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RESUMEN:

El comportamiento del electrdn relativista es estudiado por medio del analisis de
su velocidad y aceleracion en intervalos de tiempo infinitesimales. Un nuevo
método es usado consistente en el uso de la teoria de distribuciones, tomando
como argumento de la funcion finita las magnitudes fisicas ya mencionadas.
Este comportamiento es llamado estructura fundamental del electrén.

ABSTRACT

The fundamental behavior of the relativistic electron is studied through the analysis
of its speed and acceleration in infinitesimal intervals of time. The new method
used here consists on using of distributions, taking the value of the studied
magnitude as argument of the finite function. This behavior is called fundamental
structure of the electron.

INTRODUCCION

La teoria cuantica relativista de Dirac, a pesar de sus avances, hasta nuestros dias no ha
sido desarrollada por completo en forma satisfactoria. El problema de esta teoria se encaja
en que en sus ecuaciones aparecen distribuciones, las cuales no pueden ser tratadas con
aparato matematico convencional como son los operadores. En el presente trabajo se propone
usar la teoria de distribuciones para el estudio de la solucién fundamental de la ecuacion de
Dirac. Especificamente son estudiadas tanto la velocidad como la aceleracién del electron
relativista en intervalos de tiempo infinitamente pequefos (velocidad y aceleracion
instantaneas), lo que se traduce como el comportamiento en una etapa fundamental, es
decir su estructura fundamental.

Universidad de Pamplona 107



Bistua Vol. 3 No. 1

Velocidad Instantanea

La ecuacion de Dirac para el electrén libre es

0,0 t a
iy [g/‘ax—“—mlj‘l‘:o (1)

Esta ecuacion, como es sabido, se utiliza
para describir el estado del electrdn relativista
y de las particulas con espin .. Sabemos
que la solucion fundamental de esta ecuacion
se comporta como funcién delta en intervalos
de tiempo infinitamente pequenos, es decir

YD, > 18(x), 2)

donde esta representada la solucion
fundamental por la funcién [Bogoliubov,1976]:

D,,(x)= y“[y“ 66“ - im]]x
X

{5({_x’)—ie(t—x)Jl(mJ(t’_x7))1 (3)
(IZ— 2 ’

2 47 x*)

aqui es la funcion de Dirac, la funcién de
Bessel de primer orden, la funcion de
Heaviside, las matrices de Dirac,y es una
magnitud inversa a la longitud de onda de
Compton. Como podemos ver es una
distribucion en forma matricial (funcional lineal
sobre el espacio de las funciones finitas ) [2];

Veamos ahora el problema sobre el valor de
la velocidad instantanea del electrén de Dirac.
Siendo la solucién fundamental una
distribucion, debemos tratarla como tal, es
decir para el caso del médulo de la velocidad
del electron estudiamos la integral del
producto de la soluciéon fundamental por una
funcion finita que tiene como argumento la
velocidad del electrén. Tenemos entonces:
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es decir

v'D,, 3015(\/—1), (4)

donde 1 es en realidad c, la velocidad de la
luz (desde un principio estamos trabajando
en un sistema de unidades en el cual c = 1).

De lo anterior podemos concluir que la
velocidad instantanea del electron es siempre
igual con exactitud a la velocidad de la luz, lo
cual no debe parecernos sorprendente, pues
esta velocidad se define en la solucién

fundamental D,,(x) por la parte
correspondiente al neutrino.

Aceleracion Instantanea

Estudiemos ahora el problema de la
aceleracion instantanea del electrén de Dirac.
Para ello analicemos el producto de dos

funciones de Green consecutivas D, ,(x) y

D,.(x) como funcionesde x, (0<t<t ):

[D,.v' D, pa)dx, (5)

donde la aceleracion del electron esta dada
por la férmula clasica

X, —x, X,

-1 T (6)
t

El soporte de esta distribucion esta

representado en la figura 1y es la interseccién

de dos esferas tridimensionales de radio t, que

T

a =
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representan los soportes de las dos
distribuciones correspondientes.

Usando (3) en la integral (5) y llevando a cabo
el respectivo producto podemos ordenar los
sumandos resultantes en los siguientes grupos:
como primero aparece una parte singular de
esta distribucion, que se representa por la
integral a lo largo del borde de la "lente" formada
por la interseccion de las dos esferas. Como
segundo aparece otra parte singular
representada por la integral de las superficies
laterales que limitan la lente. Y por ultimo
aparece una parte regular de esta distribucion
que se representa por la integral de volumen
de la parte interior de la llente.

Hay que subrayar que las funciones base de
esta distribucion, son funciones finitas.

Estudiemos mas detalladamente la estructura
de la integral que va por el borde de la lente.
Para ello pasamos a un sistema de
coordenadas en el cual tenemos tres vectores
base: el primero esta dirigido en direccion del
radio de la primera esfera, el segundo en
direccién del radio de la segunda esfera, y el
tercero tiene direccion de la tangente a la
circunferencia que representa el borde de la
lente. Como los radios no son ortogonales, el
elemento de volumen es dx, = sen adx dx ,dx, ,

donde « es el angulo entre los radios de tal
manera que el sena es el Jacobiano de la
transformacién. Entonces como resultado,
dejando solamente el miembro principal, la
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integral (5) queda de la forma:
0’ . seno.
o101 1) J7 )t g "D (7)

donde se integra solamente la lente. El radio
de esta circunferencia es

T(t—7)seno

Txox, (8)
ademas senax — 0 cuando ;— 0 , que es
consecuencia de lo que se habia mencionado
anteriormente: la velocidad instantanea del
electron de Dirac esigual a la velocidad de la
luz. Por esto mismo, (sena)/t , cuando
t —» 0 se puede interpretar como la velocidad
angular, la cual, como se puede ver, es
infinitamente grande.

Podemos observar que la distribucion (5) no
estd normada, es decir que cuando ¢ — 0
ella no es funcion delta del argumento x, .

Por eso introduzcamos una construccién
matematica modificada que contenga esta
propiedad. En lugar de (7) entonces puede
estar la expresion:

1 -0
7= [oCx)dx, >7°p0) (9)
donde la integracion se lleva a cabo en la

circunferencia de radio r. Por eso

0 1 =0 0
7' 5= 00adds 57" o) (10)

fig1. Soporte de el producto de las dos distribuciones, representado por la "lente esférica" formada por la
interseccion de los dos soportes correspondientes a las dos distribuciones. Cada solucién fundamental
es una esfera tridimensional de radio igual al intervalo de tiempo.
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Cuando ¢ — 0 la integral (10) desaparece
(@()=0 , ya que es una funcion finita.) .
Teniendo en cuenta la ecuacion inicial (5) y el
resultado (10), vemos que el valor absoluto
de la aceleracion del electron se hace infinito.

CONCLUSIONES

De (4)y (10) podemos llegar a una importante
conclusion: El electron de Dirac se mueve
con una velocidad instantanea exactamente
igual a la velocidad de la luz; ademas en cada
instante de tiempo esta velocidad cambia su
direccién con una velocidad angular infinita.
En otras palabras el electron esta girando con
velocidad de la luz sobre una esfera de un
radio infinitamente pequefio (comparar con
el fendmeno conocido como
Zitterbewegung). Precisamente este
resultado caracteriza la estructura
fundamental del electron de Dirac, y la
estructura espacio-tiempo de la solucién de
la ecuacion de Dirac. Esta estructura es
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invariante con respecto a las

transformaciones de Lorentz.

En el caso de la mecanica cuantica no
relativista, en su forma euclidiana, una
estructura analoga aparece en el hecho de
que la medida de Wiener esta concentrada
en funciones continuas pero no
diferenciables. Es decir, la velocidad de esa
particula en cada momento, en modulo, es
infinitamente grande.

De esta manera se ha estudiado el
comportamiento del electron en intervalos de
tiempo infinitamente pequefios usando las
propiedades de las de las distribuciones para
el problema dado. Cabe resaltar que este
método, en el cual se usa el argumento de la
funcion finita para estudiar el comportamiento
de la solucion fundamental en casos
especificos, puede ser utilizado en la solucién
de otros problemas diferentes a los ya
resueltos en el presente articulo.
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