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A partir de la fuerza de readm a la radiadn de origen magetico de Smirnov, se obtiene una ecaaaielativista que describe el movimiento
de una paftula cargada con momento magico constante de esp . Se deduce otra ecuddi tipo Landau-Lifshitz que incluye el
momento magetico. Se encuentra una diferencia fundamental entre la propuesta deeadiada dsica y la relativista.

DescriptoresiFuerza de reactn a la radiadin; momento maggtico; paricula cargada.

Starting with the magnetic Smirnov reaction force, a relativistic equation which describes the motion of a charged particle with constant
magnetic moment of spiiz, is obtained. A Landau-Lifshitz-like equation is deduced with magnetic moment. A fundamental difference
between the classical and relativistic radiation rate of energy is found.
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1. Introduccion dltima la ecuadn de Landau-Lifshitz [9] [LL]. El propsi-

. ) o o to del presente trabajo consiste en extender y aplicar dicho
Como un ejemplo importante de la teomicrosépica de  5rmalismo al caso A& y_raa Y Fr.

las fluctuaciones de un sistemaaatico en interacéin con El trabajo se distribuye de la manera siguiente. En la

un termostato déndole gaussiano, propuesto por G.F. Efré-gec 5 g presentan brevemente los resultados de Smirmov [2]
nov y A.Y. Smirnov [1], Smirnov considera la interagnide (Heras [3]) y de Abraham [4] (Moniz-Sharp [5]). En la Sec. 3,

un neuton no relativista de momento magito constante g presenta el formalismo desarrollado por Ares de Parga [6]
de esfn ;' y acoplado a un termostato constituido por Iafara obtener la ecudsi de LL. En la Sec. 4, a partir de la

radiacbn de un cuerpo negro [2]. El resultado fundamentak,or,4 de Smirnov [2] no relativista, se deduce la ecrade

consiste en la presencia de la fuerza de réacaila radia-  moyimiento relativista de una pastila cargada con momen-
cion K\, _rqq, deindole puramente magtica, proporcional 15 magrtico constante de espj7. La Sec. 5 et dedicada
ala quinta derivada temporal del vector de pasia alade 4 encontrar una generalizanitipo LL para la nueva ecua-

orden tres respecto a la aceletaciDe forma similar, pero  jgn relativista. En las conclusiones, Sec. 6, se presenta una
a partir de consideraciones puramentesidas, Heras [3] ob-  -gniroversia sobre la enéayadiada al infinito.

tiene el mismo resultado. Lo anterior es una diferenéssi-b
ca con reladn a la expresin bien conocida de la fuerza de
— .

reaccon a la radiadn normal F .4 [4], que contiene hipe- 2. Resultados de Abraham y Smirnov
raceleraciones. _ o

Por otra parte, E.J. Moniz y D.H. Sharp [5] obtuvieron Sabemos que Abraham [4] obtuvo una expinesio relativis-
la clasica expresin para?md, partiendo del hamiltonia- ta paralafuerza de readcia la radiadin que posteriormente
no eshndar y en la representadi de Heisenberg para una fue generalizada a la relatividad especial y que se conoce co-
parfcula cargada no-relativista con interamticon un cam- MO la ecuadn de LD [8]. La expregin de Abraham es dada
po electromagético cuantizado, esto es, en el cuadro de un&0r"
electrodl@mica c@tica no-relativista. Es decir, para ambas . Je
fuerzasF ,,_,qq Y Frq4, S€ tienen deduccionesanticas y O Tom%7
clasicas y se pueden_i)ntegrai como una sola fuerza total de

sy
reaccon a laradiadn F'r = F_rqq + Frqa- Del0 ante-  donder, = 2¢2/3mc* siendog y m la carga y la masa de
rior se deduce que las misma&ghicas para deducir 18 .4 la parfcula, yc la velocidad de la luz. Este mismo resulta-
relativista podan ser usadas para deducir la forma relativistado lo obtienen Moniz y Sharp [5], partiendo de un hamilto-
de F',,_qq Y por lo tanto tamt&n de F . niano cuintico, utilizando la representaci de Heisenberg y
Recientemente, Ares de Parga [6] y por otro lado Marespperadores Gaussianos. Por otro lado, Smirnov [2] utilizando
Ortiz-Dominguez y Ares de Parga [7] han desarrolado unaun hamiltoniano cantico y con metodos similares a los de
técnica que permite obtener a partir de la edracie Abra-  Moniz y Sharp [5], encuentra la exprésipara la fuerza de
ham la ecuacin de Lorentz-Dirac [8] [LD] y a partir de esta reaccon a la radiadn deindole puramente magtica dada

)
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por al tiempo propio satisfacen ecuaciones distintas. En realidad
es un abuso de lenguaje decir que se derivan con respecto
N 2(gpo)? d°7 () 5 d°T(t) i i i i ai :
Fprad = — o = —(m.)*m ) al tiempo propio pues ese tiempo propio siempre se define
- 15¢5  dtd dt> con respecto a una trayectoria dada yiagpisten dos tra-

dondeg representa al factay-de la partcula, i, = eh/2me yeptorias, la de Loren_tz_y Ia_del verdade_:ro movimiento. ‘_I'en-
es el magnén de la paitulay 7, = (2(gp0)?/15me)1/3, driamos pues que definir el _tlempo propio de la trayecto_rla de
en el caso del eledin 7, = 12.8 7,. Heras [3] encuentra el LOrentz7. y el tiempo propio de la verdadera trayectoria
mismo resultado pero poré&todos dsicos. Es decir, que los ES decirdL®/dry, # dv®/dr. Por simplicidad utilizamos
mismos razonamientos se utilizan para obtener las Ecs. (8107 . B

y (2). Esto nos permitir deducir una expre relativistade S damos comoalida ala expresi de la Ec. (4), la ecua-

la fuerza?u,rad, aden@s de obtener una nueva forma de €N de movimiento para una pemtla cargada puede escri-

presentarla. birse como

rad—

2
} ) maa:gFaﬁ,Uﬂ+ a *gFO"@v5+Da+TOZ—F2L“, (6)
3. Deduccon de la ecuadn de Landau- ¢ ¢ cm
Lifshitz donde el &rmino D* es introducido con el pr@gsito de rea-
lizar un balance de enédmyal contraer a la Ec. (6) con el
Antes de deducir Ia expr@i relatiViSta de Ia. fuerza de re- 4-Vect0rva de |a Ve|ocidad_ Ntese que se puede Cambiar a
accbn a la radiadn de Origen mag'HiCO, describamos una L« porUOé Siempre y cuando no se tenga que derivar con res-
técnica desarrollada por Ares de Parga [6] y posteriormentgecto al tiempo propio. Por otro lado, la éazde radiadn

por Mareset al. [7], para obtener la ecudmi de LL a par-  de energa-momentum, tambh se puede expresar como
tir de la formula de Larmor. Es bien sabido que la radiaci

emitida por una paitula al infinito puede ser representada
por la formula de Larmor no relativista. Estdtima se ge-
neraliza facilmente al caso relativista dando como resultadgsto implica, siguiendo el mismo razonamiento que se
que la rapn de radiadn de ener-momentum, se expresa usb para obtener la exprési de la Ec. (4), otra exprési

P = —1,ma*v® = 1,ma vgv®. @)

como equivalente par®“; es decir,
P = — Bagv®. dFML
Tona=agy ®) P = Togid By, (8)
C T

Sin embargo, estdtimo resultado se obtiene suponiendo que _ L. .

el movimiento de la paitula obedece a la ecuaai de Lo- Asi, se obtiene a la ecudri de movimiento expresada de la
rentz; es decir: no se ha considerado una fuerza de éeeaci 0'M2a

la radiacbn. Esto implica que para que larfnula de Larmor o 1 pap N q dFLs

sea wlida, Eq. (3), hemos tenido que forzar a la frafa ma® = v + D% — 7o g ———uw. (9)

a moverse sém la ecuadn de Lorentz por medio de una

fuerza externa. Si eliminamos a esa fuerza y considerando kft contracan de las Ecs. (6) y (9) can,, da como resultado
principio de superposiéh como alido al eliminarla, pode- @l Par de ecuaciones

mos suponer que la raa de radiadn de ener@-momentum 2
« q 2
Se expresa como D% +1o—5—Fp =0,
cm
P = —rym | -L ML, [ LR L] Lo y
cm cm
> qdF°P L

_ q 27 D%y — To———v4 =0, 10

= *TO%F L*, (4) c dr (10)
donde se ha abreviado el doble productoféy se ha intro- cuya substracon conduce a
ducido al 4-vecto® de campo que coincide con el valor del dF*PLg q
4-vector velocidad a lo largo de la trayectoria de laipata gy Vet FL=0. (11)

pero cuya derivada con respecto al tiempo propio es igual a o . o
la que valdfa si siguiera a la ecuami de Lorentz, es decir, Esto significa que la ecudsi de movimiento se puede expre-
sar como sigue:
dL® dv®
m—— = TFPL, perom®— = TFetu, 4 2, (5) g
dr ¢ dr ¢ ma® = fF‘XﬁU,@ + 7,
L, . . C
dondef2 , representa a la fuerza de rednca la radiadn.

Alo largo de la trayectoria de la partila los valores dé*y ~ Realizando la derivada del segunéoniino de la derecha de
v® son iguales, sin embargo cuando se derivan con respeck® Ec. (12) y recordando que® satisface a la ecudm de

g dFuﬁLB
C

2
q a
i T anttt]s (12)
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Lorentz, se obtiene la ecuéa de LL. Es decir, laécnica
para obtener a la ecuéci de LL a partir de la ecuam de
LD, se resume en sustituir a la aceletacy a la hiperacele-
racion por su valor con respecto a la ecéacile Lorentz en
la ecuacbn de LD. Esto es,

o q dF°PLg

aaHiFQﬁLg y a —
cm cm dt

(13)

recordando que cuando no se tenga que deirivase po-
dra sustituir pon®.

4. Fuerza magrética de reacobn a la radiacion
relativista

A partir de la ecuadn de Abraham,

— — = X
mﬂ):Femt—&—Fmd:q E+ Y +Tom6)7 (14)

c

Siguiendo un Ansatz @togo al de Pauli [10] y Landau-

Lifshitz [9] que consiste en tomarana como parte de la
expresbn relativista, es decir,

ma® = gFo‘f%g + Tomda + A“, (15)
c

dondeA® se debe aumentar para poder tener un balance (}

enerda en el sentido de contraer a la Ec. (15) egry obte-
ner
(16)

e}
Toma vy + A%, = 0.

ey e’
Por otro lado, sabemos quev, +a%a, = a vy +a? =0,

G. ARES DE PARGA, M. ORTIZ-DONNGUEZ Y R. MARES

Utilizando la hipbtesis de simplicidad de Dirac y de la misma
forma que anteriormente, podemos proponer que

,U&

3 .8 2
B* = —(7,)°m |4a ag +3a | —. (22)
C
Por lo que la generalizamn relativista del resultado de Smir-

nov [2] y Heras [3], es

,U(X

o s oo [0 L2
p,frad: _(Ty,) ml|a + 4Cl aﬁ+3a 67 . (23)

Llegamos entonces a una expogsigeneral para la ecua-
cion de movimiento de una partila cargada con momento
magrético constante de espy:

2
ma® = gFa’ng + Tom o 4+ Ly
c c?

~ (1)m ['d“ 4 [4&" as + 3@2} 7;2} L4
Aungue la generalizagh se obtiene a partir de la ldifesis

de simplicidad de Dirac [8], queda abierta la posibilidad de
aumentar cualquieétmino ortogonal al 4-vectar,. Sin em-
bargo, al igual que en el caso de la ectade LD, el aumen-

gr otro €rmino no tiene justificabn fisica.

5. Ecuacbn de tipo Landau-Lifshitz
La ecuaddn de LD posé soluciones que presentan dificul-

tades fsicas. En efecto, al ser una ecuacie tercer orden
aparecen soluciones llamadas divergentes o autoaceleracio-

entonces podemos proponer entre muchos otros resultadess (runaway solutions) y preaceleraciones. Por ellogghm

argumentando la h@gesis de simplicidad de Dirac [8], que
a2

A® = Tomc—zva. a7)

Se obtiene entonces la ecuatide Lorentz-Dirac. De la mis-

do descrito en la Sec. 3 es interesante pues se obtiene una
ecuacbn de segundo orden que no presemtangun tipo de
problematica fisica. Como la ecua@n generalizada, Ec. (24),

es una ecuaén de quinto orden en la posiei, podfamos
pensar que se tiene targhiuna problemtica semejante a la

ma manera, si partimos de la fuerza de Smirnov-Heras [2, 3presentada en la ecuénide LD. Por ello nos proponemos

Ec. (2), se debe proponer el siguiente esquema:
ma® = gFC“ng - (Tﬂ)?’mda + B%, (18)
C

donde B se deduci a partir de una rela@n cirética. Es
decir, a partir de

dava +a*? =0, (29)
se obtiene
i@ v+ 30 aq =0, (20)
y derivando nuevamente
0" ve + i au 430 = 0. 21)

utilizar la tecnica desarrollada en la Sec. 3 que consiste sim-
plemente en reemplazar el valor de la acelémpior el de la
fuerza de Lorentz, representada por la transforamai3)

ma® = %Faﬁvg

(25)

quO‘BLB q2 9
4er =, 4 p2 e

+ o [c dr +c4m LY
d3FaﬁL 2

= (1)’ |:q36+ :
c dr

d?FML
X |:4d7-25F)\5U6 + 3F2:| Ua:| .

ctm
(26)

Recordemos que cuando no se tenga que deiivaestellti-
mo se sustituye par®.
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6.

Finalmente la Ec. (25) representa una propuesta que deértérmino con
cribe el movimiento de una pé&tila chsica con momento
magretico de esim constantéz. Al ser una ecuabi de se-
gundo orden no presenganingin tipo de autoaceleraciones
ni preaceleraciones. Sin embargo, tddakiace falta reali-
zar el anlisis de la eneiig radiada al infinito. En efecto,
al igual que para el caso de LD, se sabe que la éneeg
diada al infinito est representada por larimula de Larmor
relativista. Estailtima aparece en la ecuaoide movimiento
como la rabn de radiadn al infinito del vector de eneiar
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Conclusiones

momentum para el caso de LD.

Para el caso puramente m&gno, el resultado no relativis-

ta

P =1,ma®> — P°® = —Tomaﬂ;—Q. 27)

[3]y el relativista son

2 B 2] v
P=(1,)*ma — P*=(1,)’m [4a ag + 3a } 2—2 (28)

L

o

Existe pues una diferencia entre la propuesta de Heras [3] y
la generalizadin relativista de la Ec. (24). En efecto, aunque
‘a,, pueda considerarse una corréeciela-
tivista, existe una diferencia fundamental con la propuesta de
Heras [3] debido aérmino multiplicado poB. Sin embargo,

el utilizar el método de Pauli [10] para encontrar la expoesi

de la fuerza en forma relativista, a partir de la exfmesie

la fuerza no relativista, asegura un resultado que contiene al
balance de energ. Por lo tanto la expre@n relativista des-
crita por la Ec. (23) es correcta y en consecuencia aplicando
el método desarrollado en la Sec. 5, podemos concluir que la
ecuacbn relativista buscada éstepresentada por la Ec. (25).
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