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1. Introduccion

La ecuacion de movimiento para una particula cargada fue
inicialmente desarrollada por Planck [1], Abraham y Lo-
rentz [2] en su forma no relativista y, posteriormente, de ma-
nera relativista por Dirac [3]. Ambas ecuaciones manifiestan
dos propiedades fisicamente indeseables y sin andlogo en la
fisica clasica: las asi llamadas soluciones autoaceleradas (ru-
naway) y el fenémeno de preaceleracion. Otras dificultades
presentes en el proceso de deduccion de la ecuacion de mo-
vimiento, o bien en la naturaleza de la ecuacidn obtenida han
sido sefialadas en la literatura [4, 5] y por complelez se re-
cuerdan las mas sobresalientes.

La fuerza de reaccion de radiacion es proporcional a la
segunda derivada temporal de la velocidad, lo que implica
que para resolver la ecuacién dindmica se requieren tres con-
diciones iniciales y no dos, como es habitual en la dindamica
newtoniana. Ademds, como se hace énfasis en la Ref. 5, la
fuerza mencionada se sale del marco conceptual newtoniano
en dos aspectos esenciales: su naturaleza de auto-fuerza y la
dependencia de la derivada de la aceleracion.

Para la mayoria de los valores de la aceleracion inicial,
la particula sigue un comportamiento totalmente disparatado,
acelerdndose espontdneamente de manera exponencial. Para
eliminar dicho comportamiento, Dirac introdujo la condicién
asintotica, segtin la cual el valor de la aceleracién es cero pa-
ra tiempos muy grandes. Sin embargo, la condicién asintética
conduce al panorama siguiente: la aceleracién al tiempo pre-
sente ¢ depende del valor de la fuerza en tiempos posteriores
t + 1"y ello para toda la historia de la particula, violando de
esta manera al concepto de causalidad fisica inherente a la
electrodindmica cldsica, o mds concretamente al principio de

antecedencia como lo senala Jiménez [G]. Ademas, como lo
indica con toda precision Penrose [7], ocurre una idea epis-
temologica radicalmente extrana al espiritu de creatividad en
las ciencias fisicas: la fijacion de las condiciones iniciales de-
be ser totalmente arbitraria segtin el canon del determinismo
fisico convencional, pues de lo contrario se introduce cierta
teleologia en la estructura de los fendmenos fisicos.

No obstante lo anterior, Haag [8] destaca la importan-
cia de la condicion asintética en toda teoria de campos y en
combinacion con la ecuacién de Lorentz-Dirac (LD), se cli-
mina la presencia de las soluciones auto-aceleradas. En este
caso, la ecuacion LD, mds la condicion asintética conducen
a una ecuacion integro-diferencial primeramente, en el caso
no-relativista por Haag e Iwanenko y Sokolov [9] y para el
caso relativista por Rohrlich en la Ref. 4.

Si la particula se mueve con aceleracion constante, la
fuerza de reaccion a la radiacion se anula, pero segun la
formula de Larmor [10], toda particula cargada y acele-
rada emite radiacion, esperandose asi una fuerza no-nula.
Ademas, la masa electromagnética contiene un factor de 4/3
que parece contradecir a la relacion einsteniana entre ma-
sa y energia. El hecho de existir la asi llamada controversia
Rohrlich-Boyer [11] y la superacién de la misma [12], mues-
tra que algo es erroneo y que se trata de algo fundamental.

Finalmente, pero no menos importante, estd el proceso
de renormalizacion que al introducir en la ecuacion de mo-
vimiento como masa de la carga un valor finito, le substrae
esencial y formalmente una masa propia infinita y negativa de
origen electromagnético, resultando asi un proceso de renor-
malizacion no definido de manera univoca [13]. Es interesan-
te scalar que en el marco de la electrodindmica cudntica, Op-
penheimer [14] y Rosenfeld [15] encontraron una divergencia
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cuadratica en la autoenergia, Weisskopf [16] en cambio ob-
tiene una divergencia logaritmica, Kramers [17] sugiere un
proceso de renormalizacion de la masa y Bethe [18] calcula
el corrimiento Lamb empleando la sugerida renormalizacion
de la masa. Schwinger, Tomonaga y Feynman [19] sistema-
tizan la formulacién covariante de la QED y el tratamiento
de las divergencias y Salam [20] realiza el primer estudio sis-
tematico de la renormalizacion.

Histéricamente, las vias para determinar la ecuacion de
movimiento que incluya al efecto dindmico de la reaccion
de radiacién sobre el emisor son: la basada en la conserva-
cién de la energia de las Refs. 1y 2, en donde se considera
¢l movimiento de la particula sometida a la accién de una
fuerza externa segiin la dindmica newtoniana. Al acelerar la
particula, emite radiacién cuya potencia viene dada por la
férmula de Larmor. Con el propdsito de tomar en cuenta es-
ta pérdida por radiacién, se modifica la ecuacién de Newton
suméndole una fuerza de reaccion radiativa. Y se llega a la
expresion siguiente:

2r2e* . o -
j;l [E(TT’—F:,-,-}'I‘:[]. @an

donde ¢ es la carga de la particula, @ la velocidad, i la se-
gunda derivada respecto al tiempo, ﬁ,,r la fuerza de reaccion
de radiacion y ¢ la velocidad de la luz; e introducen dos su-
posiciones: (i) El integrando de la Ec. (1) se anula, lo que
no es unico y (if) se extiende su validez a movimientos no
necesariamente oscilatorios.

La segunda via seguida por Abraham y Lorentz en la
Ref. 2, se basa en el concepto de auto-interaccion entre los
diferentes elementos de una distribucién de carga y en la de-
terminacion de la fuerza propia. En esta via se postulan los
principios siguientes: modelo del electrén caracterizado por
distribucién de carga rigida y simetria esférica, sistema de
referencia en el que la particula estd en reposo, potenciales
retardados de Liénard, y sélo los términos que no contienen
al radio de la particula se consieran de relevancia [isica con
excepcion de la aproximacién n = 0, donde n significa ¢l or-
den de potencias en el radio del electrén. Las dificultades con
el modelo de Abraham-Lorentz son: indole no relativista del
modelo, coeficiente incorrecto en la masa electromagnética,
dificultades en el limite en que el radio del electrén tiende a
cero y finalmente el problema de estabilidad del mismo.

Dirac en la Ref. 3 asume como punto de partida a las
ecuaciones de Maxwell y mediante ellas calcula el campo en
el punto de singularidad que describe al electrén, superando
las dificultades asociadas con energias infinitas mediante un
proceso de renormalizacion y se considera al electron como
particula puntual. El propésito de Dirac es, en sus mismos
términos, llegar a un esquema simple de ecuaciones que per-
mita calcular los resultados obtenidos por el experimento y
no un modelo para el electrén.

Fokker [21] sugiere la idea consistente en la cual, dado
que el campo electromagnético juega un papel intermediario
en la interaccién de particulas cargadas, es posible su elimi-

nacion. Al realizar lo anterior sucede que el problema de infi-
nitos en la posicién de la particula puntual no ocurre pues se
han eliminado los campos, se establece la teoria sin la auto-
interaccion eliminando el problema de la auto energia. La di-
ficultad en las ideas de Fokker radica en la ausencia de ra-
diacién y su mérito en ser precursor de la teorfa de accion a
distancia.

La teoria de accién a distancia de Wheeler y Feyn-
man [22] considera la interaccion entre cargas a distancia con
retardo en el tiempo sin mediar campo electromagnético al-
euno. La ecuacién de movimiento no contiene inicialmen-
te al término de radiacion y para introducirlo se descompo-
ne al campo electromagnético explotando la simetria entre
las soluciones avanzadas y retardadas. De esta manera, en la
ecuacion de movimiento resultan expresiones similares para
la fuerza de reaccion encontrada por Dirac, aunque de signo
positivo para las soluciones retardadas y de signo negativo
para las avanzadas. El articulo de Dirac de la Ref. 3 motivo
una auténtica cascada de trabajos que se pueden clasificar
en cuatro categorias: primeramente estd la consideracion de
aquellos autores que argumentan que no existen razones sufi-
cientes en contra de la ecuacion de Lorentz-Dirac como ecua-
cion exacta dentro del marco de la electrodindmica cldsica y
resuelven la ecuacion en casos en que la fuerza es funcion
explicita del tiempo como en Plass [23]. En la segunda cate-
goria estin los avocados al propio formalismo matematico y
la simplificacion del esquema seguido por Dirac como en In-
feld y Plebanski [24], Tabenski y Villaroel [25] y Evans [26].
La tercera se concentra en la eliminacion de lo que hay de
insatisfactorio en la ecuacién de Dirac: divergencias y con-
dicion asintética como en Gupta [27]. En la cuarta, se in-
cluyen los esluerzos tendientes a la formulacion de la teoria
de particulas cargadas cldsicas que ab-initio se vea libre de
auto-interacciones divergentes y demads dificultades senala-
das, como en: Levine, Moniz y Sharp [28]; Glass, Ituschhill
y Szamozi [29]; Chin Mo y Papas [30]; Shen [31]; Rohrli-
ch [32]; de la Pena [33]; Jiménez [34]; Bonnor [35]; Ares de
Parga y Rosales [36], entre otros.

Finalmente, estin los articulos menos mencionados en
la literatura habitual sobre el tema que lo abordan desde
un punto de vista clasico como en: Wentzel [37]; Stiickel-
berg [38]: Bopp [39]: Landé y Thomas [40]; Born e In-
feld [41]; Mie [42]; Rosen [43]; Finkelstein [44]; Drell [45];
Dirac [46G]; Bopp [47]; Peierls y MacManus [48] y Feyn-
man [49].

En el presente articulo, el interés central se enfoca en
mostrar que las anomalias analizadas en los parrafos anterio-
res se originan en las hipdtesis ad-hoce que se introducen paso
a paso en la formulacion de una teorfa clasica de particulas
cargadas y ello desde el establecimiento de la formula de Lar-
mor, suposiciones que estdn en el corazén mismo de la elec-
trodindmica, como son las expresiones cldsicas para la densi-
dad de energia y el vector de Poynting. Naturalmente, dicho
procedimiento de suposiciones ad-doc ha tenido éxito como
lo muestra la corriente de desplazamiento que da consistencia
a las ecuaciones de Maxwell. En la Sec. 2 se hace primera-
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mente ¢nfasis en que el proceso heuristico de Planck es una
tautologia y no se ajusta al esquema newtoniano en la obten-
cion de la fuerza de reaccién de radiacion y se describe bre-
vemente el proceso anterior con dos propdsitos: (i) mostrar
la no unicidad de la fuerza de reaccion, y (if) la contradic-
cion a la que se conduce en el caso de fuerzas unidimensio-
nales y fuerza constante. En la Sec. 3 se analiza la hipdtesis
de simplificacion introducida por Dirac en la formulacion del
vector By y sus consecuencias. En la Sec. 4 se reinterpreta la
formula de Larmor y se analizan todas la suposiciones ad-hoc
que llevan a su formulacién habitual y finalmente se plantean
las conclusiones.

2. Proceso heuristico de Planck
2.1. Fuerza de reaccion a la radiacion

En lo esencial, el proceso de Planck consiste en un enfo-
que que da prioridad a la particula sobre los campos elec-
tromagnéticos eligiendo de antemano una dindmica, la new-
toniana. Sea un electron de masa m en un campo de fuerzas
externo dado por £ La segunda ley de Newton, habiendo
clegido un sistema de referencia de acuerdo a la primera ley
permite escribir:

—

ma = F. (2)

Por la causalidad inherente a (2), la particula es acelerada
v en consecuencia ella emite radiacién cuyo efecto sobre la
misma se describe por una fuerza adicional f,‘,.. Entonces, la
ley dindmica se convierte en:

md=F + ﬁ,, (3)

El problema se reduce entonces a determinar el término }7,.,‘
en el miembro derecho de (3). Ello se bosqueja en la seccion
siguiente y aqui se discute sola la validez conceptual del es-
quema seguido. Multiplicando escalarmente por @

ma-v=f -0+ Fp -1, 4)
esta relacion no es otra cosa que un balance de energia por
unidad de tiempo: -

B =
d = i (
dt

h

donde £ es la energia mecdnica total del sistema. Por otra
parte, la causa del cambio no es otro que el inducido por la
emision de radiacion de la particula acelerada, y ello es dado
por Larmor en la Ref. 10, como

, 2%\ .
Bl e - (%) a2, (6)
3

[l esquema anterior es objetable por tres razones basicas: (i)
la segunda ley de Newton exige que el término de la derecha
en (2) sea algo externo al sistema, sin embargo £}, proviene

intrinsecamente del mismo; (i7) no es precisamente una teoria
clectrodindmica, pues los campos electromagnéticos apare-
cen s6lo en la obtencién de Larmor; (iif) se trata evidente-
mente de una tautologia, que no permite ninguna prediccion
cuantitativa, pues su logica inherente consiste en que exis-
te fuerza de reaccion de radiacion porque la particula irradia
conforme a Larmor, por lo tanto la particula es sélo un trans-
ductor de energia mecidnica en radiacion [G]

2.2. Ecuacion de movimiento no-relativista y formula de
Larmor

La deduccion de la forma habitual para F‘T,. en (2) es bien co-
nocidaen la literatura [50] y se da a continuacion para resaltar
la suposicion ad-hoe de simplicidad que no ha sido destacada
hasta el momento. La fuerza £, debe satisfacer los requisi-
tos siguientes: (/) anularse para 7 = 0 ya que en tal caso no
hay radiacion; (i) proporcional a ¢*: (iii) incluir al tiempo
caracteristico 7:

2
= = (7)
3

va que ¢s ¢l dnico pardametro con significacion fisica en la
teoria.
La fuerza F), se determina segun el balance siguiente:

“Eo rta o 22
/ F,-,- S dt = — / —-'",'T_rf_“fif {H)
Jty Sty )l )

Integrando por partes el segundo miembro resulta

B S il 2% o N
/ [‘,‘,.'t’{“:‘:—;‘j./ t!-t'—z—g‘(.—i(("f’) r'l'. {9)

4

— =

- o — ta ' "
Si el movimiento es periddico, o tal que @ 0,7 = 0, se puede
expresar a (9):

i 5 p% .
/ (1 - :7_‘) el =0 (10)
it o,

La conclusion tradicional consiste en que satisfechas las con-
diciones anteriores, se puede identificar a la fuerza de reac-
cion de radiacion como

7= (11)
y la ecuacion de movimiento modificada toma la forma
m (F— TF) = e (12)

que se conoce como ecuacién de Abraham-Lorentz (AL). Las

observaciones. ademads de las ya sefialadas en la introduccion

R

1) Lahipotesis de que - se anula es cierta para un movi-
miento oscilatorio, sin embargo la Ec. (11) se pretende
de validez general.
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2) El problema de unicidad en la Ec. (10). En efecto la
Ec. (11) supone haber elegido que la tinica solucion de
la Ec. (11) sea

E., - 5'7-'5:0, (13)

sin embargo, es posible construir toda una familia de
soluciones de la forma siguiente: se construye un vec-
tor DD, que es una combinacion lineal de los dnicos dos
vectores disponibles dados por

D = A7 + Ba, (14)

con A y B constantes multiplicativas. Mediante multi-
plicacion escalar con @'y eliminando a A resulta
(@ 0)

E:B[—Tﬁ+ﬁ], (15)
v

y la expresion (13) se convierte en:
=¥ 2 62 5 a - ?_"_, 5
1‘,-T:§EU=+B ﬂ—,)'L‘—l-(I 3 (16)

donde B es una constante de indole inercial a especili-
car.

Es interesante hacer notar que en el caso de aceleracion
constante, la fuerza de reaccién de radiacién dada por (16) no
se anula, eliminando asi una de las paradojas comentadas en
la introduccion.

2.3. Férmula de Larmor y ecuacion de movimiento

Nuestra siguiente critica al empleo de la férmula de Larmor
como piedra angular en la obtencién de la ecuacién dindmica,
consiste en la contradiccién a la que conduce, habiéndola asu-
mido como punto de partida en casos fisicamente de intercs
y simples, como lo es el movimiento unidimensional en un
campo de fuerza constante. La dindmica newtoniana es inva-
riante bajo transformaciones de Galileo y de ello resulta el
interés por esta clase de movimiento.

La férmula de Larmor proporciona, como previamente se
sefiald, la potencia total radiada por una carga acelerada y es
dada por

P = rma>, [iIh7)

con 7 definido en (7). Para fuerzas constantes F, la energia
de la particula se expresa

E=——Fur, (18)

que podemos reescribir en nuestro caso como

)

u —Fr=—-—tm / a” dt. (19)

Uno debe esperar por invariancia galileana que si se aplica
una fuerza constante la aceleracion deberia ser constante tam-
hién: o sea
5505
ma“te F o 5 _
= ?n.f" = —1ma’t; (20)

simplificando y despejando a la aceleracion resulta

E'%

T omt+27) @h

siendo asi la aceleracion una funcién del tiempo. Cabe hacer
notar que para tiempos tales que 7 < t, se recupera en el
[fmite, la condicion de aceleracion constante. ,

Otra razon de la insostenibilidad del proceso habitual para
llegar a la ecuacion dindmica es proporcionada nuevamente
por el balance de energia por unidad de tiempo:

- 2
mav — Fv = —1tma”. (22)

Recordando que el término de la derecha en la expre-
sion anterior se obtiene haciendo la hipétesis v — 0y ello
conduce nuevamente a una contradiccion en ese limite. Esta
dificultad subsiste también para (2.15) lo que llevaria inevi-
tablemente a renormalizar la masa si v — (0. Se concluye
esta seccion estableciendo que, partiendo de la férmula de
Larmor, se debe encontrar la ecuacion de movimiento de ma-
nera intrinseca y los argumentos anteriores muestran que tal
via introduce contradicciones inherentes e hipétesis simpli-
ficadoras ad-hoc lo cual, en este contexto da forma al viejo
adagio latino: de hipotesis verdadera, se concluye sélo lo ver-
dadero; de la falsa, cualquiera cosa es posible.

3. Ecuacion de Lorentz-Dirac

Se considera al movimiento de un electron de masa m, car-
ga ¢, de naturaleza puntual en un campo de fuerzas dado por
Fliexi . La ecuacion de Lorentz-Dirac (LD) se deduce a par-
tir de primeros principios de validez universal: teoria clec-
tromagnética de Maxwell-Lorentz, conservacion de energia
y momento ¢ invariancia relativista. La obtencion de la mis-
ma es realizada por Dirac en la Ref. 3 y dentro del espiritu
del articulo presente se tratan sélo dos suposiciones ad-hoc
introducidas en el proceso.

Un campo extremadamente Util en la teoria de Dirac ¢s
f# que lo define de la manera siguiente:

actual — < ret adv

1
f;u/ - F,up = (F,m/ s F,un ) . (23)

lo que equivale a expresar al campo F;{ como

- ) [— 1 » .
F"!“'; - ')‘l[(ri:ul + 5 (FTJP; * I‘,‘:"‘(;\) : (24)

Barut [51] hace notar que la descomposicion anterior no es
tinica, siendo mas general

2
L
—_—

FEY = | (FM0 — FP Y & (1 — k)F2 + kFM . |

ret ady ret adv’
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Dirac define el campo de radiacion como

LY v il LS T 127

Fr;id - 'F;'Pt - Fa.cl\' - Eillt F;n ] (26J
Un resultado fundamental para el campo de radiacion es la
expresion

de . .
Fr = ) (v”a* — a"ot), @7

donde a y v, son la aceleracién y velocidad, respectiva-
mente, obtenidas a partir de la linea universo del electrén y
¢l punto significa la derivada respecto al tiempo propio de la
particula. Para obtener la ecuacién de movimiento del elec-
trén, Dirac calcula al flujo de energia y momento a través de
la superficie de un tubo en cuyo interior se localiza al elec-
tron, empleando al tensor 7, de Maxwell, a partir del campo
actual:
v 1 ald
ArTyp = Fu F) + EQ;L,,FRJF : (28)

Con el campo f#*¥ definido en (23) se obtiene que el flujo de
energia y momento a travéz del tubo es dado por el vector

2 2
=] et i y
[ GEuw-ei)e o

donde = es el es el radio del electrén y la integral depende
solo de los puntos extremos, siendo asi el integrando una di-
ferencial exacta del tiempo propio s; esto es, existe un vector
B, wl que
2
dB, 1e®

ds 2 Up = €vu fy.- (30)

El vector B3, introducido en (30) satisface las dos propieda-
des siguientes:

BH = BJl(T'{Y:T.')Il~ oG )v (3])

v B, = 0. (32)

La eleccion mas simple para B, que cumple con (31) y
(32)es

B, = kv, (33)

con k una constante. En el limite en el cual el radio del elec-
tron ¢ tiende a cero, el término primero de la derecha se hace
infinito, lo que requiere renormalizacion de la masa para ab-
sorber la infinitud:

2
e

k= =— —=mygis (34)

B | =

donde 41,5 es otra constante en la teoria y corresponde a la
masa observable del electrén. De esta manera se llega a la
ecuacion (LD)

2 2

. Sl ) J
mi, — gez-v” — g€y = ety Fily (35)

Existen otras solucines alternativas para (31) y (32), Dirac en
la Ref. 3, plantea la siguiente:

B, =k [0 v, +4(0 - 9)0,] . (36)

Sin embargo la Ec. (35) no es aceptable ni su generalizacion
en virtud de que al renormalizar, con la finalidad de eliminar
la divergencia en (30), el coeficiente &' no es constante sino
igual a

(‘.
S — —m

,"-" - %_ 37

o1+ 42 + 4o o

—
(&

Resulta asi que (33) es aceptada por una suposicion ad-doc
bajo la razén de la simplicidad.

Bonnor en la Ref. 35 introduce para By el ansatz siguien-
te:

By = P(s)vy +Q(8)0,; (38)

pero no evita el proceso de renormalizacion de la masa. Ante
la pregunta ;es posible evitar la renormalizacion?, Singe [52]
responde afirmativamente y su proposito consiste en lo si-
guiente: utlizar un tubo definido por w = cte, donde w es la
distancia retardada de un evento respecto a la linca-universo
de la particula, definida en (érminos de la geometria de Min-
kowski. Al calcular el flujo del auto-campo a través del tu-
bo, resulta una formula simple que da el resultado habitual si
w — oc y un término singular si . — 0. Posteriormente Sin-
ge elimina el problema de la autoenergia de la particula car-
gada, modificando al tensor de energia y momento mediante
un término que decrece muy rapidamente al hacer w — ~c.

Otra teoria interesante es ¢l modelo de Stiickelberg [38].
Este dltimo consiste en introducir un nuevo tipo de interac-
cion de corto alcance que compense a la repulsion coulom-
biana. Asi pues, la idea es bdsicamente postular la interac-
cion del electrén con un campo escalar de corto alcance, para
el cual es vdlido que dos cargas iguales se atraigan entre si.
Esto se logra a través de una carga mesonica. El corto alcan-
ce de la interaccidn es necesario a fin de que no exista efecto
observable. Si f es la constante de acoplamiento con el cam-
po escalar, Stckelberg obtiene ¢ = f? llevando esto a auto
energias finitas y tensiones de Poincaré nulas para asegurar la
estabilidad de la particula cargada.

Finalmente en esta seccion, se muestra la equivalencia
entre la version no relativista de Abraham-Lorentz de la fuer-
za de reaccion de radiacion y la relativista de Lorentz-Dirac.
Para ello se obtiene la fuerza de reaccion de radiacion a partir
del resultado de Dirac [Ec. (27)].

Il

rad . Ay 1 1 rac
FH"I - / dez"d[x — .:(S)JiFfmj (39)

d g
22 .. -
= 53 (0" Oy —ay) o (40)
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Derivando sucesivamente a la relacion cinematica resulta
para (39) la expresion

2 ¢ .
arad _ = p ; 2
f‘” = —E(—; ((;.H + vy a ) 5

(41)

Se hace notar que en Dirac [3], las unidades se escogen de tal
manera que ¢ = 1. La equivalencia se demuestra si la expre-
sion relativista (41) se descompone en la forma

-

’ (7 - ¥)o+

3(2) @ oia (D) 4wt @

y tomando el limite v/e¢ — 0. Y como es habitual, v =

(1-v2/c?) %,
De esta manera se concluye que (40) deducida de (27) cs
la version relativista de (11) y que el término e%@,,/2¢ que
aparece en las Ecs. (29) y (30) es consecuencia de partir de
(5) en el balance de energia. El balance correcto es el indica-
do por Jiménez: en la Ec. (10) de la Ref. 6, pero ello conduce
nuevamente a la formula de Larmor y a su andlisis critico.

4. Critica a la formula de Larmor
4.1. Formula de Larmor

En los textos de electrodinamica, por ejemplo Landau [50], la
formula de Larmor se obtiene siguiendo los pasos bien cono-
cidos: si una carga se observa en un sistema de referencia cn
que la velocidad es pequefa respecto a la de la luz, el campo
de aceleracién es dado por

Eq= 43
W= I (43)
ret
Ndtese que el campo total es de la forma
B |- .‘.)(1‘— %)
L2 R2
ret
e X {(fa s ,’?) b ,’}'}
= . . 4
* i kR e
ret

conk =1—n- /4, yel campo magnético viene dado por

B=nxE. (45)
Los campos (44) se dividen en campos de velocidad que no
dependen de la aceleracion y campos de aceleracion que de-
penden linealmente de /3. Los campos de velocidad son esen-
cialmente estdticos y tanto E,l como ﬁn son campos de ra-
diacion y decrecen como 1/ R. El flujo energético por unidad
de tiempo viene dado por el vector de Poynting:

§ =L F x B=—E P (46)

El balance energético que toma en cuenta al sistema cerrado
particula 4+ campo electromagnético es
d g - =
—(E+4+U)=—-¢ 5 -d7, (47)
dt ]
donde F es la energia mecdnica y {7 es la energia total del
campo dada por la expresion

i =g

8w,

dv ( % 4 E”) . (48)

El miembro derecho de (47) es justamente la potencia radiada
que se calcula segan (46). El resto del proceso es bien cono-
cido y culmina con la cldsica expresién para la férmula de
Larmor:

> (49)

4.2. Interpretacion de la formula de Larmor

La interpretacion habitual de la {6rmula de Larmor consiste
en considerar al flujo de energia a través de una superficie
lejana respecto a la particula y consecuentemente no se con-
sidera al retardo. En la Ref. 13 se interpreta a la férmula de
Larmor en la forma siguiente: se considera la energia radiada
por el electron en un sistema de referencia donde la particula
se encuentra en reposo y la superficie de integracion del vec-
tor de Poynting en (47) es una esfera de radio R — 0, de
tal forma que se considera a toda la energia radiada por la
particula. En esto radica la esencia del enfoque de Dirac, con-
siderar el retardo hasta tercer orden y como se vié anterior-
mente se llega a lo siguiente: el (érmino e /2¢ es absorbido
por la renormalizacién de la masa, y el término 7(a, +a’v,,)
proviene del retardo pero no es satisfactorio por las anomalias
ya mencionadas en la introduccién. Por lo tanto, concluimos
que el problema consiste en encontrar otra interpretacion de
los flujos de energia y momento tanto de la particula como
del campo. De hecho, como veremos en la siguiente seccion,
existen otras alternativas al respecto.

4.3. Suposiciones ad-hoc en la formula de Larmor

Una interrogante bdsica consiste en la validez universal y
tnica de (46) y (48) y su origen. En la respuesta seguimos
el razonamiento de Feynman [53]. La idea es suponer que
existe una densidad de energia del campo u y un flujo gque
depende tinicamente de los campos E y B tal como apare-
cen en (46) y (48). Siguiendo el razonamiento de Poynting
se llega a (49). Sin embargo, la demostracién de Poynting
no es realmente una demostracion segin Feynman, ya que lo
linico que se logra es encontrar una w y un vector 5 posibles.
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.Como sabemos que jugando hdbilmente con los términos
en la ecuacion de continuidad no encontraremos otra formula
para u y otra para S? El nuevo S y la nueva u serian diferen-
les pero seguirian satisfaciendo una ley de conservacion. De
hecho, en la literatura se encuentran expresiones alternativas
para 8 [54,55)

. fJT — — (_}[_).
Fe -l b|fe—
5 x H + T4 5 | (50)
. 1{. 8B 04 = I 15
At H fa el
ARkl e Rasd Rl Flca 1)

De hecho, afirma Féynman. existe un numero infinito de
posibilidades diferentes para u y S y hasta ahora nadie ha
concebido una manera experimental para decidir cudl es la
correcta. La gente conjetura que la mds simple es probable-
mente la correcta, pero ello es una suposicion ad-hoce, y la
solucion que se adopta para la propuesta por Poynting y He-
aviside en la Ref. 50. Ademis, en la expresion para la parte
magnética de la densidad de energfa, aparece el (érmino

= / B2dv. (52)

8

Para llegar a (52) se parte de una distribucion estacionaria de
corrientes y campos. Se supone que el proceso de formacion
tiene lugar a velocidades muy pequenas, de tal manera que s¢
supone la validez de la ecuacion

V.-J=0. (53)

La aplicacion de la ley de Faraday, el teorema de Stokes y la
ley de Ampere conducen finalmente a la expresion (52). Nue-
vamente resulta evidente que la suposicion dada en la Ec. (53)
es una hipétesis ad-hoc.

5. Conclusiones

El problema de la reaccion de radiacion cldsica sigue ma-
nifestandose como un problema desafiante y sin ser resuelto
hasta el presente, ello no obstante el tiempo transcurrido, des-
de finales del siglo pasado hasta el momento actual, lo que
significa casi un siglo y a pesar igualmente de la cantidad de
autores que de una manera u otra lo han abordado como lo
sugiere la lista de referencias.

En este articulo se sintetizaron los principios, hipotesis
y teorias que se han aplicado al problema de la dindmica de
las particulas cargadas. con especial atencion al electrdn, sin
abordar explicitamente a las teorias de accion a distancia que
pueden ser catalogadas como teorias globales, y en ellas fi-
nalmente radicaria la explicacion de pardmetros tan bdsicos
como la masa. Los dos esfuerzos fundamentales: Planck-
Abraham-Lorentz, por una parte y Dirac por otra, s¢ carac-
terizan por el deseo de llegar a una dinamica del electron
pero en simultaneidad con los principios de la teoria elec-
tromagnética cldsica y ello basicamente tomando como pie-
dra angular a la radiacion de Larmor, de manera directa en
el primero y por la equivalencia mostrada en el segundo. Sin
embargo, en el transcurso de la deduccion se introdujeron su-
posiciones ad-hoc, principalmente de simplicidad, que bien
pueden estar en la base de todas las anomalias fisicas inheren-
tes y discutidas en la introduccién, como también del proceso
de renormalizacion de la masa a fin de evitar auto-energias in-
finitas. Y ello hasta el corazén mismo del proceso: la férmula
de Larmor. Lo anterior conduce a la conclusion siguiente: si
las irregularidades que se manifiestan en la obtencion de una
auténtica electrodindmica de particulas y campos hacen du-
dar de su veracidad, sin abandonar al universo de campos y
particulas. es necesario proponer ecuaciones alternativas que
eviten aquellas irregularidades.
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