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SUMMARY

The non equivalence between the macroscopic Maxwell equations and
the Lienard-Wiechert equations is stressed. For stationary conditions
(under which the equivalence is correct) a equation substituting the -
Lorentz-Dirac one is obtained. The new equation is absent of the para
doxes of the Lorentz-Dirac one and implies a decreasing in the electro
nic proper mass. It is suggested that the equilibrium in mass of the
real electron follows from a balance between the mass lost by emission
and the mass gained from the external field.

RESUMEN

Se resalta la no equivalencia entre las ecuaciones macroscdpicas
de Maxwell y las microscdpicas de Lienard-Wiechert. En las situacio-
nes casi estacionarias (en que la equivalencia entre ambas es correc-
ta) se deduce una ecuacidn que sustituye a la de Lorentz-Dirac y care-
ce de las paradojas de &sta. La nueva ecuacién implica una disminucidn
de la masa del electrdn como consecuencia de la emisidn radiactiva. Se
sugiere que el equilibrio en masa de los electrones reales es consecuen
cia de un balance entre la masa perdida por emisidn y la ganada por ab-
sorcidn del campo externo.

1. INTRODUCCION

i . 1 wos 5 i
Es una opinidn muy extendlda( ) que la ecuacidn de movimiento,

v _ e v 2e? u 1 Vo
Mg T el W@ -ma vy, M
(2)

propuesta por Dirac para describir el efecto retroactivo de la ra-
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diacién sobre la carga emisora de la misma, marca los limites de la e-
lectrodindmica cldsica, esto es los 1limites de aplicabilidad de las e-
cuaciones de Maxwell,

rot B=F+f, rot E=-B, divB=0, divE =op (2a)
o bien,
Oa = % 2, A =0 (2b)
o bien,
- / % . Aw T 3 2
o J(p,R}ret_ dx , A J(J/R)ret_ dx (2c)

Sin embargo, la ecuacién (1) para el electrdn puntual no es deducible a

partir de (2), sino a partir de las ecuaciones de Lienard-Wiechert(S),

o= g ‘?R/ (3a)
w5
A = Ré_ﬁéc : (3b)

Puesto que sbélo las ecuaciones (2) parecen haber sido comprobadas
suficientemente, surge el problema de estudiar en primer lugar los 1i-
mites dentro de los cuales las ecuaciones (3) puedan aplicarse con fia-
bilidad. Se verd en lo sucesivo que las ec. (2) y (3) ne son equiva-
lentes y, por tanto, las paradojas de la ec. (1) sdlo marcarin limites
para la electrodinimica cldsica en el comin dominio de (2) y (3). Una
vez aclarada esta cuestién fisica, dentro de los 1imites de los movi-
mientos casi estacionarios de cargas se propone (Seccién 2) un mecanis-
mo impulsivo tipo cohete para el movimiento del electrdn emisonr obte-

niéndose asi las ecuaciones,

e T

= = - 2e/3° (aa) (4a)
av ¥ T

Me 3@~ Fext. (4b)

que sustituyen a la ec. (1). Las ecuaciones (4) s6lo serin vdlidas pa-
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ra pequefias aceleraciones (fendmenos casi estacionarios puesto que sdlo
entonces estd justificado el paso de las ec. (2) a las ec. (3) asi coro
el uso de la expresién (4),

gEE = 2%/3¢% (a.a') VW, (5)
g A
generalizacidén relativista de la férmula para la potencia Larmor disipa-
da por la emisién radiactiva.

En la Seccién 3 se discuten las ventajas e inconvenientes de las
nuevas férmulas y se dan algunas ideas fisicas que podrian servir de ba-
se para entender el mecanismo de equilibrio de masa de los electrones -

reales.

1. NO EQUIVALENCIA DE LAS ECUACIONES DE MAXWELL
Y LAS DE LIENARD-WIECHERT

: e R iR . F
Es préactica comtin* ) escribir las ecuaciones macroscdpicas de

Maxwell(zJ en la forma

rot B = q ;'1 §(r - r1(t)) +}:3
rot E = -B
(6)
divd = 0
divE = q 8(r - 1, (1))

siendo § la distribucién de Dirac y q; la carga cuyo movimiento crea el
campo electromagnético (E,B). Lo Surdo hizo notar la abundancia de
errores en la deduccidn de (3) a partir de (2). Tipico es el proceder
de Sommerfeld(7) que recbtuvo los resultados de Lienard-Wiechert median-
te una continuacién en el plano complejo t de las soluciones de

[]e* = 3

a A = o
H

(7

en donde jp viene dada por,
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Moo= (- 52)1/2. Voo (T - T1(1)

y en donde T,(t) es el movimiento conocido de q;.

Ademds de apuntar la incorreccién del método de la continuacién ana-
1itica para el caso de ju distribucionales(g) nos interesa resaltar aqui
otras dificultades de orden fisico intimamente relacionadas con 1la ec.(1).

En primer lugar, al extender las ec. de Maxwell (2) al dominio dis-
tribucional, ec. (6), las soluciones de &stas sdlo podrin utilizarse con-
venientemente mediadas, careciendo de todo sentido dichas soluciones so-
bre conjuntos de medida nula. Sin embargo, la ec. (1) se obtiene de for-
ma estandar usando las soluciones de las ec. distribucionales (6) y (7)
supuestas estas bien definidas sobre la posicién instantdnea del electrén
emisor. Pero esta posicifn instantdnea ¢4 un conjunto de medida nula,
por lo cual este proceder es incorrecto.

Ademas de esta primera dificultad de los tratamientos usuales que
conducen a (1), sobre la que se afadird algo mas en la Seccién 3, es
alin mas importante el hacer notar la no equivalencia de las ec. (2) y (3),
y el buscar las condiciones fisicas que deben darse para la plausibilidad
de la equivalencia entre ambas ecuaciones. S6lo dentro de estos limites
serd fiable la ecuacidn (1) y otras consecuencias de (3), como la expre-
si6n generalizada de la potencia Larmor dada por la ec. (5). Puesto que
esta ec. (5) serd usada aqui para llegar a las nuevas férmulas (4), los
limites de equivalencia de (2) y (3) serdn también los limites naturales
de fiabilidad de las nuevas ecuaciones propuestas.

Pues bien, la no equivalencia de (2) y (3) resulta clara sin mds

9)

que escribir las expresiones para E y B consecuencia de (3),

E = e/y (R - R.v/c) R+ e/c? R'*aﬁA(ﬁ-ﬁ.ﬁ/c)A v

e RAE/R (8)

o
1]

R'= R-R.vic

en donde R es el vector que une el punto de observacién de 1os campos con
la posicién retardada del electrdn mévil. Para el caso de un conjunto

estadistico de electrones (caracterizado por su funcién de distribucidn)
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las ecuaciones (8) conducirian a campos electromagnéticos macroscépicos
regidos por ecuaciones que contendrian los valores medios de é. Pero
éste no es el caso de las ec. (2) en donde sdlo figuran los medios p

y 7 del nmero de electrones y V respectivamente. Por tanto tan sélo es
posible una equivalencia de (2) y (3) cuando el segundo término de E se
haga cero, 1o que ocurre cuando é’ = 0 (ésto es despreciando los térmi-
nos de orden 1/c? en (8)).

A esta misma conclusitn se llega escribiendo las expresiones de E y
B en funcién de las magnitudes no retardadas(10). Asi pues, las Ec. (2)
y (3) s6lo son equivalentes para plasmas cargados en que los efectos de
las grandes aceleraciones sean pequefios frente a los efectos del campo
de velocidades.

La precedente discusidnmuestra que las ecuaciones (3) son mis gene-
rales que las ec. (2) puesto que en ellas van incluidos efectos macrosc-
picos dependientes del valor medio < v >. Por tanto, caso de conocer la
funcién de distribucién del plasm41 ) F(t, r, V, V) las ec. (8) nos per-
mitirian conocer y escribir unas ec. de Maxwell mds generales que las (2).
Sin embargo, esta funcidn de distribucidn ne es la usual de la Mecdnica
Estadistica, por depender de @, por lo que no satisfacerd a la ecuacién
de Boltzmann,

_+—va—_.\:f=J(f) (9)

ni a las generalizaciones relativistas de (9) que recientemente se han

(12)

En tanto carezcamos, pues, de una Mecdnica estadistica mds ancha que

propuesto

la actual, que nos permita obtener funciones de distribucién generaliza-
das como la F(t, }, ﬁ, é) de nuestro plasma de electrones altamente ace-
lerados, hemos de atenernos, como Ginicas ecuaciones fiables a las ec.
(2). Es por ello que sdlo consideramos seguras las conclusiones de las
ec. de Lienard-Wiechert para las situaciones casi estacionarias en que
¥ =g,

Otra forma miy fisica de llegar a éste resultado se basa en los ar-
gumentos de Landau y Kompaneyets(13). En ellos se prescinde por completo
de si el electrdn estd o no compuesto a su vez por densidades macroscdpi-

cas p y j en su interior. Suponiendo tan sélo que en el sistema inercial
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de reposo del electrfn el potencial creado por é1 es proporcional a 1/r y
en la hipdtesis de que el campo electromagnético (e.m.) producido por
este potencial se transforma en la forma relativista estandar, se demues
tra inmediatanente(13) que para una carga en movimiento und forme. se ob~_
tienen exactamente las ec. (3). Ahora bien, si el movimiento de la car-
ga difiere infinitamente poco del movimiento uniforme (casi estacionarie
dad) por continuidad fisica serdn atn validas las mismas ecuaciones (3)
para ésta pequefia perturbacidn del caso uniforme.

En estas condiciones casi estacionarias (en la terminologia de So-
nnerfeld(14)) la energia e.m. intercambiada entre la carga y la superfi-
cie del infinito serd pricticamente nula. El intercambio energético
exactamente cero ocurre en el caso de movimiento exactamente uniforme.

Asi pues, los procesos casi estacionarios representan en electrodinimica
perturbaciones de muy lento intercanmbio energético entre el sistema emi-
sor y el medio-entorno similares a las perturbaciones infinitamente len-
tas de la termodindmica de procesos casi-reversibles. De la misma mane-
ra que los procesos termodindmicos idealmente reversibles son los mds fa-
ciles de estudiar también aqui parece existir una situacidn andloga en
que tan sblo los procesos ''casi estacionarios'" son tratables. Puesto que
la radiacién definida por la férmula (5) es un proceso esencialmente i-
rreversible(15} sdlo cabe estudiar el fendmeno cuando esta irreversibili-
dad es poco acentuada (G = 0). (183

Llamando TC a un tiempo caracteristico de relajamiento de nuestro
sistema hacia los estados de equilibrio (campo e.m. creado por cargas en
movimiento rectilineo y wniforme) la aplicabilidad de las ec. (3) sdlo

estard justificada cuando en tiempos del orden de TC sea:
¥ (& + 1) - ¥(e)|/[V(e)] << 1 (10)

Para movimientos circulares y wuniformes (tipicos de las &rbitas de Bohr
de la Mecdnica Cudntica Semicldsica) la ec. (10) adquiere la forma:

T a/lv << 1; Tc . V/R << 1

esto es, las ec. (3) y (5) sblo serian aplicables para pequefios valores

de V y grandes radios de curvatura R. Estas condiciones no son precisa-
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mente las que se dan para los electrones de la teoria de Bohr, por lo -
cual los razonamientos usuales que implican la caida de los electrones
hacia el nficleo atdmico no son del todo correctos ya que para las gran-
des aceleraciones y pequefios radios de curvatura la férmula (5) de Lar-
mor debe ser sustituida, conjuntamente con (2) y (3), por ecuaciones mas
generales vdlidas para éstos casos altamente ne estacionarios.

2 . EL ELECTRON COHETE

Las dificultades a que conduce la ec. (1), aun limitado su rango -
de aplicabilidad a situaciones casi estacionarias, son muy numerosas(17)
destacando entre ellas los efectos avanzados de la aceleracién sobre la
fuerza externa y la anulacidén del término,

wo_ 22 a1 AU
Y —F(a sz-aka.v]

’ ’ an

para a" # 0. Estas dificultades son de esperar a la vista del gran nime-

ro de hipdtesis sin justificacién fisica utilizadas en los procedimientos
S (7. -

que se siguen para llegar a ella : Postular una estructura interna e.m.

18)

zas de Poincaré(19) para evitar la desintegracidn del electrdn; la vali-

del electrdn mas o menos rigida( , la introduccién ad-hoc de las fuer-

dez de la electrodindmica estandar para los altisimos campos que existi-
(20)
sl s

A nuestro entender la dificultad esencial de (1) es la anulacidn de

rian presumiblemente en el interior del electrén

i para aceleraciones no nulas. En tales casos la fuerza retroactiva se
anula aun cuando la radiacién sigue emitiéndose por ser al # 0. Esta es
una contradiccidn que viola el mismo espiritu que did origen a la ec. de
Lorentz-Dirac, esto es que una carga acelerada deberia sufrir un efecto
retroactivo sobre ella. La anulacién de ' hace que este efecto retro-
activo desaparezca por completo. Adémas de esta dificultad esencial y de
(2) @21 a4

mostrado la no validez de (1) para problemas centrales unidimensionales.

los 'runaways,' preaceleraciones,... a que conduce (1), Kasher

Todos estos motivos nos llevan a prescindir de todo tipo de estruc-
tura (por no utilizar hipbtesis gratuitas) para el interior del electrdn.

(22)

Siguiendo la idea de Einstein consideramos al electrdn como un objeto

extrafio a la electrodindmica del que sdlo utilizaremos el hecho de que
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emite radiacién al ser acelerado, dada por la ec. (5) con las salvedades
hechas en la seccidn 1 acerca de los limites de validez de (5). Esto es,
se considerard al electrdon como un cohete relativista que conserva in- -
tacta su carga eléctrica en tanto radia. Un tratamiento como el que aqui

(23] ya en 1929 parece haber su-
(24)

se propone no es del todo nuevo. Larmor
gerido la idea de la pérdida de masa. Page en su tratado clasico su-
giere una concepcidn aniloga en que el electrén es considerado como emi-
sor de '"lineas de fuerza'. Variaciones de masa en el contexto de la gra-
vitacién (en que el efecto Larmor es menos acentuado por depe?g§§ de c_g)

s W

bien Bonnor(26) introdujo un mecanismo de pérdida de masa propia del elec

y del electromagnetismo han sido sugeridas por varios autores am-
trén en un contexto similar al aqui indicado, pero por considerar vilida
la ec. (5) para todo valor de las aceleraciones su contribucidn queda -
desprovista de los limites fisicos aqui referidos en la seccidn 1.
Utilizando, pues, las ecuaciones de movimiento de los sistemas rela-

tivistas de masa variable(27) se tendra:
M
2 V) e (12)
dc ext. : dc
donde
dm U
a7t f . _dp
1P, = I ac (13)

representa la variacidn de cuadriomomento experimentada por el electrdn

radiante. Llevando (13) a (12) y recordando (5) se tiene,

d(m, . vu) 2
gc * é_z‘ (a, ah) W = szt. (14)

Multiplicando (14) por v y sumando respecto a U se llega a,

B 262138 (& a) (15)
dg A
gxt’ sea de origen electromagnético o

4 Vp = 0) y llevando (15) a (14) se -

(recuérdesa que la cuadrifuerza F
no debe cumplir la condicidn sz

tiene:
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m, T o= (16)

Esta Gltima ecuacifn muestra que la radiacidn emitida sblo afecta al mo-
vimiento de la carga en el término de masa propia. Este tmico efecto
viene descrito por la ecuacién (15), de forma que:
t
= - 2 5 A = - 2
mf(t) mf(O) 2e*/3c Jo(aA a) dg mf(O) Wf/c (17

El resultado proporcionado por la ec. (17) era de esperar puesto que de
(5) se deduce inmediatamente que el flujo de la potencia Larmor tiene el
valor:

A
dWr/dc = 2e?/3c® (aA a”)

Asi pues, si no existiesen otros mecanismos (cldsicos o cuinticos)
capaces de compensar esta disminucidn de masa propia, se sigue una dis-
minuci6én de masa de las particulas cargadas elementales por efectos de
la radiacién. Esta prediccién también ocurre en el contexto de la emi-
sién gravitacional(zs) y es del todo razonable desde el punto de vista
de Einstein de que toda radiacidn lleva consigo asociada una masa.

Tanbién era de esperar el que nuestra teoria nos haya conducido a
uan pura variacidn de masa propia y a la ecuacién (16). En efecto, en
el referencial instantdneo en que el electrdn se observa en reposo la
emisién de radiacién es un fendmeno isotropo(zs) y, por ello, al igual
que en los cohetes no relativistas, cabe esperar que tal emisidn no se
traduzca en ninguna fuerza, como de hecho indica la ecuacién (16).

3. DISCUSION SOBRE LAS NUEVAS FORMULAS OBTENIDAS

Aun cuando la formula (17) es solo aplicable para pequefias acelera-
ciones y dado el valor de los pardmetros e¢ y ¢ que figuran en (17) las
variaciones de masa que describe son pequefias, es de advertir que el -
electrdn real es un sistema '"dual" en que no sélo aparece el papel emi-
sor del mismo (fmico considerado aqui) sino que, simultineamente, el -
electrén experimenta la interaccidn con el campo externo que lo acelera
(electrdn como carga'test'). Es del todo natural esperar que si de (17)
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resulta una disminucitn de masa propia al ser considerado el electrdn -
como fuente de campo e.m. tambien resulte existir un mecanismo por el -
cual el electrdn aumente de masa propia cuando se le considera bajo el
punto de vista pasi{vo (test charge) al ser acelerado en un campo externo.
Sobre la interaccidn del electrdn en un campo e.m. externo sabemos bien
poco, reduciéndose pricticamente todo a la expresidn de la cuadrifuerza
de Lorentz que &ste experimenta, de valor:

. & % (18)
El equilibrio en masa entre los procesos absortivo y emisivo de las par
ticulas elementales cargadas habria, pues, de buscarse en una superteo-
ria de la que resultaria también por via deductiva la ecuacidn (18).
Por otra parte, muchos autores(zg) creen posibles correcciones importan-
tes a las f6érmulas anteriores si se tienme en cuenta el cardcter esencial-
mente cuantico (como la muestra el valor discreto de la carga eléctrica
de todas las particulas elementales) del electrdn real. Mas atin, son
conocidas las grandes dificultades que se encuentran en la termodindmica
relativista(12) para dar sentido al concepto de masa propia de un siste-
ma en interaccién(SO). Es por todo ello que la disminucién de masa pro-
pia contenida en la férmula (17) no es indeseable. Mas bien es un indi-
cador (como el hecho de que la carga esté cuantizada) que nos apunta 0
indica el cardcter abierto e incompleto que hasta hoy poseen nuestras -
teorias sobre el electrdn). De la misma manera que persisten dificulta-
des de concebir cldsicamente la estabilidad del dtomo de hidrdgeno, di-
ficultades que solo pudieron ser salvadas en parte por la Mecinica Cudn-
tica, algo similar pudiera ocurrir con la estabilidad en masa propia de

(29) ' En este contexto, las ecs. (16) y (17)

las particulas cargadas,
poseen la ventaja adicional sobre la vieja ec. (1) de ser autoconsisten-
tes (1o que no ocurre con (1) por el hecho de ser ™=0 para a' #0)
y carecer de las importantes paradojas de los'runaways'y las preacelera-
ciones.

Conceptualmente las ec. (16) y (17) son consecuencia de haber rela-
cionado los efectos de la radiacién Larmor con una variacidn en masa pro-
pia, seg(n las ideas de Einstein. Una ventaja de este punto de vista es

que no se precisa hacer ninglm tipo de hipétesis sobre la estructura in-
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terna del electrdn y el comportamiento del campo e.m. a pequefias distan
cias del electrdén, en donde por poseer €ste una singularidad polar es
de esperar la no validez de las ec. (2) y (18), como supusieron Mie y
otros(31)

Por 1o que respecta a la sustitucidn de las ec. macroscdpicas (2)
por las ec. microscbpicas (6) con corrientes ju distribucionales (proce-
der estandar en la mayor parte de los tratamientos que conducen a (1))
debe advertirse que, ademas de los errores de éste proceder ya sefiala-
dos en la Seccién I, &sta forma de hacer conduce a contradicciones ya
en el caso de admitir soluciones no analiticas de las ec. (2). Es bien
conocido lo que ocurre con la ec. del calor,

(& - at) T=0 (19)
si se admiten datos iniciales de clase cero(sz). En tal caso es fécil
denostrar(lz’Sz) que la ec. (19) implica velocidades de transmisién in-

finita para los frentes de onda de T. La (mica forma de eliminar este

resultado no fisico es completar la ec. (19) para esas soluciones no 1li-
sas (no de clase infinita) sustituyéndola con otra ec. en que interven-
1(32)
t d

bles frente a los términos atT de (19) para soluciones casi estaciona-

gan términos proporcionales a at Estos términos son desprecia-
rias, pero predominan sobre atT para las soluciones no lisas tipicas de
los frentes de onda. Algo similar cabe esperar con los frentes de onda
tipicos de la propagacidn electromagnética originadas por cargas acele-
radas, y mas aln con las ec. de Maxwell en que aparezcan cuadricorrien-
tes distribucionales. Ha sido, precisamente, con la intencidn de evitar
todos estos problemas por lo que hemos considerado preferible seguir la
via de Landau-Kompaneyets para justificar, en situaciones casi estacio-
narias, a las ec. (3).

Por otra parte, el {mico camino que vemos posible a la hora de com-
pletar las ec. (2) (y por tanto llegar a expresiones mids generales que
las dadas por las ec. (15) y (16)) es el proporcionado por una estadis-
tica cldsica para les fotones, de la misma manera que las ec. macroscs-

picas de Navier-Stokes de la Mecinica de Fluidos se las sabe deducir y
(33) ¢

. Este
(34)

completar con la ec. de Boltzmann para el fluido en cuestidn
es un tema sobre el que recientemente se ha comenzado a trabajar
Para acabar, queremos insistir en que el establecimiento sin ambi-
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guedad de los 1imites de validez de la equivalencia entre las ec. (2) y
(3) asi como de las (15) y (16) es un punto importante, generalmente ol-
vidado en los tratamientos de la ec. (1). Fuera de éstos limites de va-
lidez las ec. anteriores carecerian de sentido y nos podrian conducir a
gran nfmero de paradojas. La débil disminucién de masa propia descrita
por (15) es un indicador de la extrema pobreza 1dgica delmodelo del elec-
trén Gnicamente emisor considerado aqui y en todos los tratamientos que
1levan a (1). Con modelos mis ambiciosos("higher level theories'’)para
las particulas elementales cargadas es de esperar que alguna vez se pue-
da explicar no sélo el hecho de la estabilidad en masa propia de las
mismas, sino incluso su espectro de masas, sus desintegraciones entre si
(fendmenos tipicos de bifurcacién, de gran interés en fisica tedrica y
aun poco conocidos(ss)) cuando se las somete a fendmenos de scattering
(altas aceleraciones, o situaciones no estacionarias de nuestra termino-
logia).

Finalmente, quisiera expresar mi agradecimiento al Prof. Dr. G.C.
Caballeri (Universita degli Studi di Milano, Italia) por sus sugerencias,
y al referee de éste trabajo por sus detallados comentarios criticos.
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