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ÉESUMEN DE LA ACCION QE FQKKER EN ELECTROMAGNETISMO Y GRAVLTACION

Se estudia la equivalencia entre las acciones usuales para campos
en interacción con sistemas materiales y las correspondientes acciones

de Fokker. Se lo hace según este doble propósito: determinar un mé
todo matematico cue permita pasar de unas a otras, y entonces, deter

minar a partir de las condiciones necesarias, la relación que existe

entre las descripciones que ellos proporcionan del sistema. Se en

cuentra comosolución un simple método de substitución y para la va
lidez del mismo, condiciones que expresan el congelamiento de los gra

dos de libertad de todo campode radiación libre, la distinta manera

de darse las condiciones iniciales del problema y la clausura de nues
tro sistema fitico, que se considera comouna totalidad. Todas estas
condiciones están de acuerdo con la filosofia de acción a distancia

que acompaña a 1a formulación de Fokker.

Nuestrawinvestigación conduce a una critica de las acciones usuales

de campo, que no describen adecuadamente un sistema radiante, ya que

sus soluciones no la hacen estacionaria. Se establece que la acción
definida sobre un dominio no compacto lleva implícitas condiciones na

turales de contorno. En el_caso de la acción usual para el campoeleg

tromagnético ellos excluyen a las soluciones radiativas. La discusión
que se efectúa nos lleva a ver a esta acción como incompleta en su

descripción del sistema en interacción con el absorbente.

Un intento de complétarla por medio de una divergencia espacial sin
hacer intervenir nuevos grados de libertad nos lleva a una acción bue
na para potenciales simétricos que nos permite deducir en seguida la

conocida acción de Fokher para partículas cargadas. El mismoprocedi

miento es insuficiente en el caso de potenciales avanzados o retarda

dos pero da 1a expresión del frenado de radiación, y una definición pg

ra la misma que puede considerarse comofruto de nuestra observación

de que la acción usual era incompleta. Se relacionan estas derivacio

nes con la introducción, por Feynmany Wheeler, de un universo de ab

sorción completa.



Las mismas técnicas nos permiten dar la acción de Fokker para el

caso de un sistema material en interacción con el campogravitatorio

hasta la segunda aproximación para movimientorápido relativista.

Una discusión similar a 1a llevada a cabo para el electromagnetinmo

permite llegar a un ente similar al tensor campoelectromagnético a

los efectos de la discusión del problema de las condiciones de con

torno de las soluciones o de sus propiedades radiativas. La expresió:

del mismoes sencilla y se la puede determinar para todos los órde

nes de aproximación y se espera pueda ser útil en relación con el

problema de la energia y la radiación gravitatoria y en ha determina
ción de la existencia de frenado de radiación.

Comoun paso preparatorio previo al ataque de estos problemas,

se estudia la influencia que sobre la expresión de 1a acción de Fokke:

tienen las_liferentes elecciones de un ¿auge para el campo. Se uti
liza comoejemplo preparatorio previo el caso del campoelectromag

nótico llegañdose a una expresión en la cual sólo las.componentes
transversas de la corriente interactúan en forma no instantánea. La

derivación hecha desde el punto de vista de la acción de Fokker per
mite llegar a una expresión análoga para el campogravitatorio en la

aproximación lineal, Se da pues 1a expresión que corresponde al gane

ge de radiación en esta teoria, donde las únicas dos Variables diná
micas verdaderas del mismoaparecen explícitamente.

En realidad esta expresión en el gauge de radiación, asi comola
correspondiente acción en el gauge de De Donder pueden ser obtenidas

ambas al mismo tiempo, con gran economia de postulados y sin el co

nocimiento de la acción ni las ecuaciones para el campogravitatorio.

4...6 MM'MÁ,



UIIVIBSIDAD DE BUENOS AIRES

Facultad do cancion Risotto y locura]...

¡1-principio do oeoib lo Fono!

onolootronmotino y ¡mutación

Somo].Som-inoth

755/5.’ iíÏÍ’B

rulo prontitud. por. optar ¡1

Título do Doctorpm61m1“ Hoiomtulticu



moouccmny PLA!m:mugen...".................. Plain!2
"MACIMOOOOOO...O0.00000000000000000IOOOOOOOOOOCOOO...WI 'Who-unuu-un
Las acciones de calvo definidas en dominios no conpactoe
a) Leecondicionaede contornoon el infinito..........

b) El ceso de Líneas de universo singularoe............
El problemade1aradiación............................
La acción de rokker pere el campoe1ectronagn6tioo.....
Conolneionos........................................1..
EIBIIH¡9.I¡ ‘ Lú_3LIE9IQI_2E.9!.9¡HHE.I_LA.L&EI!!.DE

Algunas propiedades de lea funciones de Green de la c

cuaoióndeloaondas...................................
La aooi‘n de rokkor en el causede radiaoi‘n...........
Eliainación de 1a parte longitudinal de la corriente...
Resultados...............1.............................

- P G 0 EN k C

gg_5¡gzau¡_ggzznign.....................
Las ecuaciones do noviniento en segundo orden y su ac
cióndoÍokkor.........................................
Las integrales superficiales para la accion del campo
gravitatorio...........................................
Comln.1°”..l.........000.00....OOOOOOOGOOOOOOOOOOC'OO

IIIAI9EI9.EI.EBIHERA.LEBQLI!AEIQ!-o---0-

La acción de Pokker para el campogravitatorio en prima

ra aproximacióny on el gangade radiación.............
COICLUSIGIFIIAL.......................................
Aanwmmíanros.............L..........................
¡0153BIBLIOGRAFICAS...................................

10

14

17

19

23

28888

48

49

50

60

61



"una 'Q

A principios de cota centuria Bchuarnachildï Tetrodeqy lokkeímintro
duJeron cl concepto de acción a dictencia en la deeoripción del novinien

to ie particulas cargadae en interacción con cl canpo electronagnótico,

siguiendo con una linea de peneenicnto que trataba de rcviear.oritica
nente la necesidad de introducir el concepto de ocupo en la deecripción
de la Iaturaleaa; Se encontraron ccuncioncn de noviniento en laa cualee

eólo aparecían explicita-ante laa varieblee dinónicae aaooiadae a lae

particulaa y tuó rokker quien noatró que dicnaa ecuaciones de noviniqn

to podian derivarae de una acción quo ae podia eacribir en for-e ainple

y ein la introducción de un canpo nediador, con gradoa de libcrted Dt!
pios.

Todoseatoa intentoe, de inportancia flloeófica y de interpretación

obvioa, plantearon el problemade eetablecer la equivalcncia entre al

bac fornulecioneeflla de canpoa uaual y la de una aeoión de tipo Potter,

para todoe loa rcnónenoe electrcnagnóticoa. En particular ol problene

de la deacripción del frenado de radiación quedaba abierto cono uno de

loe nie diticilee de 1a teoria clinica de canpo. FuóDiraosquien dió

unn formulación conciatente de la nie-a, que obviaba la aparición de d;
vergenciae e incluía la derivación de ln fueran de frenado en torna a.

ticractoria para particulas cargadae estricta-ente puntuales. Quedaba
por verso si era ooeible llegar a un resultado nnólogo cn la formulación
de Pokker.

Feynnnny Wheelerp:;npletarcn la acción de Pokker con una hipóteeia

particular conte la eetrunture del univereo en la cual verificanoa tng
to laa ecuacionee de Hazuell cono la existencia de radiación y au fre

nado: la de que eae universo actúa cono un abaorbente conpleto de la r.

diaoión. aún eetando nediade la interacción clectronaznótica por poten

cialea einótricoa encuentran, cono erecto neto del absorbente sobre el

siete-a en consideración, una fueran igual a 1a de frenado de radiación
obtenida por Diracifi En dicho universo no eorinn diatinguiblce ezperi

mental-ente unn for-ulación de 1a otra, selvóndocc eei la neceaidad de
introducir en la acción de Fokker tórninoa ed-hoc para dar cuanta de la

reacción de la radiación aohre Inc particulas cargadas.
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ln el intereaante trabajo de reynaan y Wheelerae hace evidente la

iaportencia que tiene en la diacuaifin de la equivalencia de anbaa tor

Iulacionea 1a poaición due ae tone en el probleaa de la naturaleaa de
la radiación.

Por otra parte, ba cobrado interea la foraúcidn de Fokker en la

deacripcidn del acviaiento de particulaa aaterialea en interacción gr.
vitatoria. En un reciente trabajo de Plebanaki y Baaanckimaeaubrayl

au conveniencia para llegar (¡eii-ente a laa ecuacionea de aoviniento

en la aproximaciónde ¡inatein-Inreld-lorraan: en conparación con ctroa
aetodoa de calculo a‘a elaboradoa. En otro reciente trabajo de Plebane

ki y Bertotizíe da la ecuación de aoviniento de Pokker halta el aegun

do orden de aprozinación en el canpo ¡ravitatorio. en aproaiaación r¡

pida,pero no ee da 1a acción de la cual deriva. Bata ce halla habitual
nente por tanteo y ca ¡61o en el trebaJo anterior-ente citado que ae
diacute le poaibilidad de hallar un ¡[todo de calculo a partir de la

acción uaual dc canpo, colo dato. La diacuaidn no ae extiende a la con

sideración de la equivalencia tiaica de anbaa tor-ulacionaa o a una coa

paración de las caracteriaticaa oeculiarea de laa nianea, y da un reaul

tado denaeiado reatrigido aegúnnuestro punto de viata. Se linita la

aplicabilidad del aétodo de substitución que elloa han conaiderado a 1a

aitueción particular en que laa interaccionea con inatantlneae y no hay

efectoa de retardo y radiación, con lo que quedabaexcluido el eJeaplo

prinizenic de acción de rckkera el caao alectronaznítico.

El objeto de nueatro ¡abajo cera preciaar la dencatración de Plebana

ki y Baaanaki haciendo incapie Justamente en la conparacifin de aaboa

puntos de vista, el de campoay el de acción a diatancia en la interpre

tación tipica de loa fenóaenoe. De cata Iancra quedan establecidas con

preciaión lae condicionea para la exiatencia de un principio de Potter

equivalente a una tor-ulacidn de canpoa y en particular, la deducción
del conocidocaeo de potenciales ainltricoa-pera electrcaaznetiaao.

Beto ae hara en el capitulo I, donde ae considerar! principelaente y

comoejemplo el caao del canpo de “nzvell.
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En el capitulo III ee establecerá igualmente ie exiateneia de un

principio de acción de Pokker para el calpe ¡revitatorio. Se de 1a
expresión del niano haeta el segundo orden de aproximación. Pere 1a

diecueión del probleaa de radiacifin pare eete oaeo ee lu: colplieade

y nueetro intento debe forzoeanente verae cupo un pri-er peso pare

eetablecer el canino que conduaeaa eu eanaidereciónéele'detallada.

En el eaeo gravitatorio 1a aituaeiún ee eauplica,.ya eee por ne
exiatir todavia una definición explicita de 16- verdadera obaerva

blee de 1a teoria. ya eee por 1a falta de unireeidad en 1a definición
' Se

de lo que ee lla-ara energia del eiatenaï 8a por eate native queAhe

ee particular-ente intereeante encontrar, aunquesea en 1a aproxi

Iación lineal en e} calpe ¡revitatorio 1a aceión eipreeada en ter-i
noe de laa doe veriahlee ¡auge interiantee del lille. Pleeotroe le

hace-oe deede el punto de vista de 1a acción de Fakkar en el cap!

tulo IV y,para preparar e1 canino con un ejelplo.bien conocido, dedu
cinoe deede eee punto de vista 1a acción de ¡other para el calpe e

leetrolaznttico en el capitulo II. '
I

El resultado eer‘ lucho ¡le intereeente para el caen ¡raviteto
rio porque all! laa tranetoraacionea de ¡auge tienen ¡entido aún pa
re 1ee\fuentee de loa oanpoe, ya que laa conpenentee del teneor ei

aetrieo de tia-“- ‘ .2.-;ia tanbien ae ven afectadaa por laa
transformaciones de ooordenadae. Loa reeuitadoe de eete capitulo IV

eerín preparaterioe no sólo para una dieeueión ale aeceeihle del prop

ble-a de radiación y de energia ¡revitateria y de tor-uleción en ter

ninoa de verdaderoe obaervablee, sino talbiln para una diecueión ¡le

canada de 1a natureleaa de laa eingularidadee y ene nevinientoe.
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indicarl ocasiomhento)oocún oo indigna h dirección radial.
la convenciónde una ordinaria se un para todos los indi

ces ropotidoo y oo suspende,“gún ¡o indica, donde ecuación
(22) del capitulo III hasta ol tina. de dicho capítulo.

¿P ,11“un punto sobre un simbolo indicará derivado roomto a un pa
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m diquo.
Lr'nz indica til-¡1m del ordon indicado on un upon-160 on poten
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En eeto pario-ero eetebleeereeoe un ¡todo genere! por el M. OI

yeible llege: e une eoción de Potter e venir del ooneeiniento de le
m1 perouneietele uteriei en interacciónooounoelpo.le

decis-“nm: dede

S := ’5c_+ Si" + 5M :- faodqx [06€ (KW-C11 (wi/4 [H /E)_7 <4)

dondefi ee ei dominio de eepeoio tienpo donde eet‘ definido ie eooion,

JC(v2)ee le densidad leereuione correep'oldielze e le eooióa del oe.
po libre 5C, función de lee miebleo diúioee (,I/del eeepc y de ene

derivedee pri-ere" JM {á}oo le deneided lea-enzim- correspondiente
e le eooidndel com nteriel libre 5,, , funciónde ho mieblee' di

nfieioee E y de m derivedee prineree y {ini-ente JI (VJ,5/ ee le
deneidedIntendente de ie eoeión de intermión SI , función de te
dos lee verieblee dinllioee introducida.

Beto eiznirioe que conocen. lee eoneoinee do namiento dei eie
tele loteria].

51,, 5/1'
' + ——-—- : O Z‘

Cr? J ¿9 O k

obtenideo el vetier (1) reepeoto d; , y dude eo indio. oon e]. ehh

u 5/¿¿ '1. derivado verieoionei definido como

¿“oí{‘É;Ébp;n.)z - J h ® e
5 f ' a f < 1;. 9 5€},

Lie-eramosai prieer “reino de ie (8) ei thin inereiei y el. eegen
do el tir-ind de fuel-eede le eoueoidnde minima.

Por otra porto, lee eouacionee de ¡miniento del calpe 9Vser“

¿{í-+iá¿_:0 GD
¿9V JW

y tendría une solución WE] que dependepern‘trioanente de loe f . Con

referencia o me dieoueiónque here-oe ele edelento/querenoeMer



0.901,2

que (4) es sólo uns condición necessris pere les soluciones, les oneles

sdelis deben cumplir ciertas condioionee de contorno, Nosotros edo?

terenos lqego el tenpsrsnento de considerar e
55 a
37:0 <5?

comocondición necesaria y suficiente, esto es, exigirenoe que lso so
luciones began estacionaria e le noción que bolos escrito pere descri
bir s nuestro siete-s.

Si substituinos ls solución WZÉ]un (a) obtendremos ecuaciones pe

rs las en les cuales no figuren sis les 9/. Estes ecuaciones de Io

viniento se.llsnsn de rokker o interese determinsr si son derivsbles
de elgune acción, y en tel ceso der diohs eooión de Fokker’ezplioits
sente. Enesta sólo rigursrln ozplieitanente les É .

Es ¡natural oneaysr ls substitución de 9/ por su solución (¡/[f] di

rectamente en ls noción. Dicho procedimiento.que llansrenoe nótodo de

substitución ya hs sido eonsidersdo’por Plebsnski y Bosanski:8quienes
llegen e le conclusión de que no siempre ds el resultado requerido, e

lo que los autores lle-en uns "bueno noción de Potter".

Nosotros en cambio deseslos ¡ostrsr que dicho metodo de substitu

ción de lucsr e uns buens sooidn de Potter cusndo la accion original

ere una "bueno ecoión oe osnpo' en el sentido de-que le soluo16n</6{]
ls hace realmente estscionerie, o ses setistsoe (6). Les diticolteoes
hsllsdss por los citedos autores o bien tienen ys su origen en ls so

ción de osnpo o bien esten notivedes por un osnbio do filosotis sobre

le natureless de le intersooión risiee s1 psserse de uno e otro tipo

de eocidn.t Nodebe olvidsrse que uns descripcion del eistens por ¡odio

de una sooión de Fokker corresponde e le filosotis de sooión e ls dis

tsncis por ls cual quedeneliminados los oenpos de "rsdiecifin libre"

que metenlticemento'corresponden a eoluoienes de le eousción homogenee

pere los campos.
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Paraprobarnuestroaserto substituir-os ‘PCEÍen (1) 7 W.“
respecto e E s

"5 z ¿SCM/(gl) + 54m2,?) JSIÚJ/L'Ílf) ¿Sn/í)3..
¿5 a» JF ¿w ¿(y ' a“; ©

donde ¿ny aplicado e S significa variación de 1a funcional. "moto

de y ¿A? significa variación respecto. delos É que aparecen expli

citoe en 1a acción original y no por efccto de 1a substitución y J/¿Wg
sinbolise variación debida a J (¡1*que es

¿“(f/f;/_r_/ux arg”) ®
E, of?

Los dos fltinos toi-ninos dan las ecuaciones de aoviniento de Poker si

las variaciones son arbitrarias excepto en que debenannleree en ios

bordes del dolinio 9, y si la enla de los dos prinsros es cero. Esto

ütino denootreria msm. proposicióny creativa-anto cabe-os que

q/[g] hace estacionaria la variación de 10s dos priaoros “ruinas pa
ra variaciones de q/ peraitidaa.

Debemosdemostrar entonces que ¿YSV1"es nos variación de pri-er or

den permitida. Para eno mpondrencs doa cosaaali) que 1a variación

inducida per É se propaga con veioeidad ¿jmé‘á‘éeieapio, en el. easo de

corresponder LVa1 calpe electraam‘tieo, *ss’propaga segúnlos

conos de los. 2°) que 1a variacih ¿f se reaiiaa en un intervalo de
ti." finito.

Ahora tomaremosa a el dooinio donde esti definida nuestra eooidn

cnc linitado por dos hipermperfioios de tipo espacial XD32:, dadas

por isa ecuaciones ht: y t: ¿4y por una tercera hiperenperficis Z

que cs o]. producto topoióaico de una esfera de radio R ¡en reposo en
nuestro sistena dc coordenadas,y .1 ¡manto mmm í-to , con 1o

MIZÏ'estringinos 1a generalidad de nuestros aumentos. En actas con
dicioms, ¿74”sera una variación penitida. sa decir que se anula en

Zo 72,, , si se Verifica para une ninguna variación inducida por ¿É

puede aioansar a :0 al 24. Se podrá encontrar un doainic quo cuna
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con oatae condicion“ ei el. intervan de tie-po para el cual (75%:0
es finito y si lee coordenadasdel sistema material perneneoeneate

cialnente acotadae. Dc este manera, habra variaciones ¿QWfinduoidee
sobre 1a mperi'icic Z por variaciones de priner orden ¿.5 ,pero no

eotroe ooneideranoa dichea veriecionea cono peraitidaaaeech ee dia

cute en detalle en e]. promo Muero. Pero querenoeindicar aquí
cual ee el sentido que tiene 1a restricción inpueeta sobreafl para ha
cer valida nuestra daoetraoión.

La inooeioión cobre JW de anularae sobre ¿giraron el hecho
de que nuestra solucion (P debe tuu- valorea prefijadoe por laa cono;

cionea inicialea sobre eeaa hipermperriciee. Connuestra elección

del duinio 9 elininanoe efectivaaente toda .1a influencia que eobre

mauro sistemaestaria]. puedantener diohaa condicion“ inicial“,
puesto que a]. propagar” nunca aleman a1 eietena en un punto de in

terla, ee decir dondelea variaciones son distintas de eero. ¡n o.
bio, para 1a controntaeih que ee hace el detenimr el caracter ee
taoionerio de 1a solución, son inportantee las interaccionee ocnm
loa elenentoa de]. sistena notarial y las condiciones de contorno en

el. infinito, Anheeeaten preeervadee el aantener nueatrae condieio

nee sobre 9 en o]. pasaje al Unite en que B tiende e infinito.

Pero esta situación correaponde Juetanente e 1a filoeotia de 1a

acción a dietencia que eco-pana a 1a {anulación de rokker, en le

cual interoaan lea interaccionea autuae del sistema naterial, que con

tituye un eistene total y cerrado. 1 Para le cual seria inedniaiele
una interacción con un oanpo libre que pudieae enter involucrado en

laa condicione- inicialee, arbitrarianente inpueetea pera ei canpoen
una hipermperficie eapaoiai.

Llanerenoa, en adelante. e todo duinio .9 que eetiefaee lee ree
triooionee dedae ¡la arriba, un'dniaio de integración bueno".-Reatria

¡“Monos a diehoe donanioe tenenoa que toda acción de calpe buena de

lugar por ei “todo de mbetitucián e un buenaacción de Poner.
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Ahora pasaremos a discutir con el ejemplo del campoelectromagníti

co 1a siguiente cuestión general: Si una acción definida en un dominio

no compacto ea buena para toda solución que eatiaraga a laa eouacionea

de movimiento que se derivan de 1a mia-a.

En el paragraro anterior heaoe indicado que dichae ecuacionee for

nan en general nn conjunto oe condicionan aleeaariae que deben natio
faeer laa aolucionea. Si ade-le ¡atea hacen eetacionaria a 1a acción

361o ai cumplencon ciartae condicionee adicionalee, de contorno por

ejemplo, tendremos que 1a acción eólo eeri buena)por definición,para

dichas soluciones y que en realioad las ecuacionee de noviniento no con
1a única internación contenida en el principio variecional.

La acción correapondicnte a un siete-a notarial cargado en inter

acción oopn ei calpe electrOnagnltico ee escribe

_ (I .

S‘ÍQG/X(Env€u\/+/L‘Jfl)+5m

donde EN=¡LN-Am“ ea el calpe electronanetico ezpreeado en tir-i
noe del potencial vectoria1¡g_y ¿fl ee el cuadrivector corriente que q.
pende de laa variablea dinlnicae que intervienen en ¿5‘ , 1a acción cg
rreepondiontea1 nieto-a laterial libre. b ea .1 dama a. definición

de le acción, que ee notorianenta no compacto, ya que tiene 1a topolo
gía del eapacio euclidoo.da cuatro dinaneionee.

La variación de (8) reepeeto de {L resulta en*

_. q _ '

JS _ ÍJX Afl,vv+Ag/v+j/)ïi+jéva/Ï?5Já(/ng-fl;g/u/= O
¿»0959" ¿- .

—eu»'Á?=auao

donde 6° oo una faja de 9 limitada por los hiperplanoa g =¿a y ¿t= ¿g
donde ae dan laa condicionee iniciales para loa canpoa, z: oe una
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hiparsuparficio que u al product) topalóaiao daiïuperricie cant-ica,
de radio R y-en raposo en matro asista-a da cmdamdaa, por a1 sag

manto temporal. t}; to a 9’” 1a parta da 9° interior 7 limitada por
Z y ae conaidara o]. limita da la expresión para n W>0° por la

natural.“ nocuneta do9.

Conoha variaciones con arbitrariaa exoapto qua daban anulan. p.

ra {,7 {4 , cosa qua hanna tenido ya lan cuanta 'an (9), puedan telar”
en particular cono m1" sobre Z . a. daduca ontannu da 1a (9)

A/IVV= .

81 aa inpono al gana da Los-aut:

¡[Lai/4:0} @
Porqua daba utiaracaraa 1.aecuación da movi-into (10) para todo punto

da 9 l zona-oa q_ua

ávj35.J&/&N*/ÏH/):jJé/É’a’flJ/í. 5,. @¿«w/2an ¿- ¿mega
á

donde Eur, indica 1a cuponanta radial doE para FW, y las (‘0le
tos tangancialaa da ,1-7para FL. .

Ba costumbre hacar laa variac'ioma ¿YA/4mias ¡obre Z lo cua]. ma
DI?!“ amaptibla de critican. m afectar laa natacion-a dabanam
Iaru 561.0para los putos en qua laa variables tuan valoran prensa
doa, paro no en los mt“ para 10a cual“ aa dabahallar 1a adición,
punto quo1a nah da sar da 1a acción aa Juataaanta ur variada para

acaparar dicha solmih con fimima próxima. can todo, hacer a laa

JA/u «¡pintan-nte arbitrarias ¡madaramltar d-aaiado marta. pum
qua poda-oaunir a laa solucione. cierto empata-iones aaintótioo y
antena“ no vomitar las variaciones de pri-ar orden roapaeto a La lola
aión para a autioiantonanta grande. Nosotros adhariraaos o]. cimiento
criterio:

Las variaciones de las variablaa dinamicas qua describan manto

camposeran arbitrarias excepto qua sa malaria dondedichas mi.
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bles dinámicas tomen valores prefijndos, ya sea de contorno o de

valor inicial' n un problema de Csuchyy viceversa. Por otra par

te cuando las soluciones sean constreñidac a cumplir-con cierto
co-portnmiento esintótioo las variaciones también lo cumplirán yr

a 1a inversa, cuando las-variaciones lo hagan sólo podrán sacarse
conclusiones v‘lidae para soluciones que presentan dicho romporte
miento.

Coneste criterio resulta de la (12) que es inocepatible 1a intro

ducción de un. ¿LVcorrespondiente a una solución rediativa de nuestro
problema. Los potenciales se comportarln cono f? y de la misas manera

las variaciones de los nie-oa. En eee caso, para que (12) se anule

para ¿1; Por otra parte arbitrario, aerl necesario que 5;, tienda a

cero nie rdpido que %. . Pero ee notorio que para una solooión rediati
vs 6;,
que dicha solución no hace estacionaria a le acción.

se comporta cono ¿1, con lo cual se llega a la conclusión de

Vemospues que la acción (8) no sólo determina las eouacions de ng

viniento para nuestro confio sino quo tanbián pone-restricciones en el
comportamientoaeintótico de las soluciones. En particular, para ¿un

sistema de coordenadas polares con origen en un punto.accesible de nue;

tro sistema, con cuya eleooián no se restringe la generalidad de nues

tros argumentos, resulta que sobre una superficie eeririoe de radio
R _,.«9 se debe verificar la condición de contorno

Á? F' —a><9¡au
33’»me @

que llamaremos condición de contorno natural de la acción (12). Tenemos

pues que le elección de soluciones e partir de potenciales retardados,
o para estos efectos, sinótricos o avanzados, en bese a consideraciones
fisicas es no sólo arbitraria sino incorrecta se se tone a le acción

(12) comodándonos una descripción completa de nuestro sistema fisico.
En efecto, ninguna de estas soluciones radiativas es compatible con las

condiciones de contorno naturales, excepto en el caso particular de tg
norse una sóla varticula cargada en movimiento uniforme.
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Conopri-er paso para resolver este problena se deberia estudiar

la posible existencia de soluciones risicenente satisfactorias que sa
tisfaciesen (13), sin restringirse en la construcciónde los boteneia
les a enpleer puramente funciones do Green rotardadas, sino mezclando

las distintas funciones do Oreenentre si y con soluciones de le bono
glnea de manera de noditioar ol movimientode las particulas cargadas

y el comportamientode los campospara satisfacer la condición de con
torno natural.

Arzunentosde orden fisico perniten esperar soluciones estaciona
rise en les cuales el sistena no yierde energia, puesto que (13) inpli
ea una eonponanteradial nula para el vector-da Poynting. Sin citarse

1a solución estacionaria para dos particulas cargadas en interacción con

potenciales ain‘trioos_no annlaria a (12) porque para ella el vector

de Poynting sólo se anule en el pronedio tenporsl, o en tionpos núlti
ples del periodo del sistena. Dicha solución satisfsria (12) si los

5€; se restringen a ser constantes en intervalos de tionpo múltiplos
del período del sistans.

lada diremos aqui sobre la posible existencia de soluciones que e.

tistagan las condiciones do contorno naturales de (8). 'Se dejar! abiq:
te 1a cuestión y se inuioa sólo la posible solución del problena por e.

Ute canino.

¡0,19.

Otra posibilidad, encontrada por Paya-an y Wheeler por otro canino)
es la de suponer que nuestro sistema tiene una estructura tel que haee
compatible con la solución del problela la condición de contorno siguien
te

5:1 A 2
av-‘ïKEqvvl-E‘ü) Para ¡.L¡“>20

desee ¿iv es el canpo debido n todas las particulas de-nuestro siatena
o universo y'ÉLee fijo. Ununiverso de este tipo será llenado de ab
sorción eospleta e universo de Peynnsn-Hheeler. Pars'61 se tendri que
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F 4 z A _
f“) fin! ’01 Para p>Ro l @

dudo quo las ondss salientes y entrantes eno representan sólo pueden

oancelarse por interferencia para todo punto y todo tiempo si s su ves
ellas son cero. Pero entonces se deduce

1 ( 4 R3 EN- au) = o @
psra todo punto puesto quo (16) ss una solución de la honogines quo

tiene condición de contorno nula para cierto ¡">¡Qoe y por lo tonto
debe ser identioanente nula. DoNo lo enel conoiuínos que pere un

universo de Poynnan-‘wmeelerse verifica F ‘=F" = F5. Adonis, por (io)
las condiciones do contorno nstursles son sstisrechas.

En notoria 1a rolsoión que tiene el problems de los condiciones de

contorno en e]. infinito con e]. promo-s de ls ¡sanción y con is inem
sión do integrales superficieleo en le definición de nm'strs soción.

Antesde entrar en .5. detsneo, discutimos otro fuente de no colos
cidad para el dominio de definición de le scoióm de un osnpo.

wnimnhhmammm
D01doniniog o de definición de ls noción puedenexcluir“ ciertos

lineas de universoüdonde so asas sin definir 1s scciün por,hacerse sin

solares ios cupos sn dichos puntos. El daninioíb‘F que remite el s3

oluiroo todos esas llnoss' singulares es no compsoto, no sólo en el in

finito sino a lo lsrgo de los nisnss, tor-san por puntos«le-some
ción«3".

Estes lineas singulsros se Issn frocuontmnto comodescripsión ds

les singulsridsdes nstorioies ¡Mantonesy si suponemosque todo nuestro
sistens está constituido por psrtioulss de ese tipo, podemosenssysr e].
estudio de uns acción.

C 1/s -—-f9? w ®
definido sólo pra el cslpo electronenótioo que existe “9* , pere
ver cuento queda determinado de]. novinisnto de dichas singularidades.
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Suponenosquo no existen otras corrientes fuora de los dominios sin

gulares y lla-amos a una acción do este tipo acoión.g.

La variación de (17) resultar! en

C_ ‘l : 3E29“ í í
¿“w R->ao Z ¿"mi ¡"+0

dondela segundaintegral superficial es idóntioa a la discutida mia

arriba y la tercera esti definida sobre una hipersupertieie ZÏfi'quel;
nita a D'rormandoun tubo alredador de las lineas singulares y que en

el paso al limite so cierra sobre las mismas. Sin restringir la gane
ralidad de rue-tros argulontos pod-oe alogir para Z * .1 producto
topológieo de superficies eatirioas de dos dinensionas con centro en
los sucesivos puntos de cada una de laa lineas singulares por las res

pootivas lineas de universo,do tipo tenporal. El radio do las esferas
r es un vector espacial ortogonal a las traynetorias singulares y se
hace tender a cero en el proceso limita.

La oouación do movimiento rouulta sor AA,” = 0 para tado punto do

ÍB*' , pero ollo no oznluyo un conportanionto singular en los puntos

excluidos. Do hecho, ese oomportaniento singular puedo tomarse como

una condición de contorno y si nos linitanos a singularidades polares,

aaa condición de contorno ost] definida por una funciónJL(t“7a lo la:
go da laa lineas de universo, donde tfiv oa al tiempo propio de la

a-¡sima singularidad, y el comportamientode la solución ea

* ¿”(ïm7
35:1: 7‘ ; ¿w A»9* @

Este comporta-lento es ol de le solución de la ecuación dltinida en un

do el eepaoio¡

¿{lv’b’= ¿at (a.(0) a?[X‘ flal/

dondegdajson las coordenadasde la trayeetoria singular...
\x
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Ice pregunten” ahora que restricciones puedenresultar de le Se

pere lee (rm) . Pere eno debe-oeevaluar

L’J’s Wa» =0 @
¿1m r" -> a

pero 5, definido por lee eolucionee correepondienteeg Podcnoeueer
(20) y-ei recureo for-ei de lee nacion“; de Direc pero extender e].
dninio de definición de le nociónel mmm?“ situado dentro de 1a
hipermertioie Z." . Por el. teoreee de Geueen

* f

#0 ¿{35 ¿‘A‘Ï‘F/‘qv=.--- a/‘lx54,", [iv -ja/”x ¡4/ En“, @
2* ÑS ps

f
Si ¡cpm-ee que JA/lv' no tiene. ninguno einnlerided de tipo 5 , 1o
cue). ee une reetriecifin lógico, remite que en el limite de voluen nn

1o 361oeobreyivele rom integra, que en virtud de le ecuación (20)

9 * ’ "’ "

“fx/35%av=-; Mm {ww/w =o ®
Auf-#0

lo cual requiere {34"}:0. . Enotros terminos, le solución que hace
eeteoimrie e le Se no debe tener eingleridedeey ei tene-oe en cuen
te lee condicion“ de contorno neturelee en el infinito debe ser le en
lución nula.

Bate situación el eetiefectorie ei tenuoe en cuente que todo ein

gulerided eignificerie un intercambio de energía que de esta ¡enero no
ee mantendría constante pero el sietone ooneideredo, ee decir pere el
cupo electrousnetioe emlueivencnte. Este hechoeetl ligado con el

de que le colación simqu no hen estacionaria e le noción, pues si
lo hiciese, eetarineetierechee todoo lee condiciones del teorene de
Noether que csegurerie Justa-ente le conservación del. inpulso y energie

El procedimiento usual y normal en el oeeo de quereree lee singulg

ridadee, ee el de agregar e le acción Se un termino corrector que eq
pense al termino (23). Eee tii-¡ID será e]. de interacéión usual, con

el cual 1a ecuación de movimientoresulta ser la (20) y 1a acción esta
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cionaria para variaciones a nartir de una soluciñn singular (19). Ve

mos que la acción 3 determine le forme del término de interacción a

ser tal que su variación respeeto e eq sea Justamente

JSI (A,E/=/a/"x¡eu ¿«(0 I ®

con (x)= ¿farra/¿“(€1.27 J(x-Flol/ ®
Tomandole ouedridivergeneie de le ecuación (20) y recordando que ee

satisface le condieión de Lorente [IW/‘20 ee “tiene adenia la siguienI

ta restricción sobre le (x)a
a] (x)

x; -.-o @a z“
que ee la ecuación de continuidad de la corriente.

Acronisse puede agregar a le eeeión Scan tenino independiente de

los H/uque da el desenvolvimiento dtninióo de loa 50que intervienen
en la expresión j,“ (x). Bete SMdescribe le dinhiee de las estruetg
rea singulares libres, ee desir ein interacción eleetromegnfitica.

El nteeente ejemplo de .a‘oeión3 lo nenes desarrollado por su vela
hsurietieo, pera ¡ostrar en une aitua'ei6n familiar le naturaleza de la
inoonplstitud de la acción definida en un dolinio no co-paeto, y cono

es que ee coupleta anualmentele descripción del siete-e tara 'dar la
interacción con un eietele material tor‘neo. Parte de diehe descripción

ya estaba dede por la integral superficial. pero no ee hablen introdu
cido nuevos grados de libertad para al nuevo eietena. Trateronoe ahora

de llevar esta inizen a le discusión de 1a situeeión sniloge, con laa
integrales superficiales en el infinito.

n “EN” ¿H il H g"

Les consideraciones del paz-¡grato anterior nos han entrado que la

noción an: 5 no ee une buena acción para eolueionea singulares y que

ere incapleta porqueJuetamenteadoleeia de le faltado encripción
de le interacción entre el campoy la corrientes. Dele aim manera,
querenos extender este punto de vista e eonaidersr que las acciones de,

campousuales no son Wenas para soluciones radietivse por taltarles
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una descripción adecuada de la interacción del sistema son el absorben

te. En erecto, por si solas determinan condiciones de-eontorno natura
lea quO'excluyenla posibilidad de soluciones radietivas.

¿si comono debia-os ver el intercambio de energia con las trayec

torias singulares comonediada eon nn nisterioao agente localizado en
las mismas. es de esperar que el reno-eno de radiación en esta inigen

no sea meramenteun intercambio de energía con un misterioso agente eg

lacado en .1 infinito, sino una interacción descripta en terminos ria;
cos-con un absorbente que posee sus propios grados de libertad. Este

filosofia es particularmente apropiada para el punto de vista de sesión

‘a la distancia, que see-peña general-ente a una tor-¡laci‘n de Fokker.

lo obstante, dejesenos pasar revista, afin a riesgo de repetirnos, a di;
tintas posiciones que se pueden telar en este delicado problema.

1°) Unaprilers posición seria la siguientes eonsidlrense-sólo proceso:

de duración finita y tónese la hipersuperlioie E: tan lejos, o las
2° y X4 tan cerea sono para queningnna radiación del sistema muda a].
cansar a ZZ . Esta eleeeidn del de-inio ¡9° es opuesta alla que besos

hecho nosotros para deninios buenos, es decir qun permitían una conse
raoión con ls acción de Potter por el metodode substitución. La solup

ción del problemaqueda determinada sis bien por los datos iniciales

enZoyg‘queporla neturaleasu delsistelcsmt‘btalidad.
En dichos dates iniciales puede estar involuorsde un eanpo de radiacidn

libre. En ningunods los puntos siguientes se hard esta elección pa
ra 9° y nuestro sistene.

¡'29) Se.puede suponer que el universo es de Feynlan-Hheelerf’o sea que

eosee una estruetura tal qdo ningún calpe de radiaeidn llesa s aleansar

a Z . mom" se tendr‘ Félgfifz'j/íf para el supo total en todas pe:
tes, soldción cero para la_heaog6nea y no babri problemas con ninguna
integrel superficial. El absorbente esti tornado por el aislo univer
so y sus grados de libertad son los de todas las particulas del mismo,

o bien se lo deja sin especificar y no se de ninguna desoripeifin dini

miea detallada del-nieto, pero siempre el supuesto runddnental es el de.

absorción completa. Quedapor determinarde la posible realización de
un sistema como el que se pide.
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'39) Aoeptando a la acción (8) comoa la nue describe nuestro sistema,

están fijadas para las solucionss las condiciones naturales de contorno
discutidas mis arriba. "uede por determinarse la existencia de solucio

nes de valor fisico y la torna colo apareden las soluciones rctardadas

que nos da la experiencia. 'hdelis Ill condiciones bajo las cuales ae

presenta el fenónenode lo que llana-os radiación.

4|) Poda-oa tratar de suplementar 1a acción (8) con integrales suporfii

ciales que modifiquen las condiciones de contorno. Entonces, en lugar

de suponer las particulas del absorbente, que tornan el universo de ron
do. cono incluidas entre las singularidades de nuestro sistema tal cono

lo hemospropuesto en al punto 2, consideremos que es la integral supe:

ficial ls que de una descripción idealisada del absorbente. A cantina.
,oión discutirencs un caso particular de acción (8) completada.

Si buscamosconpletar la acción (8) con una integral superficial

tor-aaa exclusivelente por expresiones en FL, y sus.derivadas prineras
y tal que cancele el efecto restrictivo que (12) tien. sobre las solu
ciones radiativas, resulta la siguiente expresión en for-s natural y
quis‘s única:

B .

5 z ÍgÏxL'AhM/fl-AHAvw/J/j —i435 4, (A,..-A,,/,}+5M Q)

Si no transforma-os la integral superficial en integral de volumenan

tes de variar la acción SB, no nodificaremos las ecuaciones de sovinien
to, ya que estas se obtienen haciendo las variaciones nulas sobre ZÏ .

La variación de (27) si supone-os que se satisfacen dichas ecuaciones
de movimientoresulta entonces

v 3 _ 3 _ - 

¿ic/554115,), íVJIq/‘¡ïwds í);0(351¿¡/,J/Fu\,—02'
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O sea:

9 3 ¿A F _ U = Y 3 _. Usic/Sí W 36;“W¿fx/wwMM;
_]JQXA/¿5w r Jq*[J¿Ïa%v'4quuev]=o

D' 9'

donde so ha tenido en cuanta 4” ::o . No ae obtiene nada "¡a que lasI

condiciones naturales de contorno ei no se hace esta importante restrig

ción sobre los 5/1“ t

Las variaciones ¿2L son de la torna

5/1"”)= [dv 96/47 (¡MW J- (¡402/ :0
con W arbitraria y D una función determinada de Green (DMDR
o ¡35) Fisicenento significa que oe pueden variar arbitrariamente las

corrientes, de hecho afin croarlas donde no existían afin y por ello es

tas ¿“A son equivalentes a las JCI:inducidas por una variación de lea
variables dinámicasdel sistema material. Por ello esta restricción

constituye una traneición natural e la Acción de Foxker y ¡denia sign}

tica que ea elige un nodo particular de propagación de las perturbacig

nes y que se eliminan loa credos de libertad correspondientes al campo

libre de la iadiaoión. Con1a elección (30) la integral de volulen de

la (29) pasa a ser:

¡[du/1' [(¿’flupu'w D(X-x'}/L‘Nu(x')-¡il/h» (VIP/"4"")(¿71o¡”V/mu]:

=PV"? ¿MU/(mrng[ww-ww] = o ®

Tenemosque una condición necesaria y suficiente para que so satij

rasa (31) es que D son .la función de Green sinltrica con lo que alcan
a

sanos el. importante resultado siguiente: La acción 5 oe una buena ao
ción para al caso de emplearse potenciales ain‘tricoa y‘excluir-se eoln
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ciones oie le hqmoúnee y dará lugar por el “todo de substitución a una

buena acción de Fokker pen e1_oupoolectronngnñtico, a mejor, para ol
sistema fisico descripto por la acción (27). Lich: acción será:

F, Y ‘Í "l I \ ' 5 * ,
5 __/0/1/r¡x #019 (zar/¿“(VJ 4-5,M ®

¡ignoramos 1a expresión de la fuel-ze variando 9:1 tGrmino de interacción

respecto a ha variables dinámicas á. que describen e]. sistema material.
Intreducirenoa para ello una notación abreviade que usaremos más adelan
te:

Ó- dVde‘G/‘J‘ÓdÜ‘UJ'ÍJIÍX’Í = Ï/JVX/JVX'J.ÍX)J_/I(X’Í050/47 ®

donde
. l . jj (i) , . (a)

J (y)= f J E . (a) ¿JA/í}_ 6/ (r) (a). .Ial- 25vP.//‘_. dTIOI Í = o
La conpurebe que (33) dar! el roeultado apeteoido siempre que J eee

de 1a rom ¿HA-5) kpo’um función de 5,, É,

caso de singularidpdu "untualon 'monopolarea, e]. modelon‘a sencillo,

,etc. Por ejemplo, en el

para le corriente que satisface le ecuación de continuidad es:

== ° ( q

1/“, i:- eakz, sf.°’J 0-5“)

con lo" cual (83) pese a ser

¿“gía Q jtfiz/‘¿n ¿mos/¿Q¿(u/¿{4) =

2 GZ a. 96/0/32/c/zó ¿(a (¿hiflsyáwa-¿ML¿(“0; (¿raqflyámyyj
(ó) 5 .b

2 jáïb JE, ¡ju-V(¿a?

o sea que la fuerza en efectivamente J/ (Y) EV (X) .
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¡here ser‘ interesante estudiar que sucede pere soluciones events

des o rotmrdedse de los poteneieles. Pere ninguna de elles es estsoig

nsris le eooián (27) ye que (31) no se enUIe. Podemosobserver em pri

mer lugsr que el m‘todo de substitución pere D der] lugar e

ssz/‘Ixjd‘ul (x) 0k(a(—x‘) {1'}+ SM G9

que el ser veriede resulterí en le mismsecusoión de movimientoque

(32), es deeir en une fueras derivede de un simetrioo pues:

0‘ R , ' 1 _ V , - . _ ,

á‘jcf‘lxjc/Vx (Koi/JA!!!) - jc/VX/JX[JJ/“(4%(¡71LJ/‘h/ü‘uy]bkn/“(7:

= j(¡v¿/a/vxv ¿un (x)1/4(w) [DR(x-x’/+DA(r-X'}_] =

= .2¡[MJ/W¿(ww DVM)

Une segunda observación seri le de que en lss condiciones de veria

ción de le acciónde Folder, es decir cuando fly)“: por ser les
vsrisoiones de les inducidos por verieeiones en les corrientes, se
gún (al) el eteoto de le integrel supertieisl efledids e le mociónen

(27) seri expressble en terminos de lss eorrientes y sus vsrieeiones.
Psrs potenciales reterdsdos (31) pese e ser

2[WKJJ» á [efw- a” w] @
De estes dos observeeiones llege-os e le conclusión de que el mot;

miento que resulte de le eouseión de Fokker que ee obtiene el substituir

en ls acción (27) soluciones retsrdsdes es el mismoque el que resulte
de interseoiones por potencisles simetrieos. En reelided el movimiento

oon potenciales retsrdsdos no el el mismo. Sucede simplemente que le

moción de Fokker no ere buene por no ser (87) uns buena moción pere ng

teneieles retsrdmdos. Es necesario agregar un termino corrector, y le
variación del mismodsri une contribueión s ls fuerss igusl e

DAHP. P Q l

7; : g- (9.;' ¡SÍ/J),
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según se deduce de (39) y que es el frenado de'radieción-(radiution

denping). Pero no hemospodido hallarlo,expresedo en tórninos de los
potenciales y sus derIVedes prineras y tal que diese (39);

Si se tiene en cuente ls corrección (40) la ecuación de movimiento

es 1a determindda por potenciales retardadoa, que incluyen un tórnino

de self-interacción dirergente. La barto infinita de este tóruino es
una renormeliseción de le mesey le porte finita del ¡iq-o de Justenqn
te el frenado por radiación qua se observe experimentalenentelf

La exigencia de que el universo see de Feyunen-kheeler nos perlite

una foruulación consistente de la eceión pere el eeepc electrolasnótico,
a costa de suponer para la estructura de dicho universo algo quisas in

cenpatible desde un punto de vista lógico estricto. Enese caso tens
nos que por ser PQ: le: F5 el tórnino (40) seró nulo y la acción (27)

buena, y no obstante se tendró frenado de radiación, pues el noviaiento
de las particulas estnró dado correctamente por los potenciales retar

dados. ¡se frenado ae puede interpretar cono un efeeto debido el ab
eorbente, en le roma hecha por Forman y mua. a

EQEQLHSIQIEB

Hemosmostrado cono se puede deducir una acción de rokker de la es
ción usual de campo. Las hipótesis que fueron necesarias en el curso

de la demostración dan el conjunto de eondieidnes pareïlae cuales ha
bró equivalencia en las descripciones del sistema fisico gue albes pra
porcionan, una adecuadaa le filosofia de acción a la distsnoia-y la
otre considerando al oanpo colo agente dinónico intermediario.

Unade las restricciones ha recaído sobre el dominiode integreeión_.

de la acción y is hemosinterpretado celo une prinore elininaeión de los
grados de libertad del calpe, ye que las condiciones iniciales sobre el
nisno queden fuera de consideración con dicha elección; La otre condi

ción, la de que la acción original de campofuese una buena acción, esto

es fuese hecha estacionaria por las soluciones fisicamente aceptadas,
puede ser derivada al requerimiento de que el sistema en consideración

sea completo y cerrado.
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En este momentose plantea una disyuntiva que discutimos con cl ojo.

plo del canpo electro-acnetico. Bits. estipula solancnta que dc lugar

a las ecuaciones de novinianto, la acción esti definida a nanoe de diva;

concisa y diferenciales totales del tie-po; Estas últinas se pueden

despreciar cuandola acción esti integrada en al doninio bueno a que ni
cinos referencia nie arriba. Pero cuandoesti definida adcnis cn un do

ninio no conpacto da lugar a ciertas condiciones de contorno naturalcs

quo puedcn depender de dichas diveraencias tridimensionales. La accion

cause invariante usual del canpo elsctrcna‘n‘tico no da lugar a solucio
nes radiativas si ec accptan las condicionss de contorno. 0 nejor aún,
cl conjunto de rcqueriniantos sobra las eolucionss no ha sido considara

do hasta el presente y npupcdenosatirnar nada sobre la enistcncia de
las nisnas o su aceptabilidad dasde sl punto de vista fisico. lllas dan

lugar a un bucn principio de Fokker, aunqua no cn el sentido usual, ya

que posiblcnentc haya involucradas solucioncs de la honog‘naa en la in

teracción, de nanera qua cl propagador dejaria de scr una función de
Green pura independiente dcl noviniento.

La otra posibilidad en la disyuntiva es consolar los grados de li
bertad dal canpo restrinaiendo a las variaciones a propagarse cono per

turbacioncs a partir de variaciones arbitrarias sn las corricntes, tal
nal en las vaiiacioncs inducidas en al principio de Fokker. En eee c.
so acdiantc el agregado de una integral supcrricial se puede hallar una

buena accion dc canpo para los potenciales sinltricos, que dan lugar a
la acción de Fbkker usual.

Pero aqui dejanos tanbiin abierta la interpretación fisica dc dicha

integral superficial. Dcsdeel punto de vista de los canpoa, podria dcs
cribir a una interacción idealisada con un absorbente, aunnus cn la inl
gen fisica de acción a distancia el nisno eietena es visto sinplenentc
cono el dc particulas cargadas en interacción con propagadorcs sinctri

cos. Contodo, la consideración de dicha integral superficial con poten

ciales retardadoe o avanzadosnuestra que clla dcscribe Justa-ente el
rrcnado de radiación.
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lo ss sncúsntrs ninguna acción buena para dichos pstsnoislss no q;
sGtrioos, aunque no ss prueba que no szistsn. Pero esta situación 1n
satisfactoria nos rscusrds qus uns suposición sd hoc para el sistsls

ds particulas, ssto ss, qu. ollas tornan sn universo conpletansnts sb

sorbonts, salvarla todas 1ss dificultades en for-s slsgsnte y oonsistsnp
ts desde el punto ds vista torsal, sunqus quads por dsnostrsr ls cos

patibilidad 16310. ds un sistema tal, con 1a suposición-ds qus en nusso
tro_sistoss sólo obran rusrsss sloctrdmsgniticss y con.ous1qu10riis
gon cosmológics ds1 universo.
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Esti clero que les trensrcrneciones de ganso debcr‘n tener un sen
tido my diferente pere les scciones de ¡other en conpsrecióncon les

eccicnes de cenpc usuales, puesto que leo verisbles cadetes e dichss
trenstonscicnes hen sido elininedeo. Les ditcrentss elcccioncs de m
ce pere dichss veriebles correspondcrln entonces e dirercntes expresio
nce Istcnltices de ls acción de Potter.

Enconcreto estudiereeos e conciliación le posibilidad de cubier
le tor-s de le intorección elencntsl en cl “mino de interacción de le

noción de Father, que ec propegs por sodio de une función de Green D de

le ecueción dc onde. Buecercncs otros tornos, cono por ejemplo, inte

recciones instentlnees entre clenentos de corriente, etc.,sin transfor
nsr les verieblee dinlnices de les cuslee los .1 dependenpero cambien
do le toros net-¡tico de le socia.

Ant“ de entrar en otros detalles, per-iteeenos decir elcc sobre le
función D y sus propiededes. SegúnDirec, une expresión pere dicha
función de Green es:

DSOM')=‘ 2 on (“(72 @

esto es, le tinción J comúncon ergunonto igual e

.2(X-y') 2—— 2 I I zZ _/("'x4‘) ‘(V¿"2/)’(X?'X>} 7‘[yk-‘x‘llj

Pers sinnlsridedes puntuales dc corriente

¿a (Y)r [Zéáfclg'a ¿"L/(wa)

cl potencial toner‘ le rom dede por Limrd-Hicch‘erts

¡ill = jf/V/l 05(X-Y'}JPÜ”)‘5 Z} (Ah/.42:

a)) (y
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llos interesa verificar ei e]. AWdefinido por 1a función de Green (1)

atiataoe alguna condición de ganga. Mostruoa ahora que dicho A/.ea
tieface el ¡auge de Lorente para todoa loa puntoa del eapaoio exceptua

doa loa extrema de laa trayectoria de laa particulaa. ln erecto:

874,,
’ = ZM: [Jrax “

¡(A
\Qe

I

.(&.‘Z.)á(’('0}2 :
1224-04.)

: “X 0r(/-a)2:_.Z (Vi-(4)?la (T a {2.3-00
@

¡ata propiedad ea en última inataneia consecuencia de 1a relación 1/, u=0,,/
que tanbien, obvia-ante, aa verifica en todaa partea aenoa en.loa aa

)

tre-oa de laa trayectoria"

QJ/I Z U

a a a/.a{d f a} GZ n c/¿‘GCZuB/IO / /
' "‘.

I

= - Z 60 ¿“(x-qq/ “‘ÏFar-DO

la internauta verificar ahora bajo que condiciona una «atribución

continua de eargaa dara lugar a un 1/, que aatiaraoe a1 ¡auge de Lorenta.
Ten-oa:

(x, v ' . y a l , - , (l I , “1/ . I
= d¡la 00.»)¡xx/:4 ¿vsolx-m “1+;Íw/XDIM/6;.I I“)'x /" "/1 /" / /

"* @
n “nado “reino ae anula por aatiataearae 1a ecuaciónde continuidad.
n primer “nino aa una integral. superficial. que puededeaoaponaraa en
aula de doa integral“

Í- ao 1L¿{ff’szg’p/qu ¿h (ri)
¿noo Z ®

La segundaintegral ea nula ai laa oorrientea “th acotadaa en a1 ea

paoio, en cuyo oaeo tanbien 1a pri-era integral ea oaro para un x fijo.

Talbien ae anuh 1a prinera integral cuando .1/(x), aún ein eatar acota
da eapacialnente, tiene un comportamientoaaintótioo comoí. .

¿fit/Js'wx-wuw = div muy ¿um
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Ahorspsssrms s discutir bajo quo ooMicionss Is D5 .nos ds un

poth cmssstisfsss condiciónds].¡suas de radiación1’; , parts
longitudinal de Ar, igual s csro. En sss ¡suas sstistscs A: , psrts
trsnsvsrss]. de Ar , ls ecuación:

-r ‘T
AC)?!:jr

y qusrs‘nos ssbsr si

4:0)“: /a""r' DS/z-v'lfray C7)
son ls función ds essen dstinids I‘I srrihs. rsMrenos

Vw¡LT/Y)= jr/Vx'ZD‘a-xv (¿Kw-17m] =

:ÍGNX' 97"”) Z'JL"7’/”/qx’ZD‘/w7- pri/¿713x41Vs'ïfs/K'IU @’ ‘9” /!'—¿r"/

dondshsnos integrst por putos su ls prinsr integra. suponisndoqus

ls distribución ds 1/. sstl ssotsds sn el sspscio y por sus ss igual
s csro sn X . Encuanto s ls sssunds intsud, intsgnndo por psrtss

Ida/.Vr DW“? Z. [fm/fl V;¿{HQ =/!'_!hl

Z - vrr/.’".’"/

conlo m1 (10)Mi 1M ‘

7- __ I r ‘ S ’ 

V;4, W- fi” sí “’S’D rm z ww» @

donds las-os Puesto

qém s_/rr/3x”_%_”¿_(;x.c_fi__/,/3XII ¡CLM/Ü 63"In/¿“57 — -I/7r/1—¿r"/

notación que usan-suas¡ls sdslsnts. Ls mrssión (12) tiende s csro
psi-sun z fijo si Is distribuión ds asus está seotsds sspseishsnts,
pussto qus sntomss ss tsndrh
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D‘H 1. '. .1. " I '
(xq-,N , 4m —>r, , Z (¡bm/¿FT @
se mln conclusionescanal-monto «¡una para1a- funcion“

h Green Dn y DR .MW
Podría-o-ahoramm un ¡num “tamano 1. una. aoPotter

una“ end ¡{todode “hannah ha ¡olaaa-lu del cupo¡Intro
nn‘uoo uno).una lo "61.016.. Into-oo“to llo adelanto,un
mahnmn‘tounh lla-wn”. 7nd. culo-unn». por
calcularla “recibi

jdl/X/JVX'J'P(x)D{X—X'/J'rrfx'}= [aqu'J;_ (¡KID/14"} (7') -_/},L(x')] @

queprom pudour partomom“. ¡o h no“. dehub! CII
dichom. h um int-ml de(16)en

[I'x/r/“X'J'n (x;Dll-A”)z'aé/x'i = [duff/""1; Í“)VFP/“7 ¿”7+ fis z

:-f(fo/r/‘I¡I/0(/)D({—x')95(x')+ 5.154.575: /¿/V, JVYIF{x/%D(í-yt)4;l{x'/+

+ 4*!" S25+ SBS=/dq//¿/(3/',0M€1D(I'I74'/r'}+55+Sá-l-Ïg-r (á:J

z [‘¡q‘f‘flWH WXÍJV"F"¡V’M-xvqu + ¿4- 325+ ya;+

@

dondepara cm integrath por partos buon dejadoindicadala hand.
superficial.resultante, quodonna-n y “autho- Ih abajo, y 0610
hono-uudo 1“ relacional ‘

(¿jr ,' VJD/Y‘Ü-¿«lp/LW):aM/x—x'/ @
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Además tenemos para el segun-do tán-uno en le (16)

¡[doy/111,], F(¡’ PPDfx,x¡) ¿(x7 :/(/V¡J/',/‘ÍÍIFÍYI29(1-11/ Z'CP(X'}+% Z

: JHVX/JVX'FA')Dh’swjf/I'} + gs + é

De nenere que podemos concluir de (16). (16) y (18) que

‘ u . \ . 'r l 3 :F'

fl“ij "J/u M “‘“V ¿u"')=/""'/ "¡frWM'Ür +/dql/‘7lX ¿uf/¿“XV
®

:eienpre y cuandole sumede lee eeie integrales superficiales tiende
l COI'Oe

En otree palabras, hemosreducido el tórmlno de interacción de le

acción do Fekker e otre forme neteniticemente equivalente, que contie
ne un elenento de Interacción instantlnee entre lee cuartas componen

tes de lee corrientes y que podemoscresunir corresponde el sense de

radiación, según oonprobanoe¡le ebejo.

Consideramos¡hare une a une les integrales superficielee apareci

dee en el proceso de integreoión por partes que nos he llevado de le
ecuación (16) e 1a (19)

SS: Id")![r/é 99; ¿I’S'J'rbq ppt-1') 4,;(,.¡ :fdf’írdïS/Arhvd')(fll =

=-fm'f; (¡’5'/í(x')4<(rv+945-:-Sá + f5 @

Donde equ! como en lo euoeelvo introducimos lee A ¡610 como natacion/l
conveniente.

Sá: fc“ ¿12[ww m ww} cbM = o ®X

porque jr(x):0 sobre ¿E _
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r 1 . ,t: +40

Ï)=—[d’X,{d”x'IKIXJD/X-x995("l/ @¿2-03
puede deeeoheree de le acción puse no contribuya en o]. proceso de ve

rieoión por el eizuiente notivon'htee ee reduoen ein-pre e une teje

finita tag t s ¡{4 de nenere que fm no‘Ïverie. Por otro porte pero
Ú"! °° beetente pende ¡o(x) eeri oero en loe puntoe en que D(,.¡y¿¿(.9
een Guante de oero por haber meto que le dieta-ablaciónde oerne
me ei-N'eemoiellenteeootedn.

1:4” . f-ads»

Sá=/flu)l[0/3Xf(1/9t DH-r'}4707/ = [c/Jx' 44W}¿(17/ =t:—ao f=-J<3

t=w tn‘ïú

: [rw amm 4m/ few Am V,qsw/(7-;0{W + 35

De eeuerdo con 1o lieoueión pero 1e 1ntogre1 enterior, e]. integrando

eeri dietlnto de oero en one eorene eeflrioe de radio finito, correo

pondiente e]. neeho de que :4 - to el intervalo de verieoion ee finito,
pero el recio interior de dicho oorone oreoe sin. limit" con ¡A_. _+_ao

y el integrendo ee caporte oono F43 .

Q5:fo/m'já" c/Ïs'f’fl/z'D/x-x') 95W=/fi'f"fis’ Z'Aq/fl/WW
J r r @

'—"du/Ü/tlfr i' I X-I' ‘ 1' z- ' 2' 1' ' x'é fx zac/cum mw} [Jtá’c/s/¿f/Zél/®
¡ete ini-o tiende e cero por oonporteree el integrendo cono .1. .

¡.3
Pere tener oeteblooidn le yeudee de (19) ee neoeeerio que

95+gá+jeé+w=>o
Por une porte podenoe ver que

¿L Sá: [day/2' ¡gr/«7ww}=>0 @
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no sólo en los casos en que ee mplnn lee otmdioionen de contorno

naturales , o o]. universo see de Forman-M1“. sino tambienen el
ceso de tenerse soluciones redictivee, pues en ones le componente

rediel del cenpo electrico 5,, tiende e cero cono ¿É . loto ee ouln
lejos podonooneger teniendo on onente o). oonporteniento eointótioo
do oenpoey potenoieleo y reetringiondo lee miecionee e toner luger
en un intorvelo finito de tienpo.

Final-ente, tendrenoe quo le verieOión de

, fm _

¿»315: 2 ¿MW/IM)qu b ®
url im]. e cero pere roointoo elegido. ono en el cefiitulo I en le

derivación del principio de rouer por el “todo de substitución que
pecera-ol ehore e eoneiderer pere este eenoino eeeo.

se nbetituiri le eoluoifinpere el cupo elutrougnñtioo en el ¡eu
(e de radiación

l (¿:f
¡4, (v1: a ; AIM =/d”x)/r—17j;r(xv ; 96M =/r/¡x' I———/— QE"Iv/11'!

en le eeoiin del oenpoe1eotronegnitioo"hone'a

_ ‘l . y

5 —./d x (Ah) 4/“ -A/w ’4'3/ +¿Ífi/+ 35435 ’4/4.(Ama“470/ 4' SH / ®

1o cun]. de cono resultado

— a T _ 'r ‘- ' T T x T 'T' _
S‘ X(¡q/,5fins ’47 -46”4’15 ASAIASfi-f-RCÉSflaqflhql‘j"Sl'

i‘áïï ¿{35ÜpTí/lñ:_fl;r _(<ÉS_I4;;/é]+ SH z

-_-[(¡‘IX/¿«rxv/"Ïonqyj;_/(/vX/¡/3,v —+S (3)
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donde so ha dejado do lado una diferencial total del tic-po. El. resul
tado final coincido con 1a (19).

ll1I1nns1fin.dn_1n_nntin_1nnI1:nd1nn1_nn_1¡_92::1¡nia

En la (31) o. tcñtndor eliminar 1. parto longitudinal a. 1. corrien
te en 1a apra-1611

fdvxjawjíorx-x'zjï=[mjr/nvjÍo/x-x'//T+[fix/1”"¿TW-"MÍ'2

para lo m1 quinua-oo detonar en qu. condicionan.1 cuandotir
lino u malo. ¡Ito u igual a

j(/“xfl4VX'JrT(,)p(/-xy¡7r'qípy= fdftárdzs,/4rr(x7qghj z

:[t/(‘Séf'J’S' ¡(LT/xl}¿(x7 + fr 0/254¡(LT/xy¿(fij/ í: ao a ®Z {3-40SÍ

‘La mmm dd segundo“¡lino .01" cm do acuerdononmostro nr
sunnto usual. Encuanto.1 print “nino, ton-oa quo.1 integran

do tando! a coro¡h Mt. que F41¡1 Á: tiendo a om ¡h rindo
quo}; _. Ahonbin, «¡(83)

,47”; = {r (x) + Kcfi/r/ , @

dondeIm¡a h cuth radial del cupo d‘etrico 179601¡radiantedeep
en 1a ¡1.a dirección. Alba. u suport-n cono¡'43aún para 01 cuo do
solucion“ nahtivn, por lo que podamosasegurar quo (31) podri
escribir“

_l \ . '
szf/VX//U,T I/_{,T,_/n/v//}'_f_/_________K1 ¿(y/X NH“ ‘ ” ” -¿/7r¡5-57 +5“ ®

desprooimdodiferencial.“ total“ respecto a1 tiupo en la tom cono
han“ venidohaciindolopara el principio do Poner, “to u restrin
giondo 01 dominio de integración al "buon Quinto. dormido on o]. onIo
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Per. llegar . 1. for-nl. (35) no homo.usado ningun. propiedad d.

1. función d. GreenD qu. hioi... r.f.renoio e un. elección p.2tioular
entr. 1.a D", D“ o D5 . Por otra porto, .. .vident. nor 1. {br-e del
resultado final que cuelquier. d. .11.. deri 1u3.r .1 ni.lo t‘rnino d.
tuersn en 1. .cueoión de movi-icnto que .e obtiene .1 variar 1. .oción

(35): un ttrnino en que .p.r.o.n .otuendoo..po. .inítriooa. E.te .i
tuooión e. completamente.nllog. . 1. encontrada .n .1 capitulo I nar.
.1 ¡auge d. Lorontz.

BBEHLIARQE

T.1 colo lo .ntioipirolo. on 1. introducción, homo.de..rrolledo en
.at. o.nitu1ooi.rt.e tienio... quo, sin liovarno. . r..u1t.do. por de
mi. int.r...nt.. .n .1 o... pr..ente del culpa.1.otrol.gn¡tioo, ti.n.n
su intere. por 1. .plionoión qu. hero-o. po.t.riorl.nt., y ..gún 11h...
.nilogaa, e 1. .proxin.ción 11n..1 d.1 onapogr.vit.torio. tanbien tie
n.n su int.re. por no.tr.rla form. on que .. 11.‘. .1 song. d. rodieoión
d..d. .1 puntod. viIt. de 1. .ooión d. Pokkerpur..

Enoon..on.noi.,y de eounrdocon 1.. c.n.id.r.oione. del o.pitulo I,
heno. creido que.r. lícito re.trigir 1. di.ou.i6n .1 c... en qu. 1..
v.ri.oion.. se erectunaen en un dominioaoot.do del especie-tienpo y
de.pr.oi.r diferenciales totele. del ti.lpo. Colensenoacon un. di.cu—
.ión d. 1.. propied.d.. de 1.. funcione. de Gr..n Dp.r. determiner bajo
que condiciona. .oegur.b.n 1.. lisas. .1 cuaplini.nto d. 1.. condiciones
.ub.idi.ri.. eobr. lo. pot.nci.1e.,qu. e11.. definen. p.rtir de 1.. tu.n
t.. respectiv... Eat. di.ou.ión noehisov.r cono.cept.b1. 1. re.triod6n
. .i.t.m.. .ootedo..n .1 ..p.oio, pue.d. .It. I.n.re .. v.ritio.n lo.
r..u1tado. usual...

L. inport.nci. del g.ug. de radieoión e.t‘ en .1 hecho do qu. con su

uso 1.. variabi.. dial-ice. verded.r.., .ato ..,1.. qu. .on bueno.doto.
inioi.1.. d. CouohyTy son gang. invariento., son 1.. únic.. qu. .p.re
oen explícitamenteconot.1... L. e.critur. d. 1. t.or1. dial-1.a en
tírnino. .xplicito. de lo. verd.doroaobe.rv.b1.. .s unod. lo. prob1.n..
o.pita1.. aúnno resuelto. d. 1. teoria de 1. r.1.tivided.
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Talbión, cono su nombrelo indica, esta este ¡auge ligado al problg
me de 1a radiación. Se acostumbra definir cono cenpo de radiación el

que esti tornado por estas variables dininioae verdaderas, que represen
tan los verdaderos grados dc libertad del canpo. Asi las dos conponenp

tes transversas del vector potencial del campode Maxwellrepresentan

con sus dos grados de libertad, el campode radiación electro-asn‘tica.

lo obstante, desde el punto de vista de la acción de Fokker, dichos
grados de libertad aparecen congelados y no se adnite la ozistencia de

un caapo libre de radiación, es decir, un caapo que no haya sido calcup

lado a partir de las trayectorias y el noviaiento de las fuentes por

intermedio de le función de Green de elección. I con todo, se quiere
hablar de un canpo de radiación fisica-ente crisinado en dicho movimiento.

Aqui se hace deseable considerar a las variables transverses cono

relacionadas con la radiación ¡le bien por el erectoflpe retardo ( o de
avance) de la interacción mediada por ellps o por el efecto concomitan

te de transportar un flujo no nulo de energia a grandes distancias de
bido,a su connortaaiento asintdtico. Unaobservación interesante es

que dichas conponenteatransversas del'potenoial estan originadas por

coaponentestransversas del vector corriente, que no están restrt'idas
de ninguna aanera por la ecuación de continuidad de la corriente. ranpoco

aparecen es. que dichas conponentes transversas de la corriente cono ateo

tadas por interacciones retardadas ( o avansadas) en la acción de Fokher.

Cabe preguntarse entonces por el ¡rado de arbitrariedad en esa parte

transversa de la corriente y en tal caso, por la naturaleza de la inte
rección del canpo de radiación con las particulas darsades. La respues

ta esti, a nuestro Juicio, en que los conceptos de parte longitudinal
y parte transversa de la corriente son tuerteaente no locales, lientras
que nuestra indgen de un sieteas cargado es generalelante local. Por e

Jenplo, nuestro sistela mássencillo, la singularidad puntual es estric
tamente looalspara construirlo necesitemos de la aula de albas partes de

la corriente. Podemosdecir pues, que la interacción del campode radia
ción con el sistema material esti mediadaen últina instancia por la

.estructura del sistena nislo.



En el capitulo 1 hanna dado razones generales para fundamentar el

a‘todo de substitución y heloe guiado nuestras diecueionee con el eje.
plc, sencillo y conocido,cel calpe electro-aanítico. 'ñn'otrce eaece
puede resultar ilpoeible reeolver'ezactalenie 1a ecuación de movimien

to del campoque ee deeea eliminar, cono sucede con el campo¡revitatg

rio en interacción con un eietele eaterial. meentoncee que ecloa 11;

vedoe en torna natural a 1a coneideraciún de accionee de Potter aprox;

ladae, correapendientee a1 determinado ¡rado de precieiún con que dicho
campoee reauelto.

La acción de dicho siete-a puede eecribiree

sde/"Manu c4)
donde eupondrence, comoee usual, que 1a interacción resulta del requg

rinientc de eecribir en ter-a covariante ¡enerel el laarengiano Lorente

covariante de nuestro eietena laterial. ¡n etree palabraa,qí;, ee re
duce a su torna Lorente-cevariante a1 hacer ccrreepcnder el teneor n8

trioc 3&N, que ee 1a variable de calpe que aparece en ofiguconIce va
loree

30122'3'7333'1'47:4‘ ':0M qq7 ’ I quita: ®
Tuareloe el caeoparticular de“¡unidades puntual“ ¡cmpolaree

Para laa cuales

JM = g “Mafia. (¿why/“7% fox-a)

“xN
l

o:"{04/2—(G¿)2_(G))3+(QV)Z=90,7!” ®

aiendc K 1a conetente gravitatcria y a}, lee ccordenadae de lee tu.4
yectoriee de 1a a-Geina partícula. A su vea

Ja =Waz 5,:- a: cf) fi <@donde

(“l/K“ = K c ._c/ [/klj a: / _/ — [e
A!)

y, I = 7 [flex] s í ¡(A + 6’ ..

w a (¿ZM-v mar/ @
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con loa simbolos dc Christorrcl

Ec sabido qua cn gcncral 1a: ccuacioncc para zm! quo dcrivan dc
1a acción (1) c610 pucdcn rccoivcrac por ¡odio dc un proccdilicnto dc

aprozincioncc cuoccivacan c1 cua]. cc anunci/"J dcnrronablc an a;
¡inca dc un parlnctro

4 z

SL”V::'flZflv'+ 'Qflv 'F —¿;v '+"' <:)

dondc c1 indioc i cobro (¡Í/windica un “mino infinitlci-o dc orion i
cn t‘rainoc dci parhctro dc manción, y dondcrccuita cn oracn caro

1a nltrica constante dc Hinhovaki Y“.

Soda h-oc dicho ¡la arriba Jam cc 1a czprcción Lorcntz oovarica
tc dal Iagrangiano dc 1a natcria, para 1a cual, a diferencia dci noto
do de Einctcin-Intcld-Hofhan no npondrcnoc ninguna rcctricción, ca
dccir iac vclociaadcc dcl cictcna natcriai no cct‘n restringidas a cor
pcqucñac respecto c 1a dc la lun.

Bata torna dc aproxinaoión para rccoivcr c1 problem cc llana'dc

novinicnto ripido'};r ticnc cmo ventaja cobro otroa nltodoa, aparta

dc 1a covarianoia dc Lorcntc, c1 tratar cn cadc "tada dc aproximación

toda 1a trayectoria dal cictcna natcrial cmo cuota, cin introducir
c1 cncctionablc conccpto dc aproxinacionca dc divcrco ordan para dichac

traycctoriac. Dc oca nancra, cn 1a oorrccpondicntc ecuación dc Folkcr

a un dado ordcn, nocotroc tonarcnoc laa 0/411“datincn laa variablcc
diñhicac dc). aictcla natcriai cmo 1a: capictac y cractac hacta cac
orden dc aproxinación, nicntrac quo 1a coacción dc minicnto quo ca
ticraccn rccultarc contcncr tor-inoc dc diverso ordcn rccpccto a]. pa

rhctro dc expansiondc 1ac gp, quo cc ¡canal-¡tc 1a conctantc ¡ra
vitctoria dc acoplamiento.

Hallan-ono: las ceuacionca dc movicicnto naata c1 acgundo ordcn, pg
ra lo cua). ccrí nccccario dccarrouar nucctra acción hasta c1 tcrocr
ordcn. La acción rcculta cor entonocc

7 /s =sus +5“= f“ ¿Ju/wam]
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2+3 0+4 0+4 0+4 44) 1‘; ¡14“ ¡{42 044

60M 4 'V c #' JG= á” W?“ Emma-¿mmK]v2 ,69
indicando 1a ¡una da varios indio“ cobro cada ainbolo la una da loa

¿Mon-a oorroapondiontaa y dobiouo tolaraa loa producto. cortanpondian
2 3

toa da orden 2 y 3 para tornar ol respectivo (f :7 0( ;

¿fijó/3 cp341/”
Y 2” 4 4 l 4

_ v 1 -—-/'v"‘/\

I - ¿flvT/a + Ï ¿yd Exx l l
siendo

4 í . . u _,9 ¿[M 4 J ÚfÚVJÍÍ-G/ '

T/ E Ty /G fl = K«Z:swefrlïo“FX;. . 92/I” ow- N d aer QA} ía" 74/
el tonaor do inpulao-anarda y

HIA /
/;:"=—)a?“ yA z 71,5

2+3

Bari comoniantopara mostroa mpóaitoa amour XI on “miooo

a — 1
47") ' (¡"9

’ o o t q

_—_EZbL/NafcfgofivákGAJ-(l-al/ . ®
a L

yy;

4
da laa component” oovariantaa do laa T , y on 1a aproximación dona
da resulta

241 4+2 OMR ou 4 4 A: fl r u 6‘)" 4 4 ‘ n :31 /'v / TK)+ï'e/J6k) Eflzkg/‘(AW
’“2 A A 4
z! ¿'3 I 4 J 4 ¡"su

= IÍ/IU T _ 2 V{fuí.7: ‘- + í ¡gaJ "¿ka T - @

fl x
r, : U

dondebolos tenido on cuonta 19;" é j, on Minor ordon y holoa «mu
do

A ¡ut JA¿Z 4 ' *
7- ': Al ¡z 7;,I‘ l [2.2 a QD

'antondiando oioapra en 1o sucesivo quo un indico subrayado ha oido en

vado o bajado por ¡odio do laa 7’“); 7m, respectiva-anto.

Bora tanbi‘n oonvonionto ¡lo adolanto introducir el ¡auto de Do Don

dar qua aa omoaa “cuanta por inox-¡odiode laa dmidadoa "mori.
loa do cupo:



3:)
“¡2.111,4

.UV
' .._ Il/l [40 l:(‘j I J = ¡-5!'I/ '

a ) 3 /‘V‘ ( d} 7/” @

De la nina nanera que con loa «91/.v , podeloa conaiderar la expansión0
de (15)

o 4 2

gil” ¡“V4 . ¡J ll“, _
z 4 l" 4 . ‘ .

7 ¿7 y l z , e;
que ce pueden relacionar con loa 8/1J , C W“ desarrollando la expresión
haata el negando ordena-1 l

CM'Z 0+4+1.'¡ _'°("{/29‘0ij ’J‘m @
04-11!)

Resulta aer
[H 4+! 4

Á , 2 1 g 1 43 2 4?: 4a) 4 ' r¿if-5M“ 7a;[ïufiqa - 9 yg ¿+713 Eg/¿a
E??? 9

4+1

quam ¿(Wang/Maawar-á: m @

@
3555*Mx

1
2

ai ae tiene en cuenta que

442 ,4”

de (17) y (19) resulta que la relación (18) entre [a y fué ea recí
prooanonte ain‘trica. Haga-oanotar que ee tien:

4+2 ¡H2

{tic z ïff ' @
X

La condición de De Donder ea g flfl 1- 0. Q)

Para hallar laa ecuacionoe de noviniento del cupo de 1er orden

1a accion 53‘ . lata ea
4

dcbcmoavariar reepccto da 5/0
2 ( ' 4 4 > 4 4

5 = [cm {Emol/bENJ-[ggAJDÉÜ4 ¿N r“ z jam {.2á, a, —I. L3,,
4 4 1 4 4

— á z; e 4 4 ‘ "r “J ‘2' é n '
fu t. ,u ¿Aa/u rm + (¿VIA¿(T-m + á”, TW} , @

donde en adelante usaremos indistintamente 1a convención del indice nm

rayado o 1a de aunar con nitrica de ninkowaki cuando aparecen loa indi

cea repetidoa entendiénloloa todo. cono correspondientes a laa conponon

tae covariantce rccpecto de la n‘trica Rieaaniana
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.4

La variación de (22) raapaeto a ¿,7 faculta an

2 H ¿A 4 4 4
., -4 

ás -/(TIA’Ja” {ICQ/H [ï/¡firqxl‘f lïlb}+
y ’ Y 4 4 4

+ ¿5/45 ¿65” {9.6%},-26€hld-2 ¿"la ’7,,+”(¿/ ¿{U/y} ==

J” M" ' 4 ” 4 4z , ‘ _ ' x 3 '- '

j x l/I fzfiyfiy! ¡(/1{i’m/¡(1+ * fi d Fïm¿1/

donda han» tanido an cuanta 1a condición (81) da Da Dondar an 15- a

mutilación:

/ "il

l l
_. 1

{xk/g‘ í ¿FHM ®

para raducir laa ecuacion“ da movi-uno da {Z6,. a
4

__¿l A ' = - .1 T
(fis/u 2 (90/5,\}),yy 2 27/ @

u II

y deuda aa ha definido al tanaor Pg,” cono:
/ o

4 Á 4
4

¡L gw,” —2(.97, —2 AZ? (su: + Azr/ ¿“fx Q35M:

¡r ' Cu ‘ @/b‘;y,)' /

4

qua tien. ,1a propiedad 4
—— r

Da 1a ecuación (86) aa dadma
4 4

l: =írn Q9
YF, yy

o aaa qua tananoa (267)

‘ 1 4 1 4 ' w www z a,“ 4
c‘ï(TÉr_ï7‘/a77<x) IP ¿7 ¿7404: f r #75. u ‘7 7‘37“ J

4

comosolución del problana an prima aproximación, dabiondo á ¿y aa4

\
5;”: X 'JA'

tiafaoar 1a condición de Da Dancer. Ella u cumpla a1 al team 5/,
aatiataoa 1a condición

6
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en torna análoga al caeo del ¡auge de Lorentz en Electromagnetiano,

que so satisface si 'ÁA&M=17.La condición (30) ea equivalente a lee
ecuaciones de moviniento para orden cero, ea decir para el siete-a na

terial en un enpacio nlano, y aeegure a en vez le-aetiefacción de laa
condiciones de De Bender en el priner orden.

De acuerdo con nuestra diecuaión del capitulo I, lee ecuaciones
(26) son sólo condiciones neeeeariae sobre lee solucionen. De nueatro

conoci-lento de laa propiedaden de lea solucionen de la ecuación de las

ondas (20) podemosinferir un conportaniento aeintetieo del tipo 7? na
ra lee eolucionee radietivae con funcionen de Green DA, DRo D5. Sin

enbergo podemosconaiderar cono segunda condición enplicita en nnaetre
acción la condicion de contorno natural

x ¿L
'n ñ;-Kg"-'4' r1 (32)

que on general entre en conflicto con dicho contarte-iento eeintótioo
de lea solucionen radiativae.

Podrianos llevar a cabo equ! una discusión en todo paralela a la

hecha en el capítulo I a propósito del problema planteado por eetae un

tegralee superficiales en la acción, lee condicionan de contorno que q,
terninan y en incunbennie en el problena-de le radiación. Lee conclu

aionea serían anllocaa, con eliteneornfge.teniendo el papel del EL; ,

tenaor caapo electro-agnitiee. Segúneeto el íennorfljï;,tendrie un een
tido fisico relevante, y eeria intereaante ¡levar a eabo una diacnaiin
de en naturaleza y propiedadea, tante tiaicaa cono geenótrioae. Debe
noa con todo deJar dicho progre-a fuera del narco de ente trabajo.

Obtendrenoe le acción de Fokker para el pri-er orden por einple ene

titucion de (29) en (22), bajo le enpoaiciin de que lata últiaa ea una
buena acción, ee decir, que ee estacionaria para la solución (29). Bate
pernite olvidar las integrales superficialea que aparecen al integrar
por partes la (22) pare llegar a

4
4+? ll la, J 4 .1 ¡ .

5 : ¿jr/¡14X [LV/Y}EUA")-g IWD’)7,2;(¡JD/FW} +/(/€Y/H 1 ®
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que es le acción de Pokker‘haste el priner orden en el campogravitetg
rio. La corrección else ecueciones del eoiiniento libre de 1a perticn
1a a-‘eina dadae por este interacción se halle tácilnonte variando

(32) respecto a 3p . Eseribirenoe primero (32) explicita-ente en tñr
ninos de los 0 , teniendo en cuenta (11)a

,P 

ÁLZ n ' {j e e {/L 2 -—— l l VI . q.“ (21A,¿H '

S z nzkjurü{gm/fi+K «b f/Qf/¿’L

- (¿eL/4 (ML/4:] DW) @

Resulta en el orden nie bajo 5:0 a1 variar respecto de 3‘, de lo cual
deducinos que ¿a será de orden superior e igual a1 primero. Variando
toda 1a expresión (33) obtenemos:

OO / e . - . . q o _ , 6/ w,- ) ‘\

5;.35(l7/f_€“nf¿tub/df!) D/II:/a—b)“x (¡Nip/[7€9/“ij Ga
DD

donde hemos puesto ¿06" r ¿;5;=I y henos tenido en cuenta que í}. es
de primer orden. Esta expresión (34) coincide con 1a dede en 1a lite

,11returejí

Si se quiere obtener las ecuaciones de movimientodel canpo ¿revi

tatorio en segundoorden se puede proceder a hallar todos los t‘rninos

de dicho orden en 1a expansión de las ecuaciones exactas en terminos de

potencias del perl-atte K . Tenbi‘n puede desearse hellar dicha ecua

ción de segundo orden directamente por variación de una acción. Bergman

y Ievnanunanmostradoque para ello basta vaiiar,aprepiedanente los ti:

ninos de.deterlinado orden de 1a expansión correspondiente de 1a acción.

En concreto, podemosconsiderar el próximo orden para le acción de

nuestro sistema, que resulte ser
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44/C.",9
= ¡v a. w 4M," wa 4.. 1 A ‘ ,,SF /‘ ‘fd’fd’ Í; T T WT” Wu"¡"“ívT‘firuTWM+

i Allk 4

+ 32 T (Y)71M”? THWMÍ} D(Y-X"ÍD(/'-X'7 +

+ Í/{llr [fluyl ¡(ll/¡u 4/}! LL; l)”, I 4x Ü “ l WI ws T”?x¡fP/7.fi’án;—imm
á’

’l ka Á z-- .4 4 ‘14" 44" 4 - 3X1: 'I/q (Í) H_i Tíryrlt" t 1"!í . ,ÏIX/
h j a, /+,{ó 77"}7717711:") aman; +

+[Á' 71')“, Á'” 'pu ¡”a 4 ( A 4, ,. ' .- .v I i 4 7'
35 (fl T (r JT {r ¡ (y)TJ (w,7.nun/,7 Tin/r) T el'jT/írv

,4 l
Í _.. [r h, " I I I

' x76.¡”WMTIP/«'¡fF/y,” a X/“JJ/ @¿Ei/1'81!"

2.1
donde se ha introducido la función do Green goneratru

V(y|I/IIIÍIH)t /:/UX 9(Y_¡VD/X“ Y¡¡)D/*_xm}

Para 01h u cumplo
2

2 2 y = Q/r.v')'0(l—r"}-Q/nr') DfxÏ-t’y-y (y-fl!)9/,Lro} @
l 'N IlX IX

Z) F c F

y u tien convencer" de quo1. variación de esta expresióndni un
01 “nino do fuera 01 rematado correcto. La ecuacióndo lovmonto
resulta ser

2a“
-(4/df_ ¿[0'27

1 í Hz ' ' ' '
= í k 7,2%M {IW 41 awfi-w-WÜB/gïï; ¡Na-1%+

4- g k ZZMÚM45fárbjáck (¿5)Vu¿)‘4¿¿)/n‘¿¡(b‘¿)+¿ (¿High?)íáïgffi-b/D/HH

[bg (Manu?)- '-_¿1{da},-(¿5/ (mar)+(¡e(¿w/¿2; MHÉEQ/mufibflnïbfi ¿o-_

7/4

- amm-¿www 4- L 3 ¡”C)-/4¿)Íüc)(6cJ/),f Mb} MMM- Üfi/rïc)«í(vb{7fié/.
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'y/a-C/‘Q urna/7% LWP}. ' a ‘A'v .v - «y“a [(2 Jara:+2 ¿”MEJIC C + Ü"/("°¡a%‘2bp/Wfi
o,|'f 1/ ¡"2 / ‘A'gg | . .

ó C * 2 ÜW ‘EJU 57 +3 /0c‘J/6'e/z;‘¿r—é’7+26 /¿°¿/¿A;,v¿ ¿Y
_ a“ ’E 31773?

2
2/“ ‘\ 'A ‘ .. v «3‘5/

{ «MCM '¿(bc/L {Jaa
N

ozaayael} @

22.
coincidiendo con le expreeiün ya encontrada por Plebeneki y Bertotti.
let. ecuación de ¡oviliento rol derivada por ellos suponiendo1a ley
¡eodisice bere el movi-iento de lee singularidadee.

Ia de (1) y (3) ere de esperar que las trayectoriee definidas por
le ecuación (40) seen geodieicee del espacio-tienpo. Colo verificacion
pernitaeenoe hallar le ecuaci6n de ¡oviliento usual e partir de nue-tre
acción hasta el tercer orden:

14.74} 2+3 4*? ,1
/“\/ ll 1 4,,LV‘ . 4 l ü r z

5 ' 56 4 6/”? 43/ Cu.)¿KA7 “4’ gk/F/É, (WWW/'6qu

Pere hallar le: ecueeionee de loviliento, teniendo en cuente (11) y (12)
coloulenoe

Ó J 4+2 o ÁO, y 'u 4

N :É/ .I j ¿¡ á, _¿ ¿aa-|,IG‘/xa‘4r . t/xavi'erm‘
ó (P ’f {ÜEÚ/ ’ ¡f (ÚEÑ7%

a l /' ’ .- 3 F4Om, @
y (¿F [12 ' ’“3 , 4 l

7:3 ,, + á f" /¿ (ru/¡w z z 6%“+r ‘ ' ' ’ ‘ ' '—__“-‘-" _" ‘ ___—___
K ¿ ”r t‘lí’ 2 / J á.U/3/la? x)(ár(f{/36

_+ _ I ' 4 n ‘- w y ’ Í

Ó) ¡(u KA 4.:).5/) "' [Úf-vL ¡(/73 1L. {k’y
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donde ¡o ha dotinido

_ JJ? '1 l 4 4“ ‘ 0 a a aF- 4 u-z; un r 3
_. ‘I; : ' hhv‘ 1 “¿.V."KA r e(“y”) L ,

IJ‘\

Ahora podamoselegir el parámetro arbitrario 53 do tal mmoormque oo

oatiotlkm z i
¿/ __

¡75"L:”3 @

do mmnmraquo tendremos

5/ 7 «.._ 1v1.5). z ¿pag
a's CMR x70

Do (43) Y (46) resultan las ooumcionoo do movimiento

" 447 .4 z ‘

ÜW+ÉWVÚWÉ’FT+¿V“V QQ2

A 443

,-—I".,.F ( o.“ I [/q 'v l -! J . I ' d ... _ ,' ' .I' _—
fi a . ‘r‘ 4 mw” " 2 Ï/n’f "MI-1‘ o

o . " '¿¿ 4‘24 '
.. UU / If / _ u . v

{7' f J (I. j ._ " I ‘v ' r' K _. r G)¡L'Ifl l/PL' + 2 (-l a '[lbplv — O J

POGIIDGrosolvor 1a (48) para Fï”nu1tip11oindolq por ¡ggj-¿;f) con lo
qua no obtionm

JJ
'“L Á 1.7)): 1 I r

a“? (MÚL’Ü/[nfu' ('R’ij‘ ¿mi {’26V1‘¿L}-"6¿‘P,A}]+O “(y @

quo o: 1o aproximación do ¡agonía orden m‘lm oeumción do 1o good‘oica

2 - . .

d (z ... Jr (¡V/n," {I v

2 + //.-.; ' z 0(/5 -’ (7‘! 6/5 ‘ y

Homo: considerado muy compramonto esta ouostión para 1m aproximación

linoal y 1a homo. dejado ¿o lado en lo sogundmaproximación. Loto último

para no aumentar 1m complejidad de los expresion... ya do por oi demmqjm

do largao. Ahora 1m. considoraromos aporto y haremos la intoroaante oh
oorvación do que la situaoidn no pimplificm mio do lo esperado.
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Considaronoa an pri-or lugar tóninos dal tipo XX“,¿(Mir¿Miflote.
Toda integración por partoa atootuadaa an alloa o en sus onpraaionaa

subatituidaa dará lugar a integraloa Iuporficialoa quo no anulan en el

limito para una solución, avanaada, retardada o simétrica da loa oaapoa,

puaato qua cada término ao comporta cono¡? . Por ollo, para oatablaoar
la validas da nuaatra azproaión (37) oono buena acción de Fokkar sara

nooaaario tanar an cuonta aólo loa tlrninoaïprovonientaa da la intagra

ción por partaa an (36) y loa hachoa proviananta a (36) a1 aplicar la

condición da Da Dondor. Agrupandotodaa laa intogaalaa superficialaa

qua no aa anulan en al lilita y obtenidas al variar la acción antaa da

aplicarla ninguna condición da ganga, encontrar-naa que oorroapondonal
tirlino da taroar orden da la azproaión

"H ¿+2
9/ 7 .

f d»; ¿MWFri“: o , C53
¿- , " ‘Jew- re, ao

da Ianara qua raaaltarin da asta acción-on toroar ordan condiciona: do
2 Ir

contorno quo involucrar‘n a ¡271, una voz tanidaa an cuanta laa qua
aractaban a fi; on al ordon anterior.tu:

En conaral, puedo ropotirao cata argulanto para loa ordeno: auparig

raa y aa puado var licilnanta qua laa condicionoa da contorno aa origina

rin de intagracionoa por partes on loa torninoa cuadrlticoo en loa ¿í p
y qua clloa oorraapondonal daaarrollo an aario da

. «1'

#30735¿75/ FW? 7‘) o ; Fm.y r F671” @z I.- o
qua llovan final-anto al oatablaciniento para ¡2),,da ralaoionaa ainil.
raa a laa obtanidaa para al tanaor 6; an al Capitulo I. Noobatanta ol
intcróa qua proaanta aata diaouaión, aai colo la oonaidaraoiún datallada
dal problona da radiación gravitatoria sorln daJadoa de lado por aacapar

al narco da cata trabajo.

Ba inmediato ganaraliaar a la aproximaciónlinaal el prooodinianto

uaado an al capitulo I para obtener a1 principio da Pokkar para potencia

loa sinótricoa o la expresión para al frenado por radiación para poten
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ciales retardadoa. Todoello ae hará, por supuesto, a partir de la
acción buena para potenciales aimótricosn

A 4 Á A A
B_' q . _. -— 4

A

5:5 @._ 56‘*(37;S fá‘z- E

En el próximoorden, se suatraeri de la acción la integral super
ficial

* 5 F +4! F
1 z' Fa( ¡“M¿- /“ /“. /“/‘*.

Para llegar finalmente a una acción buena para potenciales aimltri

cos, comopuede verificarse en torna análoga a loa caaoa anteriores

QQEQLHfiIQIEE

Henoa establecido la acción de Fohker hasta el segundo orden de

aproxinación en el campogravitatorio en interacción con un sistema

material. En particular laa ecuaciones de movimientodan para las

trayectorias las geodeaicas de la variedad en ese orden de aproxima

ción. lo ae ha hecho ninguna restricción para la magnitud de las

velocidades y los reanltados son formalmenteLorents covariantes co

mo expresión de que el procedimiento de aproximación es para movimienp

to rapido.

La expresión para el primer orden es bastante manejable y conpaeta.

No asi la del próximo orden que es una expresidn compleja que proba

blementese resistira a la interpretación fisica. lo obstante, un

notable subproductode nuestro cilculo es 1a sencilla expresión fiízïr
que debe Jugar un rol importante en la descripción de la radiación

gravitatoria y su frenado para todos los órdenes, de acuerdo con la

discusión que sólo hemosllevado a cabo sistemáticamente para el ca

so electromagn‘tico en el Capitulo I.
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Unoda los problaaaa tundaaontalaa da 1a dinlnioa da tota teoría

eovarianta aa 1a datarainaoión da todos los verdaderos obaarvablaa y
da su azpraaión axplíoita an tórainoa da laa vatiablaa uanalaa da'la

teoria. Loa verdadaroa obamablaanaon aquanaa variablaa dinlaioaa

qua aon indapandiantea da toda alaoaión da ¡auge o aiataaa da coorde
nadaa y qua bastan para datarainar unlvocaaanta el problaaa da Cauohy
da 1a taoría.

La acción dal calpe alaatronagnltico en el causa da radiación aa
caracteriza por aatar axpraaada aólo an tóratnoa da laa calponantaa

tranavaraalaa dal caapo A" qua aan invarian&aa anto una tranatoraaeión
da ganga. Laa otraa aoaponantaa dal potanoial han daaaparacido o 1np

tarvianan aólo an tCrlinoa da intaraaoión instantínaa. Dichaa dos

coaponantaa tranavaraaa A: aan ganga invarianzaa y datarainan el pro
blana da Canon: da 1a taaría, ¿Sendoloa doa verdaderoa obaarvablaa da
1alil...

En a1 caso del calpe gravitatorio aa haoa iaportanta 1a búaqnada
de diohoa obaarvablaa vardadaroa, no sólo panala intarprataeión da 1a

taoría, o laa poaibllidadaa da cuantificación ¡ubaaeuanCOIantaa au

raduceión a 1a tor-a haailtoniana, sino por 1a tantadora raducctón qua
alla involucra an al núaaro da variablaa dinlaicaa, qua an aata caao aa
raduca da 10 a 2.

Loa aatuaraoa por hallar azpraalonaa explicitaa para dichoa doa ob
aarvablaa han aldo vanoa an al oaao canaral y 0610 han dado raaultado

an 1a pri-ara apaoaiaaciún, aa daoir, an 1a teoría lineal. Laa aaa,
ponantaa ganga invariantaa dal tanaar altrioo son an aaa apreta-ación

¿TT
.€,3

7.
tanaor altrioo,‘aato aa laa coaponantaaqua aatiatacan por darinioión

. 1a parta transvaraa da traza nula da 1a parta aapacial dal

1" C)

A ,

TT 7’ _
¿rasgo '/ ¿rr / n5"/‘¿3 (Z)
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Tel.ono lo heloe hecho en el oepítulo II pare el cupo electro

nenltico, podenoeeeguir doe online pere taller le acción de Fekker
correspondiente el oelpo grevitetorio en pri-ere eproxineión y en el
nue de redieción. Pod-oe proceder e une sinple substitución de lee
eelucionee correapondientee en le eoeión buena um]. o bien pode-oe e;

zuir el mino de ¡le ebejo, por el enel deeeenoenostrer que!

Le parte de le ecci‘n de Father debide e le interección ¡reviteto

rie de un siete-e nteriel quededeteninede por el. requerimiento de
coveriencie Lorente for-el, y por eeter dede le perte (auge inveriente
de diohe interacción por

jd‘Qc/h'Tr'f’mwuw) TNT'H') ®

can‘t/“Nro @
Pere noetrerlo beeterl «einer (a) y pere eno calenserenoe por der le
deeoonpoeiciónde todo tenen ein‘trieom

Tr;:7:;_t¿"’ff,s' (TM; (¿D

De (4) y fl) resulte

‘77‘SIS= 7:0 =í1;.rs ' T s 7;: @/ I'o ‘30

de donde tene-oe una solución pere tr n

z: w = JW -—————”°"”” - @WHr-¿”I ü

En (7) he quededoinpiíoitelente definido e]. Bilbao ¿o que eetiefece

ÉPJ’SS z T‘o

A su vea pere z- ten-os que
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.. T" ¿fit {ft ," r'
Enviar, -—Vr>({3x|_'_°_(__-_l_—:/d3x °° js O7“. LCD“tn/¿“fl dar/¿“57

t’or otro lado 1a parta de traza nula del tonsor 7;; 031'

7'"—7";//J TT I rl’s — ns ï r's “1-33 72ml“), @
4

dondoia' aa 01 Operador inverso dal operador lnplaciano. ¿egün nos lo
ha-oa propuoato calcularenoa 1a expresión (2)

q q . r‘r TT. ‘

/€{X[’/X 7:5 TI y/x-x7= (ln/x(/V"[(7;‘57;5'2{r75 ¿['¡+ 5'»,- É, l‘
5 55‘

.1 ... . ,

-l (7711)"ln,” -/ QBílltmT’;+ gmmzjnn/JD/Y-le) @

donde hemos¡cado (4) y (10) y honoa dejado da lado variar integrales

auparticialoa bajo 01 aupnoato do quo o bien tiendan a cero o bien su

variación oa nula da acuerdo con laa condiciones da contorno y las di}

cusionaa de los capítulos anterior... Rato niano haranoa on lo qua a;

.gua, para dar finalmente ¡la adelanta una aclara discusión de las int;
¡rales tipicoa qua aparecen cn oaáa integración por partos. Procademoa

aa! a araluar a1 sagundoamm da 1a (11)

-2]4“x]‘«/"x'zmi;sww} = —2/z/%f/"r'rz 2' v; á’ p/«w/ =

2?r l! /(/' l
2/(/x//yZ ¿07:gron/nv/ ,

Eboordando ahora qua

- 2 , 2? ‘I 
V D/Ï‘XÍ-f-F ny.yl} z J ({_y’/ Q;

resulta que 1a (12) pueda oacribiraa

‘4 e ’ - l " l ' (l

—2j,/fm» ¡fish/¿(pq 32W“; ¿'07, g- +2J/dí’z/4/qg;
‘2

( ro.vj’? V1) =
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zzja‘lxjfi,’ _zij/dw 7,1,Tí;D/x-r') ¿29Oir{g-y'f

Calcularomoa a continuación el tornar türnlno de 1a (11)

fiin/mw 2;” gs" u/r-x')=f(/“x/É/""3.:; D/K-v7 =

= (I vl' 0,3? ,_ l¡/(". ' «to,
jr! x/a’.x 25°30055 ¡Nx-r)—jr/ X/n’ü' ¿ogo’.-fd?x/c/w PPM-xv

69
A su vez, .01 segundo “mino de ll (15) el

a;m x[wzrw 2:; W =
5V”Ví¿hfi”FVV%JQQJMW ;€9

con lo cual 1a (16) resulta ser igual a

frl”X/¿f"x'8;”3,},D(v-x')=-/JVx/«/3x]}/3y"“La ‘53”¿cum _A??? /!-5'//5-_r"/

.. v 3' 75004 75° ¡Í'A‘Í vjáXÍ"" +/w‘/ 750M7.;foMW @

Finalmente «¡Insumos el quinto til-¡nino de 1a (11)

. ., ,3.‘WWW¿tLMwHfimfiV¿t‘<amw=r 31/2

Z- {Ill/3 ' 70-077’) 9/ '/( “f! XM” + ¡"su7067,;MW.
mr/y.¿’/ . .

Reemplanndoestos resultados en la (11) resulta:
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/'4, vr_:\ «rv;v’--r-/ ’
jr'ïml’ÍÏIx7;; ¡r-¡rv yfï- y') = jrf/X/ílly [(I’Ï' {'í _‘) /I‘o + 75'”) 

m 7’,+tuu] +/”/"*f/-’w’ {v ¡tw77...zwl
5 w I“, c.

ÍÏ//!—!,/

_ , ,. , . , I -> , (5',t/‘7"M(5f’t

-700(¿CU1,,(¿,u- ¿“71;(-19Kang-g ¡Avrjz/ix/d-X'IL.-_'__.L ./6fl¿/¿-_>:‘//5'5"l

77/

Se heee ehore evidente que pere obtener de le expreuón gene-menu
te (11) une internación formalmenteLorente eoveriente eeri neeeeerio

reeterle e “che emeeión (11) lee doe 61th“ integrelee de]. eeguno
do ¡ei-bro de (19) que repreeenten intereeeienee intentlneee de tipo

. l. 7.o

conlmbieno, le pri-ere y de tipo eoulub-emnonblenele "¡undef'ln
erecto le perte de intereeeión de le ecetón de letter reeulte eer en
tm.‘

/f(r /', l, I ___ T'T' ' 9 '// u) . 4 ‘_ _I ___ I l
J“fl 1 lr; 7m.-D/V-N'ÍJ0"“ m [:7 A; ¿“TM'z

C/q {3 ¡"/3 II 750, 739” / V Vu l l —"/ '
4']: 4’ r Y‘ Y ——_———'-——-———7-: KjÁx (77.\¡T,.L,’ï-rar« ¡M/L‘Ú-V/¡x-.r'//:—1" " "\

20

que oe Juetenente le «presión tornelnente Loa-ent:coverhnte que he
eoe eneontredopere le urea-eeuu unen en e1 cupo srevitetorio
en el capítulo III.

¡le-oe noetredo entoneee cono le interacción (20) quede determine

de por el requeriniento de eoveriencie for-e]. de Lorentz y por le e:

pree16n (2) pere le peste nuse inveriente de le internación, euponie)
do verlflcede le ecuación de oentimided (a). Queremoeheeer equ! lee

eiguientee obeerveeioneen

t 1°) le releción 1'Mi”: o ee oulple eólo en orden cero en el cupo gr.
vitetorio, pero lee correcciones e le llene sólo introducida en

(20) tel-lince de orden superior. En genere]. ee verificar! TW”: 0
con le dll'i'ldl coverhnte indicade por un meo y cone.
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2°) Le ccvariencie tor-el de Lorente en un procedieiento por eprozi
eeciones sucesivas refleje el hecho de que le eltrice de orden cere

es ninkovekiene. 811o significa queres puede reenpleser el sisteee
de coordenadasoriginal por todo otro derivado del sis-o e pertir de

una trenetorseción de Lorente locel, con lo cual todos los tensores
de nuestras ecuaciones sufren le sisee trenstorleción. Colo el resul
tedo no debe ceebier se tiene entonces le coverieneie formal de Lorente

de nuestres expresiones.

39) Les trcnsfcseecionee de ¡suse efecten tento el tensor nítrico co

no el ?;u . Bs sabido que el ¡rule de (euse pere le eproxieeción li
neei se el de trenetoreeeiones de coordenedes del tipo

Y": (“1L ¿"(-4
Á

en que É;04 es une función erbitrerie de les coordenedes, infinit‘si
ee de 1er orden en el periuetro de ezbensidn. De equ! se deduce le

tóraule ¡ere el tensor sitrico treneforeede- jay en le eisee eproziss
ción

(“4 0*»! ¡A 47 . , ' V /'í = C + +¿flv //O'¡ ¿19 É¡/' Í

a. dondese sigue inledietenente' le inveriencie de ¡auge a. . Pe
re el teneor 32v tene-os que en generel

x 4 ,¡ ,

tu : 7;,+ 2 m + ona-v ,- ®
le trenstorueción induciri correcciones de orden superiOr en nuestres
expresiones. Be decir, e los efectos de 1e.eproxinao16nlineel, los

‘ÏLQ son ¡auge invarientee. De equ! concluieos que nuestre expresión
I'pertze ¡auge invariente de le ección" pere (2) debe ser toeede con cen

tele, en el sentido de que dicho criterio de inneriencie no determine

'que sólo 'T;;T epsresce en le eisne.

49) 8610haremosqqui une calera referencis e lee integreles superfi

cieles que eperecen en el curso de nuestro cilculo. Si bien pueden ser
deJedes de lado de aatisfecerec lee condiciones de contorno netureles

o o les de absorción coeplete, puede ser interesante ponerles en tere;

nos de FÉWÏ. En enelocie con le situación en electrnnn'n-ríenn



resultaan ciertas condicional para ,11;l _ , donde r indica la compo
nente radial. 81 ¡e las suponeviuda: ¿un soluciones radiativu,

ella puede dar un criterio a compara; con otros ya establecidos? lo

cual contribuirá a ahondar en el significado do En“! , el gangado
radiación y las soluciono. radiativu en gravitación.
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Hemoscomensadonuestra labor tratando de verificar una operación
por delas sencilla a efectuarse en la acción usual para un calpe en

interacción con un sistema materials una siaple substitución de las
variables del canpo por sus soluciones. Y nuestro canino nos hi depe

rado sorpresas que intuianos a1 calensarlo. Hemosdebido conte-ple!

con ojo critico 1a usual descripción del sistema por una acción detiq;

de en un doninio no compacto. ¡go-o toda critica a procediaientos cli
sicos bien establecidos ella es por necesidad un poco insegura y nece

sitamos del tiempo necesario para tomar perspectiVa y convencernos de

la corrección de nuestro punto de vista.

De todas maneras, la acción usual no es buena para describir la 81-“

tuación en la que la acción de Fokker se siente a sus anchas y viceveg
aa., Noes compatible con este últiao un canpo,libre de radiación, ni
puede describir un noviniento generado por acciones retardadas si no

se hacen suposiciones extras ad hoc sobre la naturaleza de todo el si;

tema. Pero todas estas limitaciones pueden estar muybien cinentadas

en consideraciones de orden fisico. Despu‘s de todo, 1a elección de

potenciales retardados en la solución es arbitraria y»1aestructura de
[un universo de absorcion conpleta puede su; bien dar la explicación del

papel que tienen en la determinación del aoviaiento de las cargas.

Asilisno, 1a mismaforaulación usual de camposno aparece a nuestsos

ojos desprovista de contradicciones. En.realidad ninguna solución ra
diativa la hace estacionaria y no sabemossi existe una solución risi

canante aceptable que cuapla con las condiciones naturales de contorno.

Nuevamentela hipótesis de Peynmany Wheeler cobre el universo salvarla

1a situación aunquees tenprano para decidir si es la única salida dig

ponible. Bonos tratado de sumaruna divergencia espacial a la acción

sin agregar grados de libertad que describiesen le dinilica del siete
Ia que suponeaosabsorberia la radiación. Sonnecesarias restricciones
equivalentes el congelaliento de los grados de libertad del campolibre
de radiación para coupe-bar que soluciones estrictaaente calculadas e j
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partir del movimientode las cargas con potenciales simetrioos ha
cen estacionaria e dicha acción completada.

Esteaes equivalente e 1a acción de Pokker pere la intercesión elec
tromagnítioa y el egrogndode le integral superficial no tiene corre

‘lato alguno con ningún agregado fisico el sistele de particulas.

Desde este punto de vista, la acción usual ere incompleta pera dee
cribirlo.

Nohemospodido hacer nada similar pera potenciales retardadoe,
selvo evaluar cuento debe agregirsele a 1a acción pera hacerla esta

' cionsria. 1m. requeri-iento deje determinadoel frenado de radiación

y con elle, el campode redieción superpuesto sobre el eistems con po
tenciales simfitricos.

Hemosexplotedo nuestros hallazgos pera el caso sravitetorio y reá

cogido diversos frutos. A la evaluacion de una acción de Fokher pere
el celpo aproximadoen segundo orden y movimientosripidos relativis

tae, la discusion llevada sobre los mismoslineamientos que en elec

trousgnetismo permite hallar un ente que serie el anílogo el teusor
campoelectromagnltieo e los efectos de la discusión de todos los pro

blemasrelacionmdoscan‘t. radiación ¡revitetoria. Su expresiónusen
silla y celouleble a todos los órdenes.

Este ente no tiene un carácter tensorial bien definido en uno de

sus indices y está relacionado con el lamento oenónicsnente conJugedo

el tensor metrico. La divergencia aplicada e su último indice de co

moresultado el tensor de enrgia-inpulso de 1a materia. Le considere

ci6n detallada de sus propiedades geomfitrices, dinámicas y fisicas he

quedado fuere del narco de este trabajo; pero nosotros confiamos que

puede ser un punto de partida para un enfoque del discutido problema,

ya see con una contribución nueva o ebonsndo con otros ersunentos en

favor de alguno ye conocido.

Confienos más en el programe arriba esbosado que en le discusión de

les ecuaciones de movimiento del sistema. Las que obtuvimos en segun

do orden son ::::::---- ‘ “ complicadasy sólo las de primer orden

son algo I‘I compactas y nanoJebles. Lo mismopuede decirse de las
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respectivas eccioneg¿do Fokker que obtuvimos sin mayores dificultades.
Aeste respecto, y para la aproxinación lineal, una tecnica desarro

llada puramentedesde el punto de viste de la acción de Potter, per
mite hallar directamente,cn una operación y con gran economiade hi

pótesis, dos ezpresionss matematicas distintas para 1a acción: una

correspondiente a una elección para los campos del ganga de De Donder

y la otra al ¿auge de radiación. Es curioso que en ningún momento
deba apelarse al conocimiento de la aceión o de las ecuaciones para

el campo¡revitatorio.

_861oaparecen involucradas en las interacciones no instantaneas
las partes transversa y.de tresa nula de las fuentes. ae interpreta

este hecho cono una prueba de que la interacción de las corrientes con
el canpo de radiación esta mediadapor le estructura de las fuentes.

En erecto, las partes involucradassonarbitrarias por no estar res

tringidas por las ecuaciones de conservación, pero estan acopladas
a las partes longitudinales por el requerimiento de dar lugar a una

estructura dada, por ejemplo un ente local en el modelode singulari
dades puntuales.

Esperemosque este tipo de consideraciones puede ser útil en el es

tudio del movimientode singularidades y rueda agregarse al problela

de su interaccióncen el campode radiación. En este sentido, espera

nos que el establecimiento de nuestra tórnuls general para el ¡auge de

radiación en la aproximaciónlineal sea tanbien un priner paso fruc
tifero.

Hemossoslasndo o dejado abiertos más problemas de los que hemos

resuelto. En nuestro descargo educirenos que ellos son tributarios
de las mas serias cuestiones en la teoria cl¡sica de camposy en es

pecial de la relatividad generalizada. Quisis, el más serio, la natup
raleza y la expresión explicita de los verdaderos observables de la teo

ria. Se han recogido algunos resultados, pero por sobre todo sola es

tablecido el firme deseo da proseguir en el futuro con la técnica de

describir completamentea los sistemas mediante las respectivas accio

nes y no usar éstas comomeros recursos formales para derivar las ecug

ciones de movimiento. Y también de llevar la comparación de las dis
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tintas filosofia: en 1a descripción de los ¡ismos al nivel de 1a.

respectivgo acciones, teniendo en cuenta toda 1a información quo
pueda extraerse de 011...
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