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Ejercicio 4. Calcular la contribución a J0 del campo A en la teoría QED.

El lagrangiano QED es:

                                             _               _              _
LQED = Yigm∂mY - qYgmAmY - YmY - ¼ FmnFmn

La contribución a J0 del campo A es:

  ∂LQED                          ∂LQED

J0 =               dA -               ∂aA  dxa

   ∂(∂0A)             ∂(∂0A)        

Como la transformación es una rotación:

dAa = wa
bAb                                          dxa = wa

bxb                               a = 1,2,3

Calculamos:

                                           ∂LQED                ∂ FmnFmn          
                                                                =  - ¼                      (solo  FmnFmn tiene ∂0Aa)
                                                                             ∂(∂0A)                ∂(∂0A)

FmnFmn = 2(F01F01 + F02F02 + F03F03 + F12F12 + F13F13 + F23F23)

Solo nos interesan los términos que tienen 0:

FmnFmn = - 2(F01F01 + F02F02 + F03F03 + …...)

FmnFmn = - 2[(∂0A1 - ∂1A0)2 + (∂0A2 - ∂2A0)2 + (∂0A3 - ∂3A0)2 + …...]



                           ∂ FmnFmn                      ∂ FmnFmn        ∂ FmnFmn       ∂ FmnFmn

                          - ¼                  = - ¼                   ,               ,              
                                    ∂(∂0A)                ∂(∂0A1)       ∂(∂0A2)     ∂(∂0A3)

                             ∂ FmnFmn 

                            - ¼                  =  (∂0A1 - ∂1A0 , ∂0A2 - ∂2A0 , ∂0A3 - ∂3A0) 
                                      ∂(∂0A) 

             ∂ FmnFmn 

             - ¼                 =  ( - ∂0A1 - ∂1A0 , - ∂0A2 - ∂2A0
 , - ∂0A3 - ∂3A0) = - ∂0A - A𝝯 0 = E  

                      ∂(∂0A) 

                                             (en negrita significa trivector)

Entonces:

         ∂LQED                                ∂LQED                                                                                                           P = (P1, P2, P3)
                     = - P = E                           = Pa = - Pa = - Ea = Ea                

                          ∂(∂0A)                                ∂(∂0Aa)                                                   E = (E1, E2, E3)
                                                                                                                 

Luego:

                ∂LQED                       ∂LQED

       J0 =               dA -              ∂aA dxa = Pa dAa – Pd ∂aAd dxa = - EadAa + Ed∂aAddxa

       ∂(∂0A)            ∂(∂0A)        

J0 = Pa wa
bAb – Pd dxa ∂a Ad = Pa wa

bAb – Pd wa
bxb ∂a Ad

                                                                           
   J0 = Pa wabAb + Pd

 wabxb ∂aAd  =  Pa eabc wcAb - Pd
 ecbawcxb ∂aAd

          wab = eabcwc

                           

                                           
J0 =  P·(A x w) - Pd w·(r x 𝝯) A d = w·(P x A) – iw·Pd(r x [-i𝝯])A d

                                         

                       
J0 = w·(P x A - iPd(r x p)Ad) = w·(P x A - iPd L Ad)          L = (Lx, Ly, Lz) operador
                     



J0 = w·(Sfotón + Lfotón)

Sfotón = P x A = - E x A                  (densidad momento angular espín del fotón)  
    

                                     
                   Lfotón =  - iPd L Ad = iEd L Ad            (densidad momento angular orbital del fotón)

                                    


