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Resumen

En esta tesis se”estudia la radiacion electromagnética de un dipolo eléctrico cuya
carga decae exponenciglmente en el tiempo. Se derivan las expresiones para los campos
eléctricos y magnéticos, § Ja,potencia total radiada en un ciclo de oscilacion a partir de
los potenciales retardados# las ecuaciones de Maxwell. Se encuentra que la presencia
del factor de decaimiento dela earga modifica la estructura espectral de la radiacién y
atenta su intensidad. Se comparan,los resultados con el caso clasico de un dipolo con
carga constante, destacando las diferencias en la potencia radiada y su dependencia con
las frecuencias de oscilacién w y 1/7.8e)implementa un modelo motivado por el reporte
de estructuras dipolares y cuadrupolares-dinamicas con estas caracteristicas en plasmas
inducidos por laser obtenidos experimentalmente en [1, 2, 3, 4] y recientemente en [5, 6]
, esto con el objetivo de analizar J& potencia'radiada por dichos dipolos. Considerando
nuestro modelo matematico de un dipolo eléctri€o_que decae con el tiempo, se observa
que la potencia radiada presenta un acoplarhiento entre la frecuencia de decaimiento 1/7
y la frecuencia de oscilacion w; esto contfasta conlaséxpresion clasica para la potencia
radiada formulada por [7]. A diferencia del caso clasi€osse encuentra una dependencia
en r, que se explica como interferencia constrictiva y destructiva en la propagacion de la
onda electromagnética; sin embargo, esta no afecta en gram’ medida a la magnitud de la

—t/T

potencia, como si lo hace el factor de decaimiento e~*/7, que héee)que la potencia radiada

decaiga a medida que avanza entre ciclos de oscilacion.
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Capitulo 1

Introduceion

La radiacién electromagnética es un fendémeno fisico fundamental, descrito por las
ecuaciones de Maxwell, que unifiéan el comportamiento de los campos eléctricos y magnéti-
cos. Este conjunto de ecuaciones, desarrollado por James Clerk Maxwell en el siglo XIX,
no solo consolidé las bases de la electfedinamica clasica, sino que también demostré que
la luz es una forma de radiacién eleé¢tromagnética, ampliando nuestra comprension del
espectro electromagnético, que abarca desde ondas de radio hasta rayos gamma [8].

Una de las principales fuentes de radiacién-electromagnética son las cargas aceleradas,
las cuales generan ondas cuya propagacion estasdeterminada por la interaccion entre sus
componentes eléctricas y magnéticas: En este contexto, el estudio de los dipolos eléctricos
ha sido clave para modelar sistemas fisigds en campos como las telecomunicaciones, la
éptica y la astrofisica [9, 10].

Un dipolo eléctrico, formado por dos cargas de igual“magnitud y signo opuesto se-
paradas por una distancia finita, es caracterizado por susmomento dipolar. Cuando el
momento dipolar varia con el tiempo, como en el caso de oScilaciones periddicas, el dipo-
lo emite radiacion electromagnética cuya intensidad y distribucién angular dependen de
las caracteristicas de esta variacién [11].

Los estudios tradicionales se han enfocado en dipolos estacionarios, donde el dipolo
permanece fijo mientras su momento oscila. Sin embargo, los dipolos en movimiento,
que combinan desplazamiento espacial con aceleracion variable de las eargas, presentan
patrones de radiaciéon mas complejos. Ademas, fenémenos como el decaimientostemporal
de la carga anaden una dimensiéon adicional al analisis, afectando tanto la_intensidad
como la distribucién de la radiacion.

El analisis de dipolos dinamicos con carga en decaimiento temporal tiene implicacienes
tanto tedricas como practicas. Por un lado, contribuye en la comprension de los fenontenos
de la radiacion electromagnética. Por otro lado, puede tener aplicaciones en areas commo
el diseno de antenas, donde es esencial modelar la emisiéon de ondas bajo condiciones
dindmicas complejas.

En este trabajo, se busca aportar nuevos conocimientos a la literatura mediante un
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analisis tedrico de la radiacion de un dipolo eléctrico cuya carga disminuye en el tiem-
po. Este enfoque ofrece una perspectiva novedosa para analizar la interaccién entre el
movimiento espacial de un dipolo, el decaimiento de la carga y la potencia radiada, esta-

bleciendo in marco tedrico que puede extenderse a otros sistemas fisicos.

1.1. Planteamiento del problema

Un dipolo eléctrico, formado por dos cargas de igual magnitud y signo opuesto se-
paradas por una distancia finita, es caracterizado por su momento dipolar. Cuando el
momento dipolar varia con el tiempo, como en el caso de oscilaciones periddicas, el di-
polo emite radiacién ele¢tromagnética cuya intensidad y distribucion angular dependen
de las caracteristicas de esta variacién [11]. Este trabajo se enfoca en un dipolo eléctrico
cuyas cargas oscilan espacialménte y decaen exponencialmente con el tiempo. Este tipo de
sistema podria tener implicacionés importantes en el andlisis de radiacion electromagnéti-
ca en condiciones realistas, como €nsSistemas de osciladores con pérdidas energéticas o
decaimiento natural de dtomos radiactivgs [12] y podria ayudar a entender los mecanismos
de radiacién generados por plasmas indmeidos por laser [5, 6].

Hasta donde se sabe, este tipo particular=¢e dipolos dindmicos aun no cuenta con
una descripcion tedrica rigurosa. Efese.sentidog este trabajo busca analizar la radiacién
electromagnética emitida por un dipolo eléctri€ocuya carga decae con el tiempo, en
la zona de radiacién, definida como la region domde™||7]| — oo, donde 7 es el vector
de posicién del observador. Se analizaran tanto los_e@mpos eléctricos como magnéticos

generados, asi como la potencia total radiada.del sistéma:

1.2. Justificacion

La radiacién electromagnética generada por dipolos eléctricog”dinamicos es un tema
de gran interés tanto en la fisica tedrica como en la aplicada, ya“q@ie)permite entender
fenomenos fundamentales y disenar tecnologias basadas en la emision y recepcion de ondas
electromagnéticas. En particular, la combinacién de movimiento espacial y_decaimiento
temporal de las cargas introduce nuevas complejidades en la descripciéon deflasadiacion,
abriendo una linea de investigaciéon que atin no ha sido explorada completaménte en la
literatura.

Se han reportado en la literatura trabajos experimentales donde se han obsérvado
momentos dipolares y cuadrupolares eléctricos, producidos por plasmas inducidos por
laser [1, 2, 3, 4]; y recientemente estructuras dindmicas similares, con la caracteristica
de que su densidad de carga disminuye con el tiempo, han sido reportadas en [5, 6]. Sin

embargo, hasta donde sabemos, no se ha desarrollado un marco analitico detallado para



describir la radiaciéon de dipolos eléctricos con estas caracteristicas. Esta falta de modelos
analiticos limita nuestra capacidad de predecir con precisiéon el comportamiento de la
potenciasradiada emitida por estos sistemas dipolares. Esto podria tener aplicaciones
préacticas televantes, como la optimizaciéon de antenas, la caracterizaciéon de emisiones
radiactivagfen plasmas, o el modelado de sistemas astrofisicos.

Al desarrollar una descripcion matematica que permita predecir el comportamiento
de la potenciawradiada por un dipolo eléctrico oscilante cuya carga decae en el tiempo, el
presente trabajo pretende contribuir al entendimiento de la interaccion entre la dinamica
espacial del dipolo#¥ _los efectos del decaimiento de la carga, en la potencia radiada,
proporcionando herramientas tedricas con posibles aplicaciones que podrian extenderse
mas alla de los sistemaszdesemisiones radiativas en plasmas. Ademads, esta investigacion
tiene el potencial de sentarlas bases para futuras simulaciones computacionales y estudios

experimentales que validen las“tnodelos desarrollados.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar la potencia radiada portin dipolofeléctrico con carga oscilante y decaimiento
temporal, obteniendo los campos eleetromaghnétieos y determinando el flujo de energia

radiada.

1.3.2. Objetivos especificos

= Desarrollar expresiones matemaéticas para los campeS eléctricos y magnéticos gene-

rados por un dipolo oscilante cuya carga decae exponen€ialmente con el tiempo.

= Determinar el vector de Poynting, calcular su promedio temporal sobre un ciclo
completo de oscilacién, y la potencia total radiada integrande el flujo de energia a

través de una superficie.

= Analizar el efecto del decaimiento temporal de la carga de un dipolo=escilante so-
bre la radiacién emitida y la magnitud de la potencia radiada, compardndolo con
la magnitud de la potencia radiada en el caso de un dipolo oscilante”con carga

constante.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.0.1. Radiacion electromagnética

La radiacién electromagnétiga” es_un fenémeno fisico descrito por las ecuaciones de

Maxwell, las cuales explican la intefaccion entre los campos eléctricos y magnéticos [8].

Este tipo de radiacion se genera por gargas aceleradas y se propaga en forma de ondas,

con componentes eléctricas y magnéticag\perpendiculares entre si y a la direccién de

propagacion. Comprender este feidmeno es esencial para analizar sistemas como dipolos

eléctricos, que son fuentes fundamentales de yadiacién [9)].

Las ecuaciones de Maxwell en el.yvacio, sin‘fuentes, son:

V-EZLo~ V-B20,

0B

E- -2

V X 57
OE
B = pco =
V x Ho€o It

donde:
= E es el campo eléctrico.

= B es el campo magnético.

Aplicando la operacién rotacional (V) a la ecuacién de Faraday (2.2):

0B
Vx(VxE):—VxE.

Usando la identidad vectorial:

V x (VxE)=V(V-E) - V’E,

y considerando que V - E = 0, obtenemos:

10
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Esta es la ecuacion de onda para el campo eléctrico, lo que demuestra que el campo

V2E — ppeo =0. (2.6)

E se propagascomo una onda en el vacio con velocidad:

1
vV [io€o

De manera anéloga, aplicando el mismo procedimiento al campo magnético, se obtiene

(2.7)

CcC =

la ecuacién de onda’para B:

0’B
V°B — poco— = 0. 2.8
Ho€o G (2.8)
Estas ecuaciones muestran qite tanto E como B se propagan en el vacio en forma de
ondas electromagnéticas con vé€locidad c, esta corresponde a la velocidad de la luz en el

vacio (aproximadamente 2.99792¢\10%m /s).

2.0.2. El Vector de Poynting\y el Transporte de Energia

Ademads de describir la propagacion de les) campos eléctricos y magnéticos, es fun-
damental describir como la energia’se.transporta en una onda electromagnética. Esto se

logra mediante el vector de Poynting, definido géme:

1
S =—E x B. (2.9)
o

El Vector de Poynting representa la densidad de flujo de energia electromagnética
[W/m?] y describe cémo la energfa viaja en la direccién dé propagacion de la onda. En el
caso de una onda electromagnética plana que se propaga, con. el campo eléctrico, E, en
la direccién x y el campo magnético, B, en la direccion y, el véctor de Poynting apunta
en la direccién de propagacion z, lo cual indica que el flujo de energia ocurre en dicha
direccion.

El promedio temporal sobre un ciclo de oscilacién, (S), de la onda eleetromagnética
da la intensidad de radiacion, expresada como:

S) = & / "L ExB (2.10)
T Jo Ho

Este analisis es crucial para entender la transferencia de energia en sistemas radiamtes,
como antenas dipolares, en las cuales la energia electromagnética es emitida en el espac€io
y propagada en forma de ondas.

El estudio de la radiacién electromagnética a partir de las ecuaciones de Maxwell per-

mite obtener la ecuacion de onda electromagnética, demostrando que los campos eléctricos
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y magnéticos se propagan en el espacio en forma de ondas con la velocidad de la luz, c.
Ademss, el vector de Poynting proporciona una herramienta fundamental para descri-
bir ¢émorla energia es transportada en la radiacion electromagnética, siendo clave en el

analisis“de)dipolos eléctricos y otros sistemas radiantes.

2.0.3. Dipelos eléctricos

Un dipolo eléctrico consiste en dos cargas de igual magnitud y signo opuesto separadas

por una distancia‘finita. E1 momento dipolar eléctrico se define como:
p =qd, (2.11)

donde ¢ es la magnitud deTa carga y d es el vector de separacién entre las cargas [10].
Un dipolo estacionario no generd radiacion porque su campo eléctrico es estatico.
Cuando un dipolo oscila, su momento~dipolar varia en el tiempo, lo que genera radiacion
electromagnética cuya intensidad depénde de la variacién temporal del momento dipolar.
La radiacién emitida por dipolos con(carga estacionaria ha sido estudiada ampliamente,
pero los patrones generados por dipolés=dinamicos requieren un andalisis més detallado

debido a la complejidad de su dinémica [11d

2.0.4. Movimiento espacial/del dipelo

El movimiento espacial de un dipolo modifica la-distribucién de los campos eléctricos
y magnéticos generados, alterando los patroneside radia€ion. La descripcion del fenémeno
radiativo engloba la informacion del movimiento espacial.del dipolo. Esto involucra ecua-
ciones vectoriales que incluyen trayectoria, velocidad y aceleracion del dipolo. En sistemas
donde las velocidades se acercan a la de la luz, deben considerarse efectos relativistas,
como la dilatacién temporal y contraccién espacial [13]. Estos"efectos son relevantes en

la caracterizacién precisa de la radiacién emitida por dipolos en mevimiento relativista.

2.0.5. Decaimiento temporal de la carga

En ciertos sistemas dinamicos, la densidad de cargas eléctricas libres'puede expe-
rimentar un decaimiento temporal, que se modela comunmente mediante wAa-funcion
exponencial:

q(t) = qoe™"", (2:12)

donde ¢y es la carga inicial, v = 1/7 es la constante de decaimiento y 7 es el tiempé
caracteristico o constante de tiempo eléctrico [12]. Este fenémeno introduce cambios en
el momento dipolar, afectando tanto la intensidad como la distribucion de la radiacion.

Incorporar el efecto del decaimiento de la carga en los analisis de la radiacion dipolar es
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el eje central para determinar el comportamiento de la potencia radiada por este tipo de

dipolo.

2.0.67 Potencia radiada por un dipolo eléctrico

La potencia total radiada por un dipolo eléctrico oscilante se describe clasicamente

por la expresiOn:
2 4
HoPowW
P = (2.13)

donde p es la permeabilidad del vacio, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, pg es el
momento dipolar y w éslavfrecuencia de oscilacion del dipolo; a esta ecuacién se le conoce
como Férmula de Larmorgssu derivacion explicita se puede encontrar en [10, 9, 12].

En 1897, Joseph Larmor deriyvé esta férmula de radiacién para una carga oscilante al
analizar el comportamiento dé4in dipolo de longitud finita y pequena en comparacion
con la longitud de onda de la radiacién emitida. [7]. Esta expresién mostré que cualquier
carga acelerada emite radiacion, lo gue, constituye la base para el estudio de la radiacién
de dipolos eléctricos.

Para un dipolo con carga que decae emrel tiempo, esta féormula requiere ajustes, ya que
el momento dipolar disminuye progresivamente, lo que puede afectar tanto la frecuencia

de emision como la distribucion angudar de la radiacion, modificando la energia radiada.

2.0.7. Factor de decaimientorsde la ¢arga

El anélisis de la radiacion emitida por un dipolo con carga variable y movimiento es-
pacial implica considerar el decaimiento tempeoral dentro.deé la ecuacién p(t) = god cos wt,

que modela la oscilacién del momento dipolar eléctrico. Esto es,

p(t) = (goe /7)d cos wt, (2.14)

—H7 sobre la cafga De esta manera,

donde hemos introducido el factor de decaimiento, e
podemos determinar el comportamiento de los campos electromagnéticosyy su impacto

en la radiacién emitida.

2.1. Antecedentes

El fenémeno de la radiacion electromagnética ha sido objeto de estudio desde el siglo
XIX, con avances tedricos y experimentales que han permitido una comprensién més
profunda de la propagacion de la energia en forma de ondas electromagnéticas. Entre
los investigadores mas influyentes en este campo se encuentran James Clerk Maxwell

y John Henry Poynting, quienes formularon las ecuaciones que describen el fenémeno
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electromagnético en el espacio, y Heinrich Hertz, quien comprobd experimentalmente su
existeneia.

El estudio formal de la radiacion electromagnética se consolidé con las ecuaciones de
Maxwell, formuladas en 1865, las cuales describen cémo los campos eléctricos y magnéti-
cos interagéionan y se propagan en el espacio [8]. Este trabajo fue precedido por descubri-
mientos fundainentales como la induccién electromagnética, descrita por Michael Faraday
en 1831, que establecid la conexién entre los campos eléctricos y magnéticos [14].

La teoria de Maxwell predecia la existencia de ondas electromagnéticas que viajan
con una velocidad efla.misma que la luz [8]. Sin embargo, en ese momento no existia una
forma matematica claza para describir cémo se transportaba la energia en dichas ondas.

En 1884, John HenryyPoeynting introdujo un concepto crucial en la teoria del electro-
magnetismo: el vector de Roynting, que describe la densidad de flujo de energia electro-
magnética [15]. Su formulacién’matematica es:

s— LExB (2.15)
Ho
donde:

= E es el campo eléctrico,
= B es el campo magnético.

El vector de Poynting permitié entendér como Ja energia electromagnética fluye en el
espacio y como se disipa en sistemas fisidos, siendo wfia, herramienta clave para analizar

potencia radiada en dipolos eléctricos, entre otras aplicaciones.

Aunque Maxwell habia predicho la existencia de ondas €legtromagnéticas, su existen-
cia no fue confirmada experimentalmente hasta 1887, cuando Helmrich Hertz logré generar
y detectar ondas de radio en su laboratorio mediante un dipolo eléctrico oscilante. Sus
experimentos mostraron que estas ondas pueden reflejarse, refractarse’s interferir, similar
a la luz visible, validando la teoria de Maxwell y el flujo de energia déscrite, por Poynting
[16].

El siguiente paso importante fue dado por Joseph Larmor en 1897, quieénsderivo la

férmula de radiacién para una carga acelerada [7]. Su expresién:

_ ,MOCIQCL2
6mc

P

(2:16)

mostré que cualquier carga acelerada emite radiacion, lo que constituye la base para
el estudio de la radiacién de dipolos oscilantes, tema que resulté ser fundamental en
electrodinamica.

El siglo XX trajo avances significativos en el estudio de la radiacién electromagnética:
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= Max Planck introdujo, en 1901, la cuantizacién de la radiacién electromagnética,

dando origen a la teoria cudntica [17].

= ‘Albert Einstein descubrié el efecto fotoeléctrico en 1905, demostrando que la luz

tiep€ wit comportamiento tipo particula [18].

= En 1924 J.ouis De Broglie propone que no solo la luz, sino toda la materia presenta

una dualidad, onda-particula [19].

» Paul Dirac desatrrolld, en 1927, la electrodindmica cuantica (QED), que describe la

interaccién de la luz con la materia a nivel cuéntico [20].

Actualmente, el estudio™de,la emisién electromagnética sigue siendo fundamental en

antenas, telecomunicaciones, astrofisica, Optica cuantica y plasmas.

El vector de Poynting es eséncialen el analisis de la potencia radiada por dipolos

eléctricos; su importancia radica en;

= Permitir la evaluacién de la potencia electromagnética radiada en la region de campo
lejano (r > \).

= Servir como base para derivar-la~ expresién de la intensidad de radiacion de un

dipolo eléctrico.

= Relacionar la distribucion de energia”electromagnética con la estructura del campo

generado.

En el trabajo [21], se explora la generacién de campos<€legtromagnéticos por un dipo-
lo, destacando la importancia de la aceleracion de cargas comio_mecanismo fundamental
para la radiaciéon. En ese trabajo se considera un dipolo en el-gtie la corriente se propa-
ga a velocidad finita a lo largo del canal conductor, lo que implica.que la informacion
no se transmite instantaneamente a lo largo del dipolo, explorandofcomo este fenémeno
afecta la generacién de radiacién. Asi mismo, su andlisis parte de los campos generados
por cargas en movimiento, especificamente de las ecuaciones para carga$ aceleradas. Con
esto, Cooray encuentra que la velocidad de propagacién de la corriente engel dipolo solo
aparece en términos de orden superior en d (longitud del dipolo), lo que permite descartar

sus efectos en el limite de dipolo corto.

El trabajo [22] presenta un anélisis tedrico sobre la radiacién electromagnética’de
un dipolo eléctrico en un régimen donde la longitud de onda de la radiacién es mucho
menor que la separacion entre las cargas del dipolo (A < d). En este contexto, los autores

encuentran que, ademas de la radiacion transversal convencional, existe una componente
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de ondas eléctricas longitudinales en el vacio, una predicciéon que se aparta del modelo
clasico.de radiacién dipolar.

En eltrabajo de Zhakatayev y Tlebaldiyeva [22], el dipolo se modela con cargas fijas
pero coen una separacion grande comparada con la longitud de onda de la radiacion, lo
que alteraglaestructura de los campos electromagnéticos generados, lo que causa que la
potencia radiada se modifique en funcion de la separacion del dipolo d y la frecuencia,
estableciendo “afLnuevo régimen donde la potencia ya no sigue la relaciéon P o d?w*
del caso clésico, sine que escala como P oc dw3. Este andlisis tiene implicaciones en
la propagacion de ondas electromagnéticas en el vacio y en el diseno de sistemas de
transmision de energfaso informacién basados en ondas longitudinales eléctricas.

En el trabajo de Paulin-Euentes, et al. [5], se hizo un estudio experimental de la estructura
eléctrica y magnética de uwplasma inducido por laser (LIP, por sus siglas en inglés) en
aire, encontrandose que la distribuciones eléctrica y magnética producidas corresponden
a un dipolo dinamico, con un tiempo.de duracién aproximado de 50 ns, que es del orden
de la interaccién del pulso laser conelaire (10 ns a FWHM, por sus siglas en inglés, Full-
Wide at Half Maximum). En este trabéjo se estimaron los valores de la carga efectiva del

dipolo, qq, y su distancia maxima de separacion entre cargas, d, encontrando:

96.5'4.23 x 10 C, (2.17)
d = A.00% 105" m, (2.18)

Los resultados también mostraron la presencia de’un campo magnético azimutal,
el cual fue detectado mediante una sonda de induccién’ magnética. Estas mediciones
confirmaron la configuracién dipolar del plasma y permitieron caracterizar la dinamica

del efecto colectivo de las cargas en los primeros 50 ns.
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Capitulo 3

Metodolegia

3.1.

El

1.

3.2.

Enfoque

estudio se desarrolla medianté un enfoque analitico, siguiendo los pasos:

Analizar el sistema de un dipologléctrico con carga oscilante que decae exponencial-
mente en el tiempo, considerande.tanto su movimiento espacial como la dinamica

temporal del decaimiento d¢/la carga.

Describir los campos eléctrico$\yy magnéticos generados por el dipolo eléctrico, in-
corporando el decaimiento temperal de la‘carga en las expresiones para el momento

dipolar.

Derivar la expresién para el vector de Poynting«omo densidad de flujo de energia

en funcién de los campos electromagnéticos.

Realizar el promedio temporal del vector de Poynting#sobre un ciclo completo de

oscilacién para describir la energia radiada.

Integrar el flujo de energia (vector de Poynting) sobre una superficie esférica en la

region de radiacion lejana para obtener la potencia total radiada.

Comparar la potencia radiada por el dipolo eléctrico con decaimiento.eiyla densidad
de carga con el modelo de radiacién clésica para un dipolo con carga”constante.
Identificar diferencias clave en la radiacion emitida y la magnitud de la~petencia

radiada.

Procedimiento

Para obtener la potencia radiada de un dipolo eléctrico dindmico cuya carga decae

con el

tiempo, se seguird un procedimiento andlogo al empleado en [10]. Se proponen dos
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cargas separadas por una distancia d orientadas sobre el eje z. En un tiempo ¢, la carga

superior es ¢(t) y la carga inferior es —q(t).

g

Figura 3.1: Distribucion espacial propuesta.

Si las cargas se mueven de apriba hacia abajo y viceversa a una frecuencia angular w,

y proponiendo que las cargas tengan un decainiento con un factor de e /7, entonces:
q(t) =(qoe<"") s (wi). (3.1)
Esto resulta en un dipolo eléctrico oscilante que decae en el tiempo:
p(t) = poe~ /" cos (wt)3. (3.2)

donde: py = qod es el valor maximo del momento dipolar.

Para poder estudiar este fenémeno, se toman 3 consideraciones prificipales:

d < T, (33)
C
d< = 3.4
<, (3.4)
C
S 3.5
S < (3.5)

Estas consideraciones son necesarias para asegurarnos de que la distancia en la que_tra-
bajamos esté dentro de la zona de radiacién.

El potencial retardado es:

V(r7 t) _ qoeft/T Ccos <w (t — %)) CcoS (w (t — %)) | (3,6)

Ameqy St S_
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Donde, por ley de cosenos: Sy = \/r2 Frdcosf + (£)2.

Siguiendo la primera de las consideraciones, (3.3):

2
Si:’l"\/lqic—iCOSH-f- (i) .
T 2r

Elevando amlos/términos a la potencia —1:

1 1

Si r\/1$%cos€+ (%)2.

Se identifica la funcién generatriz de los polinomios de Legendre. Por lo tanto:
10 1o d\"
s - P, 0) | £t— ) .
S¢ r ; (cos ) ( 27’)
Tomando los primeros dos términdsg@ue corresponden an =0y n = 1:
1 1 d
— = =T+ —cosf ).
Sj: T 2r

.
(1j: %cos@)'

Reacomodando términos:

Sk =

Realizando una expansion a los primeros @dos términoseen serie de Taylor:
d
Sy =rF o cos .

De modo que:

El coseno de la suma es:

cos {w <t — g) + C;—fcosﬂ} = CO0S [w (t — E)] coS (;}—Zl cos@).
F sin [w <t — g)] sin (C;—Zl cos 0).

A partir de la aproximacion (3.4), se deduce que:

C

d
coS {C;— CoS 9} ~ 1.

o wd wd
sin {2—0 COoS 9] ~ o cosf.
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Se encuentra entonces que:

cos i (1= 22| w o (1= )] 3 S comtsin [ (¢ = D)) (o)

Sustituyendosen la ecuacién (3.6), se obtiene:

V(r, 0,%) = % {—_w sin [w (t — C)] + 1cos [w (t — C)H : (3.17)

C C T C

Tomando en cuenta’lasaproximacién (3.5), se puede despreciar el segundo término de la

suma. Se encuentra asi’que el potencial es:

=t .
pow cosfeT sinw(t — E)

Vir,0,t) = — 3.18
(.0.1) o (31
3.2.1. Flujo eléctrico
Por otro lado, la corriente entre lagreargas es:
o dq s d —t/712
I(t) = 7 c= d_t[qo cos (wt)e "7)z. (3.19)
Derivando la ecuacion (3.1) respectéal tiempg; resulta:
=t 61067715 A
I(t) = [—qoe ™ wsindwt) — cos (wt)]z. (3.20)
T
El vector potencial magnético se obtiene a partir de lalexpresion:
d S
po (2Lt —2)
A = — ——<2dz. 21
(r,t) g /—;l 3 dz (3.21)
Sustituyendo (3.20) en la ecuacién (3.21), resulta:
d =t : S 1 S
—@oC™ S t—=))+ ~cos t—=))| .
A(r’t) — @ /2 q € [W 1 ((A) ( 03) T ((A) ( c)):| ZdZ. (322)
uv —d r(l—gcosﬁ)
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dz

=q

Figura 3.2: Distribticion de corriente entre las cargas.

Integrando:

d7n c

)= et [SHHE NG L (u(-1))|s oo

Este es el vector potencial magnéticé resultante para nuestro dipolo dindmico.
Por simplicidad de calculos posteriores, es gonvenientesexpresar el vector unitario Z en

términos de los vectores unitarios 7 y 6. Esto se deduce de la siguiente forma:

A

Z

-q

Figura 3.3: Distribucién propuesta con el vector 6.
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De la figura:
7 = sin 0y + cos HZ. (3.24)

0 = cos0j — sen 2. (3.25)
De esto seobtiene:
2 = cos O — sen 66. (3.26)
Sustituyendo esé resultado en la ecuacién (3.23) se llega a:
si t—=I 1
A(r,t) = —popo CosPe /" wein (w (t - 7)) + Ccos (w (t - i)) T
4dmr dmrt c
(3.27)
i t—1=I 1 N
spaposinge i fEI L) | Lo (- 1)) |6
4dmr dmrt c
3.2.2. Campo eléctrico
El campo eléctrico para un dipolo.eléctrico dindmico se expresa como:
0A
(3.28)

E= -V¥3 —.
7 =

Aqui, VV = 25 + 19v4,
Obteniendo el gradiente al potencial eléctrico (3.18) y sustituyendo junto a (3.27) en

la ecuacién (3.28), el campo eléctrico resultante es:

—Pyw?cosfe r
E(r,0,t) = o cos [w (t - —>

|

I o)) s o (D] e b (- D)

0 T o )] e o o= SRR an o - )]
(3.29)

i (8]

€opo’

Maxwell encontré que para la radiacién electromagnética, ¢ =

Utilizando este resultado y simplificando, se obtiene el campo eléctrico:

E(r,0,1) = %6:/7 [ <__21COSGCOS [W (t — E)] - 2—Wcosecos [w <t — E)D 7
' ' ' (3.30)

(oo (- D))+ 2o (1 D)) s (o 1 2]
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Campo magnético

3.2.3.
Pet otro lado, el campo magnético se calcula mediante el rotacional del vector poten-
cial magnético:
B=VxA. (3.31)
Donde: R R
. 7 rf rsinfo | To(r Ay B(A,)

VLA=-_— |0 & ) 2| A ) AL

: r2sinf |00 99 9¢ r or 00 ¢
Ar TA@ 0
Calculando:
1| poPysin@e ™ [ —w?
VXxA=- Holo 52 ( d cos[w(t—iﬂ+ﬁsin[w<t—z>})
r 47 c c TC c
y (3.32)
Pysinfe /™ 1 ~
_ HoTosmue (wsin[w(t—zﬂ—i——cos[w(t——)})]qﬁ.
dmr c T c
Asi, el campo magnético resultante es:
. =t 2
B— (2 L eos[u (1~ 1))
4dmr c Tr c (3.33)
w  wy\ T ~
(o= Tl (S
Tc 1 e

3.2.4. Vector de Poynting

Una vez obtenido el campo eléctrico y el“campo méagnético para nuestro dipolo, los
utilizamos para calcular el vector de Poynting, cuyo médulo representa la intensidad

instantanea de energia electromagnética, y su sentido es el de"propagacion de la onda.

1
S = —(E x B). (3.34)
Ho
Notando que:
E = E, 7 + Ey.
B = B,¢.
El producto vectorial:
PO 6
ExB=|E, E, 0|=FEyByi— E,Byf

0 0 B,
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Para nuestro andlisis, solo es de interés la componente radial del vector de Poynting,
puesto.que hemos de integrarlo sobre la superficie de una esfera, donde el producto
escalar gon el vector normal a la superficie provocara que las componentes tangencial y
azimutal se anulen.

Spt = EpByr.

Calculando:

Pysinfet/™\* [ 1 2
EyBy = Ho o SIE 3 —5 COS [w(t—iﬂ —|——wsin [w(t—iﬂ — w? cos [w(t—f
Arr T2 c T c c

(Z-Hol-9)+ -l (-9)).

(3.35)

Desarrollando esta expresion:

Pysin e\ % [~ |
e e L = A (B =T 1 ()]
Ay cT c rTs c

(
+ oo o (1= ) e (1)) - oo o (- ) sn o (1= )

wtoo, r w2 r w3
+ —cos [w(t——)]—l——cos [w(t——)]——cos [w
c c T C cT

3 3

Lo D] s (-
|

2w? ., r 2w? 6
+—281n [w(t——)]——sm
cT c rT

Simplificando:
Posinfe—t/m\ > 2 2 1 4
EyBy = Holo 5 Ve cos2[w<t—i>} 3i—3i——+w—
4rr c rT ct?  r73 c

r . r w 3w 3w Wl 2y 2w?
+COS[w(t——>}Sln[w(t——)] S T S iy
c c ctd  rr? cr r 2 T

(3.37)

Utilizando el criterio de la aproximacién (3.5), se pueden despreciar los térmings, que

dependen de %; sustituyendo en la ecuacién (3.34), resulta:

s (P00 ) (e o - )] (£ - 24)
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reosfo (- Dm0 (- D] (S-2)+ 20)n ey

La.ntensidad de radiacién se obtiene integrando el vector de Poynting sobre un ciclo

completo de qscilacion T = %”

S = & / TS, (3.39)

Sustituyendo la eedacién (3.38) en (3.39):

2w
w [ VPled  3w? posind\?> _a wr
sy [T s ot - ]
(Se) 27r/0 {(c 072)'%( Ay ) A c

w 3w? Do sin @ S~ wry . wr
+ ILe e 7 cos [wt — —} sin [wt — —} (3.40)

4rr c c

Factorizando los términos que no dependen de ¢:

(S,) = w | [wt  3w? posind 2/27” o Q[t wr] it
Yo c ez )P\ i 0 ¢ s c

5 AN =
N ( w 3w ) B (po sin ) X [wt _ ﬂ} sin [wt _ ﬂ] dt (3.41)
0

cr3 cT Ay c 1

2w? Po sin 6 20T ).
+ (—2> Ho ( 1 ) / e difr.
cT r 0

Las identidades trigonométricas:

2

cos®u = = (1 + cos2u),

Sin u cos 4 = — sin 2u.

N~ N

Sustituyendo en la integral:

2 2m

W wt  3w? posind\? 1 W o w ot 200
(SQ—g[(--F)uO( - ) 5 /0 ert+/0 e COS|:2wt—T:| dt

c

3w ind\*1 - 2
+ = o Do S —/ e sin | 2wt — 1| dt
ct3 T 4mr 2 /o c

2w? posind\? [ x|
+ <F) o ( - ) / e  dt|r.
0

(3.42)

25



Integrando, se obtiene:

27
w

(S, = {Mopg sin” 6 (w_5 B 3w3> [eft (T2wsin (2wt — 2) — 7 cos (2wt — 28) — 7302 — 7_)]

327312 c cr? 47202 + 4 0
27
,uopo sin? 6 3w e (T w €os (th 2“”) + 7sin (Zwt 2“”)) @
327312 c7'3 cT 47202 + 4 0

+M0pgsin20 w_3 [_Ze%%}
167372 cT? 2

(3.43)

Evaluando en los limites (de/ifitegracion y factorizando términos semejantes; para esto

resulta 1til identificar que:

C

2 2
= Cos)(4) cos (ﬂ) + sin (47) sin <ﬂ),
c

2 2
= gin (47) cos (ﬂ) — cos (4) sin (ﬂ),
c

C

Entonces:

(S.) — (,uoPOQ sin20) [((ﬁ 3w3) [7’ wsin (L) + 7 cos (25) #r3w? + 7
v/ =\ T 39082 T o2

32m3r? ¢  ecr 47202 + 4

(£ [Tsm@z”) - <>] -

cr3 cT 47202 + 4

3

>+w—<1—e‘ff)]ﬁ
CT

3.2.5. Potencia radiada

Finalmente, calculando la potencia total radiada mediante la integracién sobre’la

s
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Sustituyendo en la ecuacion:

// [LQP2 sin® 0 wd 3w 72w sin (QLCT) + 7 cos (QLCT) + 73w+ T
32w c cr? 47202 + 4

2 4 2wr 2 2wr 3
_ w__3w Tsm( ) Twcos( ) (1_eﬁﬂ>+w_(1_e:ﬁ> da.
a3 cT 47202 4+ 4 CcT

(3.45)

En coordenadas esféricas, el diferencial de drea de una esfera es: da = r?sin 0 df d¢.

Sustituyendo en la integral:
/ / MOPO2 sin?@ Wb 3w\ | TPwsin (22) + 7cos (22) + w4+ 7
32m3r2 c  cr? 47202 + 4

2 4 2wr) _ 2 2wr Can 3 Can
B w__3w TSID( ) TWCOS(C) (1—e%>+w—(1—ewf4¢>
cr3 cT e + 4 cT

(3.46)

Extrayendo los términos que no dependen de las variables de integracion:
poPs
P) =
F) ( 3273 )
2
—ax 20
1—ew4f / / sin r? sin 0 d6 de
w? 3wt | 7sin (22) — 2w eds (B) _47r sin
- —= - 1 — gt 6dod
(073 cT ) [ 472w2 + 4 ° / / 7“ sin ¢

+— 1—ew / / sin 9r sm@d@dqﬁ]

Se encuentra la siguiente integral:

2 ™ ™ ™
/ / sin®4dfde = 27r/ sin®fdf = 27r/ (1 — cos? 0) sin@df
o Jo 0 0

:27{/ sin@d@—/ cos%%in@d@}
0 0

¢ cr 47202 + 4

<w5 3w3) [TQw sin (2‘“77") .7 COoS (2“’%) + w47
2

(3.47)
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)

(]_—ewf

2 sin 0 d6 do.
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Estas integrales tienen soluciones ampliamente conocidas y estudiadas en cualquier libro

de Célgulo [23], por lo que no profundizaré en su solucién explicita.

2 s 3
/ /sin39d6d¢:27r[w§9—cosﬁ
o Jo
-1 1
=21 —+1—=-+1
7T( 3 + 3+ )

4
=27 | - :8—7T.
3 3

Volviendo a la integral”de,la potencia radiada, desarrollando utilizando el resultado en-

contrado:
i ir Wb 3w\ [ TPwsin (22) + 7cos (BL) + rPw? + 7 (87
<P> = (1 —_ e wT ) —_— c c _
3273 c cT? 47202 + 4 3
w? 3wt T sin (2°”) 72w cos (2“”) 8T N w3 S
cr3 cT 47202 4 3 cT 3 )
Simplificando:
(P) — o P2\ (8w (1 ﬂ) WP T2wsin (21) + 7 cos (2£) + 3w + 7
~\ 3272 ) 3 ‘ 47202 + 4
N w? 3wt 72w cos (2“”") Tsin (Zw—’“) P w3
et cr 47202 + 4 et )|
La potencia radiada total obtenida es:

poPg an W' 3w\ [ TPwsin (22) + 7cos(ZL) + TPw? + 7
<P> == <1 — @ wT > _ C c
1272 c cT? 47202 .U

(3.48)

(3.49)

(3.50)

Comparando la expresion para la potencia de radiacién de un dipolo con carga ¢ons-
tante [10]:
fo P2

P —
(P) 12mc '

(3559
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y la expresion para la potencia del dipolo con cargas que decaen en el tiempo:

(P)(— L[ P <1 —_47r) W' 3w\ [ TRwsin (2L) + Tcos (22) + w4 7
1272 ‘ c cr? T2w? + 1
‘ .
W wr wr

(3.52)
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Capitulo 4

Resultados

Las expresiones matemdticas resultantes para los campos eléctrico y magnético gene-
rados por un dipolo eléctrico oseilante cuya carga decae exponencialmente con el tiempo,
con la distribuciéon espacial propuestaren la figura 3.1, son las siguientes.

Campo eléctrico:

Pe /" /A 2
E(r,0,t) = Hofof — {(— - _w) cos 6 cos [w(t - f)}f‘
c
C ~

4y 72 T

+ (% ¥ 27“ — w2) 3100 cos [w(t - C)M . Y

Resulta de interés notar que; a diferenciasdel casosdeldipolo con carga constante, cuya

expresién es [10]:

E(r,0,t) = —MOPOMQ (sinG) cos [w (t — f)] 9, (4.2)

4 r c

nuestro dipolo con carga en decaimiento tiene ademas una domponente en la direccién
radial.

Campo magnético:

B = %Oi: [(—%2 — %) sin 6 cos [w(t - g)] (4.3)
+ (7% - %) sin 6 sin [w(t - E)” 0.

Otra gran diferencia entre el dipolo de estudio y el dipolo con carga constante es que.en
el caso con decaimiento temporal se obtienen expresiones que no corresponden a ondas
monocromaticas, pues en ellas se encuentra dependencia en la frecuencia angular w y la
frecuencia resultante del término 1/7.

La componente radial del vector de Poynting calculada para esta distribucién es la si-
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guiente:

47r

(S N ] »
+sin [w(t - f)} cos [w(t - -)] [— X

Cc

Su promediostemporal sobre un ciclo completo de oscilacién T = %’T:

(S,) (#OPO2 Sin20) [ <w5 3w3) a1 ﬂ) (TQ(,USiD (2%71) + T cos (2Lcr) + T3w? +T>
== - - = — e wr

32732 c cr? 47202 4+ 4
2 30t our [ T2wcos (222) — 7sin (2 3 Can
(@3 Qe (%) G (Y e ]
cr3 cT 47202 4 4 cT

(4.5)

Notamos que como sinf = 0, cuanderd = 0, no hay radiacién sobre el eje del dipolo, y
esta alcanza su valor maximo en el pland ortogonal a dicho eje, justo como sucede con el
caso del dipolo con carga constante deserite en [10].

La potencial total radiada resulta/ser:

1 [ poP? —in SN 303\ [ FPwsin (22) + 7cos (22) + 3w? + 7
<P> = — (1 — € wT > _— ¢ c
4 \ 1272 c cr? T2w? + 1
w? 3wt 72w cos (2“77") —(T sin (2%) 403
+= - )

cr3 cT cT

(4.6)

4.1. Discusién sobre la radiacién encun ejemplo real

Un caso particular de dipolos con carga en decaimiento tempozal ha sido observado
experimentalmente en [5], donde se lograron medir diversos parametros fisicos carac-

teristicos. En dichos experimentos, se determinaron los siguientes valores:

g =423 x 107" C =423 fC,
d =4.00 x 107* m = 4.00 mm, (4.7)
v =3.75 x 10° m/s = 375 km/s,

donde: ¢q es la carga maxima del dipolo eléctrico, d es la separacion maxima entreflas
cargas, v v es la velocidad promedio de expansién del frente de ionizacion, y el tiempo de
deteccion del dipolo eléctrico fue de aproximadamente 50 ns. Con estos datos se puede

determinar la frecuencia angular w, con la que oscila el dipolo eléctrico, y el tiempo de
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decaimiento 7 de la carga eléctrica, para la descripcion de nuestro modelo:

w = 1.87 x 10% rad/s = 187 M rad/s,

(4.8)
=543 x 107 s = 5.43 ns.

Z A

90

" r
v

vy

—q

° &

Figura 4.1: Distribucion espacial del dipolo.

Cuando se evalia la potencia radiada paca un dipoloncon decaimiento temporal, en

r = 1.03 x 10® m, considerando los valores en”(4.7) y (4.8)¢%e obtiene:
(P) =123 x 107" W,
Y para la féormula de Larmor:
(P) =3.93 x 107 W.
Graficando la potencia radiada, por el dipolo con decaimiento temporal, enfuncién de

7y wen el rango de: 5.43 x 107 < 7 < 5.44 x 1079, 1.87 x 108 < w < 1'88 x 10%, y
tomando r = 1.03 x 10% m:
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Figura 4.2: Grafica de la potenciafadiada en funcién de w y 7 en un rango de 5.43x 1079 <
T <544 x 1072, 1.87 x 10® < w < ¥88 x 108, con r = 1.03 x 10% m.

Ahora graficando en un rango mds amplio, 5.43x 10710 < 7 < 544x 10 y 1.87x 107 <
w < 1.88 x 10%, para la misma 7

18.7

Figura 4.3: Gréfica de la potencia radiada contra w y 7 en un rango de 5.43 x 1071 <
7<544x10%y 1.87 x 10" < w < 1.88 x 10%, con r = 1.03 x 102 m.

A partir de la grafica 4.3 se puede ver que para valores suficientemente grandes de 7,

(54.30 ns), la potencia radiada dependerda mayormente de w, y su dependencia en T serd
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despreciable. Esto es, a medida que la tasa de decaimiento 4 = 1/7 tiende a 0, corresponde

resultados tienden a los resultados de la potencia radiada de la férmula de

a un dipolo fisico cuyo decaimiento temporal es muy lento o extremadamente lento, por

Larmozs
.

Tomando %alor de 7 = 543 x 107% s de los datos (4.8) y graficando la potencia

Unicamente ncion de w, se obtiene:

(P) (W)

25x107"

2 x107" ¢ @
15x107"1+ ‘-/c

1.x107"}

5 x1072} g

5187 =T 1018 1518.7
-
n fur@]

Figura 4.4: Grafica de la potencia radi e w para el caso del dipolo con
decaimiento temporal, en un rango de 1. 607 < 61.88 x 107, r = 1.03 x 10% m.

? O

Y graficando la férmula de Larmor para el mismo ra e la frecuencia w:

w (M rad/s)

L 4

S
6%
@
O

.
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2 x107"
i A )
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Figura 4.5: Gréfica de la potenci%ada en funcién de w para el caso del dipolo esta-
cionario en un rango de 1.87 x 107 < 1.88 x 10%, r = 1.03 x 10® m.

Considerando un intervalo r en la frecuencia angular, 1.75 x 10® < w < 3 x 108,
con r = 1.03 x 10?2 m, de la figu

4, donde/la linea punteada representa la frecuencia
-

angular del dipolo w = 1.875 x 10 /s, se aprecia el efecto de la interferencia en la
potencia total radiada: /‘ %‘
(P) (W) % O

7_x10_15:‘ . O
6.x107°F g

E ‘1
5 %107

[ )

4.x10715} Q)

~15 [
3.x10 : <
2.x10°15} 6

My O3

180.0 190.0 200.0 210.0 220.0 230.0 240.0 250.0 260.0 270.0 280.0 290.0 300.0 OS)

Figura 4.6: Gréfica de la potencia radiada en funcién de w para el caso del dipolo con
decaimiento temporal, en un rango de 1.75 x 10 < w < 3 x 10%, con r = 1.03 x 10% m.

Partiendo de la frecuencia angular calculada (4.8), w = 1.87 x 10% rad/s, podemos
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calcular la frecuencia correspondiente, mediante la definicion:

w =27 f,
Ao U 2me
f w
encontrando que la frecuencia es:
f=29.76 x 10° Hz, (4.9)

a la cual le corresponde/tina longitud de onda A = 10.07 m.

La frecuencia que résulta de la constante de tiempo eléctrico se obtiene como:
=1/

que resulta en:
f1=184.16 x 10° Hz, (4.10)

cuya longitud de onda es X' = 1.62 m

Estas frecuencias, (4.9) y (4.40), corresponden a ondas de alta y muy alta frecuen-
cia, respectivamente. Las ondas‘dé-alta frecuencia (3 MHz a 30 M Hz) se propagan
prevalentemente en la iondsfera, y tienen fueftessvariaciones estacionales. Su uso tipico
es en comunicaciones de media y larga~distancia, principalmente por aficionados, que
tiene por objeto la instruccién individualgta intercetnunicacién y los estudios técnicos,
con caracter exclusivamente personal y sindfines de lu€ro; ademas de su uso en teleco-
municaciones moviles: radiotelefonia celular, ,adiocomunicacién movil especializada de
flotillas, radiolocalizacién movil de personas, busqueda despersonal, radiotelefonia pri-
vada, banda civil, Servicios de Comunicacién Personal (PCS),"etcétera [24]. Las ondas
de muy alta frecuencia (30 M Hz a 300 M Hz) son mayormente de propagacién directa,
pero esporadicamente de propagacion ionosférica o troposférica..Se“usan en enlaces de
radio a corta distancia, televisién y frecuencia modulada (FM) [25]}.ademds de servicios

de radiocomunicacién entre puntos fijos determinados o estaciones méviles {24].
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones

En este trabajo, se ha analizade, la radiacién electromagnética generada por un dipolo
eléctrico cuyo momento dipolar deegaevexponencialmente en el tiempo. A diferencia del
caso clasico de dipolos con carga constamte, se ha demostrado que la potencia radiada no
solo depende de la frecuencia angular w, sino también de la frecuencia caracteristica o tasa
de decaimiento 1/7, la cual introduge un<factor de atenuacién en la radiacién emitida.
Ademas, la combinacién de estos Téfminos geméra patrones de radiacion mas complejos
que los observados en dipolos estacionarios.

A través del desarrollo tedrico basadeen las e¢uagiones de Maxwell y los potenciales
retardados, se obtuvo una expresion para la petenciaftotal radiada por un dipolo eléctrico
oscilante cuya carga decae en el tiempo. Se ‘ericontrd que la emisién electromagnética en
este sistema no solo esta determinada por la oscilacion dedas)cargas, sino también por la
tasa de decaimiento de la carga en el tiempo, lo que impacta” directamente en la inten-
sidad de la radiacién, creando interferencia constructiva y destatictiva en la distribucién
espectral de la radiacion.

Se concluye que la potencia total radiada por un dipolo eléctricd con decaimiento

temporal en la carga, en el primer ciclo de oscilacién, esta dada por:

1 [ poP? —in Wb 3w\ [ TPwsin (22) + 7cos (BL )N Brtw? + T
<P> = — (1 — € wT ) _— ¢ c
4 \ 1272 c cT? T2w? + 1
w? 3wt 72w cos (2L) — 7sin (%) 43
+ (= - +

ct3 T 202 4+ 1 cr |’

donde se observa la dependencia de w, 7, e incluso en la distancia al punto de observacién
r, la cual no aparece en el caso de la potencia radiada por un dipolo estacionario.
En el caso particular de un dipolo con carga que decae en el tiempo analizado en

la seccién 4.1, y al compararlo con el caso de un dipolo eléctrico oscilante con carga
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constante, se observa la atenuacion en la intensidad de la radiaciéon emitida producto del
decaimiento temporal, asi como la interferencia constructiva y destructiva en la intensidad
de la,radiacion, pero la tendencia de la grafica de la potencia radiada es parecida en ambos
casos.

Se obsefva también que para valores suficientemente grandes de 7, la potencia radiada
dependera mayormente de w, y su dependencia en 7 sera despreciable. Esto es, a medida
que la tasa desdégaimiento v = 1/7 tiende a 0, los resultados tienden a los resultados de

la potencia radiada de la férmula de Larmor.

5.2. Investigaciones futuras

Para mejorar la compreénsion, y aplicacion de este estudio, se sugieren las siguientes

lineas de investigacion futura:

= Simulaciones numéricas ‘avanzadas: Se recomienda realizar simulaciones compu-
tacionales que permitan visualizar con mayor detalle la distribucién espectral y
angular de la radiacion en un dipolovcon carga decreciente. Esto facilitaria la com-
paracién con sistemas fisicosreales'y ayudaria a identificar posibles efectos no con-

siderados en el andlisis tedrieo:

» Validacién experimental: Dado que lawpresente investigacién se basa en un de-
sarrollo tedrico, seria valioso realizar”experimentos con plasmas inducidos por laser
con distintas caracteristicas o sistemas_de antehas con modulacién de carga para
verificar la atenuacién de la potencia radiada. Estas pruebas permitirian evaluar la

precision del modelo y determinar su aplicabilidad en escenarios reales.

= Extension a distribuciones cuadrupolares: Comd paso siguiente, se propone
estudiar la potencia radiada por sistemas con configuraciones de carga mas com-

plejas, como distribuciones cuadrupolares.

= Consideraciones relativistas: En sistemas donde las velocidadesyde las cargas
sean cercanas a la velocidad de la luz, serd necesario incluir eféctos relativistas
en la descripcion del dipolo. Esto permitiria extender el estudio a regiménes don-
de la emisién de radiacion sea influenciada por efectos de contracciéonstémporal y

transformacion de los campos electromagnéticos en marcos de referencia imereiales.

= Analisis en A\ < d: En futuras investigaciones, podria ser de interés explotar el
modelo de radiacion de dipolos con carga decreciente en el régimen de ondas \ <<d,

como el descrito en [22].
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