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Motivacao Inicial e Objetivos

@ Descrever a eletrodindmica de Podolsky na Frente de luz.

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

Obter uma forma sistemdtica de conversio de Minkowski / Frente de
luz.

@ Descrever o modelo de ordem reduzida na Frente de luz
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Dinamica da Frente de Luz

e D’alembert - 1750

@ Paul Dirac - 1949
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Dinamica da Fre de Luz

Os quadrivetores espaco s3o definidos na frente de luz por

+ 1

r=(zh2h2%27) = (at;xt27),

onde x* = (2!, 2?).

Introduzimos a seguinte nota¢ao:

Minkowski Frente de Luz
Indices W, v, A, p, etc a,b,c,d, etc
Valores assumidos w,v=0,1,23 | a,b=+,1,2,—
Vetor Contravariante x z®
Vetor Covariante T, Tq
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Dinamica da Frente de Luz

A transformac3o de coordenadas contravariante de Minkowski para frente
de luz (x* — %) é escrita como

ot = 2 (a0 o)

1.1

a_ o (1)
rm = (a0~ a?)

=g or
rl=ux

Lo @
w3:§(x+—x )
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Dinamica da Frente de Luz

A partir do tensor métrico de Minkowski n** = diag(1, -1, —1,—1) pode-
mos definir

00 0 1
0 -1 0 0

=10 o _1 o |~ (3)
1 0 0 0

com os indices latinos variando de a,b = +,1,2, —.
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Dinamica da Frente de Luz

Podemos resumir a transformacdo das coordenadas de frente de luz com
suas matrizes inversiveis como

z¢ = M¢, o* (4)
xt g 00 @ 29
x! 0 1.0 0 z!
2 |71 0 01 0 z? (5)
T 2o oo —¥2 3

e

Tq = N} (6)
Ty g 0 0 ? i)
s | | 0 10 0 1
) o 0 0 1 0 xIo (7)
x 2o oo —¥2 3
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Dinamica da Frente de Luz

@ Na figura abaixo observamos um plano que é tangente ao cone de luz
e a componente z~ e encontra-se perpendicular a componente z 7.

x*
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Eletrodindmica 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).
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Eletrodindmica 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).

1 2
L= _ZFWFW = %@FW@pFHP' (S)J
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Eletrodindmica Generalizada de Bopp-Podolsky

Consideremos a interacdo de uma particula de spin nulo dada pela lagran-
giana

Lint = ieA, [p0"¢* — ¢* 0 ¢] + 2 A%|p|* . (9)

A dindmica para os campos ¢ e A, é dada respectivamente pelas lagrangi-
anas

Ly=0,0"0"¢ —m*¢* ¢, (10)

1 a?
L4 = _ZFWFW + E&,FW@"FHP. (11)
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Eletrodindmica Generalizada de Bopp-Podolsky

O F},, denota o tensor de forca de campo dado por

F,uy = auAV - 81/14,u (12)

que ¢é trivialmente invariante
Ay — A+ 0\ (13)

Em relacdo ao campo escalar ¢, a densidade lagrangiana
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Eletrodindmica Generalizada de Bopp-Podolsky

O F},, denota o tensor de forca de campo dado por
F,uy = auAV - 81/14,u (12)
que ¢é trivialmente invariante
Ay — A+ 0\ (13)

Em relacdo ao campo escalar ¢, a densidade lagrangiana
[/J¢ = 0,0"0'¢p — m2gz5*¢)] ndo é invariante sob

¢ — o, (14)
transformando como

Ly — Ly +i0,A [p0"d* — ¢* O ¢] + |p[20, A" A . (15)
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Eletrodindmica Generalizada de Bopp-Podolsky

A densidade lagrangiana (ﬁmt = ieA, [pOF¢* — p*O"¢] + 62A2\d>|2] pode
ser pensada como resultante da substituicdo da derivada ordindria em (10)

(Lo = 0us 016 — m2670)
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Eletrodindmica Generalizada de Bopp-Podolsky

A densidade lagrangiana [EM = ieA, [pOFo* — ¢* M) + 62A2\</>|2J pode
ser pensada como resultante da substituicdo da derivada ordindria em (10)

(Lo = 0us 016 — m2670)
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Eletrodindmica Generalizada de Bopp-Podolsky

A densidade lagrangiana (ﬁmt = ieA, [pOF¢* — p*O"¢] + 62A2\d>|2] pode
ser pensada como resultante da substituicdo da derivada ordindria em (10)

(L6 = 0407016 — m2670)
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Eletrodindmica Generalizada de Bopp-Podolsky

A densidade lagrangiana (ﬁmt = ieA, [pOF¢* — p*O"¢] + 62A2\d>|2] pode
ser pensada como resultante da substituicdo da derivada ordindria em (10)
(qu = 0" "¢ — m2¢*¢] pela covariante

D, = 8, +ieA, (16)

ao exigir estacionariedade da a¢do total

S = /d4x Lo+ LA+ Lint (17)
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Eletrodindmica Generalizada de Bopp-Podolsky

No que diz respeito as variagdes arbitrarias dos campos escalares e de
gauge ¢ e A, obtemos as seguintes equagdes de movimento.

(O+m?)p = —ieA,0'p — ied"(pA,) + 2 A%¢, (18)
(O +m?)¢* = ieA,0"¢* +ied(p*A,) + e* A2p* (19)

e
(1 —a’0)0, F™ = ie(pd"¢* — ¢* ") . (20)
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Eletrodindmica Generalizada de Bopp-Podolsky

No que diz respeito as variagdes arbitrarias dos campos escalares e de
gauge ¢ e A, obtemos as seguintes equagdes de movimento.

(O+m?)¢ = —ieA, 0 ) —ied! (pA,) + 2 A%, (18)
(O +m?)¢* = ieA,0"¢* +ied(p*A,) + e* A2p* (19)
e
(1 —a’0)0, F™ = ie(pd"¢* — ¢* ") . (20)
A equagido (20) pode ser reescrita como
(O — 0#9") (1 + a*0) A, = ie [pV¢* — ¢* V)] . (21)
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Eletrodindmica Generalizada de Bopp-Podolsky

No que diz respeito as variagdes arbitrarias dos campos escalares e de
gauge ¢ e A, obtemos as seguintes equagdes de movimento.

(O+m?)p = —ieA,0'p — ied"(pA,) + 2 A%¢, (18)
(O +m?)¢* = ieA,0"¢* +ied(p*A,) + e* A2p* (19)
) (1 —a’0)0, F™ = ie(pd"¢* — ¢* ") . (20)
A equagido (20) pode ser reescrita como
(O — 019”) (1 + a*0) A, = ie [pd"¢* — ¢*O"¢)] . (21)
As solugdes cldssicas livres correspondentes para (21) satisfazem
(Ont” —oro¥) A, =0 (22)
ou
(1+a’0)4,=0 (23)

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

Analisaremos agora a densidade lagrangiana de Podolsky com fixacdo de
gauge de Landau e Feynman-‘t Hooft nas seguintes situa¢bes abaixo.

Feynman-‘t Hooft | Landau
a#0 a#0
£=1 £#£1
1 Y CLQ Uy A 1 AH 2
»CPF = _ZFMVF + ?auF 0 F,u)\ - 5(8}1 ) (24)
1 uv CLQ Uy A\ 1 A'u 2
Lpr=— 3 FuF™ + -0, F07F — i(au ) (25)
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Lagrangiana de Bopp-Podolsky

Por conveniéncia consideremos as seguintes defini¢les,

(

Ly = —5FuF™
Lp= %0, Fro F,y

Lor = —5(9,AM)?

Lar = — ¢ (0 A)?

\
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Encontrando o Propagador de Podolsky no Gauge de

Feynman-‘t Hooft

A densidade lagrangiana de Podolsky com fixa¢do de gauge de Feynman-‘t
Hooft é dada por

1

2
1
Lrp=—7FuF" + %a,,wvaw_v,M — 5 (0,41
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Encontrando o Propagador de Podolsky no Gauge de

Feynman-‘t Hooft

A densidade lagrangiana de Podolsky com fixa¢do de gauge de Feynman-‘t
Hooft é dada por

1
4

Iniciando com a densidade lagrangiana livre de Maxwell temos

a® 1
Lpp = —F,,F" + 5(9,,%“”(9&[7,M — 5(aﬂAﬂ)2 :

Lo = —% (04, — D, A4,) (D" A” — 8" AW . (27)
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Encontrando o Propagador de Podolsky no Gauge de

Feynman-‘t Hooft

A densidade lagrangiana de Podolsky com fixa¢do de gauge de Feynman-‘t
Hooft é dada por

1
4

Iniciando com a densidade lagrangiana livre de Maxwell temos

a® 1
Lpp = ——F,F" + 5(9,,%“”(9&[7,M — 5(aﬂAﬂ)2 :

Lo = —% (04, — D, A4,) (D" A” — 8" AW . (27)
Utilizando as identidades
Q (0,A))(0MAY) = —A,0,0MAY 4+ 0, (A, 0MAY),
Q@ —(0,A4,)(0"A*) = A,0,0" A* — 0,,(A, 0" A*).
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Encontrando o Propagador de Podolsky no Gauge de

Feynman-‘t Hooft

e substituindo em L,

1
Ly = —3 {-=A,0,0"A" + 0, (A,0"'A") + A,0,0" A" — 0,,(A,0"AM)}.
(28)
Fazendo A* = nt*" A,,, desprezando o termo de derivada total e substituindo
em Ly

Lo = %AH (O™ — 970"} A, . (29)
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Encontrando o Propagador de Podolsky no Gauge de

Feynman-‘t Hooft

Agora vamos trabalhar com o termo de fixacdo de gauge,

1

2
a 1
o ™+ ?BVF*“@’\FM — é(a,lA#)2 :

Lpp = —
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Encontrando o Propagador de Podolsky no Gauge de

Feynman-‘t Hooft

Agora vamos trabalhar com o termo de fixacdo de gauge,

1 a? 1
Lpp = =3 FuwF" + ?BVF*“@’\FM - é(a,lA#)2 :

Abrindo Lo temos

Lop — —%(aﬂAu)(ayAV) (30)
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Encontrando o Propagador de Podolsky no Gauge de

Feynman-‘t Hooft

Agora vamos trabalhar com o termo de fixacdo de gauge,
1
4

Abrindo Lo temos

Lpp = —SE,F™ 4 a;B,,F“”a’\FM (@A
Lar =~ (0,4") (DA (30)
Utilizando as identidades a expressdo resulta em
Laor = é {A 010" A, — 0,(A*0,AY)}, (31)
descartando os termos de derivada total temos

Lor = %AM (0"} A, . (32)
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Encontrando o Propagador de Podolsky no Gauge de

Feynman-‘t Hooft

Fazendo agora os célculos para o termo de Podolsky

1 a? 1
Lrp = =3 FuF* + SO0 P i = 5(0,4)°.

O termo fica da seguinte maneira

CL2

Lr="5% {ay [O"AY — 0¥ A" 0™ [0, AN — 8»%1} : (33)
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Encontrando o Propagador de Podolsky no Gauge de

Feynman-‘t Hooft

Fazendo agora os célculos para o termo de Podolsky

1 a? 1
Lrp = =3 FuF* + SO0 P i = 5(0,4)°.

O termo fica da seguinte maneira

CL2

Lr="5% {ay [O"AY — 0¥ A" 0™ [0, AN — 8»%1} : (33)

Fazendo o produto dos termos e reorganizando

Lp = g {lovora¥] [0 0, a,] - [0*0uay] [000Y 4] = [8,0" aH] [07 0, A5 ] + [8,0" a#] [07 05 Au]}
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Encontrando o Propagador de Podolsky no Gauge de

Feynman-‘t Hooft

Fazendo agora os célculos para o termo de Podolsky

1 a? 1
Lpp=—FuwF" + Ta,,pwahv,M - 5(aﬂAM)? :

O termo fica da seguinte maneira

CL2

Lr="5% {ay [O"AY — 0¥ A" 0™ [0, AN — 8»%1} : (33)

Fazendo o produto dos termos e reorganizando

Lp = g {lovora¥] [0 0, a,] - [0*0uay] [000Y 4] = [8,0" aH] [07 0, A5 ] + [8,0" a#] [07 05 Au]}

Como A, é um campo cldssico que comuta podemos reescrever

a2

Lo="% {[aua“A”] [aAaﬂAx] 1 [8,8" A" [a*aAAM] ~2[9,8" A" [aAa#AA]} .
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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

2
Lp= %AM (O —D0"9"} A, . (34)

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

2
Lp= %AM (O —D0"9"} A, . (34)

Utilizando as equagdes (29), (32) e (34) na (24)
(L = 54, {Op — 0701} A, ]
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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

2
Lp= %AM (O —D0"9"} A, . (34)

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

[EGF =14, {0"0"} A,,]
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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

2
Lp= %AM {2 — D0"0"} A, . (34)

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

2
Lp= %AM (O —D0"9"} A, . (34)

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

(Lpr = —AEWF™ + $0,F"0 F,, — 3(0,4)?]
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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

2
Lp= %AM (O —D0"9"} A, . (34)

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

Obtemos

Lpp = %Au {On™ + a* [OPn™ — 000" } A, . (35)
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Propagador de Podolsky no Gauge de Feynman-‘t Hooft

Lagrangiana no Espaco dos Momentos

Utilizando as definicdes: O* = —ikH e 0 = —k?
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Propagador de Podolsky no Gauge de Feynman-‘t Hooft

Lagrangiana no Espaco dos Momentos

Utilizando as definicdes: O* = —ikH e 0 = —k?

A inversa é calculada através da expressao:

QM P, = O (36)
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Propagador de Podolsky no Gauge de Feynman-‘t Hooft

Lagrangiana no Espaco dos Momentos
Utilizando as definicdes: O* = —ikH e 0 = —k?

A inversa é calculada através da expressao:

QM P, = O (36)

com P,y = A+ k,k\B.
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Propagador de Podolsky no Gauge de Feynman-‘t Hooft

Definindo Q" = CnH” + a? [DQUW — D@“’@”}
e passando para o espaco dos momentos temos

Q" = [’k — K] — K*kMEY a? (37)
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Propagador de Podolsky no Gauge de Feynman-‘t Hooft

Definindo Q" = CnH” + a? [DQUW — D@“’@”}
e passando para o espaco dos momentos temos

Q" = [’k — K] — K*kMEY a? (37)

Substituindo o resultaldo em | Q" P, = (5&‘ a equacdo fica

[ (@K — ) — 2R a) [ A+ BBl = 8 (38)
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Propagador de Podolsky no Gauge de Feynman-‘t Hooft

Definindo Q" = On*” + a? [D277“” — DB“B”]
e passando para o espaco dos momentos temos

Q" = [’k — K] — K*kMEY a? (37)

Substituindo o resultaldo em | Q*¥ P, \ = &} | a equagio fica

[UW (a2k:4 - k:2) - ka%U“ﬂ [maA + kuky\B] = 0y (38)

Fazendo os célculos a expressao acima resulta em

[(a®k* — k?) A] 658+ [(a’k* — k*) B — k*a®A — k*a®B] k'ky = 6. (39)
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Propagador de Podolsky no Gauge de Feynman-‘t Hooft

Analisando a express3o abaixo

[(ak* — k%) A] 8+ [(a®k* — k*) B — k*a®A — k*a®B] k"ky = &4. (40)

A funcdo A resulta em .
A:7a2/~c4—k2' (41)

Enquanto que o valor da funcdo B é expressa por

a2

B= s (42)

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

Rﬂzﬁﬁtﬁmm—&mby (43)
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Propagador de Podolsky no Gauge de Landau

A densidade lagrangiana de Podolsky no gauge de Landau é

1 g 1
L= _EFMVF“V + %8,,}7’“/6)‘17#)\ — i(aﬂA”)z ) (44)

com a # 0 e £ é o pardmetro de gauge.

O propagador de Podolsky no gauge de Landau é

1
(a2k* — k2)

By = Slna+ (€ - k- Dk (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

Lpp = 7% {(61A2 _ 82A1)2 + (BlAl + 82A2)2} _20tA, 87 A_ + (8+A1 + alA_) (81A+ + B_Al)
+ (0% +0%a_) (0244 + 07 4;) — (07 Ay + 07 A ) (0141 +0%45)

a'Z
+78,,F“V8"F”p, (46)
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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

Lpp = 7% {(61A2 _ 82A1)2 + (BlAl + 82A2)2} _20tA, 87 A_ + (8+A1 + alA_) (81A+ + B_Al)
+ (0% +0%a_) (0244 + 07 4;) — (07 Ay + 07 A ) (0141 +0%45)
+%28,,F“V8"F”p, (46)
com
0/2 a2 a2
EGVFW(‘?”FW = 5 Oanaéchc = 5 [Cl +Cy+C3+ Cy + 05] .

(47)
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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

Lpp = 7% {(61A2 _ 82A1)2 + (BlAl + 82A2)2} _20tA, 87 A_ + (8+A1 + alA_) (81A+ + B_Al)
+ (0% +0%a_) (0244 + 07 4;) — (07 Ay + 07 A ) (0141 +0%45)
+%28,,F“V8"F”p, (46)
com
a? a . a?
OO Fyy = QuFMO By = 1+ Cy o Cy 4 Cy 4 G
(47)
Sendo o termo (' dado por
C, =

o7 (8'A_ +07A,) 0" (-0'A, —0” A) + 07 (A + 0% A) 0 (074, — 07 Ax) +
0" (0'A; +0741) 07 (~0'A — 0T A) + 0" (0°A, + 07 Ax) 0 (—07A_ — 07 A,)

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

na Frente de Luz

Sendo o termo (5 dado por

c, = 8 (a‘A_ +6+A1) 9? (781A2 +82A1) 1o~ (BQA_ +a+A2) ! ( %A, 4+ 0 AQ) -
_)e! (B*Al +61A+) - (—6+A —9'A_) & (a Ay + 0 A+) -
)-o

_)ot (o7 A+ oA, P(—0t A, 074 )0 (07 A+ 0%A,) —
+

A, — 0~ Az)ff) ( ' A, + 8% A, 9+( o'A, — o~ Al)f
—97 A, —8'A,) 8 (8+A2 +82A_) -

a'

(-
(-

c)ot (atar+o'al) - o
(

o* (787 Ay — °A,

)
)
)
AL — 0T A,) = 07 (—0" A+ 0% 4r) 07 (0 A — 0 Ay) -
+)
) (6+A2+82A,)+

(
otA, +0'A_ ) 62(7671427614
)

P(—0'As +0%4,) + 0 (974, +074,) 0 (=074, +0'4;)

(49)

similarmente os termos C3, Cy 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

1 ab | O abac Lo gay2
£P = _4_1 abF = EabF 0 Foe — 5(811"4 ) : (50)
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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

1 ab | O abac Lo gay2
£P = _4_1 abF = EabF 0 Foe — 5(&1"4 ) : (50)

v

O propagador de Bopp-Podolsky na frente de luz é

Pab

1
= a1 g2 (Mab — a’kqks) . (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

Lpr = 72 {7 (8+A+ _ a—A,)Q + é (a*mr + a‘A,)2 + (61A2 _ 82A1)2 + é (61A1 + 82A2)2
—2 [(6+A1 + a‘A,) (a‘A+ + a‘A,) + (6+A2 + azA,) (62A+ + a*AQ)}

2 . o2
+g (8+A+ + a*A,) (alAl + aZAQ)} + ?a,,p‘“’a"pup . (52)
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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

Lpr = 72 {7 (8+A+ _ a—A,)Q + é (a*mr + a‘A,)2 + (61A2 _ 82A1)2 + é (61A1 + 82A2)2
—2[(6+A1+61A7) (a‘A++a‘A,)+(6+A2+92A,)( 2 - )}

2 . o2
+g (8+A+ + a*A,) (alAl + aZAQ)} + ?a,,p‘“’a"pup . (52)

com
CL2 a2 a2
o O FM O F,, = = OuF*"0°F = 5 [C1+Co+ G+ Ca+ Cs]

(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

2
oy LU %abpabaCFac _ %(&IA‘I)Q . (54)

1

Lp=-;
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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

_ 1 ab a’2 ab qc 1 a\2
ﬁP = Z__LFabF + ?(%F 3 Fac %(&IA ) . (54)

O propagador de Bopp-Podolsky na frente de luz é

1

Py = m[’fz%b + (€ — k%€ — Dkaky) . (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 B, é expressa por

1

Lpor = 1

2
Fl v — %BMB“ +a%9, B, F™ | (56)

A variagdo da acdo de ordem reduzida com respeito aos campos A, e B,
leva as equacdes acopladas de movimento

o 58 _ v v 2 o
0= = (@nt — 019") (A — a°B,) =0, (57)
€ 55
= — = 2 /J'l/ —_ /L =
0= <2, =a* (0,F" - B") =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

1 2
Lror =~ FwF" — = BB+ a?0,B,F* (59)
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Propagador do Modelo de Bopp-Podolsky de Ordem

Reduzida

A densidade lagrangiana de Bopp-Podolsky de ordem reduzida é

1 2
Lror = ~3FuwF* — =B,B" + a*0,B,F™ (59)

O propagador do Campo Auxiliar B,, é

1
P“V = —g’l’]ﬂy o (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

Lror = —% {(81A2 —8%A1)* — (07 A — 8+A+)2} +

(07 A +0A,) (0T AL+ 0"A_) + (07 Az + 0°A}) (0 As + 07 A_)
a2

5 (2B-B™ + BiB' + B2B%) +a*0. By ", (61)

onde a9, B, F" = 4?0, By F** = C + C7 + Cs.
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Lagrangiana do Modelo de Bopp-Podolsky de Ordem

Reduzida na Frente de Luz

Sendo o termo (s dado por

Co = -0 Bi(07A1+0"A)—0 By (0T A2 +0°A_) —9'B, (0"A_ + 0T A,)
—0°By (0°A_ 4+ 0% A;)) —0'B_ (0'Ay + 07 A1) —0°B_ (A4 + 0~ As)
—0V By (07 A1+ 0"AL) — 0T B, (07 As + 0%A4) (62)
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Lagrangiana do Modelo de Bopp-Podolsky de Ordem

Reduzida na Frente de Luz

Sendo o termo (s dado por

Co = -0 Bi(07A1+0"A)—0 By (0T A2 +0°A_) —9'B, (0"A_ + 0T A,)
—0°By (0°A_ 4+ 0% A;)) —0'B_ (0'Ay + 07 A1) —0°B_ (A4 + 0~ As)
—0V By (07 A1+ 0"AL) — 0T B, (07 As + 0%A4) (62)

enquanto o termo C' é

Cr=0B (07A; -0 A )+0"B, (07A- —0TA;), (63)
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Lagrangiana do Modelo de Bopp-Podolsky de Ordem

Reduzida na Frente de Luz

Sendo o termo (s dado por

Co = -0 Bi(07A1+0"A)—0 By (0T A2 +0°A_) —9'B, (0"A_ + 0T A,)
—0°By (0°A_ 4+ 0% A;)) —0'B_ (0'Ay + 07 A1) —0°B_ (A4 + 0~ As)
—0V By (07 A1+ 0"AL) — 0T B, (07 As + 0%A4) (62)

enquanto o termo C7 é
Cr=0B (07A; -0 A )+0"B, (07A- —0TA;), (63)
e o termo Cy fica,

Cs=0'By (0'Ay — 0°A1) + 0By (0°A1 — 0'43) . (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

1 2
Lpor = _ZFabFab - %BaB“ + a?0, By F .. (65)
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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

1 2
Lpor = 1 W F — %BQB“ + a?0, By F .. (65)

O Propagador do Campo Auxiliar B, na frente de luz é
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Resumo dos Propagadores

Propagadores de Maxwell

Feynman-‘t Hooft Landau
poo—_1
pr = — gz ey
Py=—-%
ab %2 TNab

Propagadores de Podolsky
Feynman-‘t Hooft Landau

Propagadores do Campo Auxiliar B,
Minkowski Frente de Luz
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Resumo dos Propagadores

Propagadores de Maxwell
Feynman-‘t Hooft Landau

Puy = _#nuv Py k%[kukV(l -&) - ]‘3277;4111

7 [kaks (1 = €) — k?1ap)

— 1
Pab - _ﬁnab Pab

Propagadores de Podolsky
Feynman-‘t Hooft Landau

Propagadores do Campo Auxiliar B,
Minkowski Frente de Luz
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Resumo dos Propagadores

Propagadores de Maxwell
Feynman-‘t Hooft Landau

Puy = _#nuv Py k%[kukV(l -&) - ]‘3277;4111

Pap = — 75 Nab Py = i [kaky (1 — &) — k2nqp]

Propagadores de Podolsky
Feynman-‘t Hooft Landau

PU)\ = 11 %2 (771/>\ —a k’uk’)\)

Py = m("/ab - (LQkakb)

Propagadores do Campo Auxiliar B,
Minkowski Frente de Luz

llane G. Oliveira (UESC) Andlise da Eletrodindmica Escalar Generalizac 16 de setembro de 2019



Resumo dos Propagadores

Propagadores de Maxwell
Feynman-‘t Hooft Landau

Puy = _#nuv Py k%[kukV(l -&) - ]‘3277;4111

7 [kaks (1 = €) — k?1ap)

— 1
Pab - _ﬁnab Pab

Propagadores de Podolsky
Feynman-‘t Hooft Landau

Pl/)\ = 11 %2 (771/>\ —a k’l/k)\) R/A = m[kznuk + (é‘ - (lgsz - l)kl/kf)\}

Poy = =t (Map — a%kaky) | Pop = m[kzrlab + (€ — a®k%¢ — D)kaky]

Propagadores do Campo Auxiliar B,
Minkowski Frente de Luz
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Resumo dos Propagadores

Propagadores de Maxwell
Feynman-‘t Hooft Landau

Puy = _#nuv Py k%[kukV(l -&) - ]‘3277;4111

7 [kaks (1 = €) — k?1ap)

— 1
Pab - _ﬁnab Pab

Propagadores de Podolsky
Feynman-‘t Hooft Landau

Pl/)\ = 11 %2 (771/>\ —a k’l/k)\) R/A = m[kznuk + (é‘ - (lgsz - l)kl/kf)\}

Poy = =t (Map — a%kaky) | Pop = m[kzrlab + (€ — a®k%¢ — D)kaky]

Propagadores do Campo Auxiliar B,
Minkowski Frente de Luz

pPrY — _#77‘“} Pab — _%nab
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Resumo dos Propagadores

Propagadores de Klein-Gordon

Minkowski
0
P == |: 1
k2—m?

1
k2—m? — 1
0 — k2—_m?2

01
1 0

Frente de Luz

0 1
Ppr=1 1 = o

k2 —m?2

01
10
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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.
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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.
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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.

llane G. Oliveira (UESC) Andlise da Eletrodinadmica Escalar Generalizac 16 de setembro de 2019



Perspectivas Futuras

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

@ Analisar a interagcdo do campo de Bopp-Podolsky com os férmions na
Frente de luz.
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Perspectivas Futuras

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

@ Analisar a interacdo 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.
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Perspectivas Futuras

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

Analisar a interacdo 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 quantiza¢do candnica na Frente de Luz, passando pela andlise
das estruturas de vinculos e aplicar ao modelo de Bopp-Podolsky.
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Perspectivas Futuras
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Frente de luz.

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

@ Analisar a quantizagdo candnica na Frente de Luz, passando pela andlise
das estruturas de vinculos e aplicar ao modelo de Bopp-Podolsky.

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

llane G. Oliveira (UESC) Anilise da Eletrodindmica Escalar Generalizac 16 de setembro de 2019 39 /42



Perspectivas Futuras

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

@ Analisar a interacdo 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 quantizagdo candnica na Frente de Luz, passando pela andlise
das estruturas de vinculos e aplicar ao modelo de Bopp-Podolsky.

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

@ Calcular se¢cbes de choque na Frente de Luz no modelo de Podolsky e
no de ordem reduzida.

llane G. Oliveira (UESC) Anilise da Eletrodindmica Escalar Generalizac 16 de setembro de 2019 39 /42



Perspectivas Futuras

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

@ Analisar a interacdo 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 quantizagdo candnica na Frente de Luz, passando pela andlise
das estruturas de vinculos e aplicar ao modelo de Bopp-Podolsky.

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

@ Calcular se¢cbes 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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