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Resumen

Cuando uno quiere generalizar la electrodinamica clasica a partir de su lagrangiano y al mismo
tiempo conservar la linealidad de la teoria, uno encuentra varias propuestas como son las de Procca
y la de Podolsky. En esta investigacion, nos concentraremos en la propuesta de Podolsky, donde
investigaremos, entre otras cosas, las nuevas ecuaciones de campo obtenidas y veremos como esto
resuelve el problema de la energia de la carga puntual. También discutiremos brevemente el nuevo

propagador del foton para esta teoria.
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Abstract

When one wants to generalize classical electrodynamics starting from its Lagrangian while simul-
taneously preserving the linearity of the theory, several proposals are encountered, such as those
of Procca and Podolsky. In this research, we will focus on Podolsky’s proposal, where we will
investigate, among other things, the new field equations obtained and see how this resolves the
problem of the energy of the point charge. We will also briefly discuss the new photon propagator
for this theory.
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Glosario

Simbolo | Significado

nHv Métrica de Minkowski con signatura (+,-,-,-)

AH 4-vector potencial electromagnético, de la forma (¢, ff)
v Tensor electromagnético, F* = gAY — 9V A*

JH 4-vector corriente de la forma (p, J)

q Carga fundamental

vi



Capitulo 1

Introduccion

1.1 La electrodinamica de Maxwell

Antes de hablar de la generalizacién propuesta por Podolsky, revisaremos las principales car-
acteristicas de la electrodindmica de Maxwell y los fenémenos que podemos encontrar en ella,

partiremos mostrando qué es invariante de gauge, mediante su densidad lagrangiana,
L= ! F,F*" — JrA
Ty B B

La transformacién de gauge toma la forma A" = A* — 9*A, donde A es una funcién de z*, usando
esto podemos ver que el tensor electromagnético es invariante de gauge, de la siguiente manera,
F'" = ogrA”Y — v A™
= OM(A” — 9"A) — 9" (A* — O*A),

suponiendo que las derivadas conmutan,

F™ = 9 A — 9N — 9Y AP+ 0797
= QPAT A
= F.



Usando esta informacion veremos cémo cambia el lagrangiano con una transformacion de gauge,

L= —}lF’WF”“’ —JrA,
= —;lFWF‘“’ — J'(A, — 0,N)
= L Fu P JUA, — O,
=L - J'O,N\,
esto escrito de otra forma es 0L = —J*0,A. Podemos reescribir esto recordando que el lagrangiano

esta dentro de una integral, por lo que podemos integrar por partes y suponer que J* se anula en

los bordes. Con esto la expresion queda,
0L = Ao, J".
Podemos exigir que la simetria de gauge sea una simetria del lagrangiano, de esto concluimos,
o, J" =0,

vemos que la cantidad conservada de la simetria de gauge es el cuadrivector corriente, en otras
palabras, la conservacion de la carga es consecuencia de la simetria de gauge de la teoria.

Otra caracteristica importante de la teoria Maxwelliana: es una teoria lineal, esto significa que
las ecuaciones de campo que contiene son ecuaciones diferenciales lineales, esto se ve explicitamente

en las ecuaciones de campo, las cuales son,
uv v
o, F" = J", (1.1)

esta es la forma covariante de la ley de Gauss y la ley de Ampeére, en otras palabras las leyes que
relacionan los campos con sus fuentes, también podemos ver rapidamente que las ecuaciones de

campo son invariantes de gauge ya que F'* es invariante de gauge.

1.2 Ondas en la teoria de Maxwell

Ahora hablaremos de los tipos de ondas que predice la teoria de Maxwell, para esto dejaremos
la ecuacion en términos de A", ya que vimos que las ecuaciones de campo son invariante de

gauge las escribiremos en el gauge de Lorenz,

A =0, (1.2)



., . 2 .
donde [J es el operador D’lambert que en notacién no covariante es c%% — V2. Suponiendo que

la solucién es una onda plana de la forma A* = Age* ™! tenemos,

2

CJA* = AO (kQ o w_) eiE.F—iwt — 07

c2

Para que se cumpla la ecuacion anterior se debe cumplir que,

despejando k, tenemos,

Vemos que obtenemos la relacion de dispersiéon a la que estamos acostumbrados. Si calculamos la

energia de esta onda a través de la relacion E = hw, tenemos,
E=hw
= hck (1.3)

= cp.

Si comparamos esto con la formula de Einstein para la energia vemos que esta es una onda que

representa una particula sin masa.

1.3 La carga puntual.

Ahora calcularemos el campo eléctrico generado por una particula puntual y su autoenergia, para

el campo eléctrico usaremos la ley de Gauss,
V-E=0.

Suponiendo simetria esférica, obtenemos la siguiente solucion,

E(r)=Lp (1.4)

)
,r=2

vemos que esta solucion es en efecto finita para todo r excepto en 0, donde diverge. Usando este

campo calcularemos la autoenergia de la carga puntual, la expresién que usaremos es,

U:/HdV,



donde H es el hamiltoniano del sistema, el hamiltoniano general para un sistema electromagnético
es,
1
H= 5(E2 + B?).

Usando esta expresion con el campo eléctrico ya calculado y B = 0, ya que la carga es estacionaria,

tenemos,
1 2
U=—-|[| E“dV
2
2
q 1
== [ —dV
2 ) rt
<1
o T
1 1
— —Ar*(— — =
mq*( o)
= 00.

Como podemos ver la autoenergia para una carga puntual diverge, esto es uno de los problemas

que soluciona la generalizacién de Podolsky, como veremos en los capitulos siguientes.

1.4 La electrodinamica de Podolsky

Al buscar una generalizacién de la electrodinamica cldsica uno preferiria una teoria que conserve
la mayoria las propiedades de la teoria Maxwelliana, como el cardcter lineal de las ecuaciones
de campo o la invariancia de gauge. La electrodindmica de Podolsky [1], propuesta a principios
de los anos cuarenta, es una generalizacién de la electrodindmica clasica la cual busca que la
teoria mantenga un caracter lineal, esto lo consigue modificando el lagrangiano clasico agregando
términos proporcionales a las segundas derivadas de los campos, de la siguiente manera,
L= —lF Fr— JrA, + a—28 FrOPF,
4 pT % 1p>
con esto se obtienen ecuaciones de campo con un orden mayor a dos, dando como consecuencia un
resultado finito para el calculo de la energia de una carga puntual. Esto, ademés conlleva otros
cambios, uno de los principales es la aparicion de un modo masivo del fotén, veremos que puede

significar esto en los proximos capitulos.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1 Nuevo lagrangiano

El lagrangiano propuesto es,

2
L= _le wE" — JFA, + %8,,F“”8PFW,
inmediatamente vemos que este lagrangiano presenta segundas derivadas de los campos, por lo
que tendremos que derivar las ecuaciones de Euler-Lagrange , al igual que una expresion para el
tensor momento energia, para lagrangianos de este tipo, esto lo haremos en la siguiente parte.
Como se vio en la seccién anterior, F*” es invariante de gauge por lo que, al igual que el
lagrangiano de la teorfa Maxwelliana, la variacién del lagrangiano es la misma J*0,A ante una

transformaciéon de gauge, por lo tanto, al igual que la teoria Maxelliana en la teoria de Podolsky,

tambien se conserva la carga y por ende es invariante de gauge.

2.2 Ecuaciones de Euler-Lagrange para lagrangianos con

segundas derivadas.

Puesto que el lagrangiano generalizado presenta segundas derivadas en los campos, derivaremos
las ecuaciones de Euler-Lagrange para un lagrangiano de este tipo. Ya que normalmente solo se
toma en cuenta la variacion del lagrangiano hasta la primera derivada del campo. Empezamos

enunciando el principio de minima accién, como se ve en la ecuacion

08 = /6£ ((p, 0y, 82g0) dz* =0, (2.1)



usando la expresién de la variacién del lagrangiano en la ecuacién [2.1] la variacién de la accién

queda,
oL oL oL

50,00 OO e e

Suponiendo que ¢ y d conmutan e integrando por partes el primer y el segundo termino, tenemos,

6 (0,0,p) da*. (2.2)

oL oL
Sp) da* = ) — b dat 2.
50,0 ——0, (0p) dz = 50,007 / “5@ pdr (2.3)
oL oL oL oL
—0, det = —0y— L0, ———0pdx?, (2.4
/581/8#908 0 (0¢) du 561/8#90(% (@) borde 0 (58'/8#90&0 borde+/8 aﬂ(savauwéw w (24)
usando las expresiones 2.3 y 2.4 en [2.2] se obtiene,
E oL
0S = /—&p 5<p + 0, auéa e Spdrt = 0.

Ya que la integral es 0 y tiene que serlo para cualquier variacién de ¢, esto implica que el integrando

debe ser 0, o sea,

3L 3L 5L
0, L p0,—= 0 2.
55~ iyt Ousg s =0 (2.5)

Estas son las ecuaciones de Euler-Lagrange para un lagrangiano con segundas derivadas de un
campo escalar, con un procedimiento similar se puede ver que para el caso de un campo vectorial,

son,

oL oL oL
_ 0.k 2.
Son P 50uon T 550,00 (2:6)

2.3 Tensor momento-energia para lagrangianos con segun-

das derivadas.

Para demostrar que la autoenergia de una carga puntual ya no es infinita usaremos la componente
00 del tensor momento energia, por lo que necesitaremos derivar una expresion para el mismo para
un lagrangiano con segundas derivadas. Partimos suponiendo que d¢ es una simetria de la accién,
0 sea,

0L = 0,B",

usando la expresion de la variacion del lagrangiano, tenemos,

5L oL
—dp + ——0, (0p) +

590 (58#30 8Vaﬂ (5()0) aﬂ )

oL
00,0,



usando en la expresién anterior, tenemos,

oL oL oL oL

(SQD 8 8# (5(,0 + ) (8ug0) -+ m
vl

0 00,0, 00,

50,0

5 (8,0,¢) = 0,B". (2.7)

El primer y el tercer termino se pueden escribir como una derivada total,

oL oL oL
- —0,B"
oy ((58 5@) 0,0, (58’/8“%0&0 + 581/6#905 (0,0up) = 0,B",

ahora escribimos los dos tultimos términos como una derivada total de la siguiente manera,

5L 3L 5L 5L
5(9&8“905(%3#90) Oa a“aa Oup o = (a <58 c%so&p) 0 (58@9&) 590) ’

con esto se puede escribir como,

oL oL oL
— Iz
% (68 00+ (588 59”) 2 (waamo)”) %uB"

Para transformaciones infinitesimales, o sea x* — x* 4 &*, tenemos que,

dp = &0,
B =¢"L,

usando esto tenemos:

oL oL oL
v v _ _ v _ LK —
o, (5%0 L+ Ou <—5aaaﬂ¢€ y90> 20, <5aaa“¢) §"0,p —¢& C) 0,

ya que £ es constante puede salir de las derivadas, haciendo esto y factorizando por &,, tenemos,

oL oL oL
v v —9 17 _
8’“‘(6auso * “(&%ausoa 90) o (5%@@)% " ﬁ) &

con esto encontramos una cantidad que se conserva, la cual es el tensor momento energia,

oL oL oL
p v v . V.o v
T 58”478 0+ Oy (&)aau(p@ ) 20, <588 )8g0 " L.




Nuevamente con un procedimiento analogo podemos obtener el tensor momento energia para cam-

pos vectoriales,

5L 5L 5L
TR — 8 ox + O, (—8” ) — 20, (—) oy — N L.
30 A 30a0ur 00a0,x ) X

2.4 Propagadores

En teoria cuantica de campos un propagador es una funcién que indica la amplitud de probabilidad
que una particula viaje con una cierta energia y momento, el modulo cuadrado de esta funcién
nos dird la densidad de probabilidad que la particula viaje con una cierta energia y momento.
Como ejemplo de un propagador, calcularemos el propagador del foton en la teoria Maxwelliana,

partimos con la ecuacion de campo en el gauge de Lorenz,
OAy = J).

El propagador sera la funcién de Green de esta ecuacién, en el espacio de momentum, la funcion

de Green en el espacio de posiciones debe cumplir,

P OA,, (x — ') = i0W (z — 2') 6* (2.8)

L.
Recordamos que la relacion entre las funciones de Green es a través de la transformada de Fourier,

/ —ikx d4k
Aya (ZE-I’) = /6 k Aya(k/’)w,

también recordamos que la delta Dirac se puede escribir como,

. dik
4 ! —ikx

Reemplazamos estas expresiones en [2.8]

, d*k o dik
. / e—zkmnuqu A ua(k) = Z(SZ / e—zk’x (27r)47
igualamos lo que esta dentro de las integrales,

—" K2 Ao () = 6",



multiplicamos ambos lados por 7, y despejamos la funcién de Green,

11Ba
Apalk) = — k@ .

Este es el propagador del fotén en la teoria Maxwelliana.



Capitulo 3

Resultados

3.1 Ecuaciones de campo para lagrangiano de Podolsky.

El lagrangiano propuesto es,

1 2

E:ﬂwﬁw—ﬂ@+%@W@p

4

con este lagrangiano y la ecuacion obtendremos las ecuaciones de campo, con esto tendremos

que el primer término es,

OL oA,
A, 0Ay
A
= —J")

= —J

Para el segundo término tenemos,

0L 18F,Fm
00.Ax 4 00,A\
— _lnp,a VdeMVFUP
1 00, A
1 OF, OF,
Mo vp i F F ap
7 (5&¢h 7 T “”&%AA)

4
1 80,4, 00,A
== (( e~ “) Fop +

00, Ay 00, A\

10
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0L 1 o v « « « «a
00, A\ B _1_177“ n’” ((5;#53 - 51/52) Fop 4 Fu (506/3\ - 6/)6;\))

1 Ap A p A A
- _ oo AT F., +F, 728 7 NN 19 Y e
411((7777 NN) Fop+ Fuw (00" = 0*0")) (3.3)
- _ al _ pAa aX A
=1 (FoA = FA* 4 Pt — )
— F)\a
derivamos la expresién anterior,
oL
= 0, . 4
s = (3.4)
Para el tercer término se tiene,
oL CL_2(58,,F‘“’87F,w
60500 Ay 2 0030,A,
— a_2,r],ucr vp §758VFUP85FM’Y
2 0030, A
2
_ @ e e 6 00, Fy, 00¢F),,
TR ((saﬁaoﬂzhaﬁFM+8”F"”5aﬁaa,4A
2
oo 4 00,0,A, _ 00,0,A, O F o F 000, A, B 00:0,A,
2l ((@@AA 505004, ) T T o0\ 55 8 A, T 50,004, ) )

.. , . 5L Y T
en el siguiente paso hay que tener en cuenta que el término 5930, A% 5 simétrico en los indices o y

50,0, A,
30500 Ax

igual a 65(5?5;‘ + 65(535;‘ en ves de 5563‘52‘, ya que el primero es simétrico en a y 3y el segundo no,

B, ya que las derivadas conmutan, esto se ve reflejado en que las expresiones del tipo son

esto serd importante mas adelante. Tomando esto en cuenta tenemos,

oL a’ oV o o @ o
m = ?77“ 0Py (((55505;‘ + 555V(5,;\ — (55(5/)(52‘ — (55(51,53‘) OcFy
+ 0, Fy (02008) + 550202 = 06207 — 67622 ) )
oL a? N N N
5o, — 7 (T o) O,
+ 81/Fap (naanupnﬁ)\ + nﬂanupna)\ o 2,'7)\0771//717,804))
oL (12 BA [¢73 a\ BE Ba AE BA av al B Ba Av
BUaIN
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oL 2 (B
_0L [of | padg [AE _ 9 Bagy AT ‘
53500 a? (N0 F¢ 4+ 0?0, 1’0 F*°) (3.5)

Por lo visto anteriormente la expresion |3.5| es simétrica en los indices a y 3, pero en el segundo
paper de Podolsky [2], la expresién para este término no es simétrico en estos indices, esta diferencia
va a provocar la aparicién de un factor de v/2 multiplicando la constante a. Derivando dos

veces tenemos,

oL

%%&M%%:

a? (8A8a8§F0‘5 + 8A8585F6§ — 2828§FA§) ,

observando esta expresion nos damos cuenta que el primer y segundo término son iguales y ademas

iguales a 0, esto lo justificaremos por un argumento de simetria que veremos a continuacion,

20,0 F* = 0,0 F°* — 0,0 F*
= 0a0¢ F* — 00, F*°
= 0,0 F* — 0,0 F*
=0.

Con esto tenemos que,

oL _ 202 Y3
858a68ﬂ8aAA = —2a (9 8§F . (36)

Con esto reemplazamos las expresiones en [3.1], y [3.6] en obteniendo,
(1+420°0) 0 F = J*,

de esta ecuacion se obtienen las leyes de Gauss y Ampere-Maxwell generalizadas,

-

(1+2°0)V - E = p,

. . OFE
VxB——

ot J:

1+ 26°0
(

Para nuestro estudio solo usaremos la primera de estas expresiones para obtener el campo generado

por una particula puntual estacionaria. En este contexto, tenemos,
(1-2a*V*) V- E =0.
Usaremos la relaciéon £ = —V¢ en la ecuacion anterior para obtener,

(1-2a’V?) V¢ =0, (3.7)
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para resolver esta ecuacién supondremos que el potencial tiene simetria esférica y que es de la
forma ¢(r) = @, usando esto en y aplicando los operadores, tenemos la siguiente ecuacién

diferencial para f(r),
f(r) = 2a*fPD(r) = 0,

haciendo el reemplazo g(r) = f”(r), vemos que ¢(r), cumple con una ecuacién diferencial de

_r __r
resultado conocido, este siendo: g(r) = cjev2e 4 cee” vV2a, con esto tenemos,
1 _r —_r_
f'(r) = crevae + cqe Vaa,
integrando dos veces, tenemos,
2 _r __r
flr)=2a (cle\/?a + e ﬁa) +res + ey,
con esto vemos que el potencial eléctrico de una carga puntual es,

) (cleﬁ + cze_ﬁ) Cq

o(r) =2a + — + ¢,
r r

de aqui podemos ver que si queremos que ¢(r) sea finito cuando r — 00, ¢ tiene que ser igual a 0,
ademas la constante c3 la podemos ignorar ya que esta no afectara el campo eléctrico resultante,

tomando en cuenta esto se tiene,

~ V&
o(r) = 24225 " Y

r r

Si queremos también que ¢(r) sea finito cuando r — 0, al tomar el limite nos damos cuenta que
se tiene que cumplir ¢, = —2a?c,, con esto tenemos,
__r
1—e vz

o(r) = c4g—, (3.8)

r

con esto tenemos una solucién que es finita en todo r y que se va a cero en el infinito, nos podemos
dar cuenta que la constante ¢, es la carga de la carga puntual, con esto el campo eléctrico generado

por una carga puntual es,

(3.9)

- 1— e_ﬁ e_ﬁ

(r) r? V2ar
Vemos que este campo hereda las propiedades del potencial, o sea, es finito en todo r y se va a
i en 7 = 0, a diferencia del

campo eléctrico de Maxwell que diverge en r = 0. En la Figura |3.1] vemos el comportamiento del

cero en el infinito, esto significa que el campo eléctrico tiene un valor

campo para diferentes valores de a y se comparara con el campo obtenido en 1.4}

13



Campo electrico vs distancia
ENIC]
1000 -

800 -

Podolsky, a=0.1
Podolsky, a=0.06
Podolsky, a=0.01

----- Maxwell

600

400

200

0 i = = ==en - r[m
00 0.1 0.2 03 04 05

Figura 3.1: Gréfico de campo eléctrico vs. distancia para los campos de Maxwell y Podolsky para
distintos valores de a

Como se puede ver en el grafico para un valor de a de 0.01 el campo es casi idéntico al campo
de Maxwell, tomando en cuenta que la constante a tiene que ser varios ordenes de magnitud mas
pequena, como se ve en [3] y el campo de Posolsky se acerca cada vez mas al campo de Maxwell
para a pequenos, podemos deducir que el campo de Podolsky solo seria distinguible del campo de

Maxwell a distancias muy pequenas (del orden de a).

3.2 Tensor energia-momentum en teoria de Podolsky

Recordemos los resultados obtenidos en secciones anteriores,

TMV — v Y~ v . 2 0L y o 1
53#%8 Px + 0q <53Q8M¢Aa w) Oa (58@#%) or—n"L, (3.10)
oL
= FV 11
59, Ay ’ (3.11)
5£ 2 ,LL)\ C|{£ a\ ,U{ por )\g
30,0aAx (110 P 4 0P — 2" O (3.12)

reemplazando 3.11] y 3.12 en |3.10] tenemos,

TH = FMO Ay + O (a® (120 F + 0 F' — 2P0 F*%) 9" A,)
— 20, (a2 (n“’\ﬁgFag + nO‘AagFME — 277“0‘0§F)‘5)) 0" Ay

124 1 (24 61,2 Ky 9P
-+ n ZIFMVF - E&,F 8 FNP ;

14



aplicamos la derivada en el segundo término,

T = FA"@”AA +a? (nuAagFag + 77“85}7“5 — 27;”0‘8§FA5) 0,0" Ay
1 2
— a*0o (O FC + 0™ 0 FHS — 20" 0. FX) 0" Ay + 1 (ZFWF‘“’ — %aVFWaPFW) ,

ahora hacemos lo mismo con el tercer término, viendo que el primer elemento dentro del paréntesis

es 0 por lo visto anteriormente, con esto, tenemos,

TH = FM0" Ay + a*0: F*0,0" A" + a?0: F"0,0" A® — 2a*0: F 0" 0" A,

1 2
— a® (0MOFHE — 2010 F™°) 0" Ay + (1 L R — %ayFﬂ“apFup> :

reordenamos la expresion, se tiene,

T — (FM — a0 F™ + 2020" 0 FX) 0¥ Ay + a20e F*0,0" A" + 0’0 FP0,0" A°

1 2
— 2820 FX0"0" Ay + (ZFWF‘“’ — %8,,F””(9PFM,> :

Notamos que TH", escrito de esta forma no es simétrico, a continuacion veremos si es invariante de

£auge,
" — ( A s 2a28“8§F”\§> 0" A\ + @20 ' 0,0" A" + a*0c " 0,0" A

1 v 2 v
— 2a?0: F"N 0" Ay + (ZF’WF’“ - %&,F’“ aﬂF’W> ,

T = (FM — PO F™ 4 2a° 0P 0 FA°) 0" (Ay — O\N) + a?0e F20,0" (A" — O A)
+ a*0; F*0,0" (A% — 0°N) — 2a°0: F 00" (Ay — OrA)

pv 1 wv a? (Y
+n 1 ! —58,,F O°F,, |,

distribuyendo los términos en paréntesis e identificando los términos que forman T, tenemos,

T = T — (FM — 20?0 F¥ + 2a°0" 0 F€) 0”0\ — a*0e F*0,0" 0" A
— @20 FP0,0" 0"\ + 2020 0" 0" 5 A.

15



Con esto vemos que TH no es invariante de gauge, pero podemos reescribir el mismo para que lo

sea, como se ve en [4], este nuevo tensor es,

TH = Fr,FP 4 20 (FROF,” + F7POF — 0,F"™9,F")

1
+ " (ZFPAF,,A +a*FPAOF,) + a2(9AF"’\8ngp> :

con el tensor en esta forma vemos que ahora si es simétrico, invariante de gauge y con divergencia

0, a partir de esto calcularemos la componente 00,

T = F°,F* + o® (F”0F,° + F¥0OF," — 0,F**9,F™)

1
+ " (ZFPAFM +a*FPOF,) + a28AF”A8”FC,p> :
dejando esto en términos de los campos eléctrico y magnético, se tiene,

E 2
T = = (E® 4 B?) + 2’ EOE — o* (V - E)* + 24*BOB — <V x B — a_) .

ot

DO | —

Llevando esto en el contexto de la electrostatica tenemos,
T = %Ez —24d°E -V*E —d®(V - E)*,
para reducir esta expresién usaremos una identidad del calculo vectorial,
VPE=V(V-E)-Vx (VxE),
ya que estamos en electrostatica la expresion anterior se reduce a,
VZE=V(V-E).

Ahora, usando un argumento en el paper original de Podolsky calcularemos V - (EV - E) y lo
igualaremos a 0,

V-(EV-E)=(V-E’+E-(V(V-E)) =0,

de esto podemos ver,

(V-E)’=-E-(V(V-E)),
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usando la igualdad obtenida anteriormente,
(V-E)Y=—-E-V%E.
Reemplazando esto en la expresion del tensor, tenemos,

1
T =SB +a* (V- B),
con esto podemos calcular la energia de una particula puntual, donde usaremos la expresién para

el campo obtenida en |3.9}

1
U:§/E2+2a2(V-E)2dV,

el resultado de esta integral es,

q2

-

En [5] se intenta explicar la masa del electrén como consecuencia de su autoenergia electro-

U

magnética, si hacemos lo mismo con la autoenergia obtenida, tenemos,

Mec? =

V8a’

_ @
V8ac?

Puesto que ya sabemos cuanto es la masa del electrén podemos obtener un valor para la constante

Me

a, para que la masa del electréon sea de origen puramente electromagnético, este valor tendria que
ser 0.996[fm)].

3.3 Ondas

Usando las ecuaciones de campo e imponiendo el gauge de Lorenz, o sea J,A" = 0, tenemos,
(14 2¢°0)0A = 0.
Suponiendo ondas planas de la forma A* = Age* ™ calcularemos la expresién A,

DAA — AO <I€2 - w_2> eil_e‘-f’fiwt

c2
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usando esto tenemos,

2

2
A, (k2 _ ‘i) Rt 92 A (k2 _ W_) =it _ ()

c2

) W 2 (2 W ’
o) 42 (R -2) =0,
C C
2 2
(k;2—°"—2) (1+2a2 <k2—w—2>) =0,
C C

vemos que esta ecuacion tiene dos soluciones, cuando el primer término es 0 y cuando el segundo
es 0. En el primer caso obtenemos la relacion de dispersion esperada k = < y en el otro, al despejar

obtenemos,

2
5 W 1

== - — (3.13)

2 2a%

Segun la mecénica cuantica esta onda tendria una energia de,

despejando w? de y reemplazdndolo en la ecuacién anterior, se tiene,

h
B S e,
a
c2h?
= T

Si comparamos esto con la ecuacién de Einstein para la energia, nos damos cuenta que esta onda

tiene energia asociada a una masa, igualando los términos de masa, tenemos,

252
2 C i) |
2a?
despejando para la masa,
h
m

~ V2ac

Usando el valor de a obtenido suponiendo que la masa del electrén es de origen electromagnético,

tenemos que la masa del modo masivo del fotén es: 140.063[MeV].
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3.4 Nuevo propagador

Nuevamente usaremos las ecuaciones de campo y el gauge de Lorenz, obteniendo,
(14 2¢°0) 0A, = J,.

Ahora, el propagador sera la funcién de Green de esta ecuacion, en el espacio de momentum, la

funcion de Green en el espacio de posiciones debe cumplir,
" (1+2a°0) 0A,, (x — 2) = i6W (v — ) ot

como vimos, la relacién entre las funciones de Green en los distintos espacios es a través de la
trasformada de Fourier,

! —ikx d4k
A,ja (27 — X ) = € Aya(k’)w,

reemplazando esta definicion y aplicando las derivadas, tenemos,

. d*k 0 Ak
. —tkx, v . 21.2\ 1.2 — i SH —ikx
/e 7 (1= 20%K2) KAy (k) o Z(sa/e R

ya que tenemos dos integrales iguales los integrandos deben ser iguales,
=" (1 — 2a°k*) K* Ao (k) = i6%,
despejando la funcion de Green:

_ ga
Asalk) = - (1 — 2a2k2) k2’

Al separar en fracciones parciales, la expresion queda,
1 1
Ago(k) = —inga| = — ——— |,
B B k2 ]{?2 _ #

este es el nuevo propagador del foton, el cual cuando a = 0 es igual al propagador del fotén en la

teoria de Maxwelliana, visto en la seccion 2.4.
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3.5 Desviaciones en la energia del atomo de hidrégeno

Para buscar una desviacion de la electrodindamica clasica veremos como cambia la energia del
estado fundamental del hidrégeno usando el potencial visto en [3.8] Para esto usaremos el método
variacional. El potencial de Podolsky es,

__r
1—e V2

¢(7’) = Qe

r
donde ¢, es la magnitud de la carga del electrén, con esto el hamiltoniano seria,

A2

7P
H= 2m+e¢(r).

La funcién de onda propuesta, suponiendo simetria esférica, es,

Y(r) = Ne ",
donde N es la constante de normalizacion, que es N = 4/ ZT—S, con esto la energia del estado
fundamental seria,
o\ Vs s A
= [ = L -

29
e 22

ahora encontraremos el valor de 7 que minimiza la energia, de la siguiente manera,
OE v 16427 122+
oy de 3 2
1 1
(F+2)  (&+2)

ya que sabemos que el valor de a tiene que ser pequeno usaremos la expansion de Taylor a primer

€ Y

I m

orden en a en la expresion anterior, con esto se tiene,

8E_'y 9

- = L 2 —
oy m ¢ +0(a%) =0,

de esto tenemos que el valor de v es v = mgq?, evaluando esto en la expresién para la energia

obtenemos,
4 3,8
_mq, 4meqg

2 L_{_Q 2 2
V2a mge

nuevamente usaremos la expansion de Taylor a segundo orden en a en el resultado,

4
E = —% +8m’¢Sa® + O (a?).
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Vemos que el resultado es una perturbacién del resultado ya conocido, por lo que deberiamos
esperar que el valor de a sea tal que la cantidad 8m?®qa® sea menor que la incertidumbre de las
mediciones de la energia del estado fundamental del atomo de hidrégeno, usando los valores de la
literatura [6], vemos que tenemos una cota superior para el valor de a, a < 3.93[fm].

Para determinar desviaciones del electromagnetismo clasico, especificamente, una masa no nula
del fotén, en [7] se propuso un experimento basado del uso de un interferémetro. En base a estos
resultados, en [3] se calcul6 que el valor de a debe ser de al menos 0.91[mm], para ser detectado
en este experimento. Vemos que, cualquier desviacion del electromagnetismo producida por el

término de Podolsky seria indetectable por este experimento.
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Capitulo 4
Conclusiones

En la bisqueda de una generalizacién lineal e invariante de gauge de la electrodinamica clésica
llegamos a la electrodinamica de Podolsky en la cual encontramos solucion a varios problemas de la
electrodinamica clasica, como son la presencia de infinitos en el campo eléctrico y en la autoenergia
de la carga puntual. En el modelo de Podolsky encontramos que el campo eléctrico de una carga
puntual en r = 0 es ;%5 y su autoenergfa es \qf—;a, usando esto y suponiendo que la masa del electron
se debe a su autonergia electromagnética obtuvimos que a = 0.996[fm|. Ademads se concluyo
que la teoria presenta dos modos de propagacion del foton, el que predice la teoria clasica, mas
un modo masivo. Con el valor de a encontrado este modo tendria una masa de 140.063[MeV],
lamentablemente no se a detectado una particula neutra de spin 1 con masa 140.063[MeV], por lo
que explicar la masa del electrén por esta via no es viable.

En la seccién anterior vimos el cambio de la energia del estado fundamental del atomo de
hidrégeno producido por el potencial de Podolsky, haciendo esto llegamos a que el valor de a
tiene que ser a < 3.93[fm] para que estas desviaciones no hayan sido detectadas. Se vio que
usando el experimento visto en [7] se podria detectar perturbaciones si a > 0.91[mm], por esto las

perturbaciones pasarian indetectadas en este experimento.
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