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RESUMEN. En el presente trabajo, en el marco de la teoria de la particula estructural puntual,
donde se encuentra un nuevo anilogo cldsico del espin, se estudia el movimiento de una particula
estructural puntual (PEP) neutra en un campo de Coulomb. Como consecuencia de la polarizacién
de la particula en dicho campo, ésta experimenta el efecto de un potencial atractivo de corto alcance
de naturaleza electromagnética. Se examina también el efecto de polarizacién de una PEP con carga
en campos eléctrico y magnético cruzados constantes, asi como la dependencia de la velocidad de
deriva respecto de la carga.

ABSTRACT. In the present paper, the motion of a neutral pointlike structural particle (PSP) in a
Coulomb field is studied in the frame of the PSP theory, where a new classical analogous of spin is
found. The particle is under the influence of an atractive short range potential of electromagnetic
nature due to its polarization in this field. The polarization of the PSP in crossed and constant
electric and magnetic fields, and the dependence of the drift velocity on the charge, are also studied.

PACS: 03.20.+i; 03.65.Ca; 75.10.Hk

1. INTRODUCCION

El desarrollo de la teoria cudntica ha estado marcado por la presencia de paradojas y
problemas l6gicos. El examen de la mecdnica cudntica generalmente aceptada nos permite
advertir las llamadas “incompleteces de...". Las discusiones sobre estos problemas con-
tintian hasta nuestros dias sin tenerse todavia respuestas definitivas. Uno puede advertir
al menos tres tipos de “incompleteces™:

A. Incompletez de la descripcién mecénico-cuantica [1-5].

B. Incompletez de la interpretacién probabilista. [6-14]. Los numerosos intentos (véanse
por ejemplo las Refs. [15-19,21-23]) de introducir funciones de distribucién cudntica de
coordenadas-momentos-tiempo mostraron [13,24,25] que este programa no puede ser apli-
cado a la mecénica cudntica generalmente aceptada.

C. Incompletez del formalismo matematico. No existe una regla univoca y generalmente
aceptada de construccién del operador A(t) a partir de la funcién clasica A(q,p,t) [26-29).
Este problema ha sido investigado en las Refs. [30-33).
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Parece necesaria la construccion de cierta teoria generalizada libre de las paradojas y
problemas légicos de la mecdnica cudntica ortodoxa. En la Ref. [34] se considera una po-
sible via de tal generalizacidn, la cual, junto con la eliminacién de la “incompletez B”, da
una seria limitacién para la regla de correspondencia de la “incompletez C” y elimina al-
gunos de los problemas conectados con la “incompletez A”, incluido el de la no-localidad.
Este tltimo problema se resuelve a través de la definicién del operador de probabilidad en
cierto espacio de Hilbert de funciones subcudnticas. En este trabajo, sobre la base de los
resultados de las Refs. [35-37], se introduce una regla de correspondencia tinica entre el
operador A(t) y su correspondiente magnitud cldsica A(q, p, t). Esto dltimo se lleva a cabo
por medio de la introduccién del mencionado operador de probabilidad F(g,p,t) en el
procedimiento cldsico de cuantificacién. Este operador de probabilidad permite construir
funciones de distribucién de coordenadas-momentos-tiempo normalizadas y no negativas,
las cuales son puestas en correspondencia con cada estado cudntico. En la elaboracién de
esta nueva versién de la mecdnica cudntica se tienen en cuenta tres tipos de correspon-
dencia: 1) Correspondencia estadistica; 2) correspondencia dindmica; 3) correspondencia
canénica.

En el caso examinado, conociendo el operador F(g,p,t) para un sistema hamiltoniano
a cuantificar, resulta necesario para construir el operador conocer la magnitud A(q,p,t)
correspondiente en una teorfa cldsica. Surge asi el problema de encontrar la magnitud que
pueda representar en los marcos de una teoria clisica el andlogo del espin.

Con el trabajo de Schriodinger [38] comenzaron los intentos de construir una teoria
cldsica para una particula puntual con espin. Este trabajo reveld la posibilidad de tra-
tar la nocion de espin como resultado de ciertos grados internos, de cierta estructura
intrinseca de la particula. Segtin Frenkel [39] una particula se puede considerar como un
objeto extenso de pequeiias dimensiones con ciertas distribuciones de carga y masa ocul-
tas a la observacién directa. Se identifica en este caso el espin con el momento mecanico
intrinseco. La tercera aproximacién supone que un objeto cldsico tiene asociadas varia-
bles de Grassmann, las cuales permiten introducir una forma bilineal con las propiedades
matemadticas necesarias para ser identificada con el espin y construir la correspondiente
teoria cudntica [40,41].

En todas las aproximaciones anteriores se supone la existencia de variables ocultas a la
observacién directa. Ninguna de estas teorias puede ser considerada como teoria cldsica de
una particula puntual con espin. En los casos tratados en las Refs. [38,39] los objetos son
no-puntuales, mientras que en las Refs. [40,41] el objeto es puntual pero tiene asociadas
variables no conmutativas, por lo cual la teoria puede ser llamada clisica sélo formalmente.

En las Refs. [42-44] se introduce un nuevo modelo para una particula puntual con
espin. Este modelo se distingue, entre otras cosas, porque el espin y momento mecénico
intrinseco no coinciden. Se logra formular en este caso una descripcién clasica cerrada de
un objeto fisico conocido como Particula estructural puntual (PEP) en funcién de variables
independientes que pueden ser medidas en el experimento.

En la Sec. 2 mostramos, en lineas generales, el formalismo de la PEP (para detalles
pueden consultarse las Refs. [42-44]). En la Sec. 3 se estudia el movimiento de una PEP
neutra en un campo de Coulomb. En la Sec. 4 se estudia el movimiento de una PEP car-
gada en campos eléctrico y magnético cruzados y constantes haciendo uso de un esquema
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perturbativo de solucién aproximada. Las caracteristicas del movimiento, en ambos casos,
son diferentes de las mostradas por el punto material. En la Sec. 5 damos las conclusiones
del trabajo.

2. TEORIA CLASICA DE LA PEP

La PEP se concibe como un cimulo de constituyentes puntuales no relativistas de ma-

sas m; y cargas e; que se encuentran confinados en una pequeiia regién del espacio de

dimensién I3, siendo Iy una longitud pequefia e inaccesible desde el punto de vista experi-

mental en las actuales condiciones de la fisica (para mas detalles véase las Refs. [42-44])
En esta teoria se consideran:

1. Las constantes caracteristicas de la particula: masa m > 0, carga e, factor giro-
magnético g, longitud caracteristica [ > 0, frecuencia caracteristica w > 0. (Véase
Apéndice).

2. Las variables independientes: coordenada q, momento cinético p, momento di-
polar eléctrico d, velocidad de cambio del momento dipolar intrinseco f, espin
S.

3. Las ecuaciones del movimiento: hasta la primera aproximacién en campos gravi-
tacional, eléctrico y magnético estacionarios con intensidades G, E y H, respec-
tivamente (los campos y sus derivadas son tomadas como funciones de q):

-
dt m’
& _ mG+eE+i( xH)+-1—(f><H)+V(d E+g-S-H)
dt me P g v '
dd
huisalf Y
dt '
df 2 9 le €
Friaa -d+lc -E+E [(p-i— 12 f) wH|
ds
— = H).
o = 9(SxH)
4. Otras caracteristicas fisicas y relaciones: momentos angulares intrinseco s, orbital
L y total J.

1
S=S+k—2(d><f),

L=qxp,
J =L+s;

momento magnético intrinseco y,

€
,u=gS+W(d X f),
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energia total H (con la aproximacién de hasta una constante),

. 1
H= p—+m¢+e&p+—-2—(f2+w2-d2)—d-E—gS-H,
2m 2lc
aqui ¢ y ¢ son los potenciales de los campos gravitacional y eléctrico respectiva-

mente.
5. El cumplimiento incondicional de las leyes:

H = const.

5% = const.

Los argumentos anteriormente expuestos definen una teoria cldsica cerrada de una
particula puntual de masa m y carga e, moviéndose en campos externos estacionarios
a lo largo de una trayectoria continuamente diferenciable q(t) y poseyendo las carac-
teristicas fisicas de un objeto no puntual, por ejemplo las constantes g, l,w,elespin S y
los momentos d, s, y, entre otras.

La teoria es gradiente invariante, cumpliéndose el principio de correspondencia para
valores cada vez mds pequefios de d, f y S.

Por cuanto no se han reportado interacciones de confinamiento especifico hasta dimen-
siones del orden de las distancias dtomicas (10~® c¢m), es necesario suponer que la teoria
podria ser aplicable a objetos de menores dimensiones, por ejemplo nicleos y particulas
elementales, siempre y cuando éstas posean un momento dipolar eléctrico diferente de
cero [44].

3. MOVIMIENTO DE UNA PEP NEUTRA EN UN CAMPO DE COULOMB
Adoptemos como sistema de referencia aquel en el cual la fuente del campo, que supon-

dremos puntual Yy con carga e, se encuentra en reposo.
El sistema de ecuaciones del movimiento en este caso se expresa como:

dq _p

ol = (1)
dp

7 = (d-V)E, (2)
dd

df

i -w?d + I’E, (4)
dS

7 =L (5)

De la Ec. (2) vemos que la fuerza es radial, por lo que el momento angular orbital L del
sistema es también una integral del movimiento, estando contenida la érbita de la PEP
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en un plano. Como es usual en estos casos, adoptemos el sistema de coordenadas polares
en dicho plano. El sistema (1)-(4) se expresa como:

mi — -I% B, (6)

mr T
m(2r¢ + 1) =0, (7)
fr=dp —dyp, (8)
fo=do+dr, (9)
fi=di, (10)
dy — 2d,¢ — dpp — drp? + wid, = "—f; (11)
dy + 2d,¢ + dr§ — dp? + wdr =0, (12)
d, +wld; =0. (13)

De las Ecs. (13) y (10) se sigue que las componentes d; y fi, oscilan arménicamente
con frecuencia w, siendo sus valores medios en un periodo iguales a cero.

Por cuanto tenemos un sistema de ecuaciones no lineales acopladas resulta imposible
resolverlas analiticamente, por. lo que para su solucién aproximada supondremos que se
cumple la condicién adiabética, segiin la cual el periodo de movimiento de la particula en
el campo es mucho mayor que el periodo con que oscila d, es decir ¢ < w (por ejemplo,
para el caso del neutrén w ~ 1024 s~1), y ademds que 7 < wr (por ejemplo para el neutrén
siT~ 10713 cm, 7 < 10'! cm/s), por lo tanto el supuesto serd vilido para toda velocidad
radial no relativista y para distancias tan pequenas como 10~ cm. Obtenemos para los
valores medios en un periodo T = 27 /w, de las componentes d, y d,, las expresiones

_ lc?
d:{1) = :;?—_82, (14)
dy(t) = 0. (15)

De la expresién (14) se sigue que la particula se polariza en la direccién radial.

En este problema hemos considerado que la fuente del campo es puntual, pero en el
caso que se corresponda con un protén éste posee dimensiones caracteristicas del orden de
10~!5 ¢m. Para un neutrén que incide, a una distancia 7 ~ 10~13 ¢m, se obtiene de (14)
que

d.(t) ~ 107 % - cm, (16)

siendo e la carga elemental. Este valor es inferior al limite superior experimental para el
momento dipolar eléctrico del neutrén que es del orden de 10~13¢ - cm [45]; esto significa
que el neutrén para esta distancia es un cimulo estable, lo que se corresponde con la
estabilidad del sistema neutrén-protén (deuterén).
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FIGURA 1. Potencial central efectivo que experimenta la PEP neutra moviéndose en el campo de
Coulomb.

Calculando el valor medio de (1) en un periodo T = 2m/w y utilizando (14) obtenemos
para la ecuacion radial

- _M, (17)
ar
siendo
L? a lc2e?
Uet(r) = el s ¥ la constante o = EW R (18)

Es decir, el movimiento-radial se ha reducido al movimiento en un potencial central efectivo
(Fig. 1).

Podemos observar que el efecto de polarizacién conlleva la existencia del potencial
atractivo “—a/r*" de corto alcance y de naturaleza electromagnética. Un potencial de
este tipo ha sido sugerido por muchos autores para analizar los efectos electromagnéticos
en la dispersién de neutrones por niicleos [46). Un analisis cualitativo del movimiento en
el potencial efectivo considerado revela que la particula puede ser capturada o dispersada.

Para una PEP neutra que incide con un momento angular orbital L = mpv, y una
energia E = mv?2 /2, siendo p el pardmetro de impacto y v la velocidad inicial a una
distancia grande, podemos calcular a partir de la condicién E = Uy el pardmetro de
impacto madximo para que la particula pueda ser capturadas:

dav

Pmax = 4 (19)

2 "
muv2,
Si definimos una seccién eficaz geométrica de captura

& = Wp?mix* (20)
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teniendo en cuenta (19), nos queda finalmente

o= QW\/g (21)

De (21) se observa que la seccién eficaz obtenida cumple con la ley 1/v, la cual se
observa experimentalmente en la captura de neutrones lentos por nicleos. o

Teniendo en cuenta la condicién adiabdtica de movimiento, y suponiendo que d = d,
obtenemos para los valores medios de f, y f.:

= dar
.fr - T_3, (22)
- 2al

= . 23
fe mert 29)

La trayectoria del movimiento la podemos resolver aproximadamente considerando que
el término “—a/r?” es una pequefia correccion al potencial centrifugo. Para grandes dis-
tancias se obtiene que

_ P
"= sen © — 1% (cos? psen ¢ + dsend g — 4pcos )
L pseny

(24)

De la expresién anterior se sigue que si @ = 0 (particula puntual), la trayectoria corres-
ponde a una recta en coordenadas polares.

4. MOVIMIENTO DE UNA PEP CON CARGA EN CAMPOS ELECTRICO Y MAGNETICO CRU-
ZADOS Y CONSTANTES

Analicemos el movimiento de una PEP con carga e en campos eléctrico y magnético tales
que

E=(0,E,0) y H=(0,0H;)
El sistema de ecuaciones del movimiento adopta la forma:

M _ B (25)
dt m

B ol E 4 S Y, (26)
dt me c

dd
dt
df
dt
dS
dt

= f, (27)
=—wM+JJE+E{(p+£4)xHL (28)
m Ic?

= ¢(S x H). (29)
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De (29) teniendo en cuenta la forma del campo magnético H obtenemos:

Sz = Sz, cosQt + Sy, sen O, (30)
Sy = Sy, cos Nt — Sz, sen O, (31)
8=l (32)

De (30)-(32) se evidencia que el espin tiene precesién alrededor de la direccién del
campo magnético con frecuencia Q = gH,. Ademés S? = 52, por lo que el cuadrado del
espin es una integral del movimiento.

De (26) y (28) se obtiene ficilmente que el movimiento a lo largo de la direccién del
campo magnético es rectilineo y uniforme, asi como que la componente del momento
dipolar intrinseco en esta direccién oscila arménicamente con frecuencia w.

Introduciendo las cantidades complejas

D=d; +idy, P=p,+ip,, €=—=D,

a partir de (26) y (28) obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones acopladas:

P . Y3

it iwy, P = ieEy — iw e (33)
¢ de _ JcE,H,
12 o zw”zgt— +wé = —iAP + E_L:J‘E_ (34)

En este caso wy, representa la frecuencia ciclotrénica definida segin

eH,
Wy, = .
mc

El pardmetro adimensional A se define segiin

2
\_ H:

mw?’

Supongamos que A < 1. Esto significa, para el caso de un protén, el cual tiene w ~
1024 571, que si H, < 10! Gauss entonces A se puede considerar un pardmetro pequefio y
podemos solucionar el sistema (33)-(34) usando un esquema perturbativo. Debe notarse
que todos los campos disponibles en laboratorio [47] satisfacen la condicién ya mencionada.
La solucién se busca de acuerdo a

P= Y A pA) (35)
£A=0
€= Z A(B) 6{5). (36)

B=0
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Sustituyendo (35) y (36) en (33) y (34) obtenemos diferentes aproximaciones con res-
pecto al pardmetro \ para este sistema, el cual puede ser solucionado ahora por un
método iterativo. Supondremos que wy, < w, lo cual para el caso del protén es justo
si H, < 102 Gauss. En la aproximacién de orden cero con respecto al pardmetro A
obtenemos

d® = dg, coswt + =2 f =20 senwt, (37)
ICE. f Ic*E
0) _ Y Yy
dg, ) = (dyo == y) cos wt + —w" senwt + —7 (38)

De (37) y (38) se observa que en la aproximacién considerada las componentes d: y
dy oscilan armomcamente con frecuencia w. Calculando el valor medio en un periodo
T = 27/w del momento dipolar intrinseco en la aproximacién considerada se obtiene

I2E

d="=7.

(39)

Este resultado pone de manifiesto que la PEP resulta polarizada en la direccién del
campo eléctrico.
Para las soluciones z(t) e y(t) obtenemos

2E
© =gt Buyy L [ B, H (dw _le )] ——
w

H WH, H mc
1 Hd H Ic*E,
— ('vyo + mzﬂ) (1 —coswy,t) + g (dyo 2 ) sen wt
H
+ mc{i%(l — coswt), (40)
1 H.d FornH:
0) _ L 5 xoddz .
y( ) = Yo + i (vyo + _mc—") senwy,t+ — (coswt — 1)
1 E H Ic’E H.d
- o ['Uxo - CT{E == (dyo - sz y)] coswy,t—1) — ——T;C;" senwt. (41)

Derivando las expresiones (40) y (41) se puede obtener, luego de promediar en un
periodo T = 27 /w, la velocidad de deriva como sigue:

. E 2 H. [ 2
.(t) = % - ML (dyo = & y) sell L — i ,“f L (1 — cos—w—w) . (42)

2rwme w? Wiy, 2nwime WH,
W H.d 2nw wy H.f: 2rw
Ty(t) = I 20 sen = D Co: ; (43)
2rwme Wi, 2rwemece Wi,
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Como se observa, para la PEP con carga, a diferencia del caso de una particula puntual
con carga [48], la velocidad de deriva depende de la carga eléctrica. Si como caso particular
w = nwpy,, siendo n un entero grande, entonces los resultados (42) y (43) se transforman
en los conocidos para la particula puntual con carga. En este problema como en la Sec. 3
se cumple el principio de correspondencia.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo, en la aproximacién de primer orden de la teoria de la particula estructural
puntual, se ha estudiado el movimiento de una PEP en campos eléctrico y magnético
estacionarios. En el caso del campo de Coulomb, como consecuencia de la polarizacién
de la particula neutra, ésta experimenta la accién de un campo central atractivo de corto
alcance y de natuleza electromagnética que provoca la captura o dispersién de la misma.
La seccién eficaz de captura cumple con la ley 1/v, observada experimentalmente en la
captura de neutrones lentos por niicleos. Para los campos eléctrico y magnético cruzados y
constantes se demuestra la polarizacién de la PEP, asi como la dependencia de la velocidad
de deriva de la carga eléctrica.

Los resultados obtenidos se diferencian de los previstos para el caso de una particula
puntual, sin embargo al prescindir de las caracteristicas estructurales se obtienen dichos
resultados, cumpliéndose en todos los casos el principio de correspondencia.

APENDICE

Entre las constantes m, e, g, | y w que aparecen en la teoria, se establecen las siguientes
relaciones:

- 2 .
=4m(g-g0)",  go= -
2me
La constante g, con dimensién de factor giromagnético, se mide experimentalmente. La
frecuencia caracteristica w se estima segiin

hw 2
— = mc*.
2
Esto es resultado de comparar la frecuencia de oscilacién inherente para una particula
con espin libre en la descripcién cldsica, con la inherente para el Zitterbewegung de una
particula con espin libre en la mecédnica cudntica.

Los valores caracteristicos de estas cantidades para el neutrén y el protén se muestran
en la Tabla I.
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