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Imagen: An artificial magnetosphere could be generated around manned space craft en route
to the Moon or Mars to protect the occupants from the

potentially lethal radiation in space from the Sun.

A superconducting ring on board of such a space craft could produce a magnetic field, or
mini-magnetosphere, similar to the Earth’s, which would create a

Star Trek like deflector or plasma shield.

Credit: Ruth Bamford /Rutherford Appleton Laboratory.
<http://www.centauri-dreams.org/?p—1232>



II

(© Martin Rivas, Bilbao 2013.



Indice general

1. Principios fundamentales
Principios Fundamentales . . . . . . . . . . ... ... L.
1.1.1. Principio de Relatividad Restringido . . . . . .. .. ... ... ... ..
1.1.2. Principio Variacional . . . . . . . .. .. .. oo
1.1.3. Principio Atémico . . . . . . .. ...
1.1.4. Principio de Cuantizaciéon . . .
El Principio atémico y la hipétesis de continuidad . . . . . . . . . .. ... ...
Apéndice: Particulas elementales (Modelo Estandar) . . . . .. ... ... ...
1.3.1. Intensidad de las Interacciones
Apéndice: Grupos de Lie de transformaciones . . . . . . . .. .. ... .. ...

1.1.

1.2.
1.3.

1.4.

1.5.

1.7.

1.4.1. Consideraciones generales
1.4.2. Transformaciones finitas

1.4.3. Operadores de Casimir . . . . . . . ... ... ...
1.4.4. Espacios homogéneos de un grupo . . . . . . .. ... ... ...

Apéndice: Grupo de Rotaciones

1.5.1. Parametrizacion normal o canodnica del grupo SO(3) . . .. ... .. ..
1.5.2. Rotacién infinitesimal . . . . . . . .. ... oo Lo
1.5.3. Ley de composicién de las rotaciones . . . . . . . . ... ...
1.6. Apéndice: Observadores inerciales y no inerciales . . . . . .. ... .. ... ..
Problemas . . . . . . . . ..

2. Formalismo Variacional de sistemas discretos

2.1. Formalismo Lagrangiano Generalizado
2.1.1. Ecuaciones de Euler-Lagrange .
2.1.2. Momentos conjugados . . . . . . ... L L
2.1.3. Variables Cinemdticas . . . . . . . . . .. ... o o
2.1.4. Cambio del tiempo por otro pardmetro de evolucién . . . . . . . . . ..
2.1.5. Obtencién de la Lagrangiana a partir de la funcién Accién . . . . . . . .

2.2.

2.3.

2.4.
2.5.

Teorema de Noether Generalizad

o. ..

2.2.1. Expresion de las N, en el espacio cineméatico . . . . ... ... .. ...
Sistemas Elementales . . . . . . . . .. o o o o
2.3.1. Sistemas Elementales Lagrangianos . . . . . . . ... . ... ... ....
Resumen . . . . . . . . e
Problemas . . . . . . . . . e

3. Particulas elementales sin espin

3.1.
3.2.
3.3.

Particula puntual no relativista

Particula puntual relativista . . . . . . . . . .. ... oL
Interaccién con el exterior . . . . . . . . ... e
3.3.1. Ecuaciones de los campos externos . . . . . . .. .. .o 0L

3.3.2. Transformaciones gauge

3.3.3. Diferencias entre el formalismo relativista y el no relativista . . . . . . .

111

© 1 O O U W W

NN DN = = = = = e e e
TN O O Ui == OO

27
27
27
29
30
32
33
34
38
40
42
43
44

45
45
48
ol
93
o4
o4



v INDICE GENERAL
3.3.4. Particulas y antiparticulas. Invariancia CPT . . .. ... ... ... .. 95
3.3.5. Conservacién local de la carga eléctrica . . . . . . . . ... ... ... .. 56
3.3.6. Componentes covariantes y contravariantes . . . .. .. ... .. .. .. o7
3.3.7. Formulacién covariante . . . . . . . . . ... o8
3.3.8. Ecuaciones de Maxwell . . . . . . . .. ... o 60
3.3.9. Transformaciéon de los campos . . . . . . . . . ... L. 61
3.3.10. Invariantes de los campos . . . . . . ... oL oL oo 61
3.3.11. Tensor momento dipolar . . . . . . . . . .. . ... L. 61
3.3.12. Ecuacién de la dindmica . . . . . . ... oL oo 62
3.3.13. Lagrangiana de los campos . . . . . . . .. .. ... L. 63
3.3.14. Algunas magnitudes tetravectoriales y tetratensoriales . . . . . .. . .. 64

3.4. Apéndice: Grupo de Galileo . . . . . . . . .. L 65
3.5. Apéndice: Grupo de Poincaré . . . . . . . .. ... ... ... 68
3.6. Problemas . . . . . ... 73
4. Movimiento del electrén (sin espin) en un campo 79
4.1. Dinamica relativista de una carga puntual . . . . . . . ... ... ... ... 79
4.2. Electrén sin espin en un campo externo . . . . . . ... 80
4.2.1. Campo eléctrico uniforme . . . . . . ..o L oL 81
4.2.2. Campo magnético uniforme . . . . .. . ..o 81
4.2.3. Campos eléctrico y magnético uniformes . . . . . . . .. ... 0L 82
4.2.4. Confinamiento magnético . . . . . .. . ... L oL 84
4.2.5. La jaula de Penning. El Geonium . . . . . . . .. ... ... ... . ... 85
4.2.6. Enfriamiento con laser (Laser cooling) . . . . ... ... ... ... ... 89
4.2.7. Electrén en un potencial alterno . . . . .. .o oL 89
4.2.8. Electrén bajo una onda plana polarizada linealmente . . . . . . . . . .. 92
4.2.9. Electrén bajo una onda plana polarizada circularmente . . . . . . . . .. 93
4.2.10. Efecto Compton . . . . . . . .. L 94
4.2.11. Contribucion del espin . . . . . . . . ... 96

4.3. Modelo de electrén con espin . . . . . . ... Lo 100
4.4. Particula con momento magnético . . . . . .. ..o L. 102
4.4.1. Experimento de Stern-Gerlach . . . . . . ... .. ... 0oL 103

4.5. Sistemas de dos particulas . . . . . .. ... ... 103
4.5.1. Lagrangiana de interacciéon de Darwin . . . . . . . ... ... ... ... 105
4.5.2. Movimiento Coulombiano de dos particulas . . . . . ... ... ... .. 106
4.5.3. El Positronium . . . . . . . ... 108
4.5.4. Lagrangiana de interacciéon invariante bajo W . . . . .. ... ... ... 108

4.6. Problemas . . . . . . . . L. 111
5. Campos de cargas en movimiento 115
5.1. Potenciales de una carga puntual . . . . . . .. .. ... 115
5.1.1. Campo electromagnético de una onda plana . . . . . .. .. ... .. .. 116

5.2. Funciéon de Green retardada . . . . . . . . . ..o 117
5.3. Potenciales de una distribuciéon de cargas y corrientes . . . . . . . ... ... .. 119
5.4. Campos de una distribucion de cargas y corrientes . . . . . . .. ... ... .. 120
5.5. Potenciales de Liénard-Wiechert . . . . . . . . ... ... ... o oL 121
5.6. Calculo de los campos . . . . . . . ..o 122
5.7. Campo electromagnético de una carga puntual . . . .. .. . ... ... ... 124
5.7.1. Formulacién covariante . . . . . . . . . ..o 126

5.8. Campo de una carga puntual sin aceleracién . . . . . . . .. .. .. ... 128
5.9. Teorema de Poynting . . . . . . . . . ... 131

5.10. Potencia radiada. Formula de Larmor . . . . . . . . . . . . . .. ... .. ... 132



INDICE GENERAL

5.10.1. Distribucién angular de la radiacion . . . . . . . ... ... L.
5.10.2. Generalizaciéon a velocidades arbitrarias . . . . . . . . ... . ... ...
5.11. Reaccién por radiacion . . . . . . . ... L
5.11.1. Ecuaciéon de Abraham-Lorentz-Dirac . . . . . . . . . ... .. ... ...
5.12. Problemas . . . . . . . . . e

6. Analisis multipolar de la radiacion
6.1. Analisis multipolar del campo electrostatico . . . . . . . ... ... ... ..
6.1.1. Contribucion monopolar en 1/r . . . . . . ... ... L.
6.1.2. Contribucién dipolaren 1/r% . . . . . . .. ... ... ...
6.1.3. Contribucion cuadrupolar en 1/r3 . . . . . . .. ... ... ...
6.1.4. Un teorema integral util . . . . . . ... . ... ... L.
6.2. Analisis multipolar del campo magnetostatico . . . . . . .. ... .. ... ...
6.2.1. Momento magnético de una corriente estacionaria plana . . . . . . . ..
6.2.2. Momento magnético de las particulas elementales . . . . . . ... . ...
6.2.3. Valores medios de los campos estaticos . . . . .. .. ... ... ...
6.3. El centro de carga del electréon . . . . . . . . Lo
6.3.1. Movimiento del centro de carga del electréon . . . . . . ... ...
6.4. Analisis multipolar de la radiacion . . . . . . .. ..o L oL
6.4.1. Potencial vector de una distribucién de corrientes . . . . . . . . ... ..
6.4.2. Contribucion dipolar eléctricaen 1/r . . . . .. . ... Lo
6.4.3. Contribucion dipolar magnéticaen 1/r . . . . . . . . .. ... ... ...
6.4.4. Contribucion cuadrupolar eléctricaen 1/r . . . . . . . . ... ... ...
6.5. Radiaciéon producida por una antena, . . . . . . . . ... ...
6.5.1. Polarizacion de la radiaciéon de la antena . . . . . . . . ... oL
6.6. Distribucién angular de la radiacién de una particula rédpida . . . . . . . . . ..
6.6.1. Movimiento rectilineo . . . . . . ... ..o
6.6.2. Movimiento circular . . . . . .. oL Lo
6.6.3. Movimiento arbitrario . . . . .. ... Lo o o
6.6.4. Reaccion por radiacién . . . . . . . ..o
6.7. Dispersion por cargas libres. Seccién eficaz . . . . . . . . ...
6.7.1. Correccién por el Efecto Compton . . . . . . .. .. ... 0L
6.7.2. Dispersiéon resonante . . . . . . . ...
6.8. Analisis espectral de la radiacion . . . . . .. ... ...
6.9. Problemas . . . . . . . .

7. Introduccién a la teoria clasica de campos
7.1. Teoria Clasica de Campos . . . . . . . . . . . .. i
7.2. Ecuaciones de Euler-Lagrange . . . . . . . .. . ... ... 0.
7.3. Teorema de Noether . . . . . . . . .. ... .
7.3.1. Tetravector momento lineal-temporal . . . . . . . . ... ... ... ...
7.3.2. Momento angular . . . . . . ... oo Lo
7.3.3. Momento cinematico . . . . . . .. ... Lo
7.4. Campo electromagnético . . . . . . . . ...
7.4.1. Solucién de las Ecuaciones de Maxwell en el vacio . . . . . . . . ... ..
7.5. Campode Dirac . . . . . . . .
7.5.1. Variables Dindmicas . . . . .. ... ... ... L oo
7.6. Campos en interaccion . . . . . . . . . . ...
7.7. Invariancia gauge local . . . . . . ... L
7.8. Problemas . . . . . . ..

A. Espectro electromagnético

133
134
134
135
137

145
145
146
146
147
149
149
151
152
153
154
154
155
156
156
157
159
160
161
161
161
163
165
166
168
169
170
172
174

181
181
182
183
185
186
187
187
191
194
195
198
200
202

203



VI INDICE GENERAL

B. Operadores diferenciales 205
B.0.1. Coordenadas esféricas . . . . . . . . . . . . 205
B.0.2. Coordenadas cilindricas . . . . . . . . . . . ... o 206

B.0.3. Relaciones diferenciales . . . . . . . . . . . .. ... 206



