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Se realifa una revisiún (:rítica de la formul:Kiún de las ecu;lciolles de r\hrahanlol.orentz y I.mentz-Dirac. así COIllO de 10'. procesos que
conducen a la fórmula de LarmoL Espct'ialrnellle se l'nfatizan las suposiciones ad !l01" en la Ohll'IH:iónde tales ecuaciones. Tamhién se llama
la ;ltCllcióll sohre la literatura no mencionada normalmente sohn: e11cma

/)noil'ton's: Fórmula de LlfITI<lr

\Ve llave made a crilieal rcview of the Ahraham-Lorclltl. and Lorelll/-Dirac equaliolls amllllL' proccsses [cadíng lo Larmor's formula \Ve
h;l\'l' examinl'd lile hypothesis ad-I/(w lIsed lo ohtain these very c411alions. Sílllultalll'ollsJy. we highlight hislorie enlllrihulions to this suhjcct.

KeYl1'ords: Larrnor's formula

PACS: 03.JO.+P; OJ.50.-Z: OJ.50.De

1. Introducción

La eCLlaciün de movimicnto para una partícula cargada fue
inicialmcnte desarrollada por Planck 111. Abraham y 1.0-
rCl1tl.l~1 en su forma no relativista y, posteriormcnte, de ma-
nera relativista por Dirac (3], Ambas ecuaciones lllanillestan
dos propiedades físicamente indeseables y sin <In<Ílogo en la
física c1;ísica: las así llamadas soluciones autoace!l.:radas (rtI-

II(/II'O\') Y el fenómeno de preal'eleral'ión. Otras dilicultades
presentes en el proceso de deducción dc la ecuación de mo-
vimiento, o hien en la naturaleza de la ecuación obtenida han
sido seílaladas en la literatura [4,5] y por completez se re-
cuenlan las m,is sohresalientcs.

La fuerza de reacciün de radiación es proporcional a la
segunda derivada temporal de la velocidad. lo que implica
que para resol\'Cr la ecuación din<Ímica se requieren tres con-
diciones iniciales y no dos, l'OlllO es hahitual en la din<Ímica
lle\\'loniana. Adelllá", l'omo se hace énfasis en la Ref. 5, la
fucfla mencionada se sale del marco conceptualllewtoniallo
en dos aspcctos esenl'Íales: su naturalel.a de auto-fuerza y la
dependencia de la derivada ue la aceleraciún.

Para la mayoría de los valores de la aceleración inicial.
la partícula sigue un comportamiento totalmcnte disparatalh),
~celedl1dose cspont<Íneamente de manera exponencial, Para
eliminar diclH) comportamiento. Dirac introdujo la condici6n
asintótica. seglÍn la cual el valor de la aceleracióll es cero pa~
ra tiempos lIluy grandes. Sin emhargo, la cOlHJici6n asintótica
conduce al panorama siguienlc: la aceleración al tiempo pre-
senIl' f depende del valor de la fut:rza en tiempos posteriores
t + t' y ello para toda la historia de la partícula, violando de
esla manera al concepto Je causalidad física inl1l'rente a la
electrol!in,lmica c1•.lsica, o m;ís concretamente al principio tic

antecedencia como lo seü~la Jiménezlfil. Además. como lo
indica con toda precisi¡)n Pcnrose ji]. ocurre una idea epis-
temológica radicalmente extraíla al espíritu de creatividad en
las ciencias físicas: la fijación de las condiciones iniciales de-
he ser totalmente arhitraria seglÍn el canon del determinismo
físico convencional. pues de lo contrario se introducc cierta
teleología el1 la estructura de los fenómenos físicos,

No ohstante lo antcrior, Ilaag 1S] destaca la importan-
cia de la condición asintótica ell toda teoría de campos y en
comoinaciún con la ccuación de Lorenl14[)irac (I.D). se eli-
milla la presencia de las soluciones aUIO-aceleradas, En este
caso, la ecuaci6n LD, Imís la condición asintótica conducen
a una ecuaci6n integro-diferencial primeramente, en el caso
no-relativista por lIaag e Iwanenko y Sokolov I!)] y para el
caso relativista por !<'ohrlich en la Ref. 4.

Si la panícula se mue\'e con aceleración constante, la
fuerza de reacción ¡¡ la radiación se anula, pero según la
fórmula de LannOl" 110), toda partícula cargada y acele-
rada emite radiación. esper;índose así una fuerza no-nula.
i\delll<Ís, la masa electromagnética conticlle un factor de .1¡;~
que parece contradL'cir a la rdaciún cinsleniana cntre ma~
sa y energía. El hccho Je exislir la así llamada controversia
Rohrlich-Boycr [111 Y la superación de la misma 112], J1llICS-
tra que algo es elTólll'O y que SL'trata de algo fundamental.

Finalmcnte. pero no Illenos importante, csttí el proceso
de renormalización qlll~ al introducir en la ecuaci(ín de 1ll0-

Villlil'lHO l'OIllO masa de la carga un valor lInito, le suhslrae
esencial y formalmcnte una masa propia inlinita y negativa de
origen electromagnético, resullando así un proceso de rcnor-
malización no dcllnido de manera unívoca 11:31. Es interesan-
te sealar que en ellllarl.'o de la c1eclrodin<Ímica nJ<Ínlica, Op-
11L'lllleimer 11,1]YR(lsL'nreld [ 1;1] encontraron una divergcncia
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cuadrática en la autoenergía. \Veisskopf 11G] en cambio ob-
tiene una divergencia logarítmica. Kramers 117) sugiere un
proceso dc renormalización de la masa y Belhe [18] calcula
el corrimiento Lamb empleando la sugerida rcnormalil.aci6n
de la masa. Sl'hwinger, TOlllonaga y FeYllman [IDI sistel1\a~
tizan la formulación covariante de la QED y el tratamicnto
de las divergencias y Salam [20] realiza el primer estudio sis-
temático de la renormalización.

Históricamente. las vías para determinar la ecuacitín de
movimiento que incluya al efecto din:Ímico de la rcacción
de radiación sobre el emisor son: la hasada en la conser\'íl-
ción de la energía de las Refs. I y 2, en donde se considera
el movimiento de la partícula sometida a la acci6n de una
fucrza externa según la din;:ímica newtoniana. Al acelerar la
partícula, emite radiación cuya potencia viene dada por la
fórmula de Larmor. Con el propósito de tomar en cuenta es-
ta pérdida por radiación, se modifica la ecuación de Ne\\'ton
sumándole una fuerza de reacción raJiativa. Y se llega ¡¡ b
expresión siguiente:

donde (' es la carga de la partícula. Tr la velocidad. l' 1;:1se-
gunda derivada respecto al tiempo, ¡'~Tla fuerza de reacción
de radiación y e la velocidad de la lU/.; e introducen dos su-
posiciones: (i) El integrando de la Ee. (1) se anula. In que
no es línÍl:o y (ii) se extiende su valide/. a movimientos no
necesariamente oscilatorios.

La segunda vía seguida por Ahraham y Lon:ntl en la
ReL 2. se basa en el concepto de autll~interacciün entre los
diferentes elcmentos de una distribución de carga y en la dc-
terminación de la fucrza propia. En esla vía se postulan los
principios siguientes: modelo del electrón caracteril.ado por
distrihución de carga rígida y simetría esférica, sistema de
referencia en el que la partícula está en reposo. potcnciales
retardados de Liénard. y sólo los términos que no cOlltienen
al radio de la partícula se consieran de relevancia física con
excepción tle la aproximación 11 = 0, donde H significa el or-
den de potencias en el radio del electrón. Las dificultades con
el modelo de Ahraham-Lorentz son: íntlole no relativista del
modelo. coeficiente incorrecto en la masa electromagnética.
dificultades en el límite en que el radio del electr6n liende a
cero y tlnall11cnte el problema de estahilidad delmislllo.

Dirac en la Ref. 3 asume como punto de partida a las
ccuaciones de Maxwell y mediante ellas calcula el campo en
el punto de singularidad que descrihe al electrón. superando
las dificultades asociadas con energías infinitas median le un
proceso tle renormalización y se considera al electrón COl1l0
partícula puntual. El prop6sito de Dirac es, en sus mismos
términos. llegar a un esquema simple de el'uaciones que pcr~
mita calcular los resultados ohlenidos por el experilllento y
llO un modelo para el electrón.

rokker 121] sugiere la idea consistente en la cual. dado
que el campo electromagnético juega un papel intermediario
en la interacción de partículas cargadas, es posihle su elimi-

- ,"= O_ (1 )

naci<'lll. Al realilar lo anterior sucede que el prohlema de inti-
nitos cn la posición de la partícula puntual no (KUfTe pues se
han climinado los campos. se estahlece la teoría sin la auto~
interacción eliminando el prohlema de la auto encrgía. La di-
ficullad cn las ideas de Fokker radica en la aus~ncia de ra-
diaciún y su mérito L'n ser precursor de la teoría de acción a
distancia.

I.a tL'nría de acción a distancia de \Vheeler y FeYI1-
man[:2:!1 considcra la interacl'ión cntre cargas a distancia con
retardo en el liempo sin mediar campo electromagnético al-
guno. La ecuación de movimiento no contiene inicialmen-
te al tl:rmino de radiación Y'para introducirlo se descompo-
ne al campo clectromagnético explotando la simetría entre
las sollH.:ioncs av;:uvadas y retardadas. De esta manera. en la
ecu:lL'iún de 11l0\'illli!.:nhl resultan l~xpresioncs similares para
la fucr/a dc rcacciún encontrada por Dirac. aunque de signo
positinl para las SOhll'iol1es retardadas y de signo negativo
para las avanzadas. El artículo de Dirac de la Rcf. 3 motivó
una auténtica cascada de trahajos que se pueJcn clasificar
en l'ualro calegorías: primeramente cstá la consideración d!.:
ilqucllos autores que argumentan que no existen ral.oncs sull-
rientes en contra de la ecuación de Lorentz-Dirac como ecua.
ción exal'ta dentro del marco de la electrodinámica cl<ísica y
resuclvcn la ecuación l'lI casos en que la fuerl.a es funci6n
cxplícita del tkmpo como en Plass 12:1]. En la segunda cate-
goría est¡ín los a\'ocados al propio formalismo matemático y
la simpliHcación del esquema seguido por Dirac como en In-
!"cld y Plehanski 12-11_Tahenski y Villarocl [2"1 y Evans 12GI_
La tercna se concenlra en la eliminación dc lo que hay dc
insatisfactorio cn la el'll<lción de Dirac: divergcncias y COIl-

dicilÍn asinlótica como en Gupla [:27]. En la cuarta. se in-
c1u)'L'11los esful'r/os tendientes a la fonnulación de la teoría
de panículas cargadas cl;:ísicas que lIh-illirio se vea libre de
auto-intcracciones divergentes y del11<Ís dificultades sellala~
das. como en: Levine, 1\1oniz y Sharp 128]; Glass, Ituschhil1
y S/alllO/i [2DJ: Chin Mo y Papas [30]: Shen [311: Rohrli.
eh 1:121: de la Pe"a 1:I:q: Jill1éne/_I:¡~I: Bonnor I:¡;jl: Ares de
Parga y Rosal~s I:H,], entre Olros.

Finalmente, est<in los artículos menos mencionados en
la literalura hahitual sohre el tellla que lo abordan desde
un plinto de \'ista clásico como en: \Venuel [:\71; Sllickel-
herg [:181: Bopp I:¡(JI: Landé y Tholl1as [101: Born e In-
kld 1111: Mie [121: Rosen H31: Finkelstein 1-1-11:Drell [1;;1:
Dira" HG[: Bopp [171: Peierls y MacManus 1-181 y Feyn-
Illan [ 1'1 [-

En el presente artículo. el interés central se cnfoca ('11

mostrar quc las anomalías analil.adas en tos párrafos anterio-
res.se originan en las hipótesis (/d-/¡oc que se introducen paso
a paso en la formulación oe una teoría cl<isica de partículas
cargadas y ello desde el establecimicnto de la Il.lrlllula dc Lar-
mor. suposicioncs que están en el corazón mismo de la elec-
tHll!in:ímica. COllU)son las expresiones clásicas para la densi-
dad dL' l'llergía y el veclor de Poynting. Naturalmcnlc, didlO
procedimiento de suposiciones lIl!-l!O(' ha tenido éxilO como
lo Illueslra la C(llTicnte de despl:lI.amien(o que da consistencia
a las ecuaciones de I\lax\\'ell, En la Seco :2 Slo' hace primcra-

Rc\'. A/n, Ft\. -J-J (2) (1l)()X) 19()-197
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T = ~ /I/(":~ .

2.2. Enlació" dl' mm'imienlo Ilo-rl'lali\'isla ~. fúrmula <il'
Larrnnr

(Xl

(YI

/" , /'" ,) ,,'- /" ,,",/1 = - =, -,,1~'I~dl.'¡-¡-

.It "1 3 f'"

Illtl'gralldo por partes el seglllldomiembro resulta

ya que es el LÍnicll par<irnetro (on signilicaei<ln física en la
Il'oría.

La fuerza Pf'/" se determina segLÍn cl halance siguiente:

intrínsecamente del mismo: (ji) 110 cs precisamcnte una teoría
t.'lectnlllin:ímic<t, pucs los campos electromagnéticos apare-
cen sólo en la obtención de Larmnr: (jii) se trata evidentc-
mente de una tautología, que !lO permite ninguna prcdicción
cuantitativa, pues su hígica inherente consiste en que cxis-
le fuer/a de rl':lcciún de raJiaci<Ín porque la panícula irraJia
conforme a Larmor, por lo tan lo la partícula es sólo un Irans-
ductor dl' cnergía mCI':ínica en raJiaciún [GI

La deducción de la forma habitual para l~r en (2) es hien co-
nocida en la literatura I;jO) y se da a cOlltinuat:iún para resaltar
la suposicióll (/(I-J¡()(' de simpl icidad que no 11:1 sido destacada
hasta el ll1omenlo. La fuerza l~". dehe sati.sfacer los requisi-
tos siguientes: U) anularse para ,-:= ()ya qllt.' en tal caso JlO
hay radiación; Ui) proporcional a (':!: (iii) incluir al tiempo
característico T:

2.1. FUl'rla dl' rcacl'iúll a la radi:u'ión

2. Proceso heurístico de Planck

mente 0nfasis en que el pnlL'eso heurístico tic Planck es una
tautología y no se ajusta al esquema newloniano en la ohten-
ción de la fuer/a de reacción Jc radiaci6n y se descrihe hre-
vemente el proceso anterior con dos propósitos: (i) mostrar
1.1 no unicidad de la fuerza de reacción, y (ii) la cOlltradic-
Cillll a la que se conduce en el caso de fuerzas unidimellsio-
nak" y fuer¡a constante. En la Sec. 3 se analiza la hipótesis
de simplificación introducida por Dimc en la formulación del
\'I..'clor BJt y ,sus consecuencias. En la Sec. 4 se reintt.~rpreta la
flírlllu la de Larmor y se anal i¡an todas la suposiciones ml-llO¡'

que llev¡U1;¡ su formulación hahitual y finalmente se plantean
las conclusiolles.

/I/¡i = f.

/1111 = F + F~.,..

En lo cscncial. el proceso th.' Planck consiste en un enfo-
que que da prioridad a la partícula sobre los campos cl1..'c-
tromagll0ticos eligiendo de antemano una din<Ímica, la ne\\'-
toniana. Sea UI1c!c¡,;trón de masa I/t en un campo de fuer/as
e\terno dado por F. La segunda ley de Ncwton. hahiendo
elegido un sistema Je r1..'feH.'Iu.:iade acuerdo a la primera ley
permilc escrihir:

Por b causalidad inherente a (2). la partÍl:ula es acelerada
v cn consecuencia ella cmite radiación cuyo efc¡,;to sohre la
;nisma se descrihe por una fuerza adicional l~",. Entollces. la
k'y din:írnica se convierte en:

El prohlema se reduce cntonces a determinar el término P,.,
l'n el miembro derecho de (3). Ello se hosqueja cn la sec¡,;iün
\iguicllte y aquí se discute sola la validez conceptual del cs-
quema seguido. !vlultipli¡,;ando escalarmcntc por 17:

Si elllloviJ1liento cs periódico. o tal que 1-:' I:':I~~= O. se puede
cxpresar a (')):

(101

l'sla rebeión no es otra cosa que un halalll:e de energía por
unidad de tiempo:

dondl' I~'es la energía lllec<Ínica total del sistema. Por otra
parte. la causa del camhio no es otro que el inducido por la
l'misión de radiación de la partícula acelerada, y ello es dado
pOI Lannor en la ReL 10. como

( 12)

( I 1 )

111 (/~ - Ti7) = ¡.~,,,.

y la eCUaCi<l1lde IIlm'imicnlo Illodilicada loma la forma

que se cOlloee como el'uación de Ahrahalll-Lorl'lllz (AL). Las
ohservaciones, adcm<Ís de las ya seíialadas ell la introducción
son:

La conclusión tradicional consiste en que satisfechas las con-
diciones anteriores. se puede identificar a la fuerza de reac-
ción de radiaciún COlllO

(1, I

(51

(4)

dE
di

ml;'/-:= /./-:+ ¡'~T'Ü.

I~Icsqllelll:l anterior es ohjetahle por tres ralones h:ísiGls: (i)

la sC"lIlllb le\' de Ne\\'ton cx.i!.!e que el término oc la derechal:". ••.. _

l'n (2) sea algo cxterno al sistema. sin emhargo F'T proviene

1) La hipótcsis de que I~'l-:Sl' anula es cierta para un tllm'i-
micnlO oscilatorio. sin emhargo la Ec. (11) se pretende
de validez. general.

Rel'. Me.\". 1"ú. ..w (2) (llJlJH) 1<JO-Il)7
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2) El prohlema de unicidad en la Ec. (10). En efecto la
Ec, (1 1) supone haher elegido que la línica soluci6n de
la Ec. (11) sea

Uno dehe esperar por invariancia galileana que si se aplica
una fuerza constante la aceleración dehería ser constante tam-
bién: o sea

') el.,Frr - .: "::"""f; = 0,3 c3 (13 )
11I(1'2 fl F " ,)
--- - -(1/- = -TIIIO-/;

:2 :2
(20)

con A y n constantes multiplicativas, Mediante Illulti~
plicación escalar con Ti y eliminando a A resulta

sin emhargo, es posihle construir toda una familia de
soluciones de la forma siguiente: se construye un vec-
tor ¡j, que es una combinación lineal de los únicos dos
vectores disponibles dados por

siendo asi la aceleración tina función del tiempo. Cahe hacer
notar que para tiempos tales que 7 « ,. se recupera en el
límite, la condición de aceleración constante,

Otra razón de la insoslenibilidad del proceso habitual para
llegar a la ecuación din<Ímica es proporcionada nuevamente
por el balance de energía por unidad de tiempo:

D = A" + [J,/.

_ [(ü.¡;)__ ]
D = B ----'/) + a

ir'.!

( 14)

(1 ))

simplilicando y despejando a la aceleración resulta

Ft
(/=

/11(1. + 2T)'

II/(/'U - F'I' = _711/(/:2,

(21 )

(22)

donde n es una constante de índole inercial a especifI-
car.

Es interesante hacer notar que en el caso de a<:c1eraci6n
constante, la fuerza de reacción de radiación dada por ( Ió) no
se anula, eliminando así una de las paradojas comentadas cn
la introducción.

y la expresión ( 13) se convierte en:

~ 2e.'2::. [u.ii __ ]
1,n' = - -:-,V = +13 ---:::-:)v + (13c- VW

( 16)

Recordando que el término de la derecha en la expre-
sión anterior se obtiene haciendo la hipótesis v -T O Yelto
conduce nuevamente a una contradicción en ese límite. Esta
dificultad suhsiste tamhién para (2.15) lo que llevaría inevi-
tahlemente a renormalizar la masa si v -T O. Se concluye
esta sección estahleciendo que. partiendo de la fórmula de
Larmor. se de he encontrar la ecuación de Illovimiento de ma~
nera intrínseca y los argumentos anteriores muestran que tal
via introduce contradicciones inherentes e hipótesis simpli-
ficadoras od-!loc lo cual, en este contexto da forma al viejo
adagio Ialill(): de hipótesis verdadera, se concluye sólo lo ver-
dadero; de la falsa, cualquiera cosa es posihle.

2.3. Fúrmuia de Larmor y ecuación de movimiento

con T definido en (7). Para fuerzas constantes F, la energía
de la partícula se expresa

Nuestra siguiente crítica al empleo de la fórmula de Larmor
como piedra angular en la ohtención de la ecuación dinámica,
consiste en la contradicción a la que conduce, hahiéndola asu-
mido como punto de partida en casos físicamente de interés
y simples. como lo es el movimiento unidimensional cn un
campo de fuerza constante, La din<Ímica newtoniana es inva-
riante hajo transformaciones de Galileo y de ello resulta el
interés por esta clase de movimiento.

La fórmula de Larlllor proporciona, como previamente se
señaló, la potencia total radiada por una carga acelerada y es
dada por

(23 )

(24)

lo que equivale a expresar al campo F:.~:!como
F'I/! - ~ F'II! ~ (F'W F1I/I )
n'! - 2 rad + 2 rt'l. + ad\' '

Se considera al movimiento de un electrón de masa m, car-
ga c. de naturalcl.a puntual en un campo de fuerzas dado por
1'~H'xt. La ecuación de Lorentz-Dirac (L))) se deduce a par-
tir de primcros principios de valide/. universal: teoría e1l:c-
tromagnética dc t\1axwcll-Lorcntz, conservación de energía
y momcnto e invariancia relativista. La ohtenci6n de la mis-
ma es realizada por Dirac en la ReL 3 y dentro del espíritu
del artículo presente se tratan s6lo dos suposiciones (((/-110('

introducidas en el proceso.
Un campo extremadamente útil en la teoría de Dirac es

PU! que lo define oe la manera siguiente:

3, EcuacilÍn dc Lnrcntz-Dirac

(1 X)

( 17)P = Tll1a'2,

.,
mn-

E = -- - F.I".2 '
que podemos reescrihir en nuestro caso COIllO

., I111 v-
-- _ F:r = -7111. (11 di.
2

( 19)

Barut IGl] hace Ilotar que la descomposición anterior no cs
línica. siendo Ill,ís general

Rc\'. AJe.\". Fí.,' . ..w (2) (199R) 190-197
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Un resultado fundamental para l'1 campo de radiación es la
cxprcsi{ín

dOIll!L' f/!l Y /'1.'. son la aceleración y velocidad. respectiva-
mente, ol1lcnidas a partir de la linea universo del electrón y
el plIllto signifka la derivada respecto al tiempo propio dc la
partícula. Para obtener la ecuación de movimiento tlcl clcc-
IHin. Dirac calcula al llujo dc energía y momento a través de
la superfkie dc un tubo en cuyo interior se localiza al clcc-
tnín. empicando al tensor TJII' de Maxwcll, a partir del campo
actual:

!J" = k [i"'." + .I(i'. i;)i',,] .

(.17)

11''1

- - - '1/

1/= '2£
,,1 + .li;:.! + .Ii', ¡.

I:\istcn olras solucines altcrnativ:l''; para (31) Y (32), Dirac cn
la Ref. J. plantea la siguientc:

Resulta así que (33) es aceptada rol' una suposición mi-do/'
hajo la r<ll.ón de la simplicidad.

BOllllDrenla Re!'. 35 introduce para DII el ansatl. siguien-

Sin cmbargo la El'. (5) no es aceptahle ni su generalil.aciúll
en virtud de que al rcnormalil.ar. con la finalidad de eliminar
la divergencia en no). cl coelicicnle /...:'no es constanle sino
igual a

(26)

(27)FI1U ,le ( ". '1 . 1/ 11), = - l' (j - a /' .
rad :~

Dirm.: define el campo de radiación como

La elección Illas simple para E¡I que cumple con (31) Y
(.12) es

Con el campo flw definido en (23) se obtiene que el flujo dc
energía y momento a travéz del tullo cs dado por el vector

I-T - F F" + 1 F FO
" (2")

- ,¡ /ip - Iil' l' .t¡r!JJI(l 013. o

pero no evila el proceso de rcnormalizaci6n de la lIlasa. Ante
la pregunla¡,eS posihlc evitar la rellonnalizaci6n'!. Singe 1;)21
responde allrlllativamcnte y su propúsilO consiste cn lo si-
guientc: lItlil.ar un tubo definido por 11' = cfr. donde /1.1 es la
distancia rctardada de un evcnlo respecto a la linea-universo
dc la partícula. dclinida cn términos de la geomctría de l\lill-
ko\\'ski. Al calcular l'l !lujo del auto-campo a través del tu-
bo. resulla una formula simple que da el resuilado habitual si
11' ---+ ce y un término singular si 11' ---+ n. Posteriormente Sin-
ge elimina el prohlema de la autoenergía de la rarllcula car-
gada. modificando al tensor de encrgía y momento mediante
un término que decrece muy r:ípidamcnte al hacer 11' ---+ ('0.

Otra teoría interesantc es l'llllol1elo de Sllickelherg 1:~Sl.
Este tíltimo consiste en introducir un nuevo tipo de interac-
ción de corlo alcance que compense ;¡ la repulsi6n coulolll-
biana. Así pues, la idea es b;ísicalllenle postular la interac-
l'i6n del eleclr6n con Ull campo escalar de corlo alcance, para
el cual es válido que dos cargas iguales se atraigan entre sí.
ESlo se logra a través de ulla carga mesónica. El corlo alcan-
ce de la interacción es necesario a Iln de quc no exista efecto
obscrvable. Si f cs la constantc de acoplamiento con el cam-
po escalar. Stckclbcrg ohtiene (':.! = J'2 llevando esto a aulo
cnergías linitas y tcnsiones de Poincaré !lulas para asegurar la
estahilidad de la partícula cargada.

Finalmente en esta secci6n, se muestra la equivalencia
entre la versión no relativista de Abraham-Lorcntl. de la fuer4

/.a dc reacción de radiaciún y la relativista de Lorentl.-Dirac.
Para ello se obtiene la fUl'r/<l dl' reacción de radiaci6n a partir
del resultado de Dirac lEc. (~7)1.

le:

!J" = ¡'(.')"" + Q( __)i'".

(29)

(.10 )

(.1.1 )

(.1~)

(.11 )

(.12)

1 r'1

-- - /l1ohs2 E
k=

DII == IJ!'(I'/l ,-¡'n , ... ),

1,11 BII == O.

f., (1 r' . ,,). 1 2-¡1'11- (,'I',>JII lis,

donde E es el es el radio del electr6n y la inlegral depende
solo de los PUIlIOSCXlrcmos. siendo así el integrando ulla di-
ren.'lll'ial exaela delliempo propio ...•; esto es, existe un vectOl
!JII tal que

dRil 1 (;~ . f"-- == - -1'/1 - ('I!I> 11'
11", 2 E

El vcctor 13/l introducido en (30) satisface las dos propieda-
des siguientes:

con 1.. una constante. En el límite en el cual el radio del elec-
trón E tiende a cero. el término primero de la derecha se hace
inlinito. lo que requiere renormalil.ación de la masa para ah-
sorher la inlinilud:

donde I/Iohs es olra conslante en la leoría y corresponde a la
masa observahle del electrón. De esta manera se \lega a la
ccuación(LD) F'"'''' = ~ ;. d.r" ..I[r - -(.')I~F"'"

l' r'. .~ . - 2 111-' (.\'! )

(.15)
:21,:2 1'"

-. -., (1' 1'lllIt• -¡'/II)'
.k'

(40)
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I)~rivando succsivamcntc a la relación cincmática r~sulla
para (39) la expresión

Se hacc nolar que en Dirac [~)], las unidadcs se escogen dc lal
man~ra que e = 1. La equivalencia se demuestra si la expre-
sión relalivista (41) se descompone cn la forma

El halance energético que loma en cuenta al sistema cerrado
partícula + campo electromagnético es

~rad 2 e'.!. :!
l. = ----;; (0/1 + /)//(1 ) .// 3 (..l (41 )

- (' - - (' - .)

S = - E x lJ = -IE"I-/I.-L, ,In

d f' --(E+I') = - >, S.da .
.1/ .

(46)

(47)

:1(~f(ü ií),';+:I m' ,1(" ií)'ü] (42)

y tomando el límite v/e --t o. y como es hahitual, "t =,
(1 - ,,' 1"') - , .

De esta manera se concluye que (40) deducida de (27) es
la versión relativista de (11) y que el término c:!i1/1/2¿ que
aparece en las Ecs. (29) y (30) es consecuencia de partir tic
(5) en el halance de energía. El halance correcto es el indica.
do por Jiménez: en la Ec. (10) de la Ref. 6. pero ello conduce
nucvamcnle a la fórmula de Lannor y a su análisis crítico.

donde E es la energía Il1L'c;ínica y {- es la cn~rgía tolal del
campo dada por la expresión

(4'1)

(4Xl1 /' ( -., -.,)IJ = - .1" E- + n- .
SIT.

El miemhro derecho de (-t7) es justamenle la pOlencia radiada
que se calcula según (.J6). El rcsto del proceso es hien cono-
cido y culmina con la cl:ísica expresión para la fórmula de
l.annOl":

:.? r'.! .)----,-
3 c:l

Frad =/'

4. Crítica a la fórmula de Larmor
.J.2. Intrfprctaciiin de la ff)flllula de I..armor

.J.I. Fúrmula de Larmor

con !,' = 1 - ti . iJ. y el campo magnélico viene dado por

En los lextos de electrodinámica. por ejemplo Landau [00].la
fórmula de Larmor se obtiene siguiendo los pasos bien COIlO-

cidos: si una carga se ohserva en un sistema de referencia en
que la velocidad es pequeña respeclo a la de la luz, el campo
de :H:t:!eraci6n es dado por

" = (' [( >i - ¡J)(1 - IJ')]
E ,.' 11'

ro'!

+ ~ [>i x {(>i - ¡1) x 11}] (44)
e 1,-"11

rt't

4..t Suposiciolles ad-/wc l'lI la rúrmula de Larmor

La interpretaci6n hahitual de la f6rmula de Lannor consistc
en considerar al Ilujo de energía a través de una superlicic
lcjana respecto a la pankula y consecuentemenle no se con-
sidera al retardo. En la Ref. 13 se inlerpreta a la rórmula de
Larmor en la forma siguiente: se considera la energía radiada
por el electrón en un sistema de referencia donde la partícula
se cncucntra en reposo y la superficie de integración del vec-
tor d~ Poynling en (-n) es una csfera de radio n ---t (l. de
tal forllla que se cOllsidera a toda la encrgía radiada por la
partkula. En esto radica la esencia dcl enfoque de Oirac, COIl-
sid~rar el retardo hasta tcrccr orden y como se vió anterior-
lIlent~ se llega a lo siguientc: el término e:! /2E es ahsorhido
por la renormalización de la masa. y el término T( all + ([2 1'/1)
proviene del retardo pcro no es satisfaclorio por las anomalías
ya lllcncionadas cn la introducción. Por lo tanto. concluimos
quc el prohlema consiste en ellconlrar otra interpretación de
los Ilujos de energía y momcnto lanlo de la partícula como
del campo. De hecho. como vcremos en la siguiente secci(lIl.
existen otras alternativas al respeclo.

(4.1 )'.: [r, x (1', x 11)]
(' n

,el

N(\lesc que el campo total es de la forma

Los l:ampos (-l-l) se dividen en campos de velocidad que no
lkpendcll de la acelera~i6n y campos de aceleración que de-

penden linealmente de r1. Los campos de velocidad son escn.
cialmellte estáticos y tanto En COIllO ¡jo son campos de ra-
diación y decrecen como 1/ R. EIllujo energético por unidad
de tiempo viene dado por el vector de Poynting:

Ji = ;1 x g. (4))

Una interrogante h~ísica consisle cn la validez universal y
línica dI.' (--1-6) Y (--I-R) Y su origen. En la respuesliJ seguimos
el ra/onamiento de Feynman [.'j:l]. La idea es suponer que
existe ulla densidad de energía del campo u y un flujo S que
depende únicamente dI.' los campos E y B tal como apare-
(ell en (46) y (.fX). Siguiendo el razonamiento dc Poynling
se IIcga a (49). Sin cmhargo. la demostración de Poynting
no cs realmente Ulla dClllostraci{lIl seglín Fcynman. ya que lo
lÍniL'll que se logra es encontrar una 1I y un veclor S posihles.
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Para llegar a (52) se parte de una dislrihuci<Ín estacionaria oe
corrientes y campos. Se supone que el proceso de formación
tiene lugar a velocidades muy pequeñas, de tal manera que se
supone la valide/, de la ecuación

¡,Cómo sahemos que jugando hábilmente con los términos
en la ccuaci6n de continuidad no encontraremos otra f<Írmula
para /1 y otra para .5'! El nuevo S y la nueva /1 serían diferen-
tes pero scguirían satisfaciendo Ulla ley de conservaci6n, De
hecho. en la literatura se encuentran expresiones alternativas
para S 1:, 1. 00 J:

Dc hecho, allnna FeYllman, existe un número infinito de
posihilidades diferentes para u y S y hasta ahora nadie.:: ha
concchido una manera experimental para decidir cuál es la
correcla, La gente conjetura que la m:ís simple cs prohahle-
1IH,.'ntela correcta. pero ello es una suposici{ín l/l/-/IOC, y la
solución que se adopta para la propuesta por Poynting ,Y' He-
aviside en la ReL 50. AJem;:ís. en la expresiún para la parte
magnética dc la densidad de cncrgía, aparece el término

El prohlema dc la reacci(ín de radiación cl:ísica siguc ma-
nifest:índo:->e C01l10 un prohlema desafiante y sin ser resucito
hasta el prescnte. ello no {}hstante elliL'mpo transcurrido, des-
de flnalcs del siglo pasado hasta el momenlo actual. lo que
significa casi UIl siglo y a pes<lr igualmente de la cantidad de
autores que de ulla malll'J":t u otra lo han ahordado C0ll10 lo
sugiere la lista de referencias,

En este artículo se silltctil.<lron los principios. hipótesis
y teorías que se 11:111aplicado al prohlema de la din;lmica de
las partll'ulas cargadas. con especial atenci(Ín al elcclnín, sin
ahordar explícitamente a las teorías dc acci(Ín a distancia que
pueden ser catalogadas como teorías glohales. y en ellas fi-
nalmente radicaría la explicación de par;:ímetros tan hásicos
como la masa. Los dos esfuerzos fundamentales: Planck-
Ahraham.Lorent/ .. por una parte y Dirac por otra. se carac-
Icril.an por el deseo dc llegar a tina dinámica del electrón
pero en simultaneidad con los principios dc la teoría dec-
tromagnética cl:ísica y ello h:ísicalllcnte lomando COIllO pie-
dra angular a la radiación de Lannor, de IlWlleTa directa en
el primero y por la cquivalencia Illostrada en el segundo. Sin
cmhargo. cn el transcurso dc la deducción se introdujeron su-
posiciollcs (/(/-1/(1(", principalmente dc simplicidad, que hien
pucden cstar en la hase dc todas las anomalías físicas inhcren-
tes y discutidas cn la introducción, como tamhién del proceso
de rcnorlllalizaci(Ín de la masa a fin de evitar :lUlo-energías in-
finitas. Y ello hasta el corallínlllismo del proceso: la ftírmula
de LarmOL Lo anterior conduce a la conclusiün siguiente: si
las irregularidades que se manifiestan en la ohtenci(Ín de una
auténlica electrodin:ímica de particulas y campos haccn Ju.
dar de su \'l'racidad. sin ahandonar al universo de campos y
partícula:-.. es 111'l'l':-.ariopr{)p~Hler ecuaciolll':-' alternalivas quc
l:\'itcll aquellas ilTl'gularidades.

5. COllclusiolles

(52)

(50)

(51 )_) (_ iJD)/3 +<1' J+-¡¡¡

1 /' -.,- /3-dl'.
811" •

¿JI! D.l
---x
iJl iJl

- JI -S = --'- x 11 + 'l'
i)1

s= .,

(53)

1.:1aplicación de la ley de Paraday, el teorema de SlOkes y la
ley de Ampere conducen finalmente a la expresión (52). Nue-
\'alllentc resulta evidente que la suposición dada en la El'. (53)

es una hipcítesis ad-llOc'
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