, maleje jak R-1, odpowiada za promieniowanie.

Dla ruchu jednostajnego tylko pierwszy człon, wynik jak z transformacji Lorentza pól statycznych. We współzmienniczym zapisie ma on postać




Dla niezerowego przyspieszenia, ale małych prędkości i dużych R  dominujący człon to



, a skoro 

, to



Jest to znany wzór Larmora na stratę energii w ruchu „NR”. Postać dla dużych prędkości łatwo zgadnąć, skoro ma to być niezmiennik



Dla przyspieszenia wzdłuż prędkości drugi człon znika, pierwszy można zapisać jako



, więc stosunek mocy traconej na promieniowanie do mocy zyskiwanej przez przyspieszenie to



.

Nawet dla elektronów i ogromnych przyrostów energii dE/dx rzędu GeV/m to b. mała liczba - nie ma praktycznych ograniczeń dla akceleratorów liniowych!

Zupełnie inaczej jest dla przyspieszenia prostopadłego do prędkości (ruch po okręgu): wtedy 




i strata energii na jeden obieg dana jest  przez (ostatnie liczby dla elektronów)



Zatem już dla dziesiątek GeV konieczne wielokilometrowe promienie orbit, aby strata nie uniemożliwiła akceleracji - dzisiejszy LEPII to praktyczny kres możliwości!
· Relatywistyczny efekt Dopplera
Faza pola ( musi być niezmiennikiem (bo określa niezależną od układu liczbę maksimów w ciągu falowym).

W teorii Galileusza mieliśmy 




, więc

 

.

To musi być prawdą dla każdego 

, więc



.

W STW niezmienniczość fazy




otrzymamy po prostu gdy 

 tworzą czterowektor. Mamy wtedy (przy 

 oznaczającym prędkość układu K’ w K, a (  kąt między tą prędkością i kierunkiem fali)



czyli  (‘=(((1-(cos(), 

.

Dla prędkości bliskich c ten ostatni wzór upraszcza się do 

.

Dla kątów bliskich zeru częstość zawsze się zmniejsza, bo 

 - to jest tzw. przesunięcie ku podczerwieni widma „uciekających” źródeł. Hubble odkrył, że tak jest dla odległych galaktyk, przy czym „prędkość ucieczki” jest proporcjonalna do odległości V=HR (H to „stała Hubble’a równa 50 - 100 km/s/Mp). To stało się podstawą współczesnej kosmologii, a w szczególności tzw. modelu „Big-Bangu”, czyli Wielkiego Wybuchu.

Dla małych prędkości w przybliżeniu mamy 

(‘=((1-V/c), jak wynikało z transformacji Galileusza.

Nowy „poprzeczny efekt Dopplera”: dla ruchu pod kątem prostym do kierunku fali obserwowana częstość mnoży się przez czynnik (>1 niezależnie od kierunku (przy transformacji Galileusza w kierunku prostopadłym częstość nie zmieniała się).

Precyzyjne wyznaczanie np. w efekcie Moessbauera struktury subtelnej.

· Promieniowanie Czerenkowa

  Tradycyjny opis: dla źródła poruszającego się szybciej od prędkości wysyłanej fali przy pewnym kącie między oboma prędkościami (C obserwujemy równocześnie fale wysyłane z całego odcinka ruchu (patrz schemat); cos(C=c/Vn. Analogia z „naddźwiękowym grzmotem”. 

    Kłopot: skąd promieniowanie w ruchu jednostajnym? Ogólnikowe tłumaczenie: w materii ruch cząstki naładowanej zawsze zaburzony przez cząstki materii.

   Lepszy opis klasyczny: polaryzacja ośrodka przez pole poruszającej się cząstki pozwala w przybliżeniu harmonicznym obliczyć energię przekazywaną do ośrodka poza walcem o promieniu a jako



gdzie 

.

Dla 

 to się upraszcza do



, więc przy urojonych ( (co odpowiada warunkom emisji promieniowania Czerenkowa) energia przestaje być tłumiona. Ściśle mówiąc, energia przestaje w ogóle zależeć od a, jak należało oczekiwać dla promieniowania (pole maleje jak odwrotność a, strumień energii jak kwadrat, a pole  powierzchni rośnie jak kwadrat - pełna kompensacja).

    W tym podejściu otrzymujemy gratis widmo częstości (funkcja podcałkowa). Z góry było wiadomo, że będzie obcięcie dużych częstości (bo wtedy (, n < 1); czynnik ( preferuje najwyższe możliwe częstości - niebieskie, ultrafiolet (rola absorpcji!). Ważne w fizyce cząstek: gazowe dla skrajnych energii (np. kosmiczne), progowe do veta lub rozróżnienia e/(/K, widma z pomiaru promienia przecięcia stożka z detektorem („RICH”).

   Uwaga: nawet w próżni zasada „promieniowanie tylko z przyspieszenia” ważna tylko dla ruchu (, każda granica ośrodków też wywołuje „promieniowanie przejścia”, ale to już lepiej kwantowo.

Spin w STW

Generatory grupy Lorentza spełniają relacje komutacji
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Z ostatniej relacji wynika precesja Thomasa. 

1926 Goudsmit i Uhlenbeck:

spin elektronu (wewnętrzny moment pędu) o możliwych wartościach rzutu (h/2).

 Stern-Gerlach, anomalny efekt Zeemana itd. OK., jeśli związek między momentem magnetycznym i spinem inny niż dla „zwykłych” momentów pędu: czynnik g we wzorze
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jest równy 2, a nie 1.

Jednak wtedy rozszczepienie subtelne 2 razy za duże (paradoks spinowy):

W układzie spoczynkowym e (K’) równanie ruchu to
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W przybliżeniu 0(v/c) mamy
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Zatem energia oddziaływania spinu z polem to
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Skoro w atomie 
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gdzie 
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. To daje dwa razy za duże oddziaływanie spin-orbita!

Przyczyna wg. Thomasa to zaniedbanie obrotu układu. Poprawny wzór wyjściowy to 
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gdzie precesja Thomasa o częstości T jest wynikiem ruchu przyspieszonego e w polach. Od chwili początkowej kolejne układy spoczynkowe otrzymujemy z boostów. Związek współrzędnych w chwili t i t+t, gdy prędkość zmienia się infinitezymalnie, można zapisać (po dość żmudnych przekształceniach) macierzą
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W wiodącym rzędzie to 
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gdzie 
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, to boost z prędkością 
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 to obrót o kąt 
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Zatem boost do układu w chwili t+dt wyrażamy przez boost do układu w chwili t, a potem infinitezymalny boost i obrót jw. Jeśli kolejne układy spoczynkowe chcemy wyrażać tylko przez boosty, to konieczne jest wprowadzenie precesji Thomasa z częstością
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W atomie przyspieszenie pochodzi od radialnego pola Coulomba V(r), więc
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i wzór na energię po poprawce ma postać
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co dla g=2 jest zgodne z doświadczeniem.
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Bardziej „elegancko” można podać jawnie współzmienniczy wzór na ruch spinu w polu elektromagnetycznym (i...) (Bargmann, Michel, Telegdi) definiując czterowektor spinu (Pauliego-Lubańskiego). Ogólnie momenty pędu to tensory antysymetryczne 2 rzędu, a wektor wyraża się przez czteroprędkość i tensor
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W układzie spoczynkowym ten czterowektor ma zerową składową czasową, a przestrzenne takie jak „NR” moment pędu. Zgodnie z wzorami Lorentza to oznacza w dowolnym układzie warunek
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Zatem składowe „NR” spinu i czterowektora wiążą wzory
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 Równanie współzmiennicze winno dać wzór na dS/d. Po prawej stronie musi być czterowektor zbudowany  ze spinu, tensora pola, czteroprędkości i czteroprzyspieszenia.

 Najprostsze możliwości to
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(inne znikają, wyrażają się przez powyższe, albo nie są liniowe w spinie i polu). Zatem
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 Z (*) wynika 
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Jeśli to równanie ma być ważne nie tylko dla pól elm., to oba człony muszą znikać, więc A1=A2, A3=1. Jeśli w granicy v<<c mamy dostać oryginalne równanie z układu spoczynkowego,  A1= ge/2mc. Zatem ogólne równanie ma postać
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Dla pól elektromagnetycznych, gdy 
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co nazywamy równaniem BMT (Bargmanna, Michela i Telegdiego).

Lista zagadnień na egzamin ustny z elektrodynamiki „małej”

I. Powtórzenie wybranych zagadnień z „Podstaw fizyki”

1. Relacje między składowymi pól na granicy ośrodków.

2. Formalne rozwiązanie równań elektrostatyki w próżni.

3. Warunki brzegowe i jednoznaczność rozwiązań równań elektrostatyki.

4. Rozwinięcie multipolowe dla zlokalizowanego rozkładu ładunków.

5. Równania elektrostatyki w dielektrykach.

6. Stała dielektryczna w prostym modelu materii.

7. Równania magnetostatyki.

8. Równania Maxwella i potencjały: wybór cechowania.

9. Funkcja Greena równania d’Alemberta.

10. Energia pola i prawo zachowania: wektor Poyntinga.

11. Pęd pola, ciśnienie promieniowania.

12. Rozwiązania falowe w próżni bez ładunków i prądów.

13. Fale w dielektrykach jednorodnych: model, przykład wody.

14. Odbicie i załamanie fal na granicy ośrodków.

15. Dyspersja fal elektromagnetycznych: definicje, prędkość fazowa i grupowa

II. Podstawy szczególnej teorii względności

1. Transformacja Lorentza w 1+1 wymiarach.

2. Klasyfikacja obiektów w/g praw transformacji.

3. Relatywistyczne skrócenie długości i wydłużenie czasu.

4. Dodawanie prędkości.

5. Ogólna postać transformacji Lorentza.

6. Relatywistyczna mechanika cząstki swobodnej:

a) funkcja Lagrange’a i równanie Eulera-Lagrange’a

b) energia i pęd, prawa zachowania.

III. Relatywistyczny zapis elektrodynamiki klasycznej

1. Ruch cząstki punktowej w zadanym polu.

2. Prawa transformacji pól i niezmienniki.

3. Działanie pola i wyprowadzenie równań Maxwella.

4. Równanie d’Alemberta i jego funkcje Greena.

5. Potencjały Lienarda-Wiecherta.

6. Pola „prędkości” i „przyspieszenia” ładunku punktowego.

7. Straty energii w ruchu liniowym i w ruchu po okręgu.

8. Relatywistyczny efekt Dopplera

9. Efekt Czerenkowa.

10. Kanoniczny tensor energii-pędu pola elektromagnetycznego.

11. Prawo zachowania energii i pędu, tensor symetryczny.

12. Spin w STW

� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���
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