¢ QUE ES UN ELECTRON ?

RESUMEN

Se desarrollan varios modelos del electrfn
utilizando unicamente la ffsica al alcance
de un estudiante de ingenieria eléctrica.
Este estudio sugiere que el electrdn tiene
una estructura interna gue puede entender-
se en forma semi-clisica.

INTRODUCCION

En el semestre pasado envi& un deber de

teorla electromagné&tica al tercer cursc de
ingenierfa elé&ctrica que consistia en cal-
cular un modelo del electrfn (el medelo 3
de este artfculo). El1 modelo resultd no
ser satisfactorio. Decidi mejorar el mode

lo para ver hasta donde es posible enten

der ¢Qué es un electrdn? utilizando unica
mente la fisica al alcance de un estudian
te de ingenierfa el&ctrica. He aqui los re
sultados de este estudio.

iQuE es un electr6n? Comencemos describien
do sus propiedades.

PROPIEDADES DEL ELECTRON

Se conocen cinco particulas elementales
que en apariencia son absclutamente esta-
bles (dos tipos de neutrino, el fotfn, el
electrén y el protén), 19 particulas ele-
mentales relativamente estables (vida me-
dia entre 310"'% y 10’ segundos) y alrede
dor de 200 partficulas elementales inesta-—
bles (vida media entre =107%22 y 107" se
gundos}!. Adem&s a cada una de estas par—
tfculas le corresponde una anti-particula.
Al anti-electrdén se le ha dado el nombre
"positrén". Las particulas elementales se
han clasificado en dos grandes grupos: las
de spin entero que satisfacen estadisticas
de Bose-FEintein (los bosones) y las de
spin semi-entero (1/2, 3/2, 5/2, etc.} que
satisfacen el principioc de exclusién de
Pauli (estadfsticas de Fermi-Dirac; los
fermiones). La mayorfia de las particulas
elementales tienen interacciones fuertes.
Sclo el fotdn entre los boscones, y el elec
trén, el mudn, la partficula taun y dos tI
pos de neutrino entre los fermiones no tie
nen interacciones fuertes. A este grupo
de fermiones se les llama leptones. Hay
gquienes creen gue el muSn y la particula
tau son estados excitados del electrfn? .
También hay quienes creen que los leptones
¥ los gquarks son los elementos constituti-
vos de las particulas elementales?.

En resumen el electrdn es absolutamente es
table (por ser la particula cargada de me
nor masa), tiene spin 1/2, tiene estadisti
cas de Fermi-Dirac, no tiene interacciones
fuertes (s8lo tiene interacciones electro-
magnéticas, débiles y gravitacicnales),
tiene masa, carga eléctrica, memento dipo
lar magnético y momento angular. Hasta don
de se sabe, un electrfin en reposo no tiene
momente dipolar el&ctrico ni momentos cua
dripclares eléctrice o magnético.
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Los Stomos tienen un nficleo pequefic de car-—
ga positiva rodeado de una "nube" de elec-
trones. Estos electrones permiten entender
la estructura de los Atomos, molé&culas y ma
teriales. Los electrones son los portado-_
res de carga de la corriente elé&ctrica en
metales, en rayos catddicos, en algunos se-
miconductores y aislantes (tanto cristali-
nos come amorfos), y en los plasmas (junto
con una contribucifn normalmente pequefia de
los iones). En la degradacibn radioactiva
de los materiales un neutrén del nficleoc se
transforma en un protéfn emitiendo un elec-
trén (radiacifn 8) y un anti-neutrino.

Las interacciones electromagnéticas de elec
trones y positrones est&n muy bien descri-—
tas por la electrodinfmica cudntica. Recien
temente Abdus Salam, Steven Weinkberg y Shel
don Glashow unificaron en una teorfia las in
teracciones electromagnéticas y débiles. En
este artfculc no haremos referencia a estas
teorfas ya gue nuestro propSsitoc es explo-

rar las congecuencias y limitaciones de 1la
teoria electromagnética clasica. Vale la

pena mencionar que ninguna de las teorias

modernas permite calcular la carga o la ma
sa del electrén. -

Las propiedades del electrén sonl!:

Spin: 1/2
NGmero lept&nico: 1
Ccarga el&ctrica: -e = -1,6021892{46).107'%C

Masa: m = 9,109534(47).107°! Kg.

Componente z del momento angular:

L =+ h/2 = + 0,5272943(29).107°" J.s.
Componente z del momento dipelar magnético:
1,00115965241(20).Up

9,28483(3 ).107%" A.n?,

w=F

=¥
es el magnetén de Bohr.
(No sé& si se ha medi

donde Hp = e N/2m
Note que -Le/um = 1.
do el signo de Le/um).

vida media: mayor gue 5.10%' afios (compare
con la edad del universoc: 10'? afos).

En paréntesis se ha indicado la incertidug
bre de una desviacifn estfndar en los ilti
mos digitos del nfimero precedente.

A continuacifn presentamos varios modelos
del electrén. Cada modelo intenta corre-
gir los problemas del modelo anterior. To
dos los calculos se hacen utilizando el
sistema internacional de unidades ST.

Modelc 1. Carga puntual en repcso.

Segfin 1a teorfa electromagnética clisica la
energfa del campo eléctrico de Coulomb de
una particula puntual cargada es infinita.
Por lo tanto para cbtener la masa m finita
del electrfn habria que asignarle a la par
ticula puntual una masa "mecinica” (de ori
gen no-electromagnéticeo) infinitamente gran
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de ¥y negativa. Este mcdelo no explica el
momento angular ni el dipolo magnético del
electrdn.

Modelo 2., Cascara esférica cargada.

Consideremos una ciscara esférica en repo-
so de radiec a, uniformemente cargada con
carga ~e. La energia en el campo electros
titico de Coulomb es ugs e® c¢?/8Ta. Supo-—
niendo gue toda la masa del electrfn tiene
origen electromagné&tico se cobtiene:

a = po e2/8Mm = 1,41.10" *5 metros. (1)

Este modelo tampoco explica el dipolc mag
nético ni el momento angular del electrén.
Para esto tenemos gque hacer girar al elec
trén.

Modelc 3., C&scara esffrica cargada que

gira.

Consideramos un modelo clisico no-relati-
vista que consiste en una clscara esférica
uniforme de radio a, carga -e, masa "mec&-
nica” M y velocidad angular w. En este
modelo no incluimos el momento angular del
campo electromagné&tico. Este modelo es
trivial en el sentido que tiene cuatro pa
rémetros e, M, a y W que permiten satisfa
cer las cuatro propiedades e, m, p y L del
electrfn. Se obtiene

- e e’ 4 aw\? 2 aw\?
m'M+—ﬁE—[l+ﬁ(c_ +7-r(c—)]
(2)
= -e a2w/3 (3)
L = 2M azb/B. (4)

Los términos en el segundo miembro de (2},
son respectivamente la masa "mecanica" vy
las contribuciones del campo eléctrico de
Coulomb, de la induccifn magnética interna
y de la induccibn magnética externa. BPe

{2}, (3) ¥ (4) y las propiedades del elec
trén se obtiene -
a=6,04.10""" metros {5)
aw/c = 9,6 (6)
M= 0,499 m, (7}

Note que la velocidad ecuatorial aw es 9,6
veces la velocidad de la luz de manera gue
el cilculo no-relativista no se justifica.
Modelo 4. Lo mismo pero incluyendo el mo-—
mento angular del campo electro-

magn&tico.

Repetimos el cilculo no-relativista ante-—
rier, perc esta vez incluimos el momento
angular del campo electromagn&tico en (4):

fr x(E x 2 Byav| = pge? aw/l8.7. (8)
c - T He =

Se obtiene

a=5,98-10"'* metros, (9)

aw/c = 9,70, {(10)

M = 0,484 m. {11}

Persiste el problema de la velocidad ecua-
torial aw > ¢. Por leo tanto intentamos un
cdlculo relativista.

Modelo 5.

Lo mismo perc incluyendoe relati
vidad.

Hacemos dos correcciones relativistas al
cédlculo anterior:

a) Efi el cdlculo del momento angular "mecg
nico” incluimos el factor correctivo -

1/ v 1 < (vic)?:
I

MaZu g sen® 8. a8
0

/1-(aw sen 8/c)?2

Mac 1 1+ a 2 -
T i(l'ﬁ' a—z-)ﬂ,n [1——*:—0] = Q_} (12)
donde

a = aw/e ; 0< @< 1. (13)

b} Al calcular la "masa mec&nica" inclufmos
la contribucifn de la "energta cinética":

I
¥ A Mj - M S sen 8, A8 -
e ¢1—(v£)c)‘ o Y1-(aw sen 8/c)
M l+a
e in [l—-:-—;] (14)

Por lo tanto en este modelo se tiene

2
m=" o [E—I—E] + Hoe” [1+ 4 a2 2 a’]

2a l - 81a 27 27
(15)
U= -eacal’3, (16)
L=‘.“£E{(1+1—)znl_u_3_+
4 a? 1-a a
2 .
+ Ho e? ca a7

i8.1.

Las contribuciones a la masa {(15) son res-
pectivamente la masa "mecfnica” en reposo

M con correccifn relativista, la "masa"del
campo electrost8&tico de Coulomb, la "masa®
de la induccibn magnética interna, y 1la

"masa”™ de la induccifn magnética externa.

Las contribuciones al momento angular (17)
son el momento:angular "mec&nico" con co-

rreccién relativista el momento angular

del campo electromagngtico.
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Hemos dicho gue en nuestro modelo el elec-—
trén es una ciscara esf€rica con velocidad
angular w y con distribuciones superficia-
les de carga y masa homogéneas. FEn relati
vidad estos conceptos no son invariantes:
dependen del observador (sistema de refe-

rencia). ILos c8lculos presentados son co
rrectos si las caracteristicas anotadas del
electrfn se refieren a un observador iner
cial (gue no "gira")} en reposo con respec
to al centro del electrén. -

Analizandoc las ecuaciones (15), (ie6}y (17)
conjuntamente con las propiedades del elec
trén se concluye gue las contribuciones del
campo electromagnético al momento angular
y a la masa del electrdn son menores gue

~ 0,3% para 0 < a < 1. Por lo tanto des—
preciamos los filtimos t&rminos de (13) vy
{17). Se obtiene entonces:

ke _ 33,41 _ 2
2um 4 al a &n [(1+a)/(1-a)] g
(18)

Esta funcién de o varfa entre 1 para a = 0
y 3/2 para o = 1. El valor experimental
de -~Le/2ym es 0,4994 de manera que este
modelo no puede describir correctamente al
electrdn.

Modelo 6. Carga puntual gue gira.

Consideramcs una particula puntual de masa
M y carga -e gque tiene movimiento circular
uniforme de radio a y velocidad angular w.
No incluffmios las contribuciones del campo
electromagnético a la masa y al momento an
gular del electrfn. BSe obtiene inmediata-
mente

M/ Y1-(aw/c}? , (19)

m =
u=-e a?® w/2, (20)
- M a? w Yi(aaroIT. (21)
Note gue

-Le/um = 2 ' (22}

en vez del valor experimental ¢,9988.

Un problema adicicnal de este modelo es que
segfin la teoria electromagnética clésica
una carga acelerada radia ondas electromag
néticas. Ademfs, <qué fuerza mantiene 2
electrén en su érbita?

Hagamos ahora el siguiente argumentec semi-
clisico: el electrdn gue gira tiene cantl
dad de movimiento

‘b= Maw V- (aw/c)? (23)

pe acuerdc a la relacidn de De Proglie le
corresponde una conda de longitud de onda
A = h/p. Para gue haya interferencia cons
tructiva y chtener un estade estacicnaric
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se requiere que el perimetrc 2lla sea un mil
tiplo de X: -

2Ma = & A (24)

donde £ = 1,2,3,.... Si los observables so-
lo dependen del cuadrado del campc es permi
sible que el campo tenga un signo indetermi
nadc. FEn este caso tambi&n hay gque conside
rar valores semi-entercos de L. Por ejemplc

para £ = 1/2 se obtiene

a’w = B/2m {25}
Y

L =%h/2. (26)

Este es el valor correcto de la componente
z del momentce angular.

Se satisface el principio de incertidumbre

va que Apy, = P ¥ Ox = a = 1i/2p de manera
que Apyx.. Ax = h. Por lo tanto no es posi
ble medir el itinerario del electrfin en su

Lae MEGlX 2a

&rbita.

Note que ademSs de obtener el valor correc-
to de I hemos resuelto el problema de radia
cién: una onda estacicnaria tiene una densT
dad de carga gque no varia en el tiempo ¥ -
per lo tanto no radia ondas electromagnéti-
cas. 8Sin embargo subsiste el error de un
factor 2 en Le/um.

Modelo 7. Lo mismo pero incluyendo la masa

del campo electromagnético.

Segfin hemos visto en el modelo anterior de-
bemos supcner gue la fuente del campo elec-
tromagnético es la densidad de carga - coO-
rriente correspondiente a la onda estacicna
ria y no a la carga puntual. De otra for—
ma hay radiacidn y ademis la energla en el
campo electromagnético diverge. Por lo tan
to para estimar la contribucidn del campo
electromagnétice a la masa del electrédn es
justificable utilizar la expresidn calcula
da anteriormente {Gltimo té&rmino de (2}).
Entonces en este modelo se tiene aproximada
mente:

m = 7=§=;-+ hael [1 + e a21 (27)
Vi-o 8Ta 27 27
p=-eacal2, (28)
L =Ma c_u/m (29)
donde a = aw/c. El teorema de Poynting de

tecria electromagn&tica clésica no indica
si el campo electromagnético estético tiene
o no cantidad de movimiento y momento angu-
lar. Incluyendo {8) en (22) se modifican
1os valores numéricos de a, a y M / vV1- «
en mencs de 25%.

Nuevamente supondremos que al electrén en
su &rbita estS asociada una onda estzciona

ria'con ¥ = 1/2 de manera gue se predice
correctamente
L =*%mn/2. (30}



De (27) - (30) y los valores numéricos de
e, m ¥ 4 se obtienen dos socluciones depen
diendo del signo de L/u:
a) Si L/u < 0;
a = 8,34 (31}
a = 4,64:10" " metros (32)
M/ Yi-a? = +0,4994.-m. (33}
by 8i L/u > 0:
a = 12,16 (34)
a = 3,18:10""'" metros {35)
M1 = -0,4994.m. (36)

fAl fin tenemos un modelo compatible con
las propiedades del electrén!

Note gue ha resultado o > 1 y M imaginario.
Sin embargo no hay contradiccifn con el
principic de causalidad ya que, como hemos
visto, no es posible medir el itinerario
del electrfn en su Srbita.

Para que haya movimiento circular uniforme
se requiere una fuerza sobre el electrdn
dirigida hacia el centro de la 6rbita de
valor.

F=dp/dt = M a w?/"1-0?. (37

Esta fuerza es positiva para la alternativa
a) y negativa para la alternativa b).

Antes de especuiar respecto del origen de
la fuerza F vamos a describir al electrén
segfin el presente modelo.

Con respecto a experimentos con fotones Ade
longitud de onda A >> a (y energia h c/X
<< h ¢fa = 50- m c?) el electrfn se compor
ta como una particula de masa m, carga -e,
momento angular h/2 y dipelo magnético u.
Con respecto a experimentos con fotones de
longitud de onda X << a (y energfa >> 50.
m < ) el electrfn se comporta como un pun—
to material cargado sin momentoc angular ni
dipeolo magnético. Se puede verificar uti
lizando el principic de incertidumbre gue
no hay contradiccidn con los experimentos
vya que una medida de L ©o u requ1ere un tiem
po de chservacién At >> 2N/ w.

El electrfn en el vaclo es una onda esta-
cionaria; por lo tanto no radfa ondas elec
tromagnéticas y es estable., Veamos gue o=
curre a un electrén que es dispersado por
el campo eléctrice de Coulomb del nficleo
de un &tomo. Este campo "excita" al elec
trén de tal forma que deja de ser una onda
estaciconaria. Por lo tanto su densidad de
carga osclla y emite ondas electromagn&ti-
cas.

Esta oscilacifn se llama "zitterbewegung”
y la emisifn se llama "bremsstrahlurg®.
Ambos fenfSmenos se han observado experimen
talmente.

Consideremos ahora el experimentc de Stern
Gerlach. En este experimentc un haz de

electrones es deflectado por una inducci&n
magn&tica no-homogénea. La deflexifn de
log electrones es proporcional a lz. Como
resultadc de este experimento se obtienen
unicamente los valores pz = +p y uz = -y .
Este resultado se explica con nuestro mode
lo si el electrSn en el campo magnético no-
homogéneo tiene unicamente dos estados es-
tacicnarics: uno con Pz = 44y uno con
Hz = —H .

En nuestro modelo se asigna una onda § a

la partfcula gque gira. Se obtiene un esta
do estacionaric (y estable) si el nfimero £
de longitudes de onda es entero (0,1,2,..)
o semi-enteroc (1/2,3/2,...). & es el spin.
Para % semi-enterc la onda ¢ tiene un sig
no indeterminado. En efecto al aumentar

el ingulo polar ¢ en 2l se recorre un ntime
ro impar de medias longitudes de onda y se&
obtiene el mismo valor de P peroc con signo
cambiado. Por lo tanto para spin semi-en-
tero el campo ¥ no es observable (no tiene
un valor bien determinado que pueda medir-
se). Para spin semi-entero las cantidades
observables son cuadriticas en § y por lo

tanto no dependen del signo de Y. Conside
remos un observable de la forma
rov*y atx (38)

Sea Y, la onda correspondiente a una partl
cula ¥ ¥, la onda correspondiente a una se
gunda partfcula.

A la superposicifn de ambas partfculas le
corresponde el observable

SG1+02)* (Y, +ex)d'x =
= Sty @'z 4+ SUa*ys d¥x 4+

+ MHvi*ve + (g, %¢2)*) d'x . (39)

Si las partfculas 1 y 2 tienen spin semi-
entero los campoes Y, ¥ Y2 tienen signos
indeterminados e independientes, de tal
manera que la iltima integral de (39) tie
ne un signo indeterminado. Comco por hlpE
tesis (39) es observable (y por lo tanto
tiene un valor finicec), se requiere

Fgi*yy d%x = 0 (40)

si las partficulas tienen spin semi-enterc.
Por lo tanto dos particulas de spin semi-
entero son ortogonales entre si: no pue-
den estar en el mismo estadeo §. Esta res
triceifn no se aplica a las partfculas d&
spin entero. Fista es la conexidén entre
spin y estadisticas.

Modelo 7a. ¢Cull es el origen de la fuer-
za F?

51 tomamos en serio el modelo antericor de
bemos explicar la fuerza {37) que mantie=
ne a2l electrfn en su obrbita,

El electrfn tiene tres tipos de interaccién:
electromagnética, débil y gravitacional.

I.a fuerza F correspondiente a la soluciérn
(34) - (36) es igual a la fuerza electro-
magnética con que se repelen dos cargas -e
en reposo separadas una distancia r= a/29;

- 77 -



0o a la fuerza gravitacional con gue se a-
traen dos masas m separadas una distancia
r=1,7.10"%%; o a la fuerza d&bil que e
jercen entre si dos partfculas separadas
una distancia r < 10 “*a. Para explicar el
modelo del electrd$n regquerimos r ¥ a de ma
nera que la fuerza F es probablemente de O
rigen electromagnético.

vamos a considerar la posibilidad de que
jel electrén se atrae a s{ mismo! Seamos
més explicitos: supondremos que el elec-
trén "ve" el campo electromagnético produ-
cido por el mismo electrfn cuandc estaba
en un punto anterior de la Srbita. Esta su
posicibn implica que la velocidad a w deT
electrédn es mayor que la velocidad de la
luz <.

No es posible verificar esta hipbtesis uti
tizando teorfa electromagnética clisica de
bido a las siguientes razones:
a) Para distancias menores que ¥ 107" me
tros la teorfa electromagndtica clisica es
internamente contradictoria®.

b} Seglin la teorfa electromagnética clési-
ca una carga puntual con movimiento arbi-
trario genera un campo electromagnético de
radiacién proporcional a su aceleracibn vy
un campo de Coulombd. La deduccibén de es
te campo electromagnético supone conocidas
con certeza tantc la posicifén como la can
tidad de movimiento de la carga puntual.
Esta suposicifn clésica es imcompatible
con la mecAnica cuéntica.

¢) Segfin la teoria electromagnética clési-
ca una carga puntual acelerada radia ener
gfa electromagnética en forma continua. En
cambio los experimentos indican que la ra
diacién se efectfia en forma discreta: el
electrfn emite o absorbe fotones.

d) La teorfa electromagnética clisica no
es directamente vAlida para cargas cuya ve
locidad es mayor que cC.

e) En teoria electromagnética clésica no
hay fenfmenos que son importantes a distan
cias mencres gue 107 '*m de un electrdn:

creacibn y recombinacifn de pares electrdn-

positrén, polarizacibn del vaclo, fluctua-
ciones del campc electromagnético en el
vaclo, etc.

Para hacer plausible la hipbtesis de que

el electrdn se atrae a si mismo haremos un
cilculoc semi-clésico sencille. E1 modelo
se indica en la figura 1. Se utilizard el
sistema inercial de referencia gque esti
er reposo respecto al centro de la Srbita.

C
\“.‘\GVV
:=!II|I" B
aw

aw A

FIG. 1.~ Modelo del electrfn que se atrae
a 51 mismo.

El electrén al pasar por B absorbe un fo-
tén que emitid cuando estaba en A y emite
un fotdn que reabsorber8 cuando esté en C.
Frn la emisifn de un fotén de cantidad de
movimiento p ¥y energfa U = pc no se con-
serva ni la cantidad de movimiente ni la e
nergfa. Por lo tanto de acuerdo al princi
pio de incertidumbre el fot5n deberf reab_
sorberse cuando recorra una distancia Ax
= f/p y cuando halla transcurridoc un tiem
po At = ©/U = Ax/c. Supongamos gue en c¢a
da intervalo At el electrbn absorbe y emi~
te un fotbén. La fuerza correspondiente es
aproximadamente

dp _ p.2 sen (B/2) _fic 2 sen (8/2)_
dt At (ax)*

F' =

4 c 2 sen {(B/2) _ N c
[2 a sen (B/2)]> 2 a® sen (8/2)°

(41)

Esta fuerza esti dirigida en la direccidn
radial de manera gue nos interesa la sclu-
cién {34) - (36). Los tiempos gue demoran
el electrédn y el fotbn en ir de A a B son
iguales de manera gue

(2T-B) a/ac = 2 a sen (B/2)/c. (42)

pe (34) y {42) se obtiene B= 27,6° Calcu
lando las fuerzas (37) y (41) utilizando ~
{34) se obtiene

F'/F = 1/a0 sen (B/2) = 0,345 (43)

que es por lo menos del orden de magnitud
de 1.

81 estes argumentos son v8lidos deberfamos

poder deducir la ley de Coulomb. En efec-
to se obtiene inmediatamente
2 .z
He e o7 - fp . Fc (44)
41 r? At r?
de donde se deduce
exz+ (ARTD _ 4 1,88.10 '*coulomb  (45)
o C

lc que es 12 veces el valor observado. Lo
interesante de esta estimacifn es gue la
carga del electrén resulta independiente
de m, o 6 a de manera gue otras partlIculas
tienen la misma carga que el electrdn & el
positrén.

El modelc 7a predice L/u > 0 para el elec

trén. Los libros dicen que L/u < 0. No sé&
si se ha medido el signo de L/u.

Especulacicnes

Como es bien sabido es posible hacer expe-
rimentos de interferencia con electreones.

For lo tantc le asignamos una onda (o cam-
po} % a un electrdn. |wir,t)|? d’r se in



terpreta como la probabilidad de encontrar
un electrén en el elemento de volumen d°r

en el instante t. El campoc § satisface Ia
ecuacibn de Schr8dinger.

Esta descripcifn del electrfn es vilida si
nc hay un campo magnético y er el limite
no-relativista. 8i deseamos describir en
mis detalle al electrfn le asignamcs un
campc de cuatro componentes (¥, ,V¥,,V¥3,¥,).

Las cuatro componentes del campe correspon
den a lcs cuatro "estados internos” del
electrfn: electrfn cor spin hacia arrika,
electrfn con spin hacia abajo, positrén
cen spin hacia arriba y positrén con spin
hacia abajo. El campo ¥ satisface 1la e-
tuacibn de onda de Dirac. FEsta ecuacién
predice Le/um = 1,

Es posible (en principic) hacer experimen-
tos de interferencia con Atomos de hidrége
no. Por lo tanto asignames una onda al
&tomo de hidrbSgenc. Esta onda tiene infi
nitas componentes: una para cada "estado
internc" (n, &, m, mg) gue puede tener el
&tomo de hidrbgeno.

El mismo argumento puede aplicarse a una
pelota de tenis. En este caso el niimero
de componentes del campo es mucho mayor
alin (si deseamos describir en todo detalle
a la pelata de tenis).

El electrén tiene una estructura "interna".
En este articulo hemos sugerido que el e~
lectrfn se compone de una partfcula pun-
tual cargada que gira atrayéndose a sf mis
ma con una velocidad mayor gue la veloci-—
dad de la luz. Llamemos "lectrdn"” a esta
particula. Al lectrfn le asignamos un cam
po ¥ con menos de cuatre componentes. Como
primer ensayc consideramos un campo con u-
na sola compenente, o sea un campo escalar.
Este campo debe satisfacer una ecuacién de
onda con cuatro soluciones correspondien-
tes a las cuatro componentes del campo de
Dirac. Una posible ecuacibfn de este tipo
se considera en el Apé&ndice.

CONCLUSION

Hemos intentadc entender la estructura "in
terna" del electrén utilizandec ffsica cl&—
sica. Algunas de las ideas agui presenta-
das son correctas; otras no lo son. E1 PIo
blema es saber cufles son cufles.

APENDICE

Se propone una ecuacifn de onda para el
lectron.

En este apéndice se omiten los simbolos

fHi, €, Uo ¥ Eo+ Se hace el reemplazo -e++e
de manera gue en este apfndice e < £ para
ei electrfn. La métrica tiene componentes
diagonales 1, -1, -1, -1,

Para una partiIcula de masa M se tiene

M2 = p? - p? oz P, p". Reemplazamocs © por

1 3/3t (relacién de Planck) Yy ppor -1V
{relacibn de De Broglie) y multiplicamos
por el campo escalar . Obtenemos la ecus
ciérn de Klein - Gordon: -

3%y 2 2, = - : 2
— - V%9 + M*¢ = 3 3Fy + Miy = 0. {1)
32 H

Menciconamos cuatro soluciones de la ecua-

¢ibn de Klein-Gordon en coordenadas esféri
cas: -

= 1/2
V= te iMt Yl (0,4) 1

£ r yz

+ @ iME ei¢/2 vsen 8 —%7—
r”2

gue representa un electrén en repcso de ma
sa M, -

Lz = +1/2 y (L)? = Ly® + Iy? + Lp? = 3/4 ;

s . 3
po= & e IME —10/2 8/r "% que represen
ta un electrén con Ly = ~ 1/2 ; -

s _ l/
P o= % etME e i¢/2 /send /r ? que represen
ta un positrén con Lz = + 1/2 ; vy -

- 3
= % elMt e+i¢/2 Ysent /r/2 gue represen-
ta un positrén con Lz = - 1/2,

Estas soluciones no satisfacen la ecuacidn
de Klein-Gordon en r = 0 que es el punto
singular de las coordenadas esféricas,

Para el lectrdn proponemos el lagrangiano

2= (-:‘.ap - eRy)y* . (ia¥ - eadyy
- MPyry - % 3, &% a¥ A (2y

que se supiementa con la condicifn de
Lorentz Bp a¥ = o,

De este lagrangiano se obtiene la ecuacifin
de Klejn-Gordon

(i3, - ery) (12 - eaMyy - M? y = g; (3)

dos ecuaciones de Maxwell (las otras dos
Se cumplen identicamente)

o
a ¥ a% = g% (4)

la densidad de carga - corrfiente

IH = ep*. (i3Y - eAM)y ~ e(i3* + eaM)yypr.y ;
(5}

el tensor densidad de energfa - cantidad
de movimiento

™ = _iaVy*. (1a% - eaYyy +
+ (-13% - eaMyy* | 1Yy (6)
-a¥a% |, aV¥a, - nW oz,
el vector energfa - cantidad de movimiento
v

p’ = T a%x ; (7

el momento angqular orbital



Y
2 = f-T¥ % + 7
orb

oY xMyadx (8)

y el momente angular intrinceco {spin)

s¥v = s{ab. 5%Y - aY. a%Fledx . (9)

El problema {gue no hemcs resueltc) es en-
contrar soluciones de las ecuaciones de
onda accpladas (3) - (4) de la forma

p = ¢ oFIBt F10/2 oo pir) (10}

con A" independiente del tiempc. E1 pro-
blema es no-lineal.

-imt

Para la scolucidn = e {si existe) se e-

lije la normalizacidn

f2(m-en®)u*y d'x = 1 (11)
de manera gque la carga s t&, Iz = L'? =
x 1/2,

(D)2 = Ly + Ly? + Lp* = 3/4, s = 0,

p® =m+ f 23, 2% - 3" ag a%x , (12)
e e? o % 2
by = 2 — x = J ATy ax
4m 2m
- e? rp*y {x'a? - x*A'} a'x. (13

Propongo este problema ccmo tema de tesis.
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