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egpacio de Mimckowski 233 3™ ol = =y 148 lws demls términos
milos. PFuntogs sobre las letras gigoifican derivecidn respecto
al tiemps propio. Las referencias se civen mediante miweros

encarrades en un circalo.
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Introduccitni=

En elee%r@d;namiea eldsica la solucidn de Lla scuselén de
CABPO E3§g~“w “ajg no @8 finica. Para escessr la %@éﬁu&w
da 8¢ invecs sl P?iﬂaipis ds Cauveslidad Cldsice gue determi-
na la funcifin de Green reSardada Dao Con esta ssineifn se¢
llega finalmente a 1z siguiente ecuacidén de movimienie para

ila particuls cargada, acelerada por uma fuerza exisrna

ei; s (ver
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Estas e3 la scuaciln de Lorentz-Dirac para 1z earpgs puntusl

Una integracidn de elia conduce a

?5
a§ (e)=2_ i Q@K%&{@W ax’
oM |
3
: Irg

iz cuzl es manifiestaments anti-causazl, pues dgpsnds de tods
ia historis futura de la partfcocula. S5i bien 68 clerise qus ga-
%a a-cgusalidad ocurys on un intervazlio de tieunpe muy corto, inm
distinguible para los afectos prdcticos,; la situacidn a8 insa-
tisfactoria en principio. Lla ecuacidn de movimiente sdmite
tambidn scluclones que ne tlenen sentido fisice {spincionas
patolégicas); ellas dsn al electirdn una velocidad gue sumeots

asintéticamente (en el future Jdistanite ) hsciz ia
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‘ya velocidad de la luz indeperdientemewce de la fuerza aplicada, lo
enal sucede aunque las Puerzas hayan éeﬁa{iﬁ de actuar. Bstas solu-
ciones patoibgicas son descartadas, dejavde de lade el Principio ce
Causalidad: ollas son justamwente las causales a difeyencis de las so
juciones Pigicas gue son a-causales. La teoria =g entorces intomais
tente.

En elecivodinimica cudntica la solucién que satisface cav-
galidad es ia delta caugal de Feyuman D?g tambhién demptads en la li-
teratura por Bce La teovria trabaja coa ella ou forms covetstente ¥
con conceptos que nd tiensn amAlogo cliésico; se presentan problenas
pere son de otyo tipos com es la presencia de integrales divergenies
que se evitan mediante la técwica de reporealizadidn v gue tazbién
esté presemie em la teoria cifsica. Dada esia sitwacidn, el Prioci-
yié de Correspondencia (velativista) wos “sugieve® gue se podria de-
carrollar usa tesvia clisica concistente congiderandv D ¢ & lugar de
BRG

El vropbsite de ssta imvestigacidn es vrrabajar clisicasente
con Bﬁ econ la esperarza de que las soeluciopes causales de 3a m&rie’%
de movimients gue se cbtemga ¥o sean patelégicas.

<

2. La ecuacidn de campo y sus solocionesi-

Bs bien sabido de la electvedinfsica clisica que la ecuasidn

e

-
=

de eonda para el ceadvivector potemcial A% en el gauge de loventz

------

es {ver pop ejemplo (1) )
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en donde por defizieidn
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El mado mis counvedente de vesoiver (1) =g usands el métods

de la funcién de Green. Fesolvenps ontonges prissroaente la seancidn
(&)
e (x —x) = -gﬁ st - 27) (&)

La funcién & (x-x?) es una fancidn de Green. Debe sagicfacer las mise
&
por consideraciones fisicas. Una vez que se ha especificade la fun-

cién de Green D {x-x%), la sclucién de la ecuscidn () estard dads per

&

mas condiciones ispuesias sebre s las coales estardn deterwinadas

W £

P T * ,
A () w2 B 39&:§;-~ x%) §§§-2;5‘3¥ @ %! (5)

&

Paya haller la funcidn de Green considesrsmos 1z vrarsformada
de Fourier de los dog wlesdbuos de la eeunaciée {4)

4 : : Ik (weig?
G (!i ¥t ) ﬁ,ﬂ,g*__.._.ﬁé: g {Z% ) & Lk e R } % ‘}‘@ s =
(2m) d%k ok = 2= k) (4
Y % o 3 4



reemplazande en (4) se tieme

i { 2 iko (x-x*%) :
(8) =2 2 % k g{k)é dé}’;@n = _‘_g“m géik(}:_:.}; L
(2T) J (2
eptonone,
i
glk) = == .
(27 )22 £
Inego,
& ikg (Xm 3{° )
(YT ARVL P SR g & 5 dék (10)
faw)? j k
separando {10) en paste sspacial y temporal se obtiene
=D = B
{11) Glx=x?)= M-LT* eik@(xmx@}dfik =ik (xC-x 03
: «3-?2 : kc;;’:’f

Si atendsmns 2 lo integracidn sobre k° vemes que aparesen
singelaridades en el integrandc para X° = - i§§ » PO lo tanto la
solucidn {11) no tiene sentide si mo desos algura regla para tratar
las singularidades. Esta no pusde dawse 38io por comsideraciones
materiticas, sine tasbién por comsideraciones fisicas. La funcién
de Green entonces no 2s dnica. La integracidn soblwe k° La podens:

efectuay como unz iantegeal de Cauchy ep el plame compleje k%, vy el
tratamiento de log pelcs dard erigen a las distintas fuvciones del-

ta (ver @)s
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a) Funcicnes delta ivhomogéneass- Son solucfones de la evmacidn

de onda inhiomogénea ¥ estin determivadas per las (ravectorias

CR" CA“ Cm“‘ g cm

v las cuales definent las Suncionss D {x), D, {x), = {x?@c (x),

P” mestradas en las figuvas 1, 2, 3, v 4,

Dy {(x}) ¥ DP(x) respectivamente.
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B) Punciones delta howpgéneass- Son selucienes de ia ecuacién de

ondas homogéunea v estdn determiztidas por lag Crayercitorias
mestradas en las figwras 5, 6 ¥ 7, v las cuales de

Yor supneste tedag las ‘unciones <D no sen independientes;
en realidad pueden ponerse come oubimacienes lisesles de dlo tras
de sllas, par ejempie D Pg e D o oo debe szer, pues las ecwacids
{4) es una ecvasidén iﬁmmgm de segunds opden y so selucidn gone-
ral es une coubinacidn limeal de deg soludense avngbean
solucidn particular de la inhomogéosa,

By Pécil veeificay que tedas las Sunciesss deltas ivhenmed
neas son soluciones de la ecuacidn {(4). In eferto, tommme 3
plos 21 capinge de integracids

&ika (x=39)
% (10)

Gix= %)=

Wﬁa H

Oel(xx')= = y ey .{eik"(x""xwd‘ik
(2w 4 )
i
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Alge sinilay supcede pave las Jancionee delitas hosegbosag; tome-

Epe poF ejewrlo la tvayecteria corpads Jdade pew cgg
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pero por ser el integrands uva fmucida amsiftica cm X ,,/ =

I o i, 0 T oy 1 i { 2 .Alkt, (,f‘;-"w:‘:" \; P
UG vl s = T?_ - st 2 ﬂgi’:}:"’; 2 por 81 tec@
s ) rema de Cau-
c @hye
b
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De lasisl zieves dadas americresate, podesse obtensy imnse
diatamente un par de relaciones gue wes sorén &tiles, ellas son
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fneng dafistdas an 299 in s ‘
satisface capsalidad cidgica es Dy {e-m?) (el fndice R {indien su netm-
raleza “petardada”). ek e (6 (11)

y de la Pig. 1 que
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Para clavificar este unr poce, supongaws gue ia cesviante
ge debe 2 wpa carga 2fvil represeptadia per v linmes de universs en
el espacio de Minkewsii (Pig. 8).

L4
Fig. i~ Conss de jux dei fmtu-
re y del pasade asecia
dos <an ur pante x7 30—
- P bre 1a 1inea de umiversc

de uma payticwia cavgada.

En un pante ssbitraric x° sobre &rha linea de wnivego seréin
wodncidos conpes electremagnfricss les cusles g2 mmeven oom velucie
dad de 1a lmz, es deciy, g& prepagan 2 lo lapge del cowe del Bwwro
{eameslidad ); en tres dirensiones son esfevas cuye padie cwece osn ia
velecidad C de 1a luz. Coms vos cspsecmewrcia, lov cosmss clectyomagnfé-
tices es ¢l punts x ge debenm al wevismliente de 12 cargs on &l poaio x°
{; v =» otra puxie de la 1fues de uuiveess!). Los cewses en x dsbide
jos A gae elles egtén determivades
s el cespertapients de la fusmde en wan Ticeve awierier (retssdade).
Inversseants, se pusie determiser @l Fawte © punigs retardades (si hay
més de uns lines de wniverse cawgeda) peays w= ks dads x dibmjands
e de lux dol pesads vsn vivties e x. fote uows isterssrtasd todas
iz liness 42 awlvarse en las pontes retscrdadse x% Hgte comstrmecife
28 daisn ya gee linces de miverse d3 cargs slemwe tenen wotsras tas-
gentes tipe tieme. Is condicide de vevsrducién guals eptablecida an
(24).

2 %' & ozvecen oS Clpes reterdados
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Por eu parte, la fawcife Dyp (z-x?) & %(xwa:@’) tiene ase--
ciada condicicnse de bopde gue expresan su mtucaleza csusal oudn-
tica. Pape egpecificay mejor fstag, hacenss referepcia 2 iss gola-
cioncg enda plava, de Precuspcize taxte positiva oee megativa, e
la ecmaciéa de ondas homegénen

{ju?(%)::O (15)

Dichas soluciones forman ma ceninzto cupletd. Fermalizap

do,seﬁeﬁe(}

-l =
0,(3 Q.
k.% = =& X4k.x

() & i .
A O R R e (15)
X VIZFR 2 (] X =|¥1}

para las selucienes de fremouiwmedia pesitiva y megativa respeciive-
mnte. Elaz satisfacen las gigelenves relaciencs de orton
dad ¢ +}% (+) (3)

A - =
a3x T,00 18, ‘g{’(x)a * g (k1)

(W* e
Jgd:sx ‘f () 18;) f (x) =0 £17)
k? %
desnde gwsasse la potacida
ag,b e a( ) - @Ra) (18)
axo ~ O



Iz foraa general de onda es

(+) (=)
; g'p 3\ lse 74
? §X) J (x) ¢ \f L X/ {19)
devde

(+) (+)

Y m | Px a1 0 (20}
, {u) %

(=) :

Poxy= Jadk afxrtkt®’
Pop iz mabdrgleza cassal ds Ee sigificasms lag wadicie—

neg de bovde assciadas a 1a ecpacides

O pGe=x?)= = 5 (%=-x") (4)

ias cmales determinan Dco En electr
ciones de hovrde a las selmcienes inserpors la laterpretacidn £isgi-
ca de Stickelberg-Feyrman de los positromes comd electyonss Je erep
gia megativa viajando ea el senmvido petrégrado del tiewps i@ o Fae
ra comprerder prjor esta interpretacidn tomemes come ejorple la crea
cién de un par clextvén-positerdn. B la aproxismscidn de la teoria
relativista cifaica la creacidn de un poy elscisén vesitvdm (A8
puede represemtarse por el macismiento de dos iiasag de univesse dege

de el punto de creacidn 1 (ver Pig. 9).

sdivdadica cadntica, las condi-




La 1f{nca de universe del poesitrdy cond mizrd snbopces hase
ta que se aniquile con otro electrin, O, on u8 punte 2. BEntre los
Tismpos €y t2 hay entorces tres liveas de wriverso, antes y des-
paés sélo uma, Sin exdarge, las iiveas de universc de 2,8, v &
forman ura iivea contimua sungue la parte posicydnics B de ella zg-
td dirigida en el sentide inverse del tiewpo, Siguiendic la carga
whis bien que la pavrticula estd 1fzea de uriverso contindz ee como
un todo. Come dice Feymian @@ como si un bosbardere wolando a
baja altuse sobise uma ¢arretera repentizamsyte v Tree carvetesas
?ws&lam@deelmgewanydmgmmme
gu2 nota simplesepte que ha pasade sebye un large desvis de un uo-
io camine. Bs conveniente endomces consideray la historda entera
en €l espacis tiempn. BEn un problema de scoattering este punte (2
vista del rrocves de scatterisy total oo similar al punte de vista
Ae ia matriz-$ de Heisesberg. El ewden tempeoyal de los suceses du
rante ¢l scattering es irrelevamte. En fisica c¢lésica lss pesitso
nes pueden verge corn elactrones avavzande 2 1o larss de la linea
de unlverse hacla el pagade. i1a idea =a entoncss corsiderar sdls
una particule, &1 elecuém que & veoss retrocede en ol tlempe. Es
te punts de vista =25%8 de :muerde com cassalids

po clectromagnitics por fotones elles deden gev do enovgia positi-
va y pava comstruir el propagader (o Smucifn de Green) casgal debe-
=08 moentvay wna solucide de (4) la cual prepage a las ewndas de fro
sewtide directy del tiempod y 2 1as de frecuencie pegativae om el sen-
tide W&&o Obviamente, ia selucidr que satisface esto va ¥ e

cuanios ds ensvgia pogitive- en 21
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Bk pies esta fancifn de Green ppopaga frecuencias 42 asbos 3igros
hacia el fotuwro.
El propagador cansal pera la wadiacidn slecivomagné-

zica tiene uma expansién de Famrier dada per

ko (xox®)
Dcixmx"} = PR TR d4k . M- ' {10)
(2m 4 1%
Ce

d@mde&i:es ia trayvectoria de imtegracifn en el plaww cemplejo &°
mostrade en la fligura 2

Qc asegura qee (10) satisface la condicidn de borde deseada de te-
ney selamente frecuencias pogitivag avamands en el viemps y Srecuan
cies negativas retrocediendo en el tiesso (ragquisito ffsico mecesarie
de 1a teoria de los agujeros). MNe hay otra eleccidn pesidle para el
contorne de integracién de mado que se satisfaga elle, puts emontss
tendrianss endas de ewergis negativa provagindese en ol futwe u ondas
de emergia positiva propagicdese hacia &l pasado. Podewmss verdficay
que C_ es la eleccifn correcta de comterno integrande sobre §u¢. Usar-

[
4o el teeorems de Camchy, se tisse

P
= S B 4;(\;
1 3 ik4me9§E ik (2% x'Y
D {%=%?%) = = d“ke o &
g (zmy? | s
\_;l k i ké:‘nq
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iog residuos soms 4?1 e
D . =3kl ix —x
=" S i I 4 T P < g = P ;
R\’-‘A;&m {'i;_“.. "”:‘) P . <l B 20 'i,?‘_’,"_;\x
e i - - e
ki Cfxls 5%0 Gl ™ 2 Ik}
RIGE - PO - e ¢ el B 2 By
= Q s il {x =) Akl iz’ =
R_alfm {(k° »|k|} _ & o= o : 2E ) taz)
kx| 1%;%»‘3 M«* ) 2 |x|
de mado gue
- TS i ey N
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A | 723)
y por cdleulo directo encontramos de({l17) y
sropaga sdlo
narale

v {233 qud DJ%—W"‘)
1a parte de frecuencia positiva

:Pix') - (*«;) >‘f( (=)

an 21 sentido directo del tiempo,

de una onda g9

{19}

¥
19 (L.&o)N

Tt K;v)‘“’ dax”

Eads &+
: {=-x?)1 3‘0 ‘? {r?,5%)

v la frecuencia regativa en al sentide retodgaids dal tiomps

el

"o

Vo
iyt

-
19 {2 §

B 1 13 A P E 2 % &-}
< f (;g.,é::-m & F’"ﬁ__t,::?-:ﬁ’) i 9
an

3 4 a8 e e
{U 1':?3 Ve
o)

wg



=16

4o~ Fores explivita de la fovcidn delta cangad bcsm

De scuerde cen (12},

D (%)= D_(x) + D (x)
e R =

D_(x) = ~—tmex (dék
(217 j
Cm
= 2 7 ( dgk&
(2m J

donde C_ ez el contorws de invegracida

sogtrada en la Pigo 6

ikox
e o
Es:g
™ 5,00
iﬁcx dkﬁ ik7x
e 22 .o
c: k =k

en el plamo cesplejs k°©

mikex@
dic® =S =
fi}&_ﬂk@?,
Co
de mods gue,
Dm(x)g i 3
2(2 W)

21t i Zﬁeng “%tiﬁmmf?;ﬁ § =

@i?ﬁ%x@

e

2 Yl

(28)

o
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Para integrar (28) msames coordevadas esPéricas eli-
giende compeeje poiay el W@t@rﬁfa

e,
Sealkl=k . Se tiene emtonces,
a3k 277kZ sen @ 4O dks-2Tk°

d{cos 8) dk
= Sy
kox= k|X|cos @

e

Laego, 4 ) =
Oy e ik
2 ()= 5 dk keikx e,&kgxg CO8 % G(cosg)= £ dke ..
2(am 2{2@@%&?; '
¢ =h = i
ee u(eik \Xim &“‘.&k %x%:‘r
o = &
% {wYe %D
a@(X}& ; 1 3 dkeik(x ‘%‘X% .!’m = q dkaikax %K&
. el ‘ ﬂq*
[+
Ahewa blen, po definicién (ura diseneién)
&
&mw&m do et X gs@:x\a L] de ot™* (30)
2% 2T
(o] =00
=3 .,ée
v gﬁx?s % (=) + g (=} {31)
& egulvalew: msente,
: Lt ]
§ () = == | asc e*™ % 5 (i) (32)
27 2%
eﬂ@
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& 3 @
=

& M@:) =1qm e i Ax® {33)
g0 2T i €= 1E&
Ay

ia presencia del térmiro i em (33) indica que ia ine

tegral es a I lavge del eje veal, seghn ae maestra en la Pig. 10

%\ 43§
& i
} it
3%
o wm O o W %;;3' S i “‘Pgﬁ

21 uso de (33} 2n {32} conduce a

& {m (@
- ()= 1im % P+ S T, dog eim (x+ =)
-0 i ®'=40 2N :

”w% A\ 'n% o 4

=
é&@’ix; x°) {34)

m R o ey
y de acmerdo con {31},

& ()= 1m 3 (
g0 2T 41 e

}-’* gxee»
PR
w

L xr 1C7 {35)

For otwa pamte,

1im 1

; donde P indica valer
G-20

=p(d) - 17 (x) (36)

x: is b4 gxa @3"7

R NI 2



aqué hacewps motar que esta expresidn tema senmtide al ser mmitipli-
cada por mma foncida £ (%) Him f (e} gﬁl e integrada sobre X

12\ =@
En efects, tewemos pov elesple
o o
2174 £ (o)=lim | dx =E4%. pl axEl%) L s v f () (36%)
Kol ®=—-5C x

donde hemos hecho uso del coveorwy de integracidn wosterada ex la Fig.
1o

@

o &%
ﬁy%«w © bien, >
'y £ig.1l
Por 1o tarnke,
s
& e A § o c—32-p(d (37)
2 2 W1 x

De mede que, regplazands oo (29}, se tieme fimal e~
e (ESW de Miskowaks )9

1 g ¢ T

B (x)= 435%[ (x% axwimx‘% ) i!
SR S 5 AT
s (8o wo- 8o mfi Aoty

D_(x)m wmmiXl S ) + —de p(—2)e - 0w+ 2 b (3
4T 40 e 2 3 ot
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dsnde ge ha umsade la siguniente prepiedad de la fami&n—& { @ Je

{&ixﬂsa} + S(x...a)J 139)
a -

8(x2m62)s N S
2 |a}

Fer atro lade, se encueniva en la literatura gtamdasd
la siguiente expresién pava 1a fumcidn D_ (x) (ver por ejemple @ )

ikox bl PR
Dy (x)umebeme e senlil 43y -«-8 (x"= = 100
(23 3 4T ix! T
o (%"}
i (e} .
S i 9_...&@. few = € (x) (41)
Eatonces, segén (12}
o (x)m a-%{- & 6 m;..w Pﬁ.ﬁmm} (42;

5.~ Selucidn csmonl cufntica de la ecuacidén de caspo para uma den-
sidad de corriente cresda por uea carga mivils-

8% la demsidad de corwiente se debe a uwa particsis
cayva linez de uriverse estd dads por 2 %Aifﬁ}'y Cxya carga ey v, €
LoONCes {@)
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Eztande intexepadss en la solucidn causal culdntica, ohtensmps de

3) v (43)
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Buta fuveién ?} {c) rione dolo des cwrez: 1os comns
de Iwz d=l faturs v del pasado coon vértices em X, intevsectands 1a
1fven da waiverso 2 {0 ) execiamente en dos puenes, 2 {T’vé?) v
Z(’ﬁm} {ver Pig. 12}
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6o~ Los camposi-

Es sabido que laos caspes electraomagndticos (ez motacién
sovardapte) forman un tensor antigimberico g@ 3

?Msa*’ii 3 F ol oW ¢57)

L2 selucién causal orfntica de la emacién de orda epson-
wada en la seccidn 5, nes peywmite obtercr oz campss respectivis. Do
acuerde a (57) necesitamos sélo difererciar, pere esva difevepciaciée
e o8 %an elepenral va que los isstantes fgmt Y *‘:,w dependen de X

La diferenciaciée con respecic a X de (49) y 2l uso de
{537} comduce a
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Lag capvidades ?‘ ? ﬁ ? doben seferivee & iog
purtos rstsrdado y avamzado respectivasantsz.

Pap otra pavie,




Savowres, @ (68)
) ) wy Cp Cp
3 A it e B > 3
F (x)m mm{ e (x)+ F @x‘}} - Ads llx =g’ (R))v {; 24 g
ret av s T (Z=miwe))

o =
con F' (X}  gages por (63).

g‘?t

En comclusién, mlentras qee en vu andlisiz cotaizmernte ¢ii-
sico en que se amples la furcifn (o Green retardada Bﬁ se obtiams e
dependencia de ics cawpos solamente de la posicién rstardada, ohora se
riensn CaEpoes ?@'}L§(K'§ que dependen de toda la historia de la partice~
ia. BEn la préceica, la iwtegral ez (66) depende principeimente de fo-
doe aguelles puntos de la ifmea de undversy que wo estdr wmy lejos dul
pregente absoluts respecto a ¥ pues & grardes dlgtamcias Ya contrilucién
del imtegrande g relativamente mewiv.

Apapvmtemente, segin se deduce de (66), trabajar oifsici-
wente com 35 ne e 1a solucidén a la ivcergistencia gue se encuentra en
ia teoria c@.ﬁ@zfxw; quizds un estudio detallads de 1a integrel vos mues-
w? que la parte que corresponde al futvro desaparece, 1o que ag pocse
probable, el probleme en todo cass gueds abiertd, Huestyra intencidn eva
ilegar a establecer ma scuacida de sovimiento de la forwm

e e 3*9 ;

m & (¥Ws LB v, (B) F}}'ﬁt
= v el

Y y!
coms gucede pava F (z)@ef@? para elle necesitariawss 23 valor de F f R

en lz iimea de mﬁvww de la cargs purtual ¥ sogdn se aprecia en (66
1a dependemia de toda la historia de la partfoila =3 irgwitabie.
Frobablemente el Primcipilo de Corvespondescia biom apli-

cade epndurca de 1a teoria cubriies con E{; a la teosria cligica com §E



lo emal significaria que 12 teoria clisica estd correctag peyo
ya ge menciond que 113 es incomsistente; el pancrams s2 torme
via atn wis oseuro. De todos modes, que lo awrevior aconteszca
70 es tan clare puss no hay woa tramsicifn comtimma ewire las

Sanciones Bg ¥ E‘E\s
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