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RESUMEN:
En base al concepto de fase de una onda se hace una revision critica de las
principales ideas fisicas aparecidas a principios del siglo XX: el principio de
relatividad y la dualidad onda-particula. También se analiza el papel de la fisica
clasica planteando el problema de la mecanica de una particula cargada y
acelerada.
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1-INTRODUCCION

A los 16 afos Einstein se hizo la siguiente pregunta: Si un observador inercial
es capaz de moverse a la velocidad (constante) de una onda electromagnética
plana, ¢como veria los campos eléctrico y magnético?. La respuesta clasica es
la que supone la onda electromagnética como una onda en la superficie de un
estanque de agua: se verian unos campos estaticos, lo mismo que en el caso
de la onda de agua se ve una forma que no oscila. Pero si las leyes fisicas son
las mismas para cualquier observador inercial (principio de relatividad) , resulta
gue las leyes de Maxwell no estan de acuerdo con la vision clasica anterior. Por
una parte, la existencia de campos independientes del tiempo necesitan del
concurso de algun tipo de distribucion de carga (ley de Gauss;n-1); pero no
podemos recurrir a esto, ya que el hecho relevante es que las ondas
electromagnéticas pueden propagarse en el vacio. Por otra parte, adoptando
la hipodtesis del vacio, el campo eléctrico de una onda electromagnética se
debe a oscilaciones del campo magnético y viceversa . Esto es lo que exigen
las leyes de Faraday y Ampere-Maxwell. Por tanto la luz que se propaga en el
vacio consta de campos oscilantes para cualquier observador inercial.

¢,Que es lo que falla en la vision clasica?. Por un lado aparecen ondas que se
propagan sin la participacién de un medio material; el vacio aparece como
objeto fisico. Por otro lado, si el observador clasico no fuese capaz de moverse
a la velocidad de las ondas electromagnéticas en el vacio, entonces siempre
percibiria campos oscilantes tal como requieren las leyes de Faraday y
Ampere-Maxwell. Esto, a la vez que da una alternativa de solucion al problema,
supone la existencia de un limite al movimiento de cualquier objeto fisico, y
este limite es la velocidad de la luz en el vacio.

Esta imagen nos hace ver la importancia de considerar las propiedades
cinematicas de los diferentes tipos de ondas que se dan en la naturaleza. Este
estudio se puede hacer considerando el concepto de fase.

Los fendbmenos de interferencia y difraccion son lugares comunes en varias
ramas de la fisica. Los experimentos que incluyen estos fendmenos se cuentan
entre los que producen las medidas mas exactas.

La fase aparece directamente en las leyes que determinan los patrones de
interferencia para cualquier onda plana. Por tanto, considerando el principio de
relatividad, la forma de estas leyes se puede mantener para observadores
inerciales en movimiento relativo uniforme si se supone que la fase de
cualguier onda plana es invariante. Este caracter de la fase se tomara aqui
como un principio, y por tanto solo queda justificado por las consecuencias que
produce, las cuales seran el hilo conductor de este trabajo. Los principios
basicos que se utilizaran son:

1-Principio de Relatividad Restringido: Las leyes fisicas son independientes del
estado de movimiento de cualquier observador inercial.

2-Limite de la velocidad de la luz
2.1-La velocidad de la luz en el vacio es una constante fisica.
2.2-No se puede transferir informacion entre un foco y un receptor a
velocidad superluminica.




3-Dualidad Onda-Particula: Cualquier particula libre tiene una onda cuantica
plana asociada.

4-La fase de cualquier onda plana: (k*Ar-wAt ) es invariante entre
observadores inerciales.

2-EL ESPACIO Y EL TIEMPO

Resulta dificil definir conceptos tan béasicos, de hecho algunos filésofos los
consideran ideas “a priori” del entendimiento. En fisica es mejor fijarnos en lo
gue hacemos con ellos. Utilizamos el espacio y el tiempo para limitar las
acciones de la naturaleza y asi poder establecer un orden y compararlas. Entre
otros conceptos que dependen de este orden esta la idea de causalidad,
asociada a nuestro sentido fisico.
La fisica clasica siempre asumid la relatividad del espacio: Un objeto puede
ocupar un lugar fijo para un observador y para otro ocupar varios lugares
sucesivamente. Pero si nos dicen que el tiempo es relativo, es decir, que las
acciones fisicas en un experimento no tienen por que tener el mismo orden
temporal para todos los observadores; parece que se abren las puertas del
Caos, de la falta de causalidad. Veremos que un examen mas profundo
(Einstein, 1905) elimina la impresion de caos arbitrario y restablece la idea de
Universo en fisica mediante el principio de relatividad.
El descubrimiento del caracter relativo del tiempo se basa en el andlisis de
sucesos simultaneos.
Supongamos el siguiente escenario: dos sistemas de referencia cartesianos
paralelos en desplazamiento relativo uniforme sobre la direccion coman que se
considera eje “x”. Distinguiremos los dos observadores por el sentido de la
velocidad relativa vista por cada observador, es decir, uno sera el observador
“+” y otro serd el observador “-“.La velocidad relativa correspondiente sera v, y
V..
Sea ahora una regla situada a lo largo del eje x. en reposo para este
observador. Desde el punto medio (Xo- ) de la regla se genera un pulso
electromagnético esférico que llega a los dos extremos de la regla: x;- y Xo- (X1-
<X2.. Dado que la velocidad de propagacion es la misma en los dos sentidos (la
velocidad de la luz c), si se producen sendas acciones cuando la luz llega a los
extremos de la regla, estas aparecen al mismo tiempo: son simultaneas para el
observador “-“. Pero visto por el observador “+“, resulta que el efecto conjunto
de la velocidad relativa y la constancia de la velocidad de la luz provoca un
cambio en el orden de las acciones anteriores: la parte del pulso que se mueve
en contra de la velocidad relativa recorre menos espacio hasta el extremo
correspondiente que la parte del pulso que se mueve en el mismo sentido que
la velocidad relativa. Si el pulso recorre esos espacios con la misma velocidad
“c” tenemos que las acciones generadas en los extremos no son simultaneas
para “+”"
— (X2+ = X34 V4

c?-v,?
Donde se ha supuesto que, para el observador “+”, el pulso se emite también,
en un instante determinado, desde el centro de la regla movil. Esta ecuacion da
el orden temporal de las acciones mencionadas.

(X0+ _X1+) _V+t1+ = Ct1+; (X2+ _X0+) +V+t2+ = Ct2+; O t2+ _t1+



Si ahora intercambiamos los papeles y la regla esta en reposo para el
observador “+”, manteniendo su direccion y sentido sobre el eje comun, el
resultado para el observador “-“es el mismo, salvo el signo de la velocidad
relativa que cambia, es decir, el orden temporal de las acciones se invierte:

_ (Xp- =X )V_

c?-v.?

t,o —t, ()

Las propiedades del espacio y el tiempo: Linealidad, Relatividad y
Simetria.

Debemos encontrar alguna regla que nos permita relacionar los espacios y los
tiempos de las acciones fisicas que miden dos observadores en movimiento
relativo. Solo asi los observadores pueden creer que estan experimentando los
mismos, o distintos, fendbmenos, y por tanto llegar a leyes comunes.

¢, COmo puede ser esta regla?: a falta de otro criterio, debe ser lo mas sencilla
posible.

Una accion fisica (A) esta limitada, al menos, por dos sucesos: dos conjuntos
de coordenadas x, v, z, t. Esta accion se puede descomponer en dos (A, As),
introduciendo un tercer suceso que sea simultaneo con el suceso final y local
con el suceso inicial. La relacion mas sencilla de los tiempos y espacios de
estas acciones es la lineal:

t(A) =t(A)+t(As); (A =e(A)+e(A) (exY,2) (12
Donde A es una accion local: los sucesos limitantes ocurren en un mismo
punto; y As €s una accion simultanea: los sucesos limitantes ocurren a la vez.
Para el observador que verifique la simultaneidad de As sera t(As) = 0, pero
para cualquier otro en movimiento relativo este término no se anula, como se
ha visto antes. Esto representa la relatividad del tiempo. Para el observador
que verifigue la localidad de A, sera e(A)=0, pero para cualquier otro
observador en movimiento relativo, la accibn A, cambia de posicion y este
término no se anula. Esto representa la relatividad del espacio. Estos términos,
t(As) y e(A), tienen una propiedad de asimetria directamente relacionada con el
movimiento relativo. La forma mas sencilla para esta propiedad es la siguiente:
Si el observador “+*mide el espacio de una accidon que sea local para el
observador “-” , obtendra un valor “e”. Si se intercambian los papeles y es
ahora el observador “-” quien mide el espacio de la misma accién, ahora local
para el observador “+“, obtendra un valor “-e” (Transformacién de Galileo).
Si el observador “+“mide el tiempo de una accién que sea simultanea para el
observador “-”, obtendra un valor “t". Si se intercambian los papeles y es ahora
el observador “-” quien mide el tiempo de la misma accion, ahora simultanea
para el observador “+“, obtendra un valor “-t”.
Esta condicion de asimetria supone, en la experiencia de la regla del apartado
anterior (ec. 1.1), que

V. = -V,

Y que la longitud de la regla mévil: x,-x;, no depende de la direccion de su
velocidad relativa al observador. Esta asimetria en el tiempo supone también
gue las acciones simultaneas no pueden estar relacionadas causalmente ya
gue no existe un orden objetivo para ellas. Si suponemos que las leyes fisicas



son causales, es decir, que representan un orden temporal objetivo de las
acciones fisicas, entonces estas leyes no deben depender de la existencia de
acciones simultaneas(n-2).

Quedan otras dos componentes del espacio y el tiempo por analizar: el tiempo
local t(A) y el espacio simultaneo e(As). Las propiedades de estas magnitudes
son notoriamente diferentes. La longitud de una regla , es decir, el espacio
simultdneo, no puede anularse para ningun observador inercial y es
independiente de la direccion de su velocidad relativa. La marcha de un reloj,
es decir, el tiempo local, tampoco puede detenerse por efecto de la velocidad
relativa y es independiente de la direccion de esta velocidad. Note el lector la
importancia de estos conceptos, pues se relacionan directamente con la forma
fisica en que medimos el espacio y el tiempo. Estas componentes no deben
participar del caracter asimétrico de las componentes anteriores. Las
conclusiones que siguen toman como hipotesis el caracter simétrico de estas
componentes.

La transformacion d el tiempo local

La condicion de simetria es la siguiente:

(2)Si el observador “+" mide el tiempo At' de una accién local, el observador “
“medird un tiempo At.

(b)Si se cambian los papeles y el observador “-“mide el tiempo de la misma
accion local, que evidentemente debe ser también At'; entonces el observador
“+“medira un tiempo At.

Suponemos ahora que en nuestro sistema se mueve una onda plana a la
velocidad de la luz en la direccion creciente del eje “x” comun a los dos
sistemas de referencia. Si aplicamos la simetria del tiempo local al principio de
igualdad de fase tenemos:

~W,At = kv At —w At (®
-w.At =k, v,At —w,At ()

Dividiendo (a) por w. y (b) por w,, multiplicando las ecuaciones y dado que w/k
=c:

La transformacién del espacio simultaneo
La condicion de simetria es la siguiente (se consideran solo sucesos sobre el
eje x):
(c)Si el observador “+” mide el espacio Ax® de una accion simultanea, el
observador “-“ medira un espacio Ax.
(d)Si se cambian los papeles y el observador “-“ mide el espacio de la misma
accion simultdnea, que evidentemente debe ser también Ax®; entonces el
observador “+* medird un espacio Ax.
Aplicando esto en nuestro caso:

K, Ax® =k_Ax-w_At_  (c)

k_AX® =k, Ax—-w,At, (d)

Nos damos cuenta de que los intervalos de tiempo que aparecen estan
asociados al mismo suceso simultaneo visto por observadores con movimiento




relativo +v y —v, por tanto, como se vio antes estos tiempos tienen signos
contrarios. Por tanto, si dividimos la primera ecuacion por k., la segunda por k.
y sumamos las ecuaciones tenemos, utilizando la relacién de vectores de onda
de 1.3:

=D 14)

La contraccion de Lorentz: relacidon entre espacios simultaneos (reglas en
reposo y en movimiento)

Sea ahora otra accion intermedia definida por ser local al sistema “-“, sus
limites temporales son simultaneos, segun el criterio del observador “+”, con los
sucesos de la accion que este observador desea medir y los sucesos iniciales
de las dos acciones coinciden espacialmente también. El valor Ax de 1.4 se
puede descomponer en el sistema “+”, aplicando la linealidad del espacio (1.2),
asi:

Mxy = Ox§ +veDty  (L2)
Es decir, consta de un espacio simultdneo y el desplazamiento relativo de la
accion intermedia local. Para el caso descrito por 1.4 el desplazamiento
relativo depende del incremento de tiempo por pérdida de simultaneidad. Este
incremento se ha calculado anteriormente en 1.1:

At, = AXS Z—;B‘Z @.1) Y por tanto de 1.2’ AX =SB

Igualando esto a la transformacion del espacio simultaneo (1.4) tenemos la
contraccion de Lorentz
AT =AXSB (L5

Transformacién completa del tiempo

Sustituyendo la ecuacion 1.5 en la ecuaciéon del tiempo simultaneo 1.1 vy
sumando con los resultados del tiempo local, como requiere 1.2, tenemos la
transformacién completa del tiempo:

At, = (ot —Z—;Axf)ﬁ‘l (L6)

Dilatacién de tiempos locales (relojes en reposo y en movimiento)
Supongamos un reloj en reposo para el observador “+”. Para “-“ se movera con
la velocidad v_ de modo que At v_=Ax_. Si suponemos el mismo origen de
tiempos para los relojes de “+”y de “-*, tenemos que para un reloj en reposo
situado en cualquier valor de x_ es

t,=t B (L6)
por tanto, para un mismo observador, un reloj en movimiento (t+) atrasa
respecto de uno en reposo (t-).

Transformacién completa de la coordenada x
Partiendo de (1.2") y sustituyendo la transformacion completa del tiempo (1.6) y
la contraccion de Lorentz (1.5) tenemos

Ax, = (BxS -v_Ath) BT (17)

Transformacién completa de las coordenadas vy, z
Puesto que estas coordenadas vectoriales son perpendiculares a la velocidad
relativa, las componentes simétricas y asimétricas de sucesos sobre estas
direcciones son como si la velocidad relativa se anula:




Ny, =AY, Az, =AZ% (1.8

Cinemaética elemental: ;/qué se mueve?
Todo movimiento supone una relacion entre las coordenadas espaciales y el
tiempo. Las relaciones mas sencillas que pueden establecerse son:

dr—=dt_A- (L.A) dt_=B-.dr— (LB)

Siendo los vectores Ay B constantes. Aplicando las ecuaciones 1.6, 1.7y 1.8
a 1.A tenemos

A -V_ Ay A,
AX, =——At, ; Ay, :y—BAt+ ; Az, :Z—BAt+ ; 2.9
V_A,_ V_A V_A,_
1- 1- 1-
2 2 2
c c c

El resultado 1.9 es la misma ley 1.A vista por el observador “+” y determina las
componentes de la velocidad para este observador. Si hacemos lo mismo con
1.B, comprobaremos que esta ley se mantiene invariante si B se transforma
como A/c?. De este modo la cinemética elemental consta de dos leyes

-> — V —_
dra=Vdt, (LA dtB:C—z.drB (L.B)

Evidentemente 1.A representa el movimiento de una particula a velocidad
constante, siendo el vector V su velocidad. El resultado 1.B se presenta
intencionadamente como un movimiento dependiente de 1.A. El sistema 1.A-
1.B recuerda a un paquete de ondas cuyas componentes se desplazan a la
velocidad de la luz: 1.A se refiere al grupo de ondas y 1.B a la fase. Para
algunos autores 1.B se asocia con un giro, vibracidbn o spin interno de la
particula[4]. Evidentemente ambas expresiones son incompatibles y se refieren
a movimientos independientes. El lector comprobara que una dualidad similar
al conjunto 1.A, 1.B aparece insistentemente en la exposicion.

Transformaciones de frecuencia y longitud de onda
Aplicando las transformaciones 1.6, 1.7 y 1.8 al invariante de fase para una
onda plana cualquiera que se propaga en una direccion dada se obtiene,
considerando que (x,y,z,t) pueden tomar cualquier valor:

— V_ —
w, =(W. -v_k, )B l; Ky = (Ky- _C_ZW_)B 1; ky+ = ky— ' Ky =k, 7 (1.10)

Para ver el significado fisico de estas ecuaciones clasificaré las ondas planas
en tres casos segun su comportamiento respecto al movimiento relativo:

I- Existe un ob servador inercial que no es capaz de medir la oscilacion de
la onda con un reloj en reposo: w_ = 0. Haciendo esta sustitucion en 1.10
vemos que la frecuencia de la onda es un término asimétrico, dependiente de
la velocidad relativa en modulo y direccion. La longitud de onda es un término
simétrico, de modo que tiene un significado fisico objetivo: se trata de una
distancia real, un espacio simultaneo. Se puede demostrar que la ley de
composiciéon de velocidades 1.9 es valida para estas ondas y por tanto, ya que
existe un observador para el que la velocidad de estas ondas se anula, nunca
superan la velocidad de la luz. Como consecuencia siempre podemos
encontrar un foco para estas ondas. El movimiento de este foco se puede
modular y por tanto el observador puede utilizar estas ondas para transmitir
informacion. Por su naturaleza estas ondas no admiten condiciones de



contorno temporales, y sabemos que admiten condiciones de contorno
espaciales, como espejos por ejemplo. Llamemos a este caso onda espacial.
Ejemplos de ondas espaciales: ondas transversales como las ondas en la
superficie del agua o pulsos en una cuerda tensa. Un solido rigido (como limite
una particula) o cualquier cosa capaz de mantener una forma definida
independiente del tiempo puede considerarse como combinaciéon de ondas
espaciales.

II- Existe un ob servador inercial que no es capaz de medir la longitud de
onda con una regla en reposo: k_ = 0. En este caso el vector de onda tiene
un comportamiento asimétrico y la frecuencia se transforma de forma simétrica,
de modo que es ahora la frecuencia la que tiene un significado fisico objetivo:
se trata de un tiempo local, del periodo de una vibracion real. La velocidad de
estas ondas es siempre por encima de la velocidad de la luz, por tanto, segun
el principio 2.2, no es posible encontrar un foco emisor real para ellas ni, en
general, una referencia inercial para su movimiento. En rigor esto no supone
que estas ondas no transmitan informacion, sino que el observador, al no
encontrar un foco, no puede codificar informacion en ellas. Por otra parte
segun el principio de Huygens para las ondas del caso I, la llegada de una
sefial a un receptor supone la creacion de un foco secundario de reemision.
Esto no es posible en este caso: el receptor no puede ser foco secundario; lo
cual significa que estas ondas, manteniendo el principio de Huygens, se
propagan en el vacio (como se supuso para la luz). Por su naturaleza estas
ondas no admiten condiciones de contorno espaciales y el aparente sentido
anico del tiempo no hace probable la existencia de condiciones de contorno en
forma de espejos temporales, en los que estas ondas se reflejen hacia su
pasado. La Unica forma de considerar la existencia fisica de estas ondas es
gue actuen sobre receptores. Si el principio de Huygens no es aplicable a los
receptores, entonces estos no admiten ni reflexion ni refraccién , y por tanto
estas ondas ceden toda su energia e impulso (colapso) al tiempo que llegan al
primer receptor que encuentren. Asi vemos que existen condiciones de
contorno temporales para ellas. Llamemos a este caso onda temporal, aunque
por sus propiedades bien puede llamarse onda cuantica. EI comportamiento de
estas ondas las hace esquivas a nuestra experiencia diaria, pero si cumplen
los principios a que nos atenemos debe considerarse su existencia igualmente
gue el resto de los casos .

lll- No existen observadores inerciales para los que se anulen ni la
frecuencia ni el vector de ond a.

La frecuencia y el vector de onda tienen significado fisico objetivo. Llamemos al
caso onda espacio-temporal. Ejemplos de ondas espacio-temporales son las
ondas longitudinales, como el sonido, y también el caso transversal de la luz.
Note el lector que el sonido presenta una fenomenologia cuantica por medio de
los fonones y la luz por medio de los fotones. Por tanto hay que pensar que
estas ondas heredan las propiedades de los casos anteriores y son una
asociacion de onda espacial y onda temporal. Esto supone que son posibles
casos de ondas sonoras Yy electromagnéticas (y particulas, como veremos)
cuyo origen no es posible determinar fisicamente.



Honestamente, creo que estas son consecuencias logicas de los principios
adoptados(n-3).

Un paguete de ondas espacio-temporales en el vacio cuyas componentes se
mueven a la velocidad de la luz tiene dos componentes: la onda de grupo que
se mueve a velocidad inferior a la luz y la onda de fase que se mueve a
velocidad superior a la luz. Por tanto un paquete de este tipo de alguna forma
se desdobla en una asociacion de dos componentes: onda espacial y onda
temporal. Las relaciones 1-A 'y 1-B hacen pensar que el objeto fisico a que se
hace referencia es mas similar a un paquete de ondas que a una particula. Lo
fundamental de todo esto es que el objeto representado es una asociacion
entre onda espacial y onda temporal; el paquete de ondas es solo una forma de
conseguir esta asociacion y también es solo una forma de hablar de
velocidades superiores a la de la luz.

3-MECANICA DE UNA PARTICULA

La dualidad onda particula es un hecho demostrado en experimentos de
interferencia y difraccion. Se han realizado experiencias con diferentes
particulas, como electrones, neutrones e incluso moléculas complejas. En
todas se han encontrado patrones de interferencia asociadas a la fase de una
onda.
La Energia y el Impulso mecanico de las particulas estan, segun De Broglie,
directamente relacionados con la frecuencia y el vector de ondas de la onda
asociada:

E=hw, P=hk
Dado que el impulso mecéanico de una particula depende linealmente de su
velocidad, para el observador que percibe la particula en reposo el vector de
onda se anula y, por tanto, se trata de una onda temporal del apartado anterior.
De 1.10 obtenemos inmediatamente

_ V_ _
B, =(E.-v-BB™ Bu=(R-ZE)B™ R.=R.i P.=Poi (20

Estas relaciones son las mismas que en relatividad se introducen para una
particula(onda espacial), pero note el lector que ahora se han deducido de las
propiedades de un objeto (onda temporal) que se mueve a una velocidad
superior a la de la luz. En suma, vemos gue podemos considera a la particula
como una asociacion de onda espacial y onda temporal, y por tanto se puede
incluir en el caso lll junto con la luz y el sonido. Investiguemos ahora las
interacciones que puede tener una particula segun estas ecuaciones.
Buscamos posibles relaciones invariantes entre modificaciones de Energia y
modificaciones de Impulso. Las mas sencillas, siguiendo el esquema dual ya
utilizado, son las siguientes:

dE, =a+.dP+ (2a) dP+ =dE, b+ (2b)

La aplicacion de las transformaciones de energia/impulso 2.0 al caso de la
ecuacion 2.a da



1C

a,, -v Ba, ., Ba
dE_ = X% +dP_X+—ydPy_+ 22 —dp,
1- aX +V+ 1- aX +V+ _ aX+V+

c2

Es decir: a se transforma como una velocidad (ec 1.9). La aplicacion de las
transformaciones de energia/impulso a la ecuacion (2.b) da

Vv
by, - -
2 +
P, =—C dE_; dP,_ = Py e gp = P
1-b,,v, 1-b,,v, 1-b,,v,

Es decir, b se transforma como una velocidad dividida por el cuadrado de la
velocidad de la luz.

Recordando los conceptos basicos de la mecanica: ElI impulso mecanico, la
masa como relacion entre el impulso y la velocidad de la particula y la energia
cinética, podemos identificar lo siguiente:

Para 2.a el factor invariante a es la velocidad de la particula: V. La ecuacion es
la definicidn de energia cinética de una particula de masa constante. Se trata
por tanto de una accion acelerativa sobre la particula:

dE, =VdP, (21

Para 2.b el factor invariante b es la velocidad de la particula dividida por el
cuadrado de la velocidad de la luz: V/c? Utilizando la equivalencia masa-
energia, la ecuacion representa una variacion de impulso de la particula
debido a una modificacion instantanea de masa.

dE, = —
C—sz =dR, (22

Ambas ecuaciones, 2.1 y 2.2, son incompatibles, y se refieren a acciones
independientes.

En un caso general, cuando la particula experimente los dos tipos de
interaccién tenemos, haciendo la multiplicacion escalar de 2.2 por V y sumando
con2.1

dE # VAP = dE # Fdr (23

Donde dP y dE son, respectivamente, la suma de los cambios de impulso y
energia de 2.1 y de 2.2. Evidentemente la desigualdad 2.3 se debe
enteramente a 2.2.

Planteamiento de |la mecénica de una particula eléctricamente cargada y
acelerada

El comportamiento de una carga acelerada, con idependencia de la fuerza
aceleradora, es un problema limite de la fisica clasica. La radiacion de un
sistema de cargas es un hecho descrito en el teorema de Pointing;
consecuencia logica de las ecuaciones de Maxwell. El punto clave es la
interpretacion del vector de Pointing (S=ExH), que aparece en este teorema,
como flujo de energia en base al principio de conservacion de la energia de un
sistema electromagnético. Desde esta perspectiva se puede pensar que la
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radiacion, como la energia potencial, es un comportamiento asociado al
sistema de cargas, no a las cargas individuales. En este sentido se habla en los
textos de radiacion dipolar, cuadripolar...[1].

Sin embargo en la teoria clasica se ve inmediatamente que la radiacion de un
sistema de cargas se puede calcular si se conoce el movimiento de dichas
cargas, ya gue esto es suficiente para determinar los campos que aparecen en
el vector de Pointing. Hay una relacién directa entre el movimiento del sistema
de cargas y la radiacion. H.A. Lorentz fue mas alla y amplio el resultado para
una carga aislada que resulte ser acelerada de cualquier modo,
independientemente de la existencia de una energia potencial. Demostré que el
campo en las proximidades de una carga con simetria esférica resulta
distorsionado por los efectos conjuntos de la aceleracion de dicha carga y la
velocidad de propagacion finita de las alteraciones del campo. Esta distorsion
genera una “auto-fuerza” neta del campo sobre la particula, sobre su propia
fuente, tal que el desplazamiento de esta fuerza puede representar, al menos
en ciertos casos, la energia electromagnética radiada. De este modo Lorentz
no atribuye la radiacion a la aceleracion relativa entre las cargas, tal como seria
de esperar si la radiacion fuese un comportamiento del sistema, sino a la
aceleracion de una carga respecto de cualquier sistema inercial. En cuanto a la
conservacion de la energia, la energia de radiacion se extrae directamente de
la energia mecanica de la particula cargada, no directamente de la energia
potencial del sistema electromagnético. Este sera el punto de vista de partida
para el planteamiento del problema. Abraham y Lorentz dan una forma teorica
para la fuerza de autofrenado, sin embargo aqui solamente se supondra su
existencia y las propiedades que esta fuerza debiera tener respecto de la
radiacion.

En lo que sigue se distinguird y se tratara de relacionar los conceptos de
particula (mecanica) y carga puntual (electromagnetismo). Como modelo
electromagnético de la particula se toma el de una carga puntual, con algun
matiz adicional que se introducird mas adelante. Una carga puntual acelerada
emite energia e impulso en forma de radiacion. La razon de esta atribucion es
gue la energia dEr emitida al campo de radiacién en un instante dt, se puede
seguir hacia atrads en el tiempo hasta una accion ocurrida en el punto que
ocupaba la carga en un tiempo pasado. Esta accién es un cambio en la
velocidad del punto cargado, y por tanto en la particula se experimenta el
efecto del aumento de energia dEr.

Otra propiedad de la radiacion emitida es que, para un observador inercial en
reposo instantaneo respecto del punto cargado, la radiacién se emite de forma
simétrica respecto de dicho punto, de forma que el impulso total emitido por la
radiacion dPr se anula.

Si hacemos que la velocidad v_ entre dos sistemas de referencia inerciales
coincida con la velocidad V_ de la particula en el instante dt_ entonces en el
instante correspondiente dt. la particula esta en reposo para el observador “+”
, 'y por tanto para el impulso de radiacion instantaneo sera dPr.x =0. Esto
conduce segun 2.0 a la ecuacion 2.2 (y por tanto a 2.3) para la relacion entre
energia e impulso de la radiacién. Es decir, la radiacién supone, inicialmente,
un aumento de la energia interna de la particula.
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Analicemos la dinamica del sistema segun la conservacion de la energia-
impulso. La energia-impulso transferida por la fuerza externa a la particula se
invierte en:
A-Modificacion de la energia-impulso del campo de la carga puntual
B-Modificacion de la energia-impulso de la particula.

En cuanto a la modificacion del campo, los resultados tedricos indican la
existencia de dos campos
A.1-Un campo casi-estacionario, igual que el campo de una carga
puntual que se mueve a velocidad constante, pero que depende de la
velocidad retardada. Las lineas de este campo pasan por el punto
cargado.
A.2-Un campo de radiacion, independiente del anterior. Las lineas de
este campo no pasan por el punto cargado.

Por tanto la modificacion de energia-impulso del campo tiene dos
componentes: la modificacion de energia-impulso del campo casi-estacionario
y la modificacion de energia-impulso del campo de radiacion.
El concepto de masa electromagnética, como sefala Feynman, no esta
explicado coherentemente en electromagnetismo clasico, aunque existe
evidencia experimental. En este punto voy a suponer que la modificaciéon de
energia e impulso del campo casi-estacionario de la carga puntual se puede
representar considerando que la masa de la particula contiene una parte que
es de origen electromagnético.
Si se supone, siguiendo la mecanica de Newton, que la fuerza exterior, cuyo
punto de aplicacion suponemos esta en el punto cargado, solamente ejerce un
efecto acelerativo segun 2.1,y sin considerar energia potencial:
dEqq =V.dPeq O dE, +dE, =V.dPp +V.dP;

Donde el subindice “ext” indica la interaccién con la fuerza externa, el “p” se
refiere a la particula, el “r" a la radiacion y V es la velocidad del punto cargado.
De esta ecuacion se deduce que, como los términos asociados a la radiacion
verifican la desigualdad (2.3), los términos asociados a la particula también
tienen que verificarla, es decir, hay que suponer una accion adicional de
modificacion de energia interna de la particula:

ECD +dE@D v, =V dPY + Vo @D Vo e (24

p p r — V- p C2 p C2 r ( . )
Donde los superindices de las energias hacen referencia a los casos descritos
por las ecuaciones 2.1y 2.2 .
Note que se ha supuesto que la velocidad del punto cargado es igual que la
velocidad de la particula.
Se ve inmediatamente que la ecuacion anterior requiere que
dE,*? = -dE, (2.5)

Es decir, siempre que haya radiacion, hay una disminucion de la energia
interna de la particula. Esta disminucion cancela, exacta y simultaneamente, el
aumento de energia interna de la particula debida a la radiacion de la carga
puntual. De este modo la energia interna de la particula, y por tanto la masa, es
un parametro constante. Note el lector que, si hubiésemos supuesto que la
modificacién de energia por radiacion no se debe contar entre las formas de
interaccion de la particula, la ecuacidén 2.5 se interpretaria como una pérdida
progresiva de energia interna de la particula, situacion que no se considera
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aceptable fisicamente. Note también que, como ya se ha dicho, el principio de
relatividad hace problematico que las leyes fisicas dependan de la existencia
de acciones simultaneas debido a la relatividad de la simultaneidad. Siguiendo
con el razonamiento, las ecuaciones del movimiento de la particula son las
conocidas de mecanica clasica:
Foq*dr = dE,®Y Fedt = dP,%Y  (2.6)

La radiacion no aparece por ningun lado y parece violarse la conservacion de la
energia. En realidad la experiencia indica que, asociado a la radiacion, hay un
efecto de frenado sobre la particula. La forma habitual (y clasica) de
representar este hecho con las ecuaciones 2.6 es introducir una fuerza
adicional de auto-frenado cuyo origen esta en el campo propio de la particula
acelerada. Esta fuerza es la que se ha mencionado al principio; calculada
teéricamente por Abraham y Lorentz. Por tanto, los términos de la izquierda
de las ecuaciones 2.6 constan de dos partes: el campo externo y la fuerza de
auto-frenado. Los términos de la derecha corresponden a la modificacion de
energia cinética e impulso de una particula de masa constante.

Resumiendo la situacion, tenemos los siguientes supuestos:

1-La masa electromagnética resume las modificaciones de energia-impulso del
campo de la particula.

2-La velocidad del punto cargado y de la particula es la misma.

3-La fuerza externa tiene un efecto exclusivamente acelerativo sobre la
particula.

4-Se deduce que el aumento de energia interna de la particula asociado a la
radiacion se compensa simultaneamente con un término de disminucion de
energia interna de la particula: la masa es constante.

5-Existe una fuerza de auto-frenado entre la particula y su campo.

El planteamiento intuitivo de la fuerza de auto-frenado F4 es que, para cumplir
con la conservacion de la energia, el efecto energético de esta fuerza es restar
a la particula una energia cinética equivalente a la de radiacion, y de este modo
provocar su frenado. De la misma forma, la fuerza de auto-frenado debe
contemplar la conservacion del impulso:
Fa dr =—dE, ; Faf dt =-dP; (2.7)

Es inmediato comprobar que estas relaciones son incompatibles, dado que los
términos de radiacion cumplen 2.2 y la fuerza de auto-frenado cumple 2.1. En
mi opinion se pueden dar dos interpretaciones:

1-La “fuerza” de auto-frenado no puede tener un efecto exclusivamente
acelerativo, sino que afecta, de alguna forma, a la masa de la particula.
De hecho, la interpretacion légica de 2.7 en el contexto de este trabajo
es gue la fuerza de auto-frenado es responsable de eliminar el exceso
de energia interna de la particula asociada a la radiacion.

2-La radiacion no se extrae totalmente del movimiento de la carga, sino
gue también hay que considerar la energia potencial del sistema
electromagnético. Es decir, hay que considerar el teorema de Pointing
completo.
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Sin embargo notemos que la ecuacién 2.3 tiende a ser una igualdad en el limite
de la velocidad de la luz de forma que las interacciones de la particula tienden
al comportamiento acelerativo descrito en 2.1. Por tanto al menos en el limite
se puede mantener la ley de la fuerza de auto-frenado segun 2.7 junto con el
resto de los argumentos utilizados. ¢ Hay algo mas alla de este limite...?.

Desde el Limite

La fuerza de Lorentz :F=q(E+vxB), introduce la masa mecénica en el conjunto
de las ecuaciones de Maxwell. El éxito conjunto de la mecanica Yy del
electromagnetismo clasico depende de la posibilidad de reducir los problemas
al comportamiento de algun tipo de particulas incondicionalmente estables, es
decir, su masa es un parametro constante. Esta condicidbn hace que estas
teorias sean sistemas cerrados, circulares, auto-consistentes. Los problemas
se enfocan en relacionar el movimiento de las particulas con fuerzas y campos
y al revés. En la mecéanica de Newton sabemos que si hay una fuerza sobre
una particula esta se acelera y que si se acelera entonces esta sometida a una
fuerza. La fuerza de auto-frenado se puede introducir utilizando esta logica
clasica, pero esto conduce a plantear el “subproblema” de la estructura y
estabilidad interna de las particulas cargadas.

Sin embargo, el problema de la estabilidad no es extrafio al electromagnetismo.
La ley de Lenz dice que las corrientes asociadas a fuerzas electromotrices
inducidas en un conductor por alteracion del flujo magnético externo, generan
campos magnéticos que, a su vez, tienden a cancelar las alteraciones del flujo
magneético externo. Este comportamiento se puede incluir dentro del principio
de Le Chatelier. Segun este principio, si un sistema en equilibrio estable es
sometido a tensidn entonces reaccionara para compensar esa tension. Por otro
lado, la emisién de radiacion de una particula real es discontinua en el tiempo.
Por tanto no resulta dificil imaginar una capacidad de acumular energia interna
para la particula. Esta capacidad de “entrar en tension” es la otra cara de la
moneda de la fuerza de auto-frenado. Esta fuerza es necesaria para
compensar tensiones internas en las particulas relacionadas con la emision de
radiacion. Si la estabilidad de algunas particulas, como pueda ser el electron,
tiene una base electromagnética, entonces solo se necesita la accién de este
campo; tensién y compensacion deben ser fases de un mismo proceso: la
accion del campo electromagnético sobre la particula. Como se vio, segun el
principio de relatividad es conveniente que las acciones de tension-
compensacion no sean simultdneas. Supongamos por tanto una duracion para
un proceso que las relacione. El caracter de este tiempo puede deducirse de
las conclusiones a que hemos llegado. Las ecuaciones 2.7 son validas en el
limite de altas velocidades y por tanto los supuestos 1-5 son correctos al
menos en este limite. En particular segun el supuesto 4 el proceso de tension-
compensacion es instantaneo, no tiene duracion. Por tanto, como condicion
cinematica, la duracion de dicho proceso disminuye a medida que la velocidad
de la particula tiende a la velocidad de la luz. Esto indica que esta duracion,
aunque esta asociada a una accion local a la particula, no se transforma como
el tiempo local de 1.3. En cambio es mas adecuado asociar el proceso con la
frecuencia de alguna onda temporal. La onda definida en las ecuaciones de De
Broglie cumple la condicién cinematica establecida para la duracion (periodo)
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del proceso local de tensién-compensacion; basta considerar que el impulso
mecanico local en el sistema de referencia propio de la particula es nulo. Esta
posibilidad apunta a la existencia de una conexiébn o acoplo entre la onda
cuantica temporal y el campo electromagnético, de modo que hay un flujo de
energia asociado a la radiacién (y a la modificacion de masa) entre estos
objetos.

Si la onda cuantica temporal tiene que ver con la radiacion entonces la onda
espacial tiene que ver con el efecto acelerativo de las fuerzas. Esta idea de
dualidad subyace a toda la exposicion. Pero si la onda cuantica se modifica
para absorber el aumento de energia interna de la particula habriamos
encontrado un foco para modular dicha onda, lo cual no es posible por
principio. Para explicar esto considero que existen unos limites para la
modulacién de la onda cuantica determinados por la relacion AE AT = h. Esta
expresion define una condicion de contorno temporal. Si una onda colapsa y
cede una energia AE, entonces el tiempo de su modulacion ha sido AT. De
alguna forma llega un momento en que se borran todas las huellas. Si un
observador quisiera modular la onda cuantica de un electron, deberia realizar al
menos una interaccion minima (fotén) con la particula. Pero esto ya supone el
colapso de la onda, dado que la energia transferida y el tiempo empleado son
compatibles con las condiciones de contorno de la onda cuantica. De este
modo, el observador sigue sin poder modular la onda cuantica (aun cuando
encuentre un foco), y por tanto no puede transferir informacion a velocidad
superluminica.

4-CONCLUSIONES

La representacion mas elemental de la materia es una pareja de ondas,
espacial y temporal, con propiedades muy diferentes pero que permanecen
asociadas formando las componentes de una unidad mas profunda. La onda
espacial necesita un espacio simultaneo pero no tiene limitaciones temporales;
lo mas sencillo es pensar que se trate de las dimensiones de lo que llamamos
particula; por tanto al hablar de particula nos estamos refiriendo solo a una de
las componentes. La onda temporal necesita un tiempo local, una vibracion,
pero no tiene limitaciones espaciales. EI comportamiento de la materia en un
caso concreto depende de la existencia 0 no de receptores que provoquen el
colapso de la onda cuantica(n-4). Esta asociacion fundamental de ondas
depende de una pieza clave: la inercia 0 masa de la particula. La radiacion esta
asociada a incrementos de masa y a la onda temporal; la modificacion de
energia cinética esta asociada al valor absoluto de la masa y a la onda
espacial. En los dos casos hay un efecto inercial, bien de oposicion a la
aceleracion (32 Ley de Newton de accion-reaccion) o de oposicion a la
radiacion (autofrenado de Abraham-Lorentz). Es debido al caracter clave de la
masa que las ecuaciones 2.0 se pueden derivar tanto de planteamientos
relativos a la onda cuantica como relativos a la particula.

Por otra parte aparece un nuevo objeto de estudio en fisica: el vacio; con la
capacidad de propagar ondas.
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Notas :

n-1: La propagacion de una onda electromagnética en un medio material esta
asociada a la polarizacion de dicho medio. Esto es asi por la naturaleza
eléctrica de la materia.

n-2:Una carga no interactia simultineamente con varios centros de fuerza
(accion a distancia: 32 ley de newton), sino que solo hay una accion local del
campo unico (fuerza de Lorentz :F=q(E+vxB)).

n-3: La fisica actual asocia una energia al vacio, un tema considerado entre
otros autores por Feynmann y Hawking .

n-4:Segun Heisemberg la propia observacion de la materia, es decir la
extraccién de informacion, provoca este colapso. La consecuencia de este
fendbmeno es que, para el observador, la materia aparece segun la imagen de
la fisica clasica: “Creo que el concepto de trayectoria clasica puede entenderse
de esta forma: La trayectoria se manifiesta solo cuando esta asociada a un
fendmeno de observacion.” (Heisemberg-1927).

El observador puede ser independiente de las ondas del caso |, ya que estas
se propagan en un medio material. Pero el observador no puede ser
independiente de las ondas del caso Il ya que comparten un medio comuan: el
vacio. Aparece de este modo un problema en la medida de dichas ondas, ya
qgue las propiedades del vacio se pueden modificar “involuntariamente” por la
existencia de campos.
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