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Ejercicio 28 

Parte a) 

𝒛(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)�̂� 

𝑷(𝑡) = 𝑞0𝒛(𝑡) →
𝑑𝑷

𝑑𝑡
= −𝑞0𝜔𝐴𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡)�̂� →

𝑑2𝑷

𝑑𝑡2
= −𝑞0𝜔

2𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)�̂� 

→ |[
𝑑2𝑷

𝑑𝑡2
]|

2

= 𝑞0
2𝜔4𝐴2 

→ 𝑃𝐷.𝐸 ≅
𝜇0

6𝜋𝑐
|[
𝑑2𝑷

𝑑𝑡2
]|

2

=
𝜇0𝑞0

2𝜔4𝐴2

6𝜋𝑐
sin2 (𝜔 (𝑡 −

𝑟

𝑐
)) 

< 𝑃𝐷.𝐸 >=
𝜇0𝑞0

2𝜔4𝐴2

6𝜋𝑐
< sin2 (𝜔 (𝑡 −

𝑟

𝑐
)) >=

𝜇0𝑞0
2𝜔4𝐴2

12𝜋𝑐
=

𝜇0𝑞
2𝑎2

12𝜋𝑐
 

Siendo 𝑎 = 𝜔2𝐴 

Parte b) 

𝒛(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)�̂� 

𝑷(𝑡) = 𝑞0𝒛(𝑡) →
𝑑𝑷

𝑑𝑡
= −2𝑞0𝜔𝐴𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡)�̂� →

𝑑2𝑷

𝑑𝑡2
= −4𝑞0𝜔

2𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)�̂� 

→ |[
𝑑2𝑷

𝑑𝑡2
]|

2

= 16𝑞0
2𝜔4𝐴2 

→ 𝑃𝐷.𝐸 ≅
𝜇0

6𝜋𝑐
|[
𝑑2𝑷

𝑑𝑡2
]|

2

=
16𝜇0𝑞0

2𝜔4𝐴2

6𝜋𝑐
sin2 (𝜔 (𝑡 −

𝑟

𝑐
)) =

8𝜇0𝑞0
2𝜔4𝐴2

3𝜋𝑐
sin2 (𝜔 (𝑡 −

𝑟

𝑐
)) 

< 𝑃𝐷.𝐸 >=
8𝜇0𝑞0

2𝜔4𝐴2

3𝜋𝑐
< sin2 (𝜔 (𝑡 −

𝑟

𝑐
)) >=

4𝜇0𝑞0
2𝜔4𝐴2

3𝜋𝑐
=

4𝜇0𝑞
2𝑎2

3𝜋𝑐
 

LO QUE SIGUE A CONTINUACION ES ALGO QUE QUERIA SABER POR MI 

CUENTA, SI ESTA CONFIGURACION DE CARGA EMITE RADIACIÓN DE 

ORDEN SUPERIOR. LO REALICE SOLO CON LA PARTE A YA QUE LAS 

CUENTAS SON ANALOGAS PARA LA PARTE B. 

Esta configuración no emite radiación dipolar magnética, ya que el vector 𝒓 y 𝑱 

son colineales entonces. 

𝒎 = 𝑞(𝒓 × 𝑱) = 0 

Por otra parte, si hay radiación cuadrupolar, para ello es fundamental calcular 

en tensor 𝑄𝛼𝛽: 

𝑄𝛼𝛽 = ∑𝑞𝑖(3𝑟𝛼𝑟𝛽 − 𝛿𝛼𝛽𝑟′2)

𝑖

 

Entonces: 

𝑄𝑥𝑥 = 𝑄𝑦𝑦 = −𝑧2𝑞 
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𝑄𝑧𝑧 = 2𝑧2𝑞 

𝑄𝑥𝑦 = 𝑄𝑦𝑥 = 𝑄𝑧𝑥 = 𝑄𝑥𝑧 = 𝑄𝑧𝑦 = 𝑄𝑦𝑧 = 0 

Entonces: 

𝑄𝛼𝛽 = [

−𝑞𝑧2 0 0

0 −𝑞𝑧2 0

0 0 2𝑞𝑧2

`] 

Ahora notar que 𝑧(𝑡), además es una funciona armónica, admite derivada 

tercera, entonces: 

𝑑3𝒛2

𝑑𝑡3
= 8𝐴2𝜔3 sin(𝜔𝑡) cos(𝜔𝑡) = 4𝐴2𝜔3 sin(2𝜔𝑡) 

Entonces: 

𝑑3𝑄𝛼𝛽

𝑑𝑡3
= [

−4𝑞𝐴2𝜔3 sin(2𝜔𝑡) 0 0

0 −4𝑞𝐴2𝜔3 sin(2𝜔𝑡) 0

0 0 8𝑞𝐴2𝜔3 sin(2𝜔𝑡)

`] 

Entonces: 

∑(
𝑑3𝑄𝛼𝛽

𝑑𝑡3 )

2

𝛼𝛽

= 2(16𝑞2𝐴4𝜔6 sin2(2𝜔𝑡)) + 64𝑞2𝐴4𝜔6 sin2(2𝜔𝑡) = 96𝑞2𝐴4𝜔6 sin2(2𝜔𝑡) 

Entonces: 

𝑃𝐶.𝐸 ≅
𝜇0

720𝜋𝑐3 [∑(
𝑑3𝑄𝛼𝛽

𝑑𝑡3 )

2

𝛼𝛽

] =
𝜇0

720𝜋𝑐3
(96𝑞2𝐴4𝜔6 sin2(2𝜔𝑡))

=
2𝐴4𝑞2𝜔6

15𝜋𝑐3
sin2 (2𝜔 (𝑡 −

𝑟

𝑐
)) 

Ejercicio 31 

Hay que calcular la potencia media radiada del cuadrupolo lineal, de este 

problema. 

𝑧(𝑡) = 𝑎𝑒−𝑖𝜔𝑡 

𝑟1 = (0,0, 𝑧) 

𝑟2 = (0,0,−𝑧) 

𝑟3 = (0,0,0) 

Entonces: 

𝑄𝛼𝛽 = ∑𝑞𝑖(3𝑟𝛼𝑟𝛽 − 𝛿𝛼𝛽𝑟′2)

𝑖

 

𝑄𝑥𝑥 = 𝑄11 = 𝑞(3(0)(0) − 𝑧2) + 𝑞(3(0)(0) − 𝑧2) = −2𝑞𝑧2 

𝑄𝑦𝑦 = 𝑄22 = 𝑞(3(0)(0) − 𝑧2) + 𝑞(3(0)(0) − 𝑧2) = −2𝑞𝑧2 
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𝑄𝑧𝑧 = 𝑄33 = 𝑞(3(𝑧)(𝑧) − 𝑧2) + 𝑞(3(−𝑧)(−𝑧) − 𝑧2) = 4𝑞𝑧2 

𝑄𝑥𝑦 = 𝑄𝑦𝑥 = 𝑄𝑧𝑥 = 𝑄𝑥𝑧 = 𝑄𝑧𝑦 = 𝑄𝑦𝑧 = 0 

Entonces: 

𝑄𝛼𝛽 = [

−2𝑞𝑧2 0 0

0 −2𝑞𝑧2 0

0 0 4𝑞𝑧2

`] 

Ahora debemos de derivar esta matriz tres veces con respecto al tiempo, notar 

que la única variable que depende del tiempo es 𝑧2(𝑡), entonces: 

𝑧2(𝑡) = 𝑎2𝑒−2𝑖𝜔𝑡 

𝑑3𝒛2

𝑑𝑡3
= 8𝑖𝑎2𝜔3𝑒−2𝑖𝜔𝑡 

Poniendo este valor en la matriz: 

𝑄𝛼𝛽 = [

−16𝑞𝑖𝑎2𝜔3𝑒−2𝑖𝜔𝑡 0 0

0 −16𝑞𝑖𝑎2𝜔3𝑒−2𝑖𝜔𝑡 0

0 0 32𝑞𝑖𝑎2𝜔3𝑒−2𝑖𝜔𝑡

`] 

∑(
𝑑3𝑄𝛼𝛽

𝑑𝑡3 )

2

𝛼𝛽

= (−16𝑞𝑖𝑎2𝜔3𝑒−2𝑖𝜔𝑡)
2
+ (−16𝑞𝑖𝑎2𝜔3𝑒−2𝑖𝜔𝑡)

2
+ (32𝑞𝑖𝑎2𝜔3𝑒−2𝑖𝜔𝑡)

2
 

Como: 

𝑖𝑒𝑖𝜃 = 𝑠𝑒𝑛(𝜃) − 𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜃) 

Entonces: 

∑(
𝑑3𝑄𝛼𝛽

𝑑𝑡3 )

2

𝛼𝛽

= 2(16𝜔3𝑎2𝑞𝑠𝑒𝑛(2𝜔𝑡))
2
+ (32𝜔3𝑎2𝑞𝑠𝑒𝑛(2𝜔𝑡))

2
 

∑(
𝑑3𝑄𝛼𝛽

𝑑𝑡3 )

2

𝛼𝛽

= 512𝜔6𝑎4𝑞2𝑠𝑒𝑛2(2𝜔𝑡) + 1024𝜔6𝑎4𝑞2𝑠𝑒𝑛2(2𝜔𝑡) 

∑(
𝑑3𝑄𝛼𝛽

𝑑𝑡3 )

2

𝛼𝛽

= 1536𝜔6𝑎4𝑞2𝑠𝑒𝑛2(2𝜔𝑡) 

𝑃𝐶.𝐸 ≅
𝜇0

720𝜋𝑐3
∑(

𝑑3𝑄𝛼𝛽

𝑑𝑡3 )

2

𝛼𝛽

=
𝜇0

720𝜋𝑐3 (1536𝜔6𝑎4𝑞2𝑠𝑒𝑛2(2𝜔𝑡))

=
32𝜔6𝑎4𝑞2𝑠𝑒𝑛2 (2𝜔 (𝑡 −

𝑟
𝑐))

15𝜋𝑐3
 

 

< 𝑃𝐶.𝐸 >=
32𝜔6𝑎4𝑞2𝑠𝑒𝑛2 < (2𝜔 (𝑡 −

𝑟
𝑐)) >

15𝜋𝑐3
=

16𝜔6𝑎4𝑞2

15𝜋𝑐3
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Ejercicio 32: 

Datos:  

𝜆 = 500𝑛𝑚 = 500 × 10−9𝑚 

Parte a: 

𝜏 = 10−7𝑠 

𝐸𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛 =
ℎ𝜔

2𝜋
=

ℎ2𝜋𝑓

2𝜋
=

ℎ𝑐

𝜆
 

El tiempo de vida medio 𝜏 se define como el tiempo que tiene que transcurrir 

para que el átomo emita ese fotón de energía, el cual está asociado a 〈𝑃〉: 

𝜏 =
ℎ𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝜔

〈𝑃〉𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛
→ 〈𝑃〉𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛 =

ℎ𝑐

𝜆𝜏
=

(6,626 × 10−34 [
𝑘𝑔𝑚2

𝑠2 ]) (3,0 × 108 [
𝑚
𝑠 ])

(500 × 10−9𝑚)(10−7𝑠)

= 3,97 × 10−12 [
𝑘𝑔𝑚2

𝑠2
] 

 

Parte b): 

Por lo que vimos en clase: 

〈𝑃〉𝐷.𝐸 =
𝜇0𝜔

4𝑃0
2

12𝜋𝑐
 

Siendo 𝑃0 = 𝑅𝑞 = 𝑅𝑒− 

Ahora: 𝜔 = 2𝜋𝑓 =
2𝜋𝑐

𝜆
 

Ahora realizamos el cociente para compararlos: 

〈𝑃〉𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛

〈𝑃〉𝐷.𝐸
=

(
ℎ𝑐
𝜆𝜏

)

(
𝜇0𝑃0

2

12𝜋𝑐) (
2𝜋𝑐
𝜆

)
4 =

12𝜋ℎ𝑐2𝜆4

𝜆𝜏𝜇0(𝑅𝑒)216𝜋4𝑐4
=

3ℎ𝜆3

4𝜏𝜇0𝑅
2𝑒2𝜋3𝑐2

=
3ℎ𝜆3𝜇0𝜖0

4𝜏𝜇0𝑅
2𝑒2𝜋3

=
3ℎ𝜆3𝜖0

4𝜏𝑅2𝑒2𝜋3
 

〈𝑃〉𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛

〈𝑃〉𝐷.𝐸
=

3(6,626 × 10−34 [
𝑘𝑔𝑚2

𝑠2 ]) (500 × 10−9𝑚)3 (8,85 × 10−12 [
𝐶2

𝑁𝑚2])

4(10−7𝑠)(10−10𝑚)2(1,6 × 10−19𝐶)2(3,14)3

= 6,94 × 10−11 

Si 𝜆 = 50 × 10−9𝑚 entonces: 

〈𝑃〉𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛

〈𝑃〉𝐷.𝐸
= 6,94 × 10−14 
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Ahora comparémosla con la dipolar magnética: 

〈𝑃〉𝐷.𝑀 =
𝜇0𝜔

4𝑚2

12𝜋𝑐2
 

Tomando las siguientes aproximaciones: 

�⃗⃗� =
𝑒

2𝑀𝑒
�⃗� , �⃗� ≅

ℎ

2𝜋
 

Entonces: 

〈𝑃〉𝐷.𝑀 =
𝜇0𝜔

4

12𝜋𝑐2
(

𝑒

2𝑀𝑒
)
2

(
ℎ

2𝜋
)
2

 

Realizaremos el cociente nuevamente: 

〈𝑃〉𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛

〈𝑃〉𝐷.𝐸
=

(
ℎ𝑐
𝜆𝜏

)

𝜇0

12𝜋𝑐2 (
𝑒

2𝑀𝑒
)
2
(

ℎ
2𝜋

)
2

(
2𝜋𝑐
𝜆

)
4 =

12𝑀𝑒
2𝜆3𝜖0

𝜏𝑐ℎ2𝜋𝑒2
 

=
12(9,11 × 10−31𝑘𝑔)2(500 × 10−9𝑚)3 (8,85 × 10−12 [

𝐶2

𝑁𝑚2])

(10−7𝑠) (3,0 × 108 [
𝑚
𝑠 ]) (6,626 × 10−34 [

𝑘𝑔𝑚2

𝑠2 ]) (3,14)(1,6 × 10−19𝐶)2
 

〈𝑃〉𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛

〈𝑃〉𝐷.𝑀
= 1,38 × 10−14 

Si 𝜆 = 50 × 10−9𝑚 entonces: 

〈𝑃〉𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛

〈𝑃〉𝐷.𝑀
= 1,38 × 10−16 

 

Ahora comparémosla con la cuadrupolar: 

〈𝑃〉𝐶.𝐸 =
2𝑒2𝑎4𝜔6𝜇0

15𝜋𝑐3
=

2𝑒2𝑎4𝜇0

15𝜋𝑐3
(
2𝜋𝑐

𝜆
)
6

 

Con esta ecuación realizaremos el cociente nuevamente: 

〈𝑃〉𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛

〈𝑃〉𝐶.𝐸
=

(
ℎ𝑐
𝜆𝜏

)

2𝑒2𝑎4𝜇0

15𝜋𝑐3 (
2𝜋𝑐
𝜆

)
6 =

15𝜆6ℎ𝜖0

128𝑒2𝑎4𝜋5
 

=
15(500 × 10−9𝑚)6 (8,85 × 10−12 [

𝐶2

𝑁𝑚2]) (6,626 × 10−34 [
𝑘𝑔𝑚2

𝑠2 ])

128(1,6 × 10−19𝐶)2(10−10)4(3,14)5
 

〈𝑃〉𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛

〈𝑃〉𝐶.𝐸
= 1,37 × 10−8 

Si 𝜆 = 50 × 10−9𝑚 entonces: 
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〈𝑃〉𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛

〈𝑃〉𝐶.𝐸
= 1,37 × 10−14 

Parte C: 

Observar que en las cuentas cuando realizamos el cociente de la potencia media 

radiada del fotón, con las otras potencias clásicas, el único factor que está 

presente en las cuentas es el tiempo de vida medio del fotón que nos da la letra 

del ejercicio, por lo que, las cuentas son completamente iguales, solo debemos 

de hacer el producto de 𝜏 con el cociente de cada potencia realizada 

anteriormente: 

𝜏𝐷.𝐸 = 𝜏𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛 (
〈𝑃〉𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛

〈𝑃〉𝐷.𝐸
) = (10−7𝑠)( 6,94 × 10−14) = 6,94 × 10−21𝑠 

𝜏𝐷.𝑀 = 𝜏𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛 (
〈𝑃〉𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛

〈𝑃〉𝐷.𝑀
) = (10−7𝑠)(1,38 × 10−14) = 1,38 × 10−21𝑠 

𝜏𝐶.𝐸 = 𝜏𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛 (
〈𝑃〉𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛

〈𝑃〉𝐶.𝐸
) = (10−7𝑠)(1,37 × 10−8) = 1,37 × 10−15𝑠 

 


