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Motivação Inicial e Objetivos

Descrever a eletrodinâmica de Podolsky na Frente de luz.

Obter todos os propagadores do modelo de Podolsky na Frente de luz.

Obter uma forma sistemática de conversão de Minkowski / Frente de
luz.

Descrever o modelo de ordem reduzida na Frente de luz
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Dinâmica da Frente de Luz

D’alembert - 1750

Paul Dirac - 1949
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Dinâmica da Frente de Luz

Os quadrivetores espaço são definidos na frente de luz por

x = (x+;x1;x2;x−) = (x+;x⊥;x−),

onde x⊥ = (x1, x2).

Introduzimos a seguinte notação:

Minkowski Frente de Luz

Índices µ, ν, λ, ρ, etc a, b, c, d, etc

Valores assumidos µ, ν = 0, 1, 2, 3 a, b = +, 1, 2,−
Vetor Contravariante xµ xa

Vetor Covariante xµ xa
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Dinâmica da Frente de Luz

A transformação de coordenadas contravariante de Minkowski para frente
de luz (xµ −→ xa) é escrita como

x+ =
√

2
2

(
x0 + x3

)
x1 = x1

x2 = x2

x− =
√

2
2

(
x0 − x3

) (1)

sendo a transformação inversa (xa −→ xµ)
x0 =

√
2

2 (x+ + x−)
x1 = x1

x2 = x2

x3 =
√

2
2 (x+ − x−).

(2)
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Dinâmica da Frente de Luz

A partir do tensor métrico de Minkowski ηµν = diag(1,−1,−1,−1) pode-
mos definir

ηab =


0 0 0 1
0 −1 0 0
0 0 −1 0
1 0 0 0

 = ηab (3)

com os ı́ndices latinos variando de a, b = +, 1, 2,−.
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Dinâmica da Frente de Luz

Podemos resumir a transformação das coordenadas de frente de luz com
suas matrizes inverśıveis como

xa = Ma
µ x

µ (4)
x+

x1

x2

x−

 =


√

2
2 0 0

√
2

2
0 1 0 0
0 0 1 0√
2

2 0 0 −
√

2
2




x0

x1

x2

x3

 (5)

e
xa = N µ

a xµ (6)
x+

x1

x2

x−

 =


√

2
2 0 0

√
2

2
0 1 0 0
0 0 1 0√
2

2 0 0 −
√

2
2




x0

x1

x2

x3

 (7)
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Dinâmica da Frente de Luz

Na figura abaixo observamos um plano que é tangente ao cone de luz
e a componente x− e encontra-se perpendicular a componente x+.
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Eletrodinâmica Generalizada de Bopp-Podolsky

Fritz Bopp

BOPP, F. Ann. Phys. 38, 345, 1940.

Boris Podolsky

PODOLSKY, B. A Generalized Eletrodynamics -
Part I–Non-Quantum. Physical Review, vol 62, 68
(1942).

L = −1

4
FµνF

µν +
a2

2
∂νF

µν∂ρFµρ . (8)
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Eletrodinâmica Generalizada de Bopp-Podolsky

Consideremos a interação de uma part́ıcula de spin nulo dada pela lagran-
giana

Lint = ieAµ [φ∂µφ∗ − φ∗∂µφ] + e2A2|φ|2 . (9)

A dinâmica para os campos φ e Aµ é dada respectivamente pelas lagrangi-
anas

Lφ = ∂µφ
∗∂µφ−m2φ∗φ , (10)

e

LA = −1

4
FµνF

µν +
a2

2
∂νF

µν∂ρFµρ . (11)
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Eletrodinâmica Generalizada de Bopp-Podolsky

O Fµν denota o tensor de força de campo dado por

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (12)

que é trivialmente invariante

Aµ → Aµ + ∂µΛ (13)

Em relação ao campo escalar φ, a densidade lagrangiana

�� ��Lφ = ∂µφ
∗∂µφ−m2φ∗φ não é invariante sob

φ→ eiΛφ , (14)

transformando como

Lφ → Lφ + i∂µΛ [φ∂µφ∗ − φ∗∂µφ] + |φ|2∂µΛ∂µΛ . (15)
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que é trivialmente invariante

Aµ → Aµ + ∂µΛ (13)

Em relação ao campo escalar φ, a densidade lagrangiana�� ��Lφ = ∂µφ
∗∂µφ−m2φ∗φ não é invariante sob

φ→ eiΛφ , (14)

transformando como

Lφ → Lφ + i∂µΛ [φ∂µφ∗ − φ∗∂µφ] + |φ|2∂µΛ∂µΛ . (15)
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Eletrodinâmica Generalizada de Bopp-Podolsky

A densidade lagrangiana
�� ��Lint = ieAµ [φ∂µφ∗ − φ∗∂µφ] + e2A2|φ|2 pode

ser pensada como resultante da substituição da derivada ordinária em (10)�� ��Lφ = ∂µφ
∗∂µφ−m2φ∗φ

pela covariante

Dµ = ∂µ + ieAµ (16)

ao exigir estacionariedade da ação total

S =

∫
d4x [Lφ + LA + Lint] (17)
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Eletrodinâmica Generalizada de Bopp-Podolsky

No que diz respeito às variações arbitrárias dos campos escalares e de
gauge φ e Aµ obtemos as seguintes equações de movimento.

(� +m2)φ = −ieAµ∂µφ− ie∂µ(φAµ) + e2A2φ , (18)

(� +m2)φ∗ = ieAµ∂
µφ∗ + ie∂µ(φ∗Aµ) + e2A2φ∗ (19)

e
(1− a2�)∂νF

µν = ie(φ∂µφ∗ − φ∗∂µφ) . (20)

A equação (20) pode ser reescrita como

(�ηµν − ∂µ∂ν)
(
1 + a2�

)
Aν = ie [φ∂µφ∗ − φ∗∂µφ] . (21)

As soluções clássicas livres correspondentes para (21) satisfazem

(�ηµν − ∂µ∂ν)Aν = 0 (22)

ou (
1 + a2�

)
Aµ = 0 (23)

representa um modo massivo extra de 1/a2 para o campo.
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Lagrangiana de Bopp-Podolsky

Analisaremos agora a densidade lagrangiana de Podolsky com fixação de
gauge de Landau e Feynman-‘t Hooft nas seguintes situações abaixo.

Feynman-‘t Hooft Landau

a 6= 0 a 6= 0
ξ = 1 ξ 6= 1

LPF = −1

4
FµνF

µν +
a2

2
∂νF

µν∂λFµλ −
1

2
(∂µA

µ)2 (24)

LPL = −1

4
FµνF

µν +
a2

2
∂νF

µν∂λFµλ −
1

2ξ
(∂µA

µ)2 (25)
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Lagrangiana de Bopp-Podolsky

Por conveniência consideremos as seguintes definições,

LM = −1
4FµνF

µν

LP = a2

2 ∂νF
µν∂λFµλ

LGF = −1
2(∂µA

µ)2

LGL = − 1
2ξ (∂µA

µ)2

(26)
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Encontrando o Propagador de Podolsky no Gauge de
Feynman-‘t Hooft

A densidade lagrangiana de Podolsky com fixação de gauge de Feynman-‘t
Hooft é dada por

LPF = −1

4
FµνF

µν +
a2

2
∂νF

µν∂λFµλ −
1

2
(∂µA

µ)2 .

Iniciando com a densidade lagrangiana livre de Maxwell temos

LM = −1

4
(∂µAν − ∂νAµ) (∂µAν − ∂νAµ) . (27)

Utilizando as identidades

1 (∂µAν)(∂µAν) = −Aν∂µ∂µAν + ∂µ(Aν∂
µAν),

2 −(∂µAν)(∂νAµ) = Aν∂µ∂
νAµ − ∂µ(Aν∂

νAµ) .
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Encontrando o Propagador de Podolsky no Gauge de
Feynman-‘t Hooft

e substituindo em LM

LM = −1

2
{−Aν∂µ∂µAν + ∂µ(Aν∂

µAν) +Aν∂µ∂
νAµ − ∂µ(Aν∂

νAµ)} .
(28)

Fazendo Aµ = ηµνAν , desprezando o termo de derivada total e substituindo
em LM

LM =
1

2
Aµ {�ηµν − ∂ν∂µ}Aν . (29)
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Encontrando o Propagador de Podolsky no Gauge de
Feynman-‘t Hooft

Agora vamos trabalhar com o termo de fixação de gauge,

LPF = −1

4
FµνF

µν +
a2

2
∂νF

µν∂λFµλ −
1

2
(∂µA

µ)2 .

Abrindo LGF temos

LGF = −1

2
(∂µA

µ)(∂νA
ν) (30)

Utilizando as identidades a expressão resulta em

LGF =
1

2
{Aµ∂µ∂νAν − ∂µ(Aµ∂νA

ν)} , (31)

descartando os termos de derivada total temos

LGF =
1

2
Aµ {∂µ∂ν}Aν . (32)
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Encontrando o Propagador de Podolsky no Gauge de
Feynman-‘t Hooft

Fazendo agora os cálculos para o termo de Podolsky

LPF = −1

4
FµνF

µν +
a2

2
∂νF

µν∂λFµλ −
1

2
(∂µA

µ)2 .

O termo fica da seguinte maneira

LP =
a2

2

{
∂ν [∂µAν − ∂νAµ] ∂λ [∂µAλ − ∂λAµ]

}
. (33)

Fazendo o produto dos termos e reorganizando

LP =
a2

2

{[
∂ν∂

µ
A
ν ] [

∂
λ
∂µAλ

]
−
[
∂
λ
∂µAλ

] [
∂ν∂

ν
A
µ] − [∂ν∂νAµ] [∂λ∂µAλ] +

[
∂ν∂

ν
A
µ] [

∂
λ
∂λAµ

]}
.

Como Aµ é um campo clássico que comuta podemos reescrever

LP =
a2

2

{
[∂ν∂

µAν ]
[
∂λ∂µAλ

]
+ [∂ν∂

νAµ]
[
∂λ∂λAµ

]
− 2 [∂ν∂

νAµ]
[
∂λ∂µAλ

]}
.
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Encontrando o Propagador de Podolsky no Gauge de
Feynman-‘t Hooft
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Como Aµ é um campo clássico que comuta podemos reescrever

LP =
a2

2

{
[∂ν∂

µAν ]
[
∂λ∂µAλ

]
+ [∂ν∂

νAµ]
[
∂λ∂λAµ

]
− 2 [∂ν∂

νAµ]
[
∂λ∂µAλ

]}
.
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Feynman-‘t Hooft
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Encontrando o Propagador de Podolsky no Gauge de
Feynman-‘t Hooft

Desprezando os termos de derivada total e substituindo os resultados em
LP temos

LP =
a2

2
Aµ
{
�2ηµν −�∂µ∂ν

}
Aν . (34)

Utilizando as equações (29), (32) e (34) na (24)

�� ��LM = 1
2Aµ {�η

µν − ∂ν∂µ}Aν�� ��LGF = 1
2Aµ {∂

µ∂ν}Aν�
�

�
�LPF = −1

4FµνF
µν + a2

2 ∂νF
µν∂λFµλ − 1

2(∂µA
µ)2

Obtemos

LPF =
1

2
Aµ
{
�ηµν + a2

[
�2ηµν −�∂µ∂ν

]}
Aν . (35)
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Encontrando o Propagador de Podolsky no Gauge de
Feynman-‘t Hooft
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Propagador de Podolsky no Gauge de Feynman-‘t Hooft

Lagrangiana no Espaço dos Momentos

Utilizando as definições: ∂µ = −ikµ e � = −k2

A inversa é calculada através da expressão:

QµνPνλ = δµλ (36)

com Pνλ = ηνλA+ kνkλB.
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Propagador de Podolsky no Gauge de Feynman-‘t Hooft
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Propagador de Podolsky no Gauge de Feynman-‘t Hooft

Lagrangiana no Espaço dos Momentos

Utilizando as definições: ∂µ = −ikµ e � = −k2

A inversa é calculada através da expressão:

QµνPνλ = δµλ (36)

com Pνλ = ηνλA+ kνkλB.
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Propagador de Podolsky no Gauge de Feynman-‘t Hooft

Definindo Qµν = �ηµν + a2
[
�2ηµν −�∂µ∂ν

]
e passando para o espaço dos momentos temos

Qµν = ηµν
[
a2k4 − k2

]
− k2kµkνa2 (37)

Substituindo o resultaldo em QµνPνλ = δµλ a equação fica[
ηµν

(
a2k4 − k2

)
− k2kµkνa2

]
[ηνλA+ kνkλB] = δµλ (38)

Fazendo os cálculos a expressão acima resulta em[(
a2k4 − k2

)
A
]
δµλ+

[(
a2k4 − k2

)
B − k2a2A− k4a2B

]
kµkλ = δµλ . (39)

Ilane G. Oliveira (UESC) Análise da Eletrodinâmica Escalar Generalizada de Bopp-Podolsky na Frente de Luz com Ênfase no Cálculo de Propagadores16 de setembro de 2019 23 / 42



Propagador de Podolsky no Gauge de Feynman-‘t Hooft

Definindo Qµν = �ηµν + a2
[
�2ηµν −�∂µ∂ν

]
e passando para o espaço dos momentos temos

Qµν = ηµν
[
a2k4 − k2

]
− k2kµkνa2 (37)

Substituindo o resultaldo em QµνPνλ = δµλ a equação fica[
ηµν

(
a2k4 − k2

)
− k2kµkνa2

]
[ηνλA+ kνkλB] = δµλ (38)

Fazendo os cálculos a expressão acima resulta em[(
a2k4 − k2

)
A
]
δµλ+

[(
a2k4 − k2

)
B − k2a2A− k4a2B

]
kµkλ = δµλ . (39)

Ilane G. Oliveira (UESC) Análise da Eletrodinâmica Escalar Generalizada de Bopp-Podolsky na Frente de Luz com Ênfase no Cálculo de Propagadores16 de setembro de 2019 23 / 42
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Propagador de Podolsky no Gauge de Feynman-‘t Hooft

Analisando a expressão abaixo[(
a2k4 − k2

)
A
]
δµλ+

[(
a2k4 − k2

)
B − k2a2A− k4a2B

]
kµkλ = δµλ . (40)

A função A resulta em

A =
1

a2k4 − k2
. (41)

Enquanto que o valor da função B é expressa por

B =
a2

a2k4 − k2
. (42)

O propagador de Podolsky no gauge de Feynman-‘t Hooft é

Pνλ =
1

a2k4 − k2
(ηνλ − a2kνkλ). (43)
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Propagador de Podolsky no Gauge de Landau

A densidade lagrangiana de Podolsky no gauge de Landau é

L = −1

4
FµνF

µν +
a2

2
∂νF

µν∂λFµλ −
1

2ξ
(∂µA

µ)2 , (44)

com a 6= 0 e ξ é o parâmetro de gauge.

O propagador de Podolsky no gauge de Landau é

Pνλ =
1

(a2k4 − k2)k2
[k2ηνλ + (ξ − a2k2ξ − 1)kνkλ]. (45)
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Lagrangiana de Podolsky no Gauge de Feynman-‘t Hooft
na Frente de Luz

A densidade lagrangiana de Podolsky no gauge de Feynman-‘t Hooft na
frente de luz é dada por

LPF = −
1

2

{(
∂

1
A2 − ∂

2
A1

)
2
+
(
∂

1
A1 + ∂

2
A2

)
2
}
− 2∂

+
A+∂

−
A− +

(
∂

+
A1 + ∂

1
A−

) (
∂

1
A+ + ∂

−
A1

)
+
(
∂

+
A2 + ∂

2
A−

) (
∂

2
A+ + ∂

−
A2

)
−
(
∂

+
A+ + ∂

−
A−

) (
∂

1
A1 + ∂

2
A2

)
+
a2

2
∂νF

µν
∂
ρ
Fµρ , (46)

com

a2

2
∂νF

µν∂ρFµρ =
a2

2
∂aF

ba∂cFbc =
a2

2
[C1 + C2 + C3 + C4 + C5] .

(47)
Sendo o termo C1 dado por

C1 = ∂
−
(
∂

1
A− + ∂

+
A1

)
∂

+
(
−∂1

A+ − ∂
−
A1

)
+ ∂
−
(
∂

2
A− + ∂

+
A2

)
∂

+
(
−∂2

A+ − ∂
−
A2

)
+

∂
+
(
∂

1
A+ + ∂

−
A1

)
∂
−
(
−∂1

A− − ∂
+
A1

)
+ ∂

+
(
∂

2
A+ + ∂

−
A2

)
∂
−
(
−∂2

A− − ∂
+
A2

)
,

(48)
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Lagrangiana de Podolsky no Gauge de Feynman-‘t Hooft
na Frente de Luz

Sendo o termo C2 dado por

C2 = ∂
−
(
∂

1
A− + ∂

+
A1

)
∂

2
(
−∂1

A2 + ∂
2
A1

)
+ ∂
−
(
∂

2
A− + ∂

+
A2

)
∂

1
(
−∂2

A1 + ∂
1
A2

)
−

∂
1
(
−∂+

A1 − ∂
1
A−

)
∂

1
(
∂
−
A1 + ∂

1
A+

)
− ∂

1
(
−∂+

A1 − ∂
1
A−

)
∂

2
(
∂
−
A2 + ∂

2
A+

)
−

∂
2
(
−∂+

A2 − ∂
2
A−

)
∂

1
(
∂
−
A1 + ∂

1
A+

)
− ∂

2
(
−∂+

A2 − ∂
2
A−

)
∂

2
(
∂
−
A2 + ∂

2
A+

)
−

∂
1
(
−∂2

A1 + ∂
1
A2

)
∂

+
(
−∂2

A+ − ∂
−
A2

)
− ∂

2
(
−∂1

A2 + ∂
2
A1

)
∂

+
(
−∂1

A+ − ∂
−
A1

)
−

∂
1
(
−∂2

A1 + ∂
1
A2

)
∂
−
(
−∂2

A− − ∂
+
A2

)
− ∂

2
(
−∂1

A2 + ∂
2
A1

)
∂
−
(
−∂1

A− − ∂
+
A1

)
−

∂
1
(
−∂−A1 − ∂

1
A+

)
∂

1
(
∂

+
A1 + ∂

1
A−

)
− ∂

1
(
−∂−A1 − ∂

1
A+

)
∂

2
(
∂

+
A2 + ∂

2
A−

)
−

∂
2
(
−∂−A2 − ∂

2
A+

)
∂

1
(
∂

+
A1 + ∂

1
A−

)
− ∂

2
(
−∂−A2 − ∂

2
A+

)
∂

2
(
∂

+
A2 + ∂

2
A−

)
+

∂
+
(
∂

1
A+ + ∂

−
A1

)
∂

2
(
−∂1

A2 + ∂
2
A1

)
+ ∂

+
(
∂

2
A+ + ∂

−
A2

)
∂

1
(
−∂2

A1 + ∂
1
A2

)
,

(49)

similarmente os termos C3, C4 e C5 possuem a mesma estrutura.
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Propagador de Podolsky no gauge de Feynman-‘t Hooft na
Frente de Luz

A densidade lagrangiana de Bopp-Podolsky na frente de luz é

LP = −1

4
FabF

ab +
a2

2
∂bF

ab∂cFac −
1

2
(∂aA

a)2 . (50)

O propagador de Bopp-Podolsky na frente de luz é

Pab =
1

a2k4 − k2
(ηab − a2kakb) . (51)
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Lagrangiana de Podolsky no Gauge de Landau na Frente
de Luz

A lagrangiana de Podolsky no gauge de Landau na frente de luz é dada
por

LPL = −
1

2

{
−
(
∂

+
A+ − ∂

−
A−

)
2
+

1

ξ

(
∂

+
A+ + ∂

−
A−

)
2
+
(
∂

1
A2 − ∂

2
A1

)
2
+

1

ξ

(
∂

1
A1 + ∂

2
A2

)
2

−2
[(
∂

+
A1 + ∂

1
A−

) (
∂

1
A+ + ∂

1
A−

)
+
(
∂

+
A2 + ∂

2
A−

) (
∂

2
A+ + ∂

−
A2

)]
+

2

ξ

(
∂

+
A+ + ∂

−
A−

) (
∂

1
A1 + ∂

2
A2

)}
+
a2

2
∂νF

µν
∂
ρ
Fµρ . (52)

com

a2

2
∂νF

µν∂ρFµρ =
a2

2
∂aF

ba∂cFbc =
a2

2
[C1 + C2 + C3 + C4 + C5] .

(53)
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ξ
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+
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1
A−
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A−

)
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(
∂

+
A2 + ∂
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A−

) (
∂
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−
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ξ
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∂
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−
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∂

1
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2
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∂
ρ
Fµρ . (52)

com

a2

2
∂νF

µν∂ρFµρ =
a2

2
∂aF

ba∂cFbc =
a2

2
[C1 + C2 + C3 + C4 + C5] .

(53)
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Propagador de Podolsky no gauge de Landau na Frente de
Luz

A densidade lagrangiana de Bopp-Podolsky na frente de luz é

LP = −1

4
FabF

ab +
a2

2
∂bF

ab∂cFac −
1

2ξ
(∂aA

a)2 . (54)

O propagador de Bopp-Podolsky na frente de luz é

Pab =
1

(a2k4 − k2)k2
[k2ηab + (ξ − a2k2ξ − 1)kakb] . (55)
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Modelo de Bopp-Podolsky de Ordem Reduzida

A densidade lagrangiana de Podolsky de ordem reduzida com um campo
vetorial auxiliar Bµ é expressa por

LPOR = −1

4
FµνF

µν − a2

2
BµB

µ + a2∂µBνF
µν , (56)

A variação da ação de ordem reduzida com respeito aos campos Aµ e Bµ
leva às equações acopladas de movimento

0 =
δS

δAµ
= (�ηµν − ∂µ∂ν)

(
Aν − a2Bν

)
= 0, (57)

e

0 =
δS

δBµ
= a2 (∂νF

µν −Bµ) = 0. (58)
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Propagador do Modelo de Bopp-Podolsky de Ordem
Reduzida

A densidade lagrangiana de Bopp-Podolsky de ordem reduzida é

LPOR = −1

4
FµνF

µν − a2

2
BµB

µ + a2∂µBνF
µν . (59)

O propagador do Campo Auxiliar Bµ é

Pµν = − 1

a2
ηµν . (60)
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Lagrangiana do Modelo de Bopp-Podolsky de Ordem
Reduzida na Frente de Luz

Em termos de coordenadas de frente de luz, podemos reescrever a
densidade lagrangiana de ordem reduzida (56) como

LPOR = −
1

2

{(
∂1A2 − ∂2A1

)2 − (∂−A− − ∂+A+

)2}
+(

∂−A1 + ∂1A+

) (
∂+A1 + ∂1A−

)
+
(
∂−A2 + ∂2A+

) (
∂+A2 + ∂2A−

)
−
a2

2

(
2B−B

− +B1B
1 +B2B

2
)

+ a2∂aBb F
ab , (61)

onde a2∂µBνF
µν = a2∂aBb F

ab = C6 + C7 + C8.
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Lagrangiana do Modelo de Bopp-Podolsky de Ordem
Reduzida na Frente de Luz

Sendo o termo C6 dado por

C6 = −∂−B1

(
∂+A1 + ∂1A−

)
− ∂−B2

(
∂+A2 + ∂2A−

)
− ∂1B+

(
∂1A− + ∂+A1

)
−∂2B+

(
∂2A− + ∂+A2

)
− ∂1B−

(
∂1A+ + ∂−A1

)
− ∂2B−

(
∂2A+ + ∂−A2

)
−∂+B1

(
∂−A1 + ∂1A+

)
− ∂+B2

(
∂−A2 + ∂2A+

)
(62)

enquanto o termo C7 é

C7 = ∂−B−
(
∂+A+ − ∂−A−

)
+ ∂+B+

(
∂−A− − ∂+A+

)
, (63)

e o termo C8 fica,

C8 = ∂1B2

(
∂1A2 − ∂2A1

)
+ ∂2B1

(
∂2A1 − ∂1A2

)
. (64)
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Propagador do Modelo de Bopp-Podolsky de Ordem
Reduzida na Frente de Luz

A densidade lagrangiana de Bopp-Podolsky de ordem reduzida é

LPOR = −1

4
FabF

ab − a2

2
BaB

a + a2∂aBbF
ab . (65)

O Propagador do Campo Auxiliar Bµ na frente de luz é

P ab = − 1

a2
ηab . (66)
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Resumo dos Propagadores

Propagadores de Maxwell
Feynman-‘t Hooft Landau

Pµν = − 1
k2 ηµν

Pµν = 1
k4 [kµkν(1− ξ)− k2ηµν ]

Pab = − 1
k2 ηab

Pab = 1
k4 [kakb(1− ξ)− k2ηab]

Propagadores de Podolsky
Feynman-‘t Hooft Landau

Pνλ = 1
a2k4−k2 (ηνλ − a2kνkλ) Pνλ = 1

(a2k4−k2)k2 [k2ηνλ + (ξ − a2k2ξ − 1)kνkλ]

Pab = 1
a2k4−k2 (ηab − a2kakb) Pab = 1

(a2k4−k2)k2 [k2ηab + (ξ − a2k2ξ − 1)kakb]

Propagadores do Campo Auxiliar Bµ
Minkowski Frente de Luz

Pµν = − 1
a2 η

µν Pab = − 1
a2 η

ab
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Resumo dos Propagadores

Propagadores de Klein-Gordon

Minkowski

P =

[
0 1

k2−m2

1
k2−m2 0

]
= 1

k2−m2

[
0 1
1 0

]
Frente de Luz

PFL =

[
0 1

k2−m2

1
k2−m2 0

]
= 1

k2−m2

[
0 1
1 0

]
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Resultados

Obtivemos a densidade lagrangiana do modelo de Podolsky nos gauges
de Feynman-‘t Hooft e Landau na frente de luz.

Obtivemos os propagadores de Podolsky nos gauges de Feynman-‘t
Hooft e Landau nas coordenadas de frente de luz.

Encontramos os propagadores do modelo de ordem reduzida de Bopp-
Podolsky nas coordenadas da frente de luz.

Obtivemos uma forma compacta de passar de Minkowski para a frente
de luz a partir das matrizes M e N .
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Perspectivas Futuras

Investigar o efeito da auto energia com Podolsky na frente de luz.

Analisar a interação do campo de Bopp-Podolsky com os férmions na
Frente de luz.

Estudar o estado ligado com a teoria de Podolsky na frente de luz.

Analisar a quantização canônica na Frente de Luz, passando pela análise
das estruturas de v́ınculos e aplicar ao modelo de Bopp-Podolsky.

Calcular o tensor energia-momento, simetrias e quantidades conserva-
das tanto no modelo original de Bopp-Podolsky quanto no de ordem
reduzida.

Calcular seções de choque na Frente de Luz no modelo de Podolsky e
no de ordem reduzida.

Aplicar a técnica desenvolvida neste trabalho para calcular o propagador
de Podolsky na Frente de Luz em outros gauges.
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Analisar a quantização canônica na Frente de Luz, passando pela análise
das estruturas de v́ınculos e aplicar ao modelo de Bopp-Podolsky.

Calcular o tensor energia-momento, simetrias e quantidades conserva-
das tanto no modelo original de Bopp-Podolsky quanto no de ordem
reduzida.

Calcular seções de choque na Frente de Luz no modelo de Podolsky e
no de ordem reduzida.
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