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RESUMEN.En el presente trabajo, en el marco de la teoría de la partícula estructural puntual,
donde se encuentra un nuevo análogo clásico del espín1 se estudia el movimiento de una partícula
estructural puntual (PEP) neutra en un campo de Coulomb. Como consecuencia de la polarización
de la partícula en dicho campo, ésta experimenta el efecto de un potencial atractivo de corto alcance
de nat uraleza electromagnética. Se examina también el efecto de polarización de una PEP con carga
en campos eléctrico y magnético cruzados constant.es, así como la dependencia de la velocidad de
deriva respecto de la carga.
ABSTRACT.In the present paper, the motion of a neutral pointlike structural partic1e (PSP) in a
Coulomb field is studied in the frame of the PSP theory, where a new c1assical analogous of spin is
found. The particle is under the inftuence oC an atractive short rauge poten ti al oC electromagnetic
nature due to its polarization in this ficld. Thc polarization oC the PSP in crosscd and constant
electric and magnetic fields, and the dependen ce of the drift velocity on the charge, are also studied.

PACS: 03.20.+i; 03.G5.Ca; 75.1O.Hk

l. INTRODUCCIÓN

El desarrollo de la teoría cuántica ha estado marcado por la presencia de paradojas y
problemas lógicos. El examen de la mccánica cnállt ica gClleralmcnte aceptada nos permite
advertir las llamada.;; "incompleteces de ... ". Las disCllsioues sobre estos problemas con-
tinúan hasta nuestros días sin tenerse todavía respuestas definitivas. Uno pnede advertir
al menos tres tipos de "incompleteces":
A. Incompletez de la descripción mecánico-cnántica [1-5].
13.Incompletez de la interpretación probabilista. [6-141. Los numerosos intentos (véanse

por ejemplo las flefs. [15-19,21-23]) de introducir funciones de distribución cuántica de
coordenadas-momentos-tiempo mostraron [13,24,25] que estc programa no puede ser apli-
cado a la mecánica cuántica generalmente aceptada.

C. Incomplctez del formalismo matcm,itico. No existe tilla regla unívoca y generalmente
aceptada de construcción del operador ..\(1) a partir de la función clásica /1('1,1',1) [2G-29].
Este problema ha sido investigado en las Reís. [30-3:3].
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Parece necesaria la construcción de cierta teoría generalizada libre de las paradojas y
problemas lógicos de la mecánica cuántica ortodoxa. En la Re£. [341se considera una po-
sible vía de tal generalización, la cual, junto con la eliminación de la "incompletez B", da
una seria limitación 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 último problema se resuelve a través de la definición del operador de probabilidad en
cierto espacio de Hilbert de funciones subcuánticas. En este trabajo, sobre la base de los
resultados de las Refs. [35-371, se introduce una regla de correspondencia única entre el
operador .4(t) y su correspondiente magnitud clásica A(q, p, t). Esto último se lleva a cabo
por medio de la introducción del mencionado operador de probabilidad F(q, p, t) en el
procedimiento clásico de cuantificación. Este operador de probabilidad permite construir
funciones de distribución de coordenadas-momentos-tiempo normalizadas y no negativas,
las cuales son puestas en correspondellcia con cada estado cuántico. En la elaboración de
esta nueva versión de la mecánica cuántica se tienell en cuenta tres tipos de correspon-
dencia: 1) Correspondencia estadística; 2) correspondencia dinámica; 3) correspondencia
canónica.
En el caso examillado, conociendo el operador F(q,p, t) para un sistema hamiltoniano

a cuantificar, resulta necesario para construir el operador conocer la magnitud A(q,p, t)
correspondiente en una teoría clásica. Surge así el problema de encontrar la magnitud que
pueda representar en los marcos de una teoría clásica el análogo del espín.
Con el trabajo de Schriidinger 138]comenzaron los intentos de construir una teoría

clásica para una partícula pUlltual COIIcspín. Este trabajo reveló la posibilidad de tra-
tar la noción de espín como resultado de ciertos grados internos, de cierta estructura
intrínseca de la partícula. Según Fl'enkel [391una partícula se puede considerar corno un
objeto extenso de pequeñas dimensiones con ciertas distribuciones de cal'ga y masa ocul-
tas a la observación directa. Se identifica en este caso el espín con el momento mecánico
intrínseco. La tercera aproximación supone que un objeto clásico tiene asociadas varia-
bles de Grassmann, las cuales permiten introducir uua forma bilineal con las propiedades
matemáticas necesarias para ser identificada con el espín y construir la correspondiente
teoría cuántica [40,41 ¡.
En todas las aproximaciones anteriores se supone la existencia de variables ocultas a la

observaciólI directa. Ninguna de estas teorías puede ser considerada como teoría clásica de
una partícula puntual con espín. 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 teoría puede ser llamada clásica sólo formalmente.
En las Rcfs. [42-44] se introduce IIn lluevo modelo para una partícula puntual con

espín. Este modelo se distingue, entre otras cosas, porque el espín y momento mecánico
intrínseco no coinciden. Se logra formular en este caso una descripción clásica cerrada de
un objeto físico conocido como Partícula estructural puntual (PEP) en función de variables
independientes que pueden ser medidas en el experimento.
En la Seco 2 mostramos, en líneas generales, el formalismo de la PEP (para detalles

pneden consnltarse las Ih'fs. [42-44)). En la Seco3 se estudia el movimiento de uua PEP
neutra en un campo de Coulomb. En la Seco4 se estudia el movimiento de una PEP car-
gada en campos eléctrico y lllagnético cruzados y COBstantes haciendo uso de un esquema
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perturbativo de solución aproximada. Las características del movimiento, en ambos casos,
son diferentes de las mostradas por el punto materia!. En la Seco5 damos las conclusiones
del trabajo.

2. TEORÍA CLÁSICA DE LA PEP

La PEP se concibe como un cúmulo de constituyentes puntuales no relativistas de ma-
sas mj y cargas ej que se encuentran confinados en una pequeña región del espacio de
dimensión 1&,siendo lo una longitud pequeña e inaccesible desde el punto de vista experi-
mental en las actuales condiciones de la física (para más detalles véase las Refs. [42-44))
En esta teoría se consideran:

1. Las constantes características de la partícula: masa m > 0, carga e, factor giro-
magnético g, longitud característica I > 0, frecuencia característica w > O. (Véase
Apéndice).

2. Las variables independientes: coordcnada q, momento cinético p, momento di-
polar cléctrico d, vclocidad de cambio del momento dipolar intrínscco f, cspín
8.

3. Las ecuaciones del movimiento: hasta la primcra aproximación cn campos gravi-
tacional, eléctrico y magnético cstacionarios con intensidades G, E y H, respec-
tivamcnte (los camposy sus dcrivadas son tomadas como funcioncs de q):

dq p
=dt m'

dp e 1
-d = mG + eE + -(p x H)+ -(f x H) + 'V(d. E + g. 8. H),
t mc e

dd = f
dt '

~~= _w
2

. d + le2 . E + ~~[( p + 1:2 f) x H] ,

dSdi = g(8 x H).

4. Otras características físicas y relaciones: momentos angularcs intrínseco s, orbital
L y total J.

1
s = S + Ic2 (d x f),

L = q x p,

J = L + s;

momento lnagnético intrínseco Jt,

e
¡, = gS + --2(d x f);

2mlc
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energía total JI (con la aproximación de hasta una constante),

JI =L+ 1114> + ell' + ~2 (f2 + w2 • d2) - d. E - gS. H,
2m 21c

aquí 4> y 11' son los potenciales de los campos gravitacional y eléctrico respectiva-
mente.

5. El cumplimiento incondicional de las leyes:

JI = const.

52 = consto

Los argumentos anteriormente expuestos definen una teoría clásica cerrada de una
partícula 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-
terísticas físicas de un objeto no puntual, por ejemplo las constantes g, 1, w, el espín S y
los momentos d, s, 1', entre otras.

La teoría es gradiente invariante, cumpliéndose el principio de correspondencia para
valores cada vez más pequeños de d, f y S.

Por cuanto no se han reportado interacciones de confinamiento específico hasta dimen-
siones del orden de las distancias átomicas (10-8 cm), es necesario suponer que la teoría
podría ser aplicable a objetos de menores dimensiones, por ejemplo núcleos y partículas
elementales, siempre y cuando éstas posean un momento dipolar eléctrico diferente de
cero [44).

3. MOVI~flENTO 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 y con carga e, se encuentra en reposo.

El sistema de ecuaciones del movimiento en este caso se expresa como:

dq l'
(1)= ,dt 11l

dI'
(2)di = (d. \7)E,

dd = f
(3)dt '

df
= -w2d + Ic2E,dt (4)

dS
di = O. (5)

De la Ec. (2) vemos que la fuerza es radial, por lo que el momento angular orbital L del
sistema es también una iutegral del movimiento, estando conteuida la órbita 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:

"L2 2edrmr- -- - ---mr3 - r3'

m(2r<p + r<ii) = O,

Ir = dr - d",<p,

1", = d", + dr<p,

h = d.L,

d" 21'. d" d' 2 2d le
2
e

r - (",'P - ",'P - r'P + W r = -2-'r

d", + 2dr<p + dr<ii - d",<p2 +w2dr = O,
" 2

d.L + W d.L = O.

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

De las Ecs. (13) y (10) se siguc quc las componcntcs d.L y h, oscilan armónicamcnte
con frccuencia w, sicndo sus valorcs mcdios cn un periodo igualcs a ccro.

Por cuanto tcncmos un sistcma de ecuacioncs no lincalcs acopladas rcsulta imposible
resolverlas analíticamcnte, por. lo que para su solución aproximada supondremos que se
cumplc la condición adiabática, scgÍln la cual cl pcríodo dc movimicnto de la partícula en
el campo es mucho mayor quc cl pcríodo con quc oscila d.L, cs dccir <p «w (por ejcmplo,
para cl caso dcl ncutrón w ~ 1024 s-I), y adcmás quc r « wr (por cjcmplo para cl ncutrón
si r ~ 10-13 cm, r « 1011 cm/s), por lo tanto cl supucsto scrá válido para toda vclocidad
radial no relativista y para distancias tan pcqucñas como 10-13 cm. Obtcncmos para los
valorcs mcdios en un pcríodo T = 2" /w, dc las componcntcs dr y d", las cxprcsioncs

d",(t) = o.

(14)

(15 )

De la exprcsión (14) sc siguc quc la partícula sc polariza cn la dirección radial.
En este problcma hcmos considcrado que la fuentc dcl campo cs puntual, pPrO cn el

caso que sc corrcsponda con un protón éstc poscc dimcnsiones características dcl ordcn dc
10-15 cm. Para un ncutrón quc incide, a una distancia r ~ 10-13 cm, se obticnc dc (14)
que

(16)

sicndo e la carga clcmcntal. Estc valor cs infcrior al límitc supcrior cxpcrimcntal para cl
momcnto dipolar cléctrico del ncutrón quc cs del orden dc 1O-13e. cm [451; esto significa
que el neutrón para csta distancia es un cÍlmulo establc, lo quc sc corrcspondc con la
estabilidad dcl sistcma ncutrón-protón (deuterón).
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u Irld.

r

FIGURA 1. Potencial central efectivo que experimenta la PEP neutra moviéndose en el campo de
Coulomb.

Calculando cl valor mcdio dc (1) cn un pcríodo T = 2rr/w y utilizando (14) obtcnemos
para la ccuación radial

siendo

1n1' = aUcr(r)
a,.

Ic2e2
y la constantc O'= --2-.

2w

(17)

(18)

Es dccir, elmovimiento.radial sc ha rcducido allllovimiento cn un potcncial central cfcctivo
(Fig. 1).

Podcmos obscn.ar quc cl cfecto dc polarización conllcva la existcncia del potcncial
atractivo "-0'/,04" dc corto alcancc y dc naturaleza elcctromagnética. Un potcncial de
cstc tipo ha sido sugcrido por muchos antores para analizar los efectos elcctromagnéticos
en la dispcrsión dc ncutroncs por núcleos [461. Un análisis cualitativo del movimicnto en
cl potcncial cfcctivo considerado rcvela que la partícula puede ser capturada o dispcrsada.
Para una PEP neutra quc incide con nn momcnto angular orbital L = mpv"", y una

encrgía E = mv;.,/2, sicndo p el parámetro dc impacto y """, la velocidad inicial a una
distancia grandc, podcmos calcular a partir dc la condición E = Uo cl parámctro de
impacto máximo para qne la partícula pucda scr capturada:

~

Q
Pmáx = 4 --2-.

l1lV(X)

Si defilJimos una sección f'ficaz gf'omét riea de capt tira

(19)

(20)
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teniendo en cuenta (19), nos queda finalmente

(J = 27r~

De (21) se observa que la sección eficaz obtenida cumple con la ley l/v, la cual se
observa experimentalmente en la captura de neutrones lentos por núcleos.

Teniendo en cuenta la condición adiabática de movimiento, y suponiendo que d = d,
obtenemos para los valores medios de Ir y 1",:

- 4aT
Ir = -3 'r
- 2aL
1", = mer4'

(22)

(23)

La trayectoria del movimiento la podemos resolver aproximadamente considerando que
el término "-a/r4" es una pequeña corrección al potencial centrífugo. Para grandes dis-
tancias se obtiene que

p
r = ------------------.

sen <p - "L' (cos2 <p sen <p + 4 sen3 <p - 4<p cos <p)
(24)

De la expresión anterior se signe que si a = ° (partícula pnntnal), la trayectoria corres-
ponde a una recta en coordenadas polares.

4. MOVIMIENTO DE UNA PEP CO¡o.; CAllGA E¡o.;CA~If'OS ELÉCTRICO y MAGNÉTICO CRU-

ZADOS Y CONSTANTES

Analicemos el movimiento de nna PEP con carga c en campos eléctrico y magnético tales
que

£=(O'£Y'O) y H=(O,O,H,).

El sistema de ecuaciones del movimiento adopta la forma:

dq l'
=dt 11"/, 1

dI' c 1- = cE+ -(1' x H) + -(f x H),
dt mc c
dd
di = f,

df = _w2d + lc2E + !!:. [(p + ¡c2 f) x H] ,~ n, c
dS
- = !/(S x H).
dI.

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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De (29) teniendo en cuenta la forma del campo magnético H obtenemos:

Sx = Sxo cos fU + SyO sen ni,

Sy = SyO cos ni - Sxo sen ni,

s, = S'o'

(30)

(31 )

(32)

De (30)-(32) se evidencia que el espín tiene preces IOn alrededor de la dirección del
campo magnético con frecuencia n = 9H,. Además S2 = S;5, por lo que el cuadrado del
espín es una integral del movimiento.
De (26) y (28) se obtiene fácilmente que el movimiento a lo largo de la dirección del

campo magnético es rectilíneo y uniforme, así como que la componente del momento
dipolar intrínseco en esta dirección oscila armónicamente con frecuencia w.
Introduciendo las cantidades complejas

P = Px + ipy,

a partir de (26) y (28) obtencmos el siguicnte sistema dc ccuaciones acopladas:

dP . P . E . 2d~-[- + lWI/: = l,e y - lW -,
<t dt

d2~ . d~ 2 . ./eEyH,
d2+1WII'-d +W~=-l),P+l 2
I I W

En cste caso WII, represcnta la frecucncia cíclotrónica definida según

eH,
WI/: = --o

me

El parámetro adimcnsional ), se dcfine según

(33)

(34)

Supongamos que), « 1. Esto significa, para el caso de un protón, el cual tiene W _

1024 S-l, que si H, « 1019 Causs cntonccs ), sc pucdc considcrar un parámetro pcqucIio y
podcmos solucionar el sistcma (33)-(34) usando un csquema pcrturbativo. Debe notarse
que todos los campos disponiblcs cnlaboratorio [47] satisfacen la condición ya mencionada.
La solución se busca dc acucrdo a

P = L),~p(~),

~=O

( = L),(~)~(~).
~=O

(35)

(36)
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Sustituyendo (35) Y (36) en (33) y (34) obtenemos diferentes aproximaciones con res-
pecto al parámetro A para este sistema, el cual puede ser solucionado ahora por un
método iterativo. Supondremos que WH. « w, lo cual para el caso del protón es justo
si H, « 1020 Gauss. En la aproximación de orden cero con respecto al parámetro A
obtenemos

deO)= d coswt + Jxo senwtx.ro W '

(
Ic2E ) J Ic2 Ed~O)= dyo--T coswt+--.J!'!-scnwt+-T'
w w w

(37)

(38)

De (37) Y (38) se observa que cn la aproximación considerada las componentes dx Y
dy oscilan armónicamente con frecuencia w. Calculando el valor mcdio cn un periodo
T = 27f /w del momento dipolar intrínseco en la aproximación considcrada se obticne

(39)

Este resultado pone de manifil'sto qUl' la PEP rl'sulta polarizada cn la dirl'cción del
campo eléctrico.
Para las solucionl's x(t) e y(1) obtenemos

x(O) = xo + cEYt + _1_ [vx _ eEy _.!!.- (d _ lc
2
Ey)] Sl'nwlI.t

H wu¡ o J/ rile YO w2

1 ( II dxo ) II ( lc
2
Ey)+ -- vyO+ -- (1 - COSWII.t) + - dyO- --2- senwt

Wllz lile me w

+ H Jyo (1 _ coswt),
T1lCW2

(O) 1 (ll.dxo) JxoH,(y = Yo + -- v + --- senwlI.t + -- coswt - 1)
Wll

z
Yo rile rncw2

[ ( 2)]1 eEy H le Ey H,dxo+-- vx ---- d --- coswlI.t-1)---spnwt.
w o J{ me Yo w2 mcwH.

(40)

(41)

Dcrivando las cxpresiolU's (40) y (41) se puede obtcner, luego de promediar en un
período T = 27f /w, la velocidad de deriva como sigue:

_ () cEy wlI,ll, (1 IC
2Ey) 27fW wlI.ll,jxo

Vx t = - + --- ( - -- ~(,Il-- + .II 2iTW11IC Yo w2 W/lz 21TW2111C

_ ( WII ll,dxo 27fW WII ll,Jxo ( 27f": )v t) = -' Sl'n -- +' eos -- - 1 .
11 27rwmc Wllz 21TW211lC ú,.,'II.

(
?7fW)1 - cos --- ,
WII.

(42)

(43)
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Como se observa, para la PEP con carga, a diferencia del caso de una partícula puntual
con carga [481,la velocidad de deriva depende de la carga eléctrica. Si como caso particular
W = nWII., siendo n un entero grande, entonces los resultados (42) y (43) se transforman
en los conocidos para la partícula pnntual con carga. En este problema como en la Seco3
se cumple el principio de correspondencia.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo, en la aproximación de primer orden de la teoría de la partícula 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 polarización
de la partícula neutra, ésta experimenta la acción de un campo central atractivo de corto
alcance y de natuleza electromagnética que provoca la captura o dispersión de la misma.
La sección eficaz de captura cumple con la ley l/v, observada experimentalmente en la
captura de neutrones lentos por núcleos. Para los campos eléctrico y magnético cruzados y
constantes se demuestra la polarización de la PEP, así 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 partícula

puntual, sin embargo al prescindir de las características estrncturales se obtienen dichos
resultados, cumpliéndose en todos los casos el principio de correspondencia.

ApÉNDICE

Entre las constantes m, e, g, 1 YW qne aparecen en la teoría, se establecen las siguientes
relaciones:

e
go = --o

2mc

La constante g, con dimensión de factor giromagnético, se mide experimentalmente. La
frecuencia característica w se estima segtÍn

Esto es resultado de comparar la frecuencia de oscilación inherente para una partícula
con espín libre en la descripción clásica, con la inherente para el Zitterbewegung de una
partícula con espín libre en la mecánica cuántica.
Los valores característicos de estas cantidades para el nentrón y el protón se muestran

en la Tabla 1.
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