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Ep!Stemologia e Htstona de la C1encla'" Volumen 16,2010 

Propiedades del paradigma de partículas 
(en relatividad especial) 

Os!Jaido M. Moreschl 

1 Introducción: El caso de la mecánica clásica 

La noCión de partícula aparece naturalmente en el contexto del marco teórtco de la mecáruca 

clástca, no relatlvi.sta. Es así como en la fístca newtoruana uno puede pensar que los cuerpos son 

agregados de partículas, por lo que SI se enuende bien la dmármca de cada partícula, se puede 

descnbrr la dmárruca del cuerpo eompleto. 

El paso natural es luego generahzar esta metodología de estm.ho a los otros marcos teórtcos, 

por lo que en este trabaJO estudtaremos la nociÓn de partícula en el marco teónco de la relanvtdad 

espectal, pero pnmeramente comenzaremos pór repasar la noctón de partícula en la fístca 

newtoniana. 

En la mecámca clástca se entlende por partícula un objeto de tamaño puntual; o sea, sólo 

ocupa un punto en el espacto, al cual se le adjudtca tatnbién la proptedad de una masa m Es por 

ello que se suele usar como sinónimo de partícula el ténmno 'punto material' 

Si se nene un ststerna compuesto por n partículas, entonces se puede descnbtr la dmármca 

del m1smo en térnnno del vectorpostctón i"1(t), para cada partícula i=l, .... ,n, donde 1a vanable 

mdependtente t mdtca el tlempo. Las ecuac10nes de mov1m1enro se pueden e.xpresar por 

d~~ -·-- d-- d. 
m,-, X,(t)~F,(X,(t).-X,(t),X (t),-Á ,(t).t): 

dr dt Jdt 
(1) 

donde estamos usando la notactón de denvadas temporales y el índtce j * i representa todas 

las' otr~s partículas. Allado dered10 de las ecuac10nes (1) se los denormna fuerzas actuantes sobre 

la partícula í . 

Conoctdas las fuerzas, el sistema de ecuactones (1) constttuye un conJunto de ecuaCiones 

chferenctales ordtnartas de segundo grado que, con condtc10nes de suavtdad adecuados, garantiZa 

la .extstenaa _de _s_oluaones alrededor de datos Imaales. Los datos rmc1ales para este ststema son 

las posiCiones y velocidades de las partículas a un tiempo dado. 

Es~a es una manera de presentar la mecámca clás1ca de la que hemos expuesto en otra 

oportumdad, por medio del llamado pnnCiplO de determmación[MorOQ] Sm embargo, vale 

la pena señalar que también se puede basar la mecámca desde el prmciplO de Harmlton, o de 
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rrúruma acoón, que plantea cond1c10nes sobre las pos1c10nes en dos nempos disn.ntos. El empleo 

del pnnCipw de Hannlton, en defimnva tambtén conduce a la deducciÓn de un conjunto de 

ecuaoones dlferenc1ales ordmanas de segundo orden, por lo que es eqmvalente, en este sentido, 

al pnnc1p10 de -deterrrunactón, 

Se debe agregar b observaCIÓn de que el modelo por el cual se reempbza a un cuerpo extendido 

por una parócula, ha stdo muy entoso en tnuchos eJeinplos de Sistemas tnecárucos .. Esto est:l 

relaCionado a los llamados pnnaptos de consiStenCia de la mecánica newtomana[IY!orOOJ que son 

mnecesanos en la formulación de la dmánu.ca en ténruno de la mecáruca lagrangmna. 

En defirunva, debe quedar claro que desde un punto de Vlsta puramente fonnal, la mecáruca clásica 

se puede basar en el concepto de partícula sm encontrarse runguna d!ficultad de consistencia. 

2 El caso de partículas cargadas 
2 1 Du¡á¡mca de las pmtículas de prueba 
Al considerar sistemas de partículas que puedan tener carga eléctrica, uno se ve forzado a 

cambiar de marco teónco, dado que se debe hacer uso del electromagnensmo, el cual se exphca 

en el marco teónco de la mecámca relativista. 
La d.tferenaa fundamental entre la mecámca clásica y la mecánica relativista es que en la 

segunda eXIste una veloadad límite finua para la veloctdad de las interacciones, en este caso 

electromagnéucas. Como hemos señalado en otras ocasiOnes, esto unphca que las transformacmnes 

entre los sistemas meroales ya no están dadas por las transformaciOnes de Gahleo smo por las de 

Lorentz [Mor09, MorOOJ Además la ex!Stencta de esta velocidad lhmte, refuerza la 1mportancta de 

la nociÓn de campos de lnteracctón, junto con la Imagen de efectos retardados. 

La discusiÓn de un sistema de particulas en el conte.'i:to de la relattvidad especial, cambta 

un poco respecto de lo que estábamos acostumbrados en la mecámca clásica .. Dada una 

partícula, decimos que la rmsma sigue una línea mundo r en el espac10t1empo, que puede ser 

caractenzada por su tiempo propiO 't , de tal forma que r('t) está caractenzada por las funaones 

(t(r),x(r),y(r),z(r)), donde (t,x,y,z) son las coordenadas minkowsktanas de un ststema merdat 

Obviamente podemos usar otro npo de sistema de coordenadas, pero éstos son los más sencillos. 
A la partícula además se le asigna una masa m y una carga eléctrica q. 

Un obJeto geométnco 1mportante en esta descnpcióh es el de cuadn-vector velocidad, que se 

puede defirur por 
1 rl.r'' 

¡-''=--, 
(' rl: (2) 

donde (.:r")-(x0 -ct,x1
- • .;,.x

2
- y,x3 -z), s1endo e la veloadad de las Interacciones 

electromagnéticas, que cmnade con la velocidad máxuna de la Interacciones en el espac10t1empo. 

El cuadn-vector velocidad nene módulo 1~ esto es, satisface: 

(3) 
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donde 11 es la métnca de Mmkowsla y estamos usando la notaoón usual en que índices 

rependos mdlcan una contracción de los objetos geométncos mvolucrados .. 

Como señalarnos antenormente, en el marco teórico de la mecámca relaOVlsta es esencial la 

apanciÓn de campos que descnban las mteracoones. Esto provoca dos necesidades; pnmeramente, 

cómo delirur los campos y en segundo lugar cómo describir su dmám1ca. 

Para defimr los campos, se podría pensar en hacer uso de las acoones que e¡ercen sobre las 

partículas cargadas. El mconveniente con esto es que s1 mtroducunos una partícula cargada en una 

regtón donde deseamos deterrmnar los campos; en general dtcha carga alterará la configuraciÓn 

de los campos. Es por ello que resulta muy úulla noción de 'parócula de prueba', que también se 

uoltza en el contexto de la mecáruca clásica. En este caso una partícula de prueba es una partícula 

de masa despreciable m y carga despreciable q, de tal forma que podemos desesnmar los efectos 

que la partícula causa en el resto del Uruv~so. Los campos entonces se descnben en térnuno de 

los efectos que ocas10nan sobre partículas de prueba. 

Los campos de mteracción se caractenzan por el tensor electromagnénco ~b , que es 

anusunétnco. El campo electromagnénco F;,, se puede defimr che1endo que una parúcula de 

prueba de masa m y carga q está su¡eta a la ecuaaón de movirmento: 

dv'' 
mc-=qF~1,h 

dr 
(4) 

Es posible expresar esta ecuación en térmmo de la notaciÓn tndirnenslonal, obteméndose. 

d(vi') ( ) m-'-=q j.;+(l'-<fi), 
di 

(5) 

:¡: = :!__ \ 
donde la velocidad se denota. por dr , el símbolo X sigrufica producto ~ctonal y estamos 

usando la notaCIÓn usual y- , 
1 

, .. El lado derecho así esc11to se la conoce como fuerza de; 

v·~-:·. 
Lorentz, donde aparecen el campo eléctnco E y campo magnénco B La relaciÓn entre campo 

elécmco, campo magnéoco y tensor electromagnénco está dado por~ 

(V)f -E, -E_,, '] (6) 

o -cB. cB, 

E, cB~ o -e B.~ 
E -cB>, cBx o 

2.2 Dmánttca de los campos 

Hab1endo mtroduc1do la nociÓn de 'parócula de prueba' para delimr los campos por mecho 

de su ecuaoón de mov11n1ento, ( 4) o (5), nos queda por dtscuor la ecuac1ón de tnovmuento para 

las partículas (no de prueba) y los campos 
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La chnármca de los campos electromagnéncos está deternunada por las ecuac1~::mes de lvfaxwell, 

que en la notaciÓn del tensor electromagnénco se expresan por: 

(7) 
V,/'··"' "".1\.,/'_ 

y 
(8) 

donde ' = f/.,<' y !' .. =""' ' 10 'N A_,; donde N s¡grufica la Wlldad de fuerza Newton y A la 

urudad de cornente Ampere. El vector Ja denota el cuadn-vector denstdad de corr1ente. 

2 3 Dmámzca de pmtíczdai 

La dtficultad de este s1stema constste en que las partículas cargadas contnbuyen con una 

illstribuClón (npo delta de D1rac) a la dens1dad de comente. Es así que las solue~ones de los 

campos donde las partículas son fuente de carga, tnuestran comportarmentos chvergentes en las 

cercanías de las pos1c10nes de las cargas. 

Estos comportannentos dtvergentes no presentan en sí un problema mherente, dado que 

mcluso en la tnecámca newtoruana, uno encuentra dtcho comportarruenro en la interacción 

gravttatona cuando una partícula se acerca a la pos1c1Ón de otra partícula .. Los problemas de este 

stste_ma prov1enen de otras cuestlones, más específic~s. 

La pregunta que ·nos queda por resolver es·: ,.~Cillí:l es- la etüaOón de mov1m1ento de una 

partícula cargada? 

La pnmer respuesta sl!nphsta que podemos dar es: Todavía no s·abemds ton certeza (?) 

S111 embargo más aba¡o contestaremos de otra forma. 

Repasemos pntneramente htstórtcamente los esfuerzos hechos para.deternunar esta ecuaaón 

de movlffilento. Los pnmeros trabaJOS deb1dos a Lorentz y Abraham estucharon el llirute de 

pequeñas esferas cargadas, en un con~exto no covanante, cuando se reduce su tamaño: a un 

punto. Dos son las dificultades mmedlatas que se debe afrontar. Los campos son chvergentes 

en este lÍlmte, por lo que la energü adjuillcada a ruchos campos tamb1én chverge. Además las 

partículas con carga emiten radiación electromagnénca, que acarrea mmnento y energía; lo cual se 

debe tomar en cuenta en la deternunaoón de 1a ecuación de movumento. Postenormenté D1rac 

presentó un estudio relativista, del nnsmo s1stema, obtemendo ecuacwnes covanantes para las 

ecuac10nes de movuruento, que se conocen como las eci.L'lClOnes de Lorentz-Abraham-Du:ac o 

de Lorentz-Dtrac. 

Indtcaremos aquí una denvaaón d1~nnta que mvolucra la deman~a de balance de energía y 
momento, tmpuesta sobre el cono de luz futuro de la partícula. 
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Los campos electromagnéncos producidos por una partícula con carga e que se mueve con 

cuadn-velocidad va y cuadn-aceleraClÓn ya están dados por: 

( 
1 ·· _ 1 r( ': 

l,,, """(.-! -l , . ..,_-(!--)/. \'_ ! - ~.rl' 1·· '>l ,.:¡· 1' 1·• ~~) (9) 

dondel-'(n ,_:- ... :'"J = ,•'(IIJIJ( '~ 1 , /_,{;.:;¡ es el vector nulo en reposo apuntando en la dirección 

(;.f¡ de la esfera de chrecoones, 1 .. 111; ~ .. J , 
1 
.. _ i_,1; ~·¡y donde un punto supenor rnillca denvada 

(11<-. .. ) 

respecto del uempo retardado u ; que coinodé con el uempo propro de la partícula. Estarnos 

usando un sistema de coordenadas-nulo tu,;·,; .. ;) adaptado a la trayectona de la particula, donde 

r es una coordenada radial med.tda desde la partícula y <.; .... .;-=- 1 son coordenadas estereográficas 

de la esfera. 

Se puede notar que los térrmnos que dependen de las acelerac10nes se comportan como U(:. l 
; por lo que son térrmnos que contribuyen directamente a la radtaoón electromagnéoca de la 

partícula. 

Consideremos un Sistema que consta de una partícula cargada, que llamaremos subsistema A 

y del resto del uruverso, que puede contener campos electromagnéticos y llamaremos subsistema 

B A dJ.cho sistema le corresponde un tensor energía-momento 1 ,, 

Dada una de las cuatro s1metrías de traslación, que son vectores de K1lhhg, K", lt = O.l ~ :;1, y 

una lupersuperfioe (o volumen) E se puede defimr el momento total P asociado a E por 

1' {lO) 

( 

í: 
Figure 1: Dos htpersup¡;rfiaes con la rrusma frontera S 

Sea s el borde de :¡; y sea :¡;' otra lupersuperficte que nene el nusmo borde s Dcbtdo a la 

ley de conservaciÓn local del tensor e_nergía momento, que establece que la d1vergenc1a del rmsmo 

es cero, (V 1 O) , y a que los vectores de Ktllmg sausfacen \ f.. =O, la chferencta de la 

mtegraciÓn sobre L' y L da cero, esto es: 
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(11) 

Es deb1do a esto que el momento total es deternunado por S y no por la particular 

lupersuperfine que tiene por borde a S (ver la figura 1) 

Para estud!ar leyes de conservaciÓn globales, es frecuente elegtr a la esfera S muy lejos de la 

reg>Ón central donde estin las partículas; o en lo pos1ble en el mfiruto. En el estud!o de los efectos 

de radtactón, se hace uso del llamado mfimto nulo futuro. Esta regtón se la puede entender como 

una h1persuperfine que brmda un borde a todo el espanotlempo, y se puede considerar como 

el conjunto de los puntos ·finales' de las geodésica nulas dmg1das al futuro. En un tratarruento 

confot'me del espaciottempo, esta htpersuperfiCie es una lupersuperficre nula~ por lo que aparecerá 

en los gráficos más abajo, dibujada como trazos a 45 grados. 

Sea S una esfera en el mfiruto nulo futuro, defiruda como la esfera asmtóoca del cono de luz 

futuro de un punto(}( r); y denotemos con :!: al nusmo cono de luz futuro de este punto. De 

tal forma que entonces S es la frontera de :!: . La figura 2 muestra el d!bujo de otro cono de luz 

futuro ~ que emana del punto vr r 1 d r ¡, con frontera :S en el mfiruto nulo futuro. 

+ S ¡; 

¡; S 

¡; 

Figure 2. Dos h1persuperfiC1es llegando al mfiruto nulo futuro. 

Llamemos L' la h1persuperfine sobre el mfimto nulo futuro con frontera S y S Luego 

podemos tdentJ.ficar en la discusión antenor L' =l:uL+. Por lo tanto las mtegrales de la ecuaciÓn 

(11) se puede e.xpresar por, 

L-L =-f_-· (12) 

que establece que el momento al oempo retardado S es el momento al oempo retardado S 

menos el flu¡o a través de :¿+. 

Debtdo a que estamos denotando como sistema A a la partícula y Sistema B ·al resto del 

umverso, el tensor energía-momento puede ser descompuesto como una suma de térmmos de la 

stgutente forma 
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(13) 

donde hemos d!Snngutdo. el térrrunos mecámcos (m) de la partícula A, el térmmos mecámcos 

(m) del resto del sistema B, el térnuno electromagnénco (E.\/) de los campos de la partícula 

A , el térrruno electromagnénco ( Ei\1 ) del sistema B y el térrruno electromagnénco ( EM l con 

productos de campos de la partícula A y del sistema B , 
La ley de conservactón local del tensor energía-momento {V· f' O) está estrechamente 

relacwnada con la ecuactón de momento, como repasaremos a connnuaaón. 

Cada térrnmo de la expresión (13) contnbuye en el lado Izqmerdo de la ecuación (12) en orden 

dt con un corresponchente dlferenctal de momento 1! , donde estamos usando P para denotar 

el momento, Mientras que el lado derecho de (12) se puede expresar por 

(14) 

Por lo tanto se nene 

(15) 

- f! , • .,di' 1 -- n f1 _, r: 
-~ ·"' '· f ·~ 

• ¡¡"/ 
donde n es un vector nulo normal al mfiruto nulo futuro, que sansface 1, y d,\' es el 

elemento de superfiCle sobre la esfera urudad 

Pata Sirñphficar·la dlscustón cofis1dererños pnmeramente el caso en que el sistema B consiste 

de una dtstnbuctón suave de matena y cargas gue no etmte rad!actón al mfiruto nulo futuro. 

Además, asumamos que el ststema B pueda ser representado por una formulactón lagrang¡ana, 

uicluyendo las acc10nes del s1stema A sobre B Entonces, las vanae1ones de las posictones de 

la: materta del ststema B y las vanac10nes de los campos del ststema B mducen, por medto del 

lagrang¡.ano, las ecuac10nes de moVliTllento~ 

dF(mjB + dP,_EM)B + d?,_"F.M)B ,~ o, 
dr dr dr 

(16) 

en otras palabras, los térmmos dF:mw +dF:'c.~lln +d~loMiiU se cancelan entre sí en la ecuación 

(15), lo que Imphca la relación 

(17) 

El cálculo del lado derecho de (17) da 

el (H)._,,.·'"""e'fl''l-,,1. 
(18) 
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Los témunos del lado Izqmerdo de (17) no sólo connenen el térnuno mecámco proporaonal 

a b aceleraCión, smo que también nene térmmos de auto-campo que a pnmera Vista parecen 

mclmr contnbuqones infimtas sobre la línea mundo de la partícula, dado que los auto-campos 

tendrían un comportarruento divergente. Sm embargo, está claro que -el lado derecho de ·esta 

ecuaaón es fimto, por lo que la suma de los dos términos del lado 12qmerdo es fimta. Además se 

puede ver que estas contribuaones no tlenen una dependencia funaonal arbitrarla smo, por el 
conttano, son bien defirudas. Esto se deduce del hecho que el tensor electtomagnénco depende 

sólo de la velocidad y aceleraciÓn de la partícula; por lo que la denvada temporal del tensor 

energía momento, que es cuadráuco en el tensor electromagnénco, sólo puede depender de 

( r' \·' 1''), esto es de la veloctdad, la aceleración y la denvada de la aceleraoón en la dttecoón de 

la velocidad. 

Luego expresamos la ecuactón antenor como 

para algunos coefiaentes firutos del lado Izqmerdo. 

Reahzando la conrracctón de esta expresiÓn con el vector ve se obtiene 

m'+a\;¡.· =m'-c.nJ'i·, =e!4,-... ,-... 
_, 

(19) 

(20) 

Reemplazando el valor de m' obtemdo de esta expresión en la ecuación ongmal, se obtiene 

(21) 

Pero en realidad, se debe expresar esta ecuaciÓn en la forma dada por (19), dado que la Idea 

es plantear el balance de la fuerza sobre la panícula y los efectos de radiación. Por lo tanto se 

escribe 

que puede ser Idennficada con (19) si se establece la Igualdad 

J 
' -a= -e--. 

3 
de donde se deduce que 

m'= O 

(22) 

(23) 

(24) 

Alternatlvamente pod11amos haber argumentado al encontrar la ecuaciÓn (20) que m' debe 

ser cero, pues los otros dos térmmos son proporc10nales al1nódulo de la aceleraciÓn que debería 
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ser una vanable dtnárruca -que en general varíe con el uempo; por lo que dichos térrrunos se deben 

cancelar entre ellos, como se acaba de demostrar .. La ventaJa del argumento antenor, es que es 

váhdo mcluso s1 se hub1ese asum1do que m' fuese una función del nempo propiO de la partícula. 

Sm embargo, se debe señalar que uno podría adoptar una VISIÓn alterna uva de (20) en la cual uno 

supone que a ~O y m' se mtetpreta como la variaCIÓn temporal de la masa de la partícula[Bon 7 4], 

pero esta v1s1ón tiene consecuencias maceptables, como por ejemplo que la masa de la partícula 

puede desaparecer en un nempo fimto. 

De todo lo anrenor, entonces se obnene la ecuactón de moV1mlento final 

mii' ~ eF(B)~ v' +e'~( v'' +l>'l>,v" ), (
25

) 

que es la conoada ecuaaón Lorentz-Dtrac de movmuento para el electrón. 

¿Cuáles son las dtficultades de esta ecuactón? Por un lado es una ecuactón <hferene1al de 

tercer orden para la postctón de la partícula. Esto 1mphca que los datos l!llCtales mcluyen no sólo 

pos1c10nes y veloadades, smo también la aceleraCión de la partícula. Adetnás mcluye las llamadas 
'runaway soluuons', que son soluaones de comportarruento chvergente. 

Por otro lado, esta ecuaciÓn se obtuvo de requenr el balance de energía y momento para la 

partícula A Para un ststema de dos partículas, uno estaría tentado a usar la 1111sma ecuaCión de 

movmuento·para la partícula B Pero luego uno notaría un des balance para el ststema combmadb 
A+B 

Sucede que s1 el subststema B contiene una partícula, entonces el subsistema B no puede 

ser representado por una formulaaón lagrang1ana; que fue una de las supostcwnes que lucrmos 

antenormente en la denvaCIÓn de (25). 

En parncular el flu¡o electromagnénco en el mfimto nulo futuro tendría contr1buc10pes con 

térnunos cuadráucos en los campos productdos por A, térnunos cuadráticos en los icampos 

producidos por B, y ténrunos con productos de campos produodos por A y B Est~ último 

tért'h1no no puede ser atnbmdo a una sola de las partícubs. Por lo tanto: Es mconsistente aphcar 

la ecuaoón (25) a cada una de las partículas en un SIStema compuesto. 

2 4 Sobre ecttactones de balance 

La presentaciÓn de la subsecctón antenor, nos muestra que la ecuaciÓn deductda para una soJa 

partícula no puede ser usada para un ststema compuesto. 

El método usado antenormente, muestra que s1 uno fiJa una línea-mundo C, se puede lograr 

balance sobre las seccwnes S en elm-fimto nulo futuro que cmnaden con la mtersecc1ones de 

los conos de luz futuros que. emanan de C con el mfimto nulo. Pero es fácil ver que dada otra 

curva temporal C?, no se observará balance sobre las corresponchentes seccwnes S' en elmfiruto 

nulo futuro. 
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Para fi¡ar tdeas, supongamos que la línea mundo C es el centro de masa retardado[LM95] de 

un sistema bmano de partículas cargadas. La Situactón está descnpta gráficamente en la figura 3 

'·····---~e•" 

A = B 

Figure 3: Sistema bmano. 

Podemos tomar la actltud de requenr balance de energía y momento para las ·secctones S 

, en el mfimto nulo futuro, asoctadas a la línea mundo C Esto proveerá de un con¡unto de 

cuatro ecuaciones para deterrrunar las ocho ecuaciOnes de movmuento para cada partícula Pero 

notando que el Vector cuadn-veloctdad nene módulo constante, vemos que en las ecuacmhes de 

movlffilento de las dos parúculas sólo mterv1enen 6 grados de hbertad, por lo que se tendría 4 

conchttbJtes· para ser sttti-sfechas·por 6 gra-dos de libertad. Esto en prinCipio es matemáticamente 

postble. Pero si vemos más en detalle, notamos que la radtactón sobre una dada secctón S, como 

la dibu¡ada en la figura 3, depende de la mformaaón de un trozo de cáda una de las trayectonas 

de las partículas .. l'vfás específicamente el trozo de trayectona que está entre el cono de luz futuro y 
pasado del centro de masa que se está considerando. Claramente toda esta mformactón detertruna 

el lado derecho de las ecuac10nes de balance, por lo que queda claro que es 1mpos1ble sansfacer 

estas ecuaciOnes con un lado tzqmerdo que sólo dependa de campos locales deterrmnados ,en 

las postcwnes de las parúculas al ttempo ·retardado deternunado por S Esto nos conduce a la 

stgmente afirmaciÓn; 

• Es unposible por medio de ecuac10nes de movmuento locales (como la de- Lorentz­

D¡rac) lograr un balance global de energia-momento para un s!stema compuesto de parúculas 

cargadas. 

3 Consecuencias del resultado anterior 
Las constderactones antenores son extensibles a todo n1odelo teónco relativista que haga uso 

de una métriCa lorentziana. Un eJemplo son las aproximaCiones postnewtomanas para Sistemas 

422 



1 

l 

de parúculas. En ellas se -illspone de ecuac1ones de movlilllento respecto de un nempo uruversal, 

que se puede asoc1ar al tiempo coordenado del Sistema centro de masa Imctal. Las afirmaciones 

antenores Imphcan que no es posible lograr balance global de energía momento en los modelos 

postnewtoruanos. 

4 Comentarios finales 

En esta presentaciÓn hemos señalado, en el contexto del marco teónco de la relatividad 

especial, la Imposibilidad de lograr balance de energía y momento en un sistema de partículas 

cargadas por tnedio de fuerzas locales actuante sobre ellas que tengan en cuenta los efectos 

debido a la radtactón electromagnénca de las nusmas. 

De todas formas se señala que es posible lograr el balance sobre un particular conjunto de 

secCiones en el mfimto nulo futuro que puede ser considerado la mtersecaón del cono de luz 

futuro emanando de una línea mundo temporal. Como señalamos antenormente, la candidata 

natural es la línea mundo del centro de masa retardado del cOnJunto de partículas. Sm embargo 

se debe enfanzar que cualqmer elecoón que se haga del COnJunto de secciones en el mfiruto nulo 

futuro será arbttrana. 

Más aún, este tlpo de balance 1mphca 1mponer ecuaaones de movnruento en un Sistema 

de partículas, que aparenta no respetar el pnnopw de causalidad, dado que el cOnJunto de las 

fuerzas tomarán en cuenta necesariamente el comportarmento de las otras partículas a dtstanaas 

espaCiales. Como se remarcó antepor_mente~ por ser la radiaciÓn un fenómeno cuadránco en los 

campos, no se puede dtstnbmr las reacciOnes debtdo a raillaciÓn entre las partícuL'ls mvolucradas, 

por medio de fuerzas que sólo dependan del pasado causal de cada partícul": 

Todo lo antenor nos tnduce a pensar en la Imposibilidad de consn:mr un modelo consistente 

de partícula eléctricamente cargada en el marco teónco de la relanvtdad especial Por lo que 

la búsqueda de modelos consistentes de partícula cargada parece mdicarnos la necesidad de 

j:Onstderar otros marcos teóncos, como por eJemplo los cuánttcos. 
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