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" 'INTRODUCCION, -

La-presente tesis tiene por objeto‘analizar algunos
aspectos de las transformaciones de gauge que tienen relacidn
con los gauges de Lorentz y de Coulomb. Como resultado se en-
cuentra una formulacién covariante del gauge de Coulomb bajo
un grupo de transformaciones isomorfo al grupo de Lorentz el
cual es dado explicitamente.

Reducimos nuestro anidlisis a una regidn del
espacio-tiempo libre de cargas y corrientes; las ecuaciones

de Maxwell son, en este caso,

+
> a1 3E _
V-XB-C--E-O (1)
> x
Vv » BE= 0 (2)
1 3B j
-
VXE+“E-§—=0 (3)
v.3%=0 . (2)

La forma de las ecuaciones (3) y (4) nos

- v
permite introducir los potenciales A y ¢ de tal modo que

1

=+

=V (5a)

(5b)
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En términos de estos potenciales, las ecuacio-

nes (3) y (4) se satisfacen idénticamente. La ecuacifn (1)

‘deviene en

[+>)
w
=¥

(6)

ﬂ_.
E

> T 19 .
7(VeA)-V2A = - ﬁ,ﬁ.'vhp .
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y la ecuacidn (2) en

Svzp - L& v.a=0 (7)
C at :

Por otra parte, la transformacién

- -> -

A-——> A' = A + Wy (8-a)/
3

6 —> o' = ¢ - & 3L (8-b)

}
-+ -+
deja invariante las expresiones (5). La invariancia de Ey B
bajo las transformaciones (8) se conoce como “invariancia de
gauge" y a las transformaciones (8), como "transformaciones
de gauge".
. . . > -+
Se tiene ademis, que la relacifn B = VxA espe-
+ -
cifica la parte de A que tieme un rotor igual a B, quedando in-
+ = n
determinada la divergencia de A, De esta manera es posible
ajustar la divergencia del potencial vector a2 un valor conve-
-+

niente. Uno de los valores posibles para la divergencia de A

estd dado por

-
V *« A+

=

3 = 1
-0 , 19

que es la llamada condicién de Lorentz sobre los potenciales.
Esta condicidn nos permite desacoplar las ecuaciones (6) y (7)

lasi>cuales devienen en

Q
N

2 - &r 36 = 0 (10a)
v - L Epk =0 (10
c? 3t¥’" = ° )
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Sin embargo afin con la restriccién dada por la
ecuacién {9), los potenciales no quedan completamente determi-

nados ya que la transformacidn de gauge restringida

con (11)

preserva la condicién de Lorentz si K y ¢ la satisfacian ini-
cialmente. De esta maqera una familia de potenciales que satis-
facen 10 dan loé-Camﬁoéﬁ y'ﬁﬁbdos los potenciales que perte-
necen a esta familia se dice que pertenecen al gauge de
Lorentz. *

En lugar de tomar las divergencia de A como en
(9) podemos alternativamente imponer

-3

VeA=20 (12)
1o cual permite también desacoplar las ecuaciones (6) ¥y (7).

La ecuaci6n (6) deviene en

: , -+
vz - 18 Ha =0 (13)
( T
y la ecuacibn {7) queda
V¢¢p = 0 (14)

lo que da, para el campo de radiacidn,

Si examinamos la posibilidad de realizar la
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transformacidn X+R' = Z+YA vemos que la condicidn (12) nos im-
pone A = ctet De esta manera el ﬁotencial vector es finico. Un
potencfai que satisface (12) se dice que pertenece al gauge de
CoulomB:‘ s
Se observa que, al trabajar con el campo de ra-
diaci6n; las relac}ones matemiticas que lo describen son mis
sencillas al utilizar al gauge de Coulomb que el de Lorentz,

Pero al formular la electrodindmica en término de cuadrivectores
se ﬁone de manifiesto una deficiencia del gauge de Coulomb; a

saber, que no es covariante como el gauge de Lorentz.

En efecto, si definimos

" - Y T
AV = (¢,A), A = mnyvA~ = (9,-A) ¥y
= (3 ,7) , donde myy = diag(+;75)

entonces las ecuaciones (10) se escriben como sigue:

[ AY =88R =0 . (15)

La condicifn de Lorentz sobre los potencia-

les toma la forma

3 A" = 0 (16)
relacifén que tiene la misma forma en todos los sistemas iner-
ciales; es decir, esta condicibn es covariante. La transforma-

cién de gauge restringida (11) toma la forma

APsAtH = A ¥y

(17)

Oa =o0.
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Por otra parte la condicifn para el gauge de
Coulomb no es covariante, ya que en otro sistema inercial la
relacidn V o K = 0 se transforma en VIA'(x'")#0.

Sin embargo si nos situamos en un referencial
determinado, vemos que los ﬁotenciales que satisfacen el gau-
ge de Coulomb satisfacen también la condicidn de Lorent:z ﬁara
el campo de radiacibn ya que si ¢=0 y X satisface VeR = 0, »

entonces

se satisface también con estos potenciales, Esto quiere decir

que el potencial que satisface el gauge de Coulomb, pertenece
a la familia de potenciales del gauge de Lorentz. Por otra
ﬁarte, todos los potencialesque pertenecen al gauge de Lorent:z
estdn relacioﬁ;dos entre si por una transformacibmn restringi-
da de gauge.

En el capitulo I se anal}zan en detalle los
a;ﬁectos mis interesantes en rplacién a las transformaciones
de gauge sefialadas, ¥y %uesto que para el camﬁo electromaéné-
t%co libre t;nto E como B son solenoidales, es decir, con di-

vergencia nula, las amplitudes de Fourier de los campos son

ortogonales ao'la direccién de propagacidn:
. >
E(k) - k=0

Por este motivo es de esperar que los aspec-

tos fundamentales en relacidn a los campos libres se pongan

Eal

de manifiesto al desarrollar el andlisis en el espacio de los
J

momentos.



7//

En efecto se demostrari que en cada sistema
de referencia es posible descomﬁoner el cuadripotencial del
camﬁo en dosfcomﬁonentes; siendo una de ellas colineal a kV
y la otra perpendicular a este mismo cuadrivector; Esta des-
comﬁosiciﬁn es sugerida ﬁor el hecho de que una transformacidn
de gauge (en ei gauge de Lorentz) contribuye con un cuadrivec-
tor que es colineal a k¥, Por-ello tddo el contenido fisico
esti dado ﬁor 1a ﬁarte ﬁerﬁendicular a kﬂi La eleccibn adecua-
da de la funcidén de gauge en la transformacién restringida de
Lorentz pérmite tener siempre inicialmente, AM = (0,%); esto
es por supuesto, en un cierto referencial ya que es una pro-
piedad relativa a las compgnentes. Esta es la ﬁarte ﬁerﬁendi-
cular del potencial. De esta manera, el ﬁotencial que ﬁer-
tenece al gauge de Coulomb es 1la ﬁarte que genera realmente
el tensor de campo en cada sistema de referencia:

Dadas las buenas proﬁiedades de la ﬁarte‘
ﬁerpendicular del cuadripotencial, se procedg en el caﬁituio
II a la determinacién de una transformacién L (isomorfa a la
transformacifn de Lorentz) que ﬁreserva el cuadriﬁotencial
del campo como un cuadrivector transversal. Bajo este grubo
de transformaciones el gauge de Coulomb es covariante; es de-
cir si Au=(0:K) es el cuadripgtencial del camﬁo en un sistema

de coordenadas 0, y tal que V - X = 0, entonces en un sistema

or, v!K'(x') = 0 dopde

';J.H )
AR = Pa%
siendo t la transformacifn encontrada.
v  En el apéndice se demuestra exﬁlicita-

mente que las transformaciones ¥ forman un grupo.
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1.- REPRESENTACICN DEB'CWMPO'DE RﬁDTACION

"'EN 'EL ESPACIO-TIEMPC DE LOS MOMENTOS,

A fin de analizar con mayor claridad las ecua-
ciones de Maxwell y las transformaciones de gauge, vamps a es-
cribir ahora las ecuaciones del campo de radiacidén en el espa-
cio-tiempo de los momentos, ya que en esta reﬁresentaci&n las
ecuaciones diferenciales se transforman en relaciones
algebraicas-, . siendo posible estudiar sus significados en
forma mas simple que en el espacio de coordenadasl

Como vimos en la parte introductoria, en el
gauge de Lorentz, o sea cuando el cuadripotencial se torna li-

1
bre de divergencia,

TR - i :
AM,i(x) =0 (1)

~

las ecuaciones de Maxwell (en ausencia de fuentes) correspon-

den a las ecuaciones de onda homogé€neas:

[(Ja¥x) = 0 . (2)

Sin embargo, para un campo electromagnético dado, el cuadri-
potencial no esti univocamente determinado, ya que, en efecto,

el campo calculado a partir del nuevo potencial,

ATH(x) = AR(x) - poR(x) »

es idéntico al campo calculado a fartir de AY(x). Las ecuacio-
nes (3) deteriminan las transformaciones de gauge del formalis-

mo covariante. Ademids, si la funcién de gauge satisface a su
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vez la ecuacién de ondas homogénea,

[Tyx) =0 (4)

entonces A'ﬁ satisface tambi&n 1la condicidn de Lorentz(1)1

BEste formalismo covariante del camﬁo elec-
tromagnético podemos traducirlo al espacio de los cuadrimomen-
tos. Para ello consideramos la representacidn en modos normales

dé1 campo de radiacién, es decir, consideremos el paquete de

ondas planas

A =

Id“k ™ (k)elkX, (5)
(2m)2
Si A¥(x) satisface la condicidn (1), entonces su transformada

Fourier'ﬁy(k) debe satisfacer la relacidn geomé€trica,
kK (k) = 0 . (6)

Del mismo modo, la ecuacidén de onda en el espacio de los momen-

I
" N 4 el

tos deviene en
k2AY k) =0 . (7)

Puesto que ué(u) = 0 para todo valor de u, la solucibn general
de la ecuacidn (7) viene dada por la expresidn

B = s @, (8)
donde el cuadrivector £M(k) no es del todo arbitrario, ya que

la condicidn dé Lorentz (6) le impone la relacidn

§(k2)k, £ (k) = 0 (9)
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ecuacidn que debe satisfacerse para todo cuadrivector de onda
k", Para que esto se cumpla debemos escoger f¥(k) de tal manera

que cuando

k* =10 , kfH (k) =0, (10)

puesto que si k¥= 0 entonces (k%) = 0 ,

De .la ecuacidn (8) vemos que el soporte de
K“(k) es el cono de luz, es decir, la superficie determinada
por k2 = 0 . Poé otra. parte, de la ecuacidén (10) podemos escri-
bir |ke| = |£l, y k°£9-k+f = 0 , de donde se deduce que

i >
(£°)2/£% = cos?0<1 o sea, (£°)%<f?, Esto quiere decir que el

cuadrivector f*(k) es tipo espacio o tipo luz. Se tiene entomnces

que

U0 . (11)

&

Puesto que fM(k) es tipo luz o-tipo espacio, podemos escribir

en general

1 k) = a(k)kY + CH (k) (12)
donde k“ku = 0, Cucu< 0y kuCu = 0.

En la figura 1 se ilustra la geometria de es-
tas relaciones; la condicibn k? = 0 determina 1g9s conos de luz
futu?p y pasado; la condicifbn kufu = 0 es satisfecha por todos
los vectores tipo espacio que estdn sobre el plano tipo luz tan-
gente a los conos. 8i el cuadrivector fu(k) esti dado por 1la
expresién (12) entonces se observa que a (k) y CH(k) no estén
univocamente determinados aunque si lo estdn oy (k) y CH(k),

que satisfacen

A

(k) = ag(QKH + (k) , (13)
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Yy = (0,8
con Cy (k) = (0,8 (K)), (14)
+
donde ke« C(x)=0. (15)
Podemos ahora estudiar las transformaciones de gauge en el es-
pacio-tiempo de los momentos. La representacifn en modos norma-

les para el campo escalarr Y(x) es

v(x) = Jd“kv(k)eik“ ) (16)

1
(2m)*
La condicién que preserva el gauge de Lorentz, ecuacién (4},

indica que P(k) debe satisfacer

k*yp(k) = 0. (173

Basta tomar entonces a P(k) como

T(k) = 8(k*)xX) , (18)

donde x (k) es un escalar arbitrario., Para la ecuacién (3) pode-

mos escribir

Ap(x) = Ay(x) - ¢, p(x)
= 1 u 2y ¢! ikx
(Zﬂ)zld ks (k*) £, (k)e
(zl)zld“k5(k2){uu(k)u + Ct(k) - ikux(k)}eikx
o sea

£'M ) = (oK) - ix(K)DKH + CRx) . (19)
De esta expresidn vemos que el vector transversal Ci es inva-
riante gauge; s6lo el escalar longitudinal ay cambia bajo las
transformaciones de gauge dadas por las ecuaciones (3) y (4).
Escribamos en consecuencia la transformacifn de gauge del es-

calar longitudinal,

cap (k) = oy k) - ix(K) , (20)
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y la invarianza gauge del vector transversal,

ciH (k) = Cy(K) (21)

Este resultado sugiere la siguiente descompo-

sicién del cuadripotencial

AV (x) = AR(x) + AP(x), (22)

con

AR (x) = (2;)2-d“k&(k’)a“(k)kueikx . 23)
y 3

A x) = (2;)2.d“k6(kz)qt(k)eikx . (28)

Si ahora definimos el escalar

A“(x): = [;i ]d“kﬁ(kz)a"(k)eikx (25)

T)?
entonces la ecuacidn (28) puede escribirse como

AR (x) = APV (x) (26)

ademds (30) satisface

Ca,x) =0, (27)

Vale decir, A, es una funcidén de gauge admisible en el gauge

]
de Lorentz. De este modo se tiene que la parte longitudinal del
potencial A" es s6lo un artefacto de gauge, carente de todo con-
tenido fisico. En efecto, la parte longitudinal no contribuye a

generar el tensor electromagnético. Se tiene que

i

(2m)?

FEV(x) = Jd“k s(kz){q}_;cu - qfk“}eikx ) (28)

o sea, sb6lo el potencial transversal invariante de gauge contri-

buye a generar el campo de radiacién. Por ello diremos que Ai
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es el verdadero potencial del campo, mientras que Aﬁ es tan sdlo
el potencial del gauge.

De la relacidn (25) se desprende también que
si se toma x(k) = iu"(k) entonces ah(k) = 0, o sea Aﬁ(x) = 0, En
este caso Ai(x) corresponde al cuadripotencial del campo. Es de-
cir, en cualquier sistema de referencia siempre podemos escribir

®& .o»
.L se re-

el cuadripotencial como Ai(x). Notemos que el simbolo
fiere a la propiedad de las componentes antes seflalada; de esta
manerd la perpendicularidad no puede ser una propiedad covarian-
te.

Sin embargo, si Ai(x) es el potencial fisico,

- ca N .
es de esperar que exista una transformacién Lﬂ relacionada a 1la

transformacifén-de Lorentz tal que se tenga

AfED = BRAYE)

En el prdoximo capitulo, se encuentra esta
transformacién en forma explicita; esto permite relacionar los
potenciales fisicos de manera inmediata y, como consecuencia, el

-

gauge de Coulomb pasa a ser covariante bajo este grupo de trans-

formaciones.




15//

II.- LEY DE TRANSFORMACION DEL POTENCIAL

TRANSVERSAL. -

En la seccidén I demostramos que es posi-
ble escoger con toda generalidad AM(x) = Ai(x);este potencial es
el que tiene todo el contenido fisico ya que FMV estd dado por
la expresién (28-1 ). Sin embargo esta forma del potencial no es
covariante-Lorentz. En efecto, al hacer una transformacidn de
Lorentz sobre Ai(x), el transformado no es un potencial transver-
sal. A fin de restaurar la forma transversal en el nuevo refe-
rencial seri necesario introducir una transformacidn adicional
que, como vimos en la parte I ha de ser una transformacidén de
gauge. Esto es asi, recordemos, porque en todo referencial
A¥(x) = Af(x) + Aﬁ(x) siendo A“(x) = Aﬁ“(x) un artefacto de
gauge el cual podemos anular con la transformacién adecuada.

Segfin esto entonces. la transformacidn del
potencial transversal ha de ser la composicién de una transfor-
macién de gauge y una transformacidén de Lorentz seglin el siguien-

te diagrama:

& T.G
M) 5 A= AP )
donde A'M(x') = LM AY(x) y

A'H(x")+ AW(x') = A'M(x') - 3'Hy (x),
luego

AMG) = LAY () - 3 M) (1)

La funcidén de gauge Y(x') quedard determinada

por la ec.(1) ya que esta ecuacibn impone que

15395
23990
UNIV = e us e B ASE
SEDE S NI G OFIENTE
BIBLIOIECA CENTRAL
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v
Alf(x!) = L% Al(x) -3y (x') = O, (2)

De I-18 y I-16 tenemos que y(x') estd dado

por

1 : ik'x!
t - d*k! t2 ' 1K' X
b(x') (2“}2] k'8 (k'*)x(k")e

por lo que

210y (x?) = T ) [d k'8 (k'2)x (k) Kielk'

expresién que introducida en (2) nos da

1
(27)

2]d“k'6(k'z){ix(k')ka - L°,CY X)) =0

puesto que esta relacidn debe satisfacerse para todo k? debera

tenerse que para

k' =0 , {ix(k")k} - L®,CJ(K)} =
ya que si k'?¢ 0 , §(k'2) =0 .
Si consideramos que k'’ = LQAkl entonces

(k') = L—-—x——"cv 1 () (3)
X ) L“;k

Pero (3) estd expresado en término de componentes de cuadrivec-
tores y no de cuadrivectores mismos. Sin embargo podemos darle
la forma de un producto de cuadrivectores al hacer las siguien-
tes con;;deraciones. Si n'¥ = (1,3) en O', entonces se tiene

que

Ly €V (k) = nj L¥,CY (k) = n,CY (k)
QA C oot LR KA = plkh
le nH L 2!k n, k

Ahora estas relaciones contienen el cuadrivector n,&el cual tie-

ne un significado fisico simple. El cuadrivector nﬁ especifica
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la direccitn de las lineas mundo de los puntos en reposo respec-
to de O! Respecto de O estos mismos puntos se mueven con una
cuadrivelocidad dada por v# = Cn"; es decir, el cuadrivector
n" da la direccidén de la cuadrivelocidad de O' respecto de O,

Por lo tanto la relacidn {3) puede escribirse como sigue

vyCY (k)

x(k) = -i -ler . (4)
con esto Y (x) queda :
. Cmi [ aenzy YOCRCK) ik
%“ w(x) (zﬂ)zjd ka(k ) W——— e » (5)

&

-~ ¥ su gradiente:

].1 - 1 b1.1 2 'u VVCJ.Y (k) ik'x '
3Py (x") = fiﬁf?Jd k'$(k'2)k " e
o i 1 vpcprza 8 VVCL(K)  ikx
L 9(2“)21(1 kts(k )k ;m—-— e .

La substitucidn de este resultado en (1) da, para las amplitudes,

la relacidn siguiente:

v kYvgy g
cri(k) = Lhy[8%- x]clo (6

por lo que puede escribirse en el espacio de coordenadas la re-

lacidn
At = Al - ey Lyl (7)
donde o
_o i 1A ey VEC) (K) dkx
C(x,v) = —Tmr]d k (k ) —V_AEX— e °

Pero.Ai(x) esti dado en término de las amplitudes Cz(xJ al igual
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que c'“(x,v). Para poder encontrar la relacidn buscada, es ne-
cesario poner {7) en la forma de un operador sobre A}“_‘(x)o Esto

podemos hacerlo, ya que por (I-24) tenemos tambi&n que

§ (k2)C) (k) = (zl)zjd“xAA(x)e'ikx

por- 1o que puede ponerse a C*V(x,v) como

Ay Ly
c*V(x,v) —J—rj‘?“kd"y v—-—g—'A kVe ik (x~y)
’ (2m)* ) vk

si definimos ahora el operador integral

1 in - VA ik (x=-y)
Sl P kd‘y vokP kVe (8)
donde ) \
V. aA v ow ] wyqu., YAMTLYY ik (x-y)
entonces
v
AF(x') = wy[sY - k1AL 0
Ay
= LYpAl (x)
donde
ny
Lup = Luviﬁvp - Kvp] (9)

es la transformacién buscada que permite pasar de O a O' con-

servando la transversalidad del potencial.
En el aﬁéndice se demuestra expli-
citamente que estas transformaciones forman un grupo.
Asi se verd que hemos encontrado un grupo
de transformaciones L , las cuales se definen:;
i) A partif de una transformacitn de Lorentz caracterizada, por

ejemplo, por tres &ngulos de Euler y las tres componentes de la

velocidad relativa entre los sistemas O y 0'.
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ii) A partir de un operador integrallK. Pero de (8) se puede ver
que K estd totalmente definido por los tres parémetros de velo-
cidad que definen'a L. Esto quiere decir que K no agrega estruc-
tura al grupo y asi el grupo de las transformaciones L es iso-
mon?o al grupo de las transformaciones de Lorentz. Se ha logra-
qP de esta manera definir una nueva realizacibtn del grupo de
'}arentz L sobre los potenciales A¥ tal que si A satisface las
condiciones del gauge de Coulomb, entonces el potencial que se

. ~ cos .
obtiene después de hacer una transformacifm L , tambi®n satis-

face esta condicidn.
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APENDICE, - "PROPIEDADES DE GRUPQ, -

Demostraremos ahora que las transformacio-
nes que llevan Ai(x) a Ai?(x'), descritas por ( 9-II ) , for-
man un grupo.

Consideremos tres sistemas inerciales 0,07,
-0" y sea v, A 1a cuadrivelocidad relativa de O' con reébecto a 0;
v.* 1a de O" respecto de 0' y v, ‘A 1a de 0" respecto de 0. El si-

2
guiente diagrama ilustra la 51tuac16n.

A
'0-1 'U-T.
—— L —
~ . - P
Ly La ,
> > >
\ \!
© 0
\E/
"t
L3
Se debe satisfacer entonces que
T, =L, L, . (1)

El miembro de la derecha de f[) puede escribirse como
v 0 A A o
iy [6¥% - KelLia[8%s - Kiglad(x) =

[Lﬁe - Kze][L;c - L?AK§G]AE(X) =
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[L]:BLBIO _ L]JLG KJ\ - L].l K\J LB e

“20 1710 2v 28 1g
U v 8 A o] .
szK26L11K1cIAiﬁx) ’ (2}
por otra parte
ik' (x'-y')
v 16 _ 1 b1 oAbt el 'V L
KreLlio (Zn)“ld kt d'y Vapk'? k' "v,elyg
Yy como
= 1.9 v, _: V = 1,V kB, e = p
entonces

v 8 vV 0
K gl,o = L 6K;0 . (3)
La substitucidn de (3) én (2) nos da
vy B o
LIBLZUA'L(X) =

- x5

B +) o A o]
LEBan(G - k§ g +Kle10)AL(x) . (4)

g 10

Es posible simplificar el Gltimo término en el paréntesis,

A a0 -
KihchAl(x?

‘1 4 L eik(x"y) o P ei-ﬁ(}"y) —A O, =
(Zn)ajd &y Vip - taA i ;TEEH——_ - vchiﬁY)

1 -d“kd“ R eikxe-iiféiy(i-k)(iu - .

v v, LA . =

@) G ke (v,6K8) WMot

1 b qeoqer €5 Fe ™ EXS (k-K) . 1 AT =
(2m)® dkdyd*k (Vspkp)(vlékd))Ikav’l)kuvoniﬁy)‘~

L, d

1 [ — ik(x-'}'?') .

v kY. %‘;‘e—ig—-— v, AT = KJ AT . (8)
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La substitucidn de (5) en (4) nos da,

U D o R TR a o o
LneLzoAL(X) = LZBLla(G s " Kao)Al(x)
wvyoog
= L A (X} , (6)

es decir, se verifica (1).
Verificaremos ahora la existencia de la

AT
transformacidén inversa. Para demostrar esto escribimos L ;u

con V. como la cuadrivelocidad de O relativa a 0,

u
M-
L o

ik'(y'-z) _
]dﬁk'd“z & kMY
_— |
vuk a

-1H =
K% = Tzm"

Con esto, es posible verificar que:

Ny MOV - v _ ar

L= oL vAJ_(x) GAvAl(x) Ay(x) . (7)
Yoy M0 LV - U =1t T10 140 _pO1aViey
L7y, ALY = L lu[a o “KTHHGIL ([ 87 -k AT (x) =

(L - L'iuK‘IUU][ch-LcuK“v]A“(x) =

- g ,V - g v =1 p=1U 10 .V
L7 LY AY(x) - LT3l (KR GAT (x) =17} KTHFLE AT (0
-1 p~1H 10 Q0 AV =
+ LT KT TGl KA ()
- - F
Ay, (x) - K yAY(x) - LT3 K M L AN (x)

A o o Vv

+ L7} KTH L0 @ A};x) (8)
u
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El Giltimo término de (8) es
“1 p=lU 10 O AV -
L AuK 0L aK vAlﬁx]

ik'(x'-z2)

Ml Id‘kd“k‘ e k'“V& X
o (zn) ok'P
1k(z-y) -
o) i i =
L' g (2“) [d k'd*y pE'p kv A y (¥)
1 “kdz glk(x-2) o [ 4 4 eik(x y)—a v
d*kd K,V L d k'd k¥v A (y)-
(zw)“J T,Eke MO “cm‘ 7 1

- 1kx -iky - -~
1__la'ka*ka'y S0k ke, k) (VoL K*) v AV (y) =

(2m)" ] (V,LP ek )(v KP)
1 b1 3k ik(x-y) Y v
(_2-17-)—..-.d kd*y .._5_ vAJ_(y) = Ky A (x)

El té&rmino L';uK"“ULOvAv(x) es cero ya que

es igual a

eik'(x'-z') _
Id“k'd“z =8 k'“chchi(z)

Vo

S
CAw (2m)t

y como v L‘, es un vector tipo tiempo puro, su producto con
AV
AL(x) es nulo.
Vemos entonces que (8) se reduce a la expre-
o . .
sidn Ay (x) = GAvAI(x)v (9) 1lo que demuestra la existencia de

la inversa.
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