2 Lista de Exercicios — Eletromagnetismo IT — 2019
Data sugerida para completar esta lista: 10 de Abril

2.1 — Campos elétrico e magnético de cargas aceleradas

Durante uma de nossas aulas nos chegamos as expressoes para o potencial
elétrico e o potencial-vetor de uma carga pontual ¢ que segue uma trajetéria
Z4(t), a partir das expressoes dos potenciais de Liénard-Wiechert. Essas expres-
soes originais sao:
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A partir dessas expressoes, encontre os campos elétrico E e magnético B
dessa carga pontual (vocé pode checar o resultado com as suas notas de aula,
ou no livro do Griffiths, ou no livro do Zangwill).

2.2 — Fisica de aceleradores

1. Em aceleradores lineares (“linac”), elétrons sdo acelerados desde o repouso
até energias F,,q. > mec? por meio de campos elétricos. Porém, ao serem
acelerados esses elétrons perdem energia através da emissao de radiagao
eletromagnética. Mostre que, num /linac, a taxa maxima de transmissao
de energia por unidade de comprimento nao pode ser muito maior do que
dE/dx ~ 10 MeV /m , caso contrario boa parte da energia é perdida pela
emissao de radiacao pelos proprios elétrons.

2. A limitacao acima significa que a energia maxima de elétrons em linacs
é limitada pelo préoprio comprimento do laboratério. Estime a energia
méxima que um linac pode atingir, no caso de elétrons. Agora faca a
mesma estimativa para o caso de protons.

3. Em aceleradores circulares a aceleragdo tangencial pode ser pequena (as
cargas podem dar varias voltas ao redor do circulo até atingir a energia
desejada), e portanto a aceleragio centripeta é a mais relevante nesse caso.
Calcule a taxa de transmissao de energia na diregao tangencial que deve
ser empregada para manter um elétron em movimento circular uniforme,
tanto no regime nao-relativistico quanto no regime relativistico. Num
acelerador de elétrons (do tipo acelerador sincrotron), um elétron com
10 GeV perde quanta energia a cada revolugao? E no LHC, do CERN,
onde se atinge mais de 1 TeV (10® GeV), qual a energia perdida a cada
revolugao?



2.3 — Radiagao sincrotron de jatos de AGNs

AGNs (active galactic nuclei, ou nicleos ativos de galaxias) sdo buracos
negros supermassivos envolvidos por nuvens de poeira e particulas de altas
energias que espiralam em direcao ao horizonte de eventos do buraco negro,
emitindo radiagao em doses poderosas. Esses sistemas muitas vezes possuem
campos magnéticos muito fortes alinhados com o momento angular do sistema,
e as particulas ionizadas, ejetadas da AGN, ficam aprisionadas no cone estreito
(um “jato”) onde esses campos sdo mais poderosos. Ao percorrer esse jato, as
particulas perfazem trajetorias aproximadamente espirais, emitindo radiagao do
tipo sincrotron, que observamos da Terra.

Suponha uma situagdo muito simplificada, na qual sabemos que o didmetro
do jato numa dada regido € de ~ 1 ano-luz, de tal forma que uma trajetéria
circular com velocidade proxima a da luz tem um periodo de aproximadamente
um ano, ou 7' ~ 3. x 107 s.

1. Sabendo que o pico da emissdao de radiacdo dessa fonte estd em uma
frequéncia v ~ 2 KHz, determine o fator de Lorenz dos elétrons que estao
emitindo essa radiacao.

2. Utilizando a resposta acima, estime a intensidade do campo magnético
que provoca as trajetérias dos elétrons responsaveis por essa emissao.

3. Qual o tamanho angular do feixe de radiacao sincrotron que vocé espera
ver no seu telescopio, comparado a largura do jato da AGN? (Assuma que
a AGN est4 situada a 10° anos-luz de distancia da Terra.)

Dica: embora essa conta possa ser feita de modo analitico (vejam o livro-
texto), vocés também podem se utilizar do Notebook do Mathematica que esta
disponivel no site da disciplina.



