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Introduccion

®* |Las ecuaciones de Maxwell

V-E=4np V-B=0
10B 10E A4m

VXE+—=0 VXB———=—
c Ot c Ot C

son invariantes de Lorentz.
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Introduccion

* Es mas transparente en la notacion

8 41T
0 Faﬁ =—Ja
C
donde
FoP = g2 AP — gF A

e introdujimos las extensiones 4-vectoriales del
potencial y las fuentes

*=(cp,J) A% = (9,A)
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Introduccion

* Ecuaciones covariantes = Lagrangeano escalar de Lorentz.
Ejemplo:

af 1 a
L - aﬁF —E]aA

16m

dL o
(0P A%) 04«

—— "0y

s
BzT]a

* Posibles extensiones que respeten la simetria ?
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Termino de masa

* Agregamos un término al Lagrangeano

1 2
P =~ A% + £ 4,4

[ =
81

- 16m

dL o
(0P A%) 04«

8 . 41
o Faﬁ‘l'ﬂ AazT]a

Lo que le da al foton una masa

_h
my = i
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Consecuencias

* Simetria de Gauge?
Tomamos la divergencia (0%) de la ecuacion de Proca

41
Cero por 2 i
simetria | aaaﬁFaﬁ +uc0%A, = 76“]0_,

41t
pPo%A, = Taa]a =0

La conservacion de carga requiere que fijemos el
Gauge de Lorentz
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Consecuencias

* Ley de Coulomb?
En el limite estatico de una carga puntual

V2 — u2d = —qs3 (1)

El potencial electrostatico toma la forma de un
potencial de Yukawa

e HT

O(r) =q -
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Evidencias

Posibles
Experimentos

Circuitos LC

Campo
Magnético
Terrestre
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Evidencias

®* (ircuitos LC.

Ecuacion de Proca sin fuentes

d0%d

2 2h =
F—V O+ u d=0

Soluciones oscilatorias

?
w? = c?k? + p*c? = wi + u?c?

* Diferencias de frecuencia de resonancia en un circuito LC?

Aw  p*c?

wy 2wE
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Evidencias

* Diferencias de frecuencia de resonancia en un circuito LC?

No!

dav

Capacitancia [ =(C —
P dt

. dl

Inductancia V=—-L—

dt

V+LC Y 0
= —_— =
dt?

* Es decir la frecuencia resonante es w5 = (LC)~! sin
importar la masa del foton
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Evidencias

* Campo magnético terrestre.

La ecuacion de Proca cuya fuente es un dipolo magnético estatico
predice un campo magnético

—

B = Bdip + Bext

* Mediciones del campo magnético terrestre en el Ecuador
restringen

Bext

<4x1073
Bdip

En terminos de la masa del foton

m, < 4.4 x 107*%gm
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Aplicacion interesante

°* Modelo de Superconductividad

Movimiento no relativista de particulas de carga Q, masa m, y
densidad n,

= - Q — QZ od
= 0npv =—npP ——n A
J =0Qnq e S——

* Estado fundamental de un superconductor tiene P=0

Toma la forma de Proca con

n
2 = 47Q2 —%
Z Q —
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Aplicacion interesante

* Limite estatico y geometria plana

/T(x) x e HX

El campo magnético penetra el superconductor hasta una
profundidad u~1.

* Longitud de penetracion de London para los pares de
Cooper

J= | 41076
L™ [4me?n e
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Conclusiones

El Lagrangeano de Proca es un ejemplo pedagogico sobre
modificacion de teorias.

Un termino de masa altera las propiedades del foton.
Vimos: invariancia de Gauge y la Ley de Coulomb

Vimos como algunas consideraciones sencillas permiten
limitar los valores de la masa del foton. En particular, el
campo magnético terrestre impone una restriccion fuerte.

El Lagrangeano de Proca da una buena descripcion de la
fenomenologia de penetracion de campo magnéetico en un
superconductor
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